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Versuche iber den Stoss von Kautschukeylindern,

Von Victor Hausmaninger,
Assistent am physikalischen Institute in Graz.

(Mit 2 Holzschnitten.)

Herr Reg. Prof. Boltzmann hat im LXXXIV. Bande der
Wiener Sitzungsberichte (II. Abth. Dec.-Heft 1881) ,einige Ex-
perimente iiber deuStoss von Cylindern“ versffentlicht, aus denen
zweifellos hervorgeht, dass der Erfolg des Stosses zweier prisma-
tischer Stibe im Sinne einer bekannten Theorie von Cauchy
(Soc. phil. 1826) und St. Venant (C. r. LXIIIT 1108, LXIV 1009,
1192, LXVI 650, 877 Lionv. Jo. XII 237) ausser von den Massen
auch von der Zeit der Riickkehr der Longitudinalwelle bedingt
ist, die durch den Stoss in jedem Stabe entsteht und an den
freien Stabenden reflectirt wird.

Aus den Versuchsresultaten folgt jedoch zugleich, dass dieser
Einfluss bei weitem kein so bedeutender ist, als ihn die genannte
Theorie erfordert. Seitdem hat Herr W. Voigt (W. Voigt, ,die
Theorie des longitudinalen Stosses cylindrischer Stibe* Wiedem.
Ann. Bd. XIX n. F. p. 44; Berl. Berichte 22. Juni 1822) eine
grosse Anzahl werthvoller Beobachtungen tiber diesen Gegen-
stand publicirt, welche qualitativ mit diesen Versuchen insofern
iibereinstimmen, als sie ebenfalls eine Abweichung von den ge-
wohnlichen Stossformeln im Sinne der St. Venant’schen Theorie
ergeben, die jedoch viel kleiner ist, als es durch letztere Theorie
gefordert wiirde. Herr Voigt schliesst seinen Versuchen eine
Theorie an, welche den Ubergang zwischen den alten Stoss-
formeln und den Cauchy-St. Venant’schen zu vermitteln ver-
mag. Da Herr Voigt gegen die Boltzmann’schen Versuche
den Einwurf erhebt, dass bei denselben das Verhéltniss der Quer-
dimensionen gegen die Lingsdimensionen zu gross gewesen sei,
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nahm ich auf Veranlassung des Herrn Prof. Boltzmann die
Versuche mit dhnlichen Kautsehukstdben, wie sie derselbe
beniitzt hatte, aber mit grosseren Lingendimensionen wieder auf.
Das Verhiltniss des Durchmessers zur Linge war bei den dicke-
ren Stiben 1:10, bei den diinneren 1:28-5.

Eine noch weitere Verkleinerung des Verhiltnisses ist wegen
der Schwierigkeit, so lange Stibe aus Kautschuk auch nur
einigermassen gerade zu erhalten, kaum moglich.

Die Stibe waren auch aus moglichst frischem und weichem
Kautsehuk fabricirt; um einen etwaigen Einfluss des Materials
zu constatiren, machte ich auch Versuche mit den zu den friitheren
im Jahre 1881 angestellten Beobachtungen benutzten und schon
etwas hart gewordenen Stdben, welche jedoch noch genau die
alten Resultate lieferten.

Die Aufhiingevorrichtung zur Erzielung eines moglichst
coaxialen Stosses und die Methode der Versuche war im Allge
meinen dieselbe, wie frither. Jedoch sehien es bei der doppelt
so grossen Linge, um eine etwaige Verbiegung der hingenden
Stibe auf ein Minimum zu redueiren, zweckméssig, dieselbe statt
an zwei, an vier Paaren feinen Zwirnsfiden aufzuhéingen.

Die Beinblittchen, mit denen die Stibe an einem Ende
wieder versehen waren, besassen an der einen, freien Seite eine
ziemlich convexe Oberfliche, so dass die Beriihrung nahezu in
einem Punkte geschah, was jedoch bei der viel grosseren Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen im Bein nicht hinderte,
dass beim Stoss die ganzen Endflichen der Stiibe aufeinandey
driickend wirkten. Der stossende Stab wurde in derselben Weise
wie friiher mittelst eines horizontalen Fadens um ein gemessenes
Stiick H (die Hubhohe) aus seiner Ruhelage entfernt und los-
gelassen, der Ausschlag S des gestossenen Stabes aber in
folgender Weise beobachtet:

TUnmittelbar unter den Stiben, parallel mit ihrer Axe war eine
aus sehr glattem Glanzpapier bestehenden Millimeterseala aufge-

Fig. 1.  stellt, aufderen Theilung einkleiner, rechtwinklig gebo-
gener und zur Vermeidung einer Verbiegung mit einer
schriigen Stiitze versehener Streifen (Fig. 1) aus sehr
glattem, steifem Papier unmittelbar vor der Endfliche
des gestossenen Stabes etwa beim Theilstrich « auf-
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gesetzt und durch den gestossenen Stab mit minimaler Reibung
vor sich hergeschoben werden konnte. Wurde der Papierstreifen
etwa bis zum Theilstrich & verschoben, wo er natirlich ruhig
stehen blieb, so gab die Differenz 6—« unmittelbar den Aus-
seblag S des gestossenen Stabes an.

Controlversuche ergaben, dass die Dimpfung, welche der
gestossene Stab durch die Reibung des auf der Scala gleitenden
Papierstreifens erfuhr, eine verschwindend kleine war. Ich konnte
auf diese Weise die Bewegung des gestossenen Stabes ganz igno-
riren und dafiir das Zuriickspringen respective Nachgehen des
stossenden Stabes mittelst Fernrohr bequem beobachten.

In den Tabellen gibt s die Strecke an, um welche der stos-
sende Stab dem gestossenen stets nachging. P bedeutet die
Differenz zwischen dem aus je drei Beobachtungen resultirenden
mittleren Ausschlag und der Hubhohe in Percenten der letzteren
ausgedriickt, also

; —8
P = T . 100.
Die Dimensivnen der Stibe waren folgende:
Linge Durchmesser Gewicht
- S — ~.
Stab 4 198 Mm. 20 Mm, 69-81 Grm.
4 201-3 20 69-85
s B 399D 14 70-13
, B 3897-0 14 70-19
e —— e —
ohne Bein- sammt Aufhinge-
blédttchen haken und Bein-
bléttchen
H = 100 Mm.
Stdbe gleich lang Stébe ungleich lang
/‘\/\,\
Stab S P Stab N P
4 {855 10 ) 4 |185| 18
auf | 85-5| 11 |, 14-7 auf | 78-0| 18 (V217
4" |85-0| 10 | B |785| 18
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Stibe gleich lang Stibe ungleich lang
N T T N
Stab S P Stab S P
A |8 12 B |18 18 )
auf | 8D 13 [} 1560 auf |78 18 122-0
4 |85 |12 4 |18 | 18 §
| .
B 83:5| 14 ) A | 17-5 (18
auf | 84 14 |, 16-2 auf | 77-5 (18 22-H
B |84 13 \ B’ 77-5 (18
H = 100 Mm.
Stibe gleich lang Stibe ungleich lang
/’\’/
Stab S P Stab S P
B’ |83-5| 14 B’ -0 17 2
auf | 84-0| 14 |116-2 auf | 77-5| 17 [\ 22-7
B |84:0| 13 |) A 170 1T

A’ 77 16
auf | 76-H| 16 [\23-4
B 765 | 17

B ™ 17
auf | 77 16 | 23
A’ 7 16
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H = 50 Mm.
Stéibe gleich lang Stibe ungleich lang

Stab S P Stab N P
A 42 b A’ 38-H5 |10

auf | 42 53 16 auf | 38:H (11 22-8
A 42 5} B’ 39-0 |11

A 42 B’ 38:01 9

auf | 42 6 16 auf 138:D! 9 23-4
A 42 ) A’ 385 | 9

B 41 "6 A’ 385 111 )

auf | 41 6 18 auf 385111 1123-4
B’ 41 6 B 38:0 |11
B’ 41-5 | 7 B 38-0 |12

auf | 41-D5 17 auf 138:0111 24

B 41-51 6 A’ 38011

Obige Zahlen zeigen noch deutlicher, als dies bei den Ver-
suchen mit den kiirzeren Stiben der Fall war, dass bei ungleicher
Linge der gestossene Stab eine geringere Geschwindigkeit
erhielt, als bei gleicher Linge. Aber der Unterschied ist noch
immer ein zu geringer, als dass er mit der St. Venant’schen
Theorie in Einklang zu bringen wire.

In der citirten Abhandlung erklédrt Herr Voigt, dass beim
Stosse ein nicht unwesentlicher Einfluss der umgebenden Luft in
der Weise sich geltend mache, dass bei Beginn des Stosses eine
Verdichtung, wihrend der Trennung aber eine und zwar
energischere Verdiinnung entstehe und griindet seine Behaup-
tung auf die bei zweien seiner Stibe auftretende Thatsche, dass
der stossende Stab dem gestossenen etwas nachging. Dafiir
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spricht allerdings und zwar in noch grosserem Masse das auch
bei meinen Versuchen consequent auftretende, namentlich bei
ungleich langen Stiiben ziemlich bedeutende Nachgehen des
stossenden Stabes.

Herr Voigt corrigirt in diesem Falle seine Resultate einfach
dadurch, dass er den Betrag, um den der stossende Stab nach-
geht, zum Ausschlag des gestossenen addirt. Ich habe aber eine
derartige Correction vorldufig unterlassen, da mir noch zu wenig
Anhaltspunkte fiir ihre Berechtigung vorzuliegen scheinen. Es ist
dies der Grund, wesshalb ich immer Stdibe von gleicher Masse
stossen liess, da in diesem Falle kaum eine Ursache vorhanden
sein diirfte, wesshalb die durch den Luftwiderstand oder durch
andere storende Umstinde veranlassten Fehler fiir Stibe von
gleicher Lidnge andere sein sollten als fiir Stibe von ungleicher
Linge. Die Differenz, die ich fiir diese zwei Fille fand, diirfte
also jedenfalls von inneren durch die Elastizitit bedingtenVorgin-
gen in den Stiben herrtihren, wenn auch die absoluten Betrége
der Ausschliage vielleicht durch #ussere Ursachen modificirt sind.

Auffallend ist der Umstand, dass bei ungleichlangen Stiben
der stossende um ein bedeutend grosseres Stiick nachging als bei
gleichlangen, es ist aber kein Grund vorhanden, anzunehmen,
dass in dem einen Falle die Luftverdiinnung eine stiirkere sei als
in dem andern.

Herr Voigt wendet fibrigens Stiibe aus glashartem Stahl
an, wobei natiirlich der Einfluss der Luft ein viel geringerer ist
als beim viel leichteren Kautschuk.

In der citirten Theorie des Herrn Voigt spielt die Dauer
des Stosses eine wesentliche Rolle; ich bestimmte daher die-
selbe nach einer zuerst von Pouillet angewandten Methode aus
dem Verhiltniss des stationdiren und Momentanausschlages einer
Galvanometernadel nach der Formel:

T (W Wy) Wn Z areee =

24
f—— 2 \PEmhy) R,
~ B (W(/—i—mz)W:’(

Darin bedeutet:

t die Stoss-, recte Contactdauer in Secunden,

T die Schwingungsdauer der Galvano-

% das logarithmische Decreme) "der Galvano-cl
} meternadel
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den dauernden Ausschlag der Galvano-
o den Momentanausschlag { meternadel

N

Wz den Widerstand der Zuleitungsdrihte sammt’
einem gewissen durch einen Stdpselreostaten
eingeschalteten Widerstand,

Wn einen gewissen Widerstand einer Neben-
schliessung

Wy = 46 Siemenseinheiten

den Widerstand des Galvanometers. — s wurde auf jedes Bein-

bldttchen ein Scheibchen von sehr feinem Platinblech angeklebt,

das sich vollkommen glatt an die Beinfliche anschmiegte. Das-
selbe war mit einem streifenformigen Fortsatz versehen, der
mit dem n#chsten Aufhingehiickechen gut leitend verbunden war.

Von diesen Hiickchen fiihrte je ein sehr feiner Messingdraht zu-

ausgedriickt
> in Siemens-
\ einheiten

Tig. 2.

/”\

N
5

Wz

Bauerie
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nichst parallel den Aufhidngefiden aufwiirts bis nahe zu deren
Befestigungspunkten und von da weiter in der aus nebenstehen-
dem Schema (Fig. 2) ersichtlichen Weise zu einer Batterie von
vier Danielelementen. Eine theilweise Wiederholung der fritheren
einfachen Stossversuche ergab, dass die Resultate durch die
Platinblittchen und die Leitungsdrihte nur in verschwindend
kleinem Masse alterirt wurden. Die Ausschlige « und 8 wurden
nun bei verschiedenen W, und W, bei verschiedenen Stidben
beobachtet und die Stossdauer nach der obigen Formel berechnet,
wobei sich bei einem und demselben Stidbepaar fiir die ver-
schiedensten Widerstinde von .8000 bis 1000 S. E. und drei
verschiedene Hubhthen nahezu gleiche Werthe ergaben, ndmlich:

A’ auf A.
Secunden Secunden
0-0068" 00063
0-0071 0-0070
0-0065 ; H=100 0-0069 ) H=50
0-0067 g 0-0070
0-0070 " 0-0071
Mittel: 0-0068 Mittel; 0-0068
Secunden
0-0067)
0-0070°> H =30
0-0070)
Mittel: 0-0069
B’ auf A.
Secunden Secunden
0'01092 0-0113 _ =
0-0111) H=100 0-0112
0-0113) Mitiel: 00114
Mittel: 0-0111
Secunden
0-0112 | gH—30
001091

Mittel: 0-0110
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A auf B,
Secunden Secunden
0-0109 00112
Mittel: 0-0109 Mittel: 0-0112
Secunden
0:0114)

Mittel: 0-0112

Diese Werthe geben allerdings nur dann die Stossdauer an,
wenn man berechtigt ist, anzunehmen, dass der Stoss zugleich
mit dem Contacte beginnt und endet. Betriichtliche Unterschiede
zwischen diesen Zeitmomenten anzunehmen, ist wohl kaum
gestattet, da die Platinbldttchen vollkommen blank polirt waren
und bei der blossen Beriihrung einen stets constanten, dauernden
Ausschlag der Nadel ergaben. Auch kdnnte sonst unmiglich die
Contactdauer bei ungleich langen Stéiben merklich grisser sein,
als bei gleich langen, wie dies die Tabelle zeigt. Jedenfalls geht
daraus hervor, dass die Stossdauer sehr klein ist.

Um die Dauer des wirklichen Stosses (d. h. die Zeit,
wihrend welcher erhebliche Wechselwirkuugen zwischen den
beiden Stiben stattfinden) und zugleich das Gesetz dieser Wechsel-
wirkung direct experimentell bestimmen zu konnen, schligt Herr
Prof. Boltzmann vor, in #hnlicher Weise, wie derselbe die
Vocaleurven photographirte, auf einer rotirenden Glasscheibe
Curven zu photographiren, deren Abscyssen die Zeit und deren
Ordinaten die Wege eines der stossenden Stibe wihrend der
Dauer des Stosses selbst sind. Die oben gefundenen Werthe
lassen ein derartiges Verfahren nicht als aussichtslos erscheinen.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, einige Formeln, die sich
auf die Voigt’sche Stosstheorie beziehen und welche mir Herr
Prof. Boltzmann mittheilte, hier anzufithren. Herr Voigt hat
bloss gezeigt, dass seine Formeln mit dem Verschwinden der von
ihm mit ¢ bezeichneten Grosse in die alten Stossformeln iiber-
gehen. Um zu priifen, in wie weit Voigt’s Theorie die Differenz
zwischen den alten Stossformeln und den beobachteten Werthen
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wiedergibt, muss man die Annéherung um einen Grad weiter
treiben. Bezeichnen wir die kleinste Wurzel der Voigt’schen
Gleichung 7) mit p, so ist fiir kleine Werthe von ¢

cn

IU=V’07(1—F )

wobei
1 1

n=— 4 —

7)11 m,

Fiir das erste System der tibrigen Wurzeln setzen wir

@ N
v =L (hm+3}),
Zi
fir das zweite System

y="22 (hr—<;),
Ly

so wird in erster Ann#herung

. lic

0 = ) 3 120
b hm

g] _ —.
’ byhr

Bezeichnen wir ferner mit € den zu p. gehdrigen, mit D, and
E, die zu den beiden tibrigen Wurzelsystemen gehdrigen Werthe
der Voigt’schen Constanten 4, so ist

AT Y B
C=M—=") ”n 1 4h [\a.fbi_'_aﬁbz

p, = XM=V le*

73h3ab,
_ 2

E,
’ 73h3a,b,

Zur Bestimmung des Zeitmomentes des Endes des Stosses,
den wir mit

A

T
= — 4+
U
bezeichnen wollen, dient die Gleichung

b, (%}I —— S Asinvt = 0.

z=
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Dieselbe liefert nach Substitution von p und den beiden
Wuwrzelsystemen fiir v, wobei dann natiirlich statt 4 zu setzen ist
C respective D, und E,

2¢ "7 1 [ R Sinnzuth
T= = |5 — — .
w3 Z b3 Lab, L, I/cn b, I, en

h=1

Fiir die Schwerpunktsgeschwindigkeiten der beiden Stibe
im Momente des Endes des Stosses folgt:

1 ® fart
V, = T { vydz, V, =J vz
N v

tJ_

also nach Voigt’s Gleichungen 6)

2
V,=2%- ’Acosvt+B

V,=— E"lA cost—+ B.
v

Substituirt man hier fiir v einmal p, dann die beiden Wurzel-

systeme und fiir ¢ den Werth = ¢ , so folgt, unter Vernach-
I

lissigung der Glieder von der Ordnung ¢3:
v _ (my—my) V) ~+2m, V] N (V—T9)¢? (ﬁ i lgmz]

1 m— 7772 45 bym,
9(V° J‘V")c }w 1 ;' co z*ah N i;;nz cos zzaﬁ)
T W= 1 ) l \/cn PLU lz Vcn.
Vv — 2my Vi +(my—m ) V) (V3—VY) [l’fm1 ﬁJ
2 my —+m, 45 bim, b2
_22(V)—=1) Z 1 (lfm1 cos ~ ai _*_—l_2 zath
m* bt \bim, I, [ en L,Ven

Die Summen knnen folgendermassen mittelst der Fourier’-
schen Reihe ausgerechnet werden. Nach dem Fourier’schen
schen Lehrsatze ist zwischen den Grenzen O und =

h= o0

, ot . 2n3 12
T — — A =—— + S‘ —— coshw.
47 15 ‘_Jo’
h=1
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2
. Tod . re
Man miisste daher von der Grosse ——L einsolchesVielfaches
cn

yon = abziehen, dass der Zahlenwerth der Differenz, welchen
wir mit %, bezeichnen wollen, zwischen den Grenzen —z und

2
. N . n*a, .
-+« liegt. Ebenso miisste von der Grosse ——=2 ein solches Viel-
L en
2

faches von = abgezogen werden, dass der Zahlenwerth w, der
Diffevenz zwischen denselben Grenzen liegt. Es ist dann

_ 0 R
v o— (my—my) V)~ 2m, V)
1 my —my
72 2 3 4 2
. u° u u
2(PO_ YV h 1 1 1
(N—=") b? Grc" 24x*  Grm?
l m, [ uh ul ]
b My T 24z* " Ga? .
0] ()
Vo— 2m, V) + (mz—m]) i
2 m, —+m,

2 3 4 2
lim, ( 2 u1 u u? ]
2.

bm,

Y2 o N
(N VZ)[ 15 6 2dx T 6aE) T

LG 4 [2 i ug u; 1¢§J
02145 " 6x% 24a*  6a?

ein Resultat, welches sich auch durch directe Verfolgung der
an der Bertihrungsstelle entstehenden und an den freien Stab-
enden reflectirten Wellen ohne Bentitzung der periodischen Reihen
ergeben wiirde. Um die Grossenordnung der Correctionsglieder
zu schitzen, beachte man, dass

c_zli o'l ( A ]"

bF  (my—+my)? L

ist, wobei A, die Strecke bezeichnet, welche die Wellen im ersten
Stabe wihrend der ganzen Zeitdauer des Stosses zuriicklegen.
Die Correctionsglieder sind V}—V} proportional, ihr Verhéltniss
zu den Hauptgliedern wiichst also nicht, wie Herr Voigt zu ver-
muthen scheint, mit der absoluten Geschwindigkeit der Stibe.
Um Beobachtungen zu erkliren, welche ein derartiges Wachs-
thum ergaben, miisste iiber die Wechselwirkung der Stibe
wihrend des Stosses eine andere Hypothese gemacht werden,
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Bei meinen Beobachtungen ist die Linge 7 der Stibe 200 Mm.
und 400 Mm. Setzt man nach Stefan und Exner die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen in Kautschuk
= 40 Met., so wire die oben mit 2, bezeichnete Grosse 270 Mm.
respective 440 Mm. und es hitte keine weitere Schwierigkeit,
nach den obigen Formeln F; und ¥, zu berechnen; doch scheint,
wenn die Dauer des Stosses so klein ist gegen die Zeit, welche
die Welle braucht, um die ganze Linge eines Stabes zu durch-
laufen, die Anwendung der Voigt’schen Theorie kaum erlaubt
Zu sein.

NACHTRAG.

Nachdem die vorstehende Arbeit bereits der Akademie iiber-
reicht war, machte ich noch Versuche tiber die Dauner des Stosses
cylindrischer Glasstéibe, deren stossende Endfliichen convex
zugeschliffen und sowie bei den Kautschukstiben mit feinen
Platinbliittchen ete. versehen waren. Ihre Dimensionen waren
folgende:

Stab Gewicht Léange Durchmesser
4’ 43-97 Grm. 135 Mm. 13 Mm.
B’ 44-00 212 9
B 44-00 272 9

Ich fand hiebei folgende Werthe fiir die Stossdauer in
Secunden:
Stab B auf B’

0-00025 | 0-00047 | 0-00070
oom%jH_mooan}H—M)oom%}ﬂ=%
Stab 4’ auf B’

0-00019 0-00032 0+00047
onww%ﬂ=”m0©ww}ﬂ“m)00%@%H=%

Stab B’ auf 4’

0-00021 0-00046
0-00023% H=100 ) 55043

0-00063 |

;H=w 000064 H=30.
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Die Stossdauer ist also — wie sich das iibrigens ja voraus-
sehen liess — bei Glasstiiben noch viel kleiner als bei Kautschuk-
staben. Ausserdem aber ist aus obigen Zahlen ersichtlich, dass
peim Glas die Stossdauer anch von der Hubhohe abhingig ist,
und zwar ist sie um so kleiner, je grosser die Hubhohe ist.
Wwire die Contactdauer der Platinbleche wesentlich verschieden
von der Zeit der Wechselwirkung der Stdbe, so wiirden gerade
bei grosseren Hubhohen auch grossere Werthe zu erwarten sein,
indem eine die Wechselwirkung etwa vermittelnde verdichtete
Luftschichte gerade bei grosser Geschwindigkeit rascher durch-
brochen werden miisste.

Ferner scheint die Stossdauer bei ungleich langen Glasstiben
merklich kleiner zu sein als bei gleich langen, wihrend ich bei
den Kautschukstiben gerade das Gegentheil fand. Auch scheint
ein Unterschied zu existiren, wenn der lingere auf den kiirze-
ren und umgekehrt wenn der kiirzere auf den ldingeren Stab
stosst, indem im ersteren Falle die Stossdauer sich merklich
grosser ergibt als im zweiten. Auch darin weichen also die Glas-
stibe von den Kautschukstiben ab.

Es wiirde sich der Miihe lohnen, Stibe von verschiedenstem
Material beziiglich der Stossdauer zu untersuchen und vielleicht
auch zur Controle sich einer anderen Methode der Zeithestimmung,
etwa eines Pendelmyographions, zu bedienen.

Zu einer endgiltigen Losung des Stossproblems wire die
allerdings schwierige praktische Ausfiihrung des bereits erwihnten
Vorschlages des Herrn Prof. Boltzmann das geeignetste Mittel.
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