1853. ANNALEN JYo. 1.

DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND LXXXVIIL

1. Uecber die Abweichung der Geschosse, und:
Ueber eine auffallende Erscheinung bei rotiren-
den Kirpern; von G. Magnus.

(Aus d. Abhandl. d. K. Akad. zu Berlin f. 1852.)

1. Ueber die Abweichung kugelférmiger Geschosse.

Es ist eine jetzt allgemein bekannte Erfahrung, dafs bei
dem Abschiefsen einer Kugel, deren Schwerpunkt nicht
mit ihrem Mittelpunkt zusammenfillt, eine Abweichung
stattfindet, und zwar in der Art, dals wenn der Schwer-
punkt im Robre auf der rechten Seite lag, auch die Ab-
weichung nach rechts stattfindet, und ebenso wenn er auf
der linken Seite lag, nach links, wenn er aber oberhalb
der Axe sich befand, die Schufsweite gréfser, und wenn
er unter der Axe lag, die Schufsweite verkiirzt ist. Diese
Abweichung kann bisweilen sehr erheblich werden, so dafs
sie ein Sechstheil und in einzelnen Fillen sogar ein Vier-
theil von der Schufsweite, also mehrere hundert Schritte
betriigt. Die Artillerie hat diese Erfahrung bereits benutzt,
und seitdem die Lage des Schwerpunkts beim Laden be-
riicksichtigt wird, ist es moglich das Ziel weit sicherer zu
treffen als friiher.

Eine Erklirung dieser Abweichungen ist indefs bis
jetzt noch nicht gelungen. Man hat nur ermittelt, indem
man mit solchen excentrischen Kugeln durch Winde ge-
schossen hat, die in geringen Entfernungen vor dem Ge-
schiitze aufgestellt waren, dafs die seitliche Abweichung in
einem grofseren Verhiltnifs wichst als die Entfernung. Es
kann dieselbe daher nicht durch eine Kraft hervorgebracht
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seyn, die nur wihrend der Bewegung im Rohre gewirkt
hat, etwa durch eine Reibung gegen die inneren Wiinde
oder durch ein Anschlagen an diese oder an den vordecren
Rand des Geschiitzes, sondern es mufs die ablenkende Kraft
wihrend der ganzen Zeit der Bewegung wirksam gewe-
sen seyn.

Robins, der zuerst eine Erklirung dieser Abweichung
in seinen Principles of Gunnery versucht hat, glaubte, dals
die ablenkende Kraft durch die Umdrehung des Geschos-
ses erzeugt werde, und gegenwirtig nimmt man dies all-

gemein an.

' Allein wiewohl man seit Robins sich sehr vielfaltig
bemiiht hat zu erkliren, wie durch eine solche Rotation
eine Abweichung des Geschosses eintreten konne, so hat
dies doch selbst den Bemiihungen von Euler und Pois-
son nicht gelingen wollen. Besonders hat der Letztere
den Gegenstand ausfiibrlich in mehreren Abhandlungen
behandelt, welche er der Pariser Academie vorgelegt
hat, und die in dem Journal de U'Ecole Polytechnique ab-
gedruckt, so wie auch als besonderes Werk unter dem
Titel:  Recherches sur le mouvement des projectiles dans
lair erschienen sind. Er betrachtet darin zuerst den Ein-
flufs, welchen die Umndrehung der Erde auf die Bahn des
Geschosses ausiibt, sodann den, welchen die Reibung der
Luft sowohl auf die translatorische als auf die rotirende Be-
wegung hat, und endlich den, welchen die unvollkommene
Sphaericitit, so wie der Mangel an Homogenitit hervor-
bringen. Aus seinen Rechnungen folgert er, dafs zwar
durch die Rotation des Geschosses eine Ahweichung statt-
finde, jedoch eine so geringe, dafs die beobachteten Ab-
lenkungen nicht von einer Reibung der Oberfliche des
Geschosses gegen die anliegende Luftschicht herriihren
konnen ).

Seitdem haben maunigfache Controversen iiber die Er-
klirung dieser Abweichung stattgefunden, auf die einzu-
gehen aufser dem Zwecke dieses Aufsatzes liegt. Wie we-

1) Recherches sur le moucement des projectiles p. 1.
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nig aber dic bisher aufgestellten Erklirungen geniigen,
spricht der Wiirtembergische Major der Artillerie, Herr
v. Heim, in seinen ,,Beitrdgen zur Ballistik in besonderer
Bezichung auf die Umdrehung der Artilleriegeschosse ganz
bestimmt aus, indem er daselbst p. 13. sagt: ,Sonach ist
die Aufgabe eine den Anforderungen der Wissenschaft
entsprechende Erklirung der erwihnten paradoxen Erschei-
nungen zu geben, bis jetzt noch keinesweges geldst;“ und
dann: , Dieses nachzuweisen und den Standpunkt der Frage
festzustellen, zu zeigen, dafs auf dem bisher betretenen
Wege das Ziel nicht erreichbar ist, und zugleich die Auf-
merksamkeit der Mianner von Fach auf diesen, nicht nur
fir die Artillerie- Wissenschaft, sondern fiir die gesammte
Naturlehre sehr wichtigen Gegenstand zu lenken® als den
hauptsichlichen Zweck seines’ Werkes bezeichnet.

Durch eine Untersuchung, die ich friiher in Bezug auf
die Bewegung von Fliissigkeiten angestellt habe, bin ich
auf die, von den bisher aufgestellten wesentlich abwei-
chende, aber, wie mir scheint, richtige Erklarung dieser in-
teressanten Erscheinung gefiihrt worden.

Zur Begriindung derselben schien es wiinschenswerth,
durch Versuche im Kleinen den Vorgang niher zu erfor-
schen, und namentlich den Druck zu untersuchen, wel-
chen die Luft an den verschiedenen Stellen des Geschos-
ses ausiibt.

Bei diesen Versuchen bin ich davon ausgegangen, dafs
wenn eine Kugel sich durch die Luft bewegt, alle Druck-
verhiiltnisse ganz auf dieselbe Weise stattfinden, als wenn
die Kugel an ihrer Stelle bleibt und die Luft sich bewegt,
vorausgesetzt, dafs die Geschwindigkeit in beiden Fillen
dieselbe ist. Man kann deshalb den Vorgang, welcher
withrend der Bewegung cines Geschosses durch die Luft
stattfindet, beobachten, wenn man das Geschofs an unver-
dnderter Stelle lifst und die Luft gegen dasselbe mit der
Geschwindigkeit bewegt, welche das Geschofs gehabt ha-
ben wiirde, und zwar ist die Beobachtung der Druckver-
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hiltnisse auf diese Weise moglich sowobl fiir das rotirende
als fiir das nicht rotirende Geschofs.

Betrachtet man zuniichst was vorgeht, wenn die Luft
gegen eine an ihrer Stelle verharreude, jedoch nicht roti-
rende Kugel sich bewegt, so ist einleuchtend, dafs rund
um den Durchmesser derselben, welcher der Richtung des
Luftstroms parallel ist, die Bewegung der Luft auf gleiche
Weise stattfindet. Anders verhilt es sich aber, wenn die
Kugel rotirt.

Lifst man nimlich einen Korper von miglichst voll-
kommener Kugelgestalt um eine feste Axe in ruhender Luft
rotiren, so wird dieser Luft eine rotirende Bewegung mit-
getheilt, die besonders stark ist, wenn die Kugel excen-
trisch rotirt, aber auch noch schr deutlich beobachtet wird,
wenn der Mittelpunkt in der Drehungsaxe liegt. Diese
Bewegung der Luft ist rand um die Drehungsaxe dieselbe,
so dafs, wenn auch der Mittelpunkt der Kugel nicht in der
Drehungsaxe liegt, und man sich die Oberfliche vorstellt
welche die rotirende Kugel einhiillt, in allen Punkten eincs
Parallelkreises dieser Oberfliche die Kraft, mit welcher die
Luft bewegt wird, dieselbe ist.

Betrachtet man nun die vereinte Wirkung der Rota-
tion und der translatorischen Bewegung, so bewegt sich
die Luft, relativ zur Kugel, auf der Seite, auf welcher die
Drehung von vorn nach hinten stattfindet, durch beide, die
Fortschreitung und die Rotation, in demselben Sinne. Auf
der gegeniiberliegenden Seite aber, wo die Drehung der
Kugel von hinten nach vorn geschieht, bewegt sich die
Luft in Bezug auf die Kugel, durch die Rotation im ent-
gegengesetzten Sinne, als durch die translatorische Bewe-
gung.

Hieraus ergiebt sich, dafs auf der Seite, auf welcher
beide Wirkungen im gleichen Sinne stattfinden, die Luft
sich mit gréfserer Geschwindigkeit bewegt als auf der an-
dern. Da nun durch dicse Bewegung der Luft, in Folge
der Centrifugalkraft, ein Druck normal gegen die Kugel-
flache entstcht, und dieser um so grofser ist, je grofser die
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Kraft ist, mit welcher die Luft sich bewegt, so konnte
man glauben, dafs dic Seite des Geschosses, welche sich
von vorn nach hinten dreht, einen stirkeren Druck gegen
den Mittelpunkt erfabre, als die andere, welche sich von
“hinten nach vorn dreht, und dafs deshalb die Abweichung
des Geschosses nach dieser letzteren Seite stattfinden miisse.
Indessen lehrt die Erfabrung,‘ dals sie nach der Seite er-
folgt, auf welcher die Kugel sich von vorn nach hinten
dreht.

Deshalb war es nothwendig, auf experimentellem Wege
den vorhandenen Druck zu untersuchen. Zu diesem Zweck
wurde cine Kugel um eine feste Axe in Rotation gesetzt,
und ein Luftstrom gegen sie gerichtet. Weil sich aber die
Beobachtungen an einem Cylinder mit mehr Sicherheit an-
stellen lielsen, so wurde spiiter die Kugel durch einen Cy-
linder ersetzt. Mittelst einer einfachen Vorrichtung konnte
man diesen Cylinder entweder so belestigen, dafs seine
Axe mit der Rotationsaxe moglichst zusammenfiel, und ihn
anf diese Weise concentrisch rotiren lassen, oder ihm durch
eine kleine Verschiebung eine excentrischc Rotation er-
theilen,

Der Luftstrom, welcher senkrecht gegen die Axe des
Cylinders gerichtet wurde, hatte zwar in der Hohe eine
viel geringere Ausdehnung als der rotirende Cylinder, doch
war er von solcher Breite, dafs selbst, wenn der Cylinder
mit der grofsten Excentricitiat rotirte, er sich doch stets
innerbalb des Stromes befand. Aufserdem war dafiir ge-
sorgt, dals in dieser ganzen Breite die Bewegung der Luft
diesclbe war. Zur Erzeugung des Luftstromes wurde ge-
wohnlich ein kleines Centrifugalgeblise benutzt, das in
Fig. 1. Tafel I. abgebildet ist. In der Trommel desselben
F (welche 6 Zoll Durchmesser hatte), wurde mittelst des
Schwungrades E eine Welle bewegt, an der sechs schau-
felformige Windfliigel befestigt waren, durch welche in
der ganzen Breite der Trommel (welche 5 Zoll betrug) die
Luft gleichiilsig bewegt, und aus der cbenso breiten Oeff-
nung mn hervorgetrichen wurde.
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Kleine Windfahnen, die sehr beweglich waren, dienten
dazu die Verinderungen des Drucks anzuzeigen, welche
wihrend der Rotation des Cylinders in dem Luftstrome
stattfanden. Es wurden zwei solche a und b Fig. 1. Ta-
fel I. zu beiden Seiten des Cylinders so aufgestellt, dals
ibre Drehungspunkte in gleicher Entfernung von der Oeff-
nung mn und in gleichem Abstande von der Ebene wa-
ren, die durch die Drehungsaxe des Cylinders und durch
die Mitte des Luftstroms geht. Wurde der Cylinder nicht
gedreht, so nahmen beide Fahnen die Richtung des Luft-
stroms an. Sobald der Cylinder aber zu rotiren begann,
so wandte sich auf der Seite, wo derselbe sich in gleicher
Richtung mit dem Luftstrom bewegte, die Fahne dem Cy-
linder zu, wihrend die auf der andern, wo die Bewegung
des Cylinders und des Luftstroms in entgegengesetzter
Richtung stattfanden, abgewandt wurde. Es war folglich
auf jener Seite ein geringerer, auf dieser ein grofserer Luft-
druck vorhanden als im Zustand der Rube.

Diese Unterschiede im Drucke der Luft zeigten sich
am stirksten in der Nihe der Stelle, wo die Richtung des
Stromes Tangente des Cylinders war.

Bei sehr grofser Geschwindigkeit der ankemmenden
Luft im Verhiltoifs zu der durch die Rotation des Cylin-
ders crzeugten, wurden die Windfahnen nur sebr wenig
von der Richtung abgelenkt, welche sie, bevor der Cylin-
der rotirte, durch den ankommenden Luftstrom angenom-
men hatten. War hingegen die Bewegung, welche die
Luft durch die Rotation erhielt, nicht viel geringer als die
in dem Strom vorhandene, so wurde die Fahne auf der
Seite, auf welcher beide Bewegungen in demselben Sinne
stattfanden, sebr stark gegen den Cylinder bewegt, und
dann wurde auch auf der andern Seite die Fahne stark
fortgedriickt.

Ich wende mich nun zu der Erklirung dieser Erschei-
nungen. Es stehen dieselben im néchsten Zusammenbange
mit denen, welche in einer Abhandlung ,,Ueber die Bewe-
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gung der Flissigkeiten® von mir beschrieben und erklirt
worden sind *).

Wenn nimlich eine Fliissigkeit in die gleichartige Masse
wit einer gewissen Geschwindigkeit durch eine Oeffnung
einstromt, so ist der Druck, welcher senkrecht gegen die
Richtung stattfindet, nach welcher die einstromende Masse
sich bewegt, geringer als der, welcher an dieser Stelle im
Zustande der Rube vorhanden seyn wiirde.

Man kann sich am leichtesten von dieser Verminderung
des Drucks iiberzeugen, indem man aus einer Rohre Luft
hervorblist, und neben der Ausstromungsoffnung eine Licht-
flamme bringt. Sobald die Geschwindigkeit der Luft grofs
genug ist, siecht man die Flamwe sich gegen den Luftstrom
bewegen und bei zunchmender Geschwindigkeit richtet sie
sich zuletzt ganz senkrecht gegen den Strom. Ebenso zeigt
sich eine solche Verminderung des Drucks, wenn man
cinen Luftstrom gegen eine feste Wand richtet; denn es
bewegt sich eine vor dieser Wand nehen dem Luftstrom
aufgestellte Flamme nicht von der Wand fort, sondern
nach ihr hin.

Richtet man einen Luftstrom gegen einen festen Cylin-
der, so tritt ganz dasselbe an der Fliche des Cylinders
ein. Ist die Richtung dieses Stromes senkrecht gegen die
Axe des Cylinders, und stellt man auf beiden Seiten, in
geringer Entfernung, Lichtflammen oder kleine Windfahnen
auf, so bewegen sich diese gegen den Cylinder, wenig-
stens wenn der Luftstrom von ciner wenig grofseren Breite
als der Durchmesser des Cylinders ist. Es bringt also die
Bewegung der Luft lings der Cylinderfliche nicht, wie
man allgemein annimmt, cine Vermehrung des Drucks ge-
gen diese hervor, sondern im Gegentheil eine Verminde-
rung in einer gegen den Luftstrom senkrechten Richtung,
und zwar cine i so grofsere, je grofser die Geschwin-
digkeit der Luft ist.

1) Abhandlunges der Academie der VVissenschaften zu Berlin fir 1848
S. 135. Pogg Amu LXXX, S. I
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Wie es zu einer solchen Verminderung des Druckes
kommt, findet sich in der erwihnten Abbandlung §. 35.
entwickelt ).

1) Die dort gelicferte Erklirung will ich hier in etwas verinderter Form
wiedergeben.

VVenn eine Fliissigkeit, sic mag tropfbar oder elastisch flissig seyn,
durch cine Oeffoung in cinen Raum strémt, der mit der gleichartigen,
aher in Ruhe befindlichen Substanz erfillt ist, so breitet sich die be-
wegte Masse aus, so dafs ihre Querschnitte um so gréfser sind, je wei-
ter sie von der Einstr6mungséffaung cntfernt genommen werden. Ge-
schieht das Zustrmen mit unverinderter Geschwindigkeit, so ist, mach
ciniger Zeit, an jeder Stelle der sich bewegenden Masse die Geschwin-
digkeit unverindert, dabei ist sie’ jedoch in den verschiedenen Quer-
schnitten um so geringer, je weiter diese von der Einstrémungsiffoung
eotfernt sind. Nimmt man an, dafs alle Theile, welche gleichzeitig
durch denselben Querschnitt P gehen, gleiche Geschwindigkeit € ha-
ben, so. ist die Masse, welche durch diesen Querschnitt in der Zeitein-
heit hindurchgeht, PC; und wena P, die Grélse eines entfernteren, und
also grofseren Querschnitts, und C, die in demselben vorhandene Ge-
schwindigkeit bezeichnet, so ist die Masse, welche durch diesen Quer-
schoitt in der Zeiteinheit hindurchgeht P, C,. Die bewegende Kraft
oder die Quantitit der Bewegung in den verschiedenen Querschnitten
ist aber das Product der Masse, welche in der Zeiteinheit sich durch
dieselben bewegt, in ihre Geschwindigkeit, d. i. PC? und P, C.2

Diese Quantititen miissen einander gleich seyn. Denn es ist gar
kein Grund vorhanden, weshalb die Quantitit der Bewegung sich in-
dern sollte. Zwar wird in jedem folgenden Querschnitt die Bewegung
an eine grolsere Anzahl von Theilen der Flassigkeit Gbertragen als in
dem vorhergehenden, und deshalb wird die Geschwindigkeit derselben
geringer, allein da alle Theile der Flissigkeit vollkommen bewegbar
sind, so kann, wenn man absicht von dem Einflufs der Reibung, nichts
von der Quantitit der Bewegung aufgehoben oder vernichtet werden.
Es ist also ’

pl C',’=PC’
P,C,>PC.

d. h. es ist die Masse, welche durch den entfernteren Querschnitt in
der Zciteinheit hindurchgeht, grofser als die, welche in derselben Zeit
durch den der Einstrdmungsoffonng niheren geht.

Diels ist nur dadurch maglich, dals, von der seitlich ruhenden ein
Theil in die bewegte Masse hineintritt. Die oben erwihnte Abhand-
lung enthilt (§. 33) fiir tropfbare Flissigkeiten den expcrimentellen Be-
weis, dafls dic zur Seite befindliche Masse sogar bis ‘in die Mitte der
bewegten gelangt; ohne Zweifel geschicht diels bei den luftfsrmigen in

und da €, << C; so ist
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Dreht sich der Cylinder nicht, so ist die Verminderung
des Luftdrucks auf beiden Seiten gleich. Dreht er sich
aber, so ist auf der Seite, die sich in gleicher Richtung
mit der Luft bewegt, die Geschwindigkeit und folglich
auch die Verminderung des Drucks grofser als auf der an-
deren, wo eine der Luft entgegengesctzte Bewegung statt-
findet. Der Versuch zeigt aber auf dieser Seite, die sich
dem ankommenden Luftstrome entgegen bewegt, keine Ver-
minderung, sondern eine Vergrofserung des Luftdrucks, so
dafs hier der Druck senkrecht gegen die Richtung des an-
kommenden Luftstroms grofser ist, als er an dieser Stelle
seyn wiirde wenn keine Bewegung stattfinde. Der Grund
hiervon ist folgender.

Aus den Untersuchungen von Savart weils man, dafs

ganz ihnlicher VWeise, und dadurch entstelit bei beiden eine Verminde-
ruog des Drucks senkrecht gegen die Richtung, in welcher die urspriing-
liche Bewegung sich fortpflanzt. Die Verminderung des seitlichen Drucks
beruht hiernach wesentlich darauf, dafs die in Bewegung befindliche
Masse sich ausbreitet, oder dafs in jedem entfernteren Querschnitt cine
grofsere Anzahl von Fliissigkeitstheilen sich bewegen.

Dafs die Verminderung des seitlichen Drucks auf der Ausbreitung
der Fliissigkeit beruht, davon kann man sich leicht iiberzeugen, indem
man Luft oder eine tropfbare Flissigkeit mit einiger Geschwindigkeit
durch eine horizontale Réhre bewegt, die iiberall densclben Durchmes-
ser hat.  Stromt die Fliissigkeit in dieselbe durch eine Ocfinung, deren
Querschnitt dem der Rélire gleich ist, so dals sie sich also in der Robire
nicht ausbreitet, so findet auch keine Verminderung des seitlichen Drucks
statt. Dcon weon aus dieser horizontalen Riohre ein enges Rohr verti-
cal in ein Gefifs mit VVasser hinabgeht, so steigt wihrend der Bewe-
gung in dem horizontalen Rohre, das VVasser in dem verticalen nicht
m die Héhe. TIst aber die Oeffoung, durch welche die Flissigkeit in
das horizontale Robr stromt, kleiner als der Querschniit dieses Rohrs,
und es geht das cnge Rohr da nieder, wo die bewegte Flissigkeit sich
noch ausbreitet, so sicht man das VVasser in die Hihe steigen. Stromt
die Fliissigkeit in die horizontale Réhre aus einem weiten Gefifs, un-
ter gréfserem Druck, so zeigt sich unmittelbar hinter der Einstrémungs-
Sflnung, auch wenn diesc denselben Durchmesser wie das horizontale
Rohr hat, eine Verminderung des seitlichen Drucks, Diese riibirt aber
gleichfalls von einer Ausbreitung her, indem die in das horizontale Rohr
stromende Flissigkeit sich zusammenzicht, und sich darauf jenscits ibrer
grofsten Zusammenzichung wieder ausbreilet.
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wenn zwei Strahlen einer tropfbaren Fliissigkeit sich ge-
gen einander bewegen, die beide aus kreisrunden Oeffnun-
gen von demselben Durchmesser mit gleicher Geschwindig-
keit so hervorgehn, dafs ibre Axen in derselben geraden
Linic liegen, die Bewegung dadurch nicht gleich Null wird,
sondern die Fliissigkeit sich seitwiirts bewegt und eine
kreisformige Scheibe bildet, welche senkrecht gegen die
Richtung der Strahlen ist. Ueberhaupt, wenn zwei Mas-
sen von Fliissigkeit sich gegen einander bewegen, so he-
ben die Bewegungen sich nicht, wie bei festen Korpern
auf, sondern es entsteht eine seitliche Bewegung, deren
Richtung und Geschwindigkeit von dem Verhiltnifs der
Massen, die einander treffen, sowie von deren Geschwin-
digkeit abhingt.

Bei dem Versuche mit dem Cylinder bewegt sich auf
der einen Seite die Luft durch die Rotation dem ankom-
menden Luftstrom entgegen, deshalb entsteht auch hier eine
seitliche Bewegung der Luft, durch welche die Windfahne
auf dieser Seite fortgedriickt wird. Dicse ist bei einem
gewissen Verhiltnifs der Geschwindigkeiten beider Luft-
massen ein Maximum, und normal gegen die Richtung der-
selben. Daher wurde auch die Windfahne, wic oben er-
wihnt, am stirksten zur Seite gedriickt, wenn ein bestimnm-
tes Verhiltnifs der durch die Rotation erzeugten Geschwin-
digkeit und der des ankommenden Luftstromes vorhan-
den war. :

Die Auwendung dieser Versuche auf die Abweichung
der kugelformigen Geschosse ergiebt sich von selbst.

Rotirt eine Kugel wihrend ihrer fortschreitenden Be-
wegung so, dafs die Drehungsaxe sich stets in der Haupt-
normale der Flugbahn befindet, und nennt man die Bewe-
gung der Kugel, wenn der vorangehende Theil derselben
sich von links nach rechts in Bezug auf den hinter dem Ge-
schiitz befindlichen Beobachter dreht, eine rechtsdrehende,
wenn hingegen der vorangehende Theil sich von rechts
nach links bewegt, cine links drehende, so folgt unmittel-
bar aus den chen beschriebenen Versuchen, dafs bei der
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rechtsdrehenden Kugel gegen ihre rechte Seite eine Ver-
minderung des Luftdruckes stattfindet, gegen ihre linke
Seite hingegen eine Vermehrung, das Geschofs weicht da-
her nach rechts ab. Ebenso weicht das linksdrehende Ge-
schofs nach links ab.

Ist die Drehungsaxe des Geschosses senkrecht gegen
die Ebene der Bahn, oder wenn diese von doppelter Kriim-
mung ist, gegen die Osculationsebene, so findet zwar keine
seitliche Abweichung statt, aber der Druck der Luft ist
iiber und unter der Kugel verschieden. Bewegt sich der
obere Theil derselben in der Richtung der Fortschreitung,
so ist er von oben grofser als von unten, das Geschofs
senkt sich, und die Schufsweite ist daher geringer als sie
sein wiirde, wenn der Druck von oben und von unten
gleich wire. Bewegt sich der untere Theil der Kugel in
der Richtung ihrer Fortschreitung, so ist der Druck von
unten grofser und sie hebt sich, die Schufsweite ist daher
grofser. Nur wenn die Drehungsaxe stets Tangente der
Bahn wire, so finde keine Abweichung durch die Rotation
statt. In jedér andern Lage derselben mufs entweder eine
Seiten- oder eine Lingenabweichung, oder eine Seiten-
und Lingenabweichung erfolgen.

Diese durch die angefiihrten Versuche, wie ich glaube,
hinreichend begriindete Erklirung von der Abweichung der
kugelformigen Geschosse, ist zwar den bisher gebriuchli-
chen Vorstellungsweisen vom Widerstande der Luft ent-
gegen, aber sie ist darum nicht weniger richtig. Um sie
jedoch gegen jeden Einwand sicher zu stellen, wiire noch
iibrig nachzuweisén, dafls der Unterschicd des auf beiden
Seiten des Geschosses vorhandenen Luftdrucks grofs genug
ist, um eine Abweichung des Geschosses selbst hervorzu-
bringen. Da man bis jetzt die Grifse dieses Unterschie-
des nicht messen kann, so habe ich versucht im Kleinen
einc scitliche Bewegung durch denselben hervorzubringen,
um auf diese Weise darzuthun, dafs der Unterschied des
Luftdrucks hinreichend ist, die Geschousse von ihrer Bahn
abzulenken.
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Um eine solche Ablenkung zu erzeugen, wurde ecin
leichter hohlgearheiteter Cylinder aus Messing, 3 Zoll hoch
2 Zoll im Durchmesser, ab Fig. 2, Taf, I. benutzt, der sehr
Icicht um seine Axe beweglich war, die zwischen zwei in
einem Ringe aus Metall befestigten Spitzen lief. Derselbe
wurde mit diesem Ringe an dem einen Ende cines leich-
ten, 4 Fufs langen Balkens yz aus Holz befestigt, der in
sciner Mitte an einem feinen, 8 Fufs langen Metalldraht
ow aufgehingt war, und eine Art Drehwaage bildete. Um
ihn horizontal zu erhalten trug er an seinem andern Ende
ein verschiebbares Gegengewicht p, und aufserdem war er
noch durch zwei Schniire »f und r« an den Punkten ¢ und
u, welche gleich weit von der Mitte v entfernt waren, in
schriger Richtung mit dem verticalen Drabt verbunden.
Diese Verbindung hatte zum Zweck schwankende Bewe-
gungen so viel als moglich zu vermeiden. Zu demselben
Zwecke ging auch noch ein seidener Faden vc¢ von der
Mitte © des Balkens herab, und war genau senkrecht unter
dem Aufhingepunkt des Drahts w so befestigt, dafs der
Drehungspunkt o des Balkens sich nur um so viel aus
seiner Lage entfernen konnte, als die Elasticitit des Drahts
wo und des seidenen Fadens vc gestatteten.

Um den Cylinder in Rotation zu versetzen war in
der Verlingerung seiner Axe eine kleine Rolle e ange-
bracht, um welche eine diinne seidene Schnur gewickelt
wurde. Indem man diese schnell abzog, erhielt der Cylin-
der eine rotirende Bewegung, die fiir einige Zeit, etwa 2
bis 3 Minuten anhielt. Wihrend der Cylinder rotirte
wurde ein Luftstrom gegen ihn gerichtet. Zur Erzeugung
desselben diente das oben pag. 4. beschriebene kleine Cen-
trifugalgeblise EF. Dasselbe war so aufgestellt, dafs die
Luft in der Richtung des Balkens yz von dem Drehungs-
punkte o sich gegen den bei z befestigten Cylinder be-
wegte, der in einer Entfernung von 2 Zoll vor der Oeff-
nung mn des Centrifugalgeblises sich vertical in seinem
Ringe befand, dessen Ebene senkrecht gegen die Richtung
des Luftstroms war. Der Cylinder wiirde aus dem Luft-
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strome herausgekommen seyn, sobald er sich zur Scite be-
wegte, wenn nicht dafiir gesorgt gewesen wire, dafs das
ganze Centrifugalgeblase so nachfolgen konnte, dals der
Luftstrom stets in der Richtung des Balkens yz wirkte.
Fiir diesen Zweck war dasselbe auf ein Drett AB aufge-
setzt, das sich umn eine verticale Axe ¢ drehen liels, und
an seinem andern Ende ein Gegengewicht G trug.

Rotirte der Cylinder ohne dals cin Luftstrom gegen
ihn wirkte, so blieb er an seiner Stelle. Ebenso blieb er
in Ruhe, wenn er nicht rotirte und der Luftstrom gegen
ihn gerichtet wurde. Traf aber der Luftstrom den roti-
renden Cylinder, so bewegte sich dieser mit dem Waage-
balken yz nach der Seite, auf welcher die Luft durch die
Rotation und durch das Centrifugalgeblise in gleichem
Sinne bewegt wurde, wie diefs in Fig. 3 Taf. I. durch dic
Pfeile angedeutet ist. Daselbst bezeichnet a die Richtung
des Luftstroms, b den Sinn der Rotation des Cylinders,
und ¢ die Richtung der Abweichung.

Folgte das Centrifugalgeblise durch Drchung des Bret-
tes AB dem Cylinder, so bewegte dieser sich so lange
scitlich, als seine Rotation noch ziemlich stark war, oft
durch einen vollen Kreis. Liefs man ihn im entgegenge-
setzten Sinne rotiren, so fand auch scine Bewegung nach
der entgegengesetzten Seite statt. Wurde der Luftstrom
unterbrochen, so hirte der Balken yz, an dem der Cylin-
der befestigt war, nicht sogleich auf sich zu bewegen,
weil sein Trigheitsmoment ziemlich bedeutend war. Wenn
man, wihrend der Cylinder rotirte und sich durch den
gegen ihn gerichteten Luftstrom mit dem Balken ys mach
ciner Seite bewegte, dicsen nach der andern Seite hiniiber-
stiefs, dabei aber wit dem Centrifugalgeblise folgte, so
horte die durch den Stols ertheilte Bewegung hald auf
und verwandelte sich in dic urspriingliche. Es kounte da-
her gar nicht zweifelhaft sein, dals die seitliche Bewegung
des Cylinders durch seine Rotation und die gleichzeitige
Einwirkung des Luftstromns entstand.

Zwar iibte der Luftstrom gegen die Fliche des Ringes,
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in dem der Cylinder rotirte, auch einen Druck aus, und
wenn diese Fliche nicht senkrecht gegen die Richtung des
Stromes war, so wurde der Ring, wenn der Cylinder nicht
rotirte, zur Seite bewegt. Dafs aber die beobachtete Ah-
weichung des rotirenden Cylinders nicht von solcher Stel-
lung des Ringes herriibrte, geht daraus hervor, dafs selbst
wenn die Ebene desselben so gestellt wurde, dafs sie wiih-
rend der Cylinder rotirte, einen Winkel von 45 Grad mit
dem Luftstrom machte, die Seitenabweichung nach rechts
oder nach links statifand, je nachdem der Cylinder nach
rechts oder nach links rotirte; woraus hervorgeht, dafs der
seitliche Druck gegen die Fliiche des nur 0,25 Zoll breiten
Ringes nur sebr gering und fast verschwindend gegen die
Kraft war, mit welcher der Cylinder durch seine Rotation
sich seitlich bewegte.

Beriicksichtigt man die grofse Peripherie-Geschwindig-
keit eines rotirenden Geschosses im Vergleich mit der des
Cylinders, so ist es ganz unzweifelhaft, dafs der Unter-
schied des Luftdrucks gegen die einander gegeniiberlie-
genden Seiten eines solchen Geschosses grofs genug ist,
um eine seitliche Abweichung desselben zu erzeugen.

Hiernach glaube ich die gegebene Erklirung von der
Abweichung der kugelformigen Geschosse als die richtige
betrachten zu konnen.

2. Ueber die Abweichung linglicher Geschosse.

In ncuerer Zeit sind in verschiedenen Artillerien Ver-
suche mit linglichen Hohlgeschossen gemacht worden, die
aus gezogenen Geschiitzen abgefeuert werden. Dieselben
haben fast iiberall, wo sic angewendet werden, eine cylin-
drische Gestalt mit conischer oder ogivaler Zuspitzung,
wihrend ihr hinteres Ende, oder ihre Basis, entweder eben
oder halbkugelférmig abgerundet ist. Sie erhalten durch
die Ziige eine Drehung um ihre Axe d.i. um die Linie
von der Spitze des Conus nach der Mitte der Basis, oder
wenigstens um eine dieser sehr nahe liegende Linie. An
allen den Stellen, von welchen die Versuche mit solchen
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gezogenen Geschiitzen verdffentlicht sind, hat man eben-
falls eine Seitenabweichung der Geschosse beobachtet?),
aber stets nach derselben Seite, ndmlich nach der Rechten
des Beobachters, der hinter dem Geschiitze steht und die-
ses ansieht. Es driingt sich daher die Frage auf, ob diese
Scitenabweichung, die iibrigens sehr viel geringer ist als
die bei den kugelformigen Geschossen, welche aus glatten
Rohren gefenert werden, sich auf dicselbe Weise erkliren
lasse wie diese.

Dafs die Abweichung der linglichen Geschosse stets
nach derselben Seite stattfindet, rithrt ohne Zweilel davon
her, dafs die Ziige in den Geschiitzen immer in demselben
Sinne gewunden sind, nimlich so, dafs wenn ein Beobach-
ter hinter dem Geschosse diels ansieht und die Richtung
verfolgt, in welcher ein Punkt sich in dem Zuge von ihm
fortbewegt, dieser in dem oberen Theile des Rohrs von
links nach rechts und in dem unteren von rechts nach
links, oder, um es kiirzer auszudriicken, wie der Zeiger
einer Uhr geht.

Ich werde diese Art Ziige rechtsliufige nennen, die in
entgegengesctzter Richtung fortschreitenden linkslaufige.

So viel mir bekannt, sind bis jetzt noch kecine Beob-
achtungen angestellt ither dic Richtung, in welcher die
Seitenabweichung bei linksliufigen Geschiitzen stattfindet.
Aber die constante Abweichung nach rechts bei den rechts-
laufigen lifst keinen Zweifel dariiber, dals die Richtung
dieser Abweichung durch die Richtung der Ziige bedingt
werde, und dafs bei linksliufigen unfehlbar auch eine Ab-
weichung nach links eintreten wiirde.

Gewifls wiire es wiinschenswerth, auch einmal ein Ge-
schiitz mit linksliufigen Ziigen zu versehen, um durch die
Erfahrung festzustellen, dafs bei diesen die Seitenabwei-
chung im entgegengesetzten Sinne als bei den gewohnlich
angewandten, rechtslinfifen stattfindet.

Bei dem Schiefsen solcher linglichen Geschosse gegen

1) Auch bei den aus Gewehren abgefeuerten spitzen Geschossen soll eine
ihnliche Abweichung in neucrer Zcit beobachiet seyn.
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eine Scheibe hat sich ergeben, dafs die Axe des Geschos-
ses anndhernd in der Tangente der Flugbahn liegt, Lige
sie stets genau in dieser Tangente, so wiirde der Wider-
stand der Luft, da er in der Richtung der Tangente gegen
das Geschofs statt hat, stets parallel der Axe wirken. Es
_wiirde dann die Bewegung der Luft rund um die Axe
ganz dicselbe sein, folglich konnte der Widerstand eine
Seitenabweichung nicht hervorbringen. Allein die Axe ist
nicht genau Tangente der Flugbahn, wie aus den spiiter
zu erwihnenden Versuchen hervorgeht. Sie macht viel-
mehr stets einen, wenn auch nur sehr kleinen Winkel mit
der Tangente, und unter diesem Winkel trifft daher auch
der Widerstand der Luft das Geschofs.

Man konnte glauben, dafs dieser kleine Winkel geniige,
um, in #hnlicher Weise wie bei den kugelformigen Ge-
schossen, eine Verminderung des Luftdrucks auf der einen
und eine Vermehrung auf der andern Seite hervorzubrin-
gen. Bei niherer Betrachtung ergiebt sich aber, dafs
wenn diels der Fall sein sollte, bei den rechtsdrebenden
Geschossen die Verminderung des Drucks auf der linken
Seite des obenerwiihnten Beobachters stattfinden wiirde,
und die Geschosse folglich nach dieser Seite abweichen
miifsten, wihrend sie in der That nach der entgegenge-
setzten d: i. nach der rechten Seite abweichen.

Die Ursache der Abweichung mufs daher bei den ling-
lichen Geschossen eine andere als bei den kugelférmigen
seyn.

Um diese Ursache aufzufinden, schien es vor Allem
nothwendig, die Richtung der Axe der Geschosse wiihrend
ihrer Bewegung genauer kennen zu lernen.

" Mit der grofsten Zuvorkommenheit haben die Herren
Mitglieder der Kgl. Artillerie-Priifungs-Commission, welche
mit dex Ausfuhrung der Versuche dleser Commission he-
traut sind, einige Versuche fiir diesen Zweck anstellen
lassen. Es wurden nimlich mehrere solcher linglicher
Geschosse it einer so geringen Pulverladung abgefeuert,
dals es moglich war dieselben wihrend ihres Fluges mit

den
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den Augen zu verfolgen und die Lage der Axe zu beob-
achten. Die Herren Mitglieder der Commission haben
selbst die Giite gehabt bei diesen, in meiner Gegenwart
ausgefiihrten Versuchen sich der Beobachtung der Ge-
schosse zu unterziehen. Das Resultat war folgendes:

Wiihrend der Bewegung des Geschosses wurde, nach
der iibereinstimmenden Beobachtung aller, seitwirts von
der Bahn aufgestellten Perspnen, die Axe des Geschosses
nahe in der Tangente der Flugbahn erblickt, dabei war
aber in dem absteigenden Aste der Bahn deutlich zu er-
kennen, dafs die Spitze etwas hoher lag, als sie hitte lie-
gen miissen, wenn die Axe genau Tangente gewesen wire.

Zugleich liefs sich bei allen Schiissen, sowohl aus der
Bewegung der Geschosse durch die Luft als auch aus der
Form der Furchen, welche dieselben in den Boden geris-
sen hatten, deutlich erkennen, dafs die Spitze im Augen-
blicke des Aufschlagens um etwas nach rechts abge-
lenkt war. Etwa so wie diefs Fig. 4, Taf. I. darstellt,
in welcher AB die urspriingliche Richtung des Schusses,
CD die Richtung der Aufschlagsfurche, und ab die Rich-
tung der Axe in dem Augenblicke hezeichnet, in welchem
das Geschofs zum Boden gelangte.

Wenn ein Geschofs in solcher Richtung auf den Bo-
den aufschligt, und die Spitze beriihrt diesen zuerst, so
kann sogar wihrend des Eindringens ein Umschlagen in
der Art stattfinden, dafs der hintere Theil des Geschosses
nach vorn zu liegen kommt. Diefs war auch bei den
meisten Schiissen wirklich der Fall, denn die Geschosse,
welche in der Erde stecken blichen, fanden sich in einer
solchen Lage gegen die Schufslinic, wie sie in Fig. 5, Taf. 1.
angedeutet ist, in welcher AB die Schlufslinie und ab die
Lage der Geschofsaxe in der Erde darstellt; wobei jedoch
die Spitze b viel tiefer liegend als der hintere Theil a ge-
dacht werden mufs.

Es geht aus diescn DBeobachtungen hervor, dafs die
Axe des Geschosses wihrend der translatorischen Bewe-
gung nicht nur nicht genau mit der Tangente zusammen-

Poggendorfl’s Annal. Bd, LXXXVIIL 2
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fall, sondern dafs sie auch mit der, durch die Tangentc
gehenden Verticalebene einen 'Winkel macht, und so von
dieser Ebene abweicht, dafs die Spitze des Geschosses in
Bezug auf den hinter dem Geschiitz befindlichen Beobach-
ter nach rechts liegt.

Geht man von der Voraussetzung aus, dals die Axe
- des Geschosses withrend der ganzen Flugbahn dic angege-
bene Lage gegen die durch die Tangente gehende Verti-
calebene hat, so ist leicht einzusehen, dafs dann das Ge-
schofs durch den Widerstand der Luft nach derselben Seite
biniibergedriickt wird, da dieser hier wie gegen eine ge-
neigte Ebene wirkt. Koénnte man daher das Vorhandensein
einer Kraft nachweisen, welche die Axe des Geschosses so
dreht, dafs dicselbe einen Winkel mit der durch die Tan-
gente gehenden Verticalebene macht, so wiirde dadurch auch
der Grund der seitlichen Abweichung des ganzen Geschosses
nachgewiesen sein.

Wenn auf die Axe eines Korpers, der durch Drehung
einer Curve um diese Axe entstanden ist, eine Kraft ecin-
wirkt, welche nicht durch den Schwerpunkt geht, so be-
wegt diese, so lange der Korper nicht rotirt, die Axe in
der Ebene, welche durch die Richtung der Kraft und die
Axe gelegt werden kann. Rotirt aber der Korper mit gro-
{ser Geschwindigkeit, so wird die Axe nicht in dieser Ebene
gedreht, sondern sie bewegt sich zur Seite und beschreibt,
wenn der Schwerpunkt als fester Punkt gedacht wird, einen
Kegel.

Auf diesem Satze beruht die von dem Vorriicken der
Nachtgleichen, so wie von der Nutation gegebene Erkla-
rung. Bohnenberger') hat um denselben durch Ver-
suche anschaulich zu machen, cinen kleinen Apparat schr
sinnreich erdacht, und Poisson hat jenen Satz ausfiihrlich
in einem eignen Memoirc behandelt, das sich im Cabier XVI,
p. 247 des Journal de UEcole polytechnique findet,

1) Gilbert’s Ann. LX. 60. Tibinger Blitter fiir Naturwissenschaf-
ten und Arzneikunde von v. Autenrieth u. Bohnenberger Bd, 111
Heft 1.
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Bohnenberger’s Apparat bestcht aus einem abge-
plattcten, runden Korper, einem Sphiroid, das um seine
Axe sehr leicht drehbar, und in drei Ringen so aufgehingt
ist, dafs man der Axe jede beliebige Richtung ertheilen
kann.

Ich habe einen dhnlichen Apparat ausfiihren lassen, der
aber statt des Sphiroids einen Korper von der Form der
oben beschriebenen linglichen Geschosse in verkleinertem
Maafstabe enthilt. Sein cylindrischer Theil hat 2 Zoll
Durchmesser und ist cbenso hoch. Die Hohe aber des
ganzen Korpers aus Messing, mit seiner rechtwinklig ko-
nischen Zuspitzung, betrigt 3,4 Zoll. An der Spitze des-
selben ist mit der Axe eine kleine Rolle verbunden, die
dazu dicnt eine diinne seidene Schuur aufzuwickeln. Durch
schnelles Abzichen derselben erhiilt der Korper eine Ro-
tation, dic wihrend einiger Zeit mit fast unverinderter Ge-
schwindigkeit dauert. Der ganze Apparat ist in Fig. 6,
Taf. 1 abgebildet. Die stihlerne Axe ab des Korpers L
bewegt sich zwischen zwei Spitzen, die in dem innern
Ringe EF befestigt sind. Durch dic Aufhingung in den
Ringen ist es zwar moglich, die Axe in jede beliebige Lage
zu bringen, damit sie aber in dicser verbleibe, ist es noth-
wendig, dafs der Schwerpunkt des Korpers, und auch der
der Ringe, in dem Mittelpunkte der letzteren sich befinden.
Es ist deshalb der &ufserlich ganz geschlossene Korper L
zum Theil hohl.

Die Ausfithrung dieses Apparates ist nicht ganz leicht
und erfordert in sofern cinen sebr genauen Arbeiter, als es
besonders darauf ankommt, dafs der Schwerpunkt bei jeder
Lage des Korpers L in dem gemeinsamen Mittelpunkte
simmtlicher Ringe sich hefinde. Hierzu ist nothwendig,
dafs die beiden Drehungsaxen der inneren Ringe 4 B und
EF und die Axe ab des Korpers sich in einem Punkte
schneiden, und dafs in diesem auch der Schwerpunkt liege.
Um diefs letzte zu erreichen, lassen sich die Spitzen @ und
b durch Schrauben vor- und riickwirts bewegen.

Bei dieser Einrichtung ist, so lange keine Rotation statt-

2 *
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findet, jeder Ring durch die geringste Kraft leicht beweg-
lich. Lafst man den Korper aber rotiren, so bedarf cs
ciner sehr merklichen Kraft, um einen der Ringe auch nur
um wenig aus seiner Lage zu bringen. Daher beharrt auch
die Axe ab des Kérpers wiihrend der Rotation unverindert
in ibhrer Richtung.

Lafst man nun, wihrend der Korper rotirt, cine Kraft
gegen die Axc wirken, dic nicht durch den Schwerpunkt
geht; ist z. B. dic Axe des Korpers gegen den Horizont
geneigt, und es wirkt eine verticale Kraft auf sie ein, her-
vorgebracht durch cin Gewicht, das an dem Ringe EF in
der Nibe des Endpunktes der Axe bei b angebracht ist, so
bewegt sich die Axe nicht in der verticalen Ebene, sondern
sie beschreibt einen Kegel, indem sie damit anfingt sich
sehr langsam horizontal nach ciner Seite zu bewegen. Wirkt
dic Kraft statt in verticaler in horizontaler Richtung, so be-
schreibt die Axe einen Kegel, indem sie damit anfingt sich
schr langsam vertical nach unten oder nach oben zu be-
wegen. Ueberhaupt beginnt diese Bewegung stets in ciner
gegen dic Ebene, welche durch die Richtung der Kraft und
die Rotationsaxe geht, senkrechten oder anniihernd senkrech-
ten Richtung. Nach welcher Seite von dieser Ebene dic
Bewegung aber stattfindet, ist fiir die folgenden Betrach-
tungen besonders wichtig.

Denkt man sich in der Verlingerung der Rotationsaxe
iiber die Basis hinaus cinen Beobachter, der den Korper
wie den Zeiger einer Uhr, oder nach rechts rotiren sieht,
und wirkt die Kraft an dem von diesem Beobachter abge-
wandten Ende der Axe, d. i, an der Spitze des Korpers L,
so bewegt sich diese Spitze, wenn die Kraft von unten nach
oben wirkt, nach der Rechten jenes Beobachters; wirkt hin-
gegen diec Kraft von oben nach unten, so bewegt sich die
Spitze nach der Linken. Ist die Kraft an dem andern, dem
Beobachter zugewandten Ende, d.i. in der Nihe der Basis
wirksam, so bewegt sich jenes abgewandte Ende, oder die
Spitze, wenn die Kraft von unten nach oben wirkt, nach
links: wirkt sie aber von oben nach unten, so bewegt sie
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sich nach der Recbten des Beobachters. Findet die Rota-
tion des Korpers in entgegengcsetzter Richtung statt, also
der des Zeigers der Ubr entgegen oder nach links, so be-
wegt sich auch das abgewandte Ende der Axe in allen an-
gefiihrten Fillen entgegengesetzt.

Stellt man sich statt des aufgehiingten Koérpers ein ling-
liches Geschofs von der vorher beschriebenen Art vor, wel-
ches wihrend seiner fortschreitenden Bewegung um seine
Axe rotirt, und betrachtet dic Wirkung, welche der Wider-
stand der Luft auf cin solches ausiibt, so ist leicht einzu.
schen, dafs die Resultante des Drucks, welchen dieser Wi-
derstand hervorbringt, zwar durch die Axe, aber, bei der
vorausgesetzten Gestalt des Korpers, im Allgemeinen nicht
durch den Schwerpunkt geht. Es bildet deshalb der Wi-
derstand der Luft cine Kraft, durch welche die Spitze des
Geschosses sich seitwirts bewegen und einen Kegel beschrei-
ben ufs. Ob diecse Bewegung der Spitze nach rechts oder
nach links stattfindet, hingt, wie so eben gesagt worden,
davon ab, ob die Resultante des Widerstandes oberhalb oder
unterhalb des Schwerpunktes gegen dic Axe wirkt, voraus-
gesetzt, dals die Rotation in beiden Fillen in demsclben
Sinne geschicht.

Aus den vorber angefiihrten Beobachtungen der mit ge-
ringer Ladung abgefeuerten Geschosse geht hervor, dals dic
Axe derselben sich der Richtung der Tangente niihert, dals
folglich die Lage der Spitze sich gegen dic Lage des Schwer-
punktes wiibrend des Fluges senkt. Hicraus scheint zuniichst
zu folgen, dafs die Resultante des Widerstandes durch den
unter oder hinter dem Schwerpunkt liegenden Theil der
Axe geht. Wire diefs aber der Fall, so wiirde die Spitze
eines nach rechts sich drehenden Geschosses nach der Lin-
ken des hinter demselben stehenden Beobachters abweichen,
und dann wiirde auch der Schwerpunkt des Geschosses nach
dieser Scite hiniiber gedriickt werden, also eine Seitenab-
weichung entstehen, die der beobachteten gerade entgegen-
gesetzt ist.

Ich gestehe, dals dieser Widerspruch mit der Erfabrang
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mich wihrend lingerer Zeit veranlafst hat, eine andere Er-
klirung von der Abweichung der linglichen Geschosse zu
suchen, bis die in dem Folgenden beschriebenen Versuche
mich belehrten, dafs der Widerspruch nur scheinbar, und
die Voraussetzung, die Resultante des Widerstandes schneide
die Axe des Geschosses unterhalb des Schwerpunktes, un-
richtig ist. Es kann sich n#mlich die Spitze des Geschosses
auch senken, selbst wenn die Resultante des Widerstandes
gegen den oberhalb des Schwerpunktes liegenden Theil der
Axe von unten nach oben driickt. Zwar wird dann die Spitze
zuniichst gehoben, allein, bei hinreichender Rotationsge-
schwindigkeit des Geschosses, ist diese Hebung kaum merk-
lich, und es tritt statt ihrer eine Bewegung der Spitze nach
rechts ein.

Sobald aber diese Bewegung angefangen hat, so ist dic
Ebene, welche durch die Richtung des Widerstandes, d. i.
die Tangente der Flugbahn, und durch die Axe des Ge-
schosses geht, nicht mehr vertical, und mit zunehmender
Abweichung der Spitze nimmt die Neigung diescr Ebene
gegen den Horizont immer mehr zu. Da nun, wie bereits
oben erwihnt, die Spitze stets senkrecht oder annibernd
senkrecht gegen diese Ebene sich bewegt, so ergiebt sich
aus dem, was oben iiber die Richtung dieser Bewegung
angefiihrt worden, dafs die Spitze sich senken mufs.

Dieses Senken der Spitze kann sogar soweit sich er-
strecken, dafs sie unter der durch den Schwerpunkt gehen-
den Tangente zu licgen kommt. Alsdann wirkt der, der
Tangente parallele Widerstand der Luft von oben nach
unten gegen die Spitze (oben und unten bezogen auf den
vorher erwiihnten Beobachter) und dadurch nimmt die seit-
liche Bewegung der Spitze die entgegengesetzte Richtung
an. Wihrend des Fluges des Geschosses ist, bei der kur-
zen Dauer desselben, cine so starke Neigung der Spitze
nicht zu erwarten, allein fiir die folgenden Versuche ist es
beachtenswerth, dafs, wenn eine solche eintritt, die Spitze
sich nach der entgegengesetzten Seite bewegen mufs,

Um zu ermitteln, ob die Resultante des Widerstandes
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der Luft durch den vor oder durch den hinter dem Schwer-
punkte liegenden Theil der Axe geht, wurden folgende Ver-
suche angestellt. Gegen den oben beschricbenen, in drei
Ringen aufgehingten Korper L Taf. I, Fig. 6 wurde ein
Luftstrom geleitet, der in seinem ganzen Querschnitt gleich
stark, und von solcher Ausdehnung war, dafs sich der Kor-
per, welche Lage er auch annehmen mochte, ganz in dem-
selben befand.

Zur Hervorbringung dieses Luftstroms diente ein star-
ker Blasebalg, durch den die Luft zunichst in eine soge-
nannte Windlade geprefst wurde. Diese bestand aus einem
Kasten, der 1 Fufs hoch und ebenso lang und breit war,
und eine vicreckige Oeffuung von 3 Zoll im Quadrat hatte.
So grofs mufste sie sein, damit der Kgrper bei jeder Lage
sich ganz in demselben befand. Da aher die durch den
Blascbalg zugefiihrte Luft nicht geniigend war, um einen
gleichformigen und hinreichend starken Strom von solchem
Querschnitt zu erzeugen, so wurde vor diese Oeffnung ein
Blech mit 484 feinen Lochern angebracht, die alle gleich
weit von einander entfernt waren, und genau denselben
Durchmesser von 1™® hatten. Dadurch erhielt man zwar
nicht cinen, sondern statt dessen 484 parallele, diinne
Luftstrome von gleicher Stirke, diese konnten indefs bei
ihrem geringen Abstande von einander als ein einziger Luft-
strom betrachtet werden, mindestens war ibre Wirkung auf
den Korper L als ganz gleich mit der eines einzigen Luft-
stromes anzusehen.

Waurde nun der Apparat Fig. 6 Taf. I, so aufgestellt,
dafs der horizontale Luftstrom gegen den Korper L wirkte,
withrend dieser nicht rotirte, seine Axe aber sich in der,
durch dic Mitte des Luftstroms gclegten verticalen Ebene
befand, und cinen kleinen Winkel mit dem Horizont machte,
0 wurde die Spitze, wenn sie iiber der durch den Schwer-
punkt gehenden Horizontalebene lag, gehoben, lag sie aber
unter derselben, so seukte sic sich,

Hicraus ergiebt sich, dafs dic Resultante des Drucks,
welchen der Luftstrom gegen diesen Korper ausiibte, durch
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den vor dem Schwerpunkt liegenden d. i. der Spitze zu-
gewandten Theil der Axe ging.

Achnlich wie dieser Luftstrom gegen den zugespitzten
Korper, wirkt der Widerstand der Luft gegen ein lingli-
ches Geschofs. Es geht auch hier, wenn der Schwerpunkt,
wie bei dem Korper L, in der Mitte der Liinge sich be-
findet, die Resultante des Widerstandes durch den vor dem
Schwerpunkt liegenden, d. i. der Spitze zugewandten Theil
der Axe; und es findet diefs ohne Zweifel auch statt, wenn
der Schwerpunkt nicht zu weit von der Mitte der Axe
entfernt ist.

Die Hebung der Spitze des Korpers L und folglich
auch die der linglichen Geschosse wird nur durch ihre zu-
gespitzte Form bedingt, denn wurde der Kérper L aus den
Ringen herausgenommen, und statt seiner ein Cylinder von
gleichem Durchmesser und gleicher Hohe, der aber an bei-
den Enden durch gegen seine Axe senkrechte Ebenen be-
granzt war, in denselben Ringen angebracht, und dieser
Cylinder in #hnlicher Weise wie der zugespitzte Korper
dem Luftstrome ausgesetzt, indem seine Axe einen gleichen
‘Winkel mit der horizontalen Richtung des Luftstromes
machte, so nabm diese Axe stets die horizontale Lage an.
Es senkte sich also bei dem Cylinder der dem ankommen-
den Luftstrom zugewandte Theil, wihrend sich derselbe bei
dem zugespitzten Korper hob, woraus hervorgeht, dafs die
Hcbung bei dem letzteren nur von seiner zugespitzten
Form herriihrte.

Hierauf wurde der zugespitzte Korper in seinen Rin-
gen dem horizontalen Luftstrom ausgesetzt, wihrend er
rotirte. Befand sich dabei seine Axe, wie vorher, in der
durch die Mitte des Luftstroms gehenden verticalen Ebene,
und war die Spitze etwas iiber der durch den Schwerpunkt
gehenden Horizontalebene erhaben, so bewegte sic sich
langsam seitwiirts, anfangs in fast borizontaler Richtung,
bald aber begann sie sich zu neigen. Rotirte der Korper
nach rechts, so war auch die seitliche Bewegung der Spitze
nach rechts, und rotirte derselbe nach links, so war auch
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die Bewegung der Spitze nach dieser Seite. Hielt die Ro-
tation so lange an, dafls die Spitze bis unter die Horizon-
talebene sich senkte, so nabm dann die seitliche Abwei-
chung der Spitze allmilig wieder ab. Sie bewegte sich
also ganz so, wic es, nach demn was vorher angefiihrt wor-
den, nothwendig geschehen mufs, wenn die Resultante des
Widerstandes durch den oberhalb des Schwerpunktes d. i.
zwischen dem Schwerpunkt und der Spitze liegenden Theil
der Axe gcht.

Aus diesen Versuchen folgt, dafs diec Abweichung der
Linglichen Geschosse dadurch entsteht, dafs der Widerstand
der Luft die Spitze derselben zu heben sucht. Die hier-
durch in der That erfolgende Hebung ist indefs kaum
bemerkbar, denn durch die Rotation setzen sich die auf
die Masse des Geschosses einwirkenden Krifte so zusam-
men, dafs die Spitze statt sich zu heben, sich zur Seite be-
wegt, und zwar bei den rechts rotirenden Geschossen nach
rechts. In Folge hiervon driickt der Widerstand der Luft
auch den Schwerpunkt des Geschosses nach dieser Secite,
und bringt so die Abweichung hervor. Zu gleicher Zeit
senkt sich die Spitze, und dadurch hat s den Anschein,
als ob der Druck der Luft gegen den hintern Theil des
Geschosses grofser als gegen den vorderen wiire, withrend
er in der That gegen den vorderen Theil grofser als gegen
den hinter dem Schwerpunkt liegenden ist.

Hierdurch ist, wie ich glaube, die Ursache der Abwei-
chung bei den linglichen Geschossen vollstindig nachge-
wicsen, und damit dic ganze, scit so langer Zeit unklare
Erscheinung der Abweichung, sosohl der kugelfdrmigen
als auch der linglichen Geschosse, vollkommen erklirt.

Ueber eine auffallende Erscheinung bei roti.
renden Korpern,

Bei den so eben beschrichenen Versuchen hatte ich Ge-
legenheit cine Erscheinung zu beobachten, die, wiewohl sie
sich als unmittelbare Folge aus den oben erwihnten Siitzen
von der Bewegung rotirender Korper ergicbt, doch hier



26

noch besonders beschricben zu werden verdient, theils weil
sie, wie ich glaube, wenig bekannt ist, theils weil sie be-
sonders geeignet sein mochte die Vorgiinge anschaulich zu
machen, welche eintreten, wenn Kriifte auf einen rotiren-
den Korper einwirken, deren Resultante zwar durch die
Drehungsaxe, aber nicht durch den Schwerpunkt geht.

Lifst man nimlich den Korper L in dem in Fig. 6,
Taf. I abgebildeten Apparat um seine Axe rotiren, so ist,
wie bekannt, eine ziemlich bedeutende Kraft érforderlich,
um diese Axe oder einen der beiden inneren Ringe aus
ibrer Lage zu entfernen. Hilt man dann aber den mittlern
Ring A B, in dem die Spitzen ¢ und d, welche den innern
Ring halten, angebracht sind, mit der Haud fest, so ist dic
Axe ab des rotirenden Korpers und mit ihr der Ring EF
ganz leicht beweglich.

Versucht man daher einen solchen Apparat nur mit zwei
Ringen zu construiren, deren #ufserer fest steht, so nimmt
die Axe, die sich dann nur in einer Ebene bewegen kann,
keine feste Lage an, man mag den Korper so schnell ro-
tiren lassen als man will. Die geringste Kraft reicht schon
hin, ibn in eine andere Lage zu bringen.

Man pflegt gewdohnlich die unverinderliche Richtung
der Axe eines Korpers dadurch zu erkliren, dafs eine be-
deutende Kraft erforderlich sei, um jeden einzelnen Punkt
desselben aus der Ebene zu entfernen, in welcher er rotirt.
Die oben angefiihrten Versuche zeigen aber, dafs diese Er-
klarung ungeniigend ist.

Um diese auffallende Erscheinung noch in einer andern
Beziehung anschaulich zu machen, habe ich den in Fig. 7,
Taf. I abgebildeten Apparat ausfiihren lassen.

Derselbe besteht aus einer Axe von Eisen, die 9 Zoll
lang ist, und an jedem Ende ecine kreisrunde Scheibe von
Messing tragt, welche 4 Zoll im Durchmesser hat, und
0,2 Zoll dick ist. Jede dieser Scheiben E und F ist mit
ciner kleinen Rolle versehen, um die sich ein seidener Fa-
den wickeln lalst. Indem dieser schuell abgezogen wird,
kann jede Rolle fiir sich in Rotation versetzt werden. Durch
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den Schwerpunkt dieser ganzen Vorrichtung ist senkrecht
gegen die Axe ein Stift CD befestigt, der durch die Oeff-
nungen C und D des Biigels CDG geht. Hierdurch ist
AB wie der Balken einer Waage in diesem Biigel beweg-
lich. Der Biigel selbst hingt bei ¢ an cinem Faden, um
welchen das ganze System sich leicht drehen kann. Da-
durch ist es moglich, die Axe AB in jede beliebige Lage
zu bringen.

Setzt man eine von den beiden Scheiben E oder F in
Rotation, so beharrt die Axe 4B in der Lage, in die man
sie gebracht hat, und es ist eine ziemlich bedeutende Kraft
erforderlich, um sie aus derselben zu entfernen. Dasselbe
findet in noch stirkerem Maafse statt, wenn beide Schei-
ben gleichzeitig in demselben Sinne rotiren. Hilt man dann
aber den Biigel CDG mit der Hand fest, so ist sogleich
die Axe leicht beweglich, und es ist hichst iiberraschend,
wie die Beweglichkeit derselben sich @ndert, je nachdem
wan diesen Biigel anfalst oder loslalst. Dies Verhalten ist
dem so eben beschriebenen des Apparates mit den 3 Rin-
gen ganz &hnlich,

Rotirt aber die cine von den beiden Scheiben nach rechts,
wiihrend die andere nach links rotirt (diese Richtungen be-
zogen auf einen Beobachter, der sich an dem einen Ende
der Axe AB befindet), so ist auch, wenn der Bigel CDG
ganz frei gelassen wird, die Axe 4 B leicht beweglich, we-
nigstens so lange als beide Scheiben mit gleicher Geschwin-
digkeit rotiren. Werden jhre Geschwindigkeiten ungleich,
so wird auch die Axe weniger leicht beweglich, und je
grofser der Unterschied der Geschwindigkeiten wird, um
50 mehr pimmt auch die Unverinderlichkeit der Axe zu.

Wenn auf einen Rotationskorper, dessen Axe nach allen
Richtungen ganz frei beweglich ist, und der mit grofser
Geschwindigkeit um diese Axe rotirt, eine Kraft einwirke,
welche nicht durch den Schwerpunkt aber durch die Axe
geht, und diese nimmt, wie oben erwihnt, einc scitliche
Bewegung an, so ist die Geschwindigkeit dieser letzteren

- - %,
Bewegung stets nur schr gering, nicht nur relativ zu der
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Rotationsgeschwindigkeit, sondern auch zu der Bewegung,
in welche die Axe versetzt worden wire, wenn dieselbe
Kraft eingewirkt hiitte, ohne dafs der Korper rotirte. Des-
halb glaubt man, dic Axe beharre unverinderlich.in ihrer
Lage.

Eine Bewegung der Axe erfolgt bei jeder Einwirkung
einer Kraft, die durch diese Axe aber nicht durch den Schwer-
punkt geht, nur ist diese Bewegung, wenn der Korper sehr
schnell rotirt, aufserordentlich gering, und deshalb ist dic
Axe anscheinend fest.

Wie diese Festigkeit der Axe mit der scitlichen Bewe-
gung derselben zusammenbingt, geht besonders aus dem
ehen beschriebenen Versuch mit dem in Fig. 7, Taf. 1 ab-
gebildeten Apparat hervor. Rotiren nimlich zwei gleiche
Massen auf derselben Axe mit gleicher Geschwindigkeit,
aber in entgegengesetztem Sinne, so wird durch Einwir-
kung einer Kraft, welche nicht durch den Schwerpunkt
dieses Systems geht, die Axe nach zwei einander entge-
gengesetzten Richtungen gleich stark bewegt, es kann des-
balb gar keine seitliche Bewegung stattfinden, und diec Axe
verhilt sich gerade so, wie wenn durch eine mechanische
Vorrichtung dafiir gesorgt wire, dafs sie sich nur in einer
Ebene um ibren Schwerpunkt bewegen konnte. Ist aber
die Rotationsgeschwindigkeit der beiden Massen nicht gleich,
so sind auch die einander entgegengesetzten seitlichen Be-
wegungen der Axe verschieden, sie bewegt sich daher nach
ciner Seite. Aber die Festigkeit ibrer Lage ist dann um so
geringer, je geringer die Differenz der beiden seitlichen Be-
wegungen ist,

Der scheinbare Widerspruch, der darin liegt, dafs die
Axe cines rotirenden Korpers, wenn sie ganz frei ist, fest
zu scin scheint, dagegen wenn sie sich nur in einer Ebene
bewegen kaun, lcicht beweglich ist, giebt den chen er-
wilnten Versuchen etwas schr iiberraschendes. Zugleich
wird durch dieselben der Einflufs klar, welchen dic freie
Axe nicht nur auf die linglichen Geschosse, sondern iber-
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baupt auf rotirende Korper, sowohl die Himmclskorper,

als

auch die mit fortschreitender Bewegung auf der Erde

rotirenden Korper ausiibt.

1L

Zur Theorie des Sehens; con Dr. Fliedner
in Hanau.

In einem fritheren Aufsatz im Band 85, Heft 3, dieser An-
nalen, habe ich

a

) auf die Strahlenform der Sterne und iiberhaupt heller
oder dunkler Punkte, welche auf dunklerem oder
hellerem Grunde projicirt erscheinen, aufinerksam ge-
macht (No. 1 bis 5), sowie den Zusammenhang dieser
Strahlenform wmit den » Zerstreuungsfransen« nachge-
wiesen, womit die meisten Augen die auf hcllerem
oder dunklerem Grunde projicirten Gegenstinde um-
geben sehen (No. 6 bis 9),

b) gewisse Erscheinungen beschrieben und durch Zeich-

nungen erliutert, welche darin ihren Grund haben,
dafs das Netzhautbild cines jenseits oder diesseits der
deutlichen Sehweite befindlichen Gegenstandes nicht
genau mit dem Schatten, den er im Auge wirft, zu-
sammenfillt (No. 10 bis 16), und daraus ein Mittel
abgeleitet, das Vorhandensein einer Zerstreuungsfranse
der Ferne oder der Nihe leichter zu erkennen und
sie von ecinander zu unterscheiden (No. 17 u. 18),

¢) mittelst der » Durchmesserscheibe« nachgewiesen, dals

jedes Auge in einem bestimmten Querschnitt cine kiir-
zere, in dem darauf senkrechten eine grofsere Brenn-
weite hat, als in den iibrigen Querschnitten'), und

1) In No. 24, Zeile 6, jenes Aufsatzes hitte ich besser gesagt: Indem sie

niimlich zeigt, dals das Auge in einem Theil seiner Querschnitie cine
kiirzere, im andern eine lingere Brennweite hat, als u. s. w. und das
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