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Uber die Schallgeschwindigkeit beim scharfen Schuss
nach von dem Krupp’schen Etablissement ange-
stellten Versuchen

von

E. Mach,
w. M. k. Akad.

(Mit 1 Textfigur.)

Aus Anlass meiner Abhandlung ,,ﬁber die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des durch scharfe Schiisse erregten Schalles® !
erhielt ich von dem Krupp’schen Etablissement die auf dem
Schiessplatze bei Meppen iiber die Schallgeschwindigkeit ange-
stellten Beobachtungen zur Einsicht und Beniitzung, woftir ich
hier meinen besten Dank ausspreche. Ein Theil dieser Versuche
ist schon vor ungefihr zwei Jahren ausgefiihrt worden.

Schon ein fliichtiger Blick auf die S. 1256 u. ff. mitgetheilten
Tabellen zeigt, dass die auffallend grosse Schallgeschwin-
digkeit in der Schussrichtung, welche aus vielen dieser Ver-
suche hervorgeht, sich sehr wohl mit der in zwei fritheren
Arbeiten ? dargelegten Ansicht vereinigen lisst, nach welcher
die knallende Kopfwelle des Projectils mit der Pro-
jectilgeschwindigkeit fortschreitet, solange letztere
grosser ist, als die normale Schallgeschwindigkeit.

1 Diese Berichte, XCVIIL Bd,, IL a., S. 41.
2 Mach u. Salcher, Photogr. Fixirung der durch Projectile in der

Luft eingeleiteten Vorgiinge. Diese Berichte, XCV. Bd., IL a., 8. 764 und
die oben citirte Arbeit.
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Fiir kurze Flugbabnen und hohe Projectilgeschwindigkeiten er-
weist sich wirklich die Schallfortpflanzungszeit und die Flugzeit
als gleich. Ob die erwihnte Auffassung auch die Beobachtungs-
ergebnisse fiir grossere Strecken erklért, welche zum Theil mit
kleinerer Projectilgeschwindigkeit durchflogen werden, muss
durch eine genauere Betrachtung entschieden werden, welche
hier folgt.
Wir tragen die Zeiten

4 (t) nach OT, die zugehori-
M gen Projectilgeschwindig -

keiten (v) nach OV auf und
N erhalten so die Curve MNP.
FP\N N Wir nehmen an, dass, so
~ lange v grosser ist als die
Schallgeschwindigkeit ¢,
0 0 T Schall und Projectil mit ein-
ander gehen, und nur fiir
v < ¢ der Schall mit ¢ fort-
schreitet. Fiir alle Strecken, welche in einer Zeit << 0Q durchflogen
werden, kommen dann Schall und Projectil zugleich am Ziel
an, fiir Strecken grosserer Flugzeit ist die Schallfortpflanzungszeit
(oder kiirzer die ,Schallzeit“) kleiner als die Flugzeit.

Um genaueren Einblick in den Vorgang zu gewinnen,
konnen wir folgendes einfache Verfahren anwenden, Wir denken
uns ein Projectil von 1 em® Querschnitt und 1%g Gewicht mit der
Geschwindigkeit » horizontal bewegt. Erfdhrt dasselbe in Luft
von 1-206 kg ‘Gewicht per Cubikmeter den Widerstand von p %g,

Fig. 1.

S0 istj—z = —9'81 p [m. sec—?]. Hiernach ldsst sich die Ge-

schwindigkeitsabnahme von Secunde zu Secunde (oder auch fiir
kleinere Zeittheile) berechnen, wenn p fiir jedes v experimentell
ermittelt ist. Kennt man so fiir jeden Zeitpunkt die Geschwindig-
keit, so erlaubt die berechnete Tabelle auch (durch Summation
entsprechend der Quadratur der Curve MNP) fiir jeden Zeit-
punkt den zurtickgelegten Weg, oder umgekehrt, zu bestimmen.!

1 Ich spreche hier in Ubereinstimmung mit der Redeweise der
Artilleristen vom Projectilgewicht, vom Luftgewicht, obgleich es sich
eigentlich um die Massen handelt.
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Fiir ein Projectil vom Querschnitt ¢ [em?], vom Gewicht »

)

[kg] und fiir 0-mal dichtere Luft erscheint der Werth von % im

. ¢ .« .
Verhiltniss 1: qT = p. vergrossert; cs findet also schon fiir eine

p-mal kiirzere Zeit dieselbe Geschwindigkeitsabnahme statt.
Wenn die Curve MNP fiir das erstere Projectil gilt, haben wir
fir das letztere die Abscissen (nach OT) p-mal zu verkiirzen.
Alle Horizontalcomponenten von Projectilbewe-
gungen sind phoronomisch #hnlich, wenn man Punkte
von gleicher Geschwindigkeit als homologbetrachtet.
Alle homologen Zeiten und homologen Wege zweier solcher Be-
wegungen stehen in demselben Verhiltniss ().

Die Krupp’sche Schusstafel VI entspricht dem oben fingirten
Projectil fiir ein Luftgewicht von 1:206 kg per Cubikmeter,
welches durch den Barometerstand von 750 mm, die Temperatur
von 15° C. und die relative Feuchtigkeit von 50%, bedingt ist.
Anstatt der Geschwindigkeit von Secunde zu Secunde gibt die-
selbe jedoch Zeit und Weg von Meter zu Meter Geschwindigkeits-
verlust an. Tir ein Projectil mit dem Coéfficienten p sind alle
Zeiten und horizontalen Wege zwischen denselben Geschwin-
digkeiten p-mal kleiner als jene der Tafel.

Um also einen Fall der folgenden Versuche zu analysiren,
bestimmen wir nach den Angaben iiber das Geschoss und nach
den meteorologischen Daten den Coéfficienten w und die normale
Schallgeschwindigkeit ¢.? Ist die Strecke, welche die Krupp’sche

1 Diese den Artilleristen leicht zugingliche Schusstafel habe ich hier
natiirlich nicht aufnehmen konnen.

2 Zur Berechnung von ¢ wurde (mit Verwendung der sehr guten Reg-
nault'schen Zahl 830+ 7 fiir 0° C. und trockene Luft), weil es nicht nothig
war, mehr als die drei ersten Stellen zu beriicksichtigen, die einfache Formel
verwendet:

¢ = 330-7<1+0-00183 t+0-889 %) ,

in welcher ¢ die Temperatur, b den Barometerstand und e den Dunstdruck
bedeutet.

Die Windcorrectur, die immer etwas unzuverliissig ist, wurde, soweit
sie auf die dritte Stelle Einfluss hatte, in einer besonderen Rubrik hinzu-
gefiigt.
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Schusstafel VI zwischen der Anfangsgeschwindigkeit », und ¢ aus-

weist s, und 2 grosser als die Strecke, auf welcher beobachtet
-

wurde (in den TabellenS. 1256 u. ff. mit 2 bezeichnet),so soll nach
unserer Auffassung die Schallzeit der Flugzeit gleieh sein. Fiir

v, und die Strecke uyx gibt die Tafel VI die Zeit ¢, wodurch

0

. t .
sich die Flugzeit zu m bestimmt. Ist umgekehrt %<w und ent-

spricht s in Tafel VI die Zeit ¢,, so wird % in % vom Projectil

und vom Schall durchsetzt, wihrend der Rest des Weges PO
[

s
x__
in der Zeit __ _" vom Schalle durchlaufen wird, so dass
s ¢
t, T w
A4 —C—P— die ganze Schallzeit vorstellt.
-

Fiir eine merkliche Windgeschwindigkeitscomponente w in
der Schussrichtung suchen wir in Tafel VI den Weg s anstatt
zwischen v, und ¢+w,' zwischen v;—w und ¢ und bestimmen
die zugehorige Zeit ;. Der entsprechende, von Projectil und

Schall durchlaufene Weg ist % + w?t’ , wihrend der Rest des

wi,

Weges o— it der Geschwindigkeit ¢+ vom Schall

durchlaufen wird, so dass die ganze Schallzeit durch

s+wi,
w_—

t
_1+__L
c+w

dargestellt ist.

Es folgen nun die auf dem Krupyp’schen Schiessplatz ange-
stellten Beobachtungen (I—XIV) mit allen zur Berechnung
n6thigen Angaben, an welche sich besondere Tafeln (Ia—XIVa)

1 Hiebei ist also ¢ die Schallgeschwindigkeit ohne Riicksicht auf die
‘Windcorrectur.
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zur Vergleichung der Beobachtung.und Rechnung anschliessen.
In letzteren bedeutet u den erwihnten Coéfficienten, ¢, die nach
der Theorie berechnete, ¢ die beobachtete Schallzeit, f,. die be-
rechnete, f; die beobachtete Flugzeit, ¢ die den meteorologischen
Umstinden entsprechende Schallgeschwindigkeit. Zu einer Aus-
wahl der Reihen, welche leicht den Anschein der Willkiirlich-
keit hitte gewinnen kénnen, mochte ich mich nicht entschliessen.
Vielleicht interessiren sich auch Andere fiir das vollstindige
Material.
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1.9.87 | 505 { 6500 | 10 | 17-44{ 373 | 19 | 6444 | 18-43 | 350 | 76820/ 86 N
‘oq’ 8
490 | 3953 | 5| 11-01| 359 | 15 | 4259 | 11-06 | 385 | 759|421 83 ff
¥
IL 2./9.87 | 505 8| 11-11| 356 | 25 | 4103 | 10-65 | 385 | 753|420 87 N
15 em K L/30 ':?\%
Nr. 157 (DM) . . 3 /f
Geschossizew. 504 | 2082 | 9 | 571 865 | 20| 2075 4-55 | 456 | 154{+23| 84 o
51 kg ,\w’%/ ﬁ
3.9.87 | 490 | 8000 | 7| 22-39| 357 | 15| 8410 | 26-73 | 815 | 76020 85 | einserndsuine
biglﬂ.qlm
1/10.87| 501 | 6500 | 6 | 18-15| 358 | 13 | 6431 | 18-99 | 339 | 758/+ 6| 100 X,
I~
IIL.
15 em K L/30 /
Nr.118 (DM) [26./10.87| 487 | 8958 | 7 | 11-59| 342 | 20 | 4165 | 11-22 | 3871 | 771+ 8| 94 &
Geschossgew.: }/
51 kg L 4
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- Schallversuche Schiessversuche Meteorologische Angaben
oA 1
2 ' ap
a0 X .m.b ot @ L) o
e iv] 8 b= Mittlere D m -
g E = 23 £83 N
— 5]
g 5 | &2 52| B |% .
Geschiitz Datum | 2 B n 23 8Dy g | E Wind-
) 5 ] D ) @ | ..w .
B 8 23 | O g . Wea | 8 |8 = richtung und
% 58 uw = o 2 Ent- . = o ® |e o
g | 8% ERE Flugreit| =<0 | § {8 (=g | Stirke
2 S8 | _ mM =5 | o fernung SEa | S mw °E
= = = p=l =
4 |8° 5|2 |B¥ | £4> & B3| 52 \
= 5| By S
mjsec | m | S | Sec. | msec | I m Sec. | msec | mm | ¥ & 5
IV. y/
15 cm MK Lyj22 | 1./9.87 | 532 | 8953 | 3 [ 11-12| 866 | 25 | 3981 10-26 388 | 769(+21| 87 K
Nr. 33 (DM) &l
Geschossgew.: 6500 | 10 | 17-82| 865 | 28 | 6703 | 2278 | 294 | 758|420 86 a\\
295 u. 345 kg .M&
2
V. 19./3.89| 469 | 2082 | 2 5:64f 369 | 5| 2047 750+ 9| 88 M.w/v&a@
12:5e¢m RK L/23 8
Nr. 45 (DM) 468 | 2880 | 4 7-96 362 | 8 2915 8-74 334 , |+13| 85 .m
Geschossgew.: m
1825 kg 3951 | 3| 11-19| 353 | 10 | 4044 13-58 298 » (+11] 85 &4
=4
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10-5cm K L35 [1412.87| 512 | 5466 | 20 | 15-99 342 | 18 | 5391 | 15-98 | 837 | 751j4+ 8| 95 .
Nr.1 (DM) R /
Geschossgew. : 18 | 15-98| 842 | 20 | 5208 | 15-17 | 348 9 O
18:0 kg iz
VIL 14.3.89| 603 | 552 | 4| 0-89| 620 7620+ 6| 90 | G,
Schnellf. K2
6 om K L/40 1029 | 2| 2-01 512 900 | Ll
Geschossgew.: 1500 | 11 | 8-19] 470 . 4 :
3:0 kg 1 90 | wday
19/2.89| 156 | 2210 | 4| 6-47| 342 | 5| 2358 | 22-27| 106 | 766+ 8 94 | ., %ﬁ/'
. , | 4] 650 340 | 5| 2395 | 2238 | 107 94 ,
VIIL 187 | 2559 | 3| 755 839 | 5| 2741 | 83349 | 82 94 ,
21 om Haubitze 19 63| 334 | 5| 3265 57| 12
112 Nr. 1 32 4| 9-63 26 3 94 \
Geschossgew.: 236 | 4679 | 2 | 13-76| 840 | 5 | 4013 | 41-21 97 | 7654 7| 95 L
140, 140, 91, 91, &
91,140,91,140kg 242 4| 18-76| 840 | 5 4500 41-76 108 95
236 5|13-83| 339 | 3| 4794 | 33-86 | 142 95 .
249 51381 841 | 5| 5261 | 33-81| 156 95
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o | £ g3 S %mw 218 |3 E richtung und
8 O 5 z _ = |8
o | Sg 28 | 83 Bt ppgreit| 255 | B |5 | &g irk.
g | 8% e | B f = g | § 2 Stiirke
€ |35 |= |85 |EE |g | ™" £55 | 2 |55 2%
%] = - < «
<4 |8° % o~ |8F |3 g%* & |E3g|Z¢
2 2 = & @q, sh
misec| m | % | Sec. | m/sec < m Sec. mjsec | mm | ~ M
20./3.89| 113 552 | 4| 1-60[ 345 743+10, 90 U.%
205 990 2 2:90[ 341 5 1090 5-21 209 90 fw\
172 3 2-89[ 842 90
o
171 3| 289 842 | 5 786 4-63 169 90 S
RS
245 | 1500 3 4-42| 389 5 1525 6-22 245 90 m g
248 2| 4-41) 340 | 3| 1327 | 62| oms . | 90 3
IX. 3
15 em Haubitze 309 2| 441 840 | 8| 1523 5-26 | 290 90 \
L/12 Nr. 1 (DM) 1949 | 10 | 5-85| 333 . |12 80 3
Geschossgew.: ‘
51,51,51, 51, 51, 3958 | 10 | 11-39] 345 ) 80 .
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51, 295, 29°5, 5466 | 5| 15-9 | 844 | 15| 5461 | 50-8 107-5 80 )
29-5, 29-5, 51,
51, 51, 29-5, 245 | 1949 | 10 | 5-79| 387 80 ’
295, 29°5, 51, 3958 | 6 | 11-40| 347 80 ,
51, 51 kg
5466 | 10 | 15-9 | 344 | 13 | 4453 | 43-02 | 1035 80
309 | 1949 | 10 [ 579 387 80 £/
o
3951 | 10 | 11-46| 345 80 '
5466 | 5 | 15-9 | 344 | 15 | 5468 | 505 108 80 2
245 | 1949 | 10 | 5-79| 387 » 80 £,
K
3958 | 6 | 11-40| 3847 80 g
5
5466 | 10 | 15-9 | 344 | 15 | 4464 | 42-99 | 104 80 !
X. i 7
12¢m Feldmorser| 1/9.87 | 295 | 5500 | 5 | 15-42) 337 | 10 | 54556 | 28-42 | 192 | 758/+20| 86 "
Nr. 1 9/8
Geschossgew.: | 80./5.88| 209 | 4000 | 8 | 11-24| 356 | 9 | 3556 | 2853 | 125 | 759|+23| 65 “@5/1
164, 1676 kg >
XI.
12¢m K L/35 ¢/87 \__
Nr. 9 (Norwegen)| 25./5.89 | 545 | 7033 | 5 | 19-15| 367 | 5 | 8278 | 269 308 | 754|428 56 Y
Geschossgew.: \;
26 kg he
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‘3 — :
Y + ! on
80 o .W.b — 2 , .m
E= > 8 S Mittlere S 2 |2 i
& |2 = £38 £33 z 13
E |2 2 | E= ES3 s | &
= @ © <= S o= = & X
Geschiitz | Datam | % | 2 z 22 R s | B Wind-
@ | =y 22 |P= E &0 x 2 = m 4 richtung und
&0 Q= 2= ) 2 nt- Flugzeit| E=o | = ) =5+ Stirke
2 | 28 o= | 2e fernung tea i 2|8 ° 2
82|z |5%5 |28 |2 258 £ 55| £5
< |m° gD 2 | 7 24> 8 |EE|E8 .
= o m.c g <
mjsec | m < | See. | mjsec | ¢ m | Sec mjsec | mm |F ~ w
4./6. 89 548 | 2531 3 5-11| 495 769|+23| 80 ﬁvﬁr
a
545 | 4028 | 4 8-53] 172 | 12 4020 8:63 466 769(+21| 82 wvﬁﬁn.
LA
XIL 548 | 7033 | 5 | 17-56) 401 ) 10 | 7292 17-89 | 408 767|-+23| 70 ﬁ/»m
Zo.
24 em K L35 548 (10000 5 126-52) 377 | 10 | 10338 2845 363 767|423 170 wvwﬂﬁvﬂ
Nr. 5 (Holland) 45 | 4000 .
Geschossgew.: 548 6
215 kg Schall hin u. zuriick 20-2 | davon ist
die Flugzeit . 8-63| bis zur Scheibe abzuziehen,
Q.
Schallzeit also | 1157 345 _ _ 69|21 82 | Mfen
I
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XIII.
35 om K L35 2
Nr. 6 (Tiirkei) | 7./6.89 | 547 | 2331 6 5-12] 494 | 7 2567 5-16 497-5 | 165426 58 \:“,
Geschossgew.: \%{;
7125 kg
XIV. i\
B4em K L35 | 5 7 09 | 585 | 11997 1 | 29-80] 403 766|4-21 68 %
Geschossgew.: \?:
586 kg
S
2
@
Nummer ‘ Endgeschw. ' ¢ mit Riicksicht
der Reihe ¢ des Projectils tr & ty—tr fr Ty ! fo— 1 auf den Wind
2969 376 4-91 5-11 +0-20 334 335
2-969 391 4-75 4-96 —+0-21 334 335
la 2969 382 4-86 5-00 +0-14 4-85 4-97 —+0-12 343 335
2:933 386 4-82 4-99 —+0-07 4-85 5-05 —+0-20 336 339
2-930 365 5-12 514 -+0-02 335 336
2-930 362 5-23 515 —0-07 335 336
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. Nummer

Endgeschw.

¢ mit Riicksicht

der Reihe | * |desProjectils| g t—tr fr fo | htr auf den Wind

3415 289 17-17 | 1744 | 40-27 | 1852 | 18-43 | —0-09 | 344 350

3405 10-31 | 1101 | +0-70 | 10-46 | 11-06 | —+0-60 | 3844 351

Ma 4388 9:96 | 11-11 | +1-15 | 1053 | 10-65 | +0-12 | 344 348
: 3357 387 473 | 571 | 4098 | 471 | 455 —0'16 | 346 350
3426 247 21-86 | 22-39 | +0'53 | 26-44 | 26-73 | +0-29 | 344 352

3598 17-80 | 18-15 | +0-35 | 18-77 | 18-99 | +0-22 | 335 334

Ila. 3-705 1060 | 11-59 | +0-99 | 11-26 | 11-22 | —0-04 | 333 335
Va 5874 10-21 | 11-12 | 40°91 | 11-17 | 10-26 | —0-91 | 344 351
' 5078 16-78 | 17-82 | +1-04 | 21-28 | 22-78 | —+1'50 | 344 351
2-182 4:84 | 564 | -4-0-80 336 337

Va. 2-150 6-92 | 7-96 | +1-04 | 7-02 | 74| +1-72 | 339 340
2-168 9:92 | 11-19 | +1-17 | 10-19 | 13-58 | +8-39 | 338 339

Via 49217 15-01 | 15-99 | +0°98 | 16-14 | 15-98 | —0-16 | 336 337
' 4927 15-01 | 15-98 | -+0-97 | 1542 | 1517 | —0-25 | 336 336
9-873 1-01 | 0-89 | —0-12 335 333

Vila. | 9-873 2:08 | 2:01 | —0-07 335 333
9-873 333 | 319 | —o0-14 335 333

0Lal
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¢ berechnet mit

¢ berechnet mit

Nummer c ¢ o1 e ¢ e :
Riicksicht auf d Riicksicht auf d
der Reihe beobachtet berechnet ue lv(;ringu en beobachtet berechnet e s%ingu on
342 336 341 340 335 341
Via. 340 336 341 340 335 341
339 336 341 339 335 341
334 336 341 341 335 341
345 337 342 337 338 341
341 337 342 347 338 341
342 337 342 344 338 341
342 337 342 337 338 341
Xa 339 337 342 345 338 341
' 340 337 342 344 338 341
340 337 342 337 338 341
333 338 341 347 338 341
345 338 341 344 338 341
344 338 341
Xa. 357 344 351 356 345 350
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Nummer . ¢ ¢ berechnet m,
der Reihe * b & b=t fr fo fo—t berechnet |Riicks.a.d. Wind

X]1a. 4-155 18-38 19:15 +0-77 25-88 2690 +1:02 350 351
2-087 5-10 511 —+0-01 346 345
2:104 864 8:53 —0-11 3-65 3-63 —0-02 344 344

XIIa.
2085 16-67 17-56 +0-89 17-82 | 17-89 +0°07 346 345
2-085 255D 2652 +0-97 27-81 28-45 +0-64 346 345

XIIla. 1-333 4-91 512 +0-21 4-98 516 +0-18

XIVa. 1-549 2893 29-80 -+0-87

6LGI

‘yorp ‘A



Schallgeschwindigkeit beim scharfen Schuss. 1273

Wir nehmen zuerst die Reihen VIII—X in Augenschein. In
denselben ist die Projectilgeschwindigkeit durchaus kleiner als
die Schallgeschwindigkeit; die fragliche Theorie kommt also hier
gar nicht in Betracht. Die Reihen sind hingegen sehr geeignet,
um auf Grund derselben die Giite der Beobachtungen zu beur-
theilen. In VIII ist die normale Schallgeschwindigkeit 335—336,
mit Riicksicht auf den Wind 841 (in der Schussrichtung). Die
Beobachtungen ergeben in der That in den meisten
Fillen sehr nahe die letztere Geschwindigkeit. Die
grosste Differenz ergibt die vierte Beobachtung: 341—334 =17,
was einem Fehler von 0°2 Secunden entspricht. Es wire jedoch
unbillig, den ganzen Betrag als Beobachtungsfehler anzuselen,
da in diesem Fall viel wahrscheinlicher ein zeitweiliges Nach-
lassen des Windes die Herabdriickung des Werthes hervor-
gebracht hat. Ungefihr innerhalb derselben Grenzen liegen die
Differenzen in den Reiben [X und X, so dass man die Beobach-
tungen, namentlich in Anbetracht der sehr einfachen Mittel, als
recht gute bezeichnen kann. Eine sehr genaue Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit ist bei der fraglichen Versuchsanord-
nung nicht zu erwarten, weil der bedeutende und wechselnde
Einfluss des Windes nur durch gleichzeitige Beobachtung in ent-
gegengesetzter Richtung auf derselben Strecke fortschreitender
Schallwellen eliminirt werden kann. !

In der Reihe I sind die Anfangsgeschwindigkeiten und auch
noch die Endgeschwindigkeiten des Projectils durchaus grosser
als die normale Sechallgeschwindigkeit. In der That stimmen
auch, was schon ohne Rechnung ersichtlich, die beobachteten
Flugzeiten und Schallzeiten sehr genau iiberein. Selbstver-
standlich folgen auch fiir die mittleren Schallgeschwindigkeiten

1 Die neueren Bestimmungen der Schallgeschwindigkeit konnen als
sehr zuverldssig gelten und die drei ersten Stellen sind jedenfalls sicher.
Mit feineren Mitteln gewinnt man dieselben schon auf sehr missigen
Strecken. So hat Dr. Tumlirz in meinem l.aboratorium die Schallge-
schwindigkeit fiir trockene Luft von 0° C. in einer Rohre von nur 42 m
Linge gemessen und die Zahlen 330-36, 330-43, 330-70, 330-69, 330-77,
330-49, 330-45, 330-58, 330°60, 330 CO (Mittel 330-57) gewonnen, die also
untereinander und mit der Regnault’schen in den drei ersten Stellen iiber-
einstimmen. (Vergl. Tumlirz, diese Berichte, LXXX. Bd., I a., October
1879.
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und Fluggeschwindigkeiten dieselben Werthe. Die normale
Schallzeit wiirde 6-14—6-21 statt 5 Secunden betragen.

In der Reihe II kommen schon grossere Strecken in Betracht,
auf welchen die Endgeschwindigkeit des Projectils unter die
Schallgeschwindigkeit sinkt. In diesen Fillen wird auch die
Flugzeit grosser als die Schallzeit. Berechnet man nun die Schall-
zeiten nach der theoretischen Ansicht, so stimmt auch die Rech-
nung (¢,) oft mit der Beobachtung (¢;) sehr gut ftiberein. In der
iiberwiegenden Zahl von Fillen bleibt aber in allen Reihen die
berechnete Schallzeit gegen die beobachtete mehr oder weniger
zurlick. Da aber auch die berechneten Flugzeiten gegen die
beobachteten zuriickbleiben, so folgt zuniichst nur, dass die der
Rechnung zu Grunde gelegten Coéfficienten p etwas zu klein
waren. Bei genauerer Durchsicht simmtlicher Reihen zeigt sich
nun, dass die berechneten Schalizeiten etwas mehr hinter den
beobachteten zuriickbleiben, als die berechneten Flugzeiten.
Wihrend die Differenzen von f,—f;, Ofter auch negativ sind
bleiben die Differenzen f,—t¢;, sehr wenige Fille abgerechnet,
positiv. Die algebraische Abweichungssumme X (f;—f,) =
= +0°-034Z%f,, dagegen X(¢,—t¢,) = +0-046 Z¢,, wenn simmt-
liche Beobachtungen in Betracht gezogen werden. Denkt man
sich die Coéfficienten p. so gewdhlt, dass X(f;—f,) = 0 wird, so
fallen die berechneten Schallzeiten im Ganzen noch immer etwas
zu klein aus, so dass ungefihr X(¢4,—¢,) = +0-0122¢, wird.

Eine ernstliche Schwierigkeit fiir die erwihnte theoretische
Ansicht wird man in den dargelegten Verhiltnissen kaum finden,
zumal die Mitfithrung der knallenden Kopfwelle durch das Pro-
jectil optisch nachgewiesen ist, demnach eine andere Auf-
fassung recht kiinstlich erscheinen miisste. Doch bleibt die
Tendenz der Beobachtung die Schallzeit der berechneten gegen-
iiber zu vergrossern, zu erkliren. Eine vollstindige Analyse
von Beobachtungen, die ich selbst nicht mitgemacht habe, ver-
mag ich natiirlich nicht zu geben. Es sei jedoch erlaubt, Vermu-
thungen auszusprechen.

Die Messungen wurden mit einer Tertienuhr ausgefiihrt,
welche der Beobachter mit dem Telephon am Ohr beim Horen
des Knalls ausloste, beim Ankommen des Schalls arretirte. Eine
Verkiirzung der beobachteten Zeit kann sich nur ergeben, wenn
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der Beobachter auf den ersten Knall langsamer reagirt, als auf den
zweiten, eine Verlingerung ergibt sich in dem umgekehrten Fall.
Nun ist es nicht wahrscheinlich, dass der Beobachter, welcher
durch das Horchen am Telephon auf das Abfeuern vorbereitet ist,
bei diesem schlechter reagiren wird, als beim Ankommen des
Schalles nach einer noch unbekannten Zeit. So setzen auch die
im Orchester spielenden Musiker ohne merklichen Fehler gleich-
zeitig ein, wihrend dieselben beim Beginn der Musik ohne vor-
ausgegangene Tactirzeichen sicherlich ungleich einsetzen wiirden.
Bei Ausfithrung einer Bewegung nach einem Schall betréigt nach
S. Exner die Reactionszeit 0-136 Secunden. Dieselbe ist aber
wahrscheinlich kleiner oder grosser, je nachdem der Beobachter
auf den Eintritt des Schalles mehr oder weniger vorbereitet ist.

Ich vermuthete, dass der Knall bei Beobachtungen auf
grossere LEntfernungen etwas verldngert erscheint, wodurch
der Beobachter verfiirt werden kann, den zweiten Druck etwas
spiter auszuiiben, dies wird jedoch von Seiten des Leiters der
Beobachtungen bestritten.

Vielleicht bedarf auch die Theorie selbst einer quantitativen
Modification. Die knallende Kopfwelle existirt nachgewiesener-
massen nur bei die Schallgeschwindigkeit iibersteigenden Pro-
jectilgeschwindigkeiten. Je mehr sich die letzteren der ersteren
néhern, desto schwicher wird die Kopfwelle. Wann sie aufhort
durch das Olbr wahrnehmbar zu sein, ist nicht untersucht.
Vielleicht findet dies schon bei 360—370 m/sec. statt. Danp
kime diese Welle nicht mehr in Betracht, und man hitte sich
vorzustellen, dass von da an die Schallfortpflanzung mit der
normalen Geschwindigkeit stattfindet, wodurch ebenfalls die
beobachtete Schallzeit vergrissert wiirde.

Soviel sich nach dem bisher Vorliegenden urtheilen ldsst,
diirften die hervorgehohenen Umstinde zur Erklirung der Diffe-
renzen zwischen Beobachtung und Rechnung ausreichen. *

1 Es wird mir nachtriiglich von artilleristischer Seite eingewendet,
dass die Erhohung der Schallgeschwindigkeit durch die mit grosser Ge-
schwindigkeit ausgestossenen Pulvergase hervorgebracht werden konnte.
Ich zweifle nicht daran, dass bei Messungen auf kleinen Strecken auch die

Pulvergase eine bescheidene Rolle spielen, wie dies schon Regnault
bekannt war. Dic Ausflussgeschwindigkeit derPulvergase kann bei grossem
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riickstindigem Gasdruck bedeutend, selbst grosser sein, als jene des Pro-
jectils, wird aber der geringen Masse der Gase und ihres grossen Volums
wegen schon auf der Strecke von wenigen Metern vernichtet sein. Der
Gasstrahl wird plattgedriickt und nimmt die Pilzform an, wie der blosse
Anblick und noch iiberzeugender die Momentphotographie lehrt.

Die Existenz der optisech nachgewiesenen Kopfwelle wird nicht wmehr
in Abrede gestellt. Man ist jedoch geneigt, dieselbe nicht mit dem Knall,
sondern mit dem Sausen des herankommenden Projectils in Zusammen-
hang zu bringen. Den Beweis, dass die Kopfwelle einen Knall erzeugt,
glaube ich bereits erbracht zu haben. Die Kopfwelle ist stationiir, wie ich
mich durch zweimalige photographische Fixirung desselben Projectils
wiederholt iiberzeugt habe. Das Sausen erfordert einen periodischen
Wechsel der Luftverdichtung. Ein Projectil, das sich mit einer die Schall-
geschwindigkeit iibersteigenden Geschwindigkeit annihert, kann man vor
der Ankunft tiberhaupt nicht horen,denn sonst miisste ja der Schall doch vor-
ausgehen, was gegen die Voraussetzung ist. Saust das ankommende Pro-
jectil, so ist seine Geschwindigkeit gewiss kleiner als die Schallgeschwin-
digkeit und es fehlt die Kopfwelle, ein schnelleres Projectil mit der
Kopfwelle saust aber fiir den Beobachter am Ziel nicht.
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