108 Zweite Abtheilung. B. Krummlinige Bewegung.

Fir » = oo wird 7 = 0.
Bewegt sich ein Massenpunkt 7 aus einem Abstand » vom
Centrum s, in uneudlich grosse Entfernung, so ist die dabei
verrichtete Arbeit
U_,—U=0—

kamny;m i

Das Potential ¥ der von einem Centrum m; aus-
gehenden Anziehungskraft ist daher diejenige Arbeit,
welche von der Kraft geleistet wird, wenn der Massen-
punkt m aus dem Abstand » sich in unendliche Ent-
fernung begiebt. Nach welcher Richtung und auf welchem
Wege diese Bewegung erfolgt, ist nach S. 89 gleichgiiltig.

Ist fiir die Anfangslage des beweglichen Punktes die Geschwin-
digkeit ¢, der Abstand »,, das Potential V,, fiir die Endlage die
Geschwindigkeit v, der Abstand », das Potential 77, so ist
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———=U—U,=V,—V, dh
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eine unverinderliche Grosse.
Die Niveauflichen sind Flichen gleichen Potentials
(s. S. 90).

5. Wurfbewegung mit Luftwiderstand.

Legt man durch die Anfangsgeschwindigkeit ¢ der Bewegung
eine lothrechte Ebene, nimmt in dieser die 4 X wagerecht, die 4 Y
lothrecht nach oben, so muss die Bewegung in der Ebene XA Y
(Fig. 96) erfolgen, weil dieselbe die Anfangsgeschwindigkeit, sowie
auch die Krifte mg und den Widerstand W = mg - 22: k? enthilt
(s. S. 74).

Es ergiebt sich dann, wenn ¥ der Neigungswinkel der Bahn
an beliebiger Stelle ist,

2., 7

fltl; =—I—1—cosz9=— ]f;z"-’-cosz?
d?q W e
dt}/ =—5y—%—;sxn0=—g(l+ﬁ-s1nﬂ).
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Setzt man nun

ds dx Y :
ve cosﬁ—gg, sind = -+, so wird
' d*x g ds dx
e am s e e
2y ( 1 ds dy)
T Sl R,

Schreibt man GL 1:

(a)

e = — % ds, so folgt

G

dw) sRdig aoadan 2ol
L(dt = k2s+L(c cos o) (weil Wb L fiir s=0) und
dx
dt bl g
C——_C(—)S_; = 2 S, oder
dr st 'fi‘
3) E;——v,-—c-cosa-e
Fiihrt man fir die weitere Behandlung die Hilfsgrsse
i
T dx

ein, so wird aus dy = @ - do, Wenn man nach d¢ differentiirt und
bedenkt, dass @ und da beide von ¢ abhingen:
Ay = @-d?z + da-dp, also

Py  dx  dz d@
2 g G e L iw o dt
Aus Gl 2 wird aber, wenn man auch darin dy = ¢ - da setzt:
d*y godey da
s e R T T

oder, weil nach GL 1:
__ g dsda_ Lw,
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Verbindet man dies mit Gl 4, so erhilt man

pp i Yy
R
dt

also, wenn man beiderseits mit d : dt dividirt:

gy ti g
pirelle
dt
woraus wegen Gl 3 entsteht:
2
5) LA Ro 0’“—“?8
dx ¢7 Cosfa :

Die weitere Behandlung der Aufgabe ist nur mittels zeichne-
rischer Flichenermittelung oder mittels Hiilfstabellen mdglich. Ein
niheres Eingehen auf diesen fiir die Militirwissenschaft sehr wichtigen
Gegenstand liegt ausserhalb des Rahmens dieses Buches. Es moge
hier auf das Compendium der theoretischen dusseren Ballistik, von
Professor Dr. Cranz (Stuttgart), 1896, Verlag von B. G. Teubner
(Leipzig) verwiesen werden.

Besonderer Fall einer flachen Wurfbahn.

Eine annihernde Losung in geschlossener Form ergiebt sich
fir flache Wurfbahnen, bei denen man die Bogenlingen mit
ihren wagerechten Projektionen vertauschen, also ds = da; s = a;
csa=1; cosd=1; tga=ua; tgd=@=17 setzen darf.
Dann ergiebt Gl. 3:

g
da S

6) Yo == Gl e also

@
dt = % -¢" .dx und daraus

K [ e

7) = e —=1), oder
(R
fh -e

8 o= (14 ).
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Aus Gl. b wird

29 A
dp = d¥ = — %ek? da  und giebt
2 2—;-13;
9) 9 = a——;c—g<e —1);

k(%
daher dy =9 -de = a-do — 542 (e""x — 1) dx

und durch Integration

29
](‘2 kA =%
10) }/=m<a+§?)——4(](‘2(6k —~l).

Setzt man v = 0 und @ = der Wurfweite Z, so wird aus
Gl 10, wenn man nach dem Steigungswinkel o auflost:

kA ( 2k_;7l ) k2

Fiir den Scheitelpunkt ¢ der Bahnlinie (Fig. 97) sei « =1b,
y = h; die Bedingung daftir ist ¢ = O; hiermit giebt Gl 9, nach
x = b aufgelost: ; ; :

k 2¢ :
12) b=-2—ﬂl(1+—k2—a>.

Die Pfeilhohe A der Wurfbahn findet man, indem man den
Zahlenwerth von b
in die GL 10 der Fig. 97.

Bahnlinie einsetzt; es
ist dann & = y.

Die Zeiten ¢, und
ty, nach denen der
Massenpunkt in C
bezw. B angelangt ist, ergeben sich, wenn man in Gl 7 fir » die
Werthe b bezw. [ einfiithrt.

4 Beispiel : Eine Kruppsche Kanone von 0,305 lichter Weite, also 0,07306 am
Offnungsquerschnitt, schiesst Granaten von 1m Linge und 455k Gewicht.
Die Granate hat eine annihernd kegelfsrmige Spitze, deren Kegelseite mit der

Achse einen Winkel ¢ bildet, u. zw. ist ungefihr sin e = 0,5. Dann betrigt
der Tuftwiderstand nach 2. Theil, S. 856, GL 16 bei einer Geschwindigkeit v

W = 0,5 L Fo? sin e,
g
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oder mit y = 1,2; F = 0.07306; sin & = 0,52
W = 0,00871 - v2.
Fir W = mg = 455 wird v = &k (Gleichgewichtsgeschwindigkeit), also

[ 455
k= ]/ 0,00371 & 300“]/5

Fiir eine Wurfweite ! = 8460 m sollen der Hohenwinkel (Steigungswinkel)
o« und die Einzelseiten der Bewegung berechnet werden, wenn die Anfangs-
geschwindigkeit ¢ = 630 m/s, .

GL 11 liefert fir den Steigungswinkel « = 0,1740 == rund 10°, was mit
dem Schiessversuch iibereinstimmt. Fiir die Gesammtdauer #, des Wurfes giebt
Gl 7 mit « = 8460:

ty — 1904 8%,
Die Geschwindigkeit v = v, bei B (Fig. 97) wird nach Gl. 6:

gl

vy =630 -6 ¥ = 320m/s;
die Neigung 4 der Bahn nach Gl 9:
A= — 0210 = — 15,5°.
Der Scheitelpunkt der Bahn liegt nach Gl. 12 um 5 = 4521 m vom Ausgangs-
punkt entfernt und nach Gl 10 in einer Hohe A = 462m. Die Zeit, nach
welcher dieser Scheitelpunkt erreicht wird, betrigt nach GL 7: ¢ = 9,128

der abfallende Theil der Bahnlinie von 3739m wagerechter Projektion wird in
t, — t, = 10,02 5. zuriickgelegt.

C. Bewegung eines Massenpunktes auf
vorgeschriebener Bahnlinie,

Bei den vorstehenden Untersuchungen war der Massenpunkt nur
gegebenen Kriften unterworfen und fithrte unter deren Einwirkung
mit einer gegebenen Anfangsgeschwindigkeit eine freie Bewegung
aus. Ist der Massenpunkt aber mit festen, unbeweglichen Kérpern
in Berithrung, die ihm fiir seine Bewegung eine bestimmte Bahn-
linie vorschreiben, ihn auf diese beschrinken, so kann man diesen
Zwang, diese Einwirkung auf die Bewegung des Punktes, durch



