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1. Применяя предложенный в предшествующей заметке способ ре
шения задачи о вычислении элементов траектории центра тяжести сна
ряда, когда при одночленной формуле для функции сопротивления воз
духа F (г) = ап vn траектория делится на участки и следовательно когда 
достаточной для практических расчетов точности вычисления можно до
стичь с помощью формулы для плотности:

Н (у) =Д — ку + к2у2\ к = 0.00011,

приходим к вычислению функций р0, ... , у0, у^ ... , определяющих
скорость v (0) и высоту у (9):

г = г0 + + А2р2 + •••; у = Уо + кух 4- к2у2 ... ,

где А = — есть весьма малый параметр, значащие цифры которого о
в расчетах на практике начинаются часто не раньше 4-го места после 
запятой. Функции v а у должны удовлетворять системе уравнений:

. cos 9 = г sin 9 4- Arn+1 (1 — ку 4- к2у2); ~ -f- ^-tg 9 = 0

и начальным условиям:
9 — 90; с = 7; у = 0.

Дальность ж(9)ивремя полета t (9) определяются квадратурами из
dx . с2 _ п. <Е у _ 0

g ’ rf9^ gcos9 “

и начальных условий:
9 = 90; ж = 0; t = 0.

2. Меняя показатель и и коэффициент ап в формуле F(v) — anvn 
при переходе от одного участка скоростей v к другому, можно достичь 
точности, достаточной для иных случаев практических расчетов, прене
брегая членами с весьма малыми произведениями к2к\ к\2; А2А2; . ..
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Сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях Л, будем иметь 
легко интегрируемые уравнения:

Го cos 9 = е0 sin 9; ?/о + tg 9 — О,

р' cos 9 = sin 9 + PJ+1 (1 — ку0); у[ + —tg 9 = О,

Ра cos 9 = p2sin9 + (п + 1) yi + -1 + tg 9 = 0.
(1)

Они дают:
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Будем иметь более точные формулы для расчетов, определяя члены 
со вторыми степенями к в выражениях для у^ ж1; tp, члены с первыми 
и вторыми степенями к для г2, Уъ и т- Д-

3. Существуют пятизначные таблицы баллистической функции $т (0) 
для углов 0 через 1° и для показателей т=1, 1.55, 1. 7,2, 3, ... ,8. Для 
приведенных формул, когда отбрасываются члены к2\, к\2 и выше, для 
вычислений ж и t эти таблицы функции $т (0) надо продолжить до т = 
= 11, имея в виду наибольший показатель в формуле сопротивления га = 5. 
Если сохранять члены, содержащие к\2, то для ж2, потребуются значе
ния Sm(0) до m = 2ц -ф 3 = 13. Следует также уменьшить интервал для 0 
до 30'.

Дифференциальные уравнения при любых целых положительных сте
пенях кик интегрируются в квадратурах. Все квадратуры выражаются 
рационально через тригонометрические функции и через £т (0) для вся
ких т. Существуют формулы, позволяющие вычислять $т через значе
ния с меньшими указателями, например

~ т cos” 0 т~ іт+і'

it. В том частном случае, когда Л =0, т. е. при ограничении первыми 
членами разложений, получим применяющиеся иногда на практике фор
мулы параболической теории:

Vcos 0О . - У2 cos2 0(Д .v vo — cos g ; У — Уо — 2g Q cos2 0 J ’

- F2 cos2 0o. , 7 , V cos 0O . .ж = *o=---- ----- [P* — P>\ t = t0 = —-—-° (p0 — p);

x0=t0V cos 0o; y0 = to V sin 0O — "y = xopo — 2(f!^ •

Второй частный случай будем иметь, когда к—0, т. е. когда атмос
фера однородна. В формулах отпадают члены, содержащие множитель к 
Кроме того дифференциальные уравнения приводят к решению задачи 
по Бернулли:

в»

7 = и (0 Л уп ау у = Z2 cos2 е° f 0 do-
COS О \ Ui ь 5 /? у g j cos3 g

9
90 9q

F2cos2 0o Г = Feos 0o C Ud^х = ~~г^\м' 1 =
9 9

где

и = [1 + knVn cos'10O (& - £п)Г” ■
Единственность решения системы дифференциальных уравнений при

водит к формуле, позволяющей определять первые члены выражений 
для г15 е2, г3, ..., не содержащих к, с помощью формулы бинома:

[l+AnE"^©^ —£„)]“» = 1 + + =11 и v /J 1 F cos 60 1 F cos 0o 1

= 1 — AV" cos’10o — SJ + A2 (n + 1) У2” cos2110o .

Известные результаты об условии применимости формулы бинома 
приводят к заключению о сходимости рядов в разложениях по степеням Л.
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Надо иметь в виду, что до вершины > ф, а при точке падения мо
жет Sn<£n- Пользуясь формулой max(& —Sn) = &, подставляя значе
ния Л. V 90, и вычисляя последовательные члены по формуле бинома, 
установим легко номер члена Л” еп, нужный для получения желательной 
степени точности.

Например для стрельбы из 120-мм гаубицы при данных:
Fo = 183 м/сек. 90 = 40°; d — 0.120 м, q = 22 кг, i = 0.668

П = По = 1.206 кг/м3; g = 9.81 м/сек.2 
получим:

1
щах Л2Е2 cos2 9O(^ — S2)^ 0.197 <0.2; (1 + 0.2) 2 =

=1—0.1 + 0.015 — 0.0025 + ...
С другой стороны, формулы позволяют без особых затруднений и с же

лательной точностью вычислять функции у, у, х, t для показателей п, 
когда не существует надлежащих функций в способе Бернулли (пф2, 3, 4), 
не прибегая к сложным формулам, при которых вычислялись функции 
для п=2, 3, 4.

5. Если атмосфера неоднородна, то, сохраняя вторые степени па
раметра к, вместо 3-го и 5-го уравнений системы (1) получим:

щ cos 9 = sin 0 + <+1 (1 — ку0 + А+/о),
+ cos9 = P2sin9 + {(п + 1) — к^с0 + (п + 1) у^} +

+ &2 [2y+o + Уо (п + 1) о^уо }.
Вместо (2) и (3) получим более точньіе формулы для расчетов, если 

просуммируем все члены, содержащие степени одного параметра Л, и 
удержим члены с произведениями первых степеней X и к. Получим:

v = v + а; у = у ф р; х = х + у; t — t + 8.
Поправки а, р, у, § к формулам (3) имеют вид:

а = кк • 2gcog6 ■ (а1 + а2к + а3Л);

Uo
а2 = 2g I 'Дд» q" 2 (Sn+2 - Sn+2)+ COS2 90 • ($n+4 — ,

«, = -y.co.- S, [(„ + 1) - (» + 3)«+, - и,)(й - E„) +

I ч n + 1 roz en I 4 <+sin6o
^^^ + 2^ in> ' n+2\cosn*% cosn+29/

_________ 1______<_L___________ L_Л |.
(л + 1) (n + 2) kcos2"+29o cos2”t29oy J’

p — XA: •----- --------(^i + + b3\);
C1 + St) + 0092 6« - ^+<) I;

A   f ?n (to t \ (4 I 9 COS2 60^ ,
+2 —5n+2)v + 2^9> +

+ - Ui) (2 + St)cos2 9o-(S«+6 - Sn+6) cos4 90]
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&з = Vn cosnO0 • fonct (&, gn, ... , $2п+4, 52П+1);

di = ~{ ~ & +2 — W ] P +
-If___ 1___________ ’Л___________ 1____ n- Г____ -____________ 1____ Л1 
n + 3 V cosn+3 90 cosn+s 9 z (n + l)cos2 90 \ cosn+1 60 cosn+10 /I

[Sr “2 (^+2 - ^+2}+(SU* ~Sn+t} cos2 °°]p ~
__________ 1_______ ____________________i____л+ 

(n t 1) cos2 0O \ cosn+1 90 cosn+1 0 z
I____ 2 / 1 _ 1 \ _ cos2 Qo Г___ 1_____________ 1 л I

n + 3 4 cos"+3 0O cos”+3 0 z n + 5 cosn+6 0O cosn+5 0 z J ’
(/3 = T" COSn 90 • fonct (&, £n, ... , $2n+3, *2п+з);

Vn+4 <™n+4 fi
7 = (Ct + c2k + c3\).&

6. Выражения b3, c3, d3, во-первых, вычисляются по сложным форму
лам, а, во-вторых, требуют таблицы функции (9) для т = 2п 4- 4. Вы
ражение для а3 определит ошибку вычисления скорости г, когда вос
пользуемся формулой а = \к • А-^ + ка^) и положим \Ъ3 0, Лс3

0, kd3 0. Тогда вместо 7 и 8 получим:
= \к • С • (сх -|- Лс2); о1 = кк • D • (d1 -f- kd2); = Sj • 2V cos 60.

Например при стрельбе из 9-дюймовой мортиры, когда
п = 3; V = 315.5 м/сек.; 9o = 43°3O'; d = 0.2286 м;

q = 110.9 кг; i = 0.896; g = 9.81 м/сек.2, 
будет

log Л = 8.3466; log к = 4.0414.

Для вычисления скорости сразу в вершине находим поправку а на 
изменение скорости с изменением плотности воздуха от точки вылета до 
вершины траектории:

ах а^к 4- а3\ = 0.06; а = 1.09 м/сек.
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