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THEORETISCHE UNTERSUCHUNG UBER DEN EINFLUSS VON BESCHLEUNIGUNG,
VERZUGERUNG UND ATMOSPHARENSCHICHTUNG AUF DEN FLUGZEUGKNALL

Reoland Stuff

Deutsche Versuchsanstalt fir Luft- und Raumfahrt e.V., Aachen,
Deutschland

Ubersicht

Das von Oswatitsch neu entwickelte Charak-
teristikenverfahren wird fir die Berech-
nung von Verdichtungsstifen beschleunigter
und verzigerter Rotatlonskirper(in einer
isothermen Atmosphére) modifiziert, Man er-
h#lt 'explizite Formeln fir die Knallwirkung
von beliebigen Flugkdrpern, welche in Ent-
fernungen gelten, die grof gegenilber der
KOrperlinge sind. Es zeigt sich, daB das
Abklingverhalten von Verdichtungsstdfen um
so mehr von der Beschleunigung oder Verzd-
gerung abhédngt, Je grifer die Entfernung
vom FlugkOrper ist und je n#her dle Flug-
geschwindigkelt an der Schallgeschwindig-
keit liegt. Dariiber hinaus hingt die Xnall-
stdrke mit zunehmender Entfernung vom Flug-
kdrper noch von der Atmosphérenschichtung
ab. Der Einfluf der Atmosphirenschichtung
wird fir verschiedene Bahnneigungen in der
Ebene senkrecht unterhalb der Flugbahn und
zur Seite hin untersucht. Dieses Problem
ist bisher im allgemeinen nur mit akusti-
schen Methoden behandelt worden. -

I. Einleitung

Das Problem der rdumlichen StoBwellenaus-
breitung i1st zunichst nicht hinsichtlich
des Drucksprunges der Stofwelle, sondern
nur hinsichtlich ihres geometrischen Ortes
theoretisch behandelt worden, weil hierfir
akustische Methoden geniizen, so von Prandtl
(1) schon im Jahre 1938, Mit der "Theorie
zwelter Ordnung" von van Dyke (2),(3),(4)
1d4Rt sich die Strdmung um Rotationskirper
berechnen, sie gilt jedoch nicht in groBen
Entfernungen vom Kirper und liefert kelne
Verdichtungsstdfe., Erst Whitham (8) und
Oswatitsch (5) gelang es, Theorien zu ent-
wickeln, dle sich auf Verdichtungsstife in
groRer Entfernung vom Stdrzentrum in einer
homogenen Atmosphére anwenden lassen, Mit
beiden Verfahren sind bereits einige Pro-
bleme auf analytischem ez gellst worden,
so z.B. (6),(7),(8),(9),(10),(11),(12),(13),
(14),(15). Das Charakteristikenverfahren
von Oswatitsch nach (5) hat Stuff in (16)
im Hinblick auf Verdichtungsst®Bfe beschleu-
nigter oder verzlgerter RotationskSrper in
elner homogenen Atmosphére modifiziert.

In der vorliegenden Arbelt wird das nach
(16) modifizierte Charakteristikenverfahren
(5) benutzt, well in der isothermen Atmo-
sphére aufgrund der konstanten Schallge-
schwindigkeit die Gleichungen der charak-
teristischen Flichen formal mit denjenigen
der homogenen Atmosphére illbereinstimmen,
Die Atmosphérenschichtung macht sich nur
ber ein Schwereglled in der Wellengleichung
bemerkbar, wie Schridinger (17) bereits
1917 zeigte. Mit der angegebenen llethode
erhilt man Formeln sowohl fiir die Knall-

stfrke in grobfer Entfernung vom Flugklrper
als auch fiir den Abstand zwischen Xopf- und
Schwanzwelle,

II, Allgemeine Theorie

Das Charakteristikenverfahren

Bel der von Oswatitsch in (5) dargestellten
Methode handelt es sich um eine Theorie
kleiner Stirungen mit unabh&énpgigen Verénder-
lichen, die auf charakteristischen Flé&chen
konstant sind. In dieser Arbeit ist der Pa-
rameter dleser Stdrungen das Dickenverhdlt-
nis.,

Ortskoordinaten und Zeitkoordinaten

X=Xo#Xg#+ X[ 222,42 +2,%... )

f = fa *ffﬂ- z‘.zi.__ I‘ {IL.1)

und Zustandsgrifien

&4, = 4+ +...;

gy g Uy=Upys Uyy#- -

C =g Cdlyd.. (II.2)

P=prPyt ] PLrSF /
werden nach dem Stirparameter entwickelt.
Die Xoordinate t stellt das Produkt aus Zeit
und Ruheschallgeschwindigkelt c, dar und ist
wie alle Koordinaten durch Division mit der
Kirperlénge dimensionslos gemacht worden,
Die Geschwindigkeiten hingegen sind mit der
Ruheschallgeschwindigkeit dimensionslos ge-
macht worden., Die Koordlnaten xg,z,,t, be-
schreiben den Charakterlstikenraum, afe Ko-
ordlnaten x,z,t hingegen den physikalischen
Raum. Der Charakteristikenraum entspricht
dem physikalischen Raum, wenn die Stdrkoor-
dinaten xi,z4,t4y verschwinden., Diese Stir-
koordinaten werden nach dem Verfahren von
Oswatitsch ermittelt. Im Charakteristiken-
raum breiten sich die Stirungen mit der
Schallgeschwindigkeit der ungestirten Stri-
mung aus. Die Charakteristlken und Bicharak-
teristiken sind in diesem Raum im Falle der
homogenen und der isothermen Atmosphlire des-
halb Geraden. Vorausgesetzt wird, daf sich
die Neigung der charakteristischen Fléchen
nicht aber ihre Lage im gestdrten Raum nur
wenlg von derjenigen im ungestirten unter-
scheldet. Anstatt mit Charakteristikenflé&chen
kann man wie in dieser Arbelt mit &, v,A-Flé-
chen arbeiten, deren Schnitte die Bicharak-
teristiken ergeben. Diese Fléchen werden im
folgenden auch als Bicharakteristikenfliichen
bezelichnet, Es lassen sich zunéchst die er-
sten Iliiiherungen der Zustandsgrifen und als-
dann aus der Integration der Nelgungsbedin-
gungen die Stirkoordinaten und mit diesen
Stirkoordinaten das



nichste Rellhienzlied der Zustandsgrifien
wechselwelse berechnen. Aus der Faltung der
AMA -Tlichen in x,z,t-Raum ergeben sich
ni£ der rlriemschen Forrmel die Verdichtungs-

stiLe,

llodifizierun;: des Charakteristilenver-
fahrens

In diesen Ubernommenen Charakteristikenver-
fahwren soll lediglich elne andere 'Jahl der
unabnénoizen Verénderlichen zetroffien wer-
den, Damit wird errcicht, dafi man anstatt
mit den drel Flichen = konst. nur mit
den Fliéchen = konst, arbeitet. Zu diesen
Ziel fiihren zwel Deziehungen.

1) An den Verdichtungsstifen treten nur
Ainderungen in Hormalenrichtuns zur Stof-
front auf., 3Beschrinkt man sich auf die
Berechnung des Verdichtungsstofes und
seiner unmittelbaren Umgebung, so genilgt
es deshalb, 1in Hormalenebenen zur Stof-
front zu rechnen,

Nach dem Charakteristikenverfahren von
Oswatitsch unterscheiden sich die Norma-
lenrichtungen auf die charakteristischen
Fliéchen im gestirten und unzestirten
Raunm nur wenlg voneinander.,

Die Verdichtungsstohfliche liest im physika-
lischen x,z,t=-Raum in der Iithe derjenigen
Charakteristikenfliche - sie sei inm folgen-
den als "akustische 3torfront" bezeichnet -
welche das Stirgebiet im Charaliteristiken-
Xo3Z0sto=aum begrenzt, Aufgrund der De-
zgehunsen 1 und 2 kann man deshalb in liorma-
lenebenen zu der akustischen Stirfront rech-
nen., Zunéchst wird nur dle xq,zy-Ebene senk-
recht unter dem Flugkirper betrachtet, Die
akustischen Stirfronten von Kopf- und
Schwanzwelle sind LEinhillende von liachschen
Kezeln, dle mit ihrer Spitze auf die Bahn
der AJrperspltze zeigen.

Die Spitze des llachkegels sei der Punkt (t,,
%p) mit der dazugehdrigen Flugmachzahl My

Danr ldBt sich die akustische Stirfront hach
der mathematiscihen Theorie fir die Parameter=
darstellung einhilllender Flicien beschreiben.

2)

2 2
(Xo*&)f- 2:-(#,-;‘,}=0 (I1.3)

(Gleichung des lachkeszels)

(x’_xp)%_ /1‘,-1}.)-0 (I1.4)

i.lerbel 1ist

b+ ﬁfz;.f (I1.5)

1= 1488,

Xp

hat im Falle
rositiven und
einen negativen

Der Deschleunigungsbelwvert
e’ner Deschleunizun~ einen
in Talle einer Verzlceruns
dert.

Ner dimensionslose Deschleunicsungsbeiwert B
errecinet sich aus

6~ %

iilerin ist b die tatsichliche dimensions-
behaftete 3eschleunlisung, ist die Liénge
des Flugkirpers und cg dle Ruheschallze-
schwindigkeit,

Jeder ilachkerel berilhrt die Einhilllende in
einer Geraden, dic gleichzeitig in der Bi-
charakteristikenfliche ¥ = 0 liege.

In Schnitten t, = konst. ergibt sich die
ilel~suns der Cinhilllenden aus

(II.6)

d2 - g (II.7)
o % rﬁ%g-1
und 1lhre Iridrmung Xp aus
B (I1.8)
s 2
T M1-Bl-%0)]
iian erkennt an (II,.8), dap fir
(11.9)

8 (x-x,) = I~ 1

der llenner von (II,3) und damit der Xrim=-
mungsradius verscawinden, Das 3ild der aku-
stischen 3tirfront in Schnitten ty= konst.
erscheint an dieser Stelle als Schnabel-
spitze. Delde Seiten der Schnabelspitze ha-
ben eine zemeinsame Tangente, die Rilckkehr-
tangente. Sle 1st gleichzeltig die Tangente
des vor Schallpunkt ausgehenden Machkegels.

Die Yormalenebene zur akustischen Stirfront
wird von der jewellirmen Tangente des Ilach-
lkezels mit der einhilllenden Fldche und der
Achse desselben Machkegels aufgespannt, Der
Schnitt der llormalenebene mit den Bicharak-
teristikenfliichen &4, ¥ = konst. lege die Bi-
charakterlstiken 4, ¥ = konst, fest, Da nur
in diesen Normalenebenen gerechnet wird,
htngt das Problem nicht mehr von den drei
unabhingizen Varlablen &,¥, A , sondern von
den zwel unabhingizen Variablen ¥ und dem
flir die jJewellipge liormalenebene ‘'und den da-
zurehirigcen !lachkegel konstanten Parameter
t, ab. Dle Bicharakteristikenfliichen & =
kénst. werden so gewfhlt, daf die Bicharak-
teristiken & = konst. in der Normalenebene
einen rechten Winkel mit den Bicharakteri-
stiken ¥ = konst., einschliefen,

Bezelchnet man mit N, die Koordinate auf der
Hormalen, welche von der Spitze des Jewelli-
gen Machkegels zihlt, so erhilt man fiir die
urspriinglichen Koordinaten (x,, 2o, to)



4
(11.10)
2, = N1
o

Ls treten Jjetzt nur noch die beiden Koordi-
naten lly, t, und der Parameter tp auf (Gl.
I1.5):

Die 3icharakteristikenebenen an der akusti-
schen Stirfront der Kopfwelle fol=en aus

271(:= {ﬁf-qp)f'AL
‘ay = (fo'- P)-'No

(IT.11)

Die Zeit (tg-tp) 2z&hlt dabeil von der Spitze
des llacnkegels’,

Beriicksichtizt man, daf in einen gegenilber
der Luft ruhenden xoordinatensystem gerech-
net wird, so erh&lt man die leigungsbedin-
gungen aus der Arbeit von Oswatitsch (5)
rezeptmidls, indem man die xg-Roordinate
durch die lig-Xoordinate ersetzt.

A
-1‘1 =/[I4,”ﬁv)+gﬁ,vﬂc{/‘; 4 (II.12a)
* K )

(II.12b)

Y
N+t = [y, w9)-¢ (9)]d7 +
* + K (4

lilerbei ist mit (II.5)

M) =11+ 4(t-¢,) (1113
und it (II,10) ist
2
V (ﬂ-??-—2f =
(II.14)

:1/({,-1, - (0]~ A 4‘5.3_7
P

Die infolpe der Verschiebung der lorralen-
ebene im gestirten gegenilber dem ungestir-
ten Raur. auftretende Stirkocordinate in Tan-

gentinlrichtung zur Stoffront ist von hlhe-
rcr Ordnung iklein, dies ergibt sich aus
einer Teilerabschiétzung und auch aus Rech=-
nuncen von Schnelder (14).

Crundcleichuncen

Inter der Voraussetzung kleiner Stdrungen
lassen sich die Grundgleichungen verein-
fachen., !"an erhi&lt dann folgendes Glelchungs-
systen.

Bedinguns der Kontinultit

Ty
ﬁ[a?f' +£/,23_£’] £ (1I.15)
gdfx duy d Uy
X 9—”-/- 0
3 X, 7 Yo 20
Erhaltuns der Dewezungspgribe
e _ _ 4 A
dts 2p 0x,
% __ 1
9t . Hp, 3)’0 (II.16)

0 Uy e
d t

Erhaltung der Cner~le

m[b* %]

2 522

9 (II.17)
—flf-u ;.&
9t;
mit der fGrundgleichuns der statischen lete-
orologie

1 9 _
*p, 82

o 1st dabel die Erdbeschleunigunc,

s wird nun die Orife OC elnzefinrt

" g; (II.13)
(¢

0

{(I1.19)

25 - 2

oc=/o° a



M 1st das Verhiltnis der srezifischen
Uérmen bel konstantem Druck und konstantem
Volumen. Die (rife ©f 1st damit ein seihr
kleiner ‘ert von der .GriSZenordnung des
Quotienten aus Lirperlédnge und HOhe der
1sothermen Atmosphére.

In Analogle zu elner Arbeit von Schridinger
(17) wird folgender Ansatz gemacht

- e
Up = €*T°Lp

(IT.20)

-SF‘ZQ’V X
Ly = €

Unter Vernacnlissigung von Gliedern der
Ordnunz cewinnt man aus dem obigen fol-
cendes Clelchungssysten

i‘\' 1 L
Uiy | W _ 2 Iy
r an %
a—zﬁ?’ — .a—— -_ _‘{ 9 7L
i T 0¥11.21)
3"(0 a)é To <X Yo
92‘22 3*r oy,
= - = - g:ﬂf ng
31‘: 92,9t X dlo =
g o
S O
X 9,

Die Jedingung der Kontinuitlt ergzibt

Ry

7/

Zp, —

-¥2 3t
g 93’+g:-_a_(“4!}

2%, o T K

-
od
wobel I/g§g eine Abkilrzung fir den fol-
senden Ausdruck sein soll

ad __/ 9y I, , Iz,
e fﬁ;f+9_;f+_apo“°}

Das Gleichungssystem stimmt nun formal voll=-
kormen mit demjenigen von Schridinger (17)
Uberein. Dem retardierten Potential einer
lsentropen Strimung entsprechend wird die
Funktion

y,
4:{/{0 %% %3 %) (I1.22)
VXor Y24 2

.
Y

B

4

eingefihrt. R, sel der Abstand des Aufpunk-
tes von der Nfelle oder Senke

A= e el

Die Ableitungen von R, nach Xgs ¥ und zg4
(Rx il b ) stellen d?e Richtungsﬁosinus
der®Ye®lefifront dar,

Zs 1i4nt sich nun zeigen, daf® folgender An-
satz das Tlelchungssystem mit der erwinsch-
ten Genauigkeit erfiillt.

o _ 4 JF

(II.23)

36 . G 9t

N QF L a-x 2

4y = x +%’f°‘ (7- R ) F
(II.24)

-

_

Lo B
ty gyb

¢k
0Xo

o Ry, /Py‘ F

~

2=
fo i

2% o R, R F

iilerbel sind ebenfalls Glleder der Ordnung
cgﬂ und bel den mit o multiplizierten

Sehwereantellen noch zus#tzlich Glieder der

Ordnung /161 vernachlissigt worden,

Die letztere Eilnschrénkung ist deshalb zu-
lissis, well sich der mit of rultiplizier-
te Schwereantell erst in grofer Lntfernung
I vom Flugkdrper bemerkbar macht.

Formal entspricht damit die Ausbreitung
ciner Kugelwelle der von Schrddinger in(17)
behandelten ebenen 'lelle,

3el einer kontinuierlichen Quellsenkenver-
teilung auf der x,-Achse ergibt sich die
Tunktion F zu

/.'
(11.25)

A A AR 44
b Wf‘&)‘*){."-f :;z—’

_—
p—

)

Die Funktion F hat also dieselbe Form wie
das retardierte Fotentlal einer isentropen
Stromung, in ihr sind keine Schwereanteile
vorhanden, Diesc Ochwereantelle treten inm



wesentlichen in der e-Potenz des Ansatzes
(I1.20) auf. Wie Frankl in (13) gezeigzt hat,
ist die momentane Quellstirke [ gleich dem
Produkt aus Anstrimgeschwindigkeit cQM( T)
und der Ableitung der Querschnittsfléchen-
verteilung 5‘ (‘F ?)des Flugkirpers.,

/(f/ =3¢ M(Z’)fl(ﬁf'} (II1.26)

mit

U= -y o e

(II.27)

Verdichtungsstile

Aus der Arbeilt (G) von Oswatitsch lassen
sich die benidtigten Glelchungen filr ein-
dimensicnal instationire StifRe tells direkt
Ubernehmeri, teils einfach ableiten.

Der Verdichtungsstoh liegt fir 0 < z, bel
Werten von/ﬂtund ¥ , welche der Bedingung

T | (II.28)
A
cenligen.

It den Bicharakteristiken aus (II.11) und
unter der Bedingung (II.28) ercibt sich die
Cezlehung

2
Uy = 3= €

o by
Uy = € ¥ /-(‘E aa:,‘f)

!Iit der entsprechenden Gleichung aus (6) er-
nélt man ferner unter der Bedingung (II.28)
dle Stolneigung der Kopfwelle.

Ihre Differentialgleichung lautet:

(11.,29)

(II.30)

Aus den leigungsbedingungen (II.12) folgt
mit (II,.28) “und LT 29)

b=

241 74 (II.31)
A= / Gdd e + k()

Das Verhlltnis aus Drucksprung p-Dg= Pq
und dem lokalen Ruhedruck pg folgt aus

2

A

Mit (II.10) und (II.11) findet man fir
U4y an der Kopfwelle als erstes Glied eilner
Entwicklung nach (II.28):

--—/a[_l/_i-_’m emf—w.ﬂ

4,

__7
v =3 ¢

DF (I1.33)

. S———

14

A

ist dabel die Neigung der
wird von der llorizontalen nach
oben positiv gemessen. Der Yinkel & cha-
rakterisiert die betrachtete Ebene. In der
Ebene senkrecht unterhalb der Flugbahn ist

g = 0.

Der inkel ¥
Flugbahn.,

III, Stofwellen an einer beschleu-
nipgten Parabelbogenspinde

Es sel lediglich das Verhalten der Kopfwel-
le einer beschleunigten Parabelbogenspin-
del ausfilhrlich dargestellt., Alle anderen
Verdichtungsstifie an der Parabelbogenspin-
del lassen sich analog berechnen. Zwlschen
KOrperspitze und der Rickkehrtangente

0< 6}« < /‘Za {fﬁ_'l) (III.1)

folst mit (II.25) und (II,28) die Funktion

2
F=- ol g0 Valo7 e

]/ﬁ7lﬁg-‘£rﬁ6,fi?f}$9'f(l I 2)



Setzt man

W

=]

}/r;;?f L 523] GgAc (II1.3)
A ()= ;/7{4- Ivlgp 8y
C =31 4

sc eraZlt man aus der Pfriemschien Forrel
(I1,30) die Differentialzleicauncs

dy
d / (III.4)
" CEmE W

1= 2L () R

Die Lisung lautet

1

w/ 2 (v

(k)]

(III.5)

7

7 é“/-‘—' c
Die erte fir }J genizen der Un=leichuns
0 < -Qvf;, <;—/(5-/57 (III.6)

lilerbei ist
neutralen Ilachlinie,

Die Stirkcordinate In lorralenrichtung zum

Verdichtungsstofh folgt mit (II.31) zu

/’4 t( -2(/-(# //a/ (ZIL.9)

Das Abklingverhalten der Verdiciutunssstobe

in pgroker Lntfernung vor ...roeci

i-an erkennt, daS in groSen Entflernurgen nur

1och bicharalteristische Flilchen aus der
anmittelbaren [lZhe der neutralen die Stof-
frort errzichen, iilermit lassen sich ein-

~FA4 W(bawf _”x]

4
M, 173 -Jﬁ'ﬂie: lert Jder

fache Torreln fir die Stdfe in grofier Ent-
fernung, zevinren, Ls. ist

é="“/ﬂv
Py

10/ (2

£ oot o
Vo (4
mit
(III.9)

4 4
h=37, 7(5-15)

Die Verdichtuncsst’le hinter der Riickliehr-

tangente

an erkennt, dah die Stirgeschwindiglkeiten
an der Stelle der Riickkehrtancente

2 8
-— = _A—
/go¢ Mo

eine integrable Sinzularitit aufweisen, In
unmittelbarer iiZhe der Riicklehrtangente lle-
fert dile Forrel fir den Verdichtunssstol
keine brauchbaren Lrgebnisse, Es wird lber
dle Sinzularitft hinveg Integriert, um den
Verdichtungsstofl in elnen grofen Abstand
hinter der Rickliehrtangente zu bestimmen,

(III.12)

1M1t den Substitutionen
(LAY

() = / o TH {f,:_’"’"’"’f _4

4
'1/,&[”*- 7227 7
k()= / v/m ony-21]

(I-I.11)

7 4% o
]/t:/%‘l-{fﬁ—f}] ¢
o

= [1-ttp 5

Jy?;.]



E ) = /T :
1=V

1=y (r-avip) 1 (4-.2,%]7

ITI.16)

2 -
( = /%2?1§'Jh%§—f f; C/@]

erhilt man im Berelch mit }% aus

A s ™ Mﬁ} (II1.12) ,2/'/,,1/,7 =ogf (3'1(57/ (II1AT)

I7., Stolwellen an einer verzirer-
ten Parabelbogenspindel

ENE Mir den Tall der verzigerten Farabelbosen-
spindel lassen sich die Formeln (III.3), _
/V PO . (TITeld)5: (TIT.5); (IXT56), (ITT.T),, (II1:8);
e (4 (III.9) direk:t ‘ibernehmen, Die Beschleuni-
guns in diesen Formeln hat dann einen negsa-
(III.13) tiven ‘lert.

V. Stofwellen an eilner Parabelbo-

/V, = 02('6(7}6 &‘4/ - Censpindel Im statlioniren Uberscaall

/r /7 Auch fir diesen Tall lassen sich die For-

# LCH0) F, (ug) meln (III,H), (ITI.5), (IIT.6), (III.7),
(111.3), (III,9) direkt ibernenmen, Der le-
schleunigungsbelwert verschwindet. Das Inte-
gral T ( ) vereinfacht sich deshald zu

und als Lisung der Differentialzleichung der TForr

fir die Stodneigung

A l@—'_’_’wamf-uﬁ!]
(6(/4)= 56«)=/€ & a?:(v.i)
(I11.14) Ao YalME1]

Y
ST B F ) o

VI, SchluBbetrachtuns

<
(};f(hc/ In vielen Arbeiten iiber den Flurczeugknall
wurde bisher die Atmosphiirenschichtung ledig-
lich dadurch beriicksichtigt, dal man zum
Seispiel dle Druckstirung der homogenen
Atmosphiire mit dem georetrischen !ittel aus
wobel die Werte fir } der Unzleichung Ruhedruck in Flughdhe und Ruhedruck ar Zrd-
boden dividierte. Die expliziten formeln
(III.8) und (III,1€) zeilgen Jedoch, dal die-
2 M 4 it ; ses Verfahren nicat einmal filr die isoctaerme
/o II11.15 Atrosphire rute Resultate liefert, Filr die
0 {5 /0 <<f (3 1‘/5:’/ Stiraeschwindickelten ldft es sich zwar an-
wenden, In den Verdichtungsstolb meht Jedoch
{iber die Formel (I1,30) auch necch die Stiér-
koordinate ein, Dile dargestellte Theorie
erlaubt es dariuber hilnaus, Verdlchtungs-

genfigan, stiBe bescihleunigter, verzigerter und statio-
In grofier Entfernung vom Flugkirper folgt ndr fliegender Rotationskirper mlt nach oben
fir das Verhiltnis von lokaler Drucksti- oder unten reneigter Flusbahn, einscalleh-

runz zum lokalen Ruhedruck



lich des Cinflusses der Atmosphdrenschich-
tunz in allen Ebenen zu berechnen, welche
die Baian des Flugkdrpers enthalten,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

(8)

(9)
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(11)

(12)
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