Berechnung von Pfeilgeschwindigkeiten und Wurfweiten
in Abhangigkeit von Abschusskraft, Pfeilbefiederung und Schusswiderstanden

Fur die Berechnungen werden die Formeln fir widerstandsfreien horizontalen und schragen
Wurf sowie der Energiesatz aus dem Buch ,Dynamik von Heinrich Rddel, Georg-
Westermann-Verlag, Braunschweig, 1960“ benutzt.

1. Widerstandsfreier horizontaler Wurf:
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mit  y = Abweichung aus der Waagerechten,
Vo = Abschussgeschwindigkeit und
x = Wurfweite.

2. Widerstandsfreier schrager Wurf:
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(1) w = (vo? * sin2a)/g (= Wurfparabel fir die Wurfweite),
(M) y=x-etga—(x?*g)l(2*vo"* cos’a) (= Wurfhéhe bei x) und
(IV)  hmax = Vo® sina/(2 * g) (= maximale Wurfhéhe bei w/2)
mit  w = Wurfweite,
Vo = Abschussgeschwindigkeit und
o = Abschusswinkel zur Waagerechten

3. Energiesatz:. (V) Eo=AFes="%eme*vy+ZEp
mit  AF = Kraftdifferenz zwischen Abschusskraft Fa bei

Vollauszug und Kraft Fs bei Standhdhe h.
AF = (FA + Fs)/z; Fs= lkg

s = Ausziehlange; s +h = Pfeillange |

m = Pfeilmasse = G/g und

Vo = Abschussgeschwindigkeit.

2Er = Summe der potentiellen Energien
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4. Widerstandsbehafteter horizontaler Wurf:

Die in der nachfolgenden Betrachtung genannten Zahlenwerte stammen von meinem
Recurve-Bogen Martin X200 und Schussversuchen mit verschiedenen Pfeilen.

Andere Bogen oder/und Pfeile kbnnen abweichende Werte ergeben.

Mit der potentiellen Anfangsenergie Eq; = AF ¢ s wird der Pfeil von der Sehne gel6st, wozu
eine Losekraft F. = 0,5 kg (gemessen) erforderlich ist.
Die potentielle Anfangsenergie wird gemindert um verschiedene Verlustenergien 2Ep.
Diese setzen sich zusammen aus:
1. Der Loseenergie E, tUber die Nocklange Iy = 0,0 1m: EL = F ey,
2. der Widerstandsarbeit E\y am Bogenfenster mit der Reibkraft Fy, = 0,2kg Uber die
Standhdhe h = 0,24m: Ew = Fw *h.
(Mit ,Standhohe” ist der Abstand von der Sehne bis zur sehnenabgewandten
Seite des Bogengriffstiickes am Bogenfenster gemeint.),
3. der Luftwiderstandsarbeit E v wahrend des Pfeilfluges mit dem Luftwiderstand F
Uber die Strecke x.
Der Luftwiderstand ist bei Schussbeginn grol3, bei Schussende annahernd 0.
Die Luftwiderstandsarbeit wird deshalb angesetzt zu E, w = FLw/2 * x.
4. der Eindringarbeit Eg in den Boden mit der Eindringkraft Fg ~ 1,5kg und der
Eindringtiefe tg: Eg = Fg *te.
Die Eindringkraft ist gleichgesetzt mit der gemessenen Ausziehkraft des Pfeils
aus dem Boden,
Die Pfeile mit der Lange | dringen bis zur Befiederung in den Boden ein, so
dass die Eindringtiefe tg ~ | — 0,15m (Befiederungslange = Ldnge vom Nock bis zum
vorderen Ende der Befiederung).
Damit wird die Eindringarbeit zu Eg = Fg (1 — 0,15).

Daraus ergibt sich:
2Ep=E +Ew+Ew+Ee
EL=Fiel; Ew= Fweh; ELw = Fow/2 X, EE = Fe *te

Die verbleibende potentielle Energie ist &quivalent der kinetischen Energie fur den eigent-
lichen Pfeilflug Uber die Strecke X: Exin=%2*m * Vol

Es qilt also:
AFes = Exin + EL + Ew + Ew + Eg =—p
AF'S=1/2'm'V02+ FLely+ Fweh+F w/2ex+ Fgotg; —b>
Fiw = ((AF)/2) s -%eeme vy’ -Fiely-Fweh - Fg e te)/2x —p
(VI)  Fow=((Fa+ Fs)/2)es-"%%emeve’-Frely-Fweh - Feete)/2x

Mit meinem Recurve-Bogen Martin X200 und verschiedenen Pfeilen wurden bei trockenen
Wetter Versuche geschossen, ausgehend von den Gegebenheiten bei waagerechten Wurf.
Als ,y = 1,55m"“ (Abweichung y aus der Waagerechten) wurde die Nockpunkththe Uber dem
Boden angesehen, als Wurfweite x die Entfernung vom Abschusspunkt bis zur Eindringstelle
des Pfeiles in den Boden.

Die Abschusskrafte wurden fir die etwas unterschiedlichen Pfeillangen gemessen, ebenso
die zugehoérigen Ausziehlangen s.

Die Wurfweiten x, von je 3 Schiissen wurden gemessen, und daraus wurde ein Mittelwert xn,
gebildet.

Mit den gemessenen Werten wurde die Tabelle 1 erstellt.



Tabelle 1: Versuchsergebnisse

Preil* Lange l|Gewicht S Fa AF X [m] Befiederung Vo FLw
(mm] [ [g] [[mm]| [kg] | [kg] [ x, X, X3 Xm | Natur | Plast | [m/s] | [kg]

A 1516 635 17 395 17 9 315 | 31,4 | 29,2 | 30,7 2,5 | 54,7 |0,003
A 1816| 740 24 500 21 11 32 32,8 | 325 | 32,4 2,5 | 57,6 | 0,003
A1914| 725 23 485 20 105 | 32,7 | 33,2 | 33,1 | 33,0 2" 58,7 | 0,002
A 2016 735 30 495 | 20,5 (10,75 | 29,3 | 29,6 | 29,2 | 29,4 5¢ 52,2 | 0,004
A 2114| 715 29 475 19 10 279 | 27,8 | 28,0 | 27,9 5¢ 49,7 | 0,004
A 2115 730 30 490 20 105 | 285 | 28,8 | 29,1 | 28,8 5¢ 51,2 | 0,004
C Classiq 715 26 475 19 10 29,5 31 31 29,7 4 52,8 | 0,003
*Schaftmaterial: A = Aluminium; C = Karbon

Mit dem fir Hoch-/Weitschisse (Clout-Schiel3en) praparierten Pfeil A 1914 ist beim schragen
widerstandsfreien Wurf eine Wurfweite w bei a = 45° mit w = vo%/g * sin 2a von maximal

Wmax = 58,7°/9,81 * sin90° = 351m zu erreichen.

Bei einer Wurfweite w = 165m ist ein Abschusswinkel von a = 15,6° erforderlich.

5. Widerstandsbehafteter schrager Wurf:

AuS

W = Volg * sin2a und Eg = AF ¢ s =" * m  vo* + £Ep folgen:

Vo’ =2¢ (AF ¢ s - ZEp)/m und w = ((2 * (AF * s - ZEp)/m)/g) * sin 20 —»
W= (2°AF ¢ s - 2Ep)/G * sin 20 —p

W =2¢sin 20/G ¢ (AF * s - ZEp) =—b>

w=2¢sin2a°* (AF*s - E, — Eyw - Eg)/G — (2 * sin2a * E_ w)/G

Die Eindringtiefe tg betragt versuchsgemal nur noch ca. 0,2m, die Eindringkraft Fg
(= Ausziehkraft) ~ 0,5kg.

Der Luftwiderstand F /2 wirkt tGber die gesamte Flugbahnkurve. Gerechnet wird mit
der Kurvensehne w. Die wahre  Flugbahnkurve b ist nur mit komplizierter
Infinitesimalrechnung zu bestimmen.

Es wird deshalb ohne wesentlichen Fehler mit der Kurvensehne w gerechnet mit
folgender Begrundung:

Das Verhaltnis i = hpa/Wmax (maximale Wurfhéhe hmax = Vo sinza/(2 ° Q) zu
maximaler Wurfweite w = (vo? ¢ sin 2a)/g fir a = 45°) betragt

i = sina/2¢ sin2a = 0,25; oder anders ausgedriuckt: hpax = 0,25 © W ax,

d. h., die Flugkurve ist deutlich flacher als ein Kreisbogen tber 180°, fur den
h=0,5wware.

Ein Kreisbogen biis hétte eine Lange von bgreis = (2h)/2 = (w * T)/2 = 1,57 * w.
Berucksichtigt man diesen Wert in der Entwicklung der unten stehenden Formel
fur w, so ergabe sich fir das Verhaltnis i” = Wsenne/bkreis €IN Wert von

i” = 1,000099, d. h., der Fehler betrige gerade 0,01%, wenn die
Flugkurve ein Kreisbogen ware. Tatsachlich ist der Fehler jedoch noch kleiner,
da die Flugkurve flacher verlauft als ein Kreisbogen.

Es kann deshalb mit unten stehender Formel (VII) fir w gerechnet werden.



—p WwW=2e¢sin2a ¢ (AFes-E_—Ew-Eg)/G—-(2°sin2aF w*w)/G
—p W+We (2°sin2aF )/G=2¢sin2a¢(AF*s-E_-Ew-Eg)/G
=P we((1+(2°sin2a°F y)/G)=2¢+sin2a°*(AF*s—-E - Ew-Eg)/G

2+sin2a°(AF*s—-E, —Ew-Eg)/G
1+ (2°sin2a-°F w)/G

(VII) —Pw=

Diese Formel ergibt mit dem fur Hoch-/Weitschiisse (Clout-Schiel3en) praparierten Pfell
A 1914 beim maximale Wurfweite w bei a = 45° von

Wmax = 183m.

Diese Weite wurde bei Kontrollversuchen recht genau erreicht:
(Abweichung: £ 5m oder £ 2,7%)

Aus obiger Formel (VIII) fur w ergibt sich durch Umformung:
W + W e (2 *sin2ae FLy)/G =2 *sin2a e« (AF * s — E_ — Ew - Eg)/G
—p wW=2esin2a°(AFes—-E —Ey-Eg)/G-w¢*(2¢°sin2a° F y)/G
=P W =sin 2a-° ((2 * (AF es—E —-Ew- EE)/G) - (2 *Fwe W)/G))

weG

(IX) ==Psin2a=
2'((AF'S—EL—Ew-EE)—FLw'W)

Bei einer Wurfweite w = 165m ist ein Abschusswinkel von a = 30,4° erforderlich.
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