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LEVENSBESCHRIJVING

Mijn studie wolbracht ik aan de Rijksuniversiteit te Leiden. Ik legde
een candidaatsexamen af met hoofdvakken wis- en natuurkunde en met bij-
vak sterrekunde, Op 1 Juli 1936 deed ik het doctoraal examen, dat als
hoofdvak omvatte experimentele, gecombineerd met theoretische natuurkun-
de en als bijvak wiskunde,

Als leraar was ik daarna achtereenvolgens verbonden aan diverse scho-
len voor middelbaar en voorbereidend hoger onderwijs te 's-Gravenhage
en Hilversum.

Op 1 October 1941 ging ik over naar het Centraal Bureau voor de Sta-
tistiek (C.B.S.) te ’s-Gravenhage, waar ik werkzaam was aan de afdelin-
gen overheidsfinancien, conjunctuuronderzoek en wiskundige statistiek.
Hier verzorgde ik statistieken betreffende overheidsfinancien en na de
bevrijding ook de statistiek over de financien van de Nederlandse rege-
ring in Engeland, alsmede de statistiek van de oorlogsschaden in Neder-
land. Gedurende de bezetting werd aan het C.B.S. een Commissie voor de
nationale boekhouding ingesteld, waarvoor ik een aantal nota's over de
financien van de Overheid schreef. Bij het verwerken van statistische
gegevens kwam ik op het terrein van de correlatierekening,

Op 16 Maart 1947 ging ik over in de dienst van het Ministerie van
Oorlog, waar ik tot heden toe werkzaam ben. Ik werd benoemd bij de Tech-
nische staf Koninklijke landmacht (T.S.), waar ik tot taak kreeg ener-
zijds om de theorie van de ballistiek en de waarschijnlijkhéidsrekening
te bestuderen en dienstbaar te maken aan de praktijk, anderzijds om de
organisatie van een rekenbureau op mij te nemen, Dit rekenbureau voert
ballistische en andere wiskundige berekeningen uit en verwerkt de waar-
nemingsui tkomsten van de schietproeven., Met ingang van 15 December 1951
werd de T.S. opgeheven en kreeg de ballistische afdeling hiervan de naam
Commissie van Proefneming.

In de gelegenheid gesteld om enkele studiereizen naar bui tenlandse
ballistische centra te ondernemen, bezocht ik in 1952 Zweden (Bofors),
Londen (Apnlied ballistics ordnance board), Lorient (Commission d’ ex~
perience de Givre), Parijs (Service technique des constructions et ammes
navales, Direction des études et fabrications d'armement). In Amerika
bezocht ik in 1953 het Ballistic research laboratory van Aberdeen prov=
ing ground te Aberdeen, het Naval ordnance laboratory te White Oak, het
National bureau of standards te Washington, de International business
machines corporation te New York, als ook het ballistische bureau op
het Denartment of defense (Pentagon) te Washington.

Nadat ik in 1951 voor de officieren van de T.S. een reeks voordrach-
ten had gehouden over de uitwendige ballistiek, werd ik in September
1951 aangezocht om het vak ballistiek aan de cadetten en de applicaten
van de Koninklijke Militaire Academie te Breda te doceren. Ik schreef
een cursus uitwendige ballistiek om bij. deze lessen te gebruiken.

Van de ballistische studies, die ik verrichtte, noem ik hier:

1. Het versechil in de praktijk tussen de twee Franse methoden G.H.M. I
en G.H.M., II en de Amerikaanse methode Moulton.

2. Een onderzoek over de wijze, waarop de invloed van de atmosfeer in
de ballistiek wordt verwerkt.




De - invlced van de rolatie en de kromming van de aarde op de baan van
een projectiel.

De vermindering van de rotatie van een projectiel, dat zich in de
atmosfeer voortbeweegt

Het onderzoek van e methode voor het berekenen van rakettenbanen
(Runge-Kutta) en het opstellen van rekenschema’s hiervoor.

Een rapport over de wenselijke uitgaven voor wetenschappelijke
research en het in de toekomst in Nederland benodigd aantal inge-

nieurs.
Een onderzoek over het toepassen van de moderne steekproefmethoden
bij het opstellen van eisen voor keuringen van af te leveren militair
materieel.

8. Verder schreef ik een encyclopedie-artikel over ballistiek in de
Technische Winkler Prins.
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SAMENVATTING

De bedoeling van dit geschrift is een behandeling te geven van
de theorieen, die de grondslag vormen voor de berekening van de
noodzakelijke gegevens van projectielbanen voor land- en lucht-
doelkanonnen, onder normale atmosferische omstandigheden. De me-
thoden, die uitvoerig zijn behandeld, nl. de methode Siacci voor
landdoelkanonnen, alsmede de methoden GARNIER, HAAG, MARrRcus 1918
(G.H.M. I) en GARNIER, HAAG, MArcus 1929 (G.H.M. II) voor lucht-
doelkanonnen, worden heden ten dage in Nederlandse ballistische
kringen gebruikt.

In hoofdstuk 1 worden enkele formules afgeleid voor de projec-
tielbaan in het luchtledig, terwijl tevens de vergelijking van de
veiligheidskromme wordt bepaald. Hoofdstuk 2 behandelt de even-
wichtsverstoringen, die een projectiel met respectievelijk sub-
sonische, sonische en supersonische snelheden, in de atmosfeer
veroorzaakt. Bij de supersonische snelheid wordt het begrip van
de kopgolf nader verklaard. In hoofdstuk 3 worden alle uitwen-
dige invloeden behandeld, die een roterend projectiel in de atmo-
sfeer ondervindt, waarbij wordt vermeld welke vereenvoudigingen
we aannemen bij de mathematische behandeling van het probleem.

Het gyroscopisch effect is iets uitvoeriger beschreven, waar-
bij wordt gewezen op het belang van een juiste rotatiesnelheid
van het projectiel, in verband met de stabilisatie van het pro-
jectiel in de baan,

Hoofdstuk 4 is geheel gewijd aan de luchtweerstand, waarbij
verschillende luchtweerstandswetten worden vermeld. Een methode
wordt aangegeven om op proefondervindelijke manier een lucht-
wveerstandswet te bepalen. Beschreven is verder de moderne theo-
rie, waarbij men bij de bepaling van de luchtweerstand, rekening
houdt met de verandering van de geluidssnelheid als functie van
de temperatuur. Nader verklaard is ook het begrip weerstandsgraad,

In hoofdstuk 5 hebben we de manier beschreven, waarop in de
ballistiek rekening wordt gehouden met het luchtgewicht. Het be-
grip standaardatmosfeer wordt verduidelijkt, terwijl enkele theo-
retische en practische formules voor het luchtgewicht als functie
van de hoogte worden behandeld.

We hebben in hoofdstuk 6 de differentiaalvergelijkingen van de
projectiel baan opgesteld, voor het geval men het projectiel als
een stoffelijk punt beschouwt. Uit deze vergelijkingen worden de
oxacte en de benaderde ballistische hoofdvergelijkingen afgeleid.



We behandelen vervolgens in hoofdstuk 7 enkele algemene eigen-
schappen van de projectielbaan in de atmosfeer,

Hoofdstuk 8 geeft een uiteenzetting van het uitwendig-ballis-
tische hoofdprobleem en de wijze van oplossen van dit probleem
volgens vijf verschillende manieren. De methoden OTTo-LARDILLON
en BAsHFOrRTH worden in dit verband genoemd.

In hoofdstuk 9 wordt de benaderde ballistische hoofdvergelij-
king geintegreerd, waarbij zogenaamde primaire funccies worden
ingevoerd. Vermeld worden de methoden DipioN en DIDION-BERNOULLI,
alsmede de eerste twee methoden van Siacci. De in dit hoofdstuk
afgeleide formules worden in hoofdstuk 10 herleid in de vorm, zo-
als ze door Sraccr in zijn derde methode worden gebruikt, waarbij
tevens nog zogenaamde secundaire functies worden ingevoerd. Ver-
der worden de tabellen van FASeLLA besproken, die bij deze metho-
de behoren.

Hoofdstuk 11 behandelt de oplossing van het uitwendig-ballis-
tische hoofdprobleem met behulp van reeksontwikkeling. In dit
verband worden de methoden PITonN-BRESSANT €n DucHENE vermeld.

Tenslotte worden in de hoofdstukken 12 en 13 de beide methoden
van GARNIER, HAAG, MArcus uitvoerig afgeleid, welke methoden ge-
bruikt worden voor de berekening van de projectielbanen voor
luchtdoelgeschut. Bij deze methoden worden de projectielbanen vak
voor vak berekend, zodat we tot veel exactere resultaten komen
dan bij de methode Siaccr. Bovendien hebben we bij deze methoden
het grote voordeel, dat we de nauwkeurigheid van onze berekende
waarden voortdurend onder controle kunnen houden.




BENAMINGEN EN NOTATIES

Definitie Ballistiek

Onder ballistiek verstaat men de wetenschap, die de gedragin-
gen van het projectiel bestudeert.

Zij is in combinatie met de waarschijnlijkheidsrekening de
basis waar de schietregels op berusten en zij is onderverdeeld
in inwendige-, uitwendige- en uitwerkingsballistiek.

Inwendige ballistiek

Dit is de studie van de gedragingen van het projectiel in de
vuurmond, van de scheikundige verschijnselen die hier optreden en
van de natuurkundige verschijnselen, die de beweging van het pro-
jectiel tot resultaat hebben. Zij tracht verband te leggen tussen
projectiel-soort, kruitlading en vuurmond-soort. Zij bestudeert
op ieder punt in de vuurmond de snelheid van het projectiel en de
bijbehorende gasdruk. In het bijzonder is een punt van onderzoek
de aanvangssnelheid (de snelheid Vo van het projectiel gemeten
bij de monding) en de maximum gasdruk.

De inwendige ballistiek wordt practisch toegepast bij het ont-
werpen en construeren van vuurmonden,

Uitwendige ballistiek

Dit is de studie van de gedragingen van het projectiel nadat
dit de monding van het kanon heeft verlaten. Zij vindt practisch
toepassing bij het berekenen van de baan, het samenstellen van
schootstafels en het berekenen van andere, voor de oplossing van
het artillerieprobleem noodzakelijke gegevens.

Uitwerkingsbhallistiek

Dit is de studie van de gedragingen van het projectiel van het
moment, dat het projectiel het doel treft, bijv. het doorboren
van pantser of beton, het onderzoek van de scherfbeweging. Uit de
studie van deze phase is het mogelijk te beslissen welk soort
projectiel of in een bepaald geval moet worden gebruikt.




DIVERSE BENAMINGEN
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NOTATIES
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projectiel baan.

klimmende tak.

dalende tak.

beginpunt van de baan in de monding van het kanon.
eindpunt van de baan, dus het punt waar het projectiel
het z.g. maaiveld bereikt, punt van inval.

beginsnelheid v,

uitvaartshoek o.

willekeurig punt van de projectielbaan.

vluchthoogte y.

horizontale afstand x.

schuine afstand, gemeten volgens de rechte 1ijn OF.
snelheid V van het projectiel in het punt F.

O = hoek tussen de richting van de snelheid en de horizon.
culminatiepunt, hoogste punt van de baan.
culminatiehoogte Y.

horizontale afstand X_ van het culminatiepunt.

dracht X = totale horizontale afstand, afgelegd door het
projectiel.

eindsnelheid Ve van het projectiel.

6, =hoek tussen eindsnelheid projectiel en de horizontaal
w = invalshoek. Daar wij voor w een hoek in het eerste
kwadrant nemen en ©, een hoek in het vierde kwadrant is,
is w = '(‘)e.

vluchttijd, benodigd om een punt in de baan te bereiken.
totale vluchttijd, waarin het projectiel zijn gehele baan
doorloopt.




Hoo fdstuk

DE BAAN VAN EEN PROJECTIEL
IN HET LUCHTLEDIG

1.1. Afleiding algemene formules

Beschouwen we het projectiel als een stoffelijk punt, terwijl
we de aanwezigheid van de atmosfeer verwaarlozen, dan is de op-
lossing van het ballistische probleem zeer eenvoudi g.

0 X
Figuur 3

Een gedeelte van de baan van een in het lucht~

ledig voortbewegend projectiel. De beweging

wordt ontbonden langs de horizontale x- en de
verticale y=-as.

~ e

Ontbinden we in figuur 3 de beweging langs de x-&s (horizon-
taal) en de y-as (verticaal), dan ontstaan de volgende vergelij-

kingen:
vV =V, cosg )
\ (1)
Vv = Vn sinQ - gt
x =V cospt ) Baanvergelijking
(2)

g in parametervorm
y=V_sinpt-% gt? ) R

Eliminatie van t uit (2) geeft de vergelijking van de baan in het
luchtledig:

6




2
g X

Yy = x tgyp - (3)

2V§ cos %p
We zien dat (3) de vergelijking van een parabool is, waarvan
de as evenwijdig loopt aan de y-as. De top van de parabool valt
samen men het culminatiepunt.
In het culminatiepunt is de vertikale snelheidscomponent
Vy = 0, daar de baansnelheid hier horizontaal gericht is. Voeren
we dit in vergelijking (1) in, dan vinden we:

o=V sing - gt (3a)

De t hieruit opgelost levert ons de vluchttijd tot het culmina-
tiepunt:
V_sinc
S (4)
g

Voeren we (4) in vergelijking (2) in, dan volgt voor de codrdina-
ten van het culminatiepunt:
V, sing V2 sin 2¢

o

X =V cosy (5)
¢ o ¥ o o
o “5
. 72 g2 L)
! V_ sinp V., sin"p V_ sinp
¥ = V sing ia IZ g ] - (6)
c o 1 ¢ 2 ’
g g” 2g

In het eindpunt van de baan is: y = o. Dit invoerende in (2),
vinden we

o=V singt-% gt~*

(]

Hieruit volgt de totale vluchttijd voor de gehele baan:

2V_ sing
T :.__2____1 (D
4
Voegen we de waarde van (7) in (2), dan volgt de formule voor de
dracht:

2V sin v2 sin 2q
X = V_ cosp-—=2 AL %

(8)
g g

Vergelijken we (4) met (7) en (5) met (8), dan blijkt dat de
vluchttijd tot het culminatiepunt juist de helft is van de totale
vluchttijd, terwijl de x-ccordinaat van het culminatiepunt juist
de helft is van de dracht.

In formule (8) vinden we bij een gegeven Vo, de grootste waar-
de voor X, als sin 2¢ maximaal is, dus voor sin 29 = 1, of

7




2p = 90° en ¢ = 45°, Schieten we in het luchtledig onder een hoek
van 459, dan wordt dus de grootste dracht bereikt.
Nemen we twee hoeken:

P, = 45 + « en Py = 45 —a,

dan is: sin 29, = sin (90 + 20) = cos 2«

sin (90 - 20) = cos 2« .

"

en: sin 2¢,

Voeren we deze hoeken in (8) in, dan vinden we in beide gevallen
dezel fde waarde voor X, nl:
X Vi cos 2o

g
Kiezen we dus twee hoeken, waarvan de één evenveel groter is dan
459, als de ander kleiner dan 45°, dan bereiken we in het lucht-
ledig een even grote dracht.

De culminatiehoogte kan ook berekend worden uit de vluchttijd
volgens de formule van HAuPT (SLADEN):

= —= 1,226 T? (9)

Stellen we nl. voor het culminatiepunt: t = % T, dan volgt uit
(3a): V_ sing = %2 gT en vinden we voor het culminatiepunt:

v2sin%ky % g’t? T
y = = .
¥ 2g 2g 8

Bij benadering kan de formule van SLADEN ook gebruikt worden voor
de baan in de atmosfeer,

De hoek 0, die de raaklijn aan de baan in een willekeurig punt
maakt met de horizontaal, kunnen we bepalen door (3) te differen-
ti€ren naar x:

dy g X

e 0 2 m b~ (10)
dx V2 cos?p

1.2. De gemiddelde hoogte van een projectiel

De gemiddelde hoogte waarop een projectiel zich bevindt gedu-
rende de beweging in het vacuum, is:
G

1 pT > 0 2
rdt =5 l (V, sing t - % gt2)dt =

g
T Y

y
gem

1 L ‘ 1 3 R 1

= i:(% v singp TH = 68 T%) =% V _sinp T - E'FT .




2V_ sing

M.b.v. (T): T = , wordt dit:
g
i vZ sin?y b 2v? sin%p o v2 sin?y
B g 3g 3 g
en m. b,v. (6) 9
ytZem :gyc (11)

Met behulp van de formule van SrLApEN kunnen we deze gemiddelde
hoogte ook uitdrukken in de vluchttijd, nl:
9 eT? , oT?

2
(& i el s g

¥ 12

gem

1,3. De omhullende of veiligheidskromme

Houden we de beginsnelheid Vo constant, doch gaan we de uit-
vaartshoek ¢ variéren van 0° tot 180°, dan krijgen we voortdurend
een andere parabolische baan. We kunnen nu gaan vragen naar de
kromme, die aan al deze parabolen raakt. We beschouwen daartoe
twee krommen met de uivaartshoeken ¢ en ¢ + Ap .

Schrijven we de baanvergelijking (3) in de vorm: f(x, y, 9 =0,
dan gaan we het snijpunt bepalen van:

(X o)== 0 en £ (X, ¥, o+ Ap) =0

of van f (X, ¥, @) =0 en f (x, Y, ptAp) = £ (X, y,9) = 0.

Figuur 4

De gemeenschappelijke raakkromme aan
twee parabolische projectielbanen.




Volgens de middelwaardestelling geldt nu:
f(xny.CP"A'P) = f(xnqu’)
Ap

- f,\‘o(x,y, Q6. Ap) ,

waarin o < 9 < 1.
Laten we nu Ap tot o naderen, dan volgt:

o ] v & !
lim fcp(x,y,cpm.ﬁcp) = f:p(X.Y.cp) )
Acp+0
waarbij dan tevens het snijpunt overgaat in een gemeenschappelijk

raakpunt aan de omhullende. We vinden nu de vergelijking van de
omhullende door eliminatie van ¢ uit:

f(x,5,9) = 0 en f,'P(x.Y.:p) =0.

Passen we dit toe op vergelijking (3) van de baan:
2

t Gt
e BN Al
P ov? cos?y
o
el 3 a X 2 v?
£1(x,5,9) = 7 tgp + y=0
cos " g B
: 2 sing cosyp > Sl V: X
f:{')(xoyotp) ~ 4 0 2 =0.
cos” g g cos“yp
2
Uit deze laatste vergelijking volgt: tgyp = Ve
g X
Verder 1 . v v
2 =secp=1+tg'p=1+—7—
cos“p g* x*

Deze waarden substituerende in de baanvergelijking (3), vinden we:

v:  ex? (1 vi \ Vi &5
y = - (1 + R et e
- oy 2 2= 2
g ZVO g°x g 2Vo 2g
2 2
y = Vo S (13)
2g 2V?

De vergelijking van de omhullende blijkt een parabool te zijn,
waarvan de as samenvalt met de y-as.




A 0 Cc
Figuur 5

Met 0 als oorsprong zijin parabolische banen getekend van projec-

tielen, die in het vacuum met constante V, worden afgeschoten,

terwijl de ¢ varieert van 0° tot 180°. De omhullende of veiligs-
kromme wordt voorgesteld door ABC.
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Hoofdstuk 2

DE EVENWICHTSVERSTORINGEN IN DE ATMOSFEER,
VEROORZAAKT DOOR EEN BEWEGEND PROJECTIEL

2.1, Subsonische snelheid

Bij de volgende beschouwingen veronderstellen we dat de baan
van het projectiel kan worden weergegeven door een rechte 1lijn.

A B

L > e

Figuur 6
Twee achtereenvolgende standen van eenprojec-
tiel, dat zich met subsonische snelheid voort-
beweegt. De eyenwichtsversLoring veroorzaakt
in A is in A' gekomen, als het projectiel B
bereikt.

Is een bewegend lichaam met een snelheid kleiner dan die van
het geluid (subsonische snelheid) in A aangekomen (fig. 6), dan
veroorzaakt dit hier een evenwichtsverstoring van de lucht. Deze
verstoring plant zich sneller voort dan het lichaam, zodat deze
in A' gekomen is, als het lichaam zich in B bevindt. Alle even-
wichtsverstoringen, die het lichaam veroorzaakt, zullen zich dus
sneller voortplaten dan het verstorende element.

Indien het lichaam nu in B is aangekomen, zal het van de ver-
storing, die in A werd veroorzaakt (golf A') geen invloed meer
ondervinden,

Figuur 7 toont ons, dat de achtereenvolgende evenwichtsversto-
ringen, veroorzaakt in de punten A, B, C en D, respectievelijk
reeds in A', B', C' en D' zijn aangekomen, als het bewegende
lichaam zich in E bevindt.




c \g' \A
\
% miiacel
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\I» \ \ \
A B c D 3 \ | | |
— X e — X — e — e — ] — - — —

/l | | |
/ | |

/ // § )
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/ / /

Figuur 7
Vijf verschillende standen van een projectiel met constante sub-
sonische snelheid bewegende langs een rechte baan. De pjlaats van
de evenwichtsverstoringen is aangegeven, als het projectiel in E
is aangekomen,

2. 2. Supersonische snelheid

Beweegt een lichaam zich met een snelheid, groter dan die van
het geluid, supersonische snelheid, dan ligt het probleem anders,
daar dan de verstoring achterblijft bij het bewegende voorwerp.

Figuur &

Constructie van de kopgolf en de mondingsgoli voor eenprojectiel,
dat zich met een constante supersonische snelheid langs eenrechte
baan beweegt.
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We veronderstellen de snelheid van het projectiel enige tijd
constant. Is de snelheid van het projectiel groter dan die van
het geluid, dan blijft het projectiel vdor t.o.v. de geluids-
golven. Veronderstel het projectiel is op de tijd O in de monding
van het kanon (A), dan is het na één seconde in B, na 2 sec. in
C, enz. De evenwichtsverstoring in A is na 1 sec, in A, enz. en
na 6 sec. in A, gekomen. Dan heeft het projectiel iuist G be-
reikt.

Is het projectiel in G, dan heeft de evenwichtsverstoring van
de monding A zich voortgeplant tot As' We noemen dit de mondings-
golf. Uit figuur 8 blijkt dat deze is achtergebleven bij het pro-
jectiel. De verstoring in B plant zich 5 seconden voort tot inBS.
In C slechts 4 seconden tot in C,, terwijl de geluidsgolf in F
zich slechts één seconde tot F‘l voortbeweegt.

Trekken we uit G de gemeenschappelijke raaklijnen aan de cir-
kels, die de evenwichtsverstoringen aangeven, 6 seconden na het
begin van de beweging, dan krijgen we de lijn PGQ, die het sto-
ringfront aangeeft. Deze lijn noemen we de kopgolf.

Als de kopgolf de waarnemer passeert hoort men de kopknal, bij
voorbijgaan van de mondingsgolf A, hoort men de mondingsknal. Het
tijdsverloop tussen beide heet de knalafstand.

Figuur 9

Constructie van de kopgolf en de mondingsgolf voor een projectiel,
dat zich met een afnemende supersonische snelheid langs een rech-
te baan voortbeweegt. De gemiddelde snelheid over de afstand EF
is gelijk aan de geluidssnelheid genomen.




Veronderstellen we de snelheid van het projectiel wederom gro-
ter dan die van het geluid, doch laten we, zoals in de werkelijk-
heid het geval is, de snelheid van het projectiel voortdurend af-
nemen, dan worden de afstanden AB, BC, enz. die het projectiel
per seconde aflegt, voortdurend kleiner. We veronderstellen, dat
in de laatste seconde, dus over de weg EF, de snelheid van het
projectiel gelijk is aan die van het geluid. Dan zal dus de even-
wichtsverstoring, veroorzaakt in E, gelijktijdig met het projec-
tiel in F komen.

Om A is nu een cirkel met straal gelijk aan 5 x de geluids-
snelheid, om B 4 x, enz. De mondingsgolf is nu de cirkel S om A.
De kopgolf is de gemeenschappelijke kromme aan de cirkels, Dit is
nu een gebogen 1ijn en geen rechte meer. In F wordt de snelheid
van het projectiel kleiner dan die van het geluid. Het projectiel
zal dus achterblijven bij de evenwichtsverstoringen. Het gevolg
is, dat de kopgolf het projectiel loslaat en dit vooruit loopt.
Men spreekt hier van het loslatingspunt F. De kopgolf staat in F
juist loodrecht op de voortbewegingsrichting AF van het projec-
tiel. Voorbij het loslatingspunt gaat de kopgolf alleen verder,
breidt zich uit, doch blijft gelijk van vorm.

2.3. Sonische snelheid

Beschouwen we nu het geval, dat een voorwerp zich voortbeweegt
met een snelheid gelijk aan die van het geluid, sonische snel-
heid,

We veronderstellen nu, dat het bewegende lichaam zich enige
tijd met een constante snelheid, gelijk aan die van het geluid,
voortplant. We krijgen dan het geval van figuur 10.

De evenwichtsverstoringen, teweeggebracht door het projectiel,
planten zich nu even snel voort als het verstorende voorwerp, Zzo-
dat dit zich gelijktijdig in E bevindt met de golven, die zich
van A, B, C en D uitbreiden. Deze laatste zullen interfereren en
elkaar verzwakken of versterken. Het lichaam zal dus bij zijn be-
weging door de ruimte, voortdurend vergezeld zijn door het gehele
storingsfront dat het veroorzaakte. Het is aannemelijk, dat dit
front een sterke invloed uitoefent op het zich voortbewegende
projectiel, dat zich in een volkomen verstoorde atmosferische
ruimte bevindt, die het bewegende projectiel zeer sterk bein-
vloedt. Een en ander maakt het duidelijk, dat een projectiel met
een snelheid van om en nabij die van het geluid, een veel grotere
storende invloed ondervindt tengevolge van dit conglomeraat van
evenwichtsverstoringen. Later zullen we dit iets meer wiskundig
behandelen.
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Figuur 10

Een projectiel, dat zich van A tot E met een constante sonische
snelheid langs een rechte baan beweegt, komt gelijktijdig met de
evenwichtsverstoringen in E aan.




Hoo fds tuk 3

DE UITWENDIGE INVLOEDEN OP EEN PROJECTIEL,
DAT ZICH IN DE ATMOSFEER VOORTBEWEEGT

We zullen hieronder de verschillende uitwendige invloeden ver-
melden, waaraan een roterend projectiel onderworpen is, als het
zich door de atmosfeer voortbeweegt. Daar de mathematische vorm-
geving te gecompliceerd zou worden, als we met al deze invloeden
rekening hielden, zullen we enkele beperkende veronderstellingen
moeten invoeren. Verder zullen we bij de opstelling van de dif-
ferentiaal vergelijkingen, het projectiel als een stoffelijk punt
beschouwen.

Een roterend, zich in de atmosfeer voortbewegend, projectiel
ondervindt de volgende invloeden:

3.1, De versnelling tengevolge van de zwaartekracht

De versnelling van de zwaartekracht wordt constant veronder-
steld en onafhankelijk genomen van de hoogte waarop het lichaam
zich in de atmosfeer bevindt, Verder wordt de richting van de
versnelling der zwaartekracht langs de normaal op het aardopper-
vlak genomen en verondersteld dat deze versnellingsvector zich
gedurende de beweging evenwijdig verplaatst.

3.2, De luchtweerstand

Zie hoofdstuk 4.

3.3. De heersende wind

De berekeningen worden uitgevoerd in een volkomen windstille
atmosfeer. De lucht is dus in rust gedacht. De invloed van de
wind kunnen we zonodig met speciale correctieformules berekenen.

3.4, De draaiing van de aarde om zijn as
Deze invloed is gering en krijgt pas enige betekenis voor zeer

grote drachten. We verwaarlozen deze invloed.
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3.5. De kromming van de aarde

Ook hier heeft het eerst voor zeer grote drachten zin om met
deze factor rekening te houden., We nemen in de praktijk het aard-
oppervlak als een plat vlak aan.

3.6. Het Poisson-effect

Is er een hoek tussen de as van het projectiel en de raaklijn-
aan de baan, zodanig, dat de spits van het projectiel boven de
raaklijn aan de baan ligt, dan ontstaat daar ter plaatse onder de
spits een luchtverdichting en aan de achterzijde een luchtverdun-
ning.

We kunnen het nu populair zo beschouwen alsof de spits van het
projectiel van dit luchtkussen afvalt en wel bij rechts-roterende
projectielen naar rechts.

3.7. Het Magnus-effect

We veronderstellen een rechts-roterend projectiel. Aan voor-
en achterzijde stroomt de lucht er langs, respectievelijk volgens
A en B. Aan de voorzijde is de bewegingsrichting A van de lucht
dezelfde als die van het projectiel. Aan de achterzijde echter is
de bewegingsrichting B van de lucht tegengesteld aan die van het
projectiel.

Figuur 11

Een rechts roterend projectiel beweegt
zich in de richting van C.

Aan de achterzijde ontstaat bij B een grotere druk, in verge-
lijking met die aan de voorzijde bij A, zodat het projectiel een
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verplaatsing naar voren krijgt. In de baan gezien krijgt het pro-
jectiel tengevolge van het Magnus-effect dus een afwijking naar
links. Voor kleine uitvaartshoeken is de invloed van het Magnus-
effect gering, doch voor hoeken groter dan 60° wordt deze belang-

rijker.

3.8. Het gyroscopisch effect

Het gyroscopisch effect ontstaat tengevolge van de rotatie van
het projectiel om zijn as. Deze roterende beweging is te verge-
lijken met de beweging van een tol. Het idee om een projectiel
een draaiende beweging te geven, is ontstaan uit de noodzaak om
het te stabiliseren in zijn baan. Onder stabiliseren wordt ver-
staan het projectiel zodanig in zijn baan te laten bewegen, dat
de spits voortdurend naar voren blijft en de as van het projec-
tiel nagenoeg blijft samenvallen met de raaklijn aan de baan.

Hoewel een volledige behandeling van het gyroscopisch effect
ons veel te ver zou voeren, zullen we voor een beter begrip er
toch iets van zeggen.

Figuur 12
Een rechts roterende tol heeft S als steunpunt.
Het gewichtG grijptaan in Z. Een kracht K geeft
de tol een uitwijking MA, met het gevolg, dat de
top A van de tol een cirkelbaan ABCDA gaat be-
beschrijven,
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In figuur 12 zien we een draaiende tol, die in S op de grond
steunt. Gezien in de richting SA hebben we te doen met een
rechtsrotatie (met de wijzers van het uurwerk mee). Oefenen we op
de tol in het punt A een kracht K uit in het vlak van tekening,
dan zal de tol tengevolge van deze kracht een beweging krijgen
loodrecht op het vlak van tekening, naar voren toe (nraecessie-
beweging). In werkelijkheid ondervindt de tol voortdurend de in-
vloed van de zwaartekracht G, die in het zwaartepunt Z vertikaal
naar beneden is gericht. We kunnen deze kracht ontbinden in twee
componenten PZ en QZ. De component PZ heeft dezelfde invloed als
de kracht K en veroorzaakt een draaiing van de tolas AS om. de
verticaal SS', zodat de spits A een baan ABCDA beschrijft.

We gaan dit nu toepassen op een bewegend projectiel, waartoe

we figuur 13 beschouwen, AB

Firguur

aartepunt Z zich

van een rechts roterend projectiel beweegt het
in de richting AB. De as CD van hel project iel maakt een
met de voortbewegingsrichting. De luchtweerstand W grijpt in hel
punt P aan. De ontbondene W, veroorzaakt de tolbewegling van

projectiel.

hoek

het




Is AB een deel van de baan van het rechts roterende projectiel,
waarin het zwaartepunt Z zich dus voortbeweegt, terwijl de as van
het projectiel een hoek o maakt met de baan van het zwaartepunt,
dan zal de luchtkracht (luchtweerstand) W aangrijpen in hét punt
P, dat tussen de spits C en het zwaartepunt Z is gelegen. De
kracht WP is gericht evenwijdig aan AB. We kunnen deze ontbinden
in wl loodrecht op, en W2 langs de projectielas. De kracht w2 zal
de beweging van het projectiel vertragen, terwijl W1 de tolbewe-
ging veroorzaakt. Het zwaartepunt Z kunnen we vergelijken met het
steunpunt S uit figuur 12. Tengevolge van de kracht Wl, zal de
spits C een beweging gaan uitvoeren loodrecht op het vlak van
tekening naar achteren. De spits C gaat nu een soortgelijke be-
weging beschrijven, als vermeld in figuur 12. Daar het zwaarte-
punt Z zich echter langs AB voortbeweegt, zal de beweging van de
spits worden uitgerekt tot een spiraalvormige beweging om de
baan.

De projectielbaan is echter niet recht, zoals bij AB is aan-
genomen, doch gekromd. Beweegt de spits C zich naar beneden, dan
zal door de voortbeweging van het zwaartepunt de helling van de
baan intussen veranderd zijn. De hierboven beschreven spiraalvor-
mige beweging zal hierdoor gestoord worden en wel op deze wijze
dat de volledige beweging om de baan niet wordt uitgevoerd. We
krijgen een veel beperktere spiraalvormige beweging van de spits,
zodat deze zich voornamelijk aan de rechterzijde van het baanvlak
blijft bewegen. Bij een juiste stabilisatie van het projectiel
is de periode van de praecessiebeweging zodanig gekozen, dat het
naar beneden gaan van de spits van het projectiel gelijke tred
houdt met de richtingsverandering van de raaklijn aan de baan.

Doordat de spits van het projectiel zich voortdurend aan de
rechterzijde van het baanvlak bevindt, zal de luchtstroom die het
projectiel ontmoet, naar links worden afgebogen. Volgens het
principe actie is reactie zal het projectiel een kracht naar
rechts ondervinden, zodat we tengevolge van het gyroscopisch
effect voor een rechts roterend projectiel een zijdelingse afwij-
king naar rechts ten opzichte van het baanvlak kunnen verwachten.

De uiteindelijke zijdelingse afwijking, de derivatie, is de
resul tante van het Magnus- en het gyroscopisch effect. Voor uit-
vaartshoeken tot ongeveer 60° is de invloed van het Magnus-effect
gering, zodat we een derivatie naar rechts krijgen. Voor uit-
vaartshoeken boven 60° echter, wordt het Magnus-effect aanzien-
‘1ijk groter, zodat dit het gyroscopisch effect kan gaan overtref-
fen. Voor zeer grote uitvaartshoeken zullen we dus rekening moe-
ten houden met een derivatie, links ten opzichte van het schoots-
vlak,

Bij het opstellen van de differentiaalvergelijkingen voor de
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projectielbanen in hoofdstuk 6 zullen we het gyroscopisch effect
buiten beschouwing laten.

3.9. Het stabiliseren van een projectiel

Is de rotatiesnelheid van het projectiel te groot, dan zal de
praecessiebeweging te langzaam zijn. Het naar beneden bewegen van
de spits van het projectiel zal dan te langzaam zijn in vergelij-
king met de richtingsverandering van de raaklijn aan de baan. De
as van het projectiel zal dan achterblijven met het gevolg, dat
de bodem van het projectiel het eerst op het doel komt (z.g
bodemtreffers). We zeggen dat het projectiel overgestabiliseerd
is.

Roteert het projectiel te langzaam, dan wordt de praecessie te
snel. In dat geval wordt door de spits van het projectiel de
volledige spiraal om de baan uitgevoerd. De as van het projectiel
maakt in dat geval voortdurend een veel te grote hoek met de be-
wegingsrichting van de luchtstroom, zodat de weerstand tengevolge
van deze luchtstroom overdreven groot wordt. Het gevolg is een
belangrijk verlies in afstand. We noemen een dergelijk projectiel
ondergestabiliseerd.

De stabilisatie is één van de moeilijkste problemen van de
projectielconstructie. Het is ook mogelijk projectielen te sta-
biliseren zonder rotatie. Daartoe worden ze voorzien van vleugels
aan de achterzijde. We noemen dit stabilisatie volgens het pijl-

principe.




Hoo fdstuk 1

DE LUCHTWEERSTAND

4,1, Algemene mathematische vormgeving

Figuur 14

Het zwaartepunt van het projectiel bevindt zich

in S. De snelheid V is gericht volgens de raak-

lijn aan de baan en maakt van hoek © met de ho-

rizontaal. De luchtweerstand W is tegengesteld

gericht aan de snelheid, Het gewicht P grijpt
in S aan, verticaal naar beneden.

Zoals reeds eerder opgemerkt, beschouwen we voor de mathema-
tische vormgeving van de beweging van het projectiel, dit als een
stoffelijk punt S (fig. 14). De snelheid V is steeds gericht vol-
gens de raaklijn aan de baan, terwijl de richting van het gewicht
P samenvalt met de normaal op het aardoppervlak. Daar we hetl
aardoppervlak als een plat vlak beschouwen, zal de vector voor
het gewicht (en dus eveneens die voor de versnelling van de
zwaartekracht) zich gedurende de beweging van het projectiel in
ijdig aan zichzelf verplaatsen. De luchtkracht W

LB

veronderstellen we samen te vallen met de raaklijn aan de baan,
doch tegengesteld gericht aan de snelheidsvector.
In het algemeen wordt de kracht tengevolge van de luchtweer-

stand wiskundig in de volgende vorm gebracht:

W=bcf(V) =kin R2 = £(V) (1
g l)o
nR%2 B
. ik 3 A5 2
¢ k i & (2)
o
W = luchtweerstand.
P = projectielgewicht in kg.




versnelling der zwaartekracht in m/sec?.

c = ballistische coefficient.

f(V) = snelheidsfunctie.

k = constaute.

i = vormwaarde.

R = straal doorsnede projectiel (half kaliber) in m.
5 = luchtgewicht ter plaatse in kg/m°.

5, = normaal luchtgewicht op Zeeniveau in kg/mS.
P
— = metaalbelasting = gewicht per m? doorsnede.

4,2, Factoren, waarvan de luchtweerstand afhankelijk is

Deze luchtweerstond is afhankelijk van:

4.2.1. De vorm van het lichaam en de aard van het oppervlak

Dit vindt in de formule zijn weerklank in de factoren 7t R? en
4

De weerstand is niet recht evenredig met de doorsnede, want
Dipion (1848) vond dat bij grotere doorsneden de luchtweerstand
per eenheid van doorsnede kleiner is, dan bij kleinere opper-
viakken. Krurp bewees dit in 1912 nogmaals met behulp van schiet-
proeven,

Om aan dit bezwaar tegemoet te komen, vermenigvuldigde Dipron
nog met de factor

0, 047
0,05 + 2R

Deze factor is voor R = 0,065 m ongeveer gelijk aan 1.

De evenredigheid met i is eveneens onjuist, daar de projec-
tielvorm niet door een enkelvoudige factor kan worden voorge-
steld, terwijl deze eveneens afhankelijk is van de snelheid, Het
zal n.1. later blijken dat we de snelheidsfunctie f(V) niet vol-
komen exact kunnen voorstellen, Het verschil tussen de mathemati-
sche vorm van f£(V) en de werkelijkheid moet dan verdisconteerd
worden in de i-waarde (of eventueel in de k).

We geven in figuur 15 een schets van een projectiel, waarin
BCEF het lichaam, ABFG het afgeschuinde achterdeel (tap), CDE het
ogief en HD de lengte-as voorstelt. We beschouwen CD als een boog
van de cirkel, waarvan M het middelpunt is. We noemen M het krom-
temiddelpunt en MC de kromtestraal. We zien dus dat hoe groter de
kromtestraal is, hoe slanker het projectiel en hoe kleiner de
j-waarde. Dit is in overeenstemming met de vormwaarden uit tabel
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Figuur 15

Schematische voorstelling van een projectiel.

CDE: ogief, M: kromtemiddelpunt, MC = MD: krom-

testraal. ABFG. afschuining aan de achterzijde
(tap). HD: lengte-as van het projectiel.

I, indertijd door Krurp opgesteld en waarbij de kopstraal in het
kaliber is uitgedrukt.

Tabel I
Vormwaarden i
vol gens Krupp

Kopstraal,
uitgedrukt |Vormwaarde i
in kalibers
0,5 1,40
1 1, 10
2 0,85
3 0,70
4 0,65
6 0,55
8 0,50
10 0,45

Om aan het bezwaar van de snelheidsafhankelijkheid van i tege-
moet te komen, stelde EBErHARD de volgende formule op:



waarin a, b en ¢ bepaald worden do6r kromtestraal en afplatting
van de projectielkop.

Voor een projectiel met een kopstraal van 3 kaliber en een af-
platting van 0,36 kaliber is:

a = 1,3206
b = 58;2
c = 0,0001024

Met deze waarden van a, b en ¢ vinden we bij een snelheid van
V =400 m/sec, een i =0,882 en bij een snelheid van V = 800 m/sec,
een i = 0,857. We zien hieruit dat de invloed van de snelheid op
de vormwaarde vrij gering is.
Hebben we een projectiel met een afgeschuind achterdeel, dan
worden de i-wearden vit tabel I met 5% verminderd
In het algemeen zal de luchtweerstand geringer worden als we
de ballistische coefficient klein houden. Dit kunnen we bereiken
door:
le. Voor de vormwaarde i een zo laag mogelijke waarde te nemen,
We bereiken dit door het projectiel een zeer spitse kop en
dus een grote kromtestraal aan het ogief te geven.
2e, De doorsnede van het projectiel klein te houden.
Teneinde de waarde van de luchtweerstand zo laag mogelijk te
houden, is het dus van belang om een slank projectiel met een
zeer spits ogief te kiezen.

4.2.2. De relatieve bewegingen van het projectiel ten opzichte

van het zwaartepunt

Tengevol ge van het Poisson-effect (3.6) en het gyroscopisch-
effect (3.8) zal de lengte-as van het projectiel niet voortdurend
samenvallen met de raaklijn aan de baan, De lengte-as zal steeds
een schommelende beweging uitvoeren ten opzichte van deze raak-
lijn.

De beide genoemde effecten, alsmede het Magnus-effect (3.7)
hebben tot gevolg, dat het zwaartepunt niet een baan beschrijft,
die in het verticale schootsvlak is gelegen, doch een baan, die
ten opzichte van dit schootsvlak een zijdelingse afwijking ver-
krijgt. Ook de wind kan een zijdelingse verplaatsing van het
zwaartepunt veroorzaken. We hebben echter reeds vermeld (3.3),
dat webij onze berekeningen uitgaan van een windstille atmosfeer.

Zoals reeds in de aanvang van dit hoofdstuk opgemerkt, maken
we voor de mathematische vormgeving vereenvoudigende veronder-
stellingen, zodanig dat
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le. Het zwaartepunt een baan beschrijft in het verticale schoots-
vlak,

2e. De lengte-as van het projectiel voortdurend samenvalt met de
raaklijn aan de baan,

3e. De snelheidsvector aangrijpt in het zwaartepunt en gericht is
volgens de raaklijn.

4e. De luchtweerstandsvector aangrijpt in het zwaartepunt, samen-
valt met de raaklijn en tegengesteld gericht is aan de snel-
heidsvector,

5e. De versnelling van de zwaartekracht aangrijpt in het zwaarte-
punt en samenvalt met de normaal op het, als een plat vlak
gedachte, aardoppervlak. Deze versnelling wordt gedurende de
beweging constant verondersteld.

We hebben een groot aantal beperkingen ingevoerd. Echter zijn
al deze verwaarloosde factoren van invloed op de beweging van het
projectiel en dus op de grootheden, die we uiteindelijk wensen te
berekenen. We kunnen deze verwaarlozingen alleen verantwoorden in
de constante k (zie 4.1, formule (2)), terwijl we voor de zijde-
lingse afwijking (derivatie) achteraf een correctie moeten aan-
brengen. Sommige ballistici laten deze constante k weg, dan moe-
ten we het vinden in een correctie op de vormwaarde i. In de
praktijk baseren we onze baanberekeningen altijd op experimentele
waarnemingen, zodat dit weinig moeilijkheden oplevert, daar we
dan onze ballistische coefficient ¢ aanpassen aan de waarnemings-
punten. Een juiste kennis van de waarden der grootheden uit (2)
van 4.1 is alleen vereist voor a priori berekeningen, als we nog
niet de beschikking hebben over experimentele waarnemingspunten.,

1.2.3. De temperatuur, de druk en de relatieve vochtigheid van
de lucht

Zie hoofdstuk 5.

4.2.4. De snelheid van het zwaartepunt

Hiermede hangt samen de mathematische vormgeving van de snel-
heidsfunctie f(V).

Dit geeft in de praktijk vele moeilijkheden, daar de afhanke-
lijkheid van de luchtweerstand met de snelheid f(V) uitsluitend
experimenteel bepaald kan worden.

Een algemeen geldige theoretische wet is nog niet gevonden.
Voor f(V) kiest men soms V", waarbij n betiteld wordt als de
weers tandsgraad. Vroeger koos men n = 2, waarbij deze waarde voor
het gehele snelheitdsgebied werd gebruikt.

Beter is, zoals uit proeven volgt, om de n in verschillende
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snelheidszones een andere waarde te geven, waarbij blijkt, dat

omstreeks de geluidssnelheid, de n een maximum vertoont.

4,2.4.1, Vier facetten van de wiskundige vormgeving
Voor de wiskundige vormgeving van de luchtweerstandsfunctie
f(V) moeten we rekening houden met de volgende vier punten:
a. Golfweerstand.
b. Zuig- en wervelweerstand.
c. Wrijvingsweerstand.
d. De hoek, die de as van het projectiel maakt met de richting
van voortbewegen.
Diverse ballistici hebben zich met de opstelling van lucht-
weerstandswetten hezig gehouden.
Feitelijk is er geen een, die geheel voldoet.

4,2.4,2. Oudere wetten

We zullen de voornaamste vormen, die voor f(V) gekozen zijn,
bespreken:
f(V) = V2 (NeEwron en OTTO-LARDILLON)
f(V) = V*® (BASHFORTH)
f(V) = V¥ (PrToN-BRESSANT)

y 1D 4 \
f(V) = V2 (1 % K (DInpIoN)

'

f(vV) = V2 (3 :
6962

) (ST. ROBERT)
Deze wetten worden gewoonlijk voor het gehele snelheidsgebied ge-

bruikt.

4,2.4.3. Zonewetten
Verder kent men nog de z.g. zonewetten:
a, Zonewetten van MAYEVSKY:

f(v) = v? voor V £ 240 m/sec
f(vV) = V3 VOOT 240 < V £ 295 m/sec
£(V) = Vv° vooT 295 < V £ 375 m/sec
£(V) = V3 voor 375 < V £ 419 m/sec
f(V) = V2 voor 419 < V £ 550 m/sec
f(v) = vh7 voor 550 < V £ 800 m/sec

£(V) = y1»55 VOOT 800 < V < 1000m/sec




b. Zonewetten van Siaccr II:

£(V) = v? voor V £ 240 m/sec
f(v) = v3 voor 240 < V £ 282 m/sec
f(v) = vé voor 282 < V £ 343 m/sec
f(v) = v3 voor 343 < V £ 420 m/sec
f(V) = V2 voor 420 < V £ 700 m/sec
¢c. Zonewetten van CHAPEL — VALLIER — HOJEL
E(V) = V25 voor V < 300 m/sec
f(v) = vS voor 300 £ v £ 330 m/sec
f(v) = V=263 voor V ~ 330 m/sec.

4.2.4.4. Eenheidswetten

Nadien hebben we de z p. eenheidswetten gekregen.
a, Allereerst de eenheidswet van Siaccr:

0, 0442 V(V-300)

f(V) = 0,2002 V-48,05 +V/(0, 1648 V-47,95) 2 +9,6 + T
‘ (25
371 + 500/

Deze eenheidswet heeft FASeLLA gebruikt om zijn tabellen te
berekenen, bBehorende bij de methode Sracci III, welke methode nog
altijd gebruikt wordt om schootstafels voor landdoel geschut te
berekenen. Voor snelheden tot 1200 m/sec is deze wet in tabelvorm
uitgerekend door Cranz (I, tabel 6).

b, Verder de luchtweerstandswet behorende bij de methode GARNIER,

HAAG, MArcus (1918). 4 —
\'i
V140, 0392 (—1—6) vE-6

log EESXI] = log [0,2550 + ——arctgV] + -
v2 272264494 V'?2 10
waarin V' = ¥=230 o) vH i v ip hectometers.
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Deze wet wordt gebruikt bij het berekenen van schootstafels
voor luchtdoelgeschut. Bij de methode G.H.M. behoort een tabel,
waarin F(V) berekend is tot V = 2000 m/sec. De Amerikanen stel-
den hiermede hun ,Ballistic Tables” (1925) samen.

4.3. Proefondervindelijke bepaling van de luchtweerstand

Kiezen we een zodanige opstelling van ons kanon, dat de pro-
jectielbaan nagenoeg horizontaal is, terwijl we aannemen dat de
baan voorgesteld kan worden door een rechte lijn, dan kunnen we
de zwaartekracht bij onze beschouwingen buiten rekening laten.
We verschieten ons projectiel bij O (fig. 16) en meten de snel-
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16

Figuur

Het projectiel wordt verondersteld zich vanuit O volgens eenrech-

te 1ijn voort te bewegen. De punten P; en P, met de coordinaten

X1 en X, liggen oo een afstand s van ﬁfk:mr. De gemeten snelheden
in P; en P, zijn respectievelijk V; en Vg,

heid in de punten P] en Pz' Daar we de zwaartekracht buiten be-
schouwing laten, kunnen we volgens de wet van levende kracht en
arbeid zeggen, dat de door de luchtweerstand verrichte arbeid
geliik is aan de afname van de hoeveelheid van beweging van het

projectiel.

Figuur 17

Langs de verticale as is de luchtweerstand
afgezet en langs de horizontale as de af-
standen uit fig. 16,

Geven we in figuur 17 schematisch de luchtweerstand W als
functie van x, dan is

We kiezen nu een gemiddelde luchtweerstand W , zodanig dat

opp .x‘\f’.,\'z = Opp )(ICR.\2 A




Formule (3) gaat dan over in:

Uit (4) is “ﬂ op te lossen.
We voeren deze berekeningen voor diverse snelheden uit en zet-
ten de gevonden waarden in figuur 18 grafisch uit.

D
1
|
F
¢ T
| \
i I
1 |
| |
l |
112 Vv)l it v

Figuur 18

Langs de ordinaat is de luchtweerstand W afgezet en
langs de abscis de snelheid van het projectiel.

We vinden hier dus de gemiddelde waarden voor W in diverse
snelheidsintervallen en trekken voorlopig door de middens van
AB, CD en EF een kromme I, die de luchtweerstand W als functie
van de snelheid V bepaalt. De juiste plaats van de kromme is
onzeker, daar, zoals blijkt uit figuur 17, de keuze van W samen-
hing met gelijke oppervlakken. We gaan nu een controle ui’i"\‘nvrvn.

: dv dV dx dv
W=m—=m——=mV—
dt dx dt dx

sodx = =V dv
W

[ Tdx = g vV dv
W
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V dV = opp. V,ABV,

(zie fig, 19).

m
W

|
I
|
|
l
|
l

vy V, =y
Figuur 19

Langs de ordinaat is % V afgezet en langs de abcis V. Hierin is m

de massa en V de snelheid van het projectiel, terwijl de lucht-
weerstand door W wordt weergegeven,

We leiden nu uit de kromme I van figuur 18 een kromme II af
van figuur 19. Het oppervlak VIABV, moet nu gelijk zijn aan X=X,

(fig. 16). Klopt dit niet, dan moet de kromme I anders getrokken
worden. We gaan net zo lang door tot we goede resultaten vinden.

We hebben dan de weerstand W als functie van de snelheid ge-
vonden en kunnen nu. trachten de definitieve kromme I in een ana-
lytische vorm te brengen.

4.4. De invloed van de geluidssnelheid op de luchtweerstand

De onderzoekingen der Franse ballistici naar de vorm en het
gedrag der functie f(V) (de analytische luchtweerstandswet) toon-
den het bestaan van een critische waarde dezer functie aan.

Deze waarde werd bereikt wanneer de snelheid van het projec-
tiel de snelheid van het geluid bereikte. Passeerde de snelheid
van het projectiel de snelheid van het geluid, dan trad een ver-
schijnsel op, de zgn. ,ballistische golf’’, wat tot uitdrukking
kwam in een groter energieverlies van het projectiel.

Volgens de kinetische gastheorie is de kinetische energie van




de moleculen, die zich vrij in een gas bewegen, evenredig aan het
kwadraat van de snelheid van voortbewegen. Deze snelheid is even-
redig aan de wortel uit de absolute temperatuur.

1 Yy VE @
Vo ()

waarin v de snelheid van het geluid en © de absolute temperatuur

voorstelt.
Feitelijk is de snelheid v van het geluid rechtevenredig met

C
‘l‘ _2 5] A
C
v

waarin c /cv de verhouding is tussen de soortelijke warmte bij
constante druk en die bij constant volume, terwijl e de absolute
temperatuur voorstelt. Daar voor een bepaald gas de verhouding
der soortelijke warmten vrijwel constant is, kunnen we de ge=—
luidssnelheid rechtevenredig met de wortel uit de absolute tempe-
ratuur stellen.

Daar de geluidssnelheid in feite de snelheid is, waarmee de
moleculen een evenwichtsverstoring in de atmosfeer voortplanten,
is er een correlatief verband tussen geluidssnelheid en snelheid
der moleculen of tussen geluidssnelheid en kinetische energie der
moleculen. Wij hebben een zich met een bepaalde snelheid voortbe-
wegend lichaam en de bewegende moleculen, die tezamen botsings-
en wrijvingsverschijnselen veroorzaken, waarbij de wederzijdse
snelheden maatgevend zijn.

De luchtweerstand is dus afhankelijk van de snelheid van het
bewegende lichaam en van de snelheid der moleculen, dus van de
geluidssnelheid.

Het is dus volkomen te aanvaarden om de weerstandsfunctie van
de lucht te schrijven als afhankelijk van beide grootheden. Men
heeft hiervoor gekozen de vorm:

F (b) = F & (N

W

waarbij dus de snelheid van het bewegende lichaam wordt uitge-
drukt in de geluidssnelheid ter plaatse. De functie van de pro-
jectielsnelheid wordt dus vervangen door een functie van b, het
getal van MAcH. Darrieus heeft in 1922 er voor het eerst in bal-
listische kringen op gewezen, dat de functie F de vorm van formu-
le (7) moest worden gegeven.

Ook de vorm V/v is juist, daar immers de weerstand zeer sterk
toeneemt als de snelheid van het lichaam om en nabij de geluids-
snelheid komt. Zou laatstgenoemde snelheid tengevolge van een
hogere temperatuur bv. met 10% toenemen, dan zou het projectiel
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de sterke vergroting van de weerstand ook eerst ondervinden, in-
dien zijn eigen snelheid met 10% was vergroot. Het is dus ver-
klaarbaar om V en v in de vorm van een breuk te schrijven.

Een verklaring voor het feit, dat een bewegend lichaam juist
bij de geluidssnelheid een grotere weerstand ondervindt, is te
vinden in hoofdstuk 2. I

De snelheid van het geluid is dus een functie van de absolute
temperatuur der middenstof, zodat ook de waarde van F een veran-
dering ondergaat als de temperatuur zich wijzigt, daar de ballis-
tische golf dan optreedt bij een andere snelheid,

De functie F zal die verandering dus tot uitdrukking moeten
brengen.

Daar de functie F(b) voor b = 1 een discontinuiteit blijkt te
vertonen, heeft de Franse ballisticus Dupuis een luchtweerstands-
wet ontwikkeld, die op het getal van MAcu is gebaseerd,

Onder zijn leiding werden in de jaren 1921-1923 schietproeven
gehouden door de ,Commission de Gavre”, teneinde experimentele
waarnemingen te verkrijgen. Deze wet wordt bij de methode G.H.M.
IT gebruikt,

De luchtweerstandsfunctie is van de vorm:

F(b) = F!(h) - JF;(b)

Deze is getabelleerd in bijlage B van Garniers verhandeling in
het Mémorial de 1’artillerie frangaise 1929 met drie alternatieve
waarden voor de parameter j. Deze parameter geeft de mogelijkheid
de luchtweerstandsfunctie aan te passen aan de uitwendige vorm
van het projectiel gezien vanuit een aerodynamisch gezichtspunt.
Voor moderne, slanke projectielen wordt de waarde j = 0,04 ge-
bruikt, voor de oudere projectielmodellen geldt.j = 0,24, terwijl
voor de tussenvormen de waarde j = 0,14 kan worden ingevoerd.

Deze parameter j geeft dus naast de vormwaarde i een tweede
mogelijkheid om met de vorm van het projectiel rekening te hou-
den,

Uit resultaten van de praktijk is het mogelijk gebleken een
grafiek te construeren voor j als functie van de ogiefhoogte h,
waarbij h uitgedrukt wordt in kalibers (fig. 20).

De functiewaarden F (b) en F_(b) zijn verkregen uit experimen-
tele gegevens en op de volgende wijze mathematisch voor te stel-
len.

Voor b 2 1:

L A
F (b) = 96000 [(b - 0,5) + 0,16596 (b ~ 2,05). 1075 5(b-1,94)7]

F,(b) = 96000 .
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0, 10

Voor b < 1:

F (b) = 96000 L0, 1399976 + 0,36,107"

F,(b) = 96000 [0,35 + 0,65, 1072 3(1=D)]

Voor b = 1 geven de twee functies van F, (b) resp. F,(b) gelijke
waarden.

Zetten we de functie F(b) grafisch uit, dan blijkt deze bij
b = 1 een discontinuiteit te bezitten, zodat we hij het uitvoeren
van berekeningen, in de omgeving van dit punt, speciaal moeten
oppassen. Voor j = 0,24 is F(b) als functie van b grafisch uit-
gezet in figuur 21. De weerstandsgraad n (zie verder) springt
hier van 10,5 voor b = 1 - ¢ tot 3,8 voor b = 1 + g, waarin g een
zeer klein getal voorstelt.

4.5. Een nadere bheschouwing van de weerstandsgraad
We hadden de luchtweerstand aanvankelijk geschreven volgens de
formule:

L

o

W= c £(V) (8)

1=

Hierin is de ballistische coefficient ¢ afhankelijk van het
veranderlijke luchtgewicht, en daar dit laatste een functie is
van de hoogte, is ¢ dus eveneens een functie van de hoogte. Noe-
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1
Figuur 21

val

ordinaat en het getal van Mach langs de abscis afgezet. In A is
een discontinuiteit. Bij het in tabelvorm brengen van de functie
zijn de krommen voorbij het punt A geextrapoleerd,

De functie F(b) van de luchtweerstandswet van Dupuis is langs de

men we de ballistische coefficient op zeeniveau C_ en nemen we
een functie h(y) aan, die verandert met de hoogte, dan kunnen we
¢ als volgt uitdrukken:

Formule (8) gaat dan over in:

W= c, h(y) f(V) (9)

og IO

8

log W = log P - log g4-1ng(% + log h(y) + log f(v) (10)
Beschouwen we de luchtweerstand voor een constante hoogte, dan
zijn log g en log h(y) constant, Uiteraard zijn ook log P en
log ¢, constant. Formule (10) gaat voor een constante hoogte over
in:

log W = A + log f(V) (11)

Hier in is A een constante grootheid.
Bij sommige ballistische methoden is verondersteld:

£V =38 (12)
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log f(V)

T

— log Q
Figuur 23
Log f(V) als functie van log V, voor n constant,
Bij de methode G.H.M. I is de vertraging van de luchtweerstand:
r=c f(V) =c, e~hy () (15)

Inr=1n g hy + 1In £(V) (16)

Nemen we de hoogte constant, dan kunnen we dus weer ln f(V)
als functie van 1n V, of log f(V) als functie van log V uitzetten
De weerstandsgraad wordt dan bepaald door formule (14).

De vertraging van de luchtweerstand wordt bij de methode
G.H.M, II voorgesteld door:

i TE ;gL 4
r=c¢_ ¢ Fb) =c¢c —F(b) (17)
o ° H
o
Hierin is H de atmosferische druk ter plaatse waar het projec-

tiel zich bevindt er H_ is de druk op zeeniveau,
c

,,._.

Inr=1nc_+ 1nH ~-1nH, + In F(b) (

Kiezen we de hoogte weer constant, dan krijgen we een inzicht
in de luchtweerstand door log F(b) grafisch voor te stellen als

functie van log b. In deze formules is b de snelheid van het

jectiel, gedeeld door de snelheid van het geluid. Hier is reke-
ning gehouden met de verandering van de geluidssnelbeid als func-
tie van de temperatuur of, wat voor de standaardatmosfeer op het-
zelfde neerkomt, als functie van de hoogte. Houden we de hoogte
constant, dan is ook de geluidssnelheid voor de ‘standaardatmo-
sfeer constant en kunnen we op deze wijze de luchtweerstandswet
en de weerstandsgraad van G.H.M, II vergelijken met G.H.M. I en
uit de grafieken het onderscheid aflezen.

Voor de weerstandsgraad van G.H.M. II Yinden we:
. . 5 5 B o o
d [log F(b)] d [In F(0)] F(py 9P b F'(b) s

" @ Ulog b)Y anl) do(in B f_it'l F(b)
)




Bij de zonewetten voor de luchtweerstand (Mayevski, Siacei II,
e.d.) is de functie f(V) gegeven door V". De weerstandsgraad n
varieert hier in de diverse snelheidsintervallen. Op de zone-
grenzen verandert de weerstandsgraad plotseling, zodat er in de
vertraging behalve een discontinuiteit ook een sprong optreedt.
Deze sprong kan ongedaan gemaakt worden door een geschikte keuze
van de, bij de integratie van de ballistische hoofdvergelijking,
optredende integratieconstanten.

Bij de Engelse methode van schootstafelberekening wordt de
vertraging tengevolge van de luch tweerstand voorgesteld door:
vZ P % (20)

10%¢
a = geluidssnelheid.
ballistische coefficient, constant in de baan.

C =
P %— = functie van het getal van Mach.
7 WA +
Inr=21InV + In I\;~ - Inc-1n 10
LV
r V1 V. a AL
d~a5 d {In P (3)! P 3F) VPU(G
n=e—————=2+% =2 + = 2 + -
d (In V) d (In V) dv ot Pa )
\, < .a/
Stellen we weer: b =-% , dan is de weerstandsgraad:
b P'(b) d [log P(b)] _
n = + = 2 + (21)

P(b) d(log b)

We hebben uit het voorgaande gezien, dat de weerstandsgraad
in het gehele snelheidsgebied sterk aan verandering onderhevig is
en wel speciaal in de buurt vau de geluidssnelheid,

Schrijven we voor de luchtweerstand:

W==c &V , (22)

:I:I'U

dan leiden we de weerstandsgraad af uit f(V). In de analytische
vorm, die we voor f(V) moeten kiezen, is dus in de eerste plaats
het natuurkundige verschijnsel ,luchtweerstand” verwerkt, doch in
de tweede plaats bevat deze analytische vorm compensaties voor de
beperkende veronderstellingen, die we in hoofdstuk 3 invoerden.
In principe is hierbij ¢ alleen maar afhankelijk gesteld van de
hoogte. Daar de analytische vorm echter ook weer niet geheel
exact is, zullen we een geringe afhankelijkheid van ¢ en dus van
i of k met de snelheid vinden. Voor ons betoog verwaarlozen we
dit laatste echter.
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Stellen we de luchtweerstand voor door de formule:

w=%clv“~’, (23)
dan is de weerstandsgraad constant en gelijk aan 2. Alles wat we
bij (22) in de f(V) verwerkten, moeten we nu in de ¢, verantwoor-
den. Deze laatste wijze van mathematisch voorsteller vinden we
o.a. bij de hierboven behandelde Engelse methode. Men betitelt
¢, dan met de naam dragfunction,

Door gelijkstelling van de formules (22) en (23) kunnen we de
dragfunction afleiden uit de analytische functie f(V). We vinden:

c £(V) i
st 45> (7 (24)
(o i
. Gy £CV)i 0 24 1 : d :
De functie — = — is in figuur 24 grafisch uitgezet voor
C v

de eenheidswet van Siacci. We zien hieruit dat tot snelheden van
ongeveer 200 m/sec de snelheidsfunctie f(V) kan worden voorge-
steld door V2. Voor grotere projectielsnelheden blijkt dit echter
niet meer mogelijk te zijn. Tevens leert de figuur ons, dat de
kromme voor V=300 m/sec een buigpunt vertoont, het z.g. buigpunt
van Mayevski. Bij een snelheid van ongeveer 500 m/sec wordt het
Z. g maximum van Hojel bereikt.

Figuur 24
- : : ~1 SN A
Grafische voorstelling van UJ(‘—F = 10° L’—\‘-' voor de

eenheidswet van Siacei.




Tenslotte geven we in figuur 25 een beeld van de weerstands-
graad voor de eenheidswet van Siacci. Duidelijk blijkt dat deze
weerstandsgraad bij het naderen van de geluidssnelheid sterk
stijgt van n = 2 tot n = 6, om voorbij de geluidssnelheid weer
regelmatig af te nemen. Dit verschijnsel is volkomen in overeen-
stemming met het buigpunt dat we in figuur 24 vonden voor een
snelheid van 300 m/sec.

55
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Figuur 25

De weerstandsgraad n als functie van de projectielsnel-
heid V, voor de eenheidswet van Siacci,




Koo fdstuk 5

DE VERWEREING VAN DE ATMCSFE ER
IN BE BALLISTIEK

5.1. Luchtgewicht

De atmosferische toestand wordt bepaald door temperatuur, druk
en relatieve vochtigheid van de lucht. Deze drie invloeden komen
tot uitdrukking in de factor

o]
60
(zie 4.1, formule 1).

Hlerln is 5, het z g normale luchtgewicht, d.w.z. het gewicht
van 1 m? Aucht in kilogrammen, op zeeniveau, Dit is dus feitelijk
het soortelijk gewicht van de lucht.

We berekenen het normale luchtgewicht met een formule, die we
uit de gewichtsformule van de natuurkunde afleiden. Deze gewichts-

formule luidt:

T
G=V s-—E—-——
H. %
Het gewicht van 1 m3 lucht, bij een druk van 76 cm en een tem-
peratuur van 09 ¢, bedraagt 1,293 kg. Voor het luchtgewicht 5

vinden we dan:

H 273
8“:11'~93-T=465_ (1)

Hierin moet H in centimeters kwikdruk en T in graden kelvin
worden ingevoerd. In formule (1) is de vochtigheid verwaarloosd.
Willen we hiermede rekening houden, dan moet de formule gecorri-
geerd worden:

4,65 3
8. = — £ E) (2)
T 8

o

f = vochtigheidsgraad.
E = verzadigingsdruk van waterdamp in cm kwikdruk,

In deze formule wordt de druk gecorrigeerd voor de vochtig-
heid. In de Franse methoden corrigeert men gewoonlijk de tempera-
tuur voor de vochtigheid.

1]




5.2. Standaardatmesfeer

Behalve het luchtgewicht op zeeniveau moeten we ook, volgens
een bepaalde formule, het verloop aannemen van het luchtgewicht
met de hoogte. Zodoende komen we tot het luchtgewicht 8§ op zekere
hoogte boven Zzeeniveau.

We maken hiervoor gebruik van de standaardatmosfeer, die geba-
seerd is op een jaargemiddelde voor druk, temperatuur en vochtig-
heid op zeeniveau, terwijl een bepaald verloop van deze groothe-
den als functie van de hoogte is aangenomen. Enkele veel gebruik-
te standaardatmosferen, met het daaruit berekende normale lucht-
gewicht, zijn verzameld in tabel II.

Tabel IT
Gegevens ter berekening van het luchtgewicht
(op zeeniveau) voor diverse standaardatmosferen

Standaard Barometer- | Tempera-|Vochtig- Normaal lucht
atmosfeer stand tuur heid gewicht
U. S. A 29,53 inch =| 59° F = 78% |525,9 grains/ft3 =
750,05 mm 159 ¢ 1,2035 kg/m?
Gr. Britt. | 30 inch = 60° F = 50% |534,22 grains/ft3
762,0 mm 15,69 ¢ = 1,223 kg/m?3
I.C.A.N. 760 mm 15° ¢ 0% | 1,2255 kg/m?
Nederl and :
védr 1940 | 760 mm 10° C 80% | 1,243 kg/m’
Siaceci-
Fasella 750 mm 15° € 50% | 1,206 kg/m?
G. H. M.
R 1L 755, 33 mm 16° C 75% | 1,208 kg/m?
Voormalig
N.O. 1. 758, 0 mm 26,4° C 83% | 1,164 keg/m?

5.3. Temperatuur en druk

Is het temperatuurverloop als functie van de hoogte, alsmede
de druk op zeeniveau vastgelegd, dan is volgens de natuurkundige
wet van de barometrische hoogteverdeling tevens het drukverloop
als functie van de hoogte bepaald. Op iedere willekeurige hoogte
kan nu het luchtgewicht met behulp van formule (1) worden bere-
kend.




Moderne onderzoekingen op ballistisch gebied hebben aange-
toond, dat men bij de luchtweerstand rekening moet houden met de
veranderlijkheid van de geluidssnelheid als functie van de tem-
peratuur. Hieruit volgt dat het beter is de correcties tengevolge
van temperatuur- en drukverandering gesepareerd te berekenen, dan
dit te doen door middel van het luchtgewicht, waarin beide zijn
ingevoerd. Wordt deze nieuwere methode toegepast, dan is het
noodzakelijk te werken met de afwijking van de normale druk op
zeeniveau, alsmede met de ballistische temperatuur.

5.4. De barometrische hoogtefoermule voor een constante tem-
peratuur

We zullen enkele formules afleiden voor de verandering van het
luchtgewicht als functie van de hoogte en wel in de eerste plaats
die, waarbij de temperatuur constant wordt gehouden.

We gaan uit van de toestandsvergelijking voor een ideaal gas

pv=RT. (3)

We vestigen er de aandacht op, dat de hier gebruikte gascon-
stante R voor ieder gas verschillend is. Deze is te verkrijgen
door de in de physica gebruikte universele gasconstante te delen
door het moleculairgewicht.

We hebben de massa van 1 m® lucht, voor een bepaalde tempera-
tuur, druk en vochtigheid, gesteld oo & kg. Gaan we bij onze be-
schouwingen uit van 1 kg lucht, onder dezelfde omstandigheden,
dan wordt het volume hiervan: v = % 5
Formule (3) neemt dan de vorm aan:

p=RTSH3. (4)

Veronderstel len we een luchtkolom met een doorsnede van 1 m?
en beschouwen we daarin een laag op hoogte y m met een luchtdruk
van p kg/m% en een laag op hoogte y + dy m met een Juchtdruk
van p + dp keg/m? (fig. 26).

Stijgen we nu dy meter van het eerste tot het tweede niveau,
dan is het gewicht van de lucht in die kolom gelijk aan & dy keg.
De drukverandering bij deze stijging bedraagt nu:

dp = - 5 dy . (5)

Houdt men de temperatuur constant, dan geldt voor formule (4)




3

p p
Figuur 26 o °
Cylindervormige luchtkolom o]
met eendoorsnede van 1 m2, ¢ -=2 y
Luchtdruk oo y en y +dy m, p=Dp,e o (7

resp. p en p + dp kg/m2,
Met behulp van (6) wordt deze formule:
o}

o

Py

=15 e P . (8)
o
Deze betrekking geldt dus uitsluitend als de temperatuur constant
is verondersteld.

Gaan we uit van p_ = 760 mm en 5_ = 1,243 kg/m3, dan vinden we

o)
—2 = 0,000120 .
Voor p_ = 750 mm en G 1,206 krijgen we als resul taat:

-2 = 0,000118 .

(0}

Gewoonlijk neemt men voor‘?fl de waarde h = 0,0001.
o
Voor grotere hoogten wordt in de methode G.H.M. I gebruikt
h' = h (1 + ay), waarin a = 0, 13.10"%, waardoor een gecorrigeerde
formule ontstaat:

5=5 eh¥ - g e-h(ltay)y i)
o o

5.5. De barometrische hoogteformule voor een veranderlijke
temperatuur

Tot ongeveer 12 km hoogte in de z. g. troposfeer, neemt de tem=-
peratuur voortdurend af.

Noemen we ). de temperatuurgradient, d.w.z. het bedrag waarmee
de temperatuur afneemt bij stijging van 1 m, dan geldt voor de
hoogte y:




T B =Ny (10)
Maken we wederom gebruik van de formules:

dp = - 5 dy en p=8RT (11)

waarin nu voor T te substitueren is: Tn - 2y, dan krijgen we:

p dy
dp = —— < AR
R (T, - )
dp . _ _ dy
> R (T, ~ W)
Geintegreerd: p / v
1 TR = S
np R In (T, = W)
po y=0
T - N
of: In _p_ = _1_]n o
p RA Tn
o
1
T, — 4R\
_2. = [_O_T’_]R/ (12)
P, 3
Met behulp van (11) vinden we:
1
p B8R (T, - W) o )y]R—.;
P, &y Ry Ts
L1
T — AV-R\
5 = §iifEe ‘]R), (13)
2 T

Stellen we de temperatuur op 12 km hoogte op - 54,6° C en op
zeeniveau gelijk 10° C, dan is

N 28 o 0054
12000
R = 29,29

5 T
Y »0' *-1
R s (14)
o - ’Io
1 5. T
daar: = - -3
R D
o

Voor de I.C.A.N. standaardatmosfeer is T = 288, De troposfeer




wordt hier verondersteld te eindigen op 11 km hoogte, waarbij de
temperatuur — 56,5% C is. We vinden dan ) = 0,0065.
5.6, De barometrische hoogteformule voor de stratosfeer

Op 12 km hoogte begint de stratosfeer. In deze laag stellen we
de temperatuur constant: T1 = 218,4. We vinden dan m. b.v. (11):

p dy
dp = —
? R T,
dp _ dy
p RT1
D iy
Geintegreerd: in p =¥ SC
RT
P, 1y,
p -y
Ini—= = J 1
P,y R T,
v-yl
Yoag BT
Dy
P p o)
Voor constante temperatuur is: —-=——, dus
P, hl
¥y =53
5=5, e RT (15)

Substitueren we voor 3., de waarde uit (14), waarin y = y, =
12000 m, dan gaat formule (15) ter berekening van het lucht-
gewicht in de stratosfeer, over in:

A izzf o A Sy
b l] o' e R Tl (16)

Si=8 [y =

o
o

Opmerking: Bij de methode G.H.M. II wordt voor het luchtgewicht

de formule gebruikt:

p, T
(2]

Bi el o

5 o (17
o 'y

Waarin T' de voor de vochtigheid gecorrigeerde temveratuur is.
Deze formule is op eenvoudige wijze uit de gewichtsformule van
de natuurkunde af te leiden. Deze luidt:

o T,

G=Vvs— (18)

D X
(]
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Nemen we voor het volume van de lucht v = 1 m3, dan is het
gewicht van deze lucht op zeeniveau s = Bo, waarbij een druk D,
en een temperatuur T  behoren. Voor een druk p  en een tempera-
tuur T\, op een hoogte van y meter, kunnen we dan het gewicht van
de lucht G = ﬁv berekenen, De gewichtsformule geldt voor droge
lucht. We kunnen echter zonder bezwaar de temveratuur voor de
vochtigheid corrigeren, waarna dus (17) volgt uit (18).

5.7. Overzicht van de afgeleide formules voor de verandering
var het luchtgewicht als functie van de hoogte

(19)

Deze formule is theoretisch .afgeleid voor een constante tempe-
ratuur,

B 8 fa B lory (20)
C. 5, = 8, e-h(1+ay)y (21)
3 e :
D. 5. =8 (1 - N )RA (22)
y o To

De formule D is theoretisch afgeleid voor een veranderlijke
temperatuur.

3 D
E. 5, = 8, X =3 (23)
; v~,0 T\'

Om na te gaan in hoeverre deze formules in de praktijk van
elkaar verschillen, hebben we hiervoor berekeningen uitgevoerd.
De volgende gegevens zijn hierbij gebruikt:

= 1,243 keg/m3 (760 mm, 10° C, 80% vochtigheid).

P, = 10333 ke/m?2.

A S 2 = 0,0054,
T = 2839 K.

h = 1074,

a = 0,13.10"4

De waarden van p_ €n T:» benodigd voor de formule (E), ziin
ontleend aan de tabellen, behorende bij de methode G,H.M. II

(1929).

De resul taten zijn verzameld in tabel III.




Tabel IIT

Het luchtgewicht als functie van de hoogte

volgens diverse formules

)
y

in kg/m?3

A

B

C

D

E

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
5000

10000
11000
12000

1,243
1,102
0, 977
0, 867
0,768
0,681
0, 604
0,536
0,475
0, 421
0,373
0, 331

0, 294

1,243
1,125
1,018
0,921
0, 833
0, 754
0, 682
0, 617
0, 559
0, 505
0, 457
0,414
0, 374

1,243
1,123
1,013
0,910
0,816
0, 730
0, 651
0, 579
0,514
0,455
0, 402
0, 354
0,311

1,243
1,122
1,011
0, 908
0,815
0,729
0, 651
0, 579
0,515
0, 456
0,403
0,355
0,312

1,243
1,117
1,006
0, 907
0,818
0,738
0, 666
0, 600
0,539
0, 483
0, 430
0,378
0,328

De formules B en

blijkt,

€ worden gebruikt bij
De correctie a krijgt pas invloed op grotere hoogte,
De getallenwaarden voor C en D zijn nagenoeg gelijk, Hieruit

theoretisch afgeleide formule.

De formule E

dat de gecorrigeerde formule van G.H.M.

wordt gebruikt bij de methode G.H.M.

de methode G.H.M. I.

I past bij de

IT, Afwij-

kend van het bij deze methode gebruikelijke luchtgewicht is ter

vergelijking met de andere cijferreeksen voor g =

gekozen.,

5.8. Enkele standaardatmesferen

1,243 kg/m’

Voor de Amerikaanse standaardatmosfeer is het luchtgewicht en

de temperatuur als functie van de hoogte,
druk en temperatuur als functie van de hoogte,

Luchtgewicht,

ve

meld in tabel IV.

geeft ons tabel V voor de Britse standaardatmosfeer.
Een veel gebruikte standaardatmosfeer is de I.C.A.N.
De berekening van Sv geschiedt hierbij volgens de formule

o

(1

288

/s _ 0,0065 y, 4,255

(24)
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van de hoogte,

Tabel IV
Het verloop van luchtgewicht en temperatuur als functie
voor de Amerikaanse standgardatmosfeer
(voor het midden van de hoogte zones)

Het verloopn van luchtgewicht,
voor de Britse standaardatmosfeer
(voor het midden van de hoogtezones)

functie van

Hoogte in |Luchtge-| Temperatuur
duizendtal~-|wicht in
len voeten| kg/m?® |in OF|in °C
0 1, 2034 59,0] 15,0
0,3 1, 1920 58,1| 14,5
1,05 1, 1643 55,71 13,2
2,25 1,1208 | 52,0| 11,1
3,75 1,0691 47,5 8,6
5, 25 1,0197 43,0 6,1
TS 0, 9497 36,4 2,4
10,5 0, 8638 27,7|- 2,4
3D 0, 7858 19,3|- 7,1
16,5 0, 7146 11,1]|-11,6
21 0,6199 |- 0,8|-18,2
27 0,5130 | -16,1(-26,7
33 0, 4244 |-30,5(-34,7
39 0,3512 |-44,61|-42,3
45 0,2905 |~-57,3|-49,6
51 0,2404 |-65,7|-56,5
57 0,1989 |-81,6|-63,1
Tabel V

de hoogte,

druk en temperatuur als

Hoogte in |Luchtge- Druk Temperatuur
duizendtal-|wicht in

len voeten kg/m3 in mm |in mil-|in Opfin °C

kwikdruk| libar

0 762,0 1015,9 | 60 15,6

1 735, 1 979,3| 58,2| 14,6

3 683, 5 12,4

5 635, D 10, 2

7 ] 590, 3 7.8

9 548, 1 5,9

11 | 5085 2,6

13 ‘ 471,4 0,4

15 0,751 | 436,6 | 3.5

18 0,681 | 38 \ 8,6

22 0, 598 A -16, 1

26 0,526 | 280,9 -24,8

30 0,462 | 237,0 -34,1

34 0,405 ‘ -45,9

: 0,341 | 7 49, 0




Substitueren we in formule (22):

T, = 288
» = 0,0065
R = 29,3

1
dan vinden we voor de exponent —R— -1 =4,253 .
)

Hieruit zien we dat formule (24) gelijk is aan de theoretisch,
voor een veranderlijke temperatuur, afgeleide formule (22).

Tabel VI geeft een overzicht van het verloop van luchtgewicht,
druk en temperatuur, als functie van de hoogte, voor de I.C.A.N.
standaardatmosfeer.

Tabel VI
Het verloop van luchtgewicht, druk en temperatuur,
als functie van de hoogte, voor de I.C.A.N. stan-
daardatmosfeer

Hoogte|Luchtge- Druk Tempera-
in km|wicht in in mn | in mil- tuur in
ke/m® |ywikdruk| 1ibar °c

0 1,2255 760,00 | 1013, 25 15,00
0,5 1, 1677 716, 00 954, 59 11,75
1 1, 1121 674, 09 898, 70 8,50
1,56 1, 0585 634, 23 845, 60 5,25
2 1, 0068 596, 21 794, 08 2,00
25:9 0,95722| 560,11 | 746,78| - 1,25
3 0,90940| 525,79 700,99 - 4,50
3,5 0,86356| 493,23 657,60 - 7,75
4 0,81935| 462,25 616,28 | -11,00
4,5 0, 77697| 432,90 577, 16| -14,25
5 0, 73629| 405,08 540,07 -17, 50
5,9 0,69725| 378,73 504,93 -20,75
6 0,65982| 353,78 471,67 | -24, 00
6,5 0,62395| 330,18 440, 20| -27,25
7 0,58959( 307,87 410,46 | -30,50
J (% 0, 55669| 286,80 382,36| -33,75
8 0, 52522| 266,91 355,84 | -37,00
8,5 0,49512| 248, 15 330,84 | -40,25
9 0,46637| 230,47 307,27 | -43,50
9,5 0,43891| 213,83 285,08 | -46,75
10 0,41270| 198, 17 264, 21| -50,00
10,5 0,38771| 183,46 244,59 =53, 25
11 0,36389| 169,64 226, 17| ~56, 50

o1




5.9. Het ballistisch lucntgewicht

De schootstafels wcrden berekend voor een bepaalde standaard-
atmosfeer. In het algemeen zal de werkelijke atmosferische toe-
stand hiervan afwijken. We moeten hiervoor dus corrigeren. Hier-
toe maken we gebruik van een gewogen gemiddeld luchtgewicht, het
z. g ballistisch luchtgewicht. Men verdeelt hiertoe de atmosfeer
in horizontale lagen (zones). Voor een bepaalde projectielbaan is
het culminatiepunt bekend of anders op eenvoudige wijze met de
formule van SLADEN uit de vluchttijd te berekenen. We weten dan
welke zones het projectiel doorloopt. In het midden van iedere
zone wordt het luchtgewicht berekend volgens de standaardatmo-
sfeer, Deze luchtgewichten worden vermenigvuldigd met de ge-
wichtsfactoren, die voor iedere zone zijn vastgesteld, daarna
algebraisch gesommeerd en ten slotte gedeeld door de som van de
gewichtsfactoren., We hebben nu het z.g. normaal ballistisch
luchtgewicht gevonden. Opn dezelfde wijze wordt gehandeld met de
gemeten luchtgewichten van de dag. We vinden dan het ballistisch
luchtgewicht van de dag. Het verschil tussen de beide ballis-
tische luchtgewichten geeft ons een maat voor de aan te brengen
correcties.

Vroeger werden de gewichtsfactoren berekend uit de tijd, gedu-
rende welke een projectiel zich in de zone bevond. Voor een pro-
jectielbaan van landdoelgeschut moeten we dan de partiele vlucht-
tijden voor de stijgende en de dalende tak per zone samentellen.

Voor luchtdoel geschut hebben we slechts rekening te houden met
de partiele vluchttijden van de stijgende tak. Tegenwoordig is
men echter afgestapt van de partiele vluchttijden en heeft men
andere methoden ontwikkeld om de wegingsfactoren te bepalen.

Wil men de atmosferische correcties bepalen met behulp van de
druk op zeenivean en de temperatuur, in plaats van met behulp van
het luchtgewicht, dan moet men de ballistische temperatuur in
plaats van het ballistisch luchtgewicht berekenen.

De keuze van de hoogtezones is in diverse landen verschillend.
In Nederland had men vdor 1940 zones van gelijke dikte van 500 m.
In Engeland en Amerika heeft men atmosferische lagen gekozen,
die met de hoogte in dikte toenemen. Bij de Britse zones zijn de
dikten van de lagen 2000 voet tot een hoogte van 16,000 voet,
daarna wordt de dikte 4000 voet. De Amerikaanse zones zijn tegen-
woordig in internationaal verband, als z.g. standaardzones aan-
vaard, Deze hebben tot 6000 voet een dikte van 1500 voet, daarna
tot 18000 voet een dikte van 3000 voet, terwijl ze daarna met
6000 voet opklimmen,

Deze zone-indelingen worden dan gebruikt bij de samenstelling
van het militaire weerbericht.
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Hoo fds tuk 6

AFLEIDING VAN
DE EXACTE EN DE BENADERDE
BALLISTISCHE HOOFDVERGELIJKING

6.1. Exacte ballistische hoofdvergelijking

Zoals reeds eerder vermeld, zullen we voor de opstelling van
de bewegingsvergelijkingen van het projectiel in de atmosfeer,
dit als een stoffelijk punt beschouwen, terwijl we verder de be-
pverkende veronderstellingen invoeren, omschreven in hoofdstuk 3.

<

W=mec F(V)

Figuur 27
Het projectiel, als stoffelijk punt beschouwd, bevindt zich in het punt
A van zijn baan. De snelheid V, gericht volgens de raaklijn, maakt een
hoek © met de horizontale richting x. De luchtweerstand W is tegenge-
steld gericht aan de snelheid V. Het projectielgewicht P is verticaal
naar beneden gericht.

In figuur 27 bevindt het projectiel zich in A. De snelheid V
en de weerstand W vallen samen met de raaklijn in A, doch zijn
tegengesteld gericht. Het projectielgewicht P is gericht evenwij-
dig aan de y-as. De raaklijn in A sluit een hoek / in met de ho-
rizontaal. We kunnen nu de volgende vergelijkingen opstellen:

Vx = V cos © )

V =V sin ©

(1




d2x av

m-——o=m—*= —W cos 8 (3)
dt? dt
d%y dv,
m—=m—=-=—-Wsin 8 -P (4)
dt?2 dt
W=mc £(V) (5)
p=mg (6)

Voor de versnellingen langs de coordinaatassen krijgen we nu
m. b. v. bovenstaande vergelijkingen:

= f£(Vv) S 0 (7
—'K't = Cc COS &
= - V) si 8 — g
t C ) sin ¢ g

Voor de versnelling langs de raaklijn azn de baan hebben we:

1
£¥-= - ¢ f(V) — g sin B8 (9)
ds “
A
de
M

Figuur 28

AB is een stukje ds van de projectielbaan, M is het
kromtemiddelount van de bazan en p de kromtestraal,
De richtingsverandering van de snelheid, als het
projectiel van A naar B beweegt is gelijk do.




Voor de versnelling langs de normaal van de baan geldt:

2
- g cos O = . i (10)
e
Hierin is p de kromtestraal van de baan. Beschouwen we in figuur
28 een stukje AB, ter lengte ds van de baan, waarvan het kromte-
middelpunt in M gelegen is, dan zal bij verplaatsing van het
stoffelijk punt van A naar B, de raaklijn een richtingsverande-
ring de ondergaan., Hieruit volgt dat Z AMB = d6. Bovendien is BM
gelijk aan de kromtestraal p.

+ ds = p d6 (11)

Figuur 29

Een oneindig kleine aangroeiing ds van de baan.

Beschouwen we in figuur 29 wederom een oneindig kleine aan-
groeiing ds van de baan, dan kunnen we schrijven:

dx = ds cos © (12)
dy = ds sin ® (13)
Uit (10) en (11) volgt:|V2 d & = — g cos B ds (14)
Uit (12) en (14) volgt:(V? d 0 = - g dx (15)

We kunnen nu (14) als volgt veranderen:
V2tgodo=—-gecos dtgods=~-gsin 0 ds

Met behulp van (13):

V2tgopdo=-gdy (16)
R : 2 5 ds
Eveneens uit (14): V“ d 8 = — g cos © EE'dt
en mb.v. (2): vV2de=-gcos 0 Vdt
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of: Vdoe=-gcos 9 dt (17)

Elimineren we dt uit (7) en (17), dan vinden we:

vdae
g cos 0
c f(V) vd o

o
B

dvx = —-oc¢ f(V) cos 8.~-
of: d(V cos B) =

Hieruit volgt de z g ballistische hoofdvergelijking:

g d(Vcos 9 =cV £(V) de (18)

Deze vergelijking is exact.
Men schrijft deze vergelijking soms in een enigszins andere vorm.
Uit (18) volgt:

-gVsinede+ gcossdv="Vc £(V) de

g cos B dV = [gvsin o+ Ve £(v)] de

i\l_: V tg 8 +£ﬂsec [
de g

6.2. Benaderde ballistische hoofdvergelijking

Bij verschillende ballistische methoden wordt de hoofdverge-
lijking benaderd, alvorens men tot integratie overgaat. Deze be-
nadering, waarbij we uitgaan van (18), wordt als volgt uitgevoerd:

d 0 g d(V cos 8)

coSs20 V cos 8 ¢ f(V) cos @

] coS f
gd\(ob s A

d 6 O
— =
coOS8“H ] cos O - ] coS 6 3 A)
Vcos 8 o ¢ (MCOS O {cos B}
o cos A

Tot nu toe is de herleiding exact. Een benadering verkrijgt

men door voor de volgende cosinuswaarden een constante te nemen:
(cos =0 en {cos B} = v (19)

. a(V cos B
d e s v o

"," COS

P
L




Noem M—E%i—j-z u, dan wordt de benaderde hoofdvergelijking

d 8 z du
I (20)

cos?s c¢ yu f(u)

Vergelijking (20) is geschikter voor integratie dan (18). In
(20) is een splitsing van de beide variabelen u en 6 verkregen,
terwijl (18) in feite drie variabelen 6, V en V cos A bevat.

6.3. De keuze van de constanten o en y

Bij de afleiding van de benaderde hoofdvergelijking hebben we
enkele malen een veranderlijke cosinuswaarde vervangen door een
constante, een zekere middelwaarde dus. Hieruit volgt dat we geen
banen kunnen berekenen met deze benaderde vergelijking, waarin
o veel varieert. Feitelijk kunnen we slechts gaan tot een uit-
vaartshoek ¢ van ongeveer 159, De invalshoek w is groter, dan de
uitvaartshoek ¢ De waarde van w, behorende bij « = 15° is af-
hankeliijk van de vuurmond en de lading. We komen niet hoger dan

= 220 Nu is cos 15° = 0,97 en cos 22° = 0,93. Tot uitvaarts-
hoeken van 15°, varieert de cosinus van 8 dus tussen 1 en 0,93.
Op de benadering t.g.v. een keuze van o en y, kunnen we nog weer
een correctie toepassen, zodat we met onze uitvaartshoeken tot
450 kunnen gaan. Voor ¢ = 459 (cos 45° = 0,71) is o= 60° (cos
60° = %). De cosinus van © varieert dus in het interval tussen
1 en %. Op te merken valt, dat in het grootste deel van de baan
de cosinus > 0,71, Slechts in het allerlaatste stuk van de baan
beweegt cos © zich tussen 0,71 en !%. Diverse ballistici heb-
ben in de loon der jaren de benaderde hoofdvergelijking als uit-
ganegspunt voor hun methoden gebruikt, waarbij de keuze van o en y
verschillend was.

We zullen hieronder een overzicht geven van de keuze van ¢ en
vy, zoals dit in de loop der jaren bij de verschillende ballisti-
sche methoden is geschied. Tevens zullen we de bij deze methoden
gebruikte Iuchtweerstandswet vermelden (tabel VII).




Tabel VIIT
De keuze van de constanten o en y

Waarden

van

en

Y

v

Bijzonderheden

Luchtweerstandswet

BORDA (

1769)

Dipion

( ]:::4;\'.'

DipION-

BERNOULLI |

oo als bij Didion

» wordt ingevoerd in de primaire
functies (zie later)

Zonewetten van Mayevski

eigen luchtweerstandswet

SIACCI

III (1+26)

primaire ensecundaire functies
g = correctiefactor om te kun-
nen gaan tot wuitvaartshoeken
van 459

zonewetten van Siacci

eenheidswet van Siacci

VALLIER

(

zonewetten van Chapel-
vallier-Hojel




Hoo fdstuk 7

ENIGE ALGEMENE EIGENSCH APPEN VAN
DE PROJECTIELBAAN IN DE ATMOSFEER

Alvorens we ons met de verdere integratie van de ballistische
hoofdvergelijking zullen bezighouden, willen we eerst enige alge-
mene eigenschappen van de projectielbaan in de atmosfeer aflei-
den. Deze eigenschappen zijn op eenvoudige wijze te ontlenen aan
de tot nu toe afgeleide formules, Ze zijn verder onafhankelijk
van de aard van het projectiel of van de keuze van de luchtweer-
standswet.

We onderscheiden nu de volgende eigenschappen:

7.1. De horizontale component V cos o van de baansnelheid V
neemt langs de baan veortdurend af

Bewijs: We gaan uit van de ballistische hoofdvergelijking:
g d(V cos 8) = ¢ V £(V) de

¢, V, f(V) en g zijn voortdurend positief, de is steeds negatief,
dus d(V cos @) is steeds negatief, dat wil zeggen Vcoso neemt
altijd af.

7.2. In twee niveaupunten A, en A2 maakt de baansnelheids-
vector hoeken 6, en 9, met de horizontaal, zodanig dat

) < = |

1%s 2
We kiezen in figuur 30 twee niveaupunten Al en A,, d.w.z, pun-
ten die evenver boven het horizontale vlak liggen. We hebben dan
de bovengenoemde eigenschap.
Jewijs: Volgens formule (16) van 6.1 1is:

gdy = V2 tgedao

A tg0do gdy
of: - = = (1)
cos“9 (V cos 0) 2

Integreren we deze vergelijking van A1 tot C:
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Fignur 30

fen nrojectielbaan in de atmosfeer met het beginpunt O; en het
eindpunt 0,. De punten A, en A, liggen op een horizontale lijn.

0 Ve
“ tgodo [ g dy
cos?g ’ (V cos B)2
o) 's
1 3A1
yc
‘ g g d
% tg2e, = g BE (2)
(V cos 8)2
¥
A3
Integreren we (1) van C tot A,
‘ tg odo : g dy
cos?s ’ (V cos 8)2
0 yc
)’C
% tg2p, = I ¥y (3)
3 (V cos 9) ~

v
A 2

Volgens eigenschap 1 zal V cos 8 voortdurend afnemen, zodat de
noemer van het rechterlid van (2) steeds groter is dan de noemer
van het rechterlid van (3). Dientengevolge is de integrand van
(2) steeds kleiner dan die van (3). Daar de integratiewegen bij
beide even groot zijn, zal dus de waarde van de integraal uit (2)
steeds kleiner zijn dan die uit (3).




~ tg? 9, < tg? 9,
of: 8 < 9,

Nemen we nu voor de niveaupunten Ol en 02, dan zien we onmid-
dellijk, dat ¢ < w. Uit deze eigenschap volgt dus, dat de uit-
vaartshoek ¢ steeds kleiner is dan de invalshoek w

7.3. In twee nivegupunten Al en A, is de snelheidsvector Vl
in Al steeds groter dan de snelheidsvector v, in A,

Bewijs: Volgens de wet van levende kracht en arbeid is:
VA 2 _§ 2 =
2 m V2 o m V1 J kds

2

Daar A, en A, even hoog liggen verricht de zwaartekracht in
totaal een arbeid = o. De arbeid van de luchtweerstand is:

J kds = = [ me £(V) ds
dus: Y m(Vg - Vi) ==/ me £(V) ds
De waarde van het rechterlid is steeds negatief, zodat
2 2
V2 < V1
of: V2 < Vl
7.4. In twee niveaupunten A, en A, is de absolute waarde van
de verticale snelheidscomponent in A] steeds greter dan
die in A,
Bewijs: Uit formule (8) van 6.1 volgt:

d(V sin 6) = — [g + ¢ £f(V) sin o] dt

Uit fomule (1) van 6.1 volgt:

dy

— = V sin @
dt

dus: %, d(V sin 82 = - [g + ¢ £(V) sin 6] dy
Geintegreerd in de stijgende tak van A, tot C vinden we:
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Ye

-

% d(v, sin 0,)? = (g + ¢ £(V) sin o] dy (4)

ié =

y
Ay

In de dalende tak is sin 6 < o, in de stijgende tak is sin 8 > o.
Schrijven we in de dalende tak - \sin el. dan is geintegreerd in
de dalende tak van C tot A,

- % (v, sin 9,)? = [g - c £(V) |sin 6|] dy

y

<

Io

of: % (V, sin 8,)% = § [g-c £(V) |sin 6] &y (5)

|
y

AZ

Vergelijken we de beide rechterleden van (4) en (5), dan
blijkt de integrand van (4) voortdurend een grotere waarde te
hebben dan die van (5), zodat we concluderen:

Vl sin 8; > V2 }sin 82|

7.5. De x-coordinaat van het culminatiepunt C ligt dichter
bij 0, dan bij ¢,

dy
tg 6 °

Bewijs: dx =

Integreren we van 0, tot C, dan is:

dy
tg ©

(6)

Doen we dit eveneens van C tot 02, dan volgt:




Nu is tg 6 in de dalende tak voortdurend negatief, zodat we kun-
nen schrijven:

dy
= (n
Yo ( tg o

0

Nu is steeds 8, < Ie !. dus tg 81 < ‘tgez!, zodat de integrand

van (6) steeds groter is dan die van (7). Daar bij beide integra-
len over dezelfde weg wordt geintegreerd, concluderen we, dat

7.6. De vluchttijd voor de stijgende tak is kleiner, dan die
voor de dalende tak

Bewijs: Uit formule (1) van 6.1 volgt:

Xivstite

dt
of: dt = __JEL__
V sin @

Geintegreerd van 01 tot C vinden we:

yC
dy
t - =l 8)
0,;c V sin 0 (
o
Eveneens voor de dalende tak:
o
¢ ) dy
co, - V sin ©
y

Nu is 6, een hoek in het vierde kwadrant, wat tot gevolg heeft,
dat sin 8, voortdurend negatief is. We kunnen dus schrijven:
Ve

. dy

_— (9)
\V sin 91



Nu is V, sin 6, > \Vz sh192|, dus de integrand van (8) is kleiner
dan die van (9). Daar we over dezelfde weg integreren, is dus:

t <%
0,C co,

7.7. De lengte van de stijgende tak OIC is groter, dan die
van de dalernde tak Cﬂ2

Bewijs: dy = ds sin 6.
Integrerend van 0l tot C en van C tot 02, vinden we achtereen-
vol gens:

Ye
[ dy
S = S J— 10
0,c ‘ sin 6 (10)
0
c
By ‘ .d\
2 sin 0
y

Daar sin @ in de dalende tak weer voortdurend negatief is,
kunnen we voor laatstgenoemde vorm schrijven:

Ye

dy
S = —_— (11)
€9, !sin 0!

0

Nu is weer By < ‘62 , dus sin IS |sin 67! en dus is de inte-
grand van (10) voortdurend groter dan die van (11), zodat we

vinden:

7.8. De hoogte Yy, van het culminatiepunt € ligt altijd tussen
X tggen %X tgow

Bewijs (zie fig, 31):
Voor de parabolische baan met uitvaarts- en invalshoek o is:
2 a3 ok %
V. sin 2¢ V., sin ¢ cos o

4 -




2 sine
V. sin”g

g =—2——=4X1t9
2g
Nemen we nu een parabolische baan met uitvaarts- en invalshoek w
en gelijke dracht X, dan is:! y_ = % X tg w .
De ballistische kromme met uitvaartshoek ¢ en invalshoek «
ligt daartussen in, zodat voor het culminatiepunt geldt:

Figuur 31
0;A0, en OéBOQ zijn projectielbanen in het luchtledig

met uivaartshoeken resp. @ en uw 03C0, is een projec-
tielbaan in de atmosfeer met een uitvaartshoek ¢ en een
invalshoek w

7.9. Het punt van de minimum snelheid ligt voorbij het cul-
minatiepunt, De oneindig voortlopende baan heeft een
asymptoot, terwijl de snelheid dan een limietwaarde be-
reikt

Beschouwen we in fig. 32 een projectielbaan in de atmosfeer
met in C het culminatiepunt.

Iets voorbij het culminatiepunt vinden we het punt M, waar de
baansnelheid minimaal is,

Daarna neemt de snelheid weer toe. Veronderstellen we dat de
baan naar beneden toe oneindig ver doorloopt, dan nadert de snel-
heid tot een zekere limiet. De dalende tak zelf blijkt dan een
asymptoot te bezitten.

Bew1ij s:
le. Minimale snelheid in M
In de dalende tak is sin © negatief, dus:
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Figuur 32

De projectielbaan OCM is een baan in de atmosfeer, die bij onein-
dig voortlopen nadert aan de asymptoot PQ. In het punt M is
de snelheid minimaal.

N _etw) + g |sin o
dt

d
Is sin 6 klein, dan zal-a%-< 0 blijven en de snelheid afnemen.

Neemt sin 6 toe, dan is er een ogenblik dat:— c £(V) +g%sin 8| =0
wordt en de snelheid een minimum bereikt voorbij het culminatie-

dv
punt. Daarna wordt-a;-> 0 en neemt de snelheid weer toe.

%e. Limietwaarde van de snelheid voor een oneindig voortlopende
baan v
Voorbij het punt met de minimumsnelheid wordt-Tz-weer posi-

: : o dt

tief. Hierdoor neemt V en dus c¢ £(V) toe.

We krijgen zo uiteindelijk een evenwichtstoestand, waarbij
. dv
sin H{ elkaar opheffen en<7€ = 0 wordt, zodat de
¢
snelheid constant blijft en een zekere limietwaarde bereikt.

¢ f(V) en g

3e. De oneindig voortlopende baan heeft een asymptoot
Volgens formule (17) van 6.1 is
vVvdae Vecos & do

dt = - = - E
g cos 0 g cos*“0

Nu heeft V cos 8 een eindige waarde, 2zodat we hiervoor een
zekere middelwaarde [V cas 8) , kunnen aannemen,
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= 2

Voor t » moet het rechterlid « en dus tg © = — ©» worden., Hier-

uit volgt weer, dat @ ~ 5 De oneindig voortlopende projectiel-
baan blijkt dus een asymptoot te bezitten.




Hoofdstuk 8

DIRECTE INTEGRATIE VAN DE EXACTE
BALLISTISCHE HOOFDVERGELIJKING

8.1. Diverse methoden van integratie

In hoofdstuk 6 hebben we de exacte hoofdvergelijking opgesteld
en hieruit tevens een benaderde hoofdvergelijking afgeleid, zoals
deze algemeen gebruikt werd, in de, tegen het einde van de 19e
eeuw, ontwikkelde oplossingsmethoden. Bij deze methoden wordt de
benaderde hoofdvergelijking dan geheel exact geintegreerd. Voor-
dien ging men gewoonlijk uit van de exacte hoofdvergelijking, die
werd geintegreerd, en waarbij gedurende de integratie zekere be-
naderingen werden toegepast. De moderne Franse methoden gaan weer
uit van de exacte hoofdvergelijking, waarbij gebruik gemaakt
wordt van reeksen, die worden afgebroken na een aantal termen.

Globaal gezien hebben we dus de volgende manieren, waarop de
oplossing van het uitwendig ballistische hoofdprobleem kan worden
aangepakt:

le. Uitgaan van de exacte hoofdvergelijking. Deze integreren,
waarbij gedurende de integratie bepaalde benaderingen worden toe-
gepast,

2¢. De benaderde hoofdvergelijking afleiden uit de exacte,
waarna de benaderde vergelijking geheel exact wordt geintegreerd.

3e. Als uitgangspunt kiezen we de reeksontwikkeling van
Mc LAURIN voor de baanvergelijking, waarna door herhaalde diffe-
rentiatie van deze reeks de benodigde vergelijkingen worden ver-
kregen.

4e, Zoals de moderne Franse methoden doen, uitgaan van de
exacte hoofdvergelijking en deze verder verwerken met behulp van
reeksen, die worden afgebroken na een aantal termen.

5e. Direct uitgaan van de oorspronkelijke differentiaalverge-
lijkingen, waarbij de mathematische behandeling vrij eenvoudig
blijft.

Védr 1940 geschiedden de noodzakelijke berekeningen voor het
bepalen van projectielbanen aanvankelijk met behulp van logarith-
mentafels. Daarna ging men over tot handrekenmachines, die later
weer werden vervangen door electrische tafelrekenmachines. Werd
door deze verbeteringen het rekenwerk reeds aanmerkelijk ver-
sneld, het bleef toch nog altijd zo, dat aan de hand van reken-
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schem2’ s een enorme hoeveelheid rekenwerk moest worden verzet om
een schootstafel samen te stellen. Speciaal kwam dit naar voren,
toen in de eerste wereldoorlog het luchtdoel geschut werd ontwik-
keld en, zoals gebruikelijk is, de banen hiervan in gedeel ten
(z.g. vakken) werden berekend. Als eerste eis voor een ballisti-
sche methode wordt dus gesteld, dat de mathematische opzet zoda-
nig is, dat het rekenwerk zo veel mogelijk beperkt wordt. Hier-
door wordt de mathematische behandeling vaak zeer gecompliceerd.
mede als gevolg van de voorwaarde, dat herhaalde berekening van
een baanvak zoveel mogelijk moet worden vermeden. Als tweede eis
geldt, dat het rekenwerk aan de hand van schema’s eenvoudig is,
zodat na enige oefening dit vlot kan geschieden en mensen zonder
speciale wiskundige scholing dit kunnen uitvoeren. Een belang-
rijke derde eis is nog dat tabellen zijn samengesteld,die bij de
methode behoren, zodat de ballistische functies eenvoudig zijn af
te lezen.

Door de invoering van de electronische rekenmachines in de
tweede wereldoorlog zijn de eerste twee eisen vervallen. De elec-
tronische machine werkt zo snel, dat beperking van het rekenwerk
geen primaire eis meer is en dat zonder bezwaar voor een baanvak
herhaalde, benaderende berekeningen kunnen worden uitgevoerd, Een
gevolg hiervan is de opkomst van de ballistische methoden, ge-
noemt onder 5e.

8.2. Enkele oudere ballistische methoden

We zullen nu verder in dit hoofdstuk zeer kort twee der oudere
methoden vermelden, die een directe integratie van de exacte
hoofdvergelijking toepassen (geval, genoemd onder 1%),

8.2.1. De methode Euler-Otto (Otto-Lardillon)

EuLer heeft in 1753 deze methode wiskundig ontwikkeld, waarna
OTTo in 1842 tabellen heeft samengesteld, Enkele jaren later
heeft LArRDILLON deze tabellen uitgebreid en ze in een handiger
vorm gebracht. De methode is tegenwoordig meestal bekend onder de
naam OTTo-LARDILLON, We kiezen als vertraging van de luchtweer-
stand:

c £f(V) = ¢cv? .
Zoals uit het voorgaande blijkt (o.a. de 2zonewetten van
MAYEVSKI) is bij een constant houden van de ballistische coeffi-

cient c deze methode slechts geldig tot V = 240 m/sec. Als onaf-
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vonden s, X
deze methode nog wel eens toegepast,
De formule voor de ballistische coefficient luidt hier:

c = ki

k = 0,0140
5, = 1,206 kg/m?
i = 1 voor een kopstraal van 2 kaliber van het ogief.

8.2.2. De methode van Bashforth

hier voor de vertraging van de luchtweerstand geschreven:
c f(V) = ¢ V3

0ok voor deze methode werden tabellen samengesteld.

hankelijk veranderlijke wordt gekozen de 6, De baan wordt be-
schouwd als een veelhoek, waarbij uitgaande van het culminatie-
punt sSteeds een zijde van de veelhoek als A s wordt berekend.
Hierna zijn A x, Ay en A t te vinden. Door sommatie worden ge-
, ¥ en t. Voor de berekening van mortierbanen wordt

Deze Engelse methode lijkt wel op de voorgaande, alleen

wordt




Hoo fds tuk 9

DE INTEGRATIE VAN DE BENADERDE
BALLISTISCHE HOOFDVERGELIJKING

9.1. De formules voor x, t en y

We hebben de benaderde hoofdvergelijking afgeleid in formul e
(20) van 6.2, Deze luidt:

d 8 g du
(1)

cos?e ¢ yu f(u)

waarin v
cos A
W mee——— (2)

o

We gaan nu de integratie uitvoeren volgens het systeem, ge-

noemd in hoofdstuk 8 onder 2e. Integreren we (1) van de oorsprong
tot een willekeurig punt van de baan, dan krijgen we:

0 u
de g [ du
oy et (3)
cos?8 cy | u f(u)
$ u
. V_cos g
waarbi j e (4)
g o
Noem: d
Finym - 2@ fattia (5)
u f(u)
dan is: tg 0 = tgy —- [J(w) = J(u )] (6)
2cy e
Uit formule (15) van 6.1 volgt:
Vzcosze 2
v3d o o2 de 5 u2 g2 de
dx = - = —_—— g2 = = .
g g cos <P g Ccos“e
Met behulp van (1):
u? o? gdu -o u du
dx = - = (M)

g c¢yuf(u cyif(u



[ u du

dx =
’ Y f(u)
o u,
- u du
Noem nu: D(u) = - J T
u)
“ X =] )
. oy D(u) - D(u,)

Uit formule (17) van 6.1 volgt:

V cos 8 4g o

L -vd 8 6 uo dao
g cos 8 g cos?a g cos?e
en met behulp van (1):
S uo gdu . wud du
g ¢ yu flu) ¢ y f(u)
t u
[ o " d
dt = - =
ey f(u)
0 llo
du
Noem: T(u) = = ) =
f(u)
"t = —[T(u) - T(u,)]
Cy

Formule (16) van 6.1 geeft ons:

v? tgode=-gdy

Zouden we hier dezelfde integratiemethode volgen als hoven,

dan levert ons dit moeilijkheden op in verband met de tg 8.
leiden daarom de dy af uit de dx.

dy

tg © dx

We vinden m. b.v. (6):

dy = tg @ dx —

[Juy - J(uu)j dx

2C vy

(8)

(9)

(10)

(11) ‘

We




De laatste term wordt in twee delen gesplitst, die een ver-
schillende herleiding ondergaan, daar J(uo) constant en J(u) van
x afhankelijk is en dus mede geintegreerd moet worden.

3 1
dy = tg o dx — 1 J(u) dx +
2 v 2c

4 Y &

J(u)) dx
Y

Met behulp van (7)

o? u du 1
.‘.

1
dy = tg @ dx =——— J(u) - J(u ) dx
¥ A 2¢ y i y ¢ f(u) T S
2
5 d
dy = tg o dx +——J{ U= {uon + — s J(u ) dx
' 2¢?y?  f(u) 2o e
Geintegreerd vinden we: u
o2 " u J(u) du 1
¥y = X tg o +—0—0 (u) + J(u ) x (12)
£ 2e2y? £ (u) 2c y o
u
o
Stellen we nu: A(u) = - f_E_ﬂéBl_fgi (13)
f(u)
Lossen we tevens uit (9) op:
o2 X
¢y D(u) -D(u)
en substitueren we dat in (12), dan Kkrijgen we:
x A(u) - A(u)) 1
y=xtgo- ( it J(u ) x
2¢ yD(u) =D(u) 2cy °
X A(u) - A(u))
y=xtgeo- °— — J(u,) (14)
2¢ y |D(u) - D(u )

Bij bovenstaande afleidingen’ werd dus aangenomen dat men voor
¢ een constante middelwaarde kan gebruiken. Evenzo voor i,

De functies D(u), T(u), J(u) en A(u) zijn de z.g. primaire
functies van Siacci.

Voor f(u) = u® kunnen deze functies eenvoudig geintegreerd
worden, voor een meer ingewikkelde voorstelling van f(u) wordt
dit gecompliceerder.

9.2. De methode Didion (1848)

. ; 1 y
Dipion kiest o = y = —, dus volgens (2): 1 =.0 Vcos. 6. De

luchtweerstandsfunctie schrijft hij als volgt:
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i ai¥ia
£(V) = v2 (1+ el

Voor o neemt Dipion een zekere theoretische waarde, ten doel
hebbende om de toegepaste benaderingen zoveel mogelijk op te
heffen., Deze blijkt voor de kwadratische luchtweerstandswet ge-
1ijk te zijn aan de later door Siaccr in zijn derde methode in te
voeren B (z.g. Ausgleichfaktor). In zoverre wijkt Dipron van de
algemene oplossingsmethode af, doordat hij x als onafhankelijk
veranderlijke aanneemt. De aangenomen luchtweerstandswet is zoda-
nig, dat alle integraties kunnen worden uitgevoerd en zonder ge-
bruik te maken van de primaire functies, alle grootheden in de
vorm van formules kunnen worden gebracht. DipioN heeft een tabel
gemaakt voor de in deze formules voorkomende e-machten (CRrRANZ I,
tabel 3).

9.3. De methode Didion-Bernoulli

Uit de literatuur blijkf, dat de Amerikanen deze methode in
het begin van de tweede wereldoorlog nog wel gebruikten. Om-
streeks 1920 werd de methode DipIonN-BERNOULLI toegepast bij de
Commissie van Proefneming.

Wederom is o = y = é—dus u= oV cos 6. Voor de luchtweer-
stand: cf(V) = cV", De « is dezelfde als bij Dipion, x wederom de
onafhankelijk veranderlijke. Voor de in de formules optredende
e-machten kan men wederom tabel 5 van CrANz I gebruiken.

Gewoonlijk wordt voor n = 2, 3 of 4 gekozen.

9.4. De methoden Siacci I en Siacei II

In 1880 publiceerde SrAcci zijn eerste methode, waarbij geko-
1

zen werd: o= y= 2enu=aVcos 9.

Deze waarden worden ingevoerd in de vergelijkingen (6), (9),
(11) en (14). Bij deze methode worden dus uitsluitend de primaire
functies gebruikt. Voor de luchtweerstand wordt gebruik gemaakt
van de zonewetten van MAYEVSKI,

Men is vrij in de keuze van de hij de integratie der primaire
functies ontstane integratieconstanten, daar de functies in de
formules steeds als verschillen optreden, bijv. D(u)-D(uo)_ De
integratieconstanten worden nu zodanig gekozen, dat bij de gren-
zen dezer zones, waar immers de weerstandsgraad verandert, geen
sprongen in de waarden van de luchtweerstand optreden.
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In 1888 verscheen een tweede methode van SrAcci, waarbij ande-
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Hoo fdstuk 10
DE METHODE SIACCI IXX
(SIACCI-FASELLA)

16. 1. De formules voor een willekeurig punt van de baan

In 1896 maakte SiAcci een derde methode openbaar., Door FASELLA
werden bij deze methode tabellen samengesteld, die in 1901 werden
gepubliceerd, Vandaar dat deze methode nogal eens wordt aangeduid
als de methode Siacci-Fasella.

De formules van de methode Siaccr III worden gevonden, door
die uit hoofdstuk 9 te herleiden. De integratiemethode berust dus
op het systeem van hoofdstuk 8, vermeld onder 2e,

Sraccr stelt:

o= CoS g en Y = B cos?y (1)
We gaan dit nu invoeren in de vergelijkingen (2), (4), (6),

(9), (11) en (14) van hoofdstuk S en vinden dan achtereenvolgens:

V cos 8 V cos 6
u = = (2)
o cos o

V, cos ¢ " V, cos o R

u = = (3)
s o cos o g
tg 8 = tg @ — —— [J(u) - J(u)]
2C \;; o
1 r
tg © = tg 9 - ——————[J(u) - I(u,)] (4
2c B cos“y
4 1 >
x =——[D(u) - D(u )] =——[D(u) - D(u )] (5)
C y o C $ o
o r 1 1 r < "
t =——[T(uw) - T(u.)] =— ——[T(u) - T(u )] (6)
¢y o cC B cos ¢ o

x  [A(n) - A(n) ]
Yy=xtg o - * e - J(u)
, o)

2¢ y [D(u) - D(u )




X A(u) - A(u) 1
e T o — J(u )l (7
73 cg cos?p |D(u) - D(u ) il
S1Accr noemt nu:
£ (x) = p(u) - D(u)
f£,(x) = J(u) = J(u)

A(u) - A(u)
£(x) =—m = — J(u
D(u) - D(uo)

£,(x) = T(u) - T(uo)

)

o

Verder voert hij z.g. secundaire functies in:

f

f (x) = (x)

: £ (x)
£,(x)

f i e 2
2(X) 200

S1Accr schrijft verder % = ¢',

¢' noemen we de gereduceei‘de ballistische coefficient.
De vergelijkingen (4) t/m (7) krijgen nu de volgende vorm:

!

tg 0 = tg ¢ ~————F,(X) 8)

— cos?p * :
x=c' £ (x (9)

1
t = £,(x) (10)
COS
.
y =X tg ¢ ————Ff(x) (11)
2 cos“g

Deze vergelijkingen gelden dus voor een willekeurig punt van
de baan. Uit de vergelijkingen (8) en (11) en door te stellen:

tg e = z
X
C'
vinden we: . P T8 O=——0up—1.(X)
2 cos%p
y c'
tg ¢ ~— =———f(x)

X 2 cos%y
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f4(x) tegp-tego

£(x) tg p-tg e
£4(x) tg e - tg 8
. = i)
£(x) tgo-tge

10, 2. De formules voor het eindpunt van de baan

We gaan nu de formules afleiden, die voor het eindpunt van de
baan gelden. Voor dit eindpunt kunnen we stellen:

uit (9):

Uit (11):

En door deling van (13) en (14) op elkaar, vinden we:

De secundaire functie f1 wordt dus uitsluitend gebruikt voor

X,

tgt—:‘—‘o, 8 =-w
: X
LAY s
c
Cl
0=Xtgo- £(X)
2 cos?yp
sin 2¢
o £(X) = T
c

het eindpunt van de baan,

De vergelijkingen (2), (10) en (12) worden voor het eindpunt

van de baan:

£,(%|=

£(X)

sin 2¢

£ (X D

X

cos
\ T T 4
. coS
]
T = £1(X)
cos
tg
—= f_(X)
tg P

10.3. De formules voor het calminatiepunt

Ter bepaling van de coordinaten van het culminatiepunt schrij-

ven we de vergelijkingen (8) en (11) in de vorm:

78

en

Delen we beide bovenstaande vergelijkingen op elkaar, dan-volgt:

(12)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)




t [1 g £(x.)] t (1 i A (19)
= X g o = —f (X = -X g - <
Yo TfTaniE S Bin2 g ST £(X)
c! £0x%)
tg0=tgop [l ——f,(x)] =tgo [1 -—2_=<] (20)
' sin2c_94°] £ £(X)
Voor het culminatiepunt is 8 = 0, dus uit (20)
£,(x,) = £(X) (21)

Heeft men f(X), dus fd(xc) gevonden, dan kan men in tabel VI,
bij de gegeven Vo en de zevonden f4(xc) een waarde van fn(xc)
bepalen. We vinden dan voor het culminatiepunt:

X = fo(xc) ¢! (22)

Cc

Men bepaalt daarna met de gegeven Vo en de gevonden fo(xc) uit
de tabellen van FASELLA de waarde van f(xc), waarna de y_. gevon-
den wordt uit (19).

Er zijn speciale tabellen berekend ter bepaling van de coordi-
naten van het culminatiepunt. Stelt men in dit punt u = u_, dan
volgt uit (5):

x,_ =c' [D(u) - D(u)]

1
—ef==_ [p(u) - D(u)] < £, (23)
X Cc (]

Verder volgt uit (4), door bij het culminatiepunt & = 0 te stel-
len:

sin 2 o
—— T =0 ) (24)

Hierna volgt uit (7):

X.. ¢ [A(u ) — A(u) }
s G Q- < 2_ ~J@.)| =
2 e 2 cos%p [D(u) - D(u) -

y

%, ict [Sin 2 ¢ A(u,) - A(u )J
= + ) =S i
2 cos?gp c! ° D(u_) - D(u)

en met behulp van (24):

yo [J Au,) - A(uo)]
2 cosZy o

y

c

D(u_) - D(u,)




Stel nu:

¢

(25)

1 A o
: Ve TN [J(“c) _A(w) A<Uo)]

X te ) X sin Z—E; D(u ) - D(u )
Deze functies fs en f6 zijn speciale functies, die door FASELLA
in tabelvorm zijn gebracht en die dus uitsluitend geldig zijn
voor de berekening van de coordinaten van het culminatiepunt.

10.4. De correctiefactor

Van groot belang bij deze methode is de correctiefactor 3, die
de onnauwkeurigheden, ontstaan door de toegepaste benaderingen,
zoveel mogelijk moet opheffen.

De methoden, die berusten op de benaderde hoofdvergelijking,
waarbij in de baan veranderlijke cosinuswaarden worden vervangen
door constanten, zijn feitelijk slechts te gebruiken tot uit-
vaartshoeken van ongeveer 15°, Het gebruik van de correctiefac-
tor g geeft ons echter de mogelijkheid om de geldigheid dezer
methoden uit te breiden tot uitvaartshoeken van ongeveer 45°,
Siacct heeft van deze mogelijkheid gebruik gemaakt en gaat als
volgt te werk:

De exacte hoofdvergelijking luidt:

de gd (V cos 9)

—- X (26)
cos“0 V cos 6 cy f(V) cos ©
waarbij ¢ de c-waarde op hoogte y is.
Siaccr III schrijft de hoofdvergelijking als volgt:
N cos 0
de e d Coos )
— (27)

cos?e V. cos @ , ¢ (V. cos 6
cos ¢ ©° " cos @

Y

B cos?ep

waarbij c, de c-waarde op zeeniveau voorstelt.

Siaccr gebrnikt nl, in de gehele baan een constante c-waarde,
die gelijk aan c, wordt genomen., De B geeft hierop een correctie,
die afhankelijk is van dracht en elevatie. Stellen we (26) gelijk
aan (27), dan volgt:

'V cos 8)
y { it ]
g d (V cos 0) gd | )

V. 0080 ¢, £(W)rcos @' N.008.8 ¢ p/(V COS 8) g cos?y

cos’@ ° cos o

. V cos ©
of: c f(V) cos@=c £ [—==] B cos?p

o ~ Ccos @




c f(V) cos 8

B =Y (28)
Co ¢ (V. coS 6) cos?e
cos ¢

Voor vlakke banen verschilt 3 weinig van 1. Na een omvangrijke
herleiding, waarbij enkele vereenvoudigingen worden toegepast,
vindt men een formule voor een middelwaarde {_ van B Met behulp
hiervan werd een tabel samengesteld wvoor ¢ tot 45° en X tot 20
km. De g blijkt te varieren tussen 0,77 en 1,18 (CrANz I, tabel
II, slot). Verder is deze g-waarde in de vorm van een diagram be-
rekend (Cranz I, diagram 6).

10. 5. Enkele opmerkingen over de gereduceerde ballistische
coefficient

We schreven voor de ballistische coefficient (4.1, form. 2).

2
R o}
gl==
o}
o

c=Kki

In de tijd van Sraccr gebruikte men z. g. normaal-projectielen,
dat waren projectielen, waarvan de kromtestraal van het ogief
twee kaliber bedroeg. Men richtte de methoden zo in, dat voor het
normaalprojectiel een waarde i = 1 kon worden gekozen. Voor af-
wijkende projectielvormen had i dan een andere waarde. SIACCI
hield zich aan dit gebruik, doch het bleek hem, dat dan voor een
nomaalprojectiel k de waarde 0,896 moest aannemen. Volgens CRANZ
zou nog beter zijn k = 0,865.

S1accer schrijft nu voor zijn ballistische coefficient:

p? 5 1000 i . 0,896

i (29)
P. 1,206

Hieruit volgt voor de gereduceerde ballistische coefficient c'

i 1 1,206 , P
& & . (30)

c g D?8 1000 i.0,896

Uit de inleiding van het tabellenboek van Fasella blijkt dat
deze aanneemt:

P
Cf—
1000 D?
c
en c} = f
8,1 B

in deze laatste formule heeft B¢ de betekenis van de verhou-
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ding van het luchtgewicht ter plaatse tot het luchtgewicht op
zeeniveau, dus:

)

f 1,206

We vinden dus:

: (o 1,206 P
e = —= R (31)
5,1 p 1000 D" 51 @

We zien dus, dat (30) en (31), afgezien van de constante 0,896,
aan elkaar gelijk zijn. De i-waarde in formule (31) voor de ge-
reduceerde ballistische coefficient van FAseLLA, moet dus enigs-
zins anders gekozen worden en wel voor een normaalprojectiel
i = 0,896.

10.6. De tabellen van Siacci-Fasella

Op basis van de eenheidswet van Siacci voor de luchtweerstand
(4.2.4.4a), die geldt tot V = 1200 m/sec, werden door SIACCI in
1896 tabellen voor de primaire functies samengesteld, die later
door FASeLLA werden uitgebreid tot de secundaire functies (1901).

De titel dezer tabellen luidt:

Tavole balistiche secondarie — ETTORE FASELLA.

Deze tabellen zijn geconstrueerd met dubbele ingang, naar de
argumenten fo en Vo waaruit dan de u, f, fx' fz' i D S fS en f6
zijn af te lezen.

De V_ klimt van 160 m/sec tot 1000 m/sec op met 10 m/sec en
van 1000 m/sec tot en met 1500 m/sec op met 100 m/sec.

De fo varieert van 0 tot 10.000, opklimmend met 100,

Zijn uit schietproeven de gegevens: ¢, X en VQ bekend, dan be-
paalt men volgens (15):

In de tabel voor fl zoeken we nu in de kolom voor V_ de waarde
van f‘ op en bepalen f&

Met behulp van (13) vinden we nu c¢'. De andere f-waarden kun-
nen daarna in de diverse tabellen worden opgezocht.

Willen we een ordinaat bepalen bij een willekeurige abcis X,
dan bepalen we f (X) = X zoeken daarbij op een f(x) en substi-
tueren deze in (11), waarna de ordinaat wordt berekend.

Voor het culminatiepunt gebruiken we (21), waarna bij V_ en




f4(xc) een fo(xc) wordt gevonden. Vervolgens bepalen we f(XCL
waarna (19) de ordinaat van het culminatiepunt levert,

Op te merken valt, dat voor een bepaalde baan een ¢
gezocht, die voor de gehele baan constant blijft. De fo-waardp is
echter afhankelijk van het punt in de baan, dat men beschouwt.
Voor eind- en culminatiepunt en voor willekeurige punten in de
baan, moeten we dus steeds een andere fn—waurdo bepalen. Op te
merken valt echter, dat bij het gebruik van de formules (23) en
(25) ter bepaling van de coordinaten van het culminatiepunt, we

' wordt

hier de waarde fo(X) voor het eindpunt van de baan moeten aan-
houden. .
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Hoofdstuk 11

DE OPLOSSING VAN HET BALLISTISCHE HOOFDPROBLEEM
DOOR REEKSONTWIKKELING VAN Mc LAURIN

11,1, Formules voor y, 6, Ven t

We zullen nu de theorie behandelen van de oplossing van het
ballistische hoofdprobleem, zoals genoemd in hoofdstuk 8, punt 3,
waarbij we uitgaan van een reeksontwikkeling volgens McC LAURIN,

Hebben we een functie F(x), die in het interval (o, Xx) eindig
en eenduidig is en continu verloopt, terwijl de differentiaal-
quotienten van hogere orde alle bestaanbaar zijn en de resttemm
met toenemende n tot nul nadert, dan kunnen we de reeksontwikke-
ling van Mc LAurIN toepassen.

F(x) = F(o) +—= P'(0) +x—2F”(o) +—x—3—F'”(o) B (1)
& e 1! 2! 3! DR

We willen (1) gebruiken om de baanvergelijking van het projec-
tiel op te stellen, zodat:

F(x) =Yy (2)
F' (x) « 0¥ tg 6 (3)
dx
L T ()
dx cos?e dx
Nu is: R ¥ (formule (15), 6.1
s: ix V2 (formule (15), 6.1.)
dus: Py = rrwb 4, (5)
v2 cos?0
" 4 g \ d 2 2.a=1 _
F'(x) = — (- ———-) = = g——(V* cos™9) " =
dx V? cos“a dx

2 V cos 8 d(V cos 8) 2 g V cos 0 d(V cos 8) deo

V4 costa dx v* cos*e de dx

Volgens formule (18) van 6.1 is:

d (V cos 8): ¢ Vv £(V)

da g
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2gVecosBcV f(V)__E_

F”!(X) L
v* cos?e g y2

dus:
2 gc f(V) cos ©
(6)

(V cos e)4
= 0, dan krijgen we:

Stellen we in (2) t/m (6) de x
F‘”(O) = _—Zg—.z ;
V0 Cos “o

F\IH (\)

F(o) = o , F'(o) = tg o,
2 g c £(V,)

F'" (o) = -
V: cos 3o

Deze waarden invoerende in (1), vinden we voor de baanverge-

lijking:
2 . <3
g X g c f(V) X
y=Xxtgo- - — - 9 = + rest (7)
2 V2 cos%p 3 V! cos’y
o v o
2
g x* 2ic £V )X
y=xtgo- a2 2 2 + rest] (8)
2 V2 cos?o 3 V2 cos o
o o
Om de vergelijking voor © te vinden moeten we (7) differentie-
ren naar Xx:
dy i 4 g X g ¢ (V) x?2 (9)
—=|tg 0= 1g ¢ - T + rest
dx " V2 cos?p v4 cosdp
o [+] L
De vergelijking voor de snelheid V kunnen we vinden door (9)
te differentieren naar x. Uit (4) en (5) volgt:
d g
—— (g 0) = ————
dx V2 cos?9
We vinden door differentiatie van (9)
g g 2 gc £(V,)) x
-— — = - - ( > + rest
V* cos“A V2 cos?y vicosds
o o Y
1 1 ; 2 ¢ B(V.) x 1%
b il 5 + rest] (10)
V cos 6 V cos o V2 cos o
o . [+ 1
2. B V)
of: Veos 9=V, cos o [1+— + rest] ™*
V2 cos o
Met de reeksontwikkeling van NEWTON:
c (V) x
(11)

V, cos ¢ [1 ~—5—2—+
V. cos @

V cos B =




De vergelijking voor de horizontale snelheidscomponent luidt:

V. =— =V cos 8
x dt
o e o
V cos 6
dx _ 2 (N X %
en m.b.v. (10): dt = [1+ ° + rest]
V. cos @ V2 cos o
+] [+] .
dx c f(V)
dt = (4 o + rest]
V_ cos ¢ V2 cos o

Door integratie vinden we de vergelijking voor de vluchttijd:

X c £(V.) x?
t = + o + rest (12)
Vo cos @ 2 Vz coszp

Zijn de uitvaartshoek ¢ en de aanvangssnelheid V, gegeven, dan
levert ons (7) voor een gegeven abscis x de ordinaat y van een
punt uit de baan.

Vergelijking (9) levert ons de hoek © voor een willekeurig
punt van de baan, terwijl we voor het eindpunt van de baan, dus

voor x = X, hieruit de invalshoek w vinden (w= - Oe). Uit (11)
leiden we de snelheid V in een punt van de baan af en voor x = X
en ® = — w, de eindsnelheid Vc. Tenslotte geeft (12) de vlucht-

tijd t en voor x = X de totale vluchttijd T voor de gehele baan.
Er zijn twee ballistische methoden van enig belang, waarbij

deze wijze van oplossen van het ballistische hoofdprobleem als

basis is gekozen, nl. de methoden PITON-BRESSANT €en DUCHENE.

11.2, De methode Piton-Bressant

Vergelijking (8) wordt hier geschreven in de vomm:

2

g x° ¢
y =:X:tgi@p =—=——————"—|1 .k X

2 V2 cos?p

o

Hierin is k een constante, die bepaald kan worden door één
waarnemingspunt. Deze waarde geldt dan voor een bepaalde Vn en o,
Soortgelijke vergelijkingen zijn af te leiden als (9), (11) en
(12).




11.3. De methode Duchéne

Duchéne kiest voor (8) de volgende vorm:

g x? b A x B x?

y=xtgo- [1+ - ]
2 V2 cos%p  cos ¢ cosk

De constanten A en B hangen nu in tegenstelling tot de k van
P1TON-BRESSANT, uitsluitend van de Vo af. Deze methode is nauw-
keuriger dan de voorgaande, doch leidt tot ingewikkelder bereke-
ningen.

Voor de bepaling van A en B zijn twee waarnemingspunten nood-
zakelijk.
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Heofdstuk ) v

BE KETHEHGDE G
MARCUS 19

ARNIER, HAAG,
g (G B L)

12.1. Berekeningsmethoden van projectielbanen voor luchtdoel -
geschut

Tot nu toe hebben we methoden behandeld, die geschikt waren
voor het berekenen van projectielbanen van landdoel geschut. Daar
wij te land meestal slechts te maken hebben met vaststaande doe-
len, waarvan de plaats bij benadering bekend is, behoeven we hier
slechts op de hoogte te zijn van de gegevens aan het eindpunt en
in het culminatiepunt van de baan. Voor het eindpunt voornamelijk
de totale horizontale afstand (dracht) tot de vuurmond en de in-
valshoek. Deze laatste is vooral van belang bij brisantgranaten,
waarbij de vorm vapn de schervenbundel een grote rol speelt en de
invalshoek zodanig moet worden gekozen, dat we een gunstige
scherfwerking krijgen. De hoogte van het culminatiepunt moet be-
xend zijn in verband met de invoering van de atmosferische cor=-
recties. Verder interesseert ons de projectielbaan van een land-
doelkanon, voor de praktijk, echter weinig.

Anders is dit met projectielbanen van luchtdoelgeschut. Hier
hebben we te doen met zeer snel bewegende vliegtuigdoelen, die op
varierende hoogten passeren. We hebben dus alleen maar bel ang-
stelling voor de stijgende tak van de projectielbaan. Behalve dat
we van ieder punt in de baan de coordinaten moeten weten, is het
tevens noodzakelijk de gegevens te kennen over snelheid en
viuchttijd.

We nemen aan (fig. 33), dat het kanon in A geplaatst is en het
vliegtuig bij B wordt waargenomen. Bij deze waarneming moeten de
snelheid en de koers worden vastgesteld. Het kanon moet nu zo
worden ingesteld, dat vliegtuig en projectiel gelijktijdig in C
komen. Voor de bepaling van de afstanden AC en BC moet de vlieg-
tuigsnelheid V_, het snelheidsverloop van het projectiel in de
baan, alsmede de vluchttijd van het projectiel bekend zijn. Uit-
eindelijk wordt de hoek o, de zg. voor loophoek, bepaald. Het
vuurleidingstoestel, dat bij een batterij luchtdoelkanonnen wordt
gebruikt, moet in staat zijn om de benodigde berekeningen voor
een juist treffen uit te voeren. Hiertoe worden de resul taten van
onze berekende projectielbanen, alsmede de te gebruiken correc-
ties, in het vuurleidingstoestel ingevoerd., De moderne waarne-
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otz 1Y,
Y B
Vol
o
A
Figuur 33

AB is de richting van het kanon naar het vliegtuig. V

en V, resp. vliegtuig- en projectielsnelheid, Hoek ¢ is

de voorloophoek. Het projectiel treft het vliiegtuig in
C.

mingsmethoden stellen ons in staat om richtings- en snelheids-
veranderingen van het vliegtuig te bepalen, zodat we voortdurend
de versnelling naar richting en grootte kunnen invoeren.

Uit het bovenstaande volgt, dat we voor luchtdoelbanen niet
kunnen volstaan met de eenvoudige berekeningen, die we voor
landdoel banen uitvoerden. We berekenen hier de baan in gedeel ten
(z.g. vakken). De grootte van een vak wordt gekozen, afhankelijk
van de gewenste nauwkeurigheid. Aan het einde van ieder vak bere-
kenen we, behalve de coordinaten, ook de vluchttijd, de snelheid
en de hoek tussen de raaklijn aan de baan en de horizon. De eind-
waarden van een bepaald vak worden weer gebruikt als beginwaarden
voor een volgend vak. Hebben we al deze gegevens tot het culmina-
tiepunt berekend, dan kunnen we Zze grafisch afbeelden en voor
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tussenliggende waarden interpoleren. Tevens is het dan mogelijk
om de nrojectielbaan zelf, zeer nauwkeurig in een grafische vorm

te brengen.

12.2. Afleiding van enkele benaderde formules

In 1918 verscheen: ,Calcul des trajectoires par arcs succes-
sifs’’ door M. GARNIER, als uitgave van de JMission de balistique
des tirs aeriens’” (M.B.T.A.). Cranz heeft de methode niet in zijn
boek opgenomen. Wel is deze te vinden in: ,,Charbonnier — Balis-
tique exterieure’’, band 2, pg 752 e.v. De methode is bekend ge-
worden onder de naam: ,Methode GARNIER, HAAG, MARCUS I, Ze is
geschikt voor het berekenen van projectielbanen in gedeel ten
(vakken), ten behoeve van luchtdoel geschut. Bij de methode beho-
ren tabellen, die het rekenen vergemakkelijken.

De methode berust oo het integratie-systeem, vermeld in hoofd-
stuk 8, onder 4e.

We gaan uit van de ballistische hoofdvergelijking (zie 6.1,
formule 18), waarin € is vervangen door ©. Deze T wordt als on-

afhankelijke veranderlijke gekozen.

gd (Vecost =Ve f(V)dr (1)

d(Vcos 1) ¢ f(v)y d=

Vcos <t g cos T
@
IS f(v) (3)
g

Deze p is dus de verhouding tussen de twee voorkomende versnel-
lingen, nl. die tengevolge van de luchtweerstand en die tengevol-
ge van de zwaartekracht.

De hoofdvergelijking wordt:

du _ 4 d <t (4)
u coS T

Om goede resul taten te verkrijgen met deze methode, die spe-
ciaal is opgezet om de banen van het luchtdoel geschut te bereke-

nen, verdeelt men een baan in vakken.
Geeft men begin en einde van een vak respectievelijk de indi-

ces 0 en 1, dan is dus geintegreerd:




COS T

Voor o neemt men in het vak een zekere middelwaarde p, (i =

middelwaarde, a = approché, benaderd).

Uja

o dn W = o~ P;

u, . is dus benaderd, omdat ook Piia benaderd is.

In Briggse logarithmen wordt formule (9):
logu, =1logu -p, M D E (10)

Hierin is M = '%og e = 0,43429 .

Stellen we 0, = p;, MDE (11)

dan gaat (10) over in:

log Uy, = log U, =0 (12)

Bekend zijn nu © en ¢ , daar T de onafhank<lijk veranderlijke
o]
is, die men kiest, evenals de aangroeiing T, - T, = D 7.




vla

cos
Voor de berekening van de elementen x, y,

We kunnen M DE dus berekenen. Voor M g is,

Uy

opklimmend met één
minuut, een tabel aanwezig. Door aftrekking van de waarden uit de
tabel is D £ te verkrijgen.

Doen we een schatting voor o,
en uit u,  is weer af te leiden:

.+ dan is dus u, te berekenen

a

(13)
Ty

S en t gaan we uit

van de formules (14), (15), (16) en (17) van 6. 1.

d v?
. (14)
dt g
dy V2
— = - tg < (15)
dz g
ds &d
oy S (16)
dt g COS T
dt '
SR (17)
dt g Cos T
Substitueer hierin V = cou , dan gaan deze vergelijkingen over
C0S
in: 3
2
u d © ;
dx= -— —% . _ 424 (t& (18)
g cos‘t
2 2
t 7
dys -3 B goew g2 g (T (19)
g COSt 2g
u2 d 7 =
BBy s — = —yu2d (22) (20)
g cos't g
dt = = Ji%;_: -ud :tg'q (21)
g cos?t &
Hierin is: Iy
() d ¢ : Sin < S Taa (e S (22)
Z2(T) = = ntg -+ T
S | cos®xt cos 4 2
o

Om de integratie uit te voeren, kiezen
dig gemiddelde tussen u_

""v’.'

voor u het meetkun-

en u, , o.l.




[+
Evenzo kiezen we Dy, Ds en Dt,
Dan wordt geintegreerd:

bo
(i

MASkiels Dx, = -u, u,, , d (
T3
tg © tg T
Stel - ' d ) =
‘.:()
:li
Uit (19):
1
’ 2
tg T, tg
Stel = , d =) =
2g
TO
.| Dy
Uit (20): Ds
i
Stel = d :"7_3\ - 18
“0

(23)

(25)

(28)

s 50\
(&40)

(29)
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git (21):

f— t
Dt, = -V u, u,, d (—%?5
B
o
Dt =V u u,. A (30)

De waarden van Ay, A, en A; zijn te ontlenen aan de tabellen

voor

tg v tgx . E2
g’ 2 "§

12,3, De fout in verband met de keuze van u_

De u komt voor onder het integraal teken. We kiezen een zekere
gemiddelde waarde, die voor het integraal teken gebracht wordt en
niet geintegreerd wordt.

In het algemeen doen we dus feitelijk het volgende:

Er is een niet-integrabele functie f(W).
W W W

o ‘m [+]
f (W) dW = f (W) dW + ’ £ (W) dw =
W] Wl Wm
= eerste integraal + tweede integraal. (31)

Wm is een zekere constante middelwaarde, tussen Wl en W° gelegen.
W= \‘L’m + (W - \\'m)
dW =d (W - wm)
f(W=f[W +(W-=W)] =f (x+h)
m m
waarin x=W en h=W-W
m m
De reeks van TAyLor luidt:
h?

h 2
f(x+h) = f(x) + £Th £'(x) +—;—! £'"(x) e " (x) +

o
¥ corsincita + — f£{n)(x+0h)
n!




Passen we deze reeksontwikkeling toe opn de bovengenoemde functie

f(W), waarbij we voor n = 4 kiezen, dan volgt:
W & “ w‘-“m rt “ (“_ wm) * fH “ (“- wm) X 401 W
t(n)—t(m)+l—! (m)+—‘!— (m)+TI (-m)+

e
(\\—\\m)

+ ' W+ a(w-w )]
4! m m
Schrijven we: E(W.) = £
m m
en: (W + g(w-w )] = £IV
m m

(32)

De eerste integraal van (31) in een reeks ontwikkeld, geeft dan:

¥ W W, W,
£(W) dW = £ (W-W % W2 | s " Wew )3
( s o m ] m) - m -‘:n) 31 m ( _'m) +
I
W, W, W, W,
W
m
1 oom oww 4 Loty fwow £ S
¢ 4_’1 (W=-w) + 5!t{1 (W m) (33)
W
; W_+W,
Kies nu W =-—=2
5 2
W
das w F o<W f er+“l l"n-“] DW
dan is: (\\-.\m) = - (\\]-‘.m) = - \\1 + > = - :-2_
W]
Wm
(W=-W )2 = - (W-W)2% = - (W) -
m m 4
\\']
W
y W-W.3 (ow?
W 3 PR o) = Srs o
(W \\m) = 5 m enz,
*.qm \Vl
' (DW) 2 W) 3
UL T LR L ST U L
2 = 4,21 m 8.3l
W A :
. (DW) - (DW) ©
e 1 1V F
fn T6.a1 * T« 32,3 (S



De tweede integraal van (31) geeft uitsluitend plustekens bij de
cermen der reeks, Hierbij treedt nl. op:
W

o

W +W W -W DW
(W-W ) o N AR R A S T, T o
m o m o

"
= (W-W)2= L0W) " enz.
o m 4

W ) 2
(W-W )

W

m

De tweede integraal van (31) geeft dus:

Wo
| DW (DW) 2 (ow) 3 (owy* (oW °
£(W) dW = £ — + £! 2 + 1 + i + faV
m 9 m 4,32l = g, 3l m 16, 4! B 32.5!
W (35)

Bij sommatie van (34) en (35) vallen diverse termen tengevolge
van de mintekens weg:
W

-

o

= . (DW)%
gf("‘ + £1V) .(_z (36)
% P 32.5!

' ew) aW = £ pw + g P07,
.. - 4!
L

f;" en fl!,'" zijn van W afhankelijk en mogen dus feitelijk niet
buiten het integraalteken worden gebracht. Daar deze termen toch
worden verwaarloosd, is dit geen bezwaar. Afbreken na de eerste
term geeft een vrij goede benadering, daar de volgende term reeds
van de derde orde in DW is.

12.4. Toepassing van de reeksontwikkeling uit 12.3 op de aan-
groeiingen dx, dy, ds en dt

We hadden volgens (18): F

dx = —u

/e T
en dus: X ==J n%d (==

S p tg T
Hierin is dus te stellen;u? = £(W) en —=
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Gebruiken we slechts de eerste term fm DW der reeks (36), dan is
hierin f =u_u, en
m o a

LR T LT :
DW = w476 ez A (zie 24)

)

We vinden dus dezelfde formule voor de aangroeiing van X als in

(25).

A la 1
Volgens (20) is: ds = —u? d (“f}
fooa 152\
en: s =-J] u* d { )
g
: 2 R
In (36) stellen we nu £(W) = u“en W = g
i g
Dan is: :
tn\ = ula

(E,) . = (&,)
en: D 280l XHZAE | A,

-

De eerste term der reeks (36) geeftf nu:

o ia 3
Volgens (21) is: dt = =g -d (BT
g
. AL
en: t=-/fud (25
ok
- : ’ e ) tg T
We stellen in (36): f(W) = u en W=
g
dan is: f =vVu_u
m o 1a
tg © tg T
en: DW = R 0 T A,
& 24
2
- LTy

Voor dy = — u* d ( f(W) dW ligt de zaak enigszins anders,

o

5 N d £ (W) 2 u du du 1
f' (W) = ,5 = = 2 ug —
dW tole d (tg ) 2 tg =
q (k8H
du ! !
De temm 777——3 komt ook bij x en t voor en daar teller en noemer
( g7

van deze breuk van dezel fde orde tot o naderen, zal deze breuk

eindig zijn. Echter nadert voor T = o tot oneindig, dus
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f'(W) = o We kunnen nu dus de reeksontwikkeling voor y niet toe-
passen,

Voor de berekening van Dy Lepalen we ons nu weer uitsluitend
tot de eerste term der reeksontwikkeling van Dx_ en stellen
dy = dx tg =<
Voor de aangroeiing van X nemen we nu Dxe en voor de waarde

+

(tg ©) nemen we het rekenkundig gemiddelde van tg ©_en tg T
m >

i
dus:
tg t. ¥ tg <© tg ., —tg Ty t8g T, + LE T
Dy = Dx o bt 1 ='h1 Ay o . o 1 3
a a 2 o 1s g 2

2 2
g T, — Lg't
u, u i . SRt LI VR A

la Qo ) la 2
“o

1]

We zien dus dat de gekozen benaderingsformules (235), (27),
(29) en (30) berusten op het gebruik van uitsluitend de eerste
term van de reeks (36).

12.5. De berekening van p
c £(V) c, e ™ £(V)

p = = (37)
g g
a2
waarin I 7?.s1n Y (38)
Ao = gewicht van 1 m? lucht op zeeniveau in kg.
a = kaliber in m,
p = projectielgewicht in kg.

v = fictieve halve tophoek van het projectiel (i-waarde).

h = 107,

f(V) = snelheidsfunctie van de luchtweerstand, te ontlenen aan
een tabel.

Men noemt de p aan het begin van het vak:

c. =hy,

o, = —2e £(V,) (39)

Voor de bepaling van de i-waarde gebruiken we de formule van
J. OTTENHEIMER (Balistique extérieure), waarin een fictiev:z halve
tophoek vy voorkomt (experimentele formule).
0,72

i = sin y = —m—————my
‘ d% 15y h

d = kaliber in dm.
som van ogiefhoogte en taplengte in kalibers,

=2
"




Over de verandering ven p is a priori niets te
Over de aangroeiing van

zeggen,

is wel iets te vinden door deze te
de aangroeiing over het gehele vak te den-
ken, Men stelt dan de kromme door een rechte voor. De gemiddelde
waarde van p over het vak is dan:

differentieren en dan

Cc
0 _g_e-hy f(v)

~ c
In p=1n—=-hy + In £(V)
dp ‘ £1(V)
—te 2 = ROV —— Y
o AT (49)
v?2
Volgens (15): dy = -—tgtd =t
g
Volgens (1): gd(Vecos <) =Vec f(V)dr=

-~ Vsintd T+ cos tdV = VEI’(V) d v
ve £(V) 4

T+ Vsintd <
of: dv = =

(41)

Cos T

Voeren we de vergelijkingen (15) en (41)

in vergelijking (40) in,
dan krijgen we:

do b V% tg < vV £(V)
—_— = - (p + sin 7)) d <
o g f(V) cos <

> V£ (V)

Stel: il et T

o
£(V) o

Dit is de z g. weerstandsgraad (degré de résistance),
We krijgen nu:

2
dp -hV*© np
— e SEEG +n tgt dan
o g coSs T
hv?
Stellen we nu: m=n + (43)

dan gaat de vergelijking over in:
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p(np+msinqg dEg
T1 By
d I
p T
Volgens (7) is nu: —_— = dg==DE
Cos T
o 5o

Integreren we nu d p over het gehele vlak, waarbij we echter voor
pp N, Men < uitsluitend de nulwaarden voor het begin van het vak
aanhouden, dan krijgen we:

Ap==p, (0, p, +m sin ) D§ (44)

Er is een tabel voor f(V), waarin tevens de waarden van m en n
vermeld zijn.

Ap
Neem nu: p. =0 =p #+ - (45)
Y'ia ‘'ola ‘o 2
Hierin is Pola de benaderde gemiddelde waarde voor p in het vak.
We kunnen nu met de formules (10), (2) en (27) benaderde waarden
berekenen voor u, , V en y, , als volgt:
1a 1a ia
log u,, = log e MDE
v - l"'l'\
la  cos <
1
= 1 \
Dy a ‘ln u la 2
y =y + D
la o y a

Nu kunnen we de benaderde waarde van p aan het einde van het vak
berekenen met (37):

Hieruit volgt weer: D.paemuipy 5o ;OJ (46)

We noemen dit de werkelijke aangroeiing van p_ , waarmee we bedoe-

len de aangroeiing langs de kromme voor p.

Toch is deze D p, nog benaderd, Dit is dus een verbetering
ten opzichte van de A p uit (44), waarvoor we uitsluitend nul-
waarden gebruiken.

We noemen nu:




tie van g. Deze mag een zekere waarde niet overschrij-

Figuur 34
Aan begin en eind van het vak zijn
de hellingshoeken respectievelijk T, en T,

als functie van T

12.6. De bepaling van de correctie op p

Uit (5) en (7) volgt:

£y
In Uy 1n u__= pdEk
EO
Volgens (5) is nu:
u =@ (o 1) of p= ¢, (u, 7)
Volgens (10) is: u =y, ()
en volgens (7): T S50, (B)
. ra wof ey = (e (e = £ )]
s P f (B) LILE S £,
Ontwikkelen we p in een reeks van TAYLOR:
o= £(E) + 220 81 (£ ) 4 (e-g,)” £'(g,) + (27 8(E- )]
: 2 {78 21 %o 3! H5e?VI5™5,

(47)
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! 1" UL

B £ P £y 2 P £y 3 °g )4
~ P DE=-p, DE+2 (DD -2 0B+ DB (48)

In de laatste term heeft p natuurlijk niet de index o, omdat
we hier in plaats van f" (g,) de factor Ll [Eo + 8 (E - Eo)]
hebben.

Uit (48) volgt:

1" 1

& o o 5 (o) 2 3 -
Bias %P5 2—;’0\74-3!" (D E) _4._!([) £) (49)
Uit (47) volgt: p=p,+ ';?o 6! :
6,75 (£,-€)7° (Es-E,)°
of: o, - = 2150, o 175, 1= Eo -
M1 -Oo 1 Po *———2! Pe + __3! pa

Men noemt D p = p, — p, de werkelijke aangroeiing.

1 mn

e [9)
Dp==-p,DE+z (DB - (D B)° (50)

Elimineren we de term met o' uit (49) en (50), dan is het resul-

taat:
D o . i m
0; memtw pil sl B SESCE) (DE)® (51)
Lk 3 2 6 3. 3! 41
! d e ‘
Nu is: dp=——-dg=p dE

Nemen we voor d p de aangroeiing over het gehele vak volgens de
raaklijn, dus zoals in (44) A p, dan is:

(51a)




Vergelijking (51) gaat nu over in:

" m
Ap Dp=-=Ap ; on > o
3. alp. 4 3 — (e . XBY (pig)y? (52)
Ea ¥ 2 3 3e:3] 4!
. ” = Ao
Ye kozen in (45): P, =P =p +
Fia ola Yo 2
Verwaarlozen we de restterm uit (52), dan is
Dp—-Ap =
e dohae £ ‘ (53)
ia “ola 3
We stelden reeds in (46a):
e=Dp =Ap
P, f
Nu is: D PLEE B T R, en D p= el

f Ba= Py =Py
Dit verschil blijkt van dezelfde grootte-orde te zijn als de

restterm uit (52). Schrijven we nu:

-

e=Dp-Ap (54)

waarbij dus D e, is vervangen door D p, dan maken we een fout van
dezelfde orde van grootte als die we in (52) maakten, door de
verwaarlozing van de resttemm.

We vinden dus:

p. =P - (55)

£
ia ‘ola T

Kiezen we p . volgens (55), dan kunnen we deze p,, veryvangen door
i Mis .

04, waarbij de gemaakte fout van de grootte-orde is van de rest-

term uit (52).

Het corrigeren van de snelheid voor
Volgens formule (10):
log u = logu_ - p M D E
1a o U |
of: logu, =1logu -0

¥ & e e
Nu moet ¢ 1. gecorri geerd worden met —, dus ﬂn met 5 MDE.
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log Uy =

log Uy = logu -¢g, MDE
o =1
E
.. log - log S e MD & =—) -
log u, -logu, = (p, Pia) MDE 3 MD &g
Daar voor u, enu, dezel fde hoek Ty geldt, is dus:
u \'S e
log —12 _ log —12 =|—M D £ = g4 (56)
Uy Vy 3
s log ¥ = log V, - gg (57)

12.7. Het corrigeren van x, s en t voor u_

Noemen we de aangroeiingen in het interval van X, S, teny
voorlonig De, dan is volgens (36):

SRRSO O ¢ T (DW) $
De = tm DW + lm T + \f('. + f::,‘ / 3—2-:-5—‘ (58)
We gebruikten uitsluitend de eerste term van (36), nl.
De =f DW (59)
a m
We kiezen nu in (59):
I’m p s tvo fl
dan is de fout:
R W) , (DM °
5(De) =De =De =(f —Vf f£) DW+ " _(Bi)_+ (£iV ¢ f‘{‘) u)_. (60)
a m o 1 m 4! o & 32. 5!
Volgens (32) is:
i , W= (W-w )? (W-wy?
£(W) = £(W) + moPI(W ) 4 — = FN(W) + —Z—FM(W) +
v 1! = ” 3! ™
(W-wH* .
¢ —2_ Y -+ g (W-W )] (61)
4' m m
Voor: f(W) =+¢£ I
o [+]
W +\Yl W -‘.\'1 DW
wordt: W-W =W --—=2 = L0 Sy
o “w o 2 2 2

Voor: f(wl) = 1




wordt: Wl - W = -« —

DW DW) 2 o (DW) ® o (D4
2 n(_)_* .11()+|1LL_

- 1
Io fm T tm 2 m 922 91 m 93 3] m, 24,41
9 Y g R
en foap et 0 o PO, (D) oy (D)
1 m m 2 m 22.2! m 23.3! m,", 24.4!
(DW) 2
3 g = £2 [ o Ty SV "
dus: IO tl = tm - (fm fm fm ) 3 + vues. (DW)
AL £ fnz‘ D\\')2 )
=f2l1+ (22 ( a8 (ow 41 (62)

S £
m m j

; ot
Bepalen we uit (62): v tofl en nassen we op de eerste twee termen
van het rechterlid het binonium van NeEwronN toe, dan volgt:

. f!! f!2 n2 A
Vg g [ oo nan] (BBG
o m £2 4
m m
- ftl‘ o
o o en o S (DW) 4
f 8
; ' f'2 L5
£ =V ot == (-l D, (Dw) ¢
m o m t 8
m
Dit gesubstitueerd in de formule (60) geeft:
[ ! f'-. n 3 " 3 -
5(De) = — (¢ < 2m) OW_  on (DM . (DW) 5 =
o f 8 m: 3]
m
) f” 12
= (=842 (DW)3 + ..... (DW) $ (63)
12 8fm
Nu is: 5(log De) = M &(1n De) = M —(D—() ~ M M—
De I"‘ DW

Bij deze herleiding is in de noemer De vervangen door f DW, d.i.
m

de eerste term van het rechterlid van (58). De noemer is hierdoor

dus benaderd.

. fU 1 2
5(log De) = [-—2 4+ 21 4 (DW)2 + =
= =] MWD+ ooty
12f ~ 8f2
f’ n f!
=_BDW [- ™ MDW+ _—"_MDW + .....
f 12£1 8 f
m m m
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d £f(W) _ £' (W)
f£(w) £T(w)

Nu is: d [1n £(W] =

Gebruiken we van de reeks (61) weer uitsluitend de eerste term,
dan kunnen we schrijven:

fon o
£f (W f

d [log £(W)]

f’
~d [n £(W] =—=4dw =
s M

D {log £(W)} [ D {log £'(MH} D {log f(W)}]
- +
M 12

en: 85(log De) =

e

(64)

Voor X en S moeten we nu substitueren: f£(W) = uZ2.
~ D [log £(W)] = D [log u?] = 2 D [log u]
Verder is: f' (W) dW = 2u du

Volgens de ballistische hoofdvergelijking (4) is:

d<

it 2u du _ 2pu st

Voor x geldt: w=18¢7

d T

g cos?t

2 d<
2pu” msx
£'(W) s=———=2u2pgecosx
d

g cos?t

dwW =

log £'(W) = log 2g + 2 log u + log p + log cos T
D [log £'(W)] = 2 D (log u) + D(log p) + D (log cos «)

Substitueren we nu D[Iog £(W)] en D[log £'(W)] voor x in (64),
dan volgt:
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2D(1log u) i, 1

{2 D(log u) + D(log p) +

e, = 5(log Dx) = ™ 13
+ D(log cos 1)} + 20(]%2]
o, = 12 W [D(1og u) - D(log p) - D(log cos ]  (65)
Nu is: D(log u) = log T = log e = 19 (66)
u=Vecos T
logu = log V+ log cos T
< D(lcg u) - D(log cos ©) = D(log V)
2] "
Dus: © = = ar [D(log V) - D(log p)] (66a)
Noem: D(log V) - D(log p) = - Wy (67)
dan is: = (68)
S, Bx & 6 v {J.x
12
g 1
Voor s geldt: W =22 dz
g £ cos 3t
0
d -
dw =
g cos3t
0 U2 d i3
¢ COS T
1w = 2u du =2 pu? g cost
Aw 3
g cosdt
log £'(W) = log 2g + log p+21logu+ 21logcos T
D(log £'(W)] = 2 D(log u) + D(log o) + 2 D(log cos 1)
Gesubstitueerd in (64) krijgen we:
2D -
e, = b(log Ds) = ___flgﬁ_ﬂl i T%—{ZD(log u) + D(log o) +
+ 2D(log cos T)} + ZD(lgg U)]
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A Eﬁlg—ﬁl’l [D(1og u) — D(log p) — 2 D(log cos )]

Met behulp van (66), (67) en u = V cos t vinden we nu:

D(log u
e, = (—6:——) [D(1og V) - D(log p) — D(log cos o]
=) )
e (14, + (
B =W a1 (&
waarin: o = log sec T - log sec T,
Voor t vinden we: f(W) = u

~ D[log £(W)] = D[log ul
f1(W) dW = du

i

f'(W) =55 = ————=pugcosc

log £'(W) = log g + log u + log p + log cos ©

Dllog £'(W)] = D(log u) + N(log p) + D(log cos T)

Substitueren we D[log £(W)] en D[log £'(W)] voor t in (64), dan

vol gt:

e, = 8(log Dt) =

t

_ D(log u) 1 7 ) X .1, D(log u)q
S [—E_ {D(1og u) +D(log p) +D(log cos T); + 3 J
[ 3 ‘
&, = -—————)(1]‘3}‘“”) [ D(log u) — D(log p) — D(log cos 0]
D(log u) - [D(log w)] 2

g, = —12“— [D(1og 1) - D(log p) — D(log cos ©)l - 22 M




Met behulp van (65) en (66) wordt: :

el g e _fii_ =
i 24 M ' x 12 M

) (70)

12,8, De fout bij Dya

De toegepaste reeksontwikkeling met als resultaat formule
(36), kan niet voor Dy worden toegepast, zoals reeds eerder op-
gemerkt (zie 12.4), Het bleek daar dat f'(W) = ® voor © = o. De
reeksontwikkeling geldt in dit geval dus niet voor T = o.

We gaan uit van: dy = tg T dx

Xy
Dy = v’ tg © dx
X
o
X + X
Stellen we: A I R
n 2
’S] Xn x.l
dan is: ‘ tg T dx = [ tg T dx + ' tg © dx
xo io ;{m

We beschouwen nu tg T als functie van X, dus:

tgt=y (X)) =y [x + (x=-x )]
y X=X_ (x=x)4 : (x-x_)°2
tgt=y(x) +y (x,) it y'(x ) ———EfL—.+ W' (x_) -
4
+ yint (x-X,)
L 4!
J tg v dx = y (x ) [ d(x-x_) + y'(x) [ (x-x_) d(x-x_) +
o (X=X 2 X )
+ |§v"(.\lm) } —Z'm_ (i(X-Xm) + \;/m (xm) ‘] 3—!’1’d(x-xm) +
- (@-x:i)?
+ gy J ——d(2-x )
Schrijven we: w(x)) = (tg ©),, v'(x)) = (tg ©)!, enz., dan is
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2
(x,-X,)

2!

tg Tdx = — (tg ©) (X -X) - (tg O

e

(x.-x)° (x -x)* (xo--x)5

X =X
- n o "m s m o "m = nn m
(tg D) - (tg D e (te O ] (71)

5!
Xy

ad 2
(x4-%,) "

tg © dx = (tg ©)_ (X=X ) + (tg O] 7]

(xy=x)° (xy-x)* (x-x)°

T 4 (g 1™ 4+ (tg "c)',;” (72)
3! > 4! ! 5!

+ (tg ©)"
m

Schrijven we: Dx = X ;=X _

dan is: X-X =X = e

Sommatie van (71) en (72) geeft: A
X 3 X)

22

Dy = (tg ©) Dx + (tg o)V
m m

‘

Voor de waarde van Dy, hebben we reeds eerder gevonden:

tg ©, + tg =T r tg T, + tg
Dy = Dx 5 To e 1 2 [Dx - E(OD) "2

a a

1

2
De juiste waarde van Dy vinden we in de reeksontwikkeling van
(73), zodat we voor de fout op Dy . kunnen schrijven:

tg t. + tg <

o “11 Dx +

8(Dy) = Dy - Dy_ = [(te ©) - 3

"

mopx)? + A (74)

y tg T, + tg T, 5(DxX) + (tg T
2 24

Ontwikkelen we nu achtereenvolgens tg T en Ug T, in een reeks,
waarbij weer:




e i R e,
tg Co = g T % g 7T o —T— g - 21

+ (tg DU “—:”—)—3 + (tg D" _—(x°;:‘m)4
tg t, = (tg ©)  + (tg 7)) (_x%m) + (tg T): (Xl;:‘m)z .
+ (tg c)g' ifl%;ﬂli + (tg T)%” Efli;gl:_
tg ©, = (tg O - (tg :);\D.Tx, (tg T);% - (tg DM ;?X:
+ (tg ‘t)‘Y”' %
tg T, = (tg ) + (tg r)r’n%i:, (tg D! 22)‘; + (tg D ;[3))(;3
o B

Sommeren we de beide reeksen voor tg =T, dan vinden we:

tgt + tg T (tg ©)" (tg W + (tg D"
2 L= (tg ©) +—=" (Dx)?+ x 5. (px)*
2 m 22 2 25, 4!
Substitueren we de gevonden waarde in (74), dan \'olf_v,t:B
. , (tg D" 3
5(Dy) = = ———=2-(Dx)” - B Dx + (tg ©) B(Dx) +
252t m
(tg o (tg D"
+ —— = (Dx)2 5(Dx) + B 5(Dx) + ——=.(DX)* + A (75)
22 21 9

We weten dat de fout op log Dx van de tweede orde in Dx is,
dus 5(Dx) is van de derde orde in Dx. De opvolgende termen van
(75) ziin resp. van de 38 5%, 3°, 5° 7% 3% en 5° orde in Dx,

We nemen nu alleen de termen van de 3% orde en verwaarlozen de
andere, zodat:

(tg "

5(Dy) = = Tz“’l(ox)3 + (tg ©_ 5(Dx)

Delen we het linkerlid door Dy en het rechterlid door de
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dan krijgen we:

eerste term van de reeksontwikkeling (73) van Dy, nl. (tg ’T.')m Dx,

laten, zodat:

8(Dy) _ _ (te Dy (D0 ?® 3(Dx)
Dy (te © 12 Dx
tg D! M 5(D
d(log Dy) = —&— (Dx)? + M o(bx)
(tg o 12 Dx
Nu blijkt uit (65), dat: M o0X . ¢
Dx x
(te D" M
* 5(log Dy) = B = 8 - e (Dx) 2 (76)
(tg v, 12
o . N !
Nu is: —;\’.(Lt’_‘)m(m)?: N (tg O, Dx (tg ©), o
12 (tg 1) 12 (tg o', (te o
. D(tg T
= — —D[1n (tg r):n]—_"’
12 (tg ©)
We kunnen schrijven:
(tg ©)' = 1 E: - R —g—] W R
cos?t dx cos?t V2 V2 cos?t u?

We kiezen de aangroeiing over het gehele vak met het symbool D
en kunnen daarom bij D [In (tg <) _'n] en D (tg ©) de index m weg-

Y 2
D[]n(Lgr)’]=2]nu]—2]nn oo 2D
S M
u (tg ©" e D(tg t B
dus: L7 RN (Dx) 2 = — i__) = .
) y o -
12 (tg o), 6 (tg 0 6 M
¥ 1 D (tg 7) tg ©. - tg <
Hierin is: - shabiiiahal = :
r A x
(tg 1) - 2 (tg )
Kiezen we bij benadering 2(tg <) N tg ©, + tg T, dan is:
g tg v, - tg Ty e sin T, cos Ty — sin T, cos <, i
tg T, + tg T, sin T, COS T, + sin T, COS T
sin (. - T,) sin D ¢

sin (t°+ %)

3




0
Bl i e

A 8 5]
¥ x M

)
e + A= (n, + A) = 7
em'x" 6M M enty D

(o]

Opmerkingen:

(teg o
i. We hebben voor STy

niet in de plaats gesteld D[In (tg )],
(te 7)

daar in het culminatiepunt van de baan t = o wordt, met het ge-

volg dat de logarithme daar oneindig groot wordt.

2. Bij de berekening van ey hebben we gebruik gemaakt van de cor-

rectie op Dy en hieruit de correctie op log Dy bepaald, door te

delen door (tg t)m Dx. Voor het geval dat het beschouwde baanstuk
To,fl) aan weerszijden van het culminatiepunt ligt, kunnen we

het geval krijgen dat T+ T, = O, Voor dit geval zou Dyn =0

worden. Om hier geen moeilijkheden te krijgen, nemen we het cul -

minatiepunt steeds als een eindpunt van een vak.

12.9, Overzicht van de correctieformules

e,
bX:S.\ ;‘LX
o)
= a
s "M e
2
A
g, =k (g. - "‘\) (78)
BRGNP E Ty
°]
i e
y 6 Y
waarin:
8 =p,. MDE
a i1a
e = D(log p) — D(log V)
W =W + O
e
o = log sec T log sec T, (79)
L. = Pt A
y x
tg T - tg < sin Dt
A= 2M—e " '110% - 8686 —
tg. T, + tg T, sin (Tn + T,)
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Voor de practische berekening van e merken we op, dat D(log p)
en D(log V) worden afgeleid tijdens de berekening van het vak.
Voor % en o zijn tabellen, die niet in ons bezit zijn. De bereke-
ning is echter zeer eenvoudig.

Ov te merken valt nog, dat bij alle berekeningen over g, men

steeds D(log p) mag vervangen door D(log p)a. enz.

12,10, Het corrigeren van x, y, s en t voor u,
-3 |
Bij de keuze van u_ hebben weé genomen v u u in plaats van
p—y m : o 1la
{ uoul. We moeten dus nog corrigeren voor u
Voor X, y en s hadden we gevonden:

1a®

of log Den = log u_ o+ logu, + log Ay

la

Hier moet feitelijk staan log u,. We vonden dat

1
log 0, = log Uy, — €

zodat hieruit volgt, dat we log Dep moeten corrigeren met - e
Voor Dta vonden we:

Dt =v u_u A
a o 1a 1

log Dta = 1% log u_ + 2 log u, + log A

la 1

We moeten hier dus log Dta corrigeren met - % Ege

De totale correcties voor x, y, s en t

We vinden tenslotte de volgende correcties op de aangroeiin-
gen:

ov log Dx_: e - e, = 8(log Dx)

op log Dyn 2 e .~ = 8(log Dy)
' (80)

op log Dsa P = 85(log Ds)

> s 89 =

= §(log




12,11, De begrenzing van de correctie €g op V

De correcties op log V zijn gelijk aan die op Piar vermeni g-
vuldigd met M D £ (zie formule 10 van 12.2).
Volgens (52) is:

Ul 11

P D — / »
AL BP =8P o . PRy iRy
2 3 18 24

= -
Pia P

De eerste twee termen van deze reeks zijn exact bepaald, We
kunnen er nu van uitgaan, dat de vierde term te verwaarlozen is
t.o.v. de derde. We moeten nu echter de derde term, dus de g be-
grenzen,

Voor de begrenzing van g gaat men er van uit, dat de correc-
tie op Vl niet groter mag zijn, dsn 0.2% van Vl, dus:

AVy o X

v, 500

Schrijven we dit in de vorm van een differentiaal, dan vinden we:

dv d(log V,)
l_d@dnv) = GNRE Al
i : M
We vinden in formule (57) van 12, 6:
log V, - log V, = - ¢gq
of: 5(log V) = - g
AV 5(1 V 1
zodat: |é——1| - |_£_9§__12| & |E§l <
Vl M M 500
of: legl <2 = 20 m.107* = 8,68. 10" * (81)
&% =500 '

12,12 De begrenzing van de correcties €, eN €g OP X, ¥, S
en t

We gaan er hier voor de begrenzing van uit, dat de correctie
op De niet groter mag zijn dan 1% van De.

of: A (De) i_f 1
De 100
of: d(De) = d(1n De) = d(log De)
De M



We vonden in (80), voor X, y en s:

5(log De) = e, = g

Werken we met de absolute waarden, zoals dat in de foutentheorie
gebruikelijk is, dan krijgen we:

A (De) 8(log De) |ee| + Ieel 1
l | = | | = 2 <
De M M 100
M o 2
of: le | + legl < Top - 100 M.10~% = 43,4.10-% (82)

Voor t vinden we dan volgens (80):

<

le | + 4% |eg| < 43,4.1074 (83)
e wordt in de regel uitgedrukt in de eenheid 10~% dus dan is:

legl < 20 M = 8,68 en |5c| + Teel < 100 M = 43,4
1 L e o ’ ;
De grenzen =55 en {00 Zijn min of meer willekeurig.
Men zou de grenzen ook anders kunnen stellen. Met deze begren-
zingen blijkt uit de ervaring, dat de verwaarloosde gedeelten
kleiner zijn dan 1/5 van de aangebrachte correctie.

12.13. Het vaststellen van de amplitude Dt ten opzichte van
de snelheidscorrectie g

Volgens (50) is:

nl I

Dp = — p' DE +—2 (Dg)2 - 2% (Dg) 3
o 2! 31
Verder uit (51a): Ap=-p' DE
J o
Do— A e 1 ¢ o :
e = b (HENT o ]

Verwaarlozen we nu de laatste temm, dan is:

— = Fo (pgy?
3 3

>.”
Uit (56): eq =—M Dg =2y (Dg)>
: 3!




Het blijkt dus dat €g van de grootte-orde van (DE)® is.

Bij een berekening wordt een zekere amplitude Dt gekozen,
dit leidt tot een bepaalde ibmi. Was de keuze van Dt groter ge-
weest, dan 2zou ook :gq[ grotér zijn nitgevallen. Een bepaalde
amplitude is slechts dan toegestaan als ag\ niet een zodanige
waarde krijgt, dat de grens van de snelheidséorrectie wordt over-

schreden.
Noemen we de maximum toegestane amplitude Dt, dan definieren

we een f, 2zodanig, dat:
fO Dt = D’.e (84)

Nu is g, van de orde (DE)3, dus volgens (7) ook van de orde
(D7) 3. Daar f, van de orde Dt is, zal ey van de orde f% zijn.
Bij de keuze D1, behoort e = 20 M, als we g5 in de eenheid
0 A ]
10~% ui tdrukken.
Kiezen we echter Dt als amplitude, dan is

D=

fy = — 7

Dt

We hebben dan de voorwaarde:
e £3= 20 M (85)

3 z
of: fg 5 20 M
¥ 0

Voor f, is een nomogram geconstrueerd, dat we gewoonlijk ge-
bruiken ter bepaling van f,,

12.14. Het vaststellen van de amplitude Dt ten opzichte van
de correctie €,

|

Ook voor |g, | kiezen we een f,, zodanig, dat

f Dz = Dr, (86)

e

De correctie g, is van de orde (Dg)?2 zodat we voor e, N gg, bij
de berekening van X, y en s, de volgende betrekking vinden:

eg, £2+ g, £2 = 100 M (87)

Bij de berekening van t vinden we:




oeg, £3 + &, £2 = 100 M (88)

De bepaling van deze fc—waarden komt neer op de oplossing van
een derdemachtsvergelijking. Om dit te voorkomen heeft men een
nomogram geconstrueerd, waaruit in verband met de waarden Eg, €N
e,, direct f is af te lezen. Dit nomogram (zie fig. 35) levert
ook gemakkelijk f,. Voor de bepaling van f in het algemeen be-
hoeft dus niet te worden gerekend.

12,15, De bepaling van de paximum amplitude Dr_

De wasarden van f,, fx, enz. zijn in het algemeen verschil=-
lend, Nu is het duidelijk, dat het kleinste getal in deze beper-
kend optreedt. In de praktijk schrijft men dan ook niet alle
waarden van f op, doch door een enkele blik op het nomogram zien
we, welke waarde het kleinst is. Deze waarde leert ons de maxi-
male toegestane aangroeiing kennen, zodat we de kleinste f-waarde
noemen: f . De maximum toegestane amplitude of beter uitgedrukt
de amplitude van zekerheid is: DTm = fm Dt.

In de praktijk blijkt, dat in het ene vak bv. de snelheid be-
perkend optreedt (fe = fm) en in een ander vak bv. de y, zodat
dan fy =1

12.16. Het nomogram voor & en f

Het nomogram (zie fig. 35), dat geconstrueerd is om de modulus
van nauwkeurigheid en de juiste amplitude te bepalen, gaat uit
van de vergelijkingen (85) en (87):

eg £p = 20 M

3 R
&")e fe T €a f(:

= 100 M

De kromme E wordt gevonden door f, op te lossen uit de eerste
vergelijking. Kiest men in de tweede vergelijking een bepaal de
waarde voor fe, dan ontstaat de vergelijking van een rechte lijn
in ey, en g, Voor diverse waardéen van f ontstaan dus steeds
rechten.

Het gebruik van het nomogram gaat als volgt:

1. Is een €g gevonden, dan lezen we deze op de horizontale as af,
vervolgens gaan we verticaal naar boven tot de kromme E en in-
terpoleren hier tussen de rechten voor f = constant, waardoor

een f,9 wordt gevonden.




Figuur 35

Nomogram ter bepaling van fm

(De getallen bij de rechte lijnen
geven de waarden van f aan).




2. Is een e, = €, of = & gevonden, dan lezen we de g, OP de
horizontale as af, gaan wederom verticaal naar boven, vervol-
gens lezen we op de verticale as de €, af en gaan horizontaal
naar rechts. In het snijpunt interpoleren we tussen de rechten
en vinden zodanig een fx of fy
Voor het bepalen van ft, moeten we er op letten om langs de

horizontale as ey, = ) eg af te lezen en daarna verticaal naar

boven te gaan.
Van de aldus gevonden fe, fx, fy en f:' wordt de kleinste uit-
gekozen. Deze noemen we de modulus van nauwkeurigheid f en hier-

mede bepalen we:
Dt = f Dz
m m

Het is duidelijk, dat voor fm < 1 de keuze van Dt te groot
geweest is en het vak opnieuw moet worden berekend met DTm. Is
fm > 1, dan was Dt te klein en de nauwkeurigheid dus groter dan
noodzakelijk. We kunnen dan bij de keuze van Dt voor het volgen-
de vak hiermede rekening houden.

12. 17, Het luchtgewicht bij G.H.M. I
We gebruiken de praktijkformule:
= -h
b, = B, €7 (89)

Deze formule sluit aan bij de theoretisch af te leiden baro-
metrische hoogteformule voor constante temperatuur.

Er is een tabel samengesteld voor Mhy als functie van y.

Deze tabel werd tot 10 km berekend in 1916 door de ,Chef d’'Es-
cadron d’Artillerie Lyon” en voortgezet tot 15 km door ,L'ingé-
nieur d’Artillerie Navale Mouchelet”.

Uit de experimentele gegevens van LINDENBERG en de meer recen-
te tot 35 km van de Italiaanse professor GAsBA uit Pavia, kan de
formule voor het luchtgewicht als functie van de hoogte in een
vorm gebracht worden, die meer aanpast bij de werkelijkheid., Deze
formule, die aansluit bij de theoretisch afgeleide formule met
inachtneming van een veranderlijke temperatuur, luidt:

A= A e~h(1tay)y (90)

waarin h = 10~*4
0, 13.10°%

a




Voor hoogten tot 10 km kan de term met a verwaarloosd worden,
bij een normale gemiddelde atmosferische toestand.

A
In 2 =h (1+ay) y
AT
log = = M h (l+ay) y

A
log —§-= M hy + Mhy ay

Met formule (90) zijn tabellen berekend tot een hoogte van
90 km. De correctieterm met a krijgt pas enige belangrijke in-
vloed vanaf een hoogte van ongeveer 7 km.

12, 18, De luchtweerstandswet van G.H. M. I
Men gaat uit van de formule van de ,,Chef d’Escadron de 1’Ar-

tillerie Métropolitaine”: DemoGuE, ontleend aan de ,Tables de Tir
de nlein Fouet”:

v' 8
V 1+ 0,0392 (p)

\
\

£(V) < 1
—= 0, 2250 + bg tg V (91)
V2 27226 + 494 V2
waarin V' = M—fﬁ%39 en bg tg V' in minuten wordt berekend.

Deze formule werd opgesteld uit experimentele resultaten,
neergelegd in de rapporten no. 1414 en 1429 van de Commission de
Gavre (14 Maart en 21 Juli 1898).

Om nog een betere aannassing te krijgen aan deze experimentele
resul taten, werd de formule van een correctiefactor voorzien.

De formule voor de luchtweerstand bij G.H.M. I wordt nu:

y/ i utal

o ¥ 14+ 0,0392 r\‘l—of: V-6
l—£721 = log [0,2250 + bg tg V'] +
e 27226 + V

log

(%)

-

o
'S

y" = V in hectometers.

Tot een snelheid van 1200 m/sec, berust deze wet op exnerimen-
tele resul taten.

Men heeft deze wet later geextrapoleerd tot V = 2000 m/sec,
zodat we de f(V) tot deze waarde in de tabellen kunnen onzoeken.



Deze extrapolatie geschiedde als volgt, dat men formule (92)
berekende voor V = 2000 m/sec en V = 600 m/sec en vond:

f(W]
V2 2000

(log - [10g £¥) - 00115 - 1
V< 600

Vervolgens deed men hetzelfde met de eenrheidswet van Staccei,
die eveneens slechts tot een snelheid van 1200 m/sec geldt, Hier
werd gevonden:

[1og 20; - [10g ¥y = 0,7284 - 1
V2 60

vZ 2000 0
Verder hield Vierire zich omstreeks 1900 bezig met de voort-
planting van evenwichtsverstoringen met supersonische snelheden,
Deze vond als resultaat voor snelheden van 600 m/sec en 2000
m/sec:

[10g druk] -~ [10g 3%} = 0,0183
V2 " 2000 V2 00

Voor de extrapolatie werd nu gebruik gemaakt van het gemid-
delde van deze drie, nl,: 0,8861 - 1.
We vinden met de wet van G.H.M. I voor v = 600 m/sec:

log £ - 0,5677 - 1
V2

Voor V = 2000 m/sec volgt dan: log fégl = 0,4538 - 1

Deze waarde werd nu aangehouden, waarna de volgende macht-
reeksen werden opgesteld:

log V) _ A _BV +#0CV.2-DV3
V2 1 1 1
o _ V = 1050 <
waarin: Vl 300 en 1050 < V £ 1150
en log N . E - FV
y2 8
waarin: Vol X =2180 o 1150 < V < 2000
2 100

12. 19. Kort overzicht van de gang van zaken bij het vervaar-
digen van een luchtdoelschootstafel volgens de methode

G.H.M, I

1. Voorceen bepaald projectiel wordt volgens formule (38) & priori
een 7? bepaald.




2.

3.

O W

6.

Voor enkele uitvaartshoeken (by. 300%0, 500%., 800%,, 1000%, en
1300% ) worden met deze Z° banen berekend en in grafiek ge-
bracht. &

Voor dezel fde uitvaartshoeken worden schietnproeven genomen en
experimentele punten bepaald (coordinaten in de ruimte, vlucht-
tijd, aanvangssnelheid). Deze waarden worden gecorrigeerd voor
de daginvloeden, zodat we gegevens krijgen voor een ideaal
geval (lucht in rust, luchtgewicht volgens de aangenomen stan=-
daardatmosfeer).

Deze punten worden op de onder 2 bherekende grafieken uitgezet.
Naar gelang de punten onder of boven de theoretische kromme
liggen wordt een baan berekend met + of — 10% c,. Een lijn van
gelijke vluchttijd PQ wordt nu getrokken en lineair geinterpo-
leerd om te zien met welk percentage de ¢, uiteindelijk moet
worden veranderd.

- 10% C,

p—

= Figuur 36

Een normale projectielbaan met de ballistische coeffi=-
cient c, en twee afwijkende banen met + 10% c,. De pun=-
ten x zijn experimenteel vaargeaomen punten.

0

Met de aldus uit schietproeven benaalde ET wordt de schoots-
tafel berekend. Per baan wordt dezelfde waarde aangehouden,
De verandering van het luchtgewicht is reeds verwerkt in de
tabellen. Vaak is het %pdig voor steilere banen een kleine va-
riatie te nemen in de —2 t.o.v. de vlakke banen om een betere
aanpassing te krijgen (?.b. Teout1)

De cirkel wordt gesteld op 6400% . Voor één stel begingegevens

(V_ en E%) worden nu banen berekend van 100% tot 1500% , om
de 100%, dus 15 banen, Tot 50° worden ze geheel doorgerekend
tot het maaiveld weer bereikt is (0.a, in verband met veilig-
heidsmaatregelen). Boven 500 gaat men niet verder dan even
voorbij het culminatiepunt. Deze berekeningen worden uitge-
voerd voor:
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a
h

12.20. Veorbeeld van berekening

Gekozen is als voorbeeld van berekening de baan van een pro-
jectiel van het kanon van 7% em tegen luchtdoel.

Om y te berekenen gaan we uit van de formule van OTTENHEIMER.

38 mm. Tezamen 243 mm.
243

en dus

a.

fictieve halve tophoek van het projectiel,

kaliber in decimeters = 0,75.

de som van de ogiefhoogte en de lengte van de tap in kalibers.
Uit de constructietekeningen blijkt, dat de ogiefhoogte 205 mm
is en de afstand van de bodem tot de band van het projectiel

We moeten h uitdrukken in kalibers, dus h =
De berekening uitvoerende vinden we:

y = 24941’
3
(38) —8 — AT s all sin vy
B g D j
A = 1,243 T = T0°
g = 9,812 Dt = 25', dus
a = 0,075 v, = 69935
D =6,5

Het ideale geval (lucht in rust t.o.v. de aarde, luchtge-
wicht volgens de aangenomen standaardatmosfeer).

Voor 10 meter/sec mee-wind en 10 meter/sec tegenwind. De
correcties voor deze beide gevallen zijn tegengesteld van
teken.

Voor een met 10% verminderde V_ (in verband met het uit-
slijten van het kanon).

Voor + 10% verandering in het luchtgewicht.

vV = 500 m/sec en @ = T0°
o

L
i=slny= gy

log sin y = g,62080 - 10

log sin y = 9,62080 - 10

[
.. log —2-= 5,66072 - 10
g




2 —m8 —» u, = Vn COS ¢
y =0
o
dus Mhy = o
uit de tabel: log £(V ) = 4,9879

s log u = 2, 23302

Gl A— & 4. o _
2
tg?t  tgt
Gl s . wat g BT
1 2g 2g
(28) > A, =[22] —[532)]
s niEEL A,
ME - M El
) S et L il
M

T o
De waarden —— 2 en M £ staan allen in eenzel fde tabel.

o

De berekening geschiedt in serie:
t. = 700 t, = 69935’
“ log A, = 7,79330 - 10
log A, = 8,22740 - 10
log A; = 8,25499 - 10
logMDE = 7,96110 - 10

d (4)—Arp= = o, (n  p, +m sin ) D E

Uit de tabel van log f(V) lezen we af bij V = 500 m/sec;

n = 1,863 m= 4,412




€. (45) S Er'/oln 5 po ¥

2
. ~ = C
o - o 3, 8693
-8
_ = 'O / T e
f. (11) oL SNpr s DD ——— 10
-9
(12)—>logu, = logu -8 — 1 =y 10 °®
a o a la o
(2)=>1log ) e log u + log sec t, —» V = 3 sec T
a 1la 1 1a la 1
208 0, 03538
Vi = 451, 9 (nodig voor de bereke-
ning van p, )
u,. = 157,6
g (25)—— Dx_= u u A, —> W =11
a o la 1 o la
(30) ——— Dt =V uu, A
a o la 1
) Ds. = uu,_ A
a o la 3

(27) ———>




e = 0,1929

We gebruiken altijd een ¢, die in de eenheid 10~% wordt uitge-
drukt, dus e = 1932.

t. (18)————>pu_=1D (log P), =D (log v)

We kunnen dit ook in een andere vorm brengen, nl.

uw = —=0,0631
35

Drukken we deze W, wederom uit in de eenheid 10~%, dan is dus

e = 631
5 sin D ¢ 4
Jo (18)—=pu. = p_ + A A = 8686 — 7 — 8 —M— 10~
J 2 sin (t. + <,)
] 1
. = . + O o= 10* (log sec T - log sec t.)
s x o 1
A~ 97
o ~ 86
LS 534
W, = — 545
k. (56) Eg = ;_'\1 e e o R
69) 9 E
E)—— e -y — = 10%
g = 5,879
S b= 8,6
l %
(78)—> &‘ = 6—“ "'.\-“ﬂw*_v
- =) >
(MB)——— ¢ = Z , — 510 5
8 6M ¢
el = 7,3
e, = ~-1T,4
2
m, (M)——» 2 ¢ =g - (08 Oa) vlf)th
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In deze formule staat 100 e_en niet 8 , omdat e met 10% is ver-
menigvuldi gd.

7)) c——— = Y S
n. (57) log Vl = log Vln €q

log Dx = log Dxn - (g‘ — se) —— Xy SX . # Dx

]
”

+
—

g

log Dy = log Dyn + (&y - Ea) — iy

(80)*
log Ds = log Da._ (s, ge) ——> s, = 8_+ Ds

2 e, —¢€
Dt 513 =9

log Dt

n
—
O

ag

>ty = b+ Dt

Deze formules kunnen ook in een niet logarithmische vorm geschre-
ven worden:
~€p

V‘ = Ve 10

Dx = Dx_ 10°% 10 °® = A, w 10°% 10 ©
e gt =7
Dy = Dy, 10 ¥ 10
€ 2 e ey f =8
Dt = Dt_ 10 * 10 225, Vw10tV 10 "0

S Vs 451, 3 m/sec

Dx = 166,9 x, = 166,9

Dy = 453,6 ¥y, = 453,6

Ds = 483,5 8y = 483, 5

Dt = 1,018 t, = 1,018
0 a = 5.9 vol gens nomogram f = 1,14
Egx ™ 5.9 en g = 8,6 volgens nomogram f = 1,57
€gy = 5.9 en e, =13 vol gens nomogram fy = 1,60
g, = 5,9 en B 7,4 volgens nomogram f_ = 1,60
t:‘ = 3.0 en 8y 9,0 vol gens nomogram t'z = 1,95

De kleinste waarde van f moeten we aanhouden, zodat
fm = 1,14 en dus Dt =f Dz

Dt = 1,14
m




12.21. Rekenschema’s G.H. M, I

Rekenblad I

Vo = log 0
g
VAK Nt | 2 3 4
'I
Mg,
M:,
MD: T
tg 7o
9
tg T,
g 2 ' Y
4,
Q'
2g
tg't,
29 - - =
A =AW ey a i

0,

ne X g 4 my X sint, = A
— A Xy %X MD: X2,303 = + 10

05 1o + o, = Core
og1a X MD: = ),
10—"

A = U,
sec 1,

u, xmw * = U,

U, X secr, =V,
u. X u, = w i
w X .1, = DY,
DY, +Y, =Y
Qi — @ — Ap -
0.3333 + X MD: = tw
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Rekenblad II

Vo hi )
g
VAK N
Ve
Y,
Dt
A o
10"
V. Xow_
Vi X g -
log E =
n Dr X 08686 _
sin (1, + 1)) ’ +
1y
6, % 03837 =< u, =ty
10"+
6, X 0.3837 X ny = ¥
10"
2,
y = -
5.212 -y
2
10"
fu
fo X Dt
V. X 10" = V,
A, X w X 10" X 107" = DX
DX + X, = X,
DY, X 10" X 107" = DY
DY + Y, =Y,
Vi X 4, X10" XV ot = Dt

Dt + 1ty




Hoo fdstuk 13

DE METHODE GARNIER, HAAG,
MARCUS 1929 (G.H.M. II)

13.1. Inleiding

In aansluiting op de methode G.H.M. I verscheen in 1929 in het
Mémorial de 1'Artillerie frangaise’ 1°T fascicule, een nieuwe
methode vervaardigd door de heren, GARNIER, HAAG en MARCUS
(G.H.M. II). De theoretische opzet van deze methode is princi-
pieel dezelfde als die van G.H.N. I. In de methode 1929 komt ech-
ter een nieuw begrip naar voren, namelijk een luchtweerstandswet
als functie van de verhouding tussen de snelheid van het projec-
tiel en de snelheid van het geluid. Deze verhouding noemt men het
getal van MACH.

Alvorens hier nader op in te gaan merken we op, dat de mathe-
matische vormgeving het noodzakelijk maakt, dat we enkele vereen-
voudigende veronderstellingen invoeren. Deze veronderstellingen
resul teren hierin, dat het projectiel gedurende zijn vlucht on-
derworpen is aan twee versnellingen, nl.:

a. de versnelling der zwaartekracht g, constant in grootte en
richting.

b. de vertraging ten gevolge van de luchtweerstand, voortdurend
veranderend van grootte, maar steeds gericht volgens de raak-
lijn aan de baan en tegen de bewegingsrichting in.

Deze laatste vertraging wordt voorgesteld door p g, dus p maal
de versnelling der zwaartekracht, waarbij p dus een getal voor-
stelt.

De vertraging ten gevolge van de luchtweerstand, dus p g wordt
verkregen door het product van twee factoren, ten eerste de bal-
listische coefficient ¢, ten tweede de luchtweerstandswet F(V),
dus:

p g = ¢ F(V) (1)

13.2. De ballistische coefficient

Deze wordt nitgedrukt door:




vormwaarde.
het gewicht van 1 m® lucht op de beschouwde hoogte y.
diameter van het projectiel in meters.

gewicht van het projectiel in kg,

hoogte van het ogief van het projectiel in meters.

i
A
a=
D
h

De ballistische coefficient volgens (2) verschilt in zoverre
van die van G.H.M., I, dat hier nog extra de verhouding tussen de
ogiefhoogte en de diameter is ingevoerd.

In deze ballistische coefficient komt voor, behalve constante
factoren, de veranderlijke grootheid A.

Daarom schrijven we:

. Aal T P A
c.= 1 = — =c (3)

ph ph A 1A
waarin A, het gewicht van 1 m® lucht op zeeniveau voorstelt, vol-
gens de aangenomen standaardatmosfeer. We zien dus dat, voor een
bepaald projectiel, c, een constante grootheid is.
We veronderstellen, dat de lucht voldoet aan de wet van BoyLE-
GAy-LussAc, dan is dus voor droge lucht:

Pv=RSO

waarin P de spanning, v het volume, R de gasconstante en 6 de
absolute temperatuur is op een bepaalde hoogte y.
Is A het gewicht van 1 m3® lucht on deze hoogte dan geldt voor
1 kg lucht het volume:
1

Vo= —
A

Is H de barometerstand op de hoogte y, dan is dus:

g 760 (mm Hg) mm Hg
waarin R = = 2,153 T T
kg/m?- K

1,2932 (kg/m?) x 273 (9K)

Is de lucht vochtig en is f de spanning van de waterdamp, dan
gaat de formule over in:




A= i (1 —-3—*2)
R 8 8 H

en daar de verhouding van f tot H altijd klein is, kan men deze
formule schrijven:

N e of I (4)

245 S £ L -
waarbij dan @' = 0 (1 + = ﬁﬂ d.i. de absolute temperatuur, waarin
o
de correctie voor de vochtigheidstoestand verwerkt is.

Nu is:

1 |
g VSR Tghy g in it

Men kiest nu bij dcéﬁ methode voor 1 kg normale lucht, het ge-
wicht No = 1,208 kg/m3, hetgeen overeen komt met:
H, = 755,33 mm
8 = 289 %
a' = 290,46 Ok
Bij deze laatste waarde is een vochtigheidstoestand van 75% aan-

genomen,
Formule (3) krijgt nu m.b.v. (5) de vorm:

H 8
c=c: s (6)
H &'

13.3. De luchtweerstand

We hebben in 4.4 reeds een en ander medegedeeld over de in-
vloed van de geluidssnelheid op de luchtweerstand, Dit rekening
houden met de geluidssnelheid is het essentiele verschil tussen
de beide methoden G.H.M.

We schrijven de snelheidsfunctie F(V) uit (1) nu als volgt:

4

F(V) = K, V*

Hierin is K . een functie van de verhouding van V en de vierkants-
wortel uit de absolute temperatuur. Splitsen we deze verhouding
af in een nieuwe functie, dan krijgen we:
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_ gl Vs rh)
F(V) = K, V -o(/a) (
Nu is K2 dus niet meer afhankelijk van de verhouding van V en de
vierkantswortel uit de absolute temperatuur.

Beschouwen we naast een milieu waarin een projectiel zich met
een snelheid V beweegt en waarin een temperatuur 6 heerst, een
milieu waarin een temperatuur 9, heerst, terwijl het projectiel
een dusdanige Snelheid heeft, dat:

V V
i el (8)
L/ (5] 1// IS}

In dit laatste milieu hebben we een proefondervindelijk bepaalde
luchtweerstandswet F(V)).

De functie ¢ is in beide milieu’s dezel fde.

Delen we nu

]
-
<

F(V))

op (7) dan krijgen we:
rovy K2 Vo

F(V)

o

w
o
7
[+]

KA
en dus, daar ol=) =
Ve

en dus volgens (8): =

FivV=2 (9)

D
@D
D

De snelheid van het geluid v is evenredig met de vierkants-
wortel uit de absolute temperatuur, dus

v a
I /_2_ (10)
o

Formule (9) gaat nu over in:

'T) /v \
F(V) ===—"P—y ) (11)
%) ¥ @
o




Daar V¥ constant is, zien we hier dus een nieuwe veranderlijke
o

optreden, namelijk de verhouding tussen de projectiel- en de

geluidssnelheid.

b -t (12)
v
L
F(V) ==~ F(b) (13)

Behalve van de temperatuur is v ook afhankelijk van de voch-
tigheidstoestand. Is f de spanning van de waterdamp in de lucht,
dan wordt de snelheid van het geluid gecorrigeerd door te verme-
nigvuldigen met (1 + 0, 16 %

Hierdoor wordt v bij een temperatuur © en een spanning van de
waterdamp f gelijk aan:

v —~ 331,3 B
v :._Zﬁ(l,,o'm_f.) Vo = —— (1+0,16i) Ve =
6f 273 H V273 H
S Py ——y .
=20,0ax(1+0,32ﬁ) e (14)

p o 2
—é— is klein, daardoor kunnen we /ﬁ—\ verwaarlozen. ¢
0,32 nuligt dicht bij 0,375 en iq verband met het klein zijn van "
nemen we (1 + 0,32 %) 8~ (1+ %ﬁ) 8=20'.

Hierdoor wordt de waarde van Vv:

]

@D

v = 20,05 va' (15)

= 0 . A - 5 -
De verhouding = in de uitdrukking voor F(v) in (13) vervangen we

t

Q' : i . .
door —, daar het verschil tussen © en €' gering is.

0
We krij’gen nu door deze substituties m. b.v. (6) en (13):

H e ©
o g= CF(V) =¢c. — =2__ F(b)
y aH e 8!
og=c I Bb) =c rF(b (16)
p 8 °H =P

o

Dit is dus de vorm, waarin we de vertraging tengevolge van de
luchtweerstand ui tdrukken.

Wanneer de wet F(b) grafisch wordt weergegeven, blijkt voor
b=1, dus voor de snelheid van het projectiel gelijk aan de snel=-
heid van het geluid, een discontinuiteit te bestaan (zie 4.4).




13.4. Ontwerp voor de baanberekening

Opmerking: De tabellen die hierin voortdurend genoemd worden,
zijn de tabellen A, B, C en D, betrekking hebbende op de methode
G.H.M., IT (1929), ,Calcul des tables et abaques de tir”, uitgege-
ven door de Imprimerie Nationale, Paris 1929.

De theorie van deze methode is te vinden in het ,Mémorial de
1’Artillerie frangaise” 1929, 1°T fascicule,

Het volgende vraagstuk vraagt nu om een oplossing. Uit de ge-
geven aanvangssnelheid en schootshoek, tezamen met de hiervoor
afgeleide uitdrukkingen van de verschillende vertragingen en in-
vloeden waaraan het projectiel gedurende zijn vlucht onderworpen
is, de vorm van de gevolgde baan te bepalen.

Dat komt dus hier op neer, dat we analytische uitdrukkingen
moeten vinden, die het mogelijk maken de grootte der veranderlij-
ken die de baan bepalen, te berekenen. Deze veranderlijken zijn,
wanneer we in het vlak van de baan een assenstelsel aannemen met
de x-as horizontaal en de y-as verticaal door het beginpunt der
beweging:

De coordinaten x en y, de tijd t waarin een baangedeelte door-
lopen wordt, de lengte van de doorlopen boog s, de snelheid V, de
horizontale snelheid u en de helling <t van de baan.

We kiezen van al deze veranderlijke grootheden de helling <
van de baan als onafhankelijk veranderlijke. Daar het niet moge-
1ijk is analytische uitdrukkingen voor de hele baan ineens te
vinden, waaruit we de bovengenoemde veranderlijken, de elementen
van de baan, Kunnen vinden, verdelen we de baan in voldoend kleine
bogen en berekenen we uit de begingegevens van iedere boog de
elementen van het uiteinde. De elementen van het uiteinde van de
ene hoog zijn dan begingegevens van de daarop volgende boog.

We gaan nu als volgt te werk:

Iedere boog wordt bepaald door de hoeken T, en Ty, die de
raaklijnen in de uiteinden maken met de horizontaal.

a. In de eerste plaats wordt berekend de waarde p_voor p aan het
begin van de boog, vervolgens een tussenliggende gemiddelde
waarde p  voor p.

b. Daarna worden de benaderde waarden aan het einde van de boog
berekend voor de horizontale snelheid u,., de tangentiele
snelheid an' de hoogte i de aangroeiingen van x en y, de
Dxn en Dyg. Evenzo van de booglengte en de tijdsduur waarin
het baangedeelte doorlopen wordt, Dsn en Dtn. De index a geeft
aan, dat we te doen hebben met benaderde waarden.

c. Uit V, en y,  berekenen we p, .

d. Verder worden bepaald de waarden van de correctie £g Vvan de
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logarithmen van u,_ en \’lCl s en
g, OP de logarithmen van de aangroeiingen van X, y, S en t.

Wanneer de diverse aangroeiingen bekend zijn, worden door som-

evenals de correcties By By E

€.
mering de waarden van X, y, s en t aan het einde van de boog
bepaald.

f. Ten slotte wordt achteraf aan de hand van deze correctie-

grootheden bepaald hoe groot (11 - ro) genomen moet worden,
ten einde met voldoende nauwkeurigheid te werk te kunnen gaan.

13.5. De baanberekening

Daar de wiskundige methode van G.H.M.
punten afwijkt van G.H.M, I,
genoemde afleiding verwijzen.

We gaan weer uit van de ballistische hoofdvergelijking:

II slechts op enkele
zullen we in hoofdzaak nuar laatst-

A L (1
u 3 CoS T
waarin: [ w=Vos'x | (18)
|;u= c ;F(b‘j (19)
A al
.= - (20)
o p h

Hierin is

u = de horizontale snelheidscomponent van het projectiel.
T = de hoek tussen de raaklijn en het horizontale vlak.
p & = de vertraging door de luchtweerstand.

c = de ballistische coefficient op zeeniveau.

g = Hy’Ho = de verhouding tussen de luchtdrukken op hoogte y
en op zeeniveau.
F(b) = de luchtweerstandsfunctie.

b = het getal van MAcCH.

Ay = het soortelijk gewicht in kg/m® op zeeniveau.
a = het kaliber van het projectiel in meters.
h = de hoogte van het ogief in meters.
p = het projectielgewicht in kg.
i = de vormwaarde,

Integreren we vergelijking (17) in een vak, onder aanname

een benaderde middelwaarde o, , dan is

van
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’ AP W L N ey Y 22
Inu, -1Inu o. Lln tg (4 + 2) In tg (4 + Z)J (22)

[+] 1a
Schri j hw e
£ w —_— = £
\rijven we T -
T1
d g ~
en —— = —~ DI'§
CcoOS T
TO
dan is: In u =Inu -p, DE
la ) Via
= - 0 E = r - B ‘
log u, = log u_ P;» MDE = log u 3 (23)

In tabel C, behorende bij G.H.M. II, vinden we de functie

ME=MIn tg (-;-wgv

getabelleerd als functie van t, zodat we M D = M g, =M E;
kunnen uitrekenen.
Uit | P is nu af te leiden:
u
qu e & M (24)
¢ cos T,

Voor de benaderde aangroeiingen in het vak vinden we, evenals bij
G.H.M, I:

o _
Dx =u_ u. D( =u_ u A (25)
a o 3 o o la 1
]
A Wl
Dy = 1 { ) = A o
) a Un l11 D e ”0 ”]a 2 (26)
o S(G62y _ ) o~
[h\ﬂ u_n,._ l).-:? S AL, (27)
r————y te T ey
) =y DD = v A o
)[u ”n ”In g l:) 11:1 1 ("‘8)

Bij deze integratie is een tweede benadering ingevoerd, door
in plaats van de veranderlijke u een middelwaarde

138




(29)

aan te nemen.

Uit dezelfde reeksontwikkeling zls van hoofdstuk 12, formule
(36), blijkt, dat de benaderingen van (25) t/m (28), er op neer-
komen, dat we uitsluitend de eerste term van deze reeks hebben
gekozen, Dit is een goede benadering, daar de volgende term van
de reeks al van de 3® orde in DW is.

Voor de benaderde waarde van p kiezen we:

+ 20 (30)

Pin= polxa= po 2

Voor A o wordt dan weer de aangroeiing in het vak genomen, als
we in o een raaklijn aan de p-t kromme trekken (zie fig. 34).
Met de reeksontwikkeling van 12.6 vinden we de daar afgeleide
formule (52)

m 1
P;m%*r%”—erp;”(;g, -£8) (p g3 (31)

Verwaarlozen we de term met (Dg)3, daar deze zeer klein is
door de derde macht en de grote noemers, dan blijkt dus alleen de

derde term Eljli%_é;ﬁ nog niet in rekening te zijn gebracht.

De derde term van de reeksontwikkeling voert men echter in als
correctieterm van de vorm:

waarin; R qu (31a)

e 1
€g ='§'M DE = §-(D p— A p) MDE (31b)

13.6. De berekening van <]

Door de logarithmische differentiering van de uitdrukking (19):

c
p=—2°Y F(b)
f S

Krijgen we:

(32)

Daar nu:

139




& _dn
C H

>

We voeren de weerstandsgraad n in, gedefinieerd als

F' (b)
_dlin ] F P bF'm b dF)
d (In b) db F(b)  F(b) db
b
. dF(b) _ ~ db_
" F(b) b

Vergelijking (32) wordt nu m.b.v. (33) en (34):

do _dH , _ db

fe H b

Noemen we de geluidssnelheid v, bij de temperatuur 0;, dan is

bij een willekeurige temperatuur o', deze:

s 3 » \T‘
Vi iy . .—A-‘
o
s V Y
Nu is: b=—=
Vv al
V, ?
Logari thmisch gedifferentieerd:
db dv 1 de’
b V 2 @

Vergelijking (38) invoerende in (35) krijgen we:

dp dH dv. n do'
o Sy oy e

H V -2 o

In de tabellen voor de standaardwaarden van de atmosfeer

den wij nu de volgende functies getabelleerd:

_d(ln H) _
dy

_ 1, 90n 6 _
dy

Dit invoerende in vergelijking (39) vinden we:

dg dv

—_—=

R ikat

- (k = nl) dy

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

vin-

(40)

(41)




Daar men in de berekeningen de hoek van de raaklijn met het
horizontale vlak heeft ingevoerd als onafhankelijke variabele,
moet dp uitgedrukt worden in dt. Daartoe moeten we dus 4V en dy

ui tdrukken in dt. Uit de ballistische hoofdvergelijking (17)
volgt als we u vervangen door V cos =

L.

d(Vecos 1) = p Vdz

cos T dV -V sin T dt = p Vdzt
. av _ (p + sin r)——g—f—— (43)
v : coS T
Nu geeft vergelijking (16) van 6. 1:
2 -
dy = = gin £-97 (44)
g cos T

Wanneer we (43) en (44) invoeren in (42), vinden we:

2 2 -
—P = [a(p + sin 1) . sin © (k=nl)] d T (45)
2 g cos T
We voeren nu de volgende grootheden in:
p+ sin.t~= R
v2
P
\ (46)
k —nl =h s
_fi_E_ =d E
COS T
Vergelijking (45) wordt nu:
do g
——=(nR + h ysin~t) d & (47)
-

Vervangen wij de differentiaal quotienten door de differenties
dan wordt tenslotte, als we tevens M DE invoeren,

die uit de
tabellen van G.H.M. is af te leiden

Ap=- 0 IM . E'

(n R + y sint h)

(48)

MDE=ME -ME, (49)
Nadat men A p heeft berekend voor n,

: Ro, Y, ho, T, en p, kan
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men verder ook een eerste benadering vaststellen voor u, vol gens
(23):

A
log u, = log L (p° + _EB) MDE (50)

en met behulp hiervan berekent men de hoogtetoename Dya m. b. v.
(26). We vinden nu:

¥ g =¥, * Dyl (51)
A 3 =, ula
Uit (50) volgt: Via'® oS T, (52)

Met behulp van (51) en (52) bepalen we een nieuwe bx. en
log F(b, ) en hieruit weer een p, .

13.7. De correctietermen

Willen we nu de juiste eindwaarden der verschillende elementen
bepalen uit de benaderde waarden, dan moeten we rekening houden
met de benaderingen die we gebruikt hebben. Dat zijn:

fe. Bij het bepalen van p,, hebben we de term & p,, = ~— £ 2P
weggelaten (zie formule 30 en 31). 3
2e. Voor u hebben we de meetkundig middelevenredige genomen tus-
sen u_en u, (zie formule 29).
We moeten dus nagaan welke invloed deze factoren uitoefenen op
het eindresul taat.

13.8. De invloed van & p,

Het is niet nodig de grootte van 8 p, te bepalen en met deze
nu bekende waarde weer de berekening te beginnen. We kunnen er
mee volstaan de terugslag na te gaan op de in het voorgaande be-
naderde elementen.

Voeren we in de notaties Dp_=p, —p,ene=Dp —-Ap.
Deze laatste uitdrukking is wanneer we D p vervangen door D p
gelijk aan de teller van 3 Osiat We zagen bij G.H.M. I (formule 52
van 12.6) dat het verschil tussen p, en p, van de derde orde is
in D £ en gelijk aan de restterm van deze reeks, waardoor dit
verschil verwaarloosd kan worden.

We mogen dus schrijven:

Dipai—A P ®
7 5 5




13.9. De correctie op de snelheid
We hadden:
log u,, = logu, -6,
(zie formule 23)
log V. = log u g + log sec T,

(zie formule 24).
Hierin was f_ = g M DE en de fout die we gemaakt hebben door

B p;, te verwaarlozen stellen we

; 1 = (>
€g= 8 p;, MD E = SMDE (53)

Ve krijgen dus: 8(logiuy) = — €q )
(54)

8(log Vy) = - gg s

13.10. Het corrigeren van x, s, t en y voor u_
We zagen bij G.H.M. I (formule 66a van 12.7), dat het ver-
vangen van de veranderlijke u, door het meetkundig gemiddelde

u_ = Uuoul, aanleiding gaf tot een correctieterm:

= - -2 [D(log V) - D(log p)]

%~ 6
We stelden: D(log V) — D(log p) = — u
i 2 9
zodat: e = ?ﬁf!bx
Doordat we in u_ de u, vervingen door u,_ komt hierbij nog de
correctie op Uy nl. - e,

Voor s, t en y vinden we eveneens dezel fde correcties als bij

G.H. M, I.
We geven hier een overzicht van de correctieformules, die

analoog zijn aan die van G.H.M. I.

(55)
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waarin:

B =p MDE

w. = D(log p) = D(log V)

w =uw +0
s | x
(56)

o = log sec Al log sec T,

By = A
tg t, - tg < sin Dt
Ao e ee TR LG & 800 s
te ©, + tg T, sin (To + 11)

Op te merken valt, dat in de formules (55) en (56) de 8 is
vervangen door 0, Dit vindt zijn oorzaak in het feit, dat in
plaats van de werkelijke waarde van p een benadering p, 1s aan-
genomen. Dit laatste wordt weer in orde gebracht door de correc-
tieterm - e,

We vinden nu als uiteindelijke correcties

op log Dxn: 8(log Dx) = e, — By
op log Dyﬂ: 5(log Dy) = e, ~ & )
> (57)
op log Dsn: 6(log Ds) = g_ - &g \
op log Dt : 8(log Dt) = e, - 2 eq

Voor de begrenzing van de correcties eg n e, het vaststellen
van de amplitude Dt en het nomogram, kunnen we verwijzen naar de
methode G.H.M. I (12.11 tot en met 12.16).

13, 11. Het geval dat V, of De klein is

Wanneer Vl of De klein worden, kunnen we niet blijven vasthou-

BV, 5(De)

den aan dezel fde begrenzing voor - of De
1




Dit zou hier op neer komen, dat we voor 5V, en 5(De) extra
kleine grenzen gingen bepalen, terwijl de rest van de berekening
niet van dezelfde graad van nanwkeurigheid zou zijn.

Is k de gebruikelijke grens op de correctie §EE-(L =V‘ of De),

dan is de limiet van de correctie op L gelijk aan kL. Wanneer
we deze limiet vasthouden, terwijl we L kleiner laten worden, dan
krijgen we als nieuwe limiet op de relatieve correctie:

k' = k i%—of K—€§~in plaats van k.
3 v
Practisch zeggen we, dat V, klein is beneden de 100 m/sec, Dx,
Dy en Ds beneden de 50 m en Dt beneden 0.5 sec. Om nu dezelfde 1li-

miet op de absolute correctie te behouden moeten we de limiet op
de relatieve correctie in bovenstaand geval vermenigvuldigen met

0.5
29 voor V_, 29—voor De (e = X, ¥, s) en met —— voor Dt of wat
v 1" De dt v

he{zelfde is, de betrokken lel vermenigvuldigen met Iﬁ% wanneer

D D
V, < 100, met 35 wanneer De < 50 en met 6—% wanneer Dt < 0,5,

13.12. De berekening der discontinue punten

In het voorafgaande bij de beschouwing van de functie F(b)
hebben we gezien, dat er discontinue punten in de kromme voor
kunnen komen en wel daar waar de snelheid van het geluid gelijk
is aan de projectielsnelheid.

Al heeft deze discontinuiteit geen directe gevolgen op de con-
tinuiteit van de elementen van de baan, voor hun afgeleiden en
voor p, die we bij de berekening geregeld gebruiken, zullen we
daar wel rekening mee moeten houden.

Daarom moeten we de punten van discontinuiteit opsporen, om ze
samen te laten vallen met de deelpunten van de baan.

Voor die punten is V=V, b= 1en log b = o.

Waar zullen deze punten optreden?

In de_stijgende tak van de baan vermindert én de snelheid van
het projectiel én de snelheid van het geluid, hoewel de snelheid
van het projectiel veel vlugger afneemt. Is dus de aanvangssnel-
heid kleiner dan die van het geluid, dan zal geen geval ontstasn
waarvoor V = v,

Is de aanvangssnelheid groter dan v, dan kan discontinuiteit
ontstaan, de log b gaat dan van positief over in negatief,

In de dalende tak bereikt de snelheid van het projectiel eerst
een minimum, daarna wordt zij weer groter, terwijl de snelheid
van het geluid steeds toeneemt. In de dalende tak kunnen dus twee
discontinue punten voorkomen.
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Gedurende de berekening kunnen we uit het gedrag van log b
wanneer deze logarithme namelijk df van de positieve bf van de
negatieve kant tot nul nadert, opmaken waar ongeveer'een discon-
tinu purt op zal f1reden.

Zijn we dus in de berekening zo ver, dat in de volgende boog
het discontinue punt te verwachten is, dan moeten we de waarde
Ty, van dat punt eerst berekenen. We beschouwen het discontinue
punt als het eindpunt van deze boog.

Nu geldt dus D(log b) = log b1 -log bo = o -log ho = - logbo.
De onbekende is hier <, of omdat we daar gemakkelijker mee kunnen
werken E

> dE

We gaan uit van de identiteit d € = ————d(In b)
°  d(In b)

Opmerking: In het hierna volgende gebruiken we weer de grootheden
R, 1 en y, die ingevoerd zijn bij de berekening van d p (13.6).

Integreren over de boog T, Ty geeft

In b,
g =K = ;—(1(111 b)
o 1 d(In b)
5 In b,
y E
Ontwikkelen we ——— volgens TAYLOR, zoals in het vooraf-

d(ln b)
gaande al meermalen gedaan is, vermenigvuldigen we vervolgens

iedere term met d(ln b) en integreren Wwe dan term voor term
tussen In b_ en In by, dan krijgen we daar ln by = 0 en dus

o

D(In'b) = =1n b :

o

1 a3 &

r = , 2 ¢ 2 - B A
E _El=L—Jl:L—] In b, -2 ﬂ—g—é;a] In bo+—-L———;;31Jn3bo
° d(ln b) o d(ln b)? o 6 d(In b)”? &«

waarbij deze laatste term betrekking heeft op een tussenliggende
waarde van de veranderlijke, Overgaande naar gewone logari thmen

vinden we:

d g
ME -ME, =MD E = [——— g =
iy TR NS l3as &, 18 %
2 . d3 e
=~ A [_i_‘.] log2b + _1-[__t] log3b (58)
oM d(In b)?% o o 6M2 d(ln b3 ©

De eerste afgeleide van £ naar In b krijgen we door uit te gaan

van het omgekeerde d(éngb).

d(in.b) d{ln V) d(In V)

d & d g d E




laar b =—

Nu is — Y = ——— = RdE —= R

d(1n v) d(In 8") d(ln 8') , dy
Verder is — =Y = =1 —_— (=—) =
d ¥ d E dy dg
. d&n 0" dy d(ln 8') V2 _
-fp——— (-—cos 1) = ~h——— — costtg T=1 yvsin 1
dy d=z dy g :

Dus i(l]“—uh) = R 1 y sin
a g

d g 1
en =
d(ln b) R -1ysin <

De tweede afgeleide krijgen we door bovenstaande uitdrukking
nog eens naar In b te differentieren,

d? & 1 d(R -1 v sin 1) d £

d(1n b)?2 (R =1y sin 7)2 d g d(1n b)

Nu is:
d(R - 1 v sin 7 dR dt dy dl

=—=1vycos t—-1s8sin tT— ~ vy sin T —
d de ‘ dg aE:. . dg

= dl o
We nemen aan, dat IE = 0, daar 1 zeer weinig verandert.
de
R=p+s8in ¢
dus dR _dp . aos e 9%
dg dg dz

d(R -1 vy sin 7 dp dt dy
‘ : =——4+ (1 -1 ¥y) cos T — =1 sin T — (59)
de de : de dF

~

Verder is w—=(R+h ysint) p=Pp

dt dt
—_— = = COS T
de dt

COS T
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We vinden dus:

d% 1 2 intl
—_ = - : [Pp+ (1 -1y cos®c-2R1ysint]
d(ln b)* (R-1ysin 7)°

(60)

Y

Om nu M D £ uit (58) te berekenen, beginnen we met een benadering

door de eerste term:

. dE log b
MDE) = [——] 1loghb = 2 (61)
n d(In b) o ° (R-1ysin 1)

De hier gebruikte grootheden zijn alle bekend daar ze betrek-
king hebben op het begin van het te berekenen vak,

De tweede benadering van M D £ krijgen we door de tweede temm
van deze reeks (58) toe te voegen. Beschouwen we deze tweede be-
nadering als een correctie iy dan is:

€. = __l_‘_iuz_.-‘ ‘l‘)n’-’h
g B A b3 te o
1 log”b, & > :
ol e : =ilP_patigde—t1 fy) Yeos e 2R 1 y sin 71.0
S 2 (R -1 y sin 7)° J

1 (M D E), J - :

Eg = — — [P o+ (1l=1y cos“t—-2R1 ysin T
oM (R -1 y sin 7) ' : o
. o (62)

Voor de praktijk is de som van de eerste twee termen van de
reeks voldoende, dus:

ME -ME, =MDE=MDE_ +s (63)

it

Alle grootheden in (M D E) en e vinden we ook reeds in de
berekening op het rekenblad, Vf)dﬂt. de berekening van het laatste
lid geen moeilijkheden oplevert,

Ook M &_ is bekend, zodat we dus M g, vinden. Terugzoeken in

tabel C geeft dan de Ty die voldoende dicht bij het discontinue

punt gelegen is.
Het is nu mogelijk de baan te berekenen voor een gegeven aan-
P

vangssnelheid, een gegeven beginhoek T en een gegeven
o
g

=




13,13. De formules te gebruiken bij het schema van G. H. M.
(23) —>logu, = logu_ -8 —> u, = ;
a (] a a 109a
¢]
0, =p, MDE ——> 10 *
] 1a
(24)>»log Vla = log ) PR log sec 'cl_»vh = u, sec T,
s‘ D)(x = uoula Al
g T tg T
(25) en (28) —> (A, = ——* - g’
7 T
Dtn = Vuouln ‘\1
(26) ———> Dy, ='u 4, Ay ———>y, =Dy +7¥,
ke tg21° : tgz'c,
"2 2g 2g
19 Loy - Sop
(g, S=ECHR) e gy, =L ()
‘R = p + 8Sin <
46) = o ‘o o
( —? VZ
Y T —
g
(40) o | Mk LR
e dy
nl!
(41) i |8 =_!%d(lnd)
o (y
(34) > n, = b, F'(.bo)
F(bo)
(46) > h =k -n 1
o o o o
oM D g
(48) ———> A p = = =2 " (n_R_+h_ vy sin t)
30 e A p
(30) — NV 7
D 91 = Fln =
(31a) >
e=D pu=iA o
(B1) ——— > ey = Eypg — > 107
Uy
(5(1(»; u,) = log ul—]og u,, =~ &g >u, = F"
(54) >/ 18 >0
- A = == s 1
\8(10; V) = log VvV, - logV,, eg >V, = 106‘;

II



3 D(log u) L0y i
y o) FRY - D(log V)] = —=
(55)—> & - [D(log p) (log V)] -
(23) ——» 9, = = D(log u) = log U, = log u,.
(56) ——8M8 > u, = D(log p) — D(log V)
D(log p) = log p,, — log p,
D(log V) = log V, - log y
2
0
[ m——— o a
(55) > B, =1 (ex P “)
= 19y
(55) > &y T T My
\ L = + /
_ y
(56) —m8 ——> ¢ sin Dt
(7. - 8686
sin (t_ + T,)
v '
‘ 8 =logu - log u,
(23) > !
(99 = log u_ — log u,
- g5 = log uy - log uy,
- Ex~ €8 |
‘ngx:longa+a - g —» Dx = Dx_ 10 |
) B,~Eg |
(57)—=<{log Dy = log Dy + g, = 8y ———" Yy = Dy 1079 \
a a |
( £, =%en I
log Dt = log Dt_+ e, = %2 e,g)—__yl)t = Dt 10 ¢t :




13.14. Rekenschema’s G HM II
Rekenblad I

v, “ log <
' g
VAK Nr 1
ME,
M¢,
MD: =
g,
g
1g T,
g ==
A,
lgqu
. 2g
lg'rz
2g et
A,
log V, + colog v, log b,
3% V, M R
ke—nuly) % 9A118 sinrg+n, % (0,4 sinry) = A
-A x g, ¥ MD¢ x 2,303 + Ao
0,540 + ¢
Ols
{ MD# A
ola
107
Ve U,
SeC T,
U, x 107% Ui
Upx secr, Vi
Uy 2 U, W
W 1 DY
DYs + Y, Yi
log Vy. + colog V. log b,
—g,— 4
0,3333 « MD: '
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Rekenblad II

v log =
1
VAK Nr
V,
Yo
D1

sin Dr x 0,8686

sin (r Ty)




Hulpschema voor het discontinue punt b = 1

y " S
v, ¥ log 3
VAK Nr 1 2 3 4
log b,
2,
Voo x -l
9,8118 X
2, -+ sint, R
y Lo sint, .
R—Q
log by - MD:
R—Q ‘
ko_uola h

Co(hysint, + 0, R)

(1—yly)cos*,

+
2RQ £E
P
(MDE,) < P
3
0,8686 < (R—Q) s
Mé,—MDE, —s. Mé,
N
To—T) Dz
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SUMMARY

The purpose of this monograph is to explain the theories,
which form the basis for the calculation of the data of trajec-
tories for terrestrial and anti-aircraft guns under normal atmos-
pheric conditions., The methods, which are discussed im detail
viz the method of Siacci for terrestrial guns and the methods of
GARNIER, HAAG, MArcus 1918 (G.H.M. I) and GARNIER, HAAG, MARCUS
1929 (G.H.M. II) for anti-aircraft guns, are now being used in
Nutch centres for ballistics.

In the first chapter certain formulae for trajectories in
vacuum are derived, together with the equation of the safety-
curve. Chapter 2 discusses the disturbances of the equilibrium of
the atmosphere caused by a projectile flying respectively, at
subsonic, sonic and supersonic velocities. In the latter case the
wave front at the head of the projectile is explained, All exter-
nal influences on a projectile rotating in the atmosphere are
analysed in chapter 3, together with the simplifications, needed
for the mathematical treatment of the problem. The gyroscopic
offect is explained in greater detail, with emphasis on the im-
portance of an accurate rotating velocity of the projectile with
a view to its stability in the trajectory.

Chapter 4 is devoted to the theory of the air-resistance and
an explanation of various air-resistance laws. A method is de-
seribed to determine experimentally an air-resistance law. This
section also describes the modern theory which takes into account
the changes in the velocity of sound as a function of temperature
for the determination of the air-resistance. The so-called degree
of resistance is also explained.

The fifth chapter describes the methods used to allow for the
density of the air in ballistic problems. The definition of the
standard atmosphere is explained and some theoretical and ex-
perimental formulae for the density of the air as a function of
altitude are given,

The differential equations of the trajectory are given in
chapter 6 assuming that the projectile may be regarded as a mate-
rial point. From these equations the accurate and the approximate
main ballistic equations are derived. Furthermore chapter 7 dis-
cusses some general properties of the trajectory in the atmos-
phere.

In chapter 8 the main problem of exterior ballistics is ex~

plained and the five different ways in which this problem can be

154




solved, The methods of OTTo-LARDILLON and BASHFORTH are mentioned
in this connection,

The approximate main ballistic equation is integrated in chap-
ter 9, with the use of the so-called primary functions. DipIon’s
and DiproN-BERNOULLI'S methods and the first and the second
method of Siacci are mentioned here. The formulae derived in
chapter 9 are used in chapter 10 to derive the formulae used in
S1acci’s third method, introducing the so-called secondary func-
tions. FASELLA'S tables which are needea for this method, are
also discussed,

Chanter 11 discusses the solution of the main problem of ex-
terior ballistics with the help of a series of Mc LAURIN, PITON-
BRESSANT’S and DuceENE’s methods are also mentioned in this con-
nection.

Finally, chapters 12 and 13 present a detailed derivation of
the two methods of GARNIER, HAAG, MARrRcus used for the computation
of anti-aircraft trajectories. A complete derivation is given of
the mathematical theory which forms the bases of these methods,
Because more accurate values should be obtained for these anti-

aircraft trajectories, they are computed arc by arc. Moreover
these methods have the advantage that the accuracy of the calcu-
lated values can be kept under control.




RESUME

Ce mémoire traite des théories nécessaires au calcul des don-
nées indispensables des trajectoires, dans des circonstances
atmosphériques normales, concernant le tir de plein fouet et le
tir anti-aérien.

Y seront traitées en détail, 1a méthode de SiAacci pour le tir
de plein fouet et la méthode de GARNIER, HAAG, MArcus de 1918
(G.H.M, I), et celle de GARNIER, HAAG, Marcus de 1929 (G.H."W. II)
nour le tir anti-aérien.

e sont actuellement les méthodes emnloyées dans les centres
balistiques des Pays-Bas.

Chapitre 1. Amelques formules concernant la trajectoire dans
le vide et ensuite 1’équation de 1a parabole de séecurité.

Chapitre 2. Les perturbations de 1’équilibre, causées par un
projectile qui se dénlace dans 1’atmosphére, & des vitesses res-
pectivement subsoniques, soniques et ul trasoniques.

Bxplication dans les conditions de vitesse ul trasonique, de
la surface d’onde A4 la téte du projectile.

Chapitre 3. Influences extérieures agissant sur un nrojectile
rotatif dans 1’atmosphére et simolifications nécessaires pour
traiter nathématiquement le probléme.

Détails sur 1’effet gyroscovnique: nécessité d’une vitesse de
rotation exacte du projectile, en tenant compte de la stabilité
du projectile dans la trajectoire.

Chapitre 4. Résistance de 1’air et les lois qui y ont trait.
Méthode nour déterminer de fagon exvérimentale, la résistance
de 1'air. Théorie moderne du changement de la vitesse du son avec
la temnérature, en déterminant la résistance de 1’air.

wxplication point par point du degré de résistance.

Chapitre 5. Densité de 1’air dans la balistique.
Atmosohere-dtalon et quelques formules théoriques et pratiques
concernant la densité de 1’air en fonction de 1’altitude.

Chapitre 6. Souations différentielles de la trajectoire en
considérant le projectile comme un voint matériel.
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De ces équations dériveront 1’hodographe et 1’équation approchée.

Chapitre 7. Quelques caractéres généraux de la trajectoire

-

dans 1 ’atmosphére,

Chapitre 8. Probléme principal de la balistique extérieure.
Fagon de résoudre ce probléme de cinq maniéres différentes.
Méthode de OTTO=LARDILLON et de BASHFORTH,

Chapitre 9. Intégration de 1’équation principale approchée
A 1’aide de I’ introduction des fonctions primaires. Méthodes de
Dipron, de DiproN-BERNOULLI ainsi que la premiére et la seconde
méthode de Sraccr.

Chapitre 10. Modification de ces formules suivant la troisizme
méthode de Sracci, avec 1'introduction des fonctions secondaires.
Examen des tableaux de FAseLLA qui doivent, nécessairement, &tre
joints & cette méthode.

Chapitre 11, Probldme principal de la balistique extérieure en
utilisant la série de Mc LAURIN,
Examen des méthodes de P1TonN-BRESSANT et de DucCHENE.

Chapitres 12 et 13. Examen détaillé des deux methodes anti-
aériennes de ‘GARNIER, HAAG, MARCUS.

En usant de ces méthodes, calcul des trajectoires, par arcs
successifs, ce qui permet d'obtenir des résultats plus exacts
qu’en employant la méthode de SrAccr.

Ces méthodes auront le grand avantage de permettre de con-

A ’ . ’
troler le degré d’exactitude des valeurs calculées.
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STELLINGEN

Het probleem van de uitwendige ballistiek is het probleem van
de luchtweerstandswet. Het zou gewenst zijn op dit gebied ex-
perimentele onderzoekingen te verrichten.

Het is onjuist, dat in Nederland door de marine, de landmacht
en de luchtmacht drie verschillende standaardatmosferen worden
gebruikt voor het samenstellen van hun schootstafels. Gewenst
zou zijr om meer eenheid te brengen in de toe te passen stan-
daardatmosferen, ter vereenvoudiging van de militaire weerbe-
richten,

De, in internationaal verband, voorgestelde onlossing om de
tot nu toe gebruikte standaardatmosferen te handhaven, en ta-
bellen in te voeren waardoor de overgang tussen de diverse
standaardatmosferen wordt vereenvoudigd, is gebrekkig,.

De toepassing van electronische rekenmachines zal de wiskun-
dige basis wan de ballistische methoden sterk vereenvoudigen.

Het verdient aanbeveling, dat bij het opstellen van militaire
eisen voor destructieve keuringen, meer dan tot nu toe, ge-
bruik gemaakt wordt van de moderne theorieen over enkelvou-
dige, dubbele en voortschrijdende steekproeven.

Het is te wensen, dat het vak ballistiek in Nederland aan een
universiteit of hogeschool wordt gedoceerd, Hierdoor zal te-
vens de mogelijkheid geschapen worden om op internationaal
universitair niveau uitwisseling van gegevens en resultaten
van wetenschappelijk onderzoek te verkrijgen, zowel schrifte-
1ijk als door persoonlijk contact.

Voor de toepassing van de atmosferische correcties is het ge-
wenst, om in de schootstafels geen gebruik te maken van het
luchtgewicht, doch van de temperatuur en de druk.

In Nederland zou, meer dan tot nu toe gebruikelijk is, contact
gelegd moeten worden tussen de aerodynamica en de ballistiek.

De studie van de kopgolf en de mondingsgolf verdient, ook uit
zuiver militaire overwegingen, grote belangstelling,




Het verdient aanbeveling dat de uitspraak van de Duitse bal-
listicus Athen: ,Nur das Eine steht mit Sicherheit fest: die
grilndliche theoretische Durchdringung ist unerl &sslich, wenn
die Praxis sich nicht inuferloser Probiererei verlieren soll”,
h]N@MWﬂandm=baﬂisti«mulndn;mwruhmwvtmkvavhlerhi.

H. Athen. Wehrtechnische Hefte, 1953 no 1, pg. 28.

De toelaatbare fout in de snelheid bij de baanberekeninger
voleens de methoden Garnier, Haag, Marcus 1918 en 1929 is
0,2% In de praktijk is het verantwoord gebleken om een on-
nauwkeurigheid van 0,8% toe te laten.

Bij het Algemeen Burgerlijk Pensioenfonds wordt in principe
ui tgegaan van op actuariele grondslagen berustende berekenin-
gen., Het kapitaal wordt daarbij gevormd uit de individuele
nensioenstortingen van de ambtenaren en uit de extra-bijdra-
gen van de Overheid aan het fonds, alsmede uit de rente der
beleggingen. Het ware te overwegen om na te gaan of dit sys-
teem vervangen kan worden door betalingen van de pensioenen,
rechtstreeks uit de gewone dienst van de Rijksbegroting.

Het verdient aanbeveling om ter bespoediging van de samen-
stelling van de statistieken van loon- en inkomstenbelasting,
gebruik te maken van een moderne steekproefsgewijze bewerking

van de oorspronkelijke aangiftebiljetten van de inkomstenbe-

lasting en van de loonbelastingkaarten.

Bij de Koninklijke Landmacht zijn de academici en ingenieurs,
die zich met wiskundige, natuurkundige en theoretisch-techni-
sche nroblemen bezig houden, versoreid over diverse bureaux.
Het zou aanbeveling verdienen om deze wetenschapoelijke wer-
kers te verenigen in één dienst. Deze dienst zou ruime be-
voegdheden en vooral het recht van initiatief moeten verkrij-

gen,










