
1853. A N N A L E N  n o .  I .  
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LXXXYIII. 

I. Ueber die Abweichung der Geschossc, und: 
Ueber eine au ffanllende Erscheinung ber' rotiren- 

den Kiirpern; oon G. It'lagnus. 
(Aus d. AbhandL d. K. Akad. EU Berlin f. 1852.) 

1. Ueber d i e  Abmeicbiing kugel fdrmiger  Gescbosse .  

Es ist eine jetzt allgemein bekannte Erfahrung, dafs bei 
dcm Abschiefsen einer Kugel, deren Schwerpunkt nicht 
mit ihrem Mittelpunkt zusammenfallt, eiue Abweichung 
stattfindet, und zwar in der Art, dafs wenn der Schwer- 
punkt im Rohre auf der rechteii Seite lag, auch die Ab- 
weichung nach rechts stattfindet, und ebenso wenn er auf 
der linken Seite Iag, nach links, wenn er aber oberhalb 
der Axe sich befand, die Schufsweite grofser, und wenn 
er  unter der Axe lag, die Scbufsweite verkiirzt ist, Diese 
Abweichung kann bisweilen sehr erheblich werden, so dafs 
sie ein Sechstheil und in einzelnen Flllen sogar eiii Vier- 
theil vou der Schufsweite, also mehrere hundert Schritte 
betrigt. Die Artillerie hat diese Erfahrung bereits benutzt, 
und seitdem die Lage des Schwerpunkts beiin Ladeu be- 
rucksicbtigt mird, ist es moglich das Ziel weit sicherer zu 
treffen als friiher. 

Eine Erklarung dieser Abweichungen ist indefs his 
jetzt noch nicht gelungen. Man hat nur ermittelt, indem 
wan mit solchen excentrisclien Kugeln durch Wan& ge- 
schossen hat, die in geringen Entfernungen vor dem Ge- 
schiitze aufgestellt waren, dafs die seitliche Abweicbuug in 
eincm grofseren Verhiiltnifs wachst als die Entfernung. Es 
kann dieselhe dahcr nicht durch eine Kraft herrorgebracht 
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seyii, die nur wlhrencl der Bcwcgung ini Rohre gewirkt 
hat, etwa durch eine Reibung gegen die inneren Wiitltlc 
oder durch ein Anschlagen an diese oder an den vordcren 
Rand des Geschiitzes, sondern es mnfs die ablenkende Kraft 
wahrcnd der ganzen Zeit der Bewegung wirksam gewe- 
sen seyn. 

R o b  ins, der zuerst cine Erklzrung dieser Abweichung 
in seinen Principles of Gunnery versucht hat, glaubte, dafs 
die ablenkende Kraft durch die Umdrehung des Gesclios- 
ses erzeugt werde, und gegenwartig nimmt man dies all- 
gemein ail. 

Allein miewohl man seit R o b i n s  sich sehr vielfaltig 
beiniiht hat zu erkllren, v i e  durch eine solche Rotation 
cine Abweichung des Geschosscs eintreteii klinne, so hat 
dies doch selbst den Bemiihungen von E u l e r  und P o i s -  
s o n  nicht gelingen wollen. Besonders hat der Letztere 
den Gegenstand ausfiihrlich i n  iiiehrcren Ahhandlungen 
behandelt, welche er der Pariser Academic vorgelegt 
hat, und die in dem Journal de I'Ecole Polytechnique ab- 
gedruckt, so wie auch als besonderes Werk unter dein 
Titel: Recherches s w  le mouaement des projectiles dans 
Pair erschieiieii sind. Er betrachtet darin zuerst den Ein- 
flufs, welchen die Umdrehung der Erde auf die Bahn des 
Geschosses aosubt, sodnnn den, welchen die Reibung clcr 
Luft sowohl auf dic translatorische a1s aiif die rotirende Be- 
wegiing hat, und cndlich den, welchen die ui~vollkominene 
Sphaericitat, so wie der Mange1 an Homogenitlt hervor- 
bringen. Aus seinen Rechnungen folgert er, dafs zwar 
durch die Rotation dcs Geschosses cine Ahmeichung statt- 
finde, jedoch cine so gcringe, dafs die beobachteten Ab- 
lenkungen nicht von eincr Rcibung der Oberflache des 
Geschosscs gegen die anlicgende Luftschicht herriihreii 
kijnnen I ) .  

Seitdem haben rnannigfache Controversen iiber die Er- 
klarung dieser Abweichung stattgefunden , auf die einzu- 
gehen aufser dem Zwccke dieses hufsatzes liegt. W i e  we- 
1 ) Recherrlrrs sur le moiicvrriort drjs priijcctilrs p .  77. 
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nig aber die bisher aufgestellten Erkllruiigen geniigen, 
spricht der Wiirtembergischc Major der Artillerie, Herr 
v. Heiin, in seinen ,,Beitragen zur Ballislils in besonderer 
Beziehzcng auf die Umdrehuny der Artillerieyeschosse" ganz 
bestimmt aus, indem er daselbst p. 13. sngt: ,,Sonach ist 
die Aufgabe eine den Anforderungen der \Vissenschaft 
entsprechende Erklarung der erwahnten paradoxen Erschei- 
nungen zu geben, his jetzt noch keinesweges gclost ;" und 
dann: ,,Dieses nachzuweisen und den Standpunkt der Frage 
festzustellen, zu zeigen, dafs auf dem bisher betretenen 
Wege  das Ziel niclit erreichbar ist, und zngleich die Auf- 
inerksninkeit der Manner von Fach aiif diesen, nicht nur 
fur die Artillerie- Wissenschaft, sondern fur die gesammte 
Naturlehre sehr wichtigen Gegenstand zu lenken" als den 
hauptskhlichen Zweck seines. Werkes bezeichiiet. 

Durch eine Untersuchiing, die ich friiher in Bezug auf 
die Bewegung von Flussigkeitcn angestellt habe, bin ich 
nuf die, von den bisher aufgestellten wesentlich abwei- 
chende, aber, wie mir scheint, richtige Erklarung dieser in- 
tercssanten Erscheinung gefuhrt worden. 

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

Bei diesen Versnchen bin ich davon ausgegangen, dafs 
wenn cine Kugel sich durch die Luft bewegt, alle Druck- 
rerli4tnisse ganz auf  dieselbc Weise stattfintlen, als wenn 
die Kugel an ihrer Stelle bleibt und die Luft sich bcwegt, 
vorausgesetzt, dafs die Geschwiii'digkeit in beiden Fallen 
dieselbe ist. Man kann deshalb den Vorgang , welcher 
mlhrend der Bewegung cines Geschosses durch die Luft 
stattfiodet, heobachten, ivenii man das Geschofs an unver- 
anderter Stelle Mst und die Luft gegen dasselbe mit der 
Geschwindigkeit bewegt, welche das Gescliofs gehabt ha- 
hen murde, und zwar ist die Beobachtung der Druckver- 
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hlltnisse auf diese Weise miiglich sowolil fur das rotirentle 
als fur das nicht rotirende Geschoh. 

Betrachtet man zunachst was vorgeht, wenn die Luft 
gegen eine an ihrer Stelle verharreude, jedoch niclit roti- 
rende Kugel sich bewegt, so ist einleuchtend, d a t  riind 
urn den Durchmesser derselben, welcher der Richtung dcs 
Luftstroms parallel ist, die Bewegang der Luft auf gleiclic 
Weise stattfindet. Anders verhalt es sich aber, wenu die 
Kugel rotirt. 

LYfst man nlrnlich einen Kiirper von miiglichst voll- 
koinmener Kugelgestalt uin eine feste Axe in ruheuder Luft 
rotiren, so wird dieser Luft eine rotirende Bewegung mit- 
getheilt, die besonders stark ist, wenn die Kugel ~ X C C I I -  

trisch rotirt, aber auch nocli schr deutlich beobaclitet wird, 
wenn der Mittelpunkt in der Dreliungsaxc liegt. Dicse 
Bewegung der Luft ist rund um die Urehongsaxe dieselbe, 
so dab, wenn aucli der Mittelpunkt der Kugel iiicht iu (lei 
Drehungsaxe liegt, uiid man sich die Oberfllche vorstcllt, 
w e l c h  die rotirende Kugel einhiillt, i n  allen Piiukten eincs 
Parallelkreises dieser Oberfllche die Kraft, mit welcher die 
Luft bewegt wird, dieselbe ist. 

Betrachtet man nun die vereinte Wirkuug der Rota- 
tion und der trauslatorischen Reweguiig, so bewegt sich 
die Luft, relativ ziir Kugel, auf der Seite, auf welcher die 
Drehung von vorn nach Iiinten stattfindet, durch beide, dic, 
Fortschreitung und die Rotation, in demselben Sinne. hrif 
der gegenuberliegenden Seite aber, wo die Drehung der 
Kugel von hinten nach vorn geschieht, bewegt sich die 
Luft  in Bezug auf die Kugel, durch die Rotatioii im ent- 
gegengesetzten Sinne, als durcli die trauslatorisclie Bcwe- 
gung. 

Hieraiis ergiebt sich, dafs auf der Seite, auf welcher 
beide Wirkongen im gleicheii Sinne s ta t thden  , die Luft 
sich mit grdkerer Geschwindigkeit bewegt als auf der ail- 
dern. Da nun diirch diese Bewegung der Luft, in Folge 
der Centrifiigalkraft, ein Druck iiorinal gegcn die Kugel- 
flache eiitsteht, und dicser iim so grijfscr ist, jc griifser dic 
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Kraft ist, mit welcher die Luft sich bewegt, SO kiinntc 
inau glauhen, dafs die Seite des Geschosses, welclie sich 
vou vorn nach hinten dreht, eineii starkeren Druck gegen 
den Mittelpiinkt erfahre, als die andere, welclie sich von 
liiuten nach vorn dreht, und dafs deshalb die Abweichung 
des Gcscliosses nach dieser letzteren Seite stattfinden musse. 
Itidesscii lehrt die Erfahruug, dafs sie nach der Seite er-  
folgt, auf welcher die Kugel sich von vorn nach hinten 
drcht. 

Deslialb war es nothwendig, auf experiuientellem Wege 
clrn rorliaiideiieii Druck zii untersuchen. Zu diesem Zweck 
wurde cine Kugel um eine feste Axe in Rotation gesetzt, 
rind ein Luftstroin gegeii sie gericlitat. Weil  sich aber die 
Beobachtuogen an  eiiiem Cylinder init mehr  Siclierheit an- 
stellen lieken, so wwrde spater die Kugel durch einen Cy- 
linder ersetzt. Mittelst eiuer einfachen Vorrichtung konnte 
inan dieseu Cylinder entweder so befestigen, dafs seine 
Axe niit der Rotationsaxe msglichst znsammenfiel, und ihn 
aiif diese Weise concentriscli rotiren lassen, oder ihm durcli 
cine kleine Verschiebuiig eine excentrische Rotatiou er- 
theilen. 

Der Luftstroin, welcher seiikreclit gegcn die Axe des 
Cylinders gerichtet wurde, hattc zivar i u  cler Hiihe eine 
Yiel geringcre Ausdehnung als der rotirende Cylinder, docli 
war cr voii solcher Breite, dafs selbst, wenn der Cylinder 
init dcr grofsten Escentricitiit rotirte, cr sich doch stets 
iiinerbalb dcs Stroines hefand. Aufserdem mar dafur ge- 
sorgt, dab in diescr p n z e n  Breite die Bewcguiig der Luft 
dieselbe war. Zur Erzeugring des Liiftstromes miirdc gc- 
wiilinlicli eiii klcincs Centrifugalgebliise benutzt, das in 
Fig. 1. Tnfel I. abgebildet ist. In der Troniinel desselben 
F (welchc 6 Zoll Durchmesser hattc), w i d e  mittelst des 
Schwungrades E eioc Welle bewcgt , an der sechs schnu- 
fclfiirinige Windflugel bcfestigt w a r c ~ i ,  durcli welclic in  
tler ganzeii Brcitc dcr Troiiimel (welche 5 Zoll betrug) die 
Luft glcicliin~fsig bcwegt, uiid aus der ebcnso breiten Oeff- 
11 iiog in IL 11 er v org c t ric ben ivri r dc. 
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Kleine Wiadfahnen, die sehr beweglich waren, dienteu 
dazu die Verlnderungen des Drucks anzuzeigen , welche 
wahrend der Rotation des Cylinders in dein Luftstroine 
stattfandeu. Es wurden zwei solche a und b Fig. 1. Ta- 
fel I. zu beiden Seiteii des Cylinders so aufgestellt, dafs 
ihre Drehungspnnkte in gleicher Eutfernung von der Oeff- 
nuug mn und in glcicheni Abstande voii der Ebene wa- 
ren, die durch die Drehungsaxe des Cylinders und diircli 
die Mitte des Luftstroins geht. Wurde  der Cylinder niclit 
gedreht, so nahmen beide Fahneu die Richtung des Luft- 
stroms an. Sobald der Cylinder aber zii rotireu begann, 
so waiidte sich auf der Seite, wo derselbe sich in gleicher 
Richtung mit dem Luftstrom bewegte, die Fahne dein Cy- 
linder zu, wiihreud die auf der andern, wo die Bewegung 
des Cylinders und des Luftstroins in entgegengesetzter 
Richtung stattfanden , abgewaudt wurde. Es war folgliclr 
auf jeiier Seitc ein geringerer, auf dieser ein griiterer Luft- 
druck vorhanden als im Zustand der Ruhe. 

Diese Unterschiede im Drucke der Luft zeigten sich 
aiii starksten in der Nahe der Stelle, IVO die Richtung des 
Stroines Tangente des Cylinders war. 

Bei sehr g ro te r  Geschwindigteit der ankoinineiiden 
Luft iin Verh~ltnifs zu der durcli die Kotatiou des Cylin- 
ders erzeugten , wurden die Windfahnen nur sehr wenig 
von der Richtung abgelenkt, .cvelche sie, bevor der Cylin- 
der rotirte, durcli den ankominenden Luftstrom an get ion^- 
nien hatten. W a r  hingegen die Bewegung, welche die 
Luft durch die Rotatiou erhielt, nicbt vie1 geringer als die 
i n  dern Strom vorhandene, so wurde die Fahne auf der 
Seite, auf welcher beide Bemegungen in demselben Sinne 
stattfanden, sehr stark gegen den Cylinder bewegt, und 
d a m  wurdc auch auf der audcru Seite die Fahue stark 
fortgedriick t. 

Ich weiide inicli uun zu der Erklarung dieser Erschei- 
nungen. Es stehen dieselben im niiclisten Zusainnieubange 
mit denen, welchc in einer Abhandlung ,,Ueber die Bewe- 
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ptig der Flussigkeiten" von inir bcschriebcn uiid erkllirt 
worden sind I ) .  

Wenn  nhdich eiiie Flussigkeit in die gleichartige Masse 
wit einer gewisseii Gcschivindigkeit durcli eiiic Oeffnung 
einstriimt, so ist der Thuck, welcher senkrecht gegen die 
Richtung stattfindet, nacli welcher die einstriimendc Masse 
sich bemegt, geriiiger als der, welcher an dieser Stelle im 
Zustande der Rulie vorhanden seyn wurde. 

Man kann sicli am leiclitesten von dicser Vcrininderung 
des Drucks iiberzeugen, indein man B U S  einer Riihre Luft 
hervorblht, und neben der Ausstromungsiiff~iuiig eiiie Licht- 
flainme bringt. Sobald die Geschmindigkeit der Luft grofs 
genug ist, sieht man die Flainme sich gegen den Luftstroni 
bewegen und bei zunehmender Geschwindigkeit richtet sie 
sich zululetzt gain senkrecht gegeu den Strorn. Ebenso zcigt 
sich eine solche Verminderung des Drucks, wenn man 
einen Luftstrom gegen cine feste Wand richtet; denn es 
bewegt sich cine vor dieser W a n d  lichen deni Luftstroin 
aufgestellte Flamme iiicht von dcr Wand fort, sondern 
iiach ihr hin. 

Richtet man einen Luftstroin gegen einen festen Cylin- 
dcr, so tritt ganz daseelbe a11 der FlVche des Cylinders 
ein. 1st  die Richtung dieses Stroines seukrccht gegeu die 
Ase des Cylinders, und stellt iiian auf beiden Seiten, in 
geringer Entfernung, Lichtflainmen oder kleine Windfahnen 
nuf, so bemegen sicli diese gegen den Cylinder, wenig- 
stens wenn der Luftstrom von ciiier meiiig griifseren Breite 
als cler Durcliinesscr des Cylinders ist. Es bringt also die 
Ccwcgung der Luft l~ings der Cyliiiderfl~che niclit, wie 
inan dlgeiiiein anniiiimt, cine Vernielirung des Urucks gc- 
gen diese liervor, sondern im Gegcnttieil cine Venninde- 
rung in eincr gegcii clcn Luftstroiii senkrechten Richtung, 
uutl zwnr cine tin1 so grijlserc, je griifser die Geschmiu- 
digheit der Luft ist. 

I ) hbl~ondlungcri der i\caderaie der WirsemclioIteu zu Ueiliu rtlr 18-18 
S. 135. Pogg.  AIIII.  LXXX, S. 1. 
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Wie  es zu einer solchen Verminderung des Druckes 
kommt, findet sich in der erwahnten Abbandlung 0. 35. 
entwickelt I). 

1) Die dort gelieferte Erklirung will ich hier in eiwas verindertu Form 
wiedergeben. 

Wenn eine Fliissigkeit, sic mag tropfbar oder elastixh fliiuig sejn, 
durch cine Oeffnung in ciaen Raum striimt, der mit dcr gleiclrartigen, 
aher in Ruhe beGodlichen Substanr erfillt ist, so breitct rich die be- 
wegte Massc aus, so dafr ihre Quenehnitte urn so griifrcr sind, je wei- 
ter sie von der Einstrcimungr6ffnung entfernt gcnommen werden. Ge- 
sctrieht das Zustramen mit unveriinderter Guchwindigkeit, so ist, nach 
ciniger Zeit, an jeder Stelle der sich bewegenden Muse die Guclrwin- 
digkeit unversndcrt , dabei ist sic' jedoch in den versclriedencn Quer- 
schnittcn hm ro  geringer, je weiter diese von der Einstriimungs6ffnung 
entfernt sind. Nimmt man an, dafs alle Theile, welche gleichzeitiB 
durch deoselbcn Querschnitt P gehen , gleiche Geschwindigkcit C ha- 
ben, so ist die Masse, welchc durch diesen Querschnitt i n  der Zaitein- 
lieit hindurclrgcht, P C; und wcnn PI die G r a t e  cinw entfernteren, und 
also griifseren Quersclrnitts, und CI die iu demselben vorhandene Ge- 
sclrwindigkcit bezeichnet, so ist die Masse, welchc durcl; diesen Quer- 
schnitt in der Zeiteinheit lrindurclrgeht PI C1. Die bewegende Kraft 
oder die Quantitst der Bcwcgung in den verschiedeoen Quemhnittcn 
ist aber das Product der Masse, wclche in der Zeiteinheit sicb durch 
diwelben bewegt, in ihre Gcsclrwindigkeit, d. i. PC und PI CIS. 

Diese Quantititcn miisseu einander gleich seyn. Denn es irt gar 
kein Grund vorhandeo, weshalb die Quantitit der Bewegung rich 5n- 
dern solltc. Zwar wird in jedem folgenden Querschnitt die Bewegung 
an einc gr6fsere Aazalrl von Thcilen der Fliissigkeit iibertragen als in 
dem vorhergehenden , und deshalb wird die Gesclrwindigkeit dvselben 
geringer, allein da alle Theile der Fliissigkeit vollkommcn bewegbar 
sind, so kann, weun man absieht von dem Einflufs dcr Reibung, niclrts 
von der Quantitit der Bewegung aufgelroben oder vernichtet werdeo. 
Es ist also 

und da C r < C ;  so ist 

d. h. es ist die Masse, welche durch den entfernteren Qoerschnitt in  
der Zeiteinheit hindurchgeht, grBfser als die, welche in derselben Zeit 
durch den der Einstrarnungstiffnung niheren geht. 

Dick ist nur dadurch mijglich, dafs, von der reitlich ruhcnden ein 
Theil in die bewegte Massc hineintritt. Die obcn erwjhntc Abhand- 
lung enthslt (5. 35) fir troplbarc Fliissigkeiten den cxpcrimentellen Be- 
weis, dafs die zur Seite befindliche Masse sogar bis in die Mittc der 
bewcgten gclangt; ohne Zwcifel g d i e h t  diefs bei den luftf6rrnigcn in 

PI C1"PC' 

PI CI > P c. 



Dreht sich dcr Cylinder nicht, so ist die Verinindeniug 
des Luftdrucks auf beiden Seiten gleich. Dreht er sich 
aber, so ist auf der Seite, die sich in gleicher Hichturig 
mit der Luft bewegt, die Gescliwiudigkeit uiid folglich 
auch die Vermiuderuug des Drucks griifser als auf der au- 
deren, wo eine der Luft entgegengesetzte Beweguug statt- 
fiudct. Der Versuch zeigt aber auf dieser Seitc, die sich 
dein ankonimeuden Luftstroine eutgegen bewegt, keiue Ver- 
iniuderuug, sondern eine Vergriifseruug des Luftdrucks, so 
dafs hier der Druck senkrecht gegeii die Kichtuug des an- 
kommenden Luftstroms griifser ist, als er an dieser Stelle 
seyu wiirde wenn keine Beweguug stattfandc. Der Gruiid 
hiervoii ist folgender. 

Aus den Untersuchungen von S a v n r t  weirs man, dafs 

gmz iilinlicher Weise ,  und dadurcli entstelit be; beiden einc Vermindc- 
rung des Drucks senkreclit gegen die Richtung, in welcher die urspriing- 
liclre Bewegung sich fortpflanzt. Die Vemioderung des seitliclien Drucks 
berulit hiernach wesentlich darauf, dab die in Bewegun,p befindliclrc 
RIasse sich ausbreitct, oder dafs in jedem entfernteren Quersclini~t eine 
grijhere Anzahl YOU Fliissigkeitstlieilen sic11 bewegcn. 

Dafs die Verminderung des seitliclien Drucks auf der Ausbreituug 
der Fliissigkeit berulrt, davon kann man sic11 leiclit iiberzeugcn, indcm 
man LuR oder eine tropfbarc Yliissigkcit mit einigrr Gesclrwindigkcit 
durch eine liurizontale Rcilire bewegt, die iiberall denselben Durelrmcs- 
ser hat. Strcimt die Fliissigkeit in dieselbe durch cine Oen'nung, deren 
Quersclinitt dem der R6lrre gleicli ist, so dals sie sich also in  der Riilirc 
niclit aiirbreilet, so Godet auch keine Verminderung der scitlichen Drucks 
statt. Denn weun aus dieser horizontalcn Riihrc ein cnges Rolir verti- 
cal in eiu GeMs mit Wasser  Iiinabgeht, so steigt wiihrend der Bewe- 
gung in dem horizontalen Rohre, das M'asser in dem vertiealen iiiclit 
in die Hcihe. 1st aber die Oeffnung, durelr welche die Fliissigkeit in 
das liorizontale Rolir str6mt , kleinrr als Jer  Quersclinitt dieses Rohrr, 
und es gelit das cnge Rolir dr nieder, wo die bewegte Fliissigkeit sicli 
noch ausbreitet, so sielit man das Wasser  in die Hiilie steigen. Strijnit 
die Fliissigkeit in die Iiorizootale Rcihre aus einem weiten GeC<fs, un- 
ter gr6fserem Druck, so zeigt sicli uninittelbar hinter der Einstr6mungs- 
ciffnung, auch wenn diesc denselben Durehmesser wie das horizoiitale 
Rolir hat, cine Verniinderuiig des seitliclien Drucks. Diesc riilirt aber 
gleichhlls vun eincr Ausbreitung her, indem die in das Iiorizontale Rolir 
striimende Fliissigkeit sic11 zusarnmcnziclit, und sich darauf jenscits ilirer 
grcirsten Zusammcn~ieliung wieder ausbreitet. 
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wenn zwei Stralilcn einer tropfbarcu Fliissigkeit sich ge- 
gen einaiicler bewegen, die beide aus kreisruuden Oeffnun- 
gen von dcinselben Uurchmesser niit glciclier Geschwindig- 
kcit so hervorgehn, dafs ihre Axen in derselben gcradeii 
Linic liegen, die I~ewegung dadurcli iiiclit gleicli Null wird, 
sondern die Fliissigkeit sicli seitwiirts bewegt und eiue 
kreisfirrinigc Scheibc bildet, welclie senkrecht gegen die 
Riclitung der Strahleii ist. Ueberhaupt, wenn zwei Mas- 
sen vou Fliissigkeit sich gegcii eiiiandcr bewegeu, SO Ire- 
hen die Bewegungen sicli nicht, wie bei festen Kiiiperii 
auf, sondcrn es entstelit einc seitliche Beweguog , deren 
Richtung und Gcschwindigkeit voii den1 Verhiltnifs der 
Masscii, die eiuander treffen, sowie VOII deren Geschwin- 
digkeit abhiiogt. 

Bei dein Versuche mit dem Cylinder bewegt sich auf 
der einen Seitc die Luft durch die Rotation dern ankom- 
inenden Luftstrom cntgegeii, deshalb entsteht auch hier eine 
seitliche Bewegung der Luft, durch welche die Windfaline 
auf diescr Seite fortgedriickt wird. Dicse ist bei eineni 
gewisscn Vcrliiltiiifs der Geschwindigkeiteii heider Luft- 
inassen ein Maxiinum, und norinal gegen die Riclitung der- 
selben. Dalier wurdc aucb die Windfnhne, wie oben er- 
wahnt, am stiirksten zur Seite gedriickt, weuii ein bestimm- 
tcs Verhdtiii~s der durch die Rotation erzeugten Geschwin- 
digkeit und der des aukommenden Luftstroines vorban- 
den war. 

Die Anwendung dieser Versuche auf die Abweichiuig 
der kugelfiiriiiigen Geschosse ergiebt sich von selbst. 

Rotirt cine Kugel wahrentl ihrer fortschreitenden Be- 
wcgung so, daL die Drehungsaxe silh stets in der Haupt- 
norinalc der Flugbabn bcfindet, und nennt inan die Bewe- 
gung der Kugel, wenn der vorangehende Theil derselben 
sicli von links nach reclits in Bezug auf deli liinter dcin Ge- 
scliiitz befindliclien Beobaclitcr dreht , eine rcchtsdrehencle, 
wenti hingegen der vorangehendt? Theil sicli von reclits 
nach links bewegt, eiiic l iuks drcheiide, SO folgt uiimittel- 
bar aus den clzeii bcschriebenen Versuclicn, dah bei der 
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reclitsdrelienden Kugel gegen ihre rechte Seite eine Ver- 
iiiiuderung des Luftdruckes stattfindet , gegen ihre h i k e  
Seite hiagegen eine Vermehruug, das Geschofs weicht da- 
her nach rechts ab. Ebenso weicht das linksdrelieiide Gc- 
sclioh nach links ab. 

1st die Dreliungsaxe des Geschosses senkrecht gegeii 
die Ebene der Bahn, odcr wenn diese von doppelter Kriiin- 
iiinng ist, gegen die Osculationsebeiie, so findct zwar kciiie 
seitliche Abweicliung statt, aber der Ilruck der Luft ist 
iibcr und unter der Kugel verschieden. Bewcgt sich dcr 
obcre Theil derselben in der Richtung der Fortschrcituiig, 
so ist e r  von oben grafser als von unten, das Geschds 
seukt sich, uad die Schnfsweite ist daher geringer als sic 
sein murde, weiin der Druck von obeii uiid von untcii 
gleich ware. Bewegt sich der uiitere Tlieil der Kugel in 
der Richtung ihrer Portschreitung, so ist der Druck von 
unten griifser und sie hebt sich, die SchuI'sweite ist dahcr 
griifser. Nur weiin die Drehungsaxe stets Tangente dcr 
Bahn ware, soc fande keine Abweichung durch die Rotation 
statt. In jeder audern Lage derselben l i d s  entweder eiiic 
Seiten - oder eine Lzngenabweichung, oder einc Seiten- 
und Lsngenabweichuag erfolgeii. 

Diese durch die angefuhrten Versuche, mie icli glauhe, 
liiiireicheiid begriindetc ErklYrung voii dcr Abweiclinng der 
kugelfiirinigcn Gescliosse, ist zwar den bislier gebrauclili- 
chen Vorstellungsweisen voin Widerstandc der I d t  ent- 
p g e n ,  aber sic ist daruin nicht weoiger richtig. Urn sie 
jedoch gegen jeden Einwaiid sicher zu stellen, wiire iioch 
iibrig nachzuweisCn, d d s  der Uiiterschied des auf beideu 
Seiteii des Gescliosses vorhandenen Luftdrucks grds genug 
ist, uin eine Abweichung des Gescliosses selbst hcrvorzu- 
bringen. Da inan his jctzt die GriiCse dieses Unterschie- 
des nicht messen kann, so habc icli versuclit im Kleinen 
cine seitliclie Cewegung durch deuselbeu hervorzubringen, 
uin auf diese Weise darzuthuu, dals dcr Uiiterschied des 
Id td rucks  biiireicliend ist, die Geschosse von ilircr Bahii 
abzulcnken. 
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Um eine solche Ablenkung zu eneugen, wurde ein 
leichter hoblgearbeiteter Cylinder aus Messing, 3 Zoll hocb 
2 Zoll iin Durchmesser, a b  Fig. 2, Taf. I. benutzt, der sehr 
lcicht urn seine Axe beweglich war,  die zwischen zwei in 
einein Ringe aus Metall befestigten Spitzen lief. Derselbe 
wurde niit dieseni Ringe an dem eineu Ende eiues leich- 
ten; 4 Fufs 1ange.n Balkens ya ails Holz befcstigt, der in 
seiner Mitte an einem feinen, 8 Fufs langen Metalldraht 
v 20 aufgelrlngt war, und eine Art Drelrwaage bildete. Urn 
ilin horizontal zu erhalten trug er an seinem andern Ende 
ein verscliiebbares Gegengewicht p, und aufserdem war e r  
noch durch zwei Schniire rt  und T U  an den Yunkten t uud 
u, welche gleich weit von der Mitte 0 cntfernt wareu, in 
schrager Richtung init dem verticalen Drabt verbunden. 
Diese Verbindung hatte zum Zweck schwankende Bewe- 
gungen so viel als mijglich zu vcrmeiden. Zu dcmselben 
Zwecke ging aiich noch ein seidener Faden v c  vou dcr 
Mitte v des Balkens herab, iind war genau senkrecht untcr 
deln Aufhlngcpunkt dcs Drahts 20 so befestigt, dafs der 
I)rehungspunkt v des Balkens sich niir um so viel aus 
seiner Lage entfcrnen konntc, als die Elasticitlit des Dralits 
w v  iind des scideiien Fadens o c  gestatteten. 

Urn den Cylinder in Rotatiou zu versetzen war in 
dcr Verllngerung seiner Axe eine kleine Rolle e ange- 
bracht, uin welclic eioe dunne seidene Scbnur gewickelt 
wurde. Indein man diese schuell abzog, erhielt der Cylin- 
der eine rotirende Bewegung, die fur einige Zeit, etwa 2 
his 3 Miuuten auhiclt. Wiihrend der Cylinder rotirte 
wurde ein Luftstrom gegen ihn gerichtet: Zur Erzeugung 
clesselbeu diente das obeu pag. 4. beschriebene kleiiie Cen- 
trifugalgeblasc E F. Dasselbe war so aufgestellt, dafs die 
Luft in der Kichtung des Balkens y z  von dein l)rehungs- 
punkte t~ sich gegen den bei z, befcstigten Cylinder be- 
wegte, der in eiuer Entferuung von 2 Zoll vor der Oeff- 
nung w n  des Centrifugalgeblases sich vertical in  seinein 
Hinge bcfand, desseii Ebenc scnkrecht gcgen die Richtung 
dcs Luftstroms war. Dcr Cylindcr wviirdc aus dcin Luft- 



13 

strome lierausgekoi~iinen seyii, sobald cr sich zur Scite be- 
wegte, wenii nicht dafiir gcsorgt gcmcscn wSre, dafs das 
ganze Ceutrifugalgeblase so iiachfolgen konnte , dafs der 
Luftstroni stets in der Richtong des Balkcns yz, wirktc. 
Fur diesen Zweck war dasselbe auf ein Brett A B  aufgc- 
setzt, das sich urn eiiie verticalc Axe c drelien liefs, und 
an seinein andern Ende ein Gcgcngewicht G trug. 

Rotirte der Cylinder olme dafs eiii Luftstroin gcgcii 
ihn wirkte, so blieb cr an  seiiier Stelle. Ebenso blieb cr 
in Rulie, wenii er nicht rotirte und der Luftstroni gegcn 
ilin gericbtet murde. Traf aber der Luftstrom den roti- 
rendeii Cylinder, so bemegte sich dieser wit dein Waage- 
ballien ys  iiacli der Seite, auf welcher die Luft durch die 
notation und durcli das Centrifugalgebl:ise in glcicliciii 
Sinne bewegt murde, mie click in Fig. 3 Taf. I. diirch (lie 
Pfeile augedeutet ist. Daselbst bezeichnet a die lliclitiitig 
des Luftstroms, b den Sinn der Rotation dcs Cylinclcrs, 
und c die Kichtung der Abweichung. 

Folgte das Centrifugalgcblase durch Drchung dcs Brct- 
tes A B  dern Cylinder, so bewegte dieser sicli so langc 
scitlich, als seine Rotatiou noch zieinlicli stark war, oft 
durch einen vollen Kreis. L ids  man ihn iui cntgcgcngc- 
setzteu Sinne rotiren, so fand aucli seine Bcwegung nacli 
der entgegengesetztcn Seite statt. Wurde  tler Luftstroin 
unterbrochen, so hiirte der Balken yz, an dcrn der Cylin- 
der hefestigt war, iiicht sogleich auf sicli zu bewegen, 
meil sein Tr@ieitsmoinent zieinlich bedeutend war. Wenn 
inan, wahrend der Cylinder rotirtc und sicli durcli den 
gegen ilin gerichteten Luftstroin mit dcin Balkcn y z  nacli 
ciiier Seite bcwegte, dicseu iiach der andern Scitc hiniibcr- 
stiefs, dabci aber wit dein Ceiitrifiignlgebllise folgtc, so 
liiirte die durch den StoL ertheilte Bewcgung 1)ald auf 
und verwandeltc sich in die urspriingliche. Es kountc (la- 
her gar niclit zmeifelliaft sein, dafs die seitliclic Demegiitig 
dcs Cylinders durch seine Rotation und die glciclizcitigc 
Eiiiwirliung des Luftstroms entstand. 

Zwar iibte dcr Luftstroin gegcn die Fliiclie dcs Ringcs, 
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in dem der Cylinder rotirte, auch einen Druck aus, und 
wenn diese Fllche niclit senkrecht gcgen die Richtung des 
Stromcs war, so wurde der Ring, wenn der Cylinder nicht 
rotirte, zur Seite bewegt. Dafs aber die beobachtete Ah- 
weichung des rotircnden Cylinders nicht von solcher Stel- 
luiig dcs Ringes hcrriihrte, geht daraus hervor, daEs selhst 
wenn die Ehene desselben so gestellt wurde, dafs sie wiih- 
rend der Cyliader rotirte, einen Winkel von 45 Grad init 
dcm Luftstrom maclite, die Seitenabweichung nacli rechts 
oder nach links stattfand, je nachdem der Cylinder iiacli 
rechts oder nach links rotirte; woraus hervorgeht, dafs der 
seitliche Druck gcgen die Fliiche des nur 0,26 Zoll breiten 
Ringes nur sehr gering und fast verschwindend gegen die 
Kraft mar, mit welchcr der Cylinder durch seine Rotation 
sicli sejtlich bemegte. 

Beriicksichtigt man die grofse Peripherie-Geschwindig- 
keit eines rotirenden Geschosses im Vcrgleich init der des 
Cylinders, so ist es ganz uuzweifelhaft, dafs der TTnter- 
schied dcs Luftdrucks gegen die eiiiaiider gegeniibcrlic- 
genden Seiten eines solclieii Geschosses grofs genug ist, 
urn eiiie scitliche Abweichung dcsselben zu erzeugen. 

Hiernach glaube icli die gegebene Erkllruiig von dcr 
Abmeichung der kugelfiirmigen Geschosse als die richtige 
betrachten zu kiinnen. 

2. Ueber die  Abweichung l i ingl icher Geschosse.  

In ncuerer Zcit sind in verschiedenen Artillerien Ver- 
suche init l~nglichen Hohlgeschossen gemacht worden, die 
ails gezogenen Geschiitzen abgefeuert werden. Dieselben 
habcn fast iibcrall, wo sic angewendet werden, eiue cylin- 
clrische Gestalt mit conisclier oder ogivaler Zuspitzung, 
wahrend ihr hinteres Ende, oder ihre Basis, entweder ebcn 
oder halbkugelfthmig abgerundet ist. Sie erhalten durch 
die Ziige cine Drehuog um ihre Axe d. i. urn die Linie 
von der Spitze des Conns nacli der Mitte der Basis, oder 
weuigsteas urn eine dieser sehr nahe liegende Linie. An 
alleii den Stellen, von welchen die Versuche mit solchen 



gezogenen Gesrliiitzeri vcriiffrntliclit sind, hat  m a n  eben- 
falls cine Seiteiiabweicliiing der Geschossc beobaclitet I ) ,  

aber stets uach derselben Seite, iiUiiilicli nach dcr Rechteii 
des Beobachters, der hinter dein Geschutze steht und die- 
ses ausieht. Es drangt sich daher die Frage auf, ob diese 
Seitenabweichung, die iibrigens sehr viel geriiigcr ist a1s 
(lie bei den kugelfiirinigen G~SCIIOSS~II ,  melche ails glatten 
Rallren gefeuert werdcn , sich auf dieselbe Wcisc crkliiren 
l a s e  wie diese. 

Dafs die Abmeichung der Iangliclien Geschosse stets 
irach derselben Seite stattfindet, riihrt ohne Zweifel davoii 
Iicr, dafs die Ziige in den Geschutzen iniiner in demselben 
Sinne gewunden sind, nzinlich so, dafs menn ein Beobach- 
ter hinter dein Geschosse diefs ansieht und die Richtoog 
verfolgt, in welcher ein Puukt sich in dem Zuge von ihin 
forthewegt, dieser in dein oberen Theile des Rohrs von 
links nach rechts und in dem uiiteren von rechts iiach 
links, oder, um es kiirzer auszudriicheu, wie der Zeiger 
einer Uhr geht. 

Ich werde diese Art Ziige rechtslaiifige nenncn, die in 
entgegengesctzter Richtung fortschrcitenden liiikslaulige. 

SO viel mir bekannt, sind bis jetzt noch kcine Bcob- 
achtongen angestellt iiher die Richtung, in melclier dic 
Seitenabweichung bci links1;iiifigen Gesrhiitzcn stattfindet. 
Aber die constante Abweicltiing nach rechts bci den rcchts- 
ISufigen lafst keinen Zmeifel daruber , dnCs die Richtuug 
dieser Abweichung durch die Richtung der Zuge bediagt 
werde, und dafs bei linksliiiifigen unfehlbar auch cine hb- 
weichiing nach links eintreten wiirde. 

GemiCs miire cs wiinschenswcrth, arich einiiial ein Cc- 
schutz mit linksl~ufigcn Ziigen zu versehen, iini durch die 
Erfahrung festzustellen , dafs bei diesen die Seitenabmei- 
chung im entgcgengesetzten Sinne als bei den gewiihiilich 
angewandten, rechtskiufiken stattfindet. 

Rei dem SchieCsen solcher kinglichen Gescliossc gcgen 
1 )  Aiicli bei den ails Gewchien abgefeueilen spi trcn GescIiossen S O I I  cine 

nhnliclie Abweic hung in neiiercr Zcit beohaclilet sejn. 
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cine Scheibe hat sich ergeben, dafs die Axe des Geschos- 
ses annlhernd in der Tangente der Flugbahn liegt. Lege 
sie stets genau in dieser Tangente, so wiirde der Wider- 
stand der Luft, da er in der Ricbtung der Tangente gegen 
das Geschofs statt hat, stets parallel der Axe wirken. Es 

, wiirde dann die Bewegung der Luft rund um die Axe 
ganz dieselbe sein, folglich kiinnte der Widerstand eine 
Seitenabweichung nicht hervorbringen. Allein die Axe ist 
nicht genau Tangente der Flugbahn, wie aus den splter 
zu erwiihnenden Versiichen hervorgeht. Sie macht viel- 
mehr stets einen, wenn auch nur sehr kleinen Winkel mit 
der Tangeute, und unter diesem Winkel trifft daher auch 
der Widerstand der Luft das Geschofs. 

Man kiinntc glauben, dafs dieser kleine Winkel geniige, 
urn, in ahnlicher Weise wie hei den kugelfiirmigen Ge- 
schossen, eine Verminderung des Luftdrucks auf der einen 
und eine Vennehruug auf der andern Seite hervonubrin- 
gen. Bei naherer Betrachtung ergiebt sich aber, dafs 
wenn diefs der Fall sein sollte, bei den rechtsdrehenden 
Geschossen die Verminderung des Drucks auf der linken 
Seite des obenenviibnteo Beobachters stattfinden wiirdc, 
und die Geschosse folglich nach dieser Seite abweichen 
infibten, wBhrend sie in der That nach der entgegenge- 
setzten d: i. nach der rechten Seite abweichen. 

Die Ursnche der Abweichuiig mufs daher hei den Ilng- 
lichen Geschossen eine andere als bei den kugelfijrmigen 
seyn. 

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

Mit der grijkten Zuvorkommenheit baben die Herren 
Mitgliedcr der KgI: Artillerie-Priifungs-Commission, welche 
init der Ausfuhrnng der Versuche dieser Comniission be- 
traut sind, einige Versuche fur diesen Zweck anstellen 
lassen. Es wurden n:'tmlich mehrere solcher IKnglicher 
Geschosse init einer so geringen Pulvcrladung abgefeuert, 
dafs cs miiglich war dieselben wzhrend ihres Fluges mit 

den 

. .  
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den Augen zu verfolgen iind die Lage der Are zu beob- 
achten. Die Herren Mitglieder der Coinmission haben 
selbst die Giite gehabt bei diesen, in meiner Gegcnwart 
ausgefiihrten Versuchen sich dcr Beobachtung der Ge- 
schosse zu unterziehen. 

Wahrend der Bewegung des Geschosses wurde, nach 
der ubereinstimmenden Beobachti~ng aller, seitwzrts von 
der Bahn aufgestellteu Perspnen, die Axe des Geschosses 
nahe in der Tangente der Flugbaliii erblickt, dabei war 
aber in dem absteigenden Aste der Bahn deutlich zu er- 
kennen, dafs die Spitze etwas h8her lag, als sie hatte lie- 
gen miissen, wenn die Axe genau Tangente gewesen ware. 

Zugleich liefs sich bei allen Schiissen, sowohl aus der 
Bemegung der Geschosse durch die Luft aIs anch a m  der 
Form der Furchen, melche dieselben in den Boden geris- 
sen hatten, deutlich erkennen, dafs die Spitze im Augen- 
blicke des Aiifschlagens um e t w a s  n a c h  r e c h t s  a b g e -  
l e n k t  war .  Etwa so wie diefs Fig. 4,  Taf. I. darstellt, 
in melcher A B die urspriingliche Richtung des Schusses, 
CD die Richtung der Aufschl~gsfurche, uiid a b  die Rich- 
tong der Axe iu dem Augenblicke hezeichnet, in welchem 
das Geschofs zum Boden gelangte. 

Wenn  ein Geschofs in solcher Richtung auf den Bo- 
den aufschlagt, und die Spitze beriihrt diesen zuerst, so 
liann sogar wiihrend des Eindringens ein Umschlagen in 
der Art stattfinden, dafs der hintere Theil des Geschosses 
nach vorn zu liegen komint. Diefs mar auch bei den 
meisten Schiissen wirklich der Fall, denn die Geschosse, 
welche in der Erde stecken hlieben, fanden sich in ciner 
solchen Lage gegen die Schufslinie, wie sie in Fig. 5, Taf. I. 
angedeutet ist, in welcher A B  die Schlufslinie und a b die 
Lage der Geschofsase in der Erde darstellt; wobei jedoch 
die Spitze b vie1 tiefer liegend als der hintere Theil a ge- 
dacht wcrden IIILI~S. 

Es geht aus diesen Ceobachtungen hervor, dafs die 
Axe des Geschosses wiilireud der translatorisclien Bewe- 
gang niclit nur niclit genaii init der Taugentc zusanimeu- 

Das Resultat mar folgendes : 

Poggendorfl’s AnnaI. Ed. LXXXVIII. 2 
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fsllt, sondern dafs sic auch mit der, durcli die Tangentc 
gehenden Verticalebciie cineii Winkel macht, und so voti 
dieser Ebene abweiclit, dafs die Spitze des Geschosses it1 

Bezug auf den hinter deiu Geschiitz befindlichen Beobacli- 
ter nach rechts liegt. 

Geht man yon der Voraussetzung aus, dab  die Asc 
des Geschosses wiihreod der ganzen Flugbahn die angege- 
belie Lage gegcn die durcli die Tangentc geheiide Verti- 
calebene hat, so ist leicht einzusehen, dafs d a m  das Gc- 
schofs durch den Widerstand der Luft nach dcrselbeii Seitc 
hiniibergedruckt wird, da dieser hier wie gcgen cine ge- 
neigte Ebene wirkt. Kiinnte man daher das Vorhaiidenseiii 
einer Kraft nachweisen, welclic die Axe des Geschosses so 
dreht, dafs dicselbe einen Winkel mit der durch die Tan- 
geute gehenden Verticalebene macht, so wurde dadurch aucli 
der Grund der seitlichen Abweichung des gnnzen Geschosscs 
nachgewiesen scin. 

\Venn auf die Axe cines Kiirpers, der durch Drehung 
einer Curve urn diese Axe entstanclen ist, cine Kraft cia- 
wirkt, welchc niclit durch dcn Schwerpunkt gelit, so bc- 
wegt diese, so lange der Kiirper nicht rotirt, die Arc in 
der Ebene, welclie durcli die Richtung der Kraft und die 
Axe kelegt werden kann. Rotirt aber der Kiirper mit gro- 
fser Geschwindigkeit, so wird die Axe iiicht in dieser Ebeiie 
gedreht, sonderti sie bewegt sich zur Seite und beschreibt, 
wenn der Schwerpunkt als fester Punkt gedacbt wird, eineii 
Kegel. 

Auf diesem Satze beruht die von dem Vorriicken der 
Nachtgleichen, so wie von der Nutation gegebene Erkki- 
rung. B o h n e n  b e r g  e r ) hat iiin denselben durch Vcr- 
sucbe anschaulich zu mnchen , cinen kleinen Apparat schr 
sinnreich erdacht, und P o i  s s  o 11 hat jenen Satz aiisliilirlich 
in einem eignen Memoirc behandclt, das sich im Cahier XVI, 
p. 247 des Journal de 1'Ecole polytechniqzie findet. 

1) G i l b e r t ' s  Ann. LX. 60. Tiibinger B f i i f f r r  Jir Niiturwissenschuf- 
ten und Arcneikrrnde ron v. Autenriet l i  u. B o h n e n b e r g e r  Dd.111. 
Heft 1. 
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E o h n e n b e r g e r ’ s  Apparat bestcht atis einern abge- 
plattetell, runden Korper, einern Sphlroi’d, das uin seine 
Axe sehr leicbt drehbar, uiid in drei Riiigen so aufgehgngt 
ist, dafs man der Axe jede beliebige Riclltung ertheilen 
kann. 

Ich habe einen Zhnlichen Apparat ausfuhren lassen, der 
aber statt des Sphlro‘ids einen Korper von dcr Form dcr 
oben bcschriebenen Ilnglichen Geschosse in verkleinertem 
RIaaFstebe cnthslt. Sein cylindrischer Theil hat 2 Zoll 
Dnrchmesscr und ist eb’enso hoch. Die Hiihe ahcr des 
ganzen Kilrpers a m  Messing, init seiuer rechtwinklig ko- 
iiisclicn Zuspitzung, betrlgt 3,4 Zoll. An der Spitze des- 
sclbcn ist mit der Axe eine kleine Rolle verbunden, die 
dazu dicnt eine dunne seidene Schnur aufzuwickeln. Durch 
schnclles Abziehen dersclben erhlilt der Kiirper eine Ro- 
tation, dic mahrend einiger Zeit mit fast unveranderter Ge- 
schwindigkeit dauert. Der ganze Apparat ist in Fig. 6, 
Taf. I abgebildet. Die stihlerne Axe a b  des Kiirpers L 
bcmcgt sich zivischen zmei Spitzcn, die in dem innern 
Ringe E F  befestigt sind. Durch die AufhBngung in den 
Ringen ist es zwar moglich, die Axe in jcde beliebige Lage 
zu bringen, damit sie aber i n  dicser verbleibe, ist cs noth- 
wcndig, dafs der Schwerpunkt des Kiirpers, und auch der 
dcr Ringe, in dem Mittelpunkte der letzteren sich befinden. 
Es ist deshalb der liufserlich ganz geschlossene Kiirper L 
zum Theil hohl. 

Die Ausfuhrung dieses Apparates ist nicht ganz leicht 
iind crfordert in sofern cinen selir genaaen Arbeiter, als es 
besonders daraiif ankommt, dafs dcr Sch~verpunkt bci jcder 
Lage des Korpers L in dein geiiieinsamen Mittelpunktc 
shmtl ichcr  Ringe sich hefinde. Hierzu ist nothmendig, 
dafs die bciden Drchungsaxen der inneren Ringe A B und 
EF und die Axe a b  dcs Kiirpers sicli i n  c ine in  I’unkte 
schneiden, und dafs in diesem auch der Schwerpunkt liege. 
Uin diefs letzte zu erreichen, lassen sich die Spitzen a und 
b durch Schrauben vor - nnd riickm;irts bewegen. 

Bei dicser Einriclitung ist, so lange lieine Rotation statt- 
2* 
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findet, jeder Ring durcli die geringstc Kraft lcicht bewcg- 
lich. L5Lt mail den Kiirper aber rotiren, so bedarf cs 
einer sehr uierklichcn Kraft, urn eineii der Ringc auch niir 
uin wenig aus seiner Lagc zii bringen. Daher beharrt aricli 
die Axc a b des Kdrpcrs wlhreiid dcr Rotation unveriindcrt 
in ihrcr Riclitiing. 

Lafst man nun, w:hrend der Ki)rper rotirt, cine Kraft 
gegen die AXC wirken, die nicht dnrch den Scliwerpunht 
geht; ist z. B. die Axe des Kijrpcrs gcgen den Horizoiit 
gcncigt, rind es wirkt cine vcrticalc Kraft auf sic ein, her- 
vorgcbracht durch ein Gcwicht, das an dem Ringe E F  iii 
dcr Nahe des Endpiinktes der Axe bei b angebracht ist, so 
bewcgt sich die Axe iiicht in der verticaleu Ebene, sondcrn 
sic bcschreibt einen Kcgel, indern sic damit anfangt sicli 
selir langsarn horizontal nacli cincr Seitc zii bewcgen. Wirht 
die Kraft statt in verticaler in liorizontalcr Richtung, so be- 
schrcibt die Axe einen Kegel, indein sie damit anfsngt sich 
schr laugsain vertical nach unten oder nach oben zu be- 
wegen. Ucberhaupt beginnt diese Bcrvegung stcts in cincr 
gegen dic Ebene, wclche durch die Richtung der Kraft rind 
die Rotationsaxe gcht, senkrcchten oder anniihernd senkrech- 
ten Richtuug. Nach welcher Seitc von dieser Ebenc dic 
Beweguiig aber stattfindet, ist fur die folgenden Betrach- 
tungcii besonders wichtig. 

Denkt man sich in dcr VerlBngerung der Rotationsase 
iiber die Basis liinaiis cinen Beobacliter, der den Kdrper 
mic den Zeiger einer Uhr,  oder nach rechts rotircn sieht, 
uud wirkt die Kraft an den1 voii diescin Bcobachter abgc- 
wandten Ende der Axe, (1. i, an clcr Spitze des Kiirpcrs L, 
so bewegt sich diesc Spitze, wciiii die Kraft 1-011 untcn irach 
oben mirkt, nach dcr Rcchteu jeiies Bcobachters; wirkt hiii- 

gegcn die Krnft voii oben nach unten, so bewegt sirh die 
Spitze nacli der Linken. 1st die Kraft ail clcin andcrn, dein 
Beobochtcr zagewandten Ende, d. i. in dcr Nahc dcr Basis 
wirksain, so bcwegt sich jenes abgewandte Ende, oder die 
Spitze, weiiii die Kraft von iiiiten nach oben wirkt, nach 
linlrs: wirht sic ober voii obcn nach iintcir, so bewegt sic 
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sicli nnch dcr Rechten dcs Bcobaclitcrs. Findet die I\otn- 
tiou des Kdrpers in entgegengcsetztcr Richtung statt, also 
der des Zeigers dcr Uhr cntgegen oder nacli links, so be- 
wegt sich auch das abgewandte Eude der Axe in allen an- 
gefiihrteii Fallen entgegengesctzt. 

Stellt man sich statt dcs aufgeh~ngtcn Kdrpcrs ein king- 
liches Geschofs von der vorher bescliriebenen Art vor, wcl- 
chcs mlhrend seiner fortschreitenclcii Bcwegung urn seiiic 
Axe rotirt, und betrachtet die Wirkung, welclie der MTider- 
stand der Luft auf cin solclies ausiibt, so ist lciclit ciiizn- 
sehen, dafs die Resultante des Drucks, welchen dieser W i -  
derstand hervorbringt, zwar durcli die Axe, aber, bei der 
vorausgesetzten Gestalt dcs Kiirpcrs, iiii Allgciiieinen iiicht 
clurcli dcii Sch\verpunkt geht. Es bildet dcslialb der W i -  
derstand der Luft ciue Kraft, durcli welche die Spitzc d e ~  
Gcschosses sich seitwlrts bcwcgcii uiid eiiicii Kcgel beschrei- 
ben inufs. Ob dicsc Beweguog der Spitzc uach reclits odcr 
iiach links stattfindet, h8ngt, wie so eben gcsagt wordcn, 
davoii ab, ob die Resultante des Widerstanclcs obcrhalb odcr 
unterhalb des Schwerpuuktcs gcgcii die Axe wirkt, voraus- 
gesetzt. dafs die Rotation in beiden Fiillen in delnsclbeii 
Siniic gescliieht. 

Ails den vorher angefiihrtcn Beohaclituiigeii dcr mit ge- 
ringer Ladung abgcfcuerten Gescliossc geht hcrvor, dafs die 
Axe dcrselbeii sich der Kiclitung dcr Tnngente iidiert, dab 
folglich die Lage dcr Spitze sicli gcgen die Lngc dcs Scliwer- 
punktcs wiihreiid des Flugcs scnkt. Hicraus scheirit zuniichst 
zu folgen, dab  die Kcsultaiite des V\7idcrstandcs durcli dell 
untcr oder hinter dem Schrverpunkt licgcndcn Theil dcr 
Axe geht. Ware diefs aber cler Fall, so wurdc die Spilze 
eiiies nacli rechts sicli drelienden Gcschosscs nach clcr Liii- 
ken dcs hinter dcniselbcii stcheiidcii Bcolxicliters abwcicheu, 
und tlniin wiirde aucli der Schwcrpunkt des Gescliosscs ~iacli 
dicscr Scitc hitiiiber gcdriickt wcrdcii , also ciuc Seitcnnb- 
weicliuiig cntstelicn, die der bcobachtetcn gcradc entgegcn- 
gcsetzt ist. 

Ich gcstchc, d& cliescr Widcrspruch wit dcr EtfillittIIig 
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mich wlhreod Ibngerer Zcit veranlafst hat, einc andere Er- 
klbrung von der Abweicliung der Iiinglichen Geschosse zu 
siichen, bis die in dem Folgenden beschriebenen Versuche 
mich belehrteo , dafs der Widerspruch iiur scheinbar, und 
die Voraussetzung, die Resultante des Widerstandes schneide 
die Axe des Geschosses unterhalb des Schwerpunktcs, un- 
richtig ist. Es kaun sich uknlich die Spitze dcs Geschosses 
auch senken, selbst wenu die Resultante des Widerstandes 
gegen den oberhalb des Scliwerpuuktes liegeuden Thcil dcr 
Are yon unten nach obcn druckt. Zwar mird dann die Spitzc 
ziunbchst gehobcu, allcin, bci hinreicheuder Rotationsgc- 
schwindigkeit des Gescliosscs, ist diese I-Iebung kaum merk- 
lich, und es tritt statt ihrer eine Bewegung der Spitze uach 
rcchts ein. 

Sobald aber diese Bewegung angefangen hat, so ist die 
Ebcne, welche durch die Kiclitung dcs Widerstandes, d. i. 
die Tangente der Flugbahn, und durcli dic Axe dcs Ge- 
schosses geht, nicht inehr vcrtical, uiid mit zuneliinender 
Abweichuiig dcr Spitzc nimnit die Neigung diescr Ebene 
gegen den Horizout innncr mehr zu. Da iiun, wie bercits 
oben e r w ~ h n t ,  die Spitze stets senkrccht oder aiinlhcrnd 
senkreclit gcgeii diese Ebcuc sich bewegt, so ergiebt sich 
ails dein , was oben iiber die Kichtuug dieser Bcwegung 
nngcfiihrt worden, dafs die Spitze sich senken mufs. 

Dieses Senken der Spitze kann sogar soweit sicb er- 
strccken, dafs sie untcr der durch den Schwerpunkt gehcu- 
den Tangelite zu licgen kommt. Alsdanri wirkt der,  . der 
Tangente parallele Widerstand der Luft von oben iiach 
uiiten gegen die Spitzc (obcn und unten bezogeu auf den 
vorhcr erw5hnten Eeobachter) und dadurch nimmt die seit- 
liclie Bewegung der Spitze die entgcgengesetzte Richtung 
an. Wahreud des Fluges dcs Geschosses ist, bei der kur- 
zcn Daucr desselbeii, cine so starkc Neigung der Spitze 
nicht zu erwartcn, alleiii fur die folgenden Vcrsuclic ist es 
bcachtenswerth, dafs, weiiii einc solchc eintritt, die Spitzc 
sich nach der entgcgengesetztcn Seitc bcwcgcii muL. 

Uui zu crniittcln, ob die Resultante des Widerstaudcs 
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der Luft durch den vor oder durch den hinter dein Schwer- 
punkte liegenden Theil der Axe gcht, wurden folgende Ver- 
srlche angcstellt. Gegen den oben beschriebenen, in drei 
Kingcn aufgehfngtcn Kiirper L Taf. I, Fig. 6 wiirde ein 
Lriltstroin geleitet, der in seiiiem ganzen Querschliitt gleich 
stark, uiid von solclier Ausdehnuiig war, dafs sich der Kiir- 
pcr, welche L a p  er auch annehmen moclitc, gain in dem- 
selben bcfand. 

Zur Hervorbringung dieses Luftstroiiis diente eiii star- 
her Illasebnlg, durcli den die Luft zunachst in eine s o p  
aariiitc Windlade gcprebt murde. Diesc bestand BUS einem 
Kastcu, dcr I Furs hoch und ebenso Jang und breit war, 
wid eiuc vicrechigc Oeffnung von 3 Zoll iiii Quadrat hatte. 
So grofs lnufstc sie sein, damit der Kdrper bei jeder Lage 
sich ganz in deniselben befand. Da aher die durch deli 
Blasebalg zugefuhrte Luft niclit genugeud war, urn einen 
gleichfiirmigen und liinreicliend starken Strom von solchern 
Querschnitt zu erzeiigen, so wurde vor diese Oeffnung ein 
Ulech mit 484 feinen LBchera angebracht, die alle gleich 
weit vou einander entfernt waren, und genan denselhen 
hrchmesser  von 1"" hatten. Dadurch erhiclt man zwar 
niclit c i n  e n ,  sondern statt desscn 481 parallcle, diinnc 
Luftstriime von gleicher Stirkc, diesc konnten indefs bci 
ilirein geriogen Abstande von einander als ein einziger Luft- 
stroin betrachtet werden, iniiidestens war ilire Wirknng auf 
Cicn Kiirper L als ganz gleich init der eines einzigen Luft- 
:tronies anzusehen. 

W'urde nun der Apparat Fig. 6 Taf. I, so aiifgestellt, 
tlilfs der horizontale Luftstroin grgen dcn Kiirper L wirkte, 
wlilirend dieser nicht rotirte, seine Axe aher sich iu der, 
(lurch die Mitte des Luftstroins gclegten vcrticalen Ebene 
I)efannd, und cinen klcineii Wiirkcl niit dein Horizont machte, 
-0 wurclc die Spitzr, menii sic iibcr dcr drirrh den Scliwer- 
1)uiiht ge~ie~iden kIorizontn~cbcnc lag. gchobcii, la;;. sic aber 
illltcr tlcrselben, so sciihtc sic sicli. 

Hieraus crgiebt sicli, dnfs clic J\csriltnntc dcs Drucks, 
~ ~ c l c h e i i  dcr Luftstroai gcgcn tlicseu Kiirpcr arisiibtc, diircli 
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den vor dem Schwerpunkt liegenden d. i. der Spitze zu- 
gewandteu Theil der Axe Sing. 

Aehnlich wie dieser Luftstrom gegen deli zugespitzten 
KiSrper, wirkt der Widerstand der Luft gegen ein Ikingli- 
ches Geschofs. Es geht auch hier, wenn der Schwerpunkt, 
wie bei dem Kilrper L, in der Mitte der Lange sich be- 
findet, die Resultante des Widerstandes durch den vor dem 
Schwerpunkt licgenden, d. i. der Spitze zugewandten Theil 
der Axe; und es findet diefs ohne Zweifcl auch statt, wenn 
der Schwerpunkt nicht zu weit von der Mittc der Axe 
entfernt ist. 

Die Hebung der Spibe des Kiirpers L und folglich 
auch die der langlichen Geschosse wird nur durch ihre zu- 
gespitzte Form bedingt, dcnn wurde der Kilrper L aus deu 
Ringen herausgenommen, und statt seiner ein Cylinder von 
gleichem Durchmesser und gleicher Hiihe, der aher an bei- 
den Enden durch gegen seine Axe scnkrechte Ebcnen be- 
granzt war, in denselben Ringen angebracht, und dieser 
Cylinder in ahnlicher Weise wie der zugespitzte Korpcr 
dem Luftstrome ausgesetzt, indem seine Axe eineu glcichen 
Winkel mit der horizontalen Richtung des Luftstromes 
machte, so nahm diese Axe stets die horizoi~tale Lage an. 
Es senkte sich also bei deui Cylinder der dem ankomincn- 
den Luftstroin zugemandte Theil, wahrend sich derselbe bei 
dem zugespitzten Kilrper hob, woraus hervorgeht, dafs die 
Hebung bei dem letzteren nur von seiner zugespitzten 
Form herruhrte. 

Hierauf wurde der zugespitzte Kilrper in seinen Rin- 
gen dem horizontalen Luftstroin ausgesetzt , wahrend er 
rotirte. Befand sich dabei seine Axe, wie vorhcr, in der 
durch die Mitte des Luftstroms gelienden verticalen Ebene, 
und war die Spitze etwas iiber der durch den Schwerpunkt 
gehenden Horizontalebcnc erhaben, so hewegte sic sich 
langsam seitwlrts, anfangs in fast horizontaler Richtung, 
bald aber begann sic sich zu aeigen. Rotirte der Eibrper 
nach rechts, so war aucli die seitliche Beweguug der Spitze 
nach rechts, uiid rotirtc derselbc nach links, so war auch 
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die h v e g u n g  der Spitze iiach dieser Seitc. Hiclt die Ro- 
tation so laiige an, dafs die Spitze bis unter die Horizon- 
talebene sich senkte, so nahm dann die seitliche Ahwei- 
chung der Spitze allniiilig wieder ab. Sie bewegte sich 
also gniiz so, mie es, nacli dein was vorher angcfiihrt wor- 
clcn, iiotlirvendig geschehen iuufs, menn die Resultante d~ 
Widerstandes diirch den oberhalb des Schmerpunktcs d. i. 
zivischen dein Schwerpunkt und der Spitze liegenden Theil 
der Ase gelit. 

Aus diesen Versuchen folgt, dafs die Abweichung dcr 
1:iogliclien Geschosse dadurcli entsteht, dafs der Widerstand 
clcr Lort die Spitze derselbeii zu heben sucht. Die hier- 
durcli in der That erfolgende Hebung ist iiidefs kauin 
bcmerkbar, den11 durcli die Rotation setzen sich die auf 
die Masse des Geschosses einwirkenden Krzfte so zusam- 
inen, dafs die Spitze statt sich zu heben, sich zur Seitc bc- 
wegt, uiid m a r  bei den reclits rotirenden Gescliossen iincli 
rechts. In Folge hiervon druckt der Widerstand dcr Luft 
auch den Schwerpunkt des Geschosses nach dieser Seite, 
und bringt so die Abweichung hervor. Zu glcicher Zeit 
seukt sich die Spitze, und dadurch hat cs den Anscheiu, 
als ob der Druck der Luft gegen den hintern Theil dcs 
Gescliosses griifser als gegen den vordcrcn ware, wshrend 
er  in dcr That gegen den vordereii Theil gr i i ter  als gegen 
dell hinter dem Schwerpunkt liegenden ist. 

Hierdurch ist, wie ich glaube, die Ursache der Abmei- 
c11rin.g bci den Iiinglichen Geschossen vol1st:indig iiacligc- 
wicseii, ~ i n d  clanlit die ganzc, scit so langer Zeit unklare 
Erscheinung der Abmeichung, sowohl der kiigelfijrinigeii 
als auch der kinglichen Geschosse, vollkoiuinen erklzrt. 

U e b c r  e i n e  a u f f a l l e i l d e  E r s c h e i n u i i g  b c i  rot i ,  

Bei deli so eben bescliricbcnen Versuclien liattc icli Ge- 
legenlieit ciuc Ersclicinuiig zu bcobachteii, die, wiewohl sic 
sicli als uiiiiiittclbarc Folgc aus dcii obcri crwiiliiitcn Siitzen 
voii dcr Bcwcguiig rotirciider Kijrpcr crgiebt , doc11 liicr 

r e  n d e n  K ii r p c r n. 
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iioch besonders beschriebeu zii werden verdient, theils weil 
sie, wie ich glaube, weiiig bekannt ist, theils weil sie be- 
sonders geeignet sein iniichte die Vorgtiiige anschaulich zu 
machen, welche eintreten , wenn Krzfte auf einen rotiren- 
clen Kiirper einwirken, deren Resultante zwar durch die 
Drehungsaxe, aber nicht durch den Schwerpunkt geht. 

Lafst man namlich den Kijrper L in dem in Fig. 6, 
Taf. I abgebildeten Apparat um seine Axe rotiren, so ist, 
wie bekannt, eine zienilich bedeutende Kraft &forderlich, 
urn diesc Axe oder einen der beiden inneren Ringe BUS 

ihrer Lage zu entfernen. Halt inan d a m  aber den mittlern 
Ring AB, in dem die Spitzen c und d, welche den iunern 
Ring halten, aiigebracht sind, mit der Hand fest, so ist die 
Axe a b  des rotirenden Kiirpers uud mit ihr der Ring EF 
ganz leicht beweglich. 

Versucht man daher einen solchen Apparat nur mit zwei 
Ringen zu construiren, deren aufserer fest steht, so nimmt 
die Axe, die sich d a m  nur in einer Ebene bemegen kann, 
keiiie feste Lage an, man mag den Korper so schnell ro- 
tiren Inssen als man will. Die geringste Kraft reicht scbon 
hin, ihn in eine andere Lage zu hringen. 

Mau pflegt gewiilinlich die unveranderliche Richtung 
der Axe cines Kiirpers dadurch zu erklaren, dafs eine be- 
deutende Kraft erforderlich sei, urn jedeu einzeloen Punkt 
desselben aus der Ebcne zu entfernen, in welcher er rotirt. 
Die oben angefuhrten Versuche zeigen aber, daEs diese Er- 
kliiriing ungenugend ist. 

Um diese auffallende Erscheinung noch in eincr andern 
Beziehung anschaulich zu m ~ c h e ~ ,  habe ich den in Fig. 7, 
Tnf. I abgebildeten Apparat ausfuhren lassen. 

Derselbe besteht aus eiuer Axe von Eisen, die 9 Zoll 
Iang ist, und an jedem Ende eine kreisrunde Scheibe voii 
Messing tragt, welche 4 Zoll ini Diirchmesser hat, uiid 
0,2 Zoll click ist. Jede dieser Scheiben E und F ist iuit 
ciner kleiiieu Rolle versehell, iim die sich eiii seidener Fa- 
tlcii wickeln IZEst. Indcui diescr sclinell abgczogeu wird, 
bnnii jede Rollc fur sicli iu l\otation vcrsetzt mcrden. Durch 
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den Schwerpunkt dieser ganzen Vorrichtung ist senkrecht 
gegen die Axe ein Stift C D  befestigt, cler durch die Oeff- 
nungen C und D des Biigels C D G  geht. Hierdurch ist 
A B  wie der Balken einer Waage  in diesem Biigel beweg- 
lich. I)er Biigel selbst litiugt bei G an  cinein Faden, urn 
welcheu das ganze System sich leicht drehen kann. Da- 
durch ist es miiglich, die Axe A B  in jede beliebige Lage 
zu briiigen. 

Setzt man eine von den beiden Scheiben E oder F in 
Rotation, so beharrt die Axe A B in der Lage, in die man 
sic gcbraclit hat, wid es ist eine ziemlich bedeutende Kraft 
crforderlich, uin sie aus derselben zii entfcruen. Dasselbe 
liiidct in noch starkerem Maafse statt, wenn beide Schei- 
beu glcichzeitig in demselben Siuae rotiren. Halt man d a m  
aber deli Bugel C D G  mit der Hand fest, so ist sogleich 
die Are leicht beweglich, und es ist hiichst iiberraschend, 
>vie die Beweglichkeit derselben sich andert, je iiachdeln 
inan diesen Biigel anfarst oder loslarst. Dies Verhalten ist 
dein so eben beschriebeneu des Apparates wit deli 3 K n -  
gen ganz iihulich. 

Rotirt aber die eine von den beiden Sclieiben nach rechts, 
wvlhrend die audere iiach links rotirt (diese Richtungen be- 
zogen auf einen Beobachter, der sich an dein einen Endc 
der Axe A B  befindet), so ist auch, wenn der Eii$el C D G  
ganz frei geIassen wird, die Axe A B leicht beweglich, we- 
nigstens so lange als beide Scheiben mit gleicher Geschwin- 
digkejt rotiren. Werdeu ihre Geschmiudigkeiten ungleich, 
so wird aucli die Axe weniger lciclit beweglich, uud je 
griifser dcr Unterschied der Geschmindigkeiten wird, uin 
so niehr ui&t auch die UnverHnderlichkeit der Axe zu. 

Wenn  auf eiiien Rotationskiirper, dessen Axe nach allen 
Kichtungen ganz frei beweglich ist, und der wit grol'ser 
Gesclirviiidigkeit uiii diese Axe rotirt, cine Kraft eiuwirkt, 
welche iiiclit (lurch den Schwerpuukt aber durch die Asc 
gclit, uiid diesc iiiiiiint, \vie obeii crwiihut, cine scitliclie 
l h ~ e g u i i g  an,  so ist die Geschwindigkeit diescr Ictztercii 
B~rvcgiuig stcts iiur sclir geriiig , iiiclit 11111- relaiiv zu dcr 
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Rotationsgeschwindigkeit, sondern auch zu dcr Bewegung, 
in welchc die Axe vcrsetzt worden ware, w e m  dicselbe 
Kraft eingewirkt hatte, ohnc dak  der KOrper rotirte. Des- 
halb glaubt man , die Axe bebarre unversnderlich .in ihrcr 
Lnge. 

Eine Bemegung der Axe erfolgt bei jeder Einwirkung 
einer Kraft, die durch diese Axe aber nicht durch den Scbwer- 
piinkt geht, nur ist diese Bewegung, wenn der Kbrper selir 
sclinell rotirt, aufserordentlich gering, und deshalb ist die 
Axe anscheinend fest. 

W i e  diesc Festigkeit' der Axe mit der seitlicheu Bewe- 
gong derselben zusammenhangt, geht besonders aus dem 
eben beschriebenen Versuch mit dein in Fig. 7, Taf. I ab- 
gebildeten Apparat hervor. Rotiren n h l i c h  zwei gleichc 
Massen auf derselben Axe mit gleicber Geschwindigkeit, 
aber in entgegengesetztem Sinne, so wird durcli Eiuwir- 
kung eiiier Kraft, welche nicht durcli den Schwcrpunkt 
dicses Systems geht, die Axe nach zwei einander entge- 
gengesetzten Kichtungen gleich stark bewcgt, es kann des- 
halb gar keine seitliche Bewegung stattfinden, uud die Axe 
vcrhSlt sich gcrade so, wie wenn durch eiiie mechanische 
Vorrichtiing dafiir gesorgt ware, dafs sie sich nur in eiiier 
Ebene ULI~ ilireii Schwerpunkt bewegen kiinnte. 1st aber 
die Kotntionsgeschwindigkeit der beiden Massen nicht glcicli, 
so siiid auch die einander eiitgegengesctzten seitlicheu Bc- 
wegungen der Axe verschieden, sic bewegt sich daher uach 
eincr Seite. Aber die Festigkeit ihrer Lage ist d a m  uin so 
geringer, je geringer die Differenz der beiden seitliclieu Be- 

Der scheinbare Widersprucb, der dariii liegt, dafs die 
Axe ciiies rotirenden Karpers, wenn sie g m z  frei ist, fest 
zu scin sclieint, dageg.cn wenn sic sich niir in einer Ebene 
bewcgen kaun, lcicht heweglich ist, giebt den ebeii er- 
w h t e n  Versuchen etwas selir iiberraschcndes. Zugleicli 
wird diirch dieselbeii dcr I i idufs  klar, wclchen die frcie 
Axe uiclit nur auf die ISuglichcii Gcschossc, soiidern ubcr- 

\v egllll gel1 is t. 
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haupt auf rotircnde Kiirper , sowolil die Himmclskiirper, 
aIs auch die mit fortschreitender Beweguug auf dcr Erdc 
rotireuden Kiirper ausiibt. 

11. Zur Theorie des Sehens; con Dr. Fl ie t lner  
in Hanau. 

111 eincin friiheren Aufsatz im Band 85, Heft 3, dieser An- 
Ilnlcn, habe iCll 
a )  nul die Stralilenfonn der Sterne und iiberllaupt heller 

odcr dunkler Punkte, welche auf dunklerem odcr 
liellercin Gruiide projicirt erscheiuen , aufinerksniii ge- 
innclit (No. 1 bis 5) ,  somie den Zusanilnenhalig diescr 
Stralilenfonn init den 18 Zerstreuunpfmnsen gf nachgc- 
wiesen, womit die meisten Augen die auf licllerein 
oder diinklereni Gruude projicirten Gegenstandc tun- 
geben sehen (No. 6 bis 9) ,  

b)  gewisse Erscheinungcn beschrieben und durch Zeich- 
nungen erlautert , welche darin ihren Grund haben, 
dafs das Netzhautbild cines jenseits oder diesseits der 
dcutlichcn Sehweite befindlichen Gegenstandes nicht 
genau mit dern Schatten, den er im Auge wirft, zu- 
sarnmenfallt (No. 10 bis 16), und daraus ein Mittel 
abgeleitet, das Vorhaiidensein einer Zerstreuungsfranse 
dcr Fcriie oder dcr Niihe leicliter zu erkennen und 
sic von cinaiider zu uiitcrsclieiden (No. 17 u. IS), 

c )  inittelst der ~~Durchmesserscheibe~~ nachgewiesen, daCs 
jedes Auge in eincin bestimmten Querschnitt cine kur- 
zcre, iu dein darauf senkrechtcn cine griifsere Brenn- 
meitc hat, als in den ubrigen Qiiersclinittcn I ) ,  und 

1 )  In No. 24, Zeilc 6, jrncs Anfsatzes hiitte iclr besser gesngl: Indcnr sic 
niimlitli zeigt, deL (Ins Arrge in eiriem ‘Tlieil seiner Qtiersclirlitte cine 

1. , 1 1 1  .. .. ~ c r e ,  irn endern ciiie Ihgere Breirnwcitc hat, als u. s. w. i d  iles 






