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In Fortsetzung unserer Versuchel) iiber die Schwingungen des Gewehrlaufs
haben wir drei kleinkalibrige Gewehre untersucht; diese waren uns nebst
Munition durch das freundliche Entgegenkommen der bekannten Firma Mauser
in Oberndorf zur Verfiigung gestellt, wofiir wir letzterer hiermit unseren
verbindlichsten Dank aussprechen. Es war ein Gewehr 8 mm Cal. (Versuchs-
gewehr mit Holzmantel), eines mit 7 mm (Spanisches Modell) und ein Ver-
suchsgewehr mit 6 mm Cal., sammtliche Patronen, mit Mantelgeschoss und
rauchschwachem Pulver geladen. Wir benutzten fir die Befestigung der
Gewehre zunichst die in unserer ersten Mittheilung (L. c¢. p. 754) be-
schriebene und dort mit B bezeichnete Aufstellung, nur klemmten wir fortan
das Gewehr nicht mehr vermittelst Holz und Kupfer am Hilsenkopf und
Kolben fest, sondern suchten die no6thige Festigkeit durch Einbettung in Kork
zu erreichen. Dies geschah desshalb, weil jene absolut feste Emklemmung, wie
es uns nachzuweisen gelungen ist, unter Umstinden zu Ziwangszustinden fiihrt,
die den Charakter der Schwingungen wesentlich &ndern kénnen., Es ist jedoch
klar, dass auch bei dieser weniger starren Bettung des Gewechres doch nicht
jene Freiheit der Bewegungen gegeben ist, die bei freiem Anschlag vorhanden
sein wird; wir haben desshalb ferner sowohl Versuche mit vollkommen freiem,
nur an zwei Schniiren aufgehingtem Gewehr angestellt, wie auch mit derartig
unterstiitztem und durch Vorrichtungen gehaltenem Gewehr, dass die Beding-
ungen des gewohnlichen Anschlages ziemlich vollkommen erfillt scheinen.
Die Deformations- und Schwingungszustinde im Moment des Geschossaustritts,
auf die allein es fir die Ermittlung des Vibrationsfehlers ankommt, ergeben
sich zwar auch auf diese Weise (d. h. bei freierer Haltung des Gewehres) und
lassen sich photographisch fixiren; jene erst erwihnte Untersuchung bei festerer
Einklemmung ist jedoch nicht ganz zu entbehren und desshalb nothwendig,
weil die freien Aufstellungen des Gewehres wegen der grossen Ricklauf- und

1) Diese Abhandlungen Bd. XIX, p. 747 ff. Seite 774, 7. 4 ist einzufiigen: Die Figur 1 auf Tafel I
zeigt, dass dann voraussichtlich auch die Schwankuncen des Abgangsfehlers geringer werden . . .
E <o s S twl o o b b
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Kippbewegungen desselben nur die ersten Bruchtheile der Schwingungscurven
liefern, welche erst durch Vergleichung mit den vollstindigen Curven, die sich
bei festerer Einklemmung ergeben, ecine richtige Interpretation erfahren.

Die Schwingungen des Laufes des in Kork festgeklemmten Gewehres.

Zur vorlaufigen Orientirung tiber die Art der auftretenden Schwingungen
benutzten wir wiederum die Chladni’schen Sandfiguren; wir verfuhren in der
(I c. p. 758) angegebenen Weise, indem wir wie dort auf den Lauf der Lange
nach einen Kartonstreifen aufkitteten, diesen mit Sand bestrouten und mehrere
Schiisse abgaben; das Gewehr war bei diesen Versuchen in Aufstellung B
(I . 754), jedoch in Kork eingebettet. Es zeigte sich nun, dass der beim Gewehr
Mod. 71 Cal. 11 mm so deutlich auftretende Knoten des I Obertons bei den
kleinkalibrigen Gewehren nur sehr undeutlich zu erkennen war; — nur bei
dem Gewehr 8 mm Cal. war dieser Knoten etwas deutlicher wahrnehmbar —;
es blieb vielmehr auf dem ganzen vorderen Drittel des Cartonstreifens stwas
Sand liegen. Die Erklarung hierfiir ergaben die photographischen Unter-
suchungen (cf. unten S. 599), welche zeigten, dass zu dem Grundton und ersten
Oberton noch Schwingungen des zweiten Obertones hinzukommen. Ferner
beobachteten wir, dass die Schwingungen des Laufes, wenigstens in der Nihe
der Mindung, ausserordentlich kraftig waren, was wir wohl mit Recht dem
heftigeren Stoss in Folge der grosseren Geschossgeschwindigkeit zuschreiben.

Nach diesen scheinbar negativen Resultaten wandten wir uns der photo-
graphischen Methode zu; wir versuchten zunichst wiederum die Schwingungen
eines unmittelbar an der Mindung gelegenen Punktes zu bestimmen, da aus
Art und Natur derselben sich der Schwingungszustand des Laufes iiberhaupt
ergiebt.

Die Methode war die auf Seite 755—56 unserer ersten Mittheilung
beschriebene. Wiihrend jedoch frither in der Weise verfahren wurde, dass
auf ein gegebenes Commando der eine von uns den Schuss l6ste, withrend der
andere die photographische Platte an dem Spaltbilde voriiberzog, haben wir
fur die Fortsetzung unserer Versuche zwei andere Vorrichtungen construirt,
durch die entweder elektromagnetisch (a) oder pneumatisch (b) die Auslésung
des Schusses fiir eine bestimmte Lage des Spaltbildes auf der Platte selbst-
thatig bewerkstelligt wird.




a) Die elektromagnetische Auslésungsvorrichtung.

Es ist (G) (Fig. I) das Gewehr, (H) ein Hebel aus weichem Eisen, der
mit einem Arm dem Elektromagneten (M) gegeniibersteht und dessen
anderer am Abzug (¢) angreift; ferner ist (4) ein Stromschliissel, (¢!) ein
neben den Schienen, auf
denen der Wagen (W) mit
der photographischen Platte
lauft, befestigtes Contact-
stiick; am Wagen (W) ist ein
zweiltes federndes Contact-
stiick (¢?) befestigt. Da (c?)
verstellbar ist, lasst es sich

leicht bewirken, dass (¢2)
mit (¢') in einem gewiinsch-

ten Momente — wihrend

also das Spaltbild auf eine

passende Stelle der photo-
graphischen Platte fiallt —
Contact macht; in demselben Zeitpunkt wird also der Elektromagnet er-
regt, zieht den einen Arm des Hebels (H) an und 16st damit den Schuss.
Der angewandte Strom, den die stidtische elektrische Centrale lieferte, betrug
15—20 Amp.

b) Die pneumatische Auslosungsvorrichtung.

Die elektromagnetische Auslésung arbeitete zu unserer Zufriedenheit,
wenn das Gewehr in der Aufstellungsvorrichtung (B) in Kork eingeklemmt
war. Handelte es sich jedoch um die schon erwithnten und weiter unten
(S. 602 f.) beschriebenen Versuche mit vollkommen freiem oder mit so unter-
stiitztem und gehaltenem, dass die Bedingungen des natiirlichen Anschlages
erfilllt sind, so musste entweder der Schuss durch elektrische Zindung
(wie in unserer ersten Mittheilung S. 772 beschrieben) oder durch eine
andere Vorrichtung am Abzug ausgelést werden, bei der #ussere Krifte
sich nicht in stérender Weise durch eine Verriickung des Gewehres als
Ganzes bemerkbar machen konnten. Bei der elektrischen Zindung fallen
jedoch die Schwingungen des Laufes, die durch das Vorschnellen des Schlag-
bolzens hervorgerufen werden, fort; da dieselben beim Schiessen nach gewohn-
licher Art aber auftreten und nicht zu vernachlissigen sind, haben wir eine
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pneumatische Auslésungsvorrichtung in folgender Weise construirt. (C) (Fig. 1I)
18t ein durch einen Elektromotor betriebener Compressor; durch diesen wird
im Windkessel (W) (von

By I

1 cbm Inhalt) ein Ueber-
druck von circa 2 Atm.
hergestellt; eine Gummi-
schlauchleitung 81, fithrt

zum Sicherheitshahnen

(H1) und zum Auslése-
hahnen (Hs2), von hier
durch eine Schlauchlei-

tung (82) zu einem Mes-

singrohr (R), dessen Ende
mit der Klemmvorrich-
tung (K) (vgl. Fig.1la) am
Abzugs-Biigel des Geweh-

res festgeschraubt werden
konnte. Rechtwinklig an dieses Rohr (R) setzt sich ein kleiner Druckcylin-
der (D) an, dessen Stempel (Sf) schon von vornherein, sowie die Festklemmung
bei (K) stattgefunden hat, gegen den Abzug (4) durch eine Spiralfeder (F)

: einen solchen Druck ausiibte, dass der so-
Fig. g,

genannte Druckpunkt erreicht war; wird
= [ nun durch Oeffnen der Hahne (A1) und (/)
Gt Druck in dem Cylinder (D) erzeugt, so wird
(St) gegen (A4) gepresst und der Schuss ab-

gefeuert. Da sich die Vorrichtung, welche
die Hahne (H) triagt, beliebig verstellen lasst, so ist es auch hier wieder
moglich, im gewiinschten Momente d. h. bei richtiger Lage des Spaltbildes auf
der photographischen Platte den Schuss zu lésen. Dies wurde durch einen
Arm bewirkt, der an dem Wagen, welcher die photographische Platte tragt,
befestigt war, dieser 6ffnete beim Voriiberziehen der Platte am Spaltbilde im
gewiinschten Augenblick den Hahn (H2), nachdem vorher der Sicherheits-
hahn (Hi1) selbstverstindlich aufgemacht war; eine Spiralfeder schloss nach
erfolgtem Schuss den Hahn (H:) sofort wieder.

5 auf Tafel I sind typische Curven der Schwingungen,

Die Figuren 1
welche die drei untersuchten kleinkalibrigen Gewehre ausfithren, wenn dieselben
in der angegebenen Weise unter Benutzung der Aufstellungsart (B) zwischen
Kork eingeklemmt sind.
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Aus diesen Schwingungscurven ergiebt sich Folgendes. Bei den drei
untersuchten kleinkalibrigen Gewehren zeigt sich ausser den von uns in unserer
I. Mittheilung (fiir Mod. 71, Cal. 11 mm) beschriebenen Schwingungen (namlich
Schwingungen des Grundtons, des ersten Obertones und einer vor dem Schuss
auftretenden , Verbiegung“) noch eine deutlich ausgeprigte Schwingungs-
art, die dem zweiten Oberton zugehort. Eine solche Schwingung (des zweiten
Obertones) war schon bei den Schwingungen der Gewehre Mod. 71 (11 mm Cal)
von uns bemerkt, jedoch war sie in der Regel so wenig intensiv und trat
nur so vereinzelt auf, dass wir sie in unserer ersten Mittheilung nicht weiter
berticksichtigt haben (vgl. fibrigens Fig. 24, Tafel IV unserer ersten Mittheilung).
Es treten also bei diesen kleinkalibrigen, mit rauchschwachem Pulver geladenen
Gewehren und bei der beschriebenen Festklemmung in Kork (Aufstellung B)
folgende Schwingungen auf.

1. Vor dem Augenblick, in dem bei normaler Ladung das Geschoss aus
dem Lauf austritt, beobachtet man wieder wie beim Mod. 71 (11 mm Cal.)
eine von uns so benannte ,erste Verbiegung“ (« /3).

Darauf folgt 2. ebenfalls noch vor dem Geschoss-Austritt eine zweite
Verbiegung (/3 y), die beim Mod. 71 (11 mm Cal.) zur ersten halben Schwingung
des ersten Obertones gehort, innerhalb welcher bei normaler Ladung das
Geschoss den Lauf verlisst; dieser tiberlagert kommt hie und da auch bei
Cal. 11 mimn eine Schwingung des zweiten Obertons mehr oder weniger deutlich
hinzu, die jedoch bei dem relativ spiten Austritt des Geschosses (bet Cal. 11 mm)
nicht beriicksichtigt zu werden braucht (vgl. Fig. 21 Tafel IV der L Mittheilung).
Bel den mit rauchschwachem Pulver geladenen kleinkalibrigen Gewehren da-
gegen ist diese zweite nach oben gerichtete Verbiegung (3 ) ein Theil der
ersten Schwingung des zweiten Obertons, innerhalb welcher, wihrend einer
gewissen Phase (circa /1) derselben, das Geschoss den Lauf verlisst.

Wahrend dieser Schwingung beginnt 3. eine in ihrer ersten Phase nach
unten gerichtete Schwingung des ersten Obertons, sowie 4. die in ihrer ersten
Phase nach oben gerichtete Grundtonsclﬂvingung. Nach Ablauf von zwei
Grundtonschwingungen sind die Schwingungen des ersten Obertones durch
Dampfung verschwunden, ebenso sind schon frither nach circa zwei Schwing-
ungen des ersten Obertons die Schwingungen des zweiten Obertons erloschen.

Diese Schwingungen und ihre Anfangsrichtung lassen sich (bildlich)
tabellarisch folgendermassen darstellen.

(NB. Die Pfeile sollen die Richtung ihrer ersten Phase angeben, also 1

erste Schwingung nach oben, | nach unten.
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Verbiegung 1

3 . Oberton Grundton
o ff By
4 s " . | Gewehr 11 mm Cal. Mod. 71, Schwarzpulver-
' Ladung und Geschoss normal.
’ (rewehr 8 mm Cal.]1i;’mchsc]maches Pulver,
1 1 J 1 < £ 7 e f Ladung und Geschoss
l i Grte i normal.

(IT. Oberton)

Der Austritt des Geschosses (durch das Funkenbild Punkt 7 bezeichnet 1)
findet beim Gewehr 11 mm Cal. Mod. 71 (Schwarzpulver) nach Ablauf von
einem Viertel der Schwingung des ersten Obertones statt. bei den Kklein-
kalibrigen Gewehren (rauchschwaches Pulver) ungefiihr im ersten Viertel der
Schwingung des zweiten Obertons. Da die Amplituden des hoheren Ober-
tons kleiner sind als die des niederen, so muss auch der Vibrationswinkel fur
die kleinkalibrigen Gewehre ein kleinerer sein, da fir diese die zweite Ober-
tonschwingung massgebend ist, wie fir das grossere (11 mm Cal) die erste.

Ueber die Natur der von uns so genannten ersten Verbiegung « /3, die
spater bei der Discussion iiber die bei halber und Viertels-Ladung auftretenden
Schwingungen erortert werden wird, mag hier vorliufig nur bemerkt werden,
dass sie zu einer Schwingungscurve gehért, die durch das Vorschnellen des
Schlagbolzens hervorgerufen wird.

Das Curvenstiick (3 y) ist ein Theil einer Schwingung des zweiten Ober-
tons, was, soweit wegen der schlechten Definition des Gebildes eine Ausmessung
moglich ist, durch diese bestitigt wird. Hervorgebracht ist diese Schwingung
durch den Explosionsstoss bezw. durch die Einpressung des Geschosses in die
Zuge. Diese Schwingung beginnt, wie erwihnt, mit einer aufwiirts gerichteten
Elongation; der Geschossaustritt findet statt: beim Gewehr 6mm Cal., ehe das
Maximum der Elongation nach oben erreicht ist, beim Gewehr 7 mm Cal,,
circa im Maximum, beim Gewehr 8 mm Cal. nahe dem Maximum jedoch
schon auf dem absteigenden Ast der Schwingung, wenn also schon die nach
unten gerichtete Schwingung des ersten Obertones einsetzt. Es steht hiernach
zu erwarten, dass diese Gewehre?) zu hoch schiessen miissen. Der von uns
ausgefithrte Beschuss bestitigt dies in der That. Wir fanden, dass das Gewehr
8 mm Cal. auf einer Scheibe im Abstand 4.5 m von der Mindung um

¥
o (

circa 10 mm zu hoch schiesst; das Gewehr 7 mm Cal. schoss auf dieselbe

1
o

) Ueber die Methode vergl. unsere I. Mittheilung, Seite 761.
) Diese Resultate beziehen sich natiirlich nur auf die bestimmten uns zur Verfiigung stehenden
Exemplare der betreffenden Gewehrtypen.




597

=

Entfernung uin 22.5 mm zu hoch; das Gewehr 6 mm Cal. um 2.5 mm. Das
Ergebniss des Beschusses entspricht also der Lage des Funkenbildes, d. h. also
dem beobachteten Geschossaustritt in der Schwingungscurve des zweiten
Obertones.

Es ist vielleicht nicht unniitz, die Vertreter der Waffentechnik auf diese
Gesetzmissigkeiten aufmerksam zu machen; durch geeignete Wahl der Miin-
dungsgeschwindigkeit und der Laufdimensionen muss es gelingen, den Abgangs-
fehler entweder noch weiter herabzudriicken oder den Austritt des Geschosses
in einem solchen Moment erfolgen zu lassen, in welchem entsprechend der
Schwingungsphase eine Aenderung der Geschwindigkeit des Geschosses im Lauf
von keinem grossen Einfluss auf die Aenderung des Vibrationsfehlers ist.

Die Schwingungen, welche stattfinden nach dem Geschossaustritt, sind
natiirlich fiir den auftretenden Vibrationsfehler nicht mehr massgebend. Der
Vollstandigkeit wegen geben wir jedoch auch fir diese die nothigen Daten an.
Die Schwingungen speciell des zweiten Obertones werden schnell gedampft,
diese schnelle Dampfung stimmt mit der Theorie der Transversalschwingungen
eines Stabes iberein, da die Schwingungen der Oberténe zur Grundton-
schwingung und untereinander anharmonisch sind. Die Gewehrtypen 8, 7,
6 mm Cal. unterscheiden sich in etwas dadurch, dass beim Gewehr 8 mm Cal.
der zweite Oberton schneller geddmpft ist und verschwindet, als beim 7 und
6 mm Cal.-Gewehr.

. Die Dauer der verschiedenen Schwingungen ist in ihren Mittelwerthen in
der nachfolgenden Tabelle enthalten:

Schwingungsdauer

Gewehr I ‘ i i
des [ des des
Grundtons 1) | ersten Obertons zweiten Obertons?)
Cal. 8 mm 0.0418 See. 0.0083 See. | 0.0022 Seec.
ok i 0.0310 LBboye. L 000ee
SC8h 0.0320 0.0060; . 00 0:E6 e,

Aus dem Auftreten des zweiten Obertons erklirt sich in befriedigender
Weise das negative Ergebniss, das wir bei der Untersuchung vermittelst der

1) Die Werthe der Schwingungsdauer fiir den Grundton und zweiten Oberton lassen sich nicht
mit derselben Genauigkeit messen, wie die des ersten Obertones, da jeweils nur héchstens eine Schwingung
derselben sich zur Ausmessung eignet. Dass das Verhiiltniss der Werthe der drei Schwingungen mit
den theoretisch berechenbaren eines cylindrischen Stabes micht iibereinstimmt, kann bei der konischen
Gestalt des Laufes und der Verbindung desselben mit Vorderschaft und Laufmantel nicht befremden.

Abh. d. II. C1. d. k. Ak. d. Wiss. XX. Bd. III. Abth. 747
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Sandfiguren erhielten; die auftretenden Schwingungen sind zu einander an-
harmonisch, es werden also die durch den zweiten Oberton erzeugten Sand-
linien durch die Schwingungen des ersten Obertons zerstort und umgekehrt
vernichten jene die dem Knoten des ersten Obertons entsprechende Sandlinie
wieder, nur beim Cal. 8 mm, bei dem, wie es scheint, die Schwingungen des
zweiten Obertones meist sofort erléschen, bildet sich etwas besser die Knoten-
linie des ersten Obertons aus; es lag hier der vordere Knoten des ersten
Obertones 17.5 cm, der des zweiten 7.8 cm von der Miindung. Auch die bei
den kleinkalibrigen Gewehren auftretenden kriftigeren Grundtonschwingungen
werden zur Zerstérung der Sandlinien der Oberténe beitragen.

Die Deformation des Laufes eines (in Kork) fest eingespannten
Gewehres im Augenblick des Geschossaustritts.

Um eine Bestitigung unserer Behauptung zu erhalten, dass die Deformation
des Laufes im Moment des Geschossaustritts wirklich eine solche ist, die einer
zweiten Obertonschwingung entspricht, versuchten wir, dieselbe in der anf Seite
764 f. unserer ersten Mittheilung angegebenen Weise festzustellen, indem durch
Momentbeleuchtung im Augenblick des Austritts des Geschosses die Verbiegung
bezw. Lagenanderung bestimmter Punkte des Laufes gegen feststehende Spitzen
photographisch fixirt wurde. Das Gewehr war bei diesen Versuchen in der
mit B bezeichneten Aufstellungsvorrichtung mit Kork festgeklemmt.

Wenn der Lauf im Moment des Austritts des Geschosses in einer
Schwingungsphase sich befindet, die dem zweiten Oberton entspricht, so werden,
ausser dem Knoten an der Einklemmstelle (Hiilsenkopf) noch zwei andere
Knoten auftreten wie in nebenstehender (schematischer) Figur III angegeben
ist. Ki Kz Ks sind die Schwing-
ungsknoten, B1 B2 B3 die Schwing-
ungsbduche; das schon aus den

Schwingungscurven folgt, dass Bs
eine wenn auch zum Theil nur
geringe Flongation nach oben besitzt, so muss der Schwingungszustand im
Moment, in dem das Geschoss den Lauf verlasst, der in Fig. IIl skizzirte sein.
Um diesen Schwingungszustand moglichst ausgepriagt zu erhalten, wird es noth-
wendig sein, die Spitzen thunlichst in die Mitte der Schwingungsbiuche zu
bringen.
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Die Resultate der durch Momentphotographie im Augenblick des Aus-
tritts des Geschosses fur vier Punkte
a: an der Miundung,
b: circa 17 cm von der Mindung,
C: » 36 b)) »
d: am Kolbenhals
gefundenen Verbiegungen sind in folgenden Tabellen zusammengestellt.

Es bedeuten - Verbiegungen vertical nach oben, — solche vertical nach

unten. Die Einheit der Zahlen ist 0.01 mm.

Gewehr 8 mm Cal, Lauflinge 72 cm.

Punkt a Punkt b v Punkt ¢ Punkt d
0.3cmvonder | 17.0 ecm von 36.0 cm von | Kolbanhals Bemerkungen
Mindung der Miindung | der Miindung | e
-+ 10.7 — 204 — — 16.5 |) Gewehr ist am Hiilsenkopf fest in
‘ : I
156 [0 e BEcfory G rC g B Kork eingeklemmt, am Kolben
+ 15.4 | ST -;‘A 18.6 ' o FORD J gegen Kork gestﬁtzt.
--18.5 — 9.6 + 142 | —145 |)Gewehr am Hiilsenkopf locker, am
S i 5 g B ! Sl Kolben gegen Kork gestiitzt.
EoTR e e Sl G i 55.9 slGewehr am Kolben gegen Hisen-
‘ : | J platte gestiitzt,
Gewehr 7 mm Cal, Lauflange 72 cm?).
Punkt a | Punkt b Punkt ¢ Punkt d ‘
0.2 cm von der | 17.2 cm von | 86.0 cm von Collenlals | Bemerkungen
Miindung der Miindung | der Miindung i i
| ‘ _— it
-+ 23.5 —53 | +11.9 — 56.3 }
-+ 20.1 A8 halilay —49.7 || Gewehr fest in Kork eingeklemmt.
-+ 24.0 — 70 | 4185 — 46.4 || Kolben stiitzt sich gegen Kork.
-+ 224 g — 71.7

1) Bei den Versuchen mit diesen Gewehren (7 mm und 6 mm Cal.) ist es offenbar nicht gelungen,
die Spitzen in die Mitte der Schwingungsbiuche des II. Obertons zu bringen. Wir mochten vermuthen,
dass die Knoten im Vergleich zu ihrer Lage bei dem Gewehr 8 mm Cal. verschoben sind (vergl. unten
S. 600).

~1
~1
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Gewehr 6 mm Cal, Lauflinge 73 cm o

Punkt a § Punkt b Punkt c | Punkt d
o 3 | B it il
0.7 cm von der | 17.5 em von 36.0 cm von | Kolhinlal oo Bemerkungen
Miindung | der Mindung | der Miindung [

=103 0 ‘ 0 g
D fae 0 J CEaT e e
L e G a7y 1 - ‘f Gewehr fest in Kork eingeklemmt.
5 0 180 T a0n JKoIben stiitzt sich gegen Kork.
0 0 - gl e i g
93.3 e e e f
+_J ‘ 1_) .§ {_il : . fi 1 ](xewehx ganz locker eingelegt.
; . | i : i 1JKolben sttitzt sich gegen Kork.
+ 11.2 ‘ 0 ‘ 4+ 10.2 | — 14.0 |

Aus diesen Tabellen geht nun in der That unzweifelhaft hervor, dass bei
den Gewehren von 8 mm und 7 mm Cal. der Lauf sich im Augenblick des Ge-
schossaustritts in einem Deformationszustand befindet, der einer Phase des
zweiten Obertons entspricht. Lagen nur die Tabellen vor, so konnte man
Jedoch in Bezug auf das Gewehr 6 mm Cal. hieriiber in Zweifel sein, wenn
nicht die erhaltenen Schwingungscurven eines Punktes in der Nihe der Miindung
unzweideutig im Moment des Austritts des Geschosses eine Schwingung des
zweiten Obertones erkennen liessen. Man ist desshalb gezwungen, bei diesem
Gewehr eine Verschiecbung der Knoten anzunehmen, so dass der vordere Knoten
weiter (circa 16—18 cm) von der Miindung entfernt lage; entsprechend wiirde
der zweite Knoten dann ebenfalls weiter nach hinten verschoben anzunehmen
sein, was mit der Kleinheit der positiven Verschiebungen am Punkte ¢ iiber-
einstimmen wiirde. Die Kleinheit der erhaltenen Werthe fiir Punkt & beim
Gewehr 7 mm Cal. deutet auf #hnliche Verhiltnisse hin, wir neigen jedoch
hier eher zu der Annahme, dass die Knoten mehr nach vorn verschoben sind ;
es lasst sich dies aus unseren Beschussresultaten unter Zugrundelegung verein-
fachender Annahmen vermuthen. %)

1) Vergl. die Fussnote auf voriger Seite.
*) Da die Methode, die Knoten durch Sandfiguren za bestimmen, wie oben erwiihnt, zu keinen
Resultaten fithrte, so kann man versuchen, die Lage des vordersten Knotens (X;) durch Benutzung unserer
Beschussresultate (cf. Seite 596 u.) zu bestimmen. Ist nimlich

Fig v (Fig. IV) (K) der vorderste Knoten, v die nach der photo-

graphischen Methode ermittelte Elongation eines Punktes

RS R der Miindung im Moment des Austritts des Geschosses,
X Nasey A s o die in Bezug auf die Schwere corrigirte Abweichung des

Lreffpunktes vom Punkte (9), in dem die verlingerte Seelen-
axe des ruhenden Gewehres die Scheibe treffen wiirde, so wird der Abstand x des Knotens von der
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Wenn das Gewehr sich mit seinem Kolben gegen eine starre Wand stiitat,
so wird der Riickstoss bei der winkligen Form des Gewehrschaftes am
schwichsten Theil, also am Kolbenhals, zu Verbiegungen Anlass geben; aber
auch ohne solchen Stitzpunkt des Kolbenendes werden Verbiegungen des
Kolbenhalses und damit transversale Schwingungen desselben auftreten, da bei
frei gehaltenem Gewehr der Triagheitswiderstand des Kolbens dieselben Ir-
scheinungen wenn auch in verminderter Grosse hervorrufen wird. Die Versuche
mit dem Gewehr 8 mm Cal. zeigen dies. Als sich der Kolben des Gewehres
gegen eine elastische Korkplatte lehnte, betrugen die Verbiegungen am Kolben-
hals 1m Mittel nur 15.4 Hundertel Millimeter; als sich jedoch der Kolben gegen
die starre Kisenplatte stiitzte, stieg die Verbiegung auf das dreifache, — auf
55.2 Hundertel Millimeter. Diese periodischen Verbiegungen des Kolbenhalses
werden nun ihrerseits aber umgekehrt ein periodisches Vor- und Riicklaufen
des Gewehres, also scheinbar longitudinale Schwingungen hervorrufen, mit
denen wir uns im folgenden Abschnitt beschiiftigen wollen.

Die longitudinalen Riickstossschwingungen des Laufes.

Ein Kriterium fiir die Richtigkeit der eben ausgesprochenen Ansicht wird
darin gefunden werden kénnen, dass wir nachweisen, die Periode dieser longi-
tudinalen Schwingungen stimme tiberein mit der der transversalen Schwingungen.
Wirkliche longitudinale Schwingungen wiirden entsprechend den Gesetzen iiber
die Hohe longitudinaler T6ne eine bedeutend kiirzere Periode haben.

Zur Beobachtung dieser longitudinalen Vibrationen benutzten wir das
Gewehr 7 mm Cal. Wir befestigten in der Nahe des Kornes wieder wie ge-

Mindung (M), wenn A den Abstand der Scheibe von eben derselben bezeichnet, gegeben sein durch die
Beziehung Aw

= praRT
vorausgesetzt, dass im Moment des Schusses die Vibrationsgeschwindigkeit vernachlissigt und die Bahn
des Geschossschwerpunkts sowie die Form des Laufes von der Miindung bis zum I. Knoten geniigend
genau als Gerade angesehen werden konnen. Da nun nach der Lage des Auslésungsfunkens in den
Schwingungscurven (vergl. Tafel I, Fig. 4, 5), der Austritt des Geschosses zu einer Zeit stattfindet, die

nahe der Maximalelongation liegt — in welchem Punkte (der grossten Elongation) die Geschwindigkeit
der Mindungstheile, wenigstens beziiglich des zweiten Obertons, thatsichlich = 0 ist —, so mogen diese

vereinfachenden Voraussetzungen wohl erlaubt sein.

Der Abstand der Scheibe betrug A4 = 4500 mm. Setzen wir nun fiir die verschiedenen Gewehre
die betreffenden (Mittel) Werthe fiir « und v ein, so ergeben sich folgende Lagen fiir den vordersten
Knoten, gerechnet in Millimetern von der Miindung.

Gewehr 8 mm Cal. 71 mm
e 45

n

6 180

»
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wohnlich vermittelst Klebwachses ein Drahtchen, das Jedoch in diesem Fall
vertical gerichtet war und verfuhren ganz wie bei der Beobachtung der trans-
versalen Schwingungen; nur wurde die photographische Platte jetzt an dem
horizontal gestellten Spaltbilde in verticaler Richtung auf entsprechenden
Schienen voriibergefithrt; der Moment in dem das Geschoss den Lauf verliess,
wurde in gewohnter Weise auch hier markirt.l) Auf Tafel III giebt Fig. 14
ein Beispiel fiir einen solchen Versuch.

Die Ausmessung der erhaltenen Photographien ergab im Mittel aus
6 Beobachtungen folgende Werthe.

1. Das Gewehr geht anfinglich wihrend einer Zeitdauer von 0.0067 Sec.
um 0.285 mm zuriick. Dann tritt

2. eine stirkere Ruckwirtsbewegung von 2.2 mm in circa 0.008 Sec. ein.
Wihrend dieser starken Riickwartsbewegung findet der Austritt des Ge-
schosses statt.

3. Diese setzt sich dann fort zu Schwingungen und zwar

a) Grundtonschwingungen ¢ = 0.0038 Sec,
b) I. Obertonschwingung = 0.0069 Sec.

Vergleicht man mit letzteren Werthen die entsprechenden Werthe fiir die
transversalen Schwingungen (Grundton ¢ = 0.003 Sec.; I. Oberton t=—0.0073 Sec.)
desselben Gewehres, so findet man, dass beide innerhalb der Fehlergrenzen
identisch sind. Dies alles steht auch in vollkommenem Einklang mit den in
Fig. 19 und Tafel IV unserer I. Mittheilung dargestellten transversalen Schwing-
ungen eines Punktes des Kolbenhalses.

Die Schwingungen des Laufes bei freierer Haltung des Gewehres.

Gegen alle diese Versuche konnte man mit Recht einwenden, dass jene
Einklemmung, wenngleich sie in Kork stattgefunden hat, doch immerhin im
Vergleich zur Unterstiitzung und Haltung des Gewehres beim freihéindigen
Schiessen, eine starre zu nennen ist. Wir haben desshalb, wie schon in der
Einleitung erw#hnt, noch zwei weitere Versuchsreihen angestellt, die eine mit
vollkommen freiem, nur an zwei Schniiren bifilar aufgehéngtem Gewehr, die
andere mit einem in solcher Weise unterstiitztem, dass die Bedingungen des
gewohnlichen Anschlages nahezu vollkommen erfiillt waren.

1) Diese Vorrichtung, am Schwerpunkt des Laufs angebracht, eignet sich, bei grosserer GGeschwindig-
keit von photogrophischer Platte und Stimmgabel, vielleicht dazu, den zeitlichen Verlauf des Gasdrucks
z0 messen, analog dem gegenwirtig besonders Biufig angewandten Sébert’schen Ricklaufmesser fiir
Geschiitze. Wir hoffen darauf zuriickkommen zu konnen.
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Wir verfuhren, um letzteren Zweck zu erreichen, folgendermassen. Auf
dem Betonklotz der Aufstellung B (S. 754 der L Mittheilung) wurde ein
kraftiger Arm aus Holz befestigt, der zwischen Filzbacken das Gewehr etwas
unterhalb des Visirs hielt, ahnlich also der linken Hand des Schiitzen, die das
Gewehr an derselben Stelle zu halten und zu stiitzen pHegt. Mit seinem
Kolben lehnte das Gewehr, wie gegen die Schulter, hier gegen die mit einer
mehrere Centimeter dicken Filzlage bedeckten starren Eisenplatte. Die rechte
Hand des Schiitzen, welche das Gewehr am Kolbenhalse fasst und kraftig in die
Schulter einsetzt, war durch einen um den Kolbenhals geschlungenen Gummi-
schlauch ersetzt, dessen Enden stark nach hinten gezogen und hinter der
Eisenplatte verkniipft wurden. Wie unsere Versuche ergaben, sind die Schwing-
ungscurven eines so gehaltenen Gewehres vollkommen identisch mit denen.
die man erhilt, wenn man freihindig schiesst; die Auslosung erfolgte selbst-
verstindlich auf pneumatischem Wege.!) Die Feststellung dieser Ueberein-
stimmung ist desshalb von grossem praktischen Werthe, weil es fir einen
Schiitzen iiberaus schwierig ist, wihrend der immerhin langwierigen KEin-
stellungsarbeiten das Gewehr mit der néthigen Ruhe zu halten; abgesehen
davon, dass Athmung und Pulsschlag ein fortwihrendes und bei der ange-
randten Vergrosserung #usserst stérendes Vibriren und Zucken des Gewehres
mit sich bringen.

Auf Tafel II sind die Figuren 6, 7, 8 derartige typische Curven. Es
kénnen selbstverstindlich nur die ersten der auftretenden Schwingungen in
den Photographien vorhanden sein, denn die starken Kippbewegungen des
Gewehres, nachdem das Geschoss den Lauf verlassen hat, rufen Beschattungen
des ganzen Spaltes hervor; es geniigt dies jedoch auch vollkommen, denn fiir
das Studium des Vibrationsfehlers sind nur die Schwingungen von Bedeutung,
die bis zum Austritt des Geschosses stattfanden. Daraus, dass die starken
transversalen Schwingungen, sowie die kriftigen Riickstossbewegungen erst
nach dem Geschossaustritt auftreten, mochte wohl geschlossen werden kénnen,
dass die ausstromenden Pulvergase die Ursache dieser kraftigen Schwingungen
sein mochten. Gestiitzt wird diese Vermuthung durch die auf unseren Photo-
graphien auftretenden Schlieren, welche zeigen, dass der Austritt der Gase
periodisch stattfindet.?)

Vergleichen wir die bei eingespanntem und bei freier gehaltenem Gewehr
erhaltenen Schwingungscurven, wie sie vor dem Geschossaustritt auftreten, so
haben sie doch denselben Charakter, trotzdem sie auf den ersten Blick ver-

1) Auf den Tafeln als ,kiinstlicher Schiitze® bezeichnet.
4) Vergl. unten, S. 609.
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schieden zu sein scheinen; bei beiden haben wir namlich zuerst eine von uns
sogenannte ,erste Verbiegung «/f3“, wir haben ferner dem Explosionsstoss
entsprechend eine Schwingung des zweiten Obertones, wihrend der das Ge-
schoss den Lauf verlisst und eine sich daran unmittelbar anschliessende
Schwingung, die dem ersten Oberton zugehért; je nach dem grosseren oder
kleineren Caliber findet dieser Geschossaustritt nach dem ersten Viertel
(8 mm Cal.), im ersten Viertel (7 mum Cal) oder vor der Vollendung der ersten
Viertelschwingung (6 mm Cal.) des zweiten Obertones statt, entsprechend den
drei Abstufungen der Geschwindigkeit des Geschosses an der Miindung, da
dasselbe beim kleinsten Caliber und normaler Ladung die grosste Geschwindig-
keit, beim grossten Caliber die kleinste Geschwindigkeit besitzt.

Die Vergleichung der Curven bei eingespanntem Gewehr z B. (Fig. 2 u, 3)
fiir das Gewehr 7 mm Cal. ferner von Fig. 4 uv. 5 fir das Gewehr 6 mm Cal
mit den entsprechenden Curven Fig. 7 und 8 bei Beschuss mit dem Kkiinst-
lichen Schiitzen, also bei freierer Haltung des Gewehres zeigt, das die Ampli-
tude der Schwingung des zweiten Obertones, wihrend der das Geschoss austritt,
bei eingespanntem Gewehr weniger stark ausgebildet ist, als bei freier gehal-
tenem. Offenbar vermindert die Einklemmung und damit starre Verbindung
des Gewehres mit einer Unterlage von grosser Masse (Betonklotz) die Aus-
bildung dieser ersten Schwingung. Wenn diese Auffassung die richtige ist,
so sollten die Schwingungen des zweiten Obertons, wenn man dem Lauf noch
eine grossere Bewegungsfreiheit gestattet, sich noch kraftiger ausbilden. Dies
wird bestatigt durch unsere Versuche mit bifilar aufgehingtem Gewehr.

Hierbei waren in vier Oesen an

%7 der Decke (vergl. Fig. V) zwei

Schniire I und II befestigt, deren
Lénge passend regulirt wurde, um
das Gewehr in horizontaler Lage
zu halten. Der Stiitzpunkt (IT) lag
entweder da, wo man bei aufge-
legtem Gewehr dasselbe zu unter-
stiitzen pflegt (Mitte zwischen den

zwel vorderen Gewehrringen), oder
er befand sich unter dem Visir (II),
also an der Stelle, an welcher die linke Hand des Schiitzen das Gewehr zu
halten pflegt. Bei dieser Aufstellung des Gewehres konnen sich die zweiten
Oberténe frei ausbilden und die Fig. 9 und 10 auf Tafel II zeigen diese in
ausserordentlich starker Entwicklung; selbstverstindlich erfolgte — um keine
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storenden #usseren Krifte einzufithren — die Losung des Schusses immer
durch elektrische Ziindung (vergl. tiber diese unsere erste Mittheilung d. Abh.,
Bd. XIX, Seite 772).

Vergleichen wir nun untereinander die Curven, die dasselbe Gewehr bei
festerer Einspannung giebt und ebenso mit einander die, welche wir beim
Beschuss vermittelst des kiinstlichen Schiitzens erhielten, so fallt auf, dass bei
festerer Einklemmung die Grésse der Amplitude des fiir den Vibrationswinkel
massgebenden zweiten Obertons variabel: ist, dass sie dagegen fiir dasselbe
Gewehr nahezu dieselbe Grosse behilt bei jener freieren Haltung im kiinst-
lichen Schiitzen oder in bifilarer Aufhingung.

Es erweist sich damit die Gepflogenheit als begriindet, beim Einschiessen
eines Gewehres dasselbe nicht fest einzuspannen, sondern den Beschuss vom
Sandsack aus vorzunehmen.

Wir sind dann noch weiter gegangen und haben mit dem Gewehr Mod. 71
(11 mm Cal) Versuche derart angestellt, dass wir mehr und mehr den Lauf
von der Verbindung mit dem Schaft befreiten, ja zuletzt den ganzen Schaft
entfernten und nur den Lauf allein benutzten. Der Charakter der Schwing-
ungen #énderte sich jedoch hierbei in keiner Weise.

Interessant war es und gab uns Aufschluss iiber die Ursache der auf-
tretenden Schwingungen, wenn wir hierbei ohne Kugel schossen, indem das
Pulver nur durch einen ungefetteten Wattepfropfen in der Patronenhilse zu-
sammengehalten wurde; die Auslosung des Funkens erfolgte, mit einer etwas
anders construirten Vorrichtung, durch den Wattepfropfen. Wir konnten dann
an den photographischen Schwingungscurven eines Punktes in der Nahe der
Mindung feststellen, dass die Schwingungen tiberhaupt erst ungefihr mit dem
Austritt des Wattepfropfens beginnen, d. h. dass e und 3y wegfallen.

Wiahrend «f als Schlagbolzenschwingung schon in Folge der elektrischen
Zundung verschwindet, bleibt hier auch Sy fort; dies ist ein Beweis fiir die
Richtigkeit unserer Auffassung, dass die Schwingung, zu der [y gehoért, durch
das Einpressen des Geschosses in die Zuge hervorgerufen wird.

An dieser Stelle mogen auch kurz die Versuche mit dem Mod. 71
(11 mm Cal.) besprochen werden, die wir angestellt haben, um eine Aufklarung
iber die merkwiirdigen durch die Momentphotographie fixirten Deformationen
des Laufes im Moment des Austritts des Geschosses zu erhalten, — dieselben
entsprachen, wie aus der Tabelle (l. c. Seite 768) hervorgeht, durchaus nicht
einer Deformation wie sie dem ersten Oberton zugehort. — Wir hatten damals
das Gewehr fest zwischen Holz und Kupfer in der Aufstellungsvorrichtung B
eingeklemmt. Wir haben nun systematisch diese Erscheinung untersucht,

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XX.Bd. III. Abth. 78
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indem wir von der absolut festen Einklemmung am Hilsenkopf allmahlich
zu freierer iibergingen, und fanden hierbei Folgendes. Der Deformation zu-
folge, die dem ersten Oberton entspricht, hitte der mit ,c“ bezeichnete Punkt
des Laufes (41.5 cm von der Miindung entfernt) im Moment des Schusses eine
Elongation nach abwirts besitzen sollen, bei absolut fester Aufstellung befand
er sich jedoch 0.155 mm (im Mittel) nach oben verschoben; wir lockerten nun
das Gewehr am Hiilsenkopf etwas und fanden eine Aufwartsbewegung von
nur noch 0.099 mm; als wir das Gewehr am Hiilsenkopf ganz frei liessen —
nur in Filz unterstiitst — verwandelte sich die Aufwirtsbewegung in eine
solche nach abwéarts, deren Elongation 0.339 mm betrug. Wir hatten jetzt
also einen Deformationszustand, der dem ersten Oberton entsprach. Wir wollen
es jedoch dahingestellt sein lassen, ob wir es bei jener starren Einklemmung
mit einer zwangsformigen ganz unregelmissigen Verbiegung des Laufes zu
thun haben, oder ob es sich vielleicht um eine einem héheren Oberton ent-
sprechende Deformation gehandelt hat, es lassen sich fiir die eine wie fir die
andere Auffassung gewichtige Griinde ins Feld fithren; jedenfalls ergiebt sich
aus diesen Versuchen, dass die Deformation des Laufes eine andere compli-
cirtere wird, wenn das Gewehr eingeklemmt ist.

Es schien uns ferner interessant, das Gewehr Mod. 71 (11 mm Cal.) noch
nachtriglich daraufhin zu untersuchen, ob nicht die hie und da von uns con-
statirten zweiten Obertonschwingungen, méoglicherweise bei freier Haltung,
regelméssig auftreten mochten. Wir fanden nun in der That, dass auch bei
diesem Gewehr, wenn es bifilar aufgehingt ist oder wenn es durch den kiinst-
lichen Schiitzen gehalten wird, neben den Schwingungen des ersten Obertones
und diesen tiberlagert solche des zweiten regelmissig erscheinen (Fig. 18 Tafel IV).
Unsere fiir Mod. 71 erhaltenen Resultate werden jedoch hierdurch nicht ge-
dndert, da gleichzeitig mit diesem zweiten Oberton auch der erste und
zwar mit viel grosserer Amplitude beginnt, so dass in erster Linie doch nur
letztere Schwingung fiir den Vibrationsfehler massgebend sein wird.

Versuche mit verminderten Ladungen.

Wir haben auch bei diesen kleinkalibrigen, mit rauchschwachem Pulver
geladenen Gewehren, wie frither beim Gewehr Mod. 71 (11 mm Cal.) unter-
sucht, welche Erscheinungen auftreten, wenn man die Pulverladung verkleinert.
Zu diesen Versuchen benutzten wir das 8 mm Gewehr in der mit B bezeich-
neten Aufstellung. Wir konnten zunéchst im Vergleich mit dem Gewehr
Mod. 71 (Schwarzpulver und Weichbleigeschoss) Folgendes feststellen. Wahrend
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bei diesem auch noch ganz schwache Ladungen das Geschoss zum Lauf hinaus-
trieben, horte dies bei den kleinkalibrigen Gewehren (Blattchenpulver und
Mantelgeschoss) schon bei Ladungen auf, die etwas geringer als ein Viertel
der normalen Ladung waren; das Geschoss blieb im Lauf stecken. Die
Patronen waren hierbei gewdhnlich derart hergestellt, dass auf das Pulver ein
Wattepfropfen (gefettet) aufgesetzt war, um dasselbe vor dem Zindhiitchen
der Patrone zusammenzuhalten und der Dichtigkeit der Ladung die nothige
Grosse zu geben. Traf man diese Vorsichtsmassregel nicht, sondern liess das
Pulver im Hohlraum der Patrone frei liegen, so fand der Geschossaustritt mit
v auf Tafel 1II Fig. 15, 16, 17
dies zeigt. Wihrend wir ferner bei dem Mod. 71 (11 mm Cal.) ein der Abnahme
der Schwarzpulverladung entsprechendes Vorriicken des Auslosungsfunkens

grosser Verzogerung statt, wie der Abstand «

nach rechts hin, also Grosserwerden von a—ry constatiren konnten, schien
bei dem kleinkalibrigen Gewehr die Verzogerung eine sehr variable Grosse
zu sein, (vergl. die Geschossaustritte Fig. 15 und 16 mit einander). Ferner
ist bei diesen stark verminderten Ladungen das ginzliche Fehlen des zweiten
Obertons bemerkenswerth; es ist dies wohl dadurch zu erklaren, dass hohere
Oberténe vorwiegend durch kurze Stésse erzeugt werden und die Kiirze des
Stosses in unserem Fall hauptsichlich mit der Miindungsgeschwindigkeit des
Geschosses, bei gleicher Lauflinge, ab- und zunimmt.

Wir hatten schon friher (vgl. Seite 772 unserer I. Mittheilung) die Ver-
muthung ausgesprochen, dass der mit « (# und als ,erste Verbiegung“ bezeichnete
Theil der Curve eine durch das Vorschnellen des Schlagbolzens eingeleitete
Schwingung des Laufes wire. Dies scheint uns durch unsere Versuche bei
den verminderten Ladungen bewiesen zu sein; denn in der That kénnen die
vor dem Austritt des Geschosses auftretenden Schwingungen (vgl. Fig. 15, 16, 17)
nicht wohl eine andere Ursache haben. Dies wird weiter bestitigt durch die
in Fig. 11, 12, 13 gegebenen Curven, die uns die durch das Vorfahren des
Schlagbolzens allein hervorgerufenen Schwingungen darstellen. Wie eine Ver-
gleichung mit den Curven bei wirklichem Schuss ergiebt, ist «/3 identisch
mit dem Beginn der Schlagbolzenschwingen in Fig. 11, 12, 15.

Bemerkenswerth an diesen Curven, die den Schlagholzenschwingungen
entsprechen, sind die kleinen winzigen Vibrationen, die den Hauptschwingungen
iberlagert sind und als Schwingungen eines héheren Obertones zu deuten sind ;
ferner unterscheiden sich die drei Gewehre dadurch von einander, dass beim
Cal. 8 mm der erste Oberton, beim Cal. 6 und 7 mm der Grundton privalirt.
Merkwiirdiger Weise hat die erste Schwingung, wie der Vergleich mit den

8%
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Schwingungen der Stimmgabel ergiebt, eine kiirzere Periode als die spiteren.

=} = =] = ? ?
Auf eine Discussion und Deutung dieser merkwiirdigen Verhaltnisse méchten
wir an dieser Stelle nicht eingehen.

Resultate:

1. Bei den drei untersuchten kleinkalibrigen, mit rauchschwachem Pulver
geladenen Gewehren (8 mm, 7 mm, 6 mm Cal.) treten ausser der Grundton-
schwingung noch Schwingungen des I. und II. Obertones auf.

2. Der Austritt des Geschosses findet statt beim Gewehr
6 mm Cal. kurz vor Vollendung der ersten Viertelschwingung des
ersten auftretenden zweiten Obertones,
7 mm Cal. ungefihr im ersten Viertel selbst,

8 mm Cal. erst nach Vollendung der ersten Viertelschwingung dieses
zweiten Obertones, wenn die erste nach abwirts gerichtete
Schwingung des ersten Obertones bereits einsetzt.

3. Die von uns sogenannte erste Verbiegung «/3 ist ein Theil einer
Schwingung, die durch den Schlagbolzen hervorgerufen wird.

4. Die Verbiegung By ist ein Theil (/1 circa) einer Schwingung des
zweiten Obertones, die in ihrer ersten Phase bei allen drei untersuchten Ge-
wehren nach oben gerichtet ist.

-

5. In der Amplitude dieser fiir den Vibrationsfehler massgebenden ersten
Schwingung des zweiten Obertones ist ein Unterschied vorhanden, je nachdem
das Gewehr fest eingespannt ist oder freier (kiinstlicher Schiitze) gehalten
wird; bei freierer Haltung sind die Werthe dieser Amplitude allerdings grosser,
aber gleichformiger als bei fester Einspannung.
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Anhang.

1. Die Schlierenerscheinungen auf den Photogrammen.

Wir wollen anhangsweise noch fir eine Erscheinung eine Erklirung zu
geben versuchen, die auf allen unseren Photogrammen (vgl. z B. Fig. 1—5) der
Schwingungscurven auftritt. Man bemerkt namlich auf denselben parallel zum
Spaltbilde helle und dunkle Streifen, die nach dem Austritt des Geschosses
erscheinen und periodischen Beschattungen des Spaltes entsprechen. Zu deuten
sind diese Beschattungen wohl als Verdichtungswellen der Luft, die am Spalt
voriiberziehen und als sogenannte Schlieren wirken; hervorgerufen diirften
diese sein durch die aus der Mindung unter hohem Druck ausstrémenden
Pulvergase, deren Austritt periodisch stattfindet, wie dies durch die Versuche
von Mach und Salcher, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien, Math.-naturw.
Classe 98 Abth. I, 1889. Mach: Ibidem 106, 1897 und neuerdings von
R. Emden, Wied. Ann. Bd. 69, p. 264 ff, 1899, nachgewiesen ist.

Diese auftretenden Luftschwingungen werden sich nach allen Seiten hin
fortpganzen, mithin sich auch nach rickwérts iiber das Spaltbild, das durch
die Linse (s. C in Fig. VI unserer I. Mittheilung) in der Ebene des Drahtes
erzeugt wird, ausbreiten. Wendet man fiir die Auslésung des Funkens eine
andere (unten Seite 610 beschriebene) Vorrichtung an, die in Folge ihrer Form
eine Reflexion dieser Verdichtungswellen hervorruft, so findet eine solche Ver-
stirkung dieser Schlieren statt, dass die Schwingungscurven selbst kaum noch
auf den Photogrammen sichtbar sind, indem durch auftretende Interferenzen

eine allgemeine Tribung auftritt.

2. Die Mindungsgeschwindigkeit des Geschosses.

Wenn man den Auslésungsfunken, der bisher den Geschossaustritt be-
zeichnete, durch Verringerung der Capacitit der Leydener Flaschen-Batterie
kleiner macht, so erhalt man ein sehr zartes Piinktchen, dessen Lage auf der
photographischen Platte sich mit Leichtigkeit auf /20 der Schwingungsdauer
der von uns angewandten «-Stimmgabel bestimmen liess; es wird sich also
der Moment, in dem die Auslésung stattfindet, — das Geschoss sich also an
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einer bestimmten Stelle des Raumes befindet — mit einer Genauigkeit von
circa /10000 Sec. feststellen lassen. Man kann nun folgendermassen verfahren.
Aus unseren bisherigen Versuchen kennen wir in Bezug auf die Schwingungs-
phase eines Punktes an der Miindung den Moment mit grosser Genauigkeit,
in dem das Geschoss den Lauf verlasst. Stellen wir nun die Auslésungs-
vorrichtung des Funkens einige Meter entfernt von der Miindung auf, so wird
auf unserer am Spaltbild voriibergezogenen Platte in dem Moment ein Funken-
bild erzeugt werden, wenn das Geschoss an dieser einige Meter entfernten
Stelle den Funken auslost; wie erwahnt, lisst sich dieser Moment auf L10000 Sec.
genau feststellen, mithin also auch die Zeit, die verfliesst, zwischen dem Aus-
tritt des Geschosses aus der Mindung und dem Passiren der Auslosestelle,
deren Entfernung mit hinreichender Précision zu messen 1st; d. h. also die
Geschwindigkeit selbst wird sich noch mit einer Genaunigkeit von circa 2%
ermitteln lassen. Es steht nun nichts im Wege, mit Hiilfe einer Stimmgabel
von kiirzerer Schwingungsdauer und einer vermehrten Geschwindigkeit der
Bewegung der photographischen Platte diese Genauigkeit noch zu steigern.
Einen Vorzug dieser Methode erblickt man vielleicht darin, dass wir auf diese
Weise eine erste Markirungsstelle erhalten, ohne dass das Geschoss nothig
hat, auch hier einen Funken auszuldsen, mithin ohne in Bezug auf Geschwindig-
keit, Bahn und wohl auch Lage seiner Léngsaxe im Raum Aenderungen
unterworfen zu sein. Uebrigens soll diese Notiz nur eine vorlaufige sein.

Fir diese Versuche construirten wir eine etwas andere Auslésungsvor-
richtung, die auf grossere Entfernungen sicherer von dem Geschoss getroffen
und durchschlagen wird als die bisher (Fig. VIII a unserer ersten Mittheilung)

angewandte. Wir befestigten in der Geschossbahn an der ge-
% wiinschten Stelle in verticaler Lage ein Stick Pappendeckel,

das mit Paraffin getrinkt war (Fig. VI) 4; an den Stellen B
e und €, in denen das Geschoss G durchschlagen soll, waren zwei
Pez| Staniolbliatter aufgeklebt, die zu den Belegungen der Leydener

R Flasche fiihrten; diese beiden Staniolblitter entsprechen also den

. | \ Drahten ¢ und & in Fig. VIILa Seite 762 unserer I. Mittheilung.

3 ! Wir wollen als Beispiel zwei derartige Versuche mittheilen,
die wir mit dem Gewehr 8 mm Cal. angestellt haben.

1. Der Abstand des Auslosungsfunkens auf der Platte von dem Punkte,
welcher dem Austritt des Geschossbodens aus dem Lauf entspricht, @ = 18.2 mm
(k0o Hine Stimmgabelschwingung, dargestellt auf der Platte durch die
Linge s = 6.04 mm (+ 0.01), bestimmt aus 10 symmetrisch zu den beiden
Auslosungsfunken liegenden Schwingungen der Stimmgabel. Die Dauer
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einer Schwingung der Stimmgabel betrigt 0.0023 Sec. Daraus erciebt sich
o = Lo O
die Geschwindigkeit fiir die Strecke von der Miindung bis zur Entfernung
4.5 m = 696 5., vergl Tafel 1 Pig. 1.
2. Der Abstand ¢ betrug =— 20.8 mm, eine Stimmgabelschwingung
s = 6.87 mm. Daraus ergiebt sich die Geschwindigkeit fir die gleiche
Strecke = 697 s

Untersuchungen dariiber, ob das geschilderte Verfahren sich zu einer

See.

einfachen, auch praktisch verwendbaren Methode fiir Messung der Geschoss-
geschwindigkeit auf kurzer Strecke ausgestalten lisst und iber Anwendungen
z. B. auf Entscheidung der Frage, ob, wie behauptet wird, die Geschwindig-
keit des Geschosses nach dem Austritt aus dem Lauf noch weiter wachst,
hoffen wir in Kiirze vertffentlichen zu konnen.

Stuttgart. Physikal. Institut der K. Technischen Hochsehule
1899 December 31.
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Fig. 1
¥
t 3
1 gscurve eines Punktes
7 sungs-Funke fiir den Moment, in dem das Geschoss
3y slosungs-Funke in 4,5 m Entfernung von der Miindung
Fig.

9 Gewehr 7 mm Cal. Se ‘n,\;'mommwurw eines Punktes an der Miindung, y wie Fig. 1.
Gewehr in Kork eingeklemmt (Aufstellung B).

AAAA

Y

¢ L 1
Gewehr 7 mm Cal., ganz locker eingebettet (Aufstellung B). y Schwingungscurve eines Punktes an der
Miindung. y wie Fi

i o e R i et o -
G w\“hr 6 mm Cal. in Kork eingeklemmt (Aufstellung B). Schwingungscurve eines
Punktes an der Miindung. y wie Fi

Fig. 5.

Gewehr 6 mm Cal. in Kork locker eingebettet (Aufstellung B).
Schwinoungscurye sineg Ppunktes an, Ader Miindune e







Tafel IT.
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4
Gewehr 8 mm Cal. Kolben stiitzt sich 1 Filzplatte an fester Wand; am Kolbenhals
durch Sechnur gehalten; unter dem » wie Fig. 1.
Gewehr 7 mm Cal. Haltung des Gewehrs durch kiinstlichen Schittzen, ef, Text p. 603.
& y wie Fig. 1.
¥ Beschattung des Spaltes durch Riick-
lauf des Gewehres.
al. Wie Fig. 7.
™
Gewehr 8 mm Cal. Bifilare Aufhingung (vergl. Text p. 603). Elektrische Ziindung.
Schwingungscurve eines Punktes an der Mindung.
-

Fig. 7.

Fig. 9.

Fig. 10.
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Fig. 11.
<
PP SR i Forin A AN ARE
Gewehr 8 mm Cal. Schwingungscurve eines Punktes an der Miindung, durch Vorfahren
des Schlagholzens hervorgerufen.
Fig. 12. |
Gewehr 7 mm Cal. Wie Fig. 11.
)
Fig. 13.
Gewehr 6 mm Cal. Wie Fig. 11.
fﬂ‘:
a Fig. 14.
o
o Gewehr 8 mm Cal. Verminderte (/,) Ladung. y Moment, in dem dasGeschoss den Lauf verldsst. y r

s —
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Gewehr 8 mm Cal. Wie Fig. 15 (nur a—y kiirzer).

f ¥V¥ ?“t Y ¥ Vﬁﬁ&va

Yy ¥

Fig. 17.

Gewehr 8 mm Cal. 1/, Ladung.

Fig. 18.

: Beschattung des Spaltes durch Riicklanf,
Gewehr 11 mm Cal. Normale Ladung (cf. Text pag. 606).







