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BADANIA NAD WYTRZYMALOSCIA SZKLA.

PRZEZ

J. KOWALSKIEGO. 1)

Jednym z dzialow mechaniki czasteczkowéj, majacym wielkie zastoso-
wanie w technice, jest nauka o wytrzymalosc materyatéw. Pomimo, iz nauka
ta nadzwyczaj jest rozwinieta w kiernnku zastosowan do potrzeb technicznych,
podstawy jéj sa dotychezas hypotetycznemi: opieraja sie one na jednéj z dwoéeh
nastepujacych zasad:

1%, Zasada, przyjeta przez Saint-Venant'a i F. Neumann'a, a juz
do nauki wprowadzona przez Mariotte’a 2), podiug ktoréj nastepuje rozer-
wanie czastek ciata, gdy wydluzenie linijne (lineare Dilatation) w pewnym
punkeie odksztalcanego ciata przejdzie pewng stats granice.

29, Zasada, ktora glownie Glebsch rozwingl i poding ktoréj nastepuje
rozerwanie, gdy nie wydhuzenie linijne, ale ciénienie wewnetrzne (innere Span-
nung) w pewnym punkeie ciala przejdzie pewng staly granice. O ile mi jest
wiadomém, nie bylo do tego czasn badai, 2z ktoryeh mozna by wnioskowad
o prawdziwodcl jednéj z tych zasad; z tego powodu podjalem niniejszg prace.

Jako materyatu do moich badai nzylem szkla z powodu, iz cialo to od-
znacza sie tak maly podatnoscia, ze mozna z wielkiém przyblizeniem zalozyé,

1) QOpracowane na podstawie rozprawy imanguracyjnéj »Untersuchungen tiber die
Festigkeit des Glases®, Gottingen, 1888.
%) Mariotte: Traité du mouvement des eaux.
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iz do chwili rozerwania ciala wszelkie odksztalcenia nie wyprowadzaja czastek
ciala po za granice sprezystosei. Szklo, ktdrego uzylem, bylo umysInie do tych
badan, w formie cienkich sztabek o przekroju eliptycznym, przygotowane
w fabryce Greiner’a, w Stuzerbach w Turyngii, a bylo ono tak wolno stu-
dzone, e moglem przypuszezad, iz jest struktury prawie izotropowéj, o czém
sie potém przy oznaczanin wspélezynnikéw sprezystosei przekonalem.

Oznaczenie tych wspélezynnikéw bylo rzecza, ktoréj mi najpierw doko-
na¢ wypadato. Wspolezynnik zginania £ (Biegungscoéfficient) oznaczylem na
15 r6znéj grubosei sztabkach za pomocy metody Baumgarten'al) i otrzyma-
fem w przecigein :

£ = 6702000 gr.,

przyczém omylka prawdopodobna nie wynosita wigcéj, niz 17/,.

‘Wispotezynnik skrecenia (Torsionscoéfficient) oznaczylem za pomoca
nowego przyrzadu, ktéry w rozprawie jest szczegélowo opisany i ktéry mi po-
zwolil przy bardzo prostéj konstrukeyi z wielks dokladnoscia tenze wspdtezyn-
nik oznaczyé. Z 12 sztabek o 102néj grubodel otrzymaltem wartosé przecietna:

= 2730000,

przyczém omylka prawdopodobna takze nie przenosila 1%,.
Z wartodel dla £1 p otrzymujemy warto$é stosunku Poisson'a

o= 0,242,
Jezell wige stosunek wartosci 2 do teoretycznéj wartodei stosunkn Poisson’a
dla cial izotropowych 4= T bedzie mi dozwoloném nazwaé stopniem izotropis

danego ciata, to otrzymamy jako stopient izotropii badanych sztabek szkla
0,97. Zanwaze tu jeszcze, ze tak przy oznaczaniu wspétezynnikéw sprezysto-
Sci, jako té2 przy dalszych do$wiadczeniach niezmiernie wazném bylo dokia-
dne oznaczanie wymiaréw danego ciala, a szezeglniéj oznaczanie grubodci.
Do mierzenia uzywalem wiec grubomierza z libelly,
z dokiadnogeia 0,0004 mm.

Przejdimy teraz do wladeiwych badai nad wytrzymaloscia szkla. Do-
$wiadezenia byty robione w ten sposob, ze sztabki szkla rozrywano Przez wy-
ciaganie, zginanie, skrecanie i kombinacya wyciggania ze skrecaniem.

Obcigzanie uskutecznialem przez dosypywanie drobnego Srétu do szalki
obciazajacé], przyezém zwracalem szezegélng nwage, aby nie bylo nderzer.
Wypadki, w ktorych sztabka, sig famala z powodn uderzenia, nie byly weigga-~
ne do obliczent. Z obeiazenia nietrudno Jest znalezé warto$é najwiekszego wy-
dinzenia linijnego i najwiekszego cisnienia wewngtrznego w punkeie niebez-
pieczenstwa (point dangerenx) w funkeyi obclazenia i wymiarow sztabki.

') Poggendort’s Annalen, t. 152,

ktéry dozwalal mierzyé
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Otrzymujemy to W nastepujacy sposéb: N
Jezeli nzyjemy znakowania Kirchhoffa?), to wydluzenie linijne &
wyrazi sie przy pewném odksztaleenin przez wzor:
% ==C08 20.2-C0s 2By —eosH.z eos.cos By - cos . COS oL Zp —+-cosB.cosony.

vprowadzajac wspilrzedne kuliste. mozemy rdwnanie to napisaé:
1
— i 28 win ? v 25 > 1o 99 rna 3
)= sin 2. cos Yo.2, - sin *.sin 2.y, cos Wz Fsin 29.008 ¢.y:
p L gin 2. sin .z, 1 sin 20.8in 2e.2,
- 0 Za s a3 8 S e, .
2 ' 2

Kierunek najwickszego wydluzenia linijnego otrzymamy, dajackatom g i &
wartosel, wyliczone z rownan
)8 . . 28

— =0,
w01 pE

Wstawiwszy tak znalezione wartosel dla ¢ 1 & do 1'('nv'na11ia dla x, nie trudno
znalezé najwieksza wartodé h w punkcie niebezpieczens.t’wg. . . .

Podobnym sposobem mozna obliczy¢ najwieksze cifniente, co Jest ht“ e~m,
jezell przypomuimy sobie, ze w cialach izotropo’v\"yc{h osie elipsoidy odksztal-
celt maja ten sam kierunek, jak osie elipsoidy cidnien.

Zestawmy teraz rezultaty badan: ) ' ‘

1.) Rozrywanie przez wyciaganie. Sztabka byla wyciagang 1'0wnolegle.
do swéj osi. Najwieksze cidnienie i najwieksze wydlu?ieme hn};ne za}cl%odm
w kierunkn samego wyciggania, a wiec rownolegle do osi S.Zt{ﬂ.)k_l. J ezeh} p'o—
wierzchnia przekroju sztabki oznaczymy przez ¢; ‘ ol.mmzeme, pr?y‘ktf)%'em
sztabka zostaje rozerwang, przez P, to cidnienie najwieksze wyrazl sig przez
WZOr

1.)

7)=?

a maximum wydhuzenia linijnego przez wzir

8=2

I’
Z 31 dofwiadezen otrzymalem w przecieciu:

» = 8770 gr. (omylka prawdopodobna 11 g1.)
& = 0,00131 (omylka prawdopodobna 0,000015)

") Kivehhoff 3Mechanik, p. 122
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2.) Rozrywanie przez zginanie. Sztabka byla oparta przy obu koficach
na %’““ ‘ostl'ych podstawach; w Srodku byta obciazong. Punktnjelsezpieczeﬁstwa
z.nz}.]duJe sig wtedy w najnizszym punkeie sztabki. Najwicksze wydluzenie
linjjne praypada w kierunku osi sztabki 1 wyraza sig przez wzér

__3h.s
0= =77
g
g}izie % oznacza odleglosé punktu niebezpieczenstwa od osi sztabki, & znizenie
sie tego punktu od obeigzenia, przy ktirém sztabka sig tamie, / dlugodé sztabki
miedzy dwiema podporami.
Maximum ci$nienia jest
p= £
e

gdzie p jest promieniem krzywizny krzywéj, w ktéra of sztabki przechodzi
w skutek obcigzenia.

et et , . .
Z 32 dogwiadezen otrzymatem warto$é dla maximum ciénienia

’

P == 8840 gr.(omylka prawdopodobna 9 gr.);
dla maximum wydluzenia linijnego
& = 0,00132 (omykka prawdopodobna 0,000012).
3:) Rozrywanie przez skrecanie. Zadanie skrecania zostato bardzo wy-
cgerpu;a,co opracowane teoretycznie przez Saint-Venant’a ). Punkt niebez-
pleczenstwa znajduje sie w punkcie najblizszym osi sztabki, awiec przy koncu

makéj osi elipsy przekroju; maximum wydtuzenia linii i
- ; ma; ydiuzenia linijnego zachodz
45° do osi sztabki i ma warto$é e vt pod katen

8= %Vy:?—{-zx? ;

maximum ci$nienia przypada w tymze punkeie i ma warto§é
N
P=
gdzie N ;)z?lacz? gxoment obrotu, « i b wielks i malg 0§ elipsy przekroju.
Z 29 do§wiadczen otrzymalem rezultaty nastepujace: ’
8 == 0,00184 (omytka prawdopodobna 0,000019)
p = 11920 (omytka prawdopodobna 13 gr.).

1 .
) Saint-Venant si famas ' :
gors, 1655, nt, de la torsion des prismes. (Mémoires des savants étran-
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1) Kombinacye skrecania i wyciagania.

Jak juz nadmienitem, opréez tych doswiadezen robilem jeszeze inne,
kombinnjac skrecanie z wyciaganiem. Kombinacyj takich wykonalem 9. Obli-
czenie doswiadezen przedstawia pewne trudnosei, poniewas dla kazdéj kombi-
nacyi kat 9 jest inny. Nie bede tutaj wszystkich otrzymanych liczb przytaczal,
zauwaze tylko, ze przy zwiekszaniu sig kata & zwigkszato sig réwniez maxi-
mum wydhuizenia linijnego, jako téz 1 maximum ciénienia, a to wegranicach, za~
wartych miedzy 0,00132 do 0,00184, wzglednie migdzy 8700 gr. do 11900 gr.

Jako rezultat tych badan podaé mozna, ze tak zasada Saint-Venan t'a
jako téz zasada Clebsch’'a nie sg bezwzglednie prawdziwemi.

Daléj widzimy, ze przy skrecaniu, przy ktirém gestodé ciala pozostaje
stats, maximum wydluzenia linijnego jest najwigkszém; przy odksztatceniach
za$, przy ktérych gestosé ciala w okolicy punktu niebezpieczenistwa sie zmniej-
sza, zmniejsza sie takze maximum wydiuzenia linijnego. Kierujge sie temi
wagledami doprowadzony zostalem do nastgpujacéj hypotezy:

Rozerwanie nastepuje, gdy absolutna odleglo$é czastek ciala przejdzie
PO za pewng oznaczong granice; odleglosé ta jest wprost proporcyonalng do
gestosel ciala w okolicy punktu, w ktdrym nastepuje rozerwanie.

Przyjawszy te hypoteze, mozna wyprowadzi¢ nastepujacy wniosek:

Niech &, bedzie maximum wydinzenia linijnego przy odksztatcenin, Xktd-
remu nie towarzyszy rozszerzenie objetosciowe; 8x maximum wydtuzenia linij-
nego przy odksztalcenin, ktéremu towarzyszy rozszerzenie objetosciowe A;

r, maximum absolutnéj odleglosci czastek przy pierwszym rodzaju odksztal~
cenia, 7y maximum odleglogei czastek przy drugim rodzaju. Mozemy wtedy
napisaé, jezeli 7 bez znaku oznacza pierwotng odleglosé czastek,

A= T (1—-!—8,;).

7o =1 (1+4-3)

A wiec na zasadzie hypotezy naszéj:
(148) : (1485) = (1-H4) : 1
czyli 8, = &8s - A, jezeli opuscimy wielkodel bardzo male drugiego stopnia,
Inaczéj mowige: suma, utworzona z maximam wydluzenia linijnego iz towa-
rzyszacego temu wydluzeniu rozszerzenia objetosciowego, w okolicy punktu
niebezpieczenistwa, musi byé liczbg stala, niezaleznie od sposobu, jakim ciato
zostalo vozerwane. Liczbe te obliczytem ze wszystkich moich do§wiadezen
i otrzymalem w przeciecin
8, = 0,00191 (omylka prawdopodobna wynosi 0,00002).

Doswiadezenia moje przemawiajs zatém za postawiong hypoteza. Nie
mosma wszelako wnioskowaé stanowezo o jéj prawdziwosci na mocy badan,
wykonanych nad jedném ciatem; z tego powodu zajalem sig jéj sprawdzeniem,
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badajac niektore metale i ich aliaze; o ile teraz juz moge sgdzi¢, wyniki tych
badan przemawiaja za przytoczong powyzéj hypoteza.

W koricu wspomue jeszcze o jednéj osobliwosci, ktorg zanwazytem w cia-
gu mojéj pracy. Jezeli (niezaleznie od rodzaju odksztalcenia) obcigzamy sztab-
ke szkla pewnym ciezarem, blizkim do tego, przy ktdrym sztabka si¢ rozrywa
i zostawiamy ja tak obcigzona przez pewien dinzszy przeciag czasu (24 godzin
do 48), to sztabka przyzwyczaja sie, ze tak powiem, do ciezarn i wytrzyma-
1046 jéj zwieksza sie; a wiec mamy zjawisko podobne do tego, ktdrve zauwazo-
no na cbeiazonych magnesach.

0 ZWIAZKU MIEDZY ZASADA NAJMNIEJSZEGO DZIALANIA
I NAJPRAWDOPODOBNIEJSZYM UKLADEM.

PRZEZ

WE. GOSIEWSKIEGO.

Stosujac rachunek prawdopodobiefstwa w rozwazaniu unkladéw mecha-
nicznych, otrzymalem wniosek, ze zasada najmniejszego dziatania jest w bez-
pofrednim zwigzku z ukladem najprawdepodobniejszym, ze wiec ja mozna za-
stapié zasada najprawdopodobniejszego uktadu. Przy takiém uwazanin, réwna~
nia ruchu przedstawiaja sie jako warunki konieczne najprawdopodobniejszego
ukladu, a w skutek tego przyczyna dzialan z odleglodci i wogéle przyczyna
wszelkich zmian ruchu staje sie rzeczywidcie pojeciem tylko przechodniém.

Nadmieniam przy tém, ze o ile mi wiadomo, rachunku prawdopodobien-
stwa do mechaniki wogdle dotad nikt nie stosowat. Max well, a za nim O.E.
Meyer, Boltzmann 1 inni stosowali go tylko w teoryi eynetycznéj gazéw,
na zasadach calkiem odmiennych.

W pracy niniejszéj zamierzam wylozy¢é pomieniong wyzéj nows zasade
i pewne jéj zastosowania.

Prawdopodobiefstwo stanu uktadu.

1, Przekonanie, ze migdzy wszystkiemi czedciami ukladu wszechéwiato-
wego zachodzg stosuuki, zmieniajace sie z czasem wediug praw niezmiennych,
prowadzi do przypuszezenia, Ze mimo nieoznaczonosé ichliczby, stosunki te wy-
razaja sle przeciez jako funkeye czasu oznaczone, za posrednictwem nieupra-

Prace matem.-fizyczne, T, I, 7
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