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V1. Die Theorie des longitudinalen Stosses
cylindrischer Stibe; von W. Voigt.

(Ueberarbeitet und vervollstiindigt aus den Sitzungsber. der Berl. Acad.
der Wiss. vom 22. Juni 1882.) 7 ‘

Der Stoss zweier cylindrischer Korper, deren” Quer-
schnitt klein ist -gegen ihre Li#nge, ist als Problem der
Elasticitat zuerst von Cauchy?) behandelt worden, welcher
aber nur einige Resultate seiner Entwicklungen, nicht diese
selbst vertffentlicht hat. Spiter hat Poisson eine Lésung
des Problems gegeben.?) Sein Grundgedanke ist, dass wah-
rend der Dauer ihrer Berithrung die verschiedenen stossen-
den Stabe angesehen werden konnen als einen einzigen zu-
sammensetzend, sodass fir diese Zeit diejenigen Betrach-
tungen, welche die longitudinalen Schwingungen von Prismen
ergeben, Anwendung finden. Um die Trennung der einzelnen
Theile zu bewirken, ist nach ihm erforderlich und hinreichend:
erstens, dass zu beiden Seiten der Berithrungsstelle die Span-
nung gleich Null ist, damit nicht der eine Stab gegen den
anderen gedriickt wird, und zweitens, dass zugleich eine
(eschwindigkeitsdifferenz der sich berithrenden Grenzelemente
im Sinne einer Trennung vorhanden ist. Auf Grund dieser
Definition gelangt er zu dem Resultat, dass vollstindig
elastische Stibe nach dem Stoss stets zusammenbleiben, mit
Ausnahme des einzigen Falles, dass sie gleichartig und gleich-
gestaltet sind.

In den funfziger .Jahres hat zuerst Hr. Geh. Rath
F. Neumann in seinen Vorlesungen iiber Elasticitit an
hiesiger Universitat den Fehler aufgedeckt, der in der Pois-
son’schen Definition des Zeitpunktes der Trennung liegt,
und bei der vorgetragenen Liosung des Problems darauf hin-
gewiesen, wie der Zusammenhang nicht mehr bestehen kann,
wenn die elastische Spannung in der Grenzstelle aus einer
Druckkraft (begleitet von einer Compression) zu einer Zug-
kraft (begleitet von einer Dilatation) wird, — eine Bemer-

|
1) Cauchy, Bull. d. Sciene. d. 1. Soc. Philomat. Déec. 1826. p. 180.
2) Poisson, Traité de Mecanique § 499 bis 504.
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kung, die der Krfahrung so entspricht, dass nicht weiter
darauf eingegangen zu werden braucht. Ist in dem Moment,
wo eine solche Dilatation in der Beriihrungsstelle entsteht,
iiberdies eine (eschwindigkeitsdifferenz der Schwerpunkte
der Stabe vorhauden im Sinne einer Trennung, so beendet
dieser Augenblick den Stoss, — wenn nicht, kann sich der-
selbe wiederholen.

Viel spater hat (ohne die Neumann’sche Losung zu
kennen) Hr. Saint Venant!) das Problem in derselben
Weise behandelt, sowohl fiir gleichartige und gleich dicke
Stibe, als fiir den allgemeineren Fall, den Neumann seiner
Zeit nur andeutungsweise besprochen hat. Noch fehlte aber,
soviel 1ch weiss, eine Priifung der neuen Theorie, denn die .
von Schneebeli?) verdffentlichten Beobachtungen sind ohne
Riicksicht auf dieselbe durchgefithrt. Dies bewog mich,
einige Messungen anzustellen, um die Geschwindigkeiten der
Stiibe nach dem Stoss, wie sie die Beobachtung zeigt, mit
den nach der Theorie berechneten zu vergleichen; ich wollte
mich dabel auf den einfachsten Fall gleichartiger und gleich
dicker Stibe beschrinken, wurde aber am Schluss der Unter-
suchung durch die Bekanntschaft mit einer Arbeit von Hrn
Prof. Boltzmann3), wenigstens noch einige Beobachtungs-
reihen fiir den Stoss verschieden dicker Stibe gleicher Art
hinzuzufiigen.

Im Folgenden werde ich zunichst zeigen, wie die Beob-
achtungen der genannten Theorie durchaus widgrsprechen,
und sodann versuchen, dieselben durch eine etwas modificirte
Theorie zu erkliren.

I. Die Beobachtungen sind mit Stiben aus glashartem
Stahl von ca. 8 und 11 mm Dicke und 20 bis 40 cm Linge*)
angestellt, welche mit je vier Faden von 2!/, m Linge als
Pendel an einem geeigneten nahe der Decke an der Wand
des Beobachtungsraumes befestigten Gestelle aufgehingt

1) Saint Venant, Liouville’s Journ. (2) 12. p. 237, 1867.

2) Schneebeli, Pogg Ann, 143. p. 239. 1871.

3) L. Boltzmann, Sitzb. d. k. Acad. d. Wissensch. 84. p. 1225. 1881
Wied. Ann. 17, p. 343,

4) Die Schwierigkeit der Hirtung verbot grossere Liingen.
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waren. Als Zeiger angebrachte feine Spitzen gestatteten,
auf einer Theilung die Schwingungsamplituden abzulesen, die -
der stossende Stab vor dem Zusammentreffen und beide,
nach demselben erreichten. Der gestossene Stab befand
sich anfangs in Ruhe — was die Allgemeingiiltigkeit der
gezogenen Folgerungen augenscheinlich nicht beeintrichtigt,
denn die ganze Erscheinung hingt nur von den relativen
(xeschwindigkeiten ab. |

Kine ganz besondere Sorgfalt war darauf zu verwenden
nothig, dass die Stibe mit ihren Liangsaxen in eine (zerade
fielen und sich ohne seitliche Schwankungen vor und nach
dem Stoss bewegten, Demgem#ss wurde der stossende Stab
.an elnem geeignet geschnittenen feinen Papierstreifen in
seiner Anfangslage gehalten und erst, nachdem er vollstindig -
beruhigt war, durch Durchbrennen jenes Streifens in Be-
wegung gesetzt. Nach dem ersten Stoss wurden die ersten
Amplifuden beider Stibe gleichzeitig beobachtet. Hr.
stud. Wiechert hat mich hierbei freundlichst unterstiitzt.

Ferner war zu beriicksichtigen, dass in der Ruhelage
"die beiden Stibe sich beriihren mussten, ohne irgend einen
Druck aufeinander auszuiiben; dies liess sich dadurch priifen,
dass jeder Stab, wenn der andere entfernt wurde, seine Lage
ungeandert beibehalten musste; Abweichungen, die 0,1 mm
nicht iiberstiegen, wurden bei der Berechnung der Resultate
beriicksichtigt. — Um bei der Ablesung der Amplituden
Parallaxe zu vermeiden, waren hinter den Scalen Spiegel-
glasstreifen aufgestellt.

In den folgenden Tafeln sind die Resultate der Beobach-
tungen mitgetheilt. Die erste Colonne enthalt die Anfangs-
amplitude des stossenden Stabes, der durch eine romische
Ziahl charakterisirt ist. Die Amplituden sind so klein ge-
wihlt, dass sie ohne merklichen Fehler als Maass™ fiir die
Stossgeschwindigkeit. angesehen werden konnen. Die zweite
und dritte Colonne enthalten die ersten Amplituden (resp.
(reschwindigkeiten) des stossenden und gestossenen Stabes
nach der Trennung.

Jede Ablesung ist 6fter wiederholt worden, je nach Um-
stinden fiinf- bis zwo6lfmal, aber da alle Fehlerquellen im
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gleichen Sinne, n#mlich die Amplituden verkleinernd,
wirkten, so war es unthunlich, aus allen beobachteten Zahlen
das Mittel zu nehmen: es sind vielmehr von vornherein alle
auffallig kleinen Werthe, zumal solche Beobachtungen, bei
denen die wohl nie vollstindig fehlenden seitlichen Schwan-
kungen ‘der Stibe stark waren, von der Berechnung ausge-
schlossen, und nur drei bis vier der gréssten der Regel
nach benutzt worden. Die einzelnen Ablesungen differirten
bei den kleinsten Amplituden (20 mm) kaum um 0,3 mm, bei
den grossten (200 mm) um fast 1,5 mm; die Sicherheit der
angegebenen Zahlen schifze 1ich im ersten Falle auf etwa
0,2 mm, im letzten auf 0,5 mm.

Die Léngen der verwandten gleich dicken Stibe I bis IV
waren; '

LI = LII = 30 cm, LIII = 20 cm, LIV = 40 cm

und 1hre Massen sehr nahe ihren Léngen proportional;- ge-
nauer, wenn man mit p die mittlere Masse auf 10 cm Lénge
bezeichnet: |

m; = 226,0g = u (3 — 0,0022); my= 226,1 g = p (3 — 0,0020);
my=1514g = « (2 4+ 0,0027); mpy= 3025 g = v (4 + 0,0016).

Dabei war u =755 g.
Der diinnere Stab V hatte eine Linge von 30 cm und
wog 115 g.

Tabelle L
Stibe von gleichem Querschnitt.

v,°. v, v, v, v, 7,

I i I | 11 11 I 2)

20 0,3 19,7 20 0,3 19,5

40 0,5 ‘39,2 40 0,5 393

80 1,1 88 || 80 1,3 18,7
120 1,6 117,9 120 1,7 118,2
160 2.3 156,8 160 2,1 157,5

I I It 3) III [T I 4)
20 4,2 93 9 20 — 3,2 15,9
40 8,4 46,2 40 — 6,8 31,2
80 18,0 91,6 80 —12,0 61,4
160,4 31,6 | 1886 _ | 1608 | —220 122,0
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F,° ¥V v, Vy° Vs 7
I I IV 5)| IV IV I 6)
20 — 25 16,5 20 3,0 22,3
40 — 49 33,8 40 6.6 44,7
80 | — 9,1 66,3 80 18,1 89,3
120 —183,4 99,2 120 20,0 133,3
160 —172 | 132,0
II o | IV 9 Iv. v oI 8)
20 — 6,0 18,0 20 6,9 26,0
40 —~11,4 9258 40 14,0 51,8
80,4 —20,8 50,4 80,2 29 6 99,6
160,8 —35,4 98,0 160,4 62,8 194,2
Stibe von verschiedenem Querschnitt.
I I V 9 V \' I 10)
20 6,6 25,5 20 — 6,0 18,0
40 13,3 | . 52,2 40 ~12,0 26,1
80 26,6 104,2 80 —24.6 52,4
120 39,6 156,4 160 —48,8 | 106,0
IV 1V Y 11) A% vV v 12)
20 9,0 27.8 20 — 8.2 10,5
40 18,4 55,7 40 ~-15,9 21,2
80 37,6 110,1 80 —30,8 41,8
120 57,7 163.6 160 —60,2 83,5

Um die in diesen Tafeln enthaltenen Zahlenwerthe mit
der Theorie vergleichbar zu machen, sind sie noch von Fehlern
zu befreien. Der Luftwiderstand ist bei so kleinen Am-
plituden zwar fast unmerklich; es betrigt namlich die Ab-
nahme der Amplituden pro Doppelschwingung bei 160 mm
Ausschlag:

fiir die Stibe I und 11 0,6 mm

fir ,, , III 0,7 mm
fir ,, , IV 0,5 mm
und fir ,, \Y 1,1 mm,

es fallt also der Einfluss wihrend einer einfachen Schwin-
gung beinahe in die Grenze der Beobachtungsfehler!) —
aber eine andere Wirkung der umgebenden Luft ist merk-
licher.

1) Eine Correction ist deshalb nur niherungsweise angebracht.
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Wihrend der Einleitung des Stosses entsteht zwischen
den Stiiben eine Verdichtung der Luft, wihrend 1ihrer Trennung
eine Verdiinnung. Beide Umstinde wirken in entgegenge-
setzter Weise auf das System ein, aber wahrscheinlich nicht
mit gleicher Stédrke. Ich glaube annehmen zu miissen, dass
die Verdiinnung eine energischere ist, als die vorher-
gehende Verdichtung, und sehe die in den beiden ersten
Tafeln ausgesprochene Erscheinung, dass bei zwel gleichen
Staben entgegen der Erwartung der stossende nicht nach
dem Stoss in Ruhe verharrt, sondern dem gestossenen noch
ein wenig folgt, als eine Wirkung dieser Ursache an. Dem-
gemiiss corrigire ich zundchst die Beobachtungen der ersten
beiden Tafeln dadurch, dass ich die kleine im stossenden
Stab iibrige Geschwindigkeit dem gestossenen noch zulege,
und danach die der iibrigen (indem ich beriicksichtige, dass
die besprochene Ursache nur von der relativen Geschwindig-
keit der beiden Stibe abhéingen kann und indirect propor-
tional ihren Massen auf sie wirken muss) dadurch, dass
ich bei jeder Beobachtung den aus der ersten oder zweiten
Tafel filr die relative Geschwindigkeit der betreffenden beiden
Stibe passenden Werth entnehme und denselben, mit dem um-
gekehrten Verhiltniss der Massen multiplicirt, von der End-
geschwindigkeit des stossenden Stabes abziehe, zu dér des
gestossenen zufiige. Z. B. ist in der dritten Beobachtung
der fiinften Tafel die relative (Geschwindigkeit nahe dieselbe
wie in der dritten, der ersten und zweiten Tafel. Ich
bilde daher den corrigirten Werth:

b, = — 9,1 — 1,2 = — 10,3, aber:

v, = 66,3 + 1;2 . T , d. i-; d,a’ —Ti = giSt: Uy = 67:2

My Myy

Zu letzterem Werth wiirde wegen des Luftwiderstandes
noch beinahe 0,2 hinzukommen.
- Das Gleiche habe ich bei den Beobachtungen der neunten
bis zwolften Tafel gethan in der Annahme, dass wegen der
schwachen Abrundung der Enden der Stibe ihr Quer-
schnitt auf die genannte Krscheinung nur geringen Ein-
fluss iiben mochte; indess scheint es (vergl. p. 62), dass die

so gebildete Correction etwas zu gross ausfallt.
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XIX, 4
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Stellt man nach diesen Reductionen die beobachteten
Werthe mit den nach der Neumann-Saint Venant'schen
Formel berechneten zusammen, so erhdlt man folgende

I

Uebersicht.
, Tabelle I1.

Stibe von gleichem Querschnitt. K
beobachtet berechnet beobachtet berechnet
AL RN .l n | ml 7

2 1
0 20,0 0 20,0 0 19,8 0 20,0
0 39,7 0 40,0 0 39,8 0 40,0
0 80,1 0 80,0 0 80,1 0 80,0
0 119,7 0 120.0 0 120,1 0 120,0
0 159,5 0 160,0 0 160,0 0 160,0

Moy 3) e g 1)
m nty
3,9 235 6,7 200 [ — 8,6 | 162 0 13,3
7.9 47,0 | 18,3 400 || — 7,6 | 31,7 0 26,7
16,8 935 | 26,7 800 || —13.9 | 629 0 53.3
353 | 1874 | 533 | 1604 | —255 | 1240 | 0 | 1067
ml m2 s
m, m 3
— 28| 16,7 0 15 28 ! 226 5 20
— 54 33,7 0 30 6,2 | 452 10 °© 40
—103| €14 | © 60 122 | 905 | 20 S0
—15.1 | 100,6 0 90 18,8 | 185,1 30 120
—195 | 1341 | 0 120
m - m
m_l = 3} ) m__f = 2 8)
— 84| 132 0 10 6,7 264 | 10 20
—122 | 26,2 0 20 13,6 52,6 | 20 40
—21,6 | B1,4 0 40,2 28,7 | 10L5 | 40,1 80,2
—388,7 | 99,0 0 80,4 61,0 | 197,7 | 80,2 | 1604
JStéi.be von verschiedenem Querschnitt.
gﬁ_ = 1,96 9). ‘%— = 0,51 10)
63 | 261 ] 65| 25 | — 668! 133 | ~ 65| 135
12,8 53,2 | 13,0 53.0 || —13,8 | 26,6 | —18,0] 27,0
254 | 106,7 | 26,0 | 106,0 | —27,0 | 53,8 | —26,0| 54,0
380 | 1601 | 89,1 | 159,1 || ~51,8 | 108,0 § —52,1| 108,0
M 0,38 11) %& =263 12)
88 | 284 | 9,9 | 135 || — 88| 107 | — 65! 10,1
18,0 56,7 | 19,8 | 26,9 || —16,9 | 21,6 | ~13,1] 20,2
36,8 | 1126 | 40,7 | 538 || —333 | 427 [ —262| 403
56,1 | 1670 | 60,5 | 80,7 || —63,6 | 853 | —52,3| 80,6
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Die vorstehende Zusammenstellung zeigt ausser in den
Tafeln 1, 2, 9 und 10, von denen spiiter gesprochen werden
wird, durchweg ausserordentliche Differenzen zwischen Theorie
und Beobachtung. Besonders auffillig ist, dass, wihrend bei
Staben gleichen Querschnitts die Theorie, wenn der kiirzere
stOsst, nach dem Stosse fiir denselben Ruhe verlangt, die
Beobachtung consequent ein lebhaftes Zuriickspringen er-
gibt (vgl. Tafel 4, 5 und 7); ferner, dass sich ganz allgemein
die nach dem Stoss iibrige lebendige Kraft der fortschrei-
tenden Bewegung sehr erheblich grosser findet, als sie die
Theorie ergibt, und beide Umstéinde sprechen dagegen, dass
Fehlerquellen die Ursachen der Abweichungen sind. —
Bestatigt erscheint vollstindig das allgemeine Gesetz von der
Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes. Aber mit den
Neumann-Saint Venant’schen Stossformeln sind diese
Beobachtungen unvereinbar. |
ler ist nun der Ort, der Beobachtungen, die Hr.
Boltzmann?) veranlasst und publicirt hat, zu gedenken.
Sie betreffen nur den speciellen Fall zweier Stibe von nahe
gleicher Masse und gleichem oder verschiedenem Querschnitt,
aber ich trage Bedenken, ithnen entscheidende Bedeutung
beizulegen. Kinmal sind nadmlich die Querdimensionen so
gross -gegen die Langsdimensionen (bei den dickeren ist das
Verhiltniss 17:100), dass man kaum die Theorie, welche die
Querdimensionen verschwindend klein voraussetzt, auf sie
anwenden kann, und zweitens sind die mitgetheilten Beob-
achtungen noch nicht von dem Einfluss der oben erdrterten
Fehlerquellen befreit, der bei den sehr leichten Stiben (aus
grauem Kautschuk gefertigt) ausserordentlich gross gewesen
sein muss; wenigstens ergab die Beobachtung mit gleichen
Stiben den Ausschlag des gestossenen Stabes, resp. = 83,5,
42 und 26 mm, wo nach der Theorie (die in diesem Falle
sich bel meinen Versuchen vollstindig bewidhrt hat, ja wie

man weiter sehen wird, sich bewdhren musste) resp. 100,
50 und 30 mm zu erwarten gewesen wire.
. Irotz alledem geben die Boltzmann’schen Beobach-

1) L. Boltzmann, 1. ¢. p. 1227.
4*
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tungen durch 1hre Abweichungen von den theoretischen
Ziahlenwerthen (Grund zu schwerem Zweifel gegen die Richtig-
keit der Theorie, eventuell ihre Anwendbarkeit auf die unter
den gewdhnlichen Umstinden angestellten Beobachtungen.

II. Den Grund fiir die Abweichung der Resultate der
Beobachtung und der Neumann-Saint Venant’schen
Formeln sehe ich in den letzteren zu Grunde liegenden Be-
dingungen an der Beriihrungsstelle beider Stibe. Diese
scheinen mir nicht nur i1m allgemeinen mit der Wirklichkeit,
sondern auch untér sich im Widerspruch zu stehen. Sind
die beiderseitigen Grenzelemente wiahrend der Beriihrung in
solcher Liage und solchem Zustande, dass sie aufeinander
wirken wie Nachbarelemente im Inneren eines einzigen
Stabes, so konnen sie nicht durch eine beliebig kleine Dila-
tation getrennt werden (da dies von jenen keineswegs gilt),
und zeigt umgekehrt die Beobachtung kein merkliches An-
einanderhaften, so konnen die beiderseitigen Grenzelemente
nicht aufeinander wirken wie Theile eines ungetrennten Gan-
zen. Denn nach den Vorstellungen der Elasticitiatstheorie
ist mit gleicher relativer Lage zweier Korpermassen die
gleiche Wirkung untrennbar verbunden, und es wiirde aus
der zuerst von Poisson ausgesprochenen Annahme, dass von
dem Moment der Berithrung an die Stibe als Theile eines
einzigen elastischen Korpers angesehen werden konnen, folgen,
"dass sie sich niemals trennen, es sei denn, dass die durch
den Stoss als Reaction erregte Dilatation gross genug wére,
die Cohédsion des einen Stabes zu iiberwinden, in welchem
Falle das System aber nicht gerade an der urspriinglichen
Grenzstelle, sondern z B. bei gleicher Substanz und Dicke
beider Stibe an der Stelle zerreissen wiirde, wo die Dila-
tation zuerst auftritt.

Auf Grund dieser Betrachtungen habe ich mir itber den
Vorgang in der (Grenze der stossenden Korper folgende
Vorstellung gebildet.

Tritt die Erscheinung, die wir als Stoss bezeichnen, auf,
so folgt daraus, dass die Stidbe wihrend der ,Berithrung®
nicht in so inniger Verbindung sind, dass sie als ein (Ganzes
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. anzusehen wiren. Verschiedene Umstéinde werden dem ent-
gegenwirken. Zunichst die meist vorhandene Kriimmung
der stossenden Endflichen!?), ferner geringe Unebenheiten,
die auch bei der vollkommensten Politur nicht fehlen, ebenso
die auf der Oberfliche condensirten Gasschichten?), endlich
vielleicht der Zustand der Oberflichenschichten der Korper
selbst, der aller Wahrscheinlichkeit nach von dem der inneren
Theile abweicht. In allen diesen Fiallen hat ein Element,
welches durch zwel, der Berithrungsstellen beiderseitig sehr
nahe liegende Querschnitte begrenzt wird und welches ich
kurz die ,,Zwischenschicht nennen will, wesentlich andere
Eigenschaften als ein gleich starkes im Inneren eines der
Stibe. Werden die zwel Stibe mit unendlich kleiner Kraft
zusammengedriickt, so hat die Zwischenschicht eine gewisse
Dicke, welche die natiirliche heissen mag. KEine Ver-
grosserung des Druckes verringert die Dicke, aber nach der
Natur der Zwischenschicht ist die Compression jedenfalls
nicht proportional dem Druck, sondern wiichst bei gleich-
massiger Zunahme desselben anfangs sehr schnell, allméhlich
langsamer. Kinem Zug setzt die Zwischenschicht gar keinen
Widerstand entgegen.

Hieraus folgt, dass die Bedingungen in der Grenze
zwischen den Stiben sein werden, falls (Z,), und (Z,), die
Druckkrafte im ersten und zweiten Stab und w,, w, die Ver-
schiebungen in der Liéngsrichtung (welche in die z-Axe fallen
mag) bezeichnen: '

1) Auf den Einfluss der nie ganz fehlenden Kriimmung der stossen-
den Flichen macht auch Hr. Boltzmann (L. ¢. p. 1225) aufmerksam
und fiigt hinzu: ,,dass daher bei gleich langen ebensowenig als bei un-
gleich langen Stiben die reflectirten Wellen sich wieder am Ausgangs-
punkte concentriren. Hiernach wiirde also der hedeutende Verlust von
lebendiger Kraft beim Stosse nicht blos der elastischen Nachwirkung zu-
zuschreiben sein u, s. w.* Aber dies letztere scheint mir angesichts des
Resultates, dass die bei Stiben mit gekriimmten Endflichen erhaltenen
Verluste an lebendiger Kraft durchweg viel geringer als nach ‘der
Neumann-Saint-Venant'schen Theorie, ja bei gleichen Stiben voilig
verschwindend sind, nicht aufrecht zu erhalten. Hr, Prof. Boltzmann
bhat bei einer zweiten Veroffentlichung seiner Beobachtungen diesen
Finwand ginzlich ignorirt. (Vgl. Wied. Ann. 17. p. 343. 1882.)

2) Vgl. Voigt, Wied. Ann, 19. p. 39, 1888.
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(Z,), =(Z), uwnd w, —w,=FZ).

Hierin bezeichnet F(Z,) die Grosse der Compression der
Zwischenschicht, ist also eine Function, die fir kleine Z,
sehr schnell, fiir gréssere langsamer zunimmt.

Diese Bedingungen wiirden gelten, so lange an der Be-
rithrungsstelle eine Druckkraft wirkt; verwandelt sich diese
in eine Zugkraft, so sind -die Stabe ohne Wirkung auf-
einander und gilt also beiderseitig (Z,), = 0 und (Z,), = 0.

Mit einer unbekannten Function # ldsst sich selbstver-
stindlich das Problem nicht der Rechnung unterwerfen, und
auch fiir die meisten einfachen und plausiblen speciellen An-
nahmen reichen die Mittel der Analysis nicht aus. Ich will
daher folgendes angeniherte Verfahren benutzen. Bei einem
bestimmten Stoss wird die Zwischenschicht um eine bestimmte
Grosse zusammengepresst; das Verhiltniss der Compression
ol zur ganzen Dicke der Zwischenschicht / und der diese
Compression pro Flicheneinheit erzeugenden Druckkraft p,
namlich d//p! kann als der reciproke mittlere Elasticitéits-
coéfficient e der Zwischenschicht bei diesem Stosse bezeichnet
werden. Ich werde so rechnen, als wenn die Zwischenschicht |
in allen Perioden des Stosses denselben Elasticititscodffi-
cienten ¢ besidsse. Dann ist aber zu bemerken, dass dieser
Elasticitatscoéfficient keine durch die Natur der Stabe allein
gegebene Constante, sondern noch von der Stirke des
Stosses abhingig ist, und zwar mit dieser wéchst und ab-
nimmt.

Lege ich, wie gesagt, die Z-Axe in die Mittellinie der
stossenden Stibe von ihrer Beriihrungsstelle aus, bezeichne
mit w,, w,, E,, E,, &, &, My, My ¢, ¢, &, §, fir den ersten
und zweiten Stab Verriickungen, FElasticitatscoéificienten,
Dichtigkeiten, Massen, Querschnitte und Léngen, setze end-
lich abgekiirzt:

'f_:l:alz, f;:zazz'? E g =b, E,q =0,
und eq /I ==¢, worin ], ¢, ¢ fiir die Zwischenschicht Dicke, Quer-
schnitt und mittleren Elasticititscoéfficienten bezeichnen, so
ist das Problem in folgenden Gleichungen ausgesprochen.
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Es muss sein:
fir —1L <z<0, - fir 0<z<l,

02 02 02w, 62
O Gmeafm o Groufs,
o o w .. Ow
(2) 'furz=—Zl, -—8—;-—0 fir z=1,, =0,
| fllI' 2." = 01) .
a .
(3) b, au: 62 az = ¢ (w0, — w,)
endlich fiir ¢ =0
(4) w, = 0, w, = 0.%)
- 0w dw
© Ve, G-

Das Problem zu lésen, setze ich:
w, = 2’ 4, sina, tp, cosp, ({, 4+ z) + B¢,
= 2 A4, sina, tp, cosp, (I, — z) + B,t,
wodurch sogleich die Bedingungen (1), (2) und (4) erfiillt sind.
Aus (3) folgt a,p, = a,p,: |
byp, A4, sinp [, + bzpzA sin p,, = 0 und:

(bp ctg p, +b ctgpzl)=1,
endlich B, = B, = B.

Setze ich a,p, = a,p, = v:

byp, A, sinp | = — byp, A, sinp,l, = A4,
&y Ah Sln VhtCOS—— (l - z)
Xy
so0 kommt: w, = l ’
¥
by vy sin 2
@,
Vh
ay Ay, 8In vy, £ €08 — (I, — 2)
W = — ! ar') |
2 Z . Vhle

1) Neben den Dimensionen der Stibe ist die Dicke der Zwischen-
schicht zu vernachlissigen.

2) Die Annahme eciner anfinglichen Dilatation hat wohl kaum In-
teresse.



