WE. NATANSON.

13: Prafzg niniejs’za.,_zamykam wwaga, Ze zjawiska, ktoryeh teoretyczne-

]mu I?Zb10{ owi byta poswiecong, nastreczajg wdzieezne a niezmierzone pole do

Jfadan d(;)smadczalnych; widzieliSmy, ze az do chwili obecnéj zjawiska te
nie sg dokladnie poznane, chociaz dls 'yl gazo iadajs istotn

1 , a teoryl gazéw posiadaja is -

e g posiadajg istotng do
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PRZEZ

J. KOWALSKIEGO.

Od roku 1873, w ktérym de la Bastie wynalazt tak zwane szklo har-
towane (hartglas, verre trempé), wprowadzono wiele w tym kierunku ulepszei
technicznych; o ile mi jednak wiadomo, nie zbadano dotychczas racyonalnie
wlasnodei molekularnych szkta tego rodzaju. ‘W pracy niniejszéj postaram
sie przedstawié, jak wedlug mego przekonania moZna zapatrywaé sig z pun-
ktu widzenia czysto teoretycznego na proces hartowania, a nadto opisaé nie-
ktére doswiadezenia, jakie ze szklem hartowaném wykonalem.

1. Hartowanie polega na tém, ze szklo, ogrzane do temperatury, w ktd-
1éj zaczyna byé clagliwém, predko sie ochiadza do pewnéj, scisle oznaczonéj
temperatury. Szklo takie odznacza sie wielks sprezystoSciy i wytrzymatoseis.
Nabycie tych wlasnosei jest niewstpliwie nastepstwem pewnych wewngtrz-
nych odksztalcen, pozostajacych po odksztatceniach, ktire przeszly granice
sprezystodel, poniewasz, jak wiadomo, przejscie tych granic nie dozwala cialy,
zostajgcemu pod dziataniem tylko sil sprezystych, powrdécié do stanu pierwo-
tnego. Mamy wiee przypadek, do ktérego mozna zastosowaé zasady, wylozo-
ne przez F. Neumanna w pracy o podwdjném zatamaniu Swiatta. Zawwaze
tylko, ze zasady te wobec dzisiejszego stanu nanki musza uledz zmianie, po-
niewaz F. Neumann, podobnie jak wszysey 6wezedni fizyey, wprowadzat do
réwnail swoich tylko jedng staly sprezystodci, co sie pézniéj falszywém
okazalo. -

‘Wprowadzajac wiee dwie stale do réwnan Neunmanna i nzywajac zna-
kowania Kirchhoff'a, otrzymamy nastepujace rownania: ’
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an X, | 0X, | oX.
9]‘(1—]—3&) ™ + 0] T 0z
z)L oY, aY:
"7»(1+3~3) Ty T @
aZr 07,
P(1+an L =22 ¢ 242,

dla wolnéj zad powierzehni réwnania:

2k (1439) 1 Cosa= X, Cos a.- X, Cos - X. Cosy
2k (14-38)n Cos =17, Cos e T, Cos B I Cosy (IT)
2k (14+-3%)1 Cosy =2, Cos o+ Z, CospZ. Cos.

Przez 7 0znaczamy wydiuzenie trwale jakiéjkolwiek linii ciata, majacé] diu-
g08¢ réwna jednosei.

Zastosujmy teraz réwnania I i IT do przypadku szczegélnego, a miano-
wicie do zbadania odksztalcen trwalych, wytwarzajacych sie przy hartowaniu
walca kolowego, ktérego dlugodé jest tak wielks w pordwnaniu z gruboseia,
. Ze dzialanie koficow w zjawisku hartowania- mozna zaniedbaé, a tém samém
wszelkie odksztalcenia, przytém zachodzgce, nwazaé tylko za funkcye odleglo-
dci punktu od osi walea. Niech ta osig bedzie of z,ar — odlegtosciy pe-
wnego punktu od niéj; eznaczajac przez 8 » wydluzeme linii #, bedziemy mieli
dla skladowych odksztalcen w punkeie «, y, 2:

or or

zz.:7x "——~_/ wW="2;

przytém:

-y,
Rownania I dadza teraz, jezeli dla skrécen'ia 0zZlaczyny przez o wyraz or/r:
aay @1 do.
(1489 F=(149)r T2 3049 % W
Oznaczmy przez p promiei podstawy cylindra, przez 26 wysokosé jego i po-
miesémy poczatek wspdlrzednych w frodku osiz. Woéwezas réwnania wa-

runkowe II dadza dla:

ol B8 at (9 Py @

a dla

N =
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l 1-+% .
= (1—|—"&)f77]cli—% [7tl7 201 [;) %‘{r‘ - (3)

Ostatnie to réwnanie otrzymuje sie, mnozac obie strony ostatniego z pomiedzy
réwnan IT przez rdr i calknjac miedzy granicami 0 i p.
Z réwnania (1) otrzymujemy, calkujac:

r

ov.,—_‘,i—éé,*}-m#frdr.'q. (4)
52 £

u
gdzie dla skrécenia kladziemy:

1-F39

1 x $ om Lo
A= FFw TR f”‘l’

Przytém 1 = dw/dz latwo otrzymaé jako funkeya p z réwnania (3).

Rozpatrujac réwnania otrzymane, widzimy, ze, oprécz statych 4, B, 1,
ktére sg zalezne tylko-od promienia p, wehodzi do nich pewna nieznana fun-
keya 1. Wiemy o niéj tylko, ze jest funkeys promienia walca i temp_erat;ury,
przy ktoréj ogrzany walec ochladzamy. Ta funkeya 7 wehodzi wige i do wy-
razenia dla rozszerzenia objetosciowego:

()lt + _‘_c())z:
a wige to ostatnie musi téz by¢ funkeyg temperatury ochladzania.'Jezell wie;c,
uie zmieniajge innych warunkéw, bedziemy zmieniali temperature ochladzania,
to mozemy zhadaé doswiadezalnie wplyw jéj na rozszerzenie hartowanego
ciala, przeprowadzajac ponizéj opisane do$wiadczenia. ]

2. Do do$wiadezen tych wybratem z wielkiéj ilogei sztabek cylindry-
cznych takie, ktére forma najwiecéj sig zblizaly do cylindréw k.oif)wych
i w ktérych podstawy posiadaly prawie réwne promienie, tak Ze na(n.we;.ks.zy
2 nich réwnat sig 0,8729 mum. a najmuiejszy 0,8635 mm. O-ile sig zdaje, mia-
Tem przeto prawo uwazaé promien cylindra za staly.
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Tak wybrane cylindry badalem za pomocy aparatu polaryzacyjnego
i kompensatora Babinet'a dla przekonania sie, czy i jak silnie sa one podwdj-
nie famigce. Pokazalo sig jednak, ze wigkszo$¢ cylindréw mozna bylo uznaé
z& zwyczajnie Yamigce, gdyz najwieksza réznica pomiedzy najwickszém a naj-
mniejszém zalamaniem nie wynosita 0,01. Cylindry, ktére okazywaly wiek-
sze podwdjne zatamanie, odrzncalem,

Nastepnie oznaczalem cigzar gatunkowy wybranych w powyzszy sposéb
sztabek. Stosowalem metodg zwyczajug, t. j. wazylem sztabki w powietrzu
1w wodzie, positkujac sig przytém doskonaly, bo wykazujacs réznice 0,1 mg.
z wszelka dokfadnodeia, waga hydrostatyczna, ktéréj mi prof. W, Meyer ze
swego laboratoryum uzyczyl, a na ktéréj odezytywanie odbywa sig przy po-
mocy lusterka i skali. Jak wiadomo, przy oznaczanin gestosci ciata za pomo-
g wagl hydrostatyeznéj, Zrédtem bledéw staje sig napiecie powierzchniowe
cieczy, w ktoréj wazymy dane cialo w stycznodci z zawieszeniem ciala. Aze-
by wige dziatanie tego napiecia do minimum zredukowad, uzylem jako zawie-
szenia umyslnie na ten cel przygotowanego drutu platynowego, majacego
tylko 0,07min. Srednicy, tak iz cisnienie, wywierane przez napiecie powierzehnio-
we wody, Wynosilo zaledwie 1,6 mg. Pracujae wiec przy téj saméj temperaturze
1 dbajac o to, by drucik za kazdym razem by? jednakowo w wodzie pograzony,
blad, powstajacy ze zmiany napiecia, zupelnie pomijaé mozna, jak sadze. Wy-
niki z oznaczei gestosel pomieszezam w nastepujgeych tabﬁcach, w ktdrych
kolumna pierwsza wykazuje wage sztabki szklanéj w powietrzu przy ciénieniun
barometryczném 760 . i temperaturze 4°C.; kolumna druga daje wage ciala
w wodzie destylowandj przy téj saméj temperaturze, a trzecia kolumna —
ciezar gatunkowy sztabki.

L
Ne 1. 08121gr. . . . . . 04850 . . . . . 2482
Ne 2. 07703gr. . . . . . 04601 . . . . . 2483
N 3. 12726gr. . . . . . 07601 . . . . . 2483
N4 1.3657gr. . . . . . 0816l . . . . . 2480
Ne B, 1,3982gr. . . . . . 08351 . . .. 2,483
frednia arytmetyczna: 2,482

1L
Mo 1. 0,808 . . . . . . 04803 . . . . . 2,184
Moo 2. 03853 ... . . . . 02302 . . . . . 2485
X 3 07500 . .. . U081 oL L. . 2484
N 4 04806 . . . . ... 0,2872 2,483

Srednia arytmetyezna: 2,481
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W tablicach tych umieszczone sg tylko clezary gatunkowe tych sztabek,
ktére sie okazaly zdatnemi do do§wiadezen po hartowanin. Oznaczywszy
clezar gatunkowy nie hartowanyech sztabek, przystapilem do hartowania.

“Proces hartowania prowadzitem w nastepujacy sposéb: sztabke ogrzang w roz-

topionym olowiu do temperatwry 410°C., to jest do temperatury,. przy
ktéréj szkto zaczyna byé migkkiém, wyjmowalem przy pomocy szczypebw
i szybko pograzalem w oleju parafinowym, ogrzanym w pierwszéj seryi do-
$wiadezen do 100° C., a w drugiéj do 200°C. Pograzone w parafinie sztabki
wraz 7 nig ochladzaly sie zwolna do zwyczajnéj temperatury. W ten sposéb
zahartowane sztabki badatem powtérnie w aparacie polaryzacyjnym za pomocg
kompensatora; przekonatem sie, ze terhz silnie wystgpowala wiasno§é po-
dwéjnego zatamania. Ze wszystkich sztabek wybieralem te tylko, ktore w ca-
14 swojéj dlugodei przedstawialy jednakowo silnle rozwinigta whasnos¢ po-
dwéjnego zalamania, o ktorych wiec moglem przypuszczaé, Ze sg zupelnie
réwnomiernie zahartowane; poczém przystepowalem do 6znaczenia cigzaru ga~-

" tunkowego tychze sztabek. Otrzymane rezultaty przedstawiaja tablice ITT

iIV. Sztabkitablicy ITT odpowiadajg sztabkom tablicy I; mamy w pierwszéj
kolumnie ciezar sztabek w wodzie przy tych samych jak powyzéj warunkach,
a w drugiéj—ciezar gatunkowy sztabek, hartowanych przy 100°0,; tablica IV
wykazuje ciezary gatunkowe sztabek, hartowanych przy 200° O. i odpowiada
tablicy IL.

IIL
N1 04868 . . . . . . 2496
N3 . .. . . . 07628 . . . . . . 2485
Ned .. . . . . 0818 . . . . .. 240
Ne 5 08382 . . . . . . 249
Ne 2 04617 . . 2,495
grednia arytmetyczna— 2,495
IV.
Nel. . . . . . . 04816 . . . . . . 248
N2 . . . . . 0239 . .. L .. 2,495
M3oo. .. .. 04493 L . L . L. 2,405
Ned. . . . .. . 02880 . . . . . . 2405
drednia arytmetyczna = 2,495
Prace matem.-fzyczne . I 7
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Z powyzszych danych okazuje sig:

1) Ze zalozenie, zrobione w czgsel teoretyezné], iz wplyw koncow cylin-
dra moze pozostaé nieuwzglednionym w formutach, jest usprawiedliwioném
przez wyniki doswiadezen, albowiem sztabki roznéj diugosci, ale tego samego
promienia, przy jednakowéj temperaturze hartowania jednakowo zmieniajg
cigzar gatunkowy. 2) Jezeli przez 5 oznaczamy $reduie rozszerzenie objeto-
Sclowe, to bedzie ono przy hartowaniu odjemném, a mianowicie przy tempera-
turze hartowania 100° C. 5 = —0,52; przy temperaturze hartowania 200°C.
T =—048. i

A wige 3) im nizsza temperatura hartowania, tém wigksze Scisniecie sztabki.
Mozna by przeto proces hartowania objasnié moze w nastepujacy sposib:

Powierzchnia sztabki, szybko ochlodzona, wywiera cidnienie na wewnetrzne,

jeszeze migkkie jadro; to ostatnie przy swojéj wyzszéj temperaturze obdarzone
Jest wiekszg Scidliwosclg, anizeli powierzehnia sztabki ?) a wiee Sciska sig pod
naciskiem téj ostatniéj i przechodzi w modyfikacys allotropiczng, odpowiadajaca.
danemu §ciSnieciu przy danéj temperaturze, a odznaczajgcy sie wiekszg spre-
zystoseiy i wybtrzymatoSeia. O ile zmienia sie sprezystosé, mozna przekonaé sig
z nastepujgedj tablicy, w ktéréj pomieszezono wyniki pomiaréw wielkosei & dla
sztabek niehartowanych i hartowanych. : i

V.
niehartowane hartowane przy 100°C.
6729000 . . . . . . . . 6609000
6669000 . . . . . . . . 6573000
6755000 . . . . . . . . 6641000
6731000 . . . . . . . . 6612000
6718000 . . . . . . . . 6592000
6723000 . . . . . . . . 6603000

Co do wytrzymalodei, to zwieksza sie ona prawie o Ys.

W koilcn uwazam za wladeiwe zwrécié uwage na to, i2 z formul, na po~
czatku pracy przytoczonych, okazuje sig, iz zmiany molekularne, zachodzgce
wewnatrz ciala przy hartowaniu go opisanym sposobem, s3 rézne od srodka ku
powierzehni, czyli ze szklo traci swoja jednorodno$é. Temu wiec niewatpli-

) Ze §cisliwodd szkla zwieksza sig w miare podnoszenia sig temperatury, wynika
z mojé¢j niezadtugo vkazaé sie majgcsj pracy: Ueher die Blasticitit des Glases bei hioheren
Temperaturen.
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wie przypisaé nalezy, ze szklo, hartowane przez de la Bastie’go, chociaz
w zwyezajnych wypadkach odznaczalo sie wielks wytrzymaltoseia, rozpryski
walo sig jednak na drobne kawaleczki, gdy uderzalo z sily o ostre a twardsze
od siebie ciato. ‘W obec tego, ze zmiany molekularne, zachodzace przy harto-
wanin wewnatrz clala, poddanego temu procesowi, postepuja réwnolegle ze $ci-
$nigeiem, dochodzimy do przypuszezenia, iz prawdopodobuie, wprowadzajac
mechaniczne dciskanie szkta, ogrzanego do wysokiéj temperatury i nastepnie
powolnie je ochladzajae, moznaby otrzymaé szllo, posiadajace zalety szkla,
hartowanego wedtug sposobu de la Bastie’go, a nie majace wad jego.

Getynga, gahinet fizyczny uniwersytetu;
w Lutym 1889,
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