Zeitschrift: Allgemeine schweizerische Militarzeitung = Journal militaire suisse =
Gazetta militare svizzera

Band: 51=71 (1905)

Heft: 52

Artikel: Neue Behandlungsart und neue Formeln der ausseren Ballistik der
Langgeschosse

Autor: Affolter, Fr.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-98240

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte
an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fir deren Inhalte. Die Rechte liegen in der Regel bei
den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Siehe Rechtliche Hinweise.

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numeérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En régle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. Voir Informations légales.

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. See Legal natice.

Download PDF: 29.03.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-98240
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=en

e

glicklichen Fihrer. Das war der Ausdruck, den
der ,Furor bernensis® bekam, weil man versiums
hatte, ihn durch Erschaffung von Disziplin und
von Vertrauen in das militdrische Gefiige zu
niitzlicher Kraftentfaltung zu bringen.

Die ausschlaggebende Bedingung fiir kriege-
rischen Erfolg ist das Vertrauen in das feste
Gefiige der militarischen Ordnung, in ihm beruht
das Vertrauen zu sich selbst und das gegenseitige
Vertrauen von unten nach oben und von oben
nach unten. Solches Vertrauen findet sich nur
dort, wo das ganze Land gleich wie seine Be-
horden und seine Armee mit gutem Ge-
wissen dem Krieg entgegensehen. Wenn
das QGewissen sagt, dass man nicht sein Alles
getan hat, um dem hdchst mdglichen Grad von
Kriegsbereitschaft zu erreicheu, ist es unmoglich.
mit Selbstvertrauen in den Krieg zu ziehen.
Nicht die Abwagung der eigenen Kraft gegen
die des Gegners ist es, was das Selbstvertrauen
schafft oder totet, sondern ganz allein die Stimme
des Gewissens, das klare Bewusstsein oder das
deutliche Empfinden, dass jedermann seine
Schuldigkeit getan hat und nichts fehlt an der
zu erreichen moglichen Kriegstiichtigkeit.

Nicht die dberlegenen Eigenschaften der
Japaner, die gidssere Sachkunde ihrer Generale,
die getreue Nachahmung preussischen Vorbildes
in Ausbildung, Organisation und kriegerischem
Verfahren, nicht die besseren Waffen sicherten
ibnen den Sieg, sondern allein das gute Ge-
wissen, das ihnen sagte, sie batten auch nichts
versiumt, um den Erfolg erringen zu kdnnen.
Dies Bewusstsein allein befahigt zur Initiative
und zu zihem Aushalten. Die Russen dagegen
waren impotent, die einen im klaren Bewusstsein,
die andern im deutlichen Empfinden des Vielen,
was versiumt war. — Gaoz gleich war es 1870
mit den Deutschen und den Franzosen.

Wir personlich glauben nicht an den Kriegs-
ausbrucb im kommenden Frihjabr und wir
tweifeln picht, dass, wenn der Krieg doch aus-
brechen wiirde, alle berufenen Stellen alles getan
haben werden, damit man so kriegsvorbereitet
und so kriegstiichtig ist, wie unter den jetzigen
Verhaltnissen moglich ist, und dass man daher
in dieser Beziehung mit rubigem Gewissen der
dunkeln Zukunft entgegensehen kann.

Aber wenn die Kriegsgefahr an unserm Lande
vorbeigeht, ist dann die Stimme des Gewissens,
die manchen jetzt mit schweren Sorgen an die
Maglichkeit denken macht, noch stark genug,
um zu veranlassen, dass sofort mit niichternem
Ernst und frei von Phrasen und Schlagworten,
das gut gemacht wird, was seit Jahrzehnten ver-
sdumt worden ist?

Dass dies der Fall sein moge, ist der beste
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Nene Behandlungsart und neue Formeln
der dusseren Ballistik der Langgeschosse.
Voan Fr. Affolter. -~
L.

Das durch den Schuss bewegte Langgeschoss
hat in jedem Moment seiner Bewegung die Luft,
welche ihm den Weg versperrt, zu verdringea
und ibr hiezu die ndtige Bewegung zu erteilen.
Diese Arbeit des Geschosses geht nicht ohne
grosse Reibungen zwischen dem Geschoss und
der Luft vor sich und wird nur auf Unkosten
der beiden Geschossgeschwindigkeiten ausgefibrt.

Obwohl das Geschoss seine Bewegung nach dem
Gesetz des Kkleinsten Widerstandes einrichten
mag, so ist doch seine im lufterfillten Raume
beschriebene Bahn ganz wesentlich von der ver- -
schieden, welghe es im luftleeren Raume durch-
fliegen wirde. Im luftleeren Raume wire die
Bahn ein Kegelschnitt, d. h. eine ebene alge-
braische Kurve, wiahrend sie im lufterfiliten
Raume eine transzentente Raumkurve, eine Raume
spirale, sein muss. Ebenso sind auch die ein-
ander entsprechenden  ballistischen Elemente
beider Kurven von einander verschieden.

~ Diese Verschiedenheit, die bei den meisten
ballistischen Grossen direkt gemessen werden
kann, reprisentiert die Wirkung des Luftwider-
standes auf das bewegte Geschoss und ist in
gewissem Sinne zugleich auch das Mass fir den
Luftwiderstand selbst.

Den Vorgang, der sich bei der Luftverdringung
durch das bewegte (reschoss abspielt, kennt man
trotz den vielfach angestellten Versuchen heute
noch zu wenig. Wir haben es offenbar mit
keinem einheitlichen pbysikalischen Vorgang zu
tun, sondern mit einer Reihe gleichzeitig er-
folgender Einzelvorginge, von denen jeder nach
dem ihm eigenen mechanischen oder physi-
kalischen Gesetze erfolgt.

Wenn man sich aber heute erlaubt, auf diese
noch mangelbafte Kenntnis hin Schliisse zu ziehen
dber die Wirkung und Grdsse des Luftwider-
standes in jedem einzelnen Moment der Bewegung
und diese gleichsam theoretische Wirkung als
mathematische Grdsse in Rechnung stellt, dann
darf man sich nicht wundern, wenn die so er-
rechneten Werte immer noch nicht geniigend
mit den Versuchsresultaten @ibereinstimmen. Das
ist noch um so weniger verwunderlich, da man
ja weiss, dass die Differenzialgleichungen, basiert
auf jenen theoretischen Wirkungswerten des
Luftwiderstandes nicht 1sbar sind und man
sich hier hdufig noch mit nur angendherten
Werten begniigen muss. Der grosse Aufwand
an Geist und Mihe, welcher nach dieser Rich-
tung zur Losung des ballistischen Problems auf-
gewendet wurde, ist dennoch nicht verloren,



schon um des Erreichten wegen wie als Vor-
arbeit fir die Zukunft. Uns will es scheinen,
dass nur auf diesem Wege schliesslich die volle
und klare Einsicht in den gesamten Vorgang bei
der Geschossbewegung gewonnen werden kann.

Eine andere Methode, das ballistische Problem
zu 1dsen, besteht bekauntlich darin, durch eine
unendliche Reihe die Beziehungen zwischen den
ballistischen Elementen festzustellen.

Aus diesem Verfahren geht ein weiter ver-
einfachtes hervor, wobei man ganz empirisch
und von jedem Luftwiderstandsgesetz absehend,
irgend eine der ballistischen Grossen als eine
ganze rationelle Funktion geniigend hohen Grades
eines zweiten ballistischen Elementes darstellt.
Die Koeffizienten der Glieder dieser Funktion
wurden durch Versuche ermittelt.

Solche Formen eignen sich gut zur Interpola-
tion bei Schusstafelberechnungen ionerhalb der
Versuchsgrenzen, und eignen sich um so besser
dazu, je mehr Glieder diese Funktionen enthalten.
Zur Aofklirung des Gesamtvorganges bei der
Geschossbewegung sind jedoch auch diese Me-
thoden wenig geeignet.

IL

Es hilf nicht scbwer zu zeigen, dass die Flug-
bahnkurve im lufterfiillten Raume weder eine
ebene noch doppelt gekrimmte algebraische Kurve
ist, sondern dass man es immer mit einer trans-
zententen Raumkurve zu tun hat. Es ist daher
auch von vorneherein wahrscheinlich, ja als sicher
anzunehmen, dass im allgemeinen die Bezie-
hungen zwischen den ballistischen Elementen
weder durch die einfachen ganzen rationalen noch
durch die algebraischen Funktionen, sondern
nur durch Transzentente hoherer Art vermittelt
werden.

Die Flugbahn und ihre Elemente sind ein-
deutig bestimmt durch die Grundelemente als:
» Anfangsgeschwindigkeit, Abgangsrichtung, Auf-
bau des Geschosses, die Drallhghe und durch
den Luftzustand.* Eine Anderung irgend eines oder
mehrerer dieser Elemente muss auch eine Ande-
rung der Flugbahn mit ihren gesamten balli-
stischen Grossen zur Folge haben. Diese Ande-
rung muss in vollig gesetzmissiger Weise er-
folgen, sodass eine stetige Anderung
des einen Elements auch eine
stetige Anderung der dbrigen be-
dingt. Dieses Gesetz der Stetigkeit, das idibri-
gens durch alle Erfahrungen bestitigt wird,
miissen wir als existierend annehmen, mit ihm
stehen und fallen alle unsere nachfolgenden Be-
trachtungen.

Verdinnt sich die Luft nach und nach, so
werden die fiir jede Luftdichte unter sonst glei-
~chen Verhdltnissen erschossenen Flugbabnen
eine der Luftdichte entsprechende Gestaltung
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annehmen und fir die Luftdichte gleich Null
wird die Flugbahn die dem luftleeren Raume
entsprechende Flugbahngestalt erhalten. Da die
Flugbahn im luftleeren Raume somit ein Grenz-
fall ist, der dem Grenzfall der Luftdichte gleich
Null entspricht, so missen die Flugbabnen im
lufterfillten Raume in innigstem Zusammen-
hange mit denen im luftleeren Raume stehen
und paturgemdss muss in den Untersuchungen
iber die Flugbahnen dieses zum Ausdruck ge-
langen. Wir haben so im lufterfillten Raume die
beiden Falle zu unterscheiden, wo der Massen-
mittelpunkt als Anziehungszentrum in endlicher
oder in unendlicher Entfernung liegend angesehen
wird. Auch fir den lufterfillten Raum muss
daher die Ballistik in eine parabolische
und in eine ellyptisch-hyperbolische
unterschieden werden. Wie im luftleeren so
auch im lufterfdllten Raume zeichnet sich die
parabolische Ballistik gegeniiber der andern durch
grosse Finfachheit in ihren Formen und in dem
zu ihrer Darstellung ndtigen mathematischen
Apparate aus, So weit bis heute unsere Unter-
suchungen reichen, scheint es fir uns sicher zu
sein, dass man in der parabolischen Ballistik
mit der Verwendung der Exponential- und der
trigonometrischen Funktionen auskommen kann,
wihrend die ellyptisch-hyperbolische Ballistik den
Gebrauch von doppelt periodischen Funktionen
fo¢h zu bendtigen scheint.

Der oben erwdhnte Zusammenhang zwischen
der Ballistik im luftleeren und lufterfiillten Raume
gibt uns das Mittel, von den Formen und Be-
ziehungen im luftleeren Raume auf die im luft-
erfillten zu schliessen nnd dieselben darzustellen.
Dies erreichen wir dadurch, dass wir kein Luft-
widerstandsgesetz aufstellen, sondern uns an die
Erfahrung, d. h. an die Grossen halten, die wir
genau messen konnen. Indem wir die gemes-
senen Grdssen graphisch darstellen, kommen wir
zu geometrischen Formen, deren Natur wir zu
erforschen haben, um dadarch zu einem ana-
lytischen Ausdruck der Beziehungen zwischen
jenen Grossen zu gelangen. Dass man dadurch
gleichzeilig, gleichsam als Spezialergebnis, zu
einer Darstellung der Wirkungsgrdsse des Luft-
widerstandes gelangen wird, ist wohl selbstver-
stindlich. Ob man nun diese aus den Messungen
hervorgegangenen Luftwiderstandswerte als ein
Luftwiderstandsgesetz proklamieren will oder
nicht, das ist fir die Sache vollstindig ohne
Bedeutung.

Um moglichst einfache geometrische_ Formen
und Verbdltnisse zu erhalten, machen wir die
Annahme, dass die Flugbahn ausser im Abgangs-
punkt dessen Horizont nur noch einmal reell
schneide und dass alle dbrigen unendlich vielen
Schnittpunkte imagindr seien. Diese Annahme



stimmt bei der wirklich vorhandenen Grdsse des
Luftwiderstandes wohl sicher mit der Wirklich-
keit iberein. Sollte es aber dennoch nicht so
gein, sodass der Horizont durch den Abgangs-
punkt ausser in dem gewdhnlichen Treffpunkt noch
mehrmals reell getroffen wiirde, so andert unsere
Anpahme an dem Wesen der Betrachtungsweise
nichts.

Wir versuchen im folgenden an zwei Bei-
spielen unsern Ideengang und das Wesen unserer
Methode zur Loésung des ballistischen Problems
zu erlautern.

Wir wihlen als Grundlage die parabolische
Ballistik, weil es uns dann mdglich ist, fast ohne
mathematische Hilfsmittel zum Ziele zu gelangen.

Der Raum und die Bestimmung dieser Zeit-
schrift erlauben uns nicht, unsere Untersuchungen
iber diesen Gegenstand hier vollstindig zu ent-
wickeln, wir werden dies in nicht ferner Zeit in
einer besondern Schrift tun.

So weit uns die ballistische Literatur bekannt
ist, sind wir noch nirgends unserm Ideengang
begegnet. Sollte es aber dennoch sein, dass
schon ein Anderer denselben Weg der Unter-
suchung eingeschlagen hatte, dann bitten wir
sehr darum, uns davon giitigst Mitteilung machen
zu wollen.

ITI.

Die erste Aufgabe, welche wir uns hier stellen
ist: ,Es seien bei einem bestimmtem
Luftzustand — Luftdichte — die
Beziehungen zwischen der Ab-
gangsrichtung und der Schuss-
weite festzustellen, wenn die
Anfangsgeschwindigkeit, der Ge-
schossaufbau und die Drallhohe
gegeben sind.

Zu jedem Abgangswinkel, dessen Tangente
gleich a sei, gehdren eine reelle und unendlich
viele imaginire Schussweiten x. Fassen wir
a und x als die Ordinaten und Abzissen -eines
rechtwinkeligen ebenen Koordinatensystems (a x)
mit dem Nullpunkt 0 auf, dann erhalten wir
eine transzentente Kurve, mit einem reellen Ast;
welcher den reellen Schussweiten und mit un-
endlich vielen imagindren Asten, die den imagi-
niren Schussweiten entsprechen. Diese Kurve
reprasentiert daher die Beziehungen, welche
zwischen den Schussweiten und den Abgangs-
richtungen reeller Flugbahnen existieren. Ob
dabei auch alle imagindren Flugbahnen mit ein-
geschlossen sind, ist eine Frage, welche wir hier
zu beachten nicht ndtig haben.

Der Verlauf des reellen Teils der Kurve,
welche wir Aufsatzkurve nennen und mit C,
bezeichnen wollen, ist aus der Figur ersichtlich.
Die Kurve Ca. selbst ist an der Hand vor-
bandener Versuchsresultate dargestellt. Ihre
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Gestaltung ist als typisch fiir alle Aufsatzkurven
zu betrachten.

Wir bezeichnen nun die Elemente a und x
den maximalen Schussweiten entsprechend mit
am und xm. Der reelle Ast der Kurve C,
(in der Figur die mittlere Kurve) hat die a-Axe
zur Assymtote, er geht durch den Nullpunkt O
und hat diesen zum Mittelpunkt und berdhrt in
den Punkten b und b’ die Ordinaten 3 a,. Das
Produkt ax ist immer positiv. (In der Figur sind
die drei Kurven nur nach der einen Seite hin
vom Nullpunkt ausgehend verzeichnet.)

Sehen wir nun wie die entsprechende Kurve
Cy fir den luftleeren Raum gestaltet ist. Die
Gleichung dieser Aufsatzkurve fir die Luftdichte
gleich Null, erhilt man, wenn man in der
Gleichung der parabolischen Flugbahn die Ordi-
nate gleich Null setzt. Es seien im luftleeren
Raume A und X die den a und x im lufter-
fallten Raume entsprechenden Werte dann hat man

2v: A
1) A2 = T—l— 1=0
worin v die Anfangsgeschwindigkeit und g die
Beschleunigung der Erde bedeuten.
2

Fibrt map die Werte Ay, = 1; X,,,:L fiir
die maximale Schussweite im luftleeren Raame
ein, dann geht Gleichung 1 in folgende iiber:

la) A = ALXX_’“_(l + ‘/IL_X;{)

Das ist die Gleichung einer Kurve dritter
Ordnung. Diese Kurve C, hat einen &bn-
lichen Verlauf wie der reelle Teil der Curve Ca,
sie hat auch die a-Axe zur Assymtote, geht
durch den Nullpunkt 0 und hat diesen zum
Mittelpunkt. Sie beriihrt in den Punkten B und B’
die Ordinaten A — 41 in den Entfernungen
+ X, Die Kurve C, hat den unendlich
fernen Punkt der x-Axe zum isolierten Doppel-
punkt und sie umschliesst die Curve C, voll-
stindig und hat ausser den Punkten A co und
X oo keine reellen Punkte mit ibr gemeinsam.

Wir koonen pun eive neue Kurve C. der
dritten Ordoung mit in Betracht ziehen. Es
geht diese Kurve C. auch durch den Nullpunkt
und hat iho zum Mittelpunkt, sie besitzt auch
X oo zum isolierten Doppelpunkt und hat die
a-Axe zur Assymtote. Sie berdhrt die Aufsatz-
kurve C, in den Punkten b und b. Ihre
Gleichung muss alsdann gegeben sein durch

2) a :alx_mw(l i\/l_— ,;:)

X

Diese Kurve C, schliesst die beiden andern
Kurven C, und C, ganz aus, sie schmiegt sich
dem reellen Ast der Curve C mdglichst enge
an. Deshalb ist man nun berechtigt, die Frage
aufzuwerfen, ob nicht die Kurve C, als Ersatz



fir die Aufsatzkurve C, dienen konnte. Wie
jedoch die Versuchsresultate zeigen, sind die
Unterschiede in den Werten a und a die dem-
selben Werte x entsprechen so gross, dass a
nicht als geniigender Annaherungswert fir a
gelten kann.

Diese Kurve C. ist aber diejenige Kurve
dritter Ordnung, die den Verlauf und die Ge-
staltung der Aufsatzkurve C, am besten zu geben
vermag, weil sie sich von allen moglichen Kurven
dritter Ordnung am innigsten der Kurve C.
anschmiegt, so weit es den reellen Teil der
letzern Kurve betrifft. Die Kurve C. ldsst uns
aber noch ganz im Unklaren tber den Verlauf
der imaginiren Aeste der Aufsatzkurve C ,.

Die Flugbahnen, welche die maximalen reellen
Schussweiten =+ x ,, besitzen, haben die zuge-
horenden imaginiren Schussweiten auch zu maxi-
malen. Diese Tatsache kann dadurch analitisch
zum Ausdruck nur gebracht werden wenn man

das Produkt aus \/1 —* mit einer Funk-

X, 2
tion f (x) der Schussweiten bildet, wo diese
Funktion f (x) fiir die maximalen imagindren
Schussweiten Null, sonst aber fir keine endliche
und reelle Schussweite weder Null noch unendlich
werden darf. Denn wiirde dies eintreten, dann
hatte die Kurve bei jedem Eintreten eine reelle
maximale Schussweite mehr.

Den genannten Anforderungen geniigt als
Funktion f (x) die Exponentialfunktion, d. h. es ist

3) f(x) =kie"

worin ki, eine von a und x unabhingige Grosse,
und Vi, eine Funktion von x und dadureh indirekt

auch von a ist. Fihren wir nun das genannte
Produkt in Gleichung 2 ein, dann erhalten wir

4) o = BLXXP;[ 1+ kl(l _ ;22) A eVl]

Gleichung 4 ist die Gleichung einer trans-
zenten Kurve Cg, die von C, noch ver-
schieden ist, aber sich dieser sehr enge an-
schmiegt. Die Kurve C . liegt nach den Ver-
suchsresultaten immer noch innerhalb der Kurve
C. und ausserbalb C.. Die Funktion Vi kann
nun so bestimmt werden, dass alle Schnittpunkte
der Kurve C, mit den beiden Koordinatenaxen
auf der Kurve C, liegen. Nach einem Satze
der Funktionslehre diirfen wir daher

5) a = kg, a' g vt

setzen, wobei k, in Bezug auf x und a als eine
Konstante und Ve als eine Funktion von x auf-
gefasst werden missen. Die Gleichung 5 ist
pnun die Gleichung der Aufsatzkurve C,. In
dieser Gleichung sind alle Werte mit Aus-
pahme von ki, kz; Vi und Va2 bekannt.

Von diesen letztern Funktionen wissen wir
zunichst nur, dass fir den Luftwiderstand Null
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auch Vi und V: gleich Null und ki=k:—1
werden miissen, wo dann Gleichung 5 in die
Gleichung 1, Gibergehen muss. Es reprisentieren
somit Vi; Va2; ki; k2 und mit diesen auch die
Werte 1—A n; X,—xn gleichsam die Wir-
kungen des Luftwiderstandes um die Kurve
Ca des luftleeren Raumes in die Kurve C . des
lufterfillien Raumes zu transformieren. Durch
die Einfihrung von A und X in die Gleich-
ungen ist diese Transformation ganz bedeutend
erleichtert und hat man jetzt nur noch die
Funktionen ki, ke, Vi und V2 zu bestimmen.
Von den Funktionem Vi und Vz wissen wir,
dass sie direkt abhingig von x sind und also
indirekt auch von a. Da jede Anderung des
Vorzeichens von x eine solche von a bedingt,
aber den absoluten Wert von a nicht &ndert,
so missen Vi und Vz gerade Funktionen von x
sein. Fir x=0 und x=x, missen Vi und V2
gleich Null werden und so muss das Proiukt

XZ XZ
7;(1— 9
Xm “ Xm ©

als Faktor in den Funktionen V: und Vs auf-

treten.
Bedeuten W: und W: zwei von x und a un-

abhiingige Grossen und es seien ¢1 und g2 weitere
Funktionen von x, dann kdnnen wir setzen

w () (-2

m

6) i — =
2.0 2 4yq
e () (1= )
wo die Exponenten m, n, p und q absolute
Konstante sind und das obere oder untere Zeichen
zu wihlen ist, wie in Gleichung 4.

Wir haben nun fir eine sehr grosse Anzahl
von Schusstafeln die Tafelwerte nachgerechnet
um die Werte in den Gleichungen 6 bestimmen
zu kovnen. Diese Schusstafeln bezogen sich
allerdings nur auf Geschiitze von 5 cm bis 12 cm
Kaliber und auf Anfangsgeschwindigkeiten von
100 Meter bis 485 Meter. Innerhalb dieser
Grenzen haben wir gefunden, dass ¢r = ¢ =1
q=n=—m==1; und p=="1"/> anzunehmen ist, so
dass wir haben

2 E——
NHNVi=+x W ;—z'\/l _..,x?‘,g

Ve = F WZ;I:@(I — x}—zvi)

m

Verstehen wir symbolisch unter dem Zeichen

«j up
(¢ ) den Ausdruck tm B (l tm B )
PR -
' a ,‘? _ *Va_ﬂi,
und unter[a 5] den Wert i B V 1 n B

und setzen wir
8) Zt — w [xx] 4+ [xa] + 1 [aa];
Ze — a2 (xX) + 32 (xa) 4 72 (au)



Dann miissen wir, wie es sich in den oben
genanuten Rechnungen als notwendig heraus-
gestellt hat,

9) Vi
setzen.

Was nun die Werte k und ke betrifft, so
miissen sie die Form eY besitzen. Die Werte
Y, Yz, Wi und W: enthalten alle Faktoren
des Luftwiderstandes, die von a und x direkt
unabhingig sind. Es sind dies die Wirkungs-
werte des Luftwiderstandes, die durch die Ge-
schossgeschwindigkeit, durch den gesamten
Aufbau des Geschosses und durch die Drallhohe
und die Luftdichte erzeugt werden. Unsere oben
genannten Rechnungen mit den Geschosstafel-
werten haben ergeben, dass Yi, Yz, Wi und W2
Funktionen einer Grosse « sind, die wir als
Modul des Luftwiderstandes bezeichnen. w ist
eine Funktion all der soeben genannten Faktoren
des Luftwiderstandes. Die vier Funktionen von
(w) haben die gemeinsame Form

10) 8 @ o~m@
wo s, n und m absolute Konstante sind.

Fassen wir unter u alle Faktoren ausser der
Geschwindigkeit v zusammen, dann kann man
den Modul w des Luftwiderstandes ausdriicken
durch

T WiZi und V:= F W:2Z

11) o = uvierr

wo q und p wieder absolute Konstante sind.

Fiar grossere Anfangsgeschwindigkeiten als
zirka 450 Meter treten die Funktionen ¢: und ¢:
in ihr Recht und sind durch Exponentialfunk-
tionen darstellbar. Fir noch grossere Anfangs-
geschwindigkeiten, von denen vielleicht in Jahr-
zehnten erst die Rede sein wird, wird die
parabolische Ballistik wohl tiberhaupt nicht mehr
ausreichen und miissen die Rechnungen nach den
Formeln der ellyptisch-hyperbolischen Ballistik
ausgefahrt werden.

Iv.

Die zweite Aufgabe, deren Losung wir hier
noch mitteilen, ist die folgende: ,Es seien
bei einem bestimmten Luftzu-
stand die Beziehungen zwischen
dem Einfallswinkel und der Schuss-
weite darzustellen, wenn die An-
fangsgeschwindigkeit, der Ge-
schossaufbau und die Drallhohe
gegeben 3ind.“

Diese Aufgabe hat in der Losung der ersten
Aufgabe dem Wesen nach ihre Losung schon
gefunden. Wir konnen ein und dieselbs Flug-
bahn von dem Geschosse nach zwei Richtungen
hin durchlaufen denken: mnach ,vorwirts®
im gewdhnlichen Bewegungssinne ; und im ent-
gegengesetzten Sinne nach ,rickwirts®.
Bei diesen beiden Bewegungen hat das Geschoss
in jedem Kurvenpunkte dieselbe Geschwindig-
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keit der Grosse nach, aber entgegengesetzt dem
Sinne nach. Wie nun bei der Bewegung vor-
warts der Luftwiderstand als Verzogerung auf-
tritt, so muss der Lufteinfluss bei der Riickwirts-
bewegung als beschleunigend wirkend angesehen
werden. Der Modal o hat fiir beide Bewegungs-
richtungen denselben absoluten Wert, dem Vor-
zeichen npach jedoch verschieden. Die Einfalls-
winkel bestimmen fir die Rickwartshewegung
die Abgangsrichtung der Geschosse. Es sei der
spitze Einfallswinkel und mit ihm seine Tangente
mit e bezeichnet, dann erhilt man aus der
Gleichung 5 die Gleichung fiir die Einfallswinkel,
wenn man in jener Gleichung + @ durch — o,
und a durch e ersetzt.
V.

In analoger Weise konnen die Relationen
zwischen irgend andern ballistischen Elementen
dargestellt werden. Mit denselben einfachen Hilfs-
mitteln konnen nicht nur die Formeln zur Be-
rechnung der Schusstafelwerte aufgestellt werden,
sondern auch die Formeln abgeleitet werden,
welche zur Berechnung aller ballistischen Ele-
mente einer jeden beliebig gegebenea Flugbahn
notig sind. Diese Formeln umfassen namentlich
die, welche zur Bestimmung der Flughdhen, der
Tangentenwinkel, der Geschwindigkeiten in
irgend einem Flugbahnpunkt, der Flugzeit, des
Auf-, Ab- und Seitentriebes der Geschosse, zur
Bestimmung der Lage der Geschossaxe in irgend
einem Moment der Geschossbewegung ndtig sind.

Wie aus unseren Rechnungen innerbalb der
oben angegebenen Kaliber und Geschwindigkeits-
grenzen hervorgeht, scheint es allgemein ganz
sicher zu sein, dass man mit einem einzigen
Modul « auskommen kapn, um alle in den
ballistischen Grdssen auftretenden Luftwiderstands-
werte berechnen zu kdnnen.

Es ist somit auch in gewissem Sinne der
Modul « als das Mass fir den Luftwiderstand
anzusehen, und kann so auch in gewissem Sinne
als Ausdruck fir ein Luftwiderstandsgesetz
gelten. Immerhin erkennt man nun, dass von
einem Luftwiderstandsgesetz von der Form av®
nicht die Rede sein kann.

In einer der nichsten Nummern dieser Zeit-
schrift werden wir die Bedeutung und Brauch-
barkeit der obigen Formeln durch die Berechnung
der Abgangsrichtungen und der Einfallswinkel
von Schusstafeln dartun.

Ziirich, im Dezember 1905,

Eidgenossenschaft.

— Militdrschulen.  Vorgingig der Beschlussfassung
iiber das Schultableau 1906 hat der Bundesrat fiir fol-
gende Schulen und Kurse die Zeit festgesetat:

a) III. Division. 1. Vorkurs fiir Trompeterrekruten
und Kurs fiic neu zu ernennende Trompeterkorporale

fiir die Divisionskreise I, III, IV und V: vom 24, Ja-
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