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Über die Schallgeschwindigkeit beim scharfen Schuss 
nach von dem K r u p p ’schen Etablissement ange- 

stellten Versuchen

von

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

(Mit 1 Textfigur.)

Aus Anlass m einer A bhandlung „Ü ber die Fortpflanzungs­
geschw indigkeit des durch scharfe Schüsse erreg ten  S challes“ 1 

erh ielt ich von dem  K r u p p ’schen E tablissem ent die au f dem 
Schiessplatze bei M e p p e n  über die S challgeschw indigkeit ange- 
ste llten  B eobachtungen zur E insicht und Benützung, wofür ich 
h ie r m einen besten D ank ausspreche. E in T heil dieser V ersuche 
is t schon vor ungefähr zwei Jah ren  ausgeführt worden.

Schon ein flüchtiger Blick auf die S. 1256 u. ff. m itgetheilten 
Tabellen  zeigt, dass die a u f f a l l e n d  g r o s s e  Schallgeschw in­
d ig k e it in der S c h u s s r i c h t u n g ,  welche aus vielen dieser Ver­
suche hervorgeht, sich sehr w ohl mit der in zwei früheren 
A rbeiten  2 dargeleg ten  A nsicht vereinigen lässt, n a c h  w e l c h e r  
d i e  k n a l l e n d e  K o p f w e l l e  d e s  P r o j e c t i l s  m i t  d e r  P ro -  
j  e c t i l g  e s c h  wi  n d i g k e i t  f o r t s c h r  e i t  e t ,  so 1 a n g e  l e t z t e r e  
g r ö s s e r  i s t ,  a l s  d i e  n o r m a l e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t .

1 Diese Berichte, XCVIII. Bd., II. a., S. 41.
2 M ach u. S a lc h e r ,  Photogr. Fixirung der durch Projectile in der 

Luft eingeleiteten Vorgänge. Diese Berichte, XCV. Bd., II. a,, S. 764 und 
die oben citirte Arbeit.
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1258 E. M a c h ,

F ür kurze F lugbahnen  und hohe Projectilgeschw indigkeiten  er­
w eist sich w irklich die Schallfortpflanznngszeit und die Flugzeit 
als gleich. Ob die erw ähnte Auffassung auch die Beobachtungs­
ergebnisse für grössere S trecken  erk lärt, welche zum Theil mit 
k le inere r Projectilgeschw indigkeit durchflogen werden, muss 
durch eine genauere B etrachtung entschieden w erden, welche 
hier folgt.

W ir tragen  die Zeiten 
(t) nach OT, die zugehöri­
gen Proj ectilgeschw indig - 
ke iten  (v) nach O V  auf und 
erhalten so die Curve MNP. 
W ir nehm en a n , dass, so 
lange v grösser ist als die 

Schallgeschw indigkeit c,
T Schall und Projectil m it ein­

ander gehen , und nur für 
v <. c der Schall mit c fort­

schreitet. F ü r alle S trecken, w elche in  einer Zeit <  OQ durchflogen 
w erden, kom m en dann Schall und P rojectil z u g l e i c h  am Ziel 
an, für S trecken grösserer F lugzeit ist die Schallfortpflanzungszeit 
(oder kürzer die „S challze it“) k l e i n e r  als die Flugzeit.

Um genaueren E inblick  in den V organg zu gew innen, 
können w ir folgendes einfache V erfahren anw enden. W ir denken 
uns ein Projectil von 1 cm,2 Q uerschnitt und 1 kg Gew icht mit der 
G eschw indigkeit v horizontal bew egt. E rfäh rt dasselbe in Luft 
von 1 ' 206 kg 'Gewicht p er C ubikm eter den W iderstand von p kg, 

dv
so ist —  =  — 9- 81  p  [m. sec- 2l. H iernach läss t sich die Ge- 

dt J
schw indigkeitsabnahm e von Secunde zu Sec.unde (oder auch für 
k leinere  Zeittheile) berechnen, w enn j) für jed es  v  e x p e r i m e n t e l l  
erm ittelt ist. K ennt man so für jed en  Z eitpunkt die G eschw indig­
keit, so e rlaub t die berechnete Tabelle auch (durch Summation 
entsprechend der Q uadratur der Curve M NP)  für jeden  Zeit­
punkt den zurückgelegten W eg, oder um gekehrt, zu bestim m en .1

1 Ich spreche hier in Ü b e re in s t im m u n g  mit der Redeweise der 
Artilleristen vom P ro je c tilg ew ic h t, vom L u f tg e w ic h t ,  obgleich es sich 
eigentlich um die M assen  handelt.
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Schallgeschw indigkeit beim scharfen Schuss. 1259

F ür ein P ro jectil vom Q uerschnitt q [cm2], vom G-ewickt r
clv

[kg] und für ft-mal dichtere Luft erschein t der W erth von —  im

V erhältniss —  vergrössert; cs findet also schon für eine
r

/x-mal kürzere Zeit dieselbe G eschw indigkeitsabnahm e statt. 
W enn die Curve M N P  für das erstere P ro jectil gilt, haben wir 
für das letztere die Abscissen (nach O T)  /x-mal zu verkürzen. 
A l l e  H o r i z o n t a l c o m p o n e n t e n  v o n  P r o j  e c t i l b  e we -  
g u n g e n  s i n d  p h o r o n o m i s c h  ä h n l i c h ,  w e n n  m a n  P u n k t e  
v o n  g l e i c h e r  G e s c h w i n d i g k e i t  a l s  h o m o l o g  b e t r a c h t e t .  
Alle homologen Zeiten und homologen W ege zw eier solcher Be­
w egungen stehen in d e m s e l b e n  V erhältniss (//.).

D ie K r u p p ’sche Schusstafel V I1 en tspricht dem oben fingirten 
P rojectil für ein Luftgew icht von 1 • 206 kg per Cubikm eter, 
w elches durch den B arom eterstand von 750 mm, die T em peratur 
von 15° C. und die re la tive F euch tigkeit von 50°/0 bed ingt ist. 
A nstatt der G eschw indigkeit von Secunde zu Secunde gibt die­
selbe jedoch  Zeit und W eg von M eter zu Meter G eschw indigkeits­
verlust an. Für ein P ro jectil mit dem Coefficienten (x sind alle 
Zeiten und horizontalen W ege zw ischen d e n s e l b e n  Geschw in­
d igkeiten  /x-mal k le iner als jen e  der Tafel.

Um also einen Fall der folgenden Versuche zu analysiren, 
bestim m en wir nach den Angaben Uber das Geschoss und nach 
den m eteorologischen D aten den Coefficienten /x und die norm ale 
Schallgeschw indigkeit c.z Is t die S trecke, w elche die K r u p p ’sche

1 Diese den Artilleristen leicht zugängliche Schusstafel habe ich hier 
natürlich nicht aufnehmen können.

2 Zur Berechnung von c wurde (mit Verwendung der sehr guten R eg- 
n a u l t ’schen Zuhl 330'7 für 0° C. und trockene Luft), weil es nicht nöthig 
war, mehr als die drei ersten Stellen zu berücksichtigen, die einfache Formel 
verwendet:

c =  330• 7 ( l+ 0  ■ 00183 <+0• 889 y ) ,

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

Die Windcorrectur, die immer etwas unzuverlässig ist, wurde, soweit 
sie auf die dritte Stelle Einfluss hatte, in einer besonderen Rubrik hinzu­
gefügt.
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Schusstafel VI zw ischen der A nfangsgeschw indigkeit v0 und c aus- 
g

w eist s, und — grösser als die S trecke, auf w elcher beobachtet 
f*-

w urde (in d en T ab e llen S . 1256 u. ff. mit x  bezeichnet),so soll nach
u nserer Auffassung die Schallzeit der F lugzeit g l e i c h  sein. F ü r
v0 und die S trecke y x  gib t die T afel VI die Zeit t, wodurch

t s
sich die F lugzeit zu — bestim m t. Is t um gekehrt — < zx  und ent-

y. y
s t

sprich t s in T afel VI die Z eit ft , so w ird — in — vom Projectil
p. fX ^

u n d  vom Schall durchsetzt w ährend der Rest des W eges x -----

s
x ------

in d e r Z e i t ____ f l  vom Schalle durchlaufen w ird , so dass

x ------

h--------- — die ganze Schallzeit vorstellt.
[X c

F ü r eine m erkliche W indgeschw indigkeitscom ponente w in  
der Schussrichtung suchen w ir in Tafel VI den W eg s anstatt 
zw ischen v0 und c-t-w,x zw ischen v0— w und c und bestim m en 
die zugehörige Z eit t v  D er entsprechende, von Projectil u n d

s 'wt
Schall durchlaufene W eg i s t -----1----- w ährend der R est des

u. u
S  —j— /U)t

W eges x ------------ - m it der G eschw indigkeit c + w  vom Schall

durchlaufen w ird, so dass die ganze Schallzeit durch

1 2 6 0  E. M a c h ,

x
s + w t x

V-------1-------
y  c + w

dargestellt ist.
E s folgen nun die auf dem K r u p p ’schen Schiessplatz ange- 

ste llten  B eobachtungen  ( I—XIV) mit allen zur Berechnung 
nöthigen A ngaben , an w elche sich besondere T afeln ( I a —X IV a)

i Hiebei ist also c die Schallgeschwindigkeit ohne Rücksicht auf die 
Windcorrectur.
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Schallgeschw indigkeit beim scharfen Schuss. 1 2 6 1

zur V ergleichung der B eobachtung-und Rechnung anschliessen. 
In  letzteren bedeutet (x den erw ähnten Coefficienten, tr die nach 
der T heorie berechnete, tb die beobachtete Schallzeit, f r die be­
rechnete, f b die beobachtete Flugzeit, c die den m eteorologischen 
U m ständen en tsprechende Schallgeschw indigkeit. Zu einer Aus­
w ahl der Reihen, w elche leicht den Anschein der W illkürlich- 
k e it hä tte  gew innen können, mochte ich mich nicht entschliessen. 
V ielleicht in teressiren  sich auch A ndere für das vollständige 
M aterial.
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VI.
10-5 cm K L/35 14-/12. 87 512 5466 20 15-99 342 18 5391 15-98 337 751 -+- 8 95 f

Nr. 1 (DM) J /
Geschossgew.: 18 15-98 342 20 5203 15-17 343 95

%
/

18*0%

VH. 14./3. 89 603 552 4 0-89 620 762 +  6 90
Schnellf.

6 cm K L/40 1029 2 2-01 512 90
Geschossgew.:

1500 4703 ■ 0 kg 11 3-19 90

19./2. 89 156 2210 4 6-47 342 5 2358 22-27 106 766 +  8 94 jn $

VIH.
75 4 6-50 340 5 2395 22-38 107 94 ' l

187 2559 3 7-55 339 5 2741 33-49 82 94
21 cm Haubitze

L/12 Nr. 1 3219 4 9-63 334 5 3265 26-57 123 94
¥Geschossgew.: 236 4679 2 13-76 340 5 4013 41-21 97 765 +  7 95

140, 140, 91, 91, * 41
91,140,91,140% 242 4 13-76 340 5 4500 41-76 108 95

236 5 13-83 339 3 4794 33-86 142 95
242 5 13-81 341 5 5261 33-81 156 7> 1) 95

Schallgeschw
indigkeit beim 

schaifen 
Schuss. 
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XI.
12 cm K L/35 cl87 
Nr. 9 (Norwegen) 
Geschossgew.: 

26 kg

25./5. 89 545 7033 5 19-15 367 5 8273 26-9 308 754 + 28 56 \

w i
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7
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*5
8

XIII.
35 cm K L/35 
Nr. 6 (Türkei) 
Geschossgew.: 

725%

7./6. 89 547 2531 6 5-12 494 7 2567 5-16 497-5 765 + 2 6 58 *

XIV.
34 cm K L/35 

Geschossgew.: 
586 kg

5,11. 89 585 11997 1 29*80 403 766 + 2 1 68 \

s.s
.w

.

Nummer 
der Reihe

Endgeschw. 
des Projectils t r t b — t r f r f b f t - f r

c mit Rücksicht 
auf den Wind

2-969 376 4-91 5-11 + 0-20 334 335
2-969 391 4-75 4-96 + 0 -2 1 334 335

I a. 2-969 382 4-86 5-00 -I-0-14 4-85 4-97 + 0 -1 2 343 335
2-933 386 4-82 4-99 -1-0-07 4 ’85 5-05 4-0-20 336 339
2-930 365 5-12 5-14 + 0 -0 2 335 336
2-930 362 5-23 5-15 —0-07 335 336

Schallgeschw
indigkeit 

beim 
scharfen 

Schuss. 
1269
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. Nummer 
der Reihe V- Endgeschw. 

des Projectils tr tb h— tr fr fb fb-'fr
c mit Rücksicht 
auf den Wind

3-415 289 17-17 17-44 + 0-27 18-52 18-43 —0-09 344 350
3-405 10-31 11-01 + 0 -7 0 10-46 11-06 4-0-60 344 351

TT n 4-388 9-96 11-11 + 1-15 10-53 10-65 4-0-12 344 348
3-357 387 4-73 5-71 + 0 -9 8 4-71 4-55 —0-16 346 350
3-426 247 21-86 22-39 + 0 -5 3 26-44 26-73 4-0-29 344 352
3-598 17-80 18-15 4-0-35 18-77 18-99 4-0-22 335 334

III a. 3-705 10-60 11-59 + 0-99 11-26 11-22 —0-04 333 335

TV« 5-874 10-21 11-12 4-0-91 11-17 10-26 —0-91 344 351
5-078 16-78 17-82 + 1 -0 4 21-28 22-78 4-1-50 344 351

2-182 4-84 5-64 4-0-80 336 337
V a. 2-150 6-92 7-96 4-1-04 7-02 8-74 4-1-72 339 340

2-168 9-92 11-19 4-1-17 10-19 13-58 4-3-39 338 339

VT/7 4-927 15-01 15-99 4-0-98 16-14 15-98 —0-16 336 337
4-927 15-01 15-98 4-0-97 15-42 15-17 —0-25 336 336

9-873 1-01 0-89 —0-12 335 333
VII a. 9-873 2-08 2-01 —0-07 335 333

9-873 3-33 3-19 —0-14 335 333
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Nummer 
der Reihe

c
beobachtet

c
berechnet

c berechnet mit 
Rücksicht auf den 

Wind
c

beobachtet
c

berechnet

c berechnet mit 
Rücksicht auf den 

Wind

342 336 341 340 335 341
340 336 341 340 335 341

V illa .
339 336 341 339 335 341

334 336 341 341 335 341

345 337 342 SSI 338 341
341 337 342 347 338 341
342 337 342 344 338 341
342 337 342 337 338 341
339 337 342 345 338 341

IX a.
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

X ö. 357 344 351 356 345 350

Schallgeschw
indigkeit beim 

scharfen 
Schuss. 
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Schallgeschw ind igkeit beim scharfen Schuss. 1 2 7 3

W ir nehm en zuerst die Reihen VI I I—X  in Augenschein. In 
denselben ist die P rojectilgeschw indigkeit durchaus k l e i n e r  als 
die Schallgeschw indigkeit; die fragliche T heorie kom m t also hier 
g ar nicht in Betracht. D ie Reihen sind h ingegen sehr geeignet, 
um au f G rund derselben die G-tite der Beobachtungen zu beur- 
theilen. In  V III ist die norm ale Schallgeschw indigkeit 335— 336, 
m it R ücksicht au f den W ind 341 (in der Schussrichtung). D ie  
B e o b a c h t u n g e n  e r g e b e n  in  d e r  T h a t  i n  d e n  m e i s t e n  
F ä l l e n  s e h r  n a h e  d i e  l e t z t e r e  G e s c h w i n d i g k e i t .  Die 
grösste Differenz ergibt die vierte B eobachtung: 341— 334 =  7 
w as einem  F eh ler von 0 ‘ 2 Secunden entspricht. Es w äre jedoch 
unbillig, den ganzen B etrag  als B eobachtungsfehler anzusehen, 
da in diesem  F a ll viel w ahrscheinlicher ein zeitw eiliges N ach­
lassen  des W indes die H erabdrückung des W erthes hervor­
gebracht hat. U ngefähr innerhalb derselben G renzen liegen die 
Differenzen in den Reihen IX und X, so dass man die Beobach­
tungen, nam entlich  in A nbetracht der sehr einfachen Mittel, als 
r e c h t  g u t e  bezeichnen kann.  E ine sehr genaue Bestimmung 
der Schallgeschw indigkeit ist bei der fraglichen V ersuchsanord­
nung nicht zu erw arten , weil der bedeutende und w echselnde 
Einfluss des W indes nur durch gleichzeitige B eobachtung in ent­
gegengesetzter R ichtung auf derselben S trecke  fortschreitender 
Schallw ellen elim inirt w erden kann. 1

In  der Reihe 1 sind die A nfangsgeschw indigkeiten  und auch 
noch die E ndgeschw indigkeiten  des P ro jectils durchaus g r ö s s e r  
als die norm ale Schallgeschw indigkeit. In  der T h at stim m en 
auch, was schon ohne R echnung ersichtlich, die b e o b a c h t e t e n  
F lugzeiten  und Schallzeiten s e h r  g e n a u  überein. Selbstver­
ständlich  folgen auch für die m ittleren Schallgeschw indigkeiten

1 Die neueren Bestimmungen der Schallgeschwindigkeit können als 
sehr zuverlässig gelten und die drei ersten Stellen sind jedenfalls sicher. 
Mit feineren Mitteln gewinnt man dieselben schon auf sehr massigen 
Strecken. So hat Dr. T u m lirz  in meinem Laboratorium die Schallge­
schwindigkeit für trockene Luft von 0° C. in einer Röhre von nur 42 m 
Länge gemessen und die Zahlen 830'36, 330-43, 330• 70, 330*69, 330*77, 
330'49, 330-45, 330-58, 330-60, 330-C0 (Mittel 330-57) gewonnen, die also 
untereinander und mit der R e g n a u l t ’schen in den drei ersten Stellen über­
einstimmen. (Vergl. Tu ml i r z ,  diese Berichte, LXXX. Bd., II. a., October 
1879.
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1 2 7 4 E. M a c h ,

und F luggeschw ind igkeiten  dieselben W erthe. Die normale 
Schallzeit w ürde 6 - 1 4 — 6 - 21  sta tt 5 Secunden betragen.

In der R eihe I I  kom m en schon grössere S trecken  in Betracht, 
au f w elchen die E ndgeschw indigkeit des Projectils unter die 
S challgeschw indigkeit sinkt. In  diesen Fällen  w ird auch die 
F lugzeit g rösser als d ie  Schallzeit. B erechnet man nun die Schall­
zeiten nach der theoretischen Ansicht, so stim m t auch die Rech­
nung (tr) oft m it der Beobachtung (£Ä) sehr gut überein. In  der 
überw iegenden Zahl von Fällen bleib t aber in a l l e n  Reihen die 
berechnete Schallzeit gegen die beobachtete m ehr oder w eniger 
zurück. D a aber auch die berechneten F lugzeiten gegen die 
beobachteten Zurückbleiben, so folgt zunächst nur, dass die der 
R echnung zu G runde gelegten Coefficienten jul etw as z u  k l e i n  
w aren. Bei genauerer D urchsicht säm m tlicher Reihen zeigt sich 
nun, dass die berechneten Schallzeiten e t w a s  m e h r  h in ter den 
beobachteten  Zurückbleiben, als die berechneten Flugzeiten. 
W ährend die D ifferenzen von f b—f r, öfter auch negativ  sind 
bleiben die Differenzen f b— t'n sehr w enige Fälle abgerechnet, 
positiv. Die a lgebraische A bw eichungssum m e S ( / ‘s—/',•) =
—  + 0 ‘0 3 4 2/'., dagegen 2 (YÄ— tr) —  +  0 - 0 4 6  2£,., wenn sämmt- 
liche Beobachtungen in B etracht gezogen w erden. D enkt man 
sich die Coefficienten p. so gewählt, dass 2 ( / j — /',•) =  0 wird, so 
fallen die berechneten Schallzeiten im Ganzen noch immer etwas 
zu klein ans, so dass ungefähr =  - fO -0 1 2 2 ^. wird.

E ine ernstliche Schw ierigkeit fü r die erw ähnte theoretische 
Ansicht w ird  m an in den dargeleg ten  V erhältnissen kaum  finden, 
zum al die M itführung der knallenden  K opfwelle durch das Pro­
jec til optisch n a c h g e w i e s e n  ist, dem nach eine andere  Auf­
fassung recht künstlich erscheinen müsste. Doch bleibt die 
Tendenz der B eobachtung die Schallzeit der berechneten gegen­
über zu vergrössern, zu e r k l ä r e n .  E ine vollständige Analyse 
von Beobachtungen, die ich selbst nicht m itgem acht habe, ver­
m ag ich natürlich nicht zu geben. Es sei jedoch erlaubt, Vermu­
thungen auszusprechen.

Die M essungen w urden mit einer T ertienuhr ausgeführt, 
w elche der B eobachter m it dem T elephon am Ohr beim  Hören 
des Knalls auslöste, beim Ankommen des Schalls arretirte . Eine 
V erkürzung der beobachteten Zeit kann sich nur ergeben , wenn
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der Beobachter au f den ersten K nall langsam er reagirt, als auf den 
zweiten, eine V erlängerung ergibt sich in dem um gekehrten F all. 
Nun ist es nicht w ahrscheinlich, dass der Beobachter, w elcher 
durch das Horchen am T elephon auf das Abfeuern vorbereitet ist, 
bei diesem s c h l e c h t e r  reag iren  wird, als beim Ankom m en des 
Schalles nach einer noch unbekannten Zeit. So setzen auch die 
im O rchester spielenden M usiker ohne m erklichen F eh ler g leich­
zeitig ein, w ährend  dieselben beim Beginn der Musik ohne vor­
ausgegangene Tactirzeichen sicherlich ungleich einsetzen w ürden. 
Bei A usführung einer Bew egung nach einem  Schall be träg t nach
S. E x n e r  die Reactionszeit 0 ‘ 136 Secunden. D ieselbe ist aber 
w ahrscheinlich kleiner oder grösser, je  nachdem  der Beobachter 
auf den E intritt des Schalles m ehr oder w eniger vorbereitet ist.

Ich verm uthete, dass der K nall bei B eobachtungen au f 
grössere Entfernungen etw as v e r l ä n g e r t  erscheint, wodurch 
der B eobachter verführt w erden kann, den zw eiten D ruck etw as 
später auszuüben, dies w ird jedoch  von Seiten des L eiters der 
B eobachtungen bestritten.

V ielleicht bedarf auch die Theorie selbst einer quantitativen 
Modification. Die knallende Kopfw elle ex istirt nachgew iesener- 
m assen nur bei die Schallgeschw indigkeit übersteigenden Pro- 
jec tilgeschw indigkeiten . Je  m ehr sich die letzteren der ersteren 
nähern , desto schw ächer w ird die Kopfwelle. W a n n  sie aufhört 
durch das Ohr w a h r n e h m b a r  zu sein, is t nicht untersucht. 
V ielleicht findet dies schon bei 360 — 370 m /sec. statt. D ann 
käm e diese W elle nicht m ehr in B etracht, und man hätte  sich 
vorzustellen, dass von d a  a n  die Schallfortpflanzung mit der 
norm alen G eschw indigkeit stattfindet, wodurch ebenfalls die 
beobachtete Schallzeit vergrössert w ürde.

Soviel sich nach dem bisher V orliegenden urtheilen lässt, 
dürften die hervorgehobenen U m stände zur E rk lä rung  der Diffe­
renzen zwischen B eobachtung und R echnung ausreichen. 1

1 Es wird mir nachträglich von artilleristischer Seite eingewendet, 
dass die Erhöhung der Schallgeschwindigkeit durch die mit grösser Ge­
schwindigkeit ausgestossenen Pulvergase hervorgebracht werden könnte. 
Ich zweifle nicht daran, dass bei Messungen auf k l e i n e n  Strecken auch die 
Pulvergase eine bescheidene Rolle spielen, wie dies schon R e g n a u l t  
bekannt war. Die Ausflussgeschwindigkeit der Pulvergase kann bei grossem
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rückständigem Gasdruck bedeutend, selbst grösser 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 plattgedrückt und nimmt die Pilzform an, wie der blosse 
Anblick und noch überzeugender die Momentphotographie lehrt.

Die Existenz der optisch nachgewiesenen Kopfwelle wird nicht mehr 
in Abrede gestellt. Man ist jedoch geneigt, dieselbe nicht mit dem Knal l ,  
sondern mit dem S a u s e n  des herankommenden Projectils in Zusammen­
hang zu bringen. Den Beweis, dass die Kopfwelle einen K n a l l  erzeugt, 
glaube ich bereits erbracht zu haben. Die Kopfwelle ist s t a t i o n ä r ,  wie ich 
mich durch zweimalige photographische Fixirung d e s s e l b e n  Projectils 
wiederholt überzeugt habe. Das S a u s e n  erfordert einen periodischen 
W e c h s e l  der Lxiftverdichtung. Ein Projectil, das sich mit einer die Schall­
geschwindigkeit übersteigenden Geschwindigkeit annähert, kann man vor 
der Ankunft überhaupt nicht hören, denn sonst müsste ja  der Schall doch vor­
ausgehen, was gegen die Voraussetzung ist. S a u s t  das ankommende Pro­
jectil, so ist seine Geschwindigkeit gewiss k l e i n e r  als die Schallgeschwin­
digkeit und es f e h l t  die Kopfwelle, ein schnelleres Projectil mit der 
Kopfwelle saust aber für den Beobachter am Ziel nicht .

1 2 7 6  E. M u c h ,  Schallgeschw ind igkeit beim scharfen Schuss.©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at
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