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the block with whatever force we like; we may eventnally erush
it; but we cannot succeed in moving it. The conelusion is quite
striking, and so far'we cannot but agree with Mr. Readeé’s opinion.

But. are we entitled, therefore, to condemn the theory of the
Alpine overthrusts? I think the comparison is not quite fair. Firss,
it may be remarked, the hed may not be horizontal but inclined;
in this case the component of gravity is sufficient, at an inelination
of 1:65, to pus the block in . sliding motion, and we need not
apply sny external pressure at all. And what scems still more im-
portant, nobody ever will explain Alpive overthrusts in any other
way than. as a phenomenon of rock-plasticity. Suppose a layer of
plastic -material, say pitch, interposed between the block and the
underlying bed; or suppose the bed to be composed of such mate-
rial: then the law of viscous liquid friction will come into play,
instead of the friction of solids; therefore any force, however small,
will succeed in moving the block. Tts velocity may be small if the
plastioity is small, but in Geology we have plenty of time; there
is no hurry.

Some features of these phenomena have been beautifully illu-
strated by Professor Sollas’ pitch.experiments, Piteh is not the same
as rock undoubtedly, a point which Professor Bonney lays mueh
stress upon in the August Number, 1907, of the Quart. Journ, Geol.
Soc., but, on the other side, let us realize the difference between
two months (required for Professor Sollas’ experiments) and hun-
dreds of thousands or millions of years which must he allowed for
the analogous process in the Alps. The analogy shows mountain-
building to be a very slow, gradual process, in virtue of the small-
ness of plasticity, but it would be in the main a continuous process,
and I do not think -we are foreed to assume its discontinuity, as
Mr. Mellard Reade seems inelined to do.

The plasticity of rocks in greater depths is to be explained
partly by elevation of temperature, partly by pressure. But what-
ever explanation we accept, there are too many evidences to deny
the fact,

In conclusion, we must say Mr. Mellard Reade's paper is very
instructive; indeed, it helps us to see, by contrast with the author's
ideal example, what are the most essential features of the process
as displayed in Nature.
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IV. VERSUCHE UBER FALTUNGSERSCHEINUNGEN
SCHWIMMENDER ELASTISCHER PLATTEN.

Bulletin International de I’Académie des Sciences de Cracovie, Classe des Scien-
ces Mathématiques et Naturelles, 1909 (II); pp. 727—734

In der Abhandlung: ,Uber ein gewisses Stabilitiitsproblem der
Elastizititslehre und dessen Beziehung zur Entstehung von Falten-
gebirgen“ 1) habe ich gesucht, einen Mechanismus ausfindig zu ma-
chen, welcher die Bildung stabiler Faltungen in einer rechteckigen,
von Tangentialdriicken beanspruehten Platte hervorrufen witrde
und welcher als Modell der Faltungserscheinungen der Hrdkruste
angesehen werden konnte. Hs wurde daselbst die Anschauung be-

grindet, daB man die Erdkruste, soweit diese  Erscheinungen in

Betracht kommen, als eine ,schwimmende Platte* ansehen kdnne,
und es wurde .mittels mathematischer Analyse nachgewiesen, daff
in einer solchen schwimmenden Platte tatsichlich unter gewissen
Bedingungen stabile Faltungen auftreten missen, deren Dimensio-
nen sich aus dem Biegungsmodul der Platte und der Dichte der
untergelagerten Flussigkeit berechnen lassen.

Da hierither bisher keinerlei experimentelle Beobachtungen vor-
liegen, erschien es mir interessant, zu versuchen, ob sich jene theo-
retisch vorausgesehenen Erscheinungen auch experimentell verwirk--
lichen lassen. Will man diese Faltungsphinomene im Laboratorium
bequem beobachten, so darf die ,Faltenlinge® nicht mehr als einige
Zentimeter betragen, und das erfordert, wie aus der hiefur a. a. O.

. abgeleiteten Formel (19):

e
o a=2a))
® "l/12(1 —uiey

1) Dieses Bulletin 1909, (T1), p. 8 [page b du présent Volume. Fd.].
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folgt, daB entweder der Elastizititsmodul £ oder die Plattendicke &
sebr klein sei.

Der erstere Fall 148t sich nun durch Anwendung von Gelatine-
gallerte leicht verwirklichen. Am geeignetsten erwies sich folgen-
des Verfahren: Der Boden eines flachen Glasgefaies wurde mit
Quecksilber bedeckt, darauf ein aus vier durch Papier verbunde-
nen Glassireifen bestehender viereckiger Rahmen gelegt, auf die
von demselben eingefalite Quecksilberfliche eine b — 10-perzentige
Gelatinelssung gegossen, und nach Erstarren derselben wurden zwei
gegentiberliegende Glasstreifen mittels eines Messers vorsichtig ab-
gelsst. So entstand eine auf Quecksilber schwimmende rechteckige
Gelatineplatte von groflerer oder geringerer Dicke, entsprechend
der Dicke der Glasstreifen und der Menge der eingegossenen Gre-
latinelosung (welehe nachtriglich teilweise wieder abgehoben wer-
den konnte, falls das Quecksilber vorgewsrmt wurde), an der sich
das Entstehen der in Rede stehenden Faltungen sehr schon da-
durch demonstrieren lief, dal man die zwei an den Enden haften-
den Glasstreifen einander niherte.

Um diese Erscheinung auch zahlenmiBig verfolgen zu kénnen,
wurde das Zusammenschieben durch Gewichte bewirkt, welche an
_ einer Hebelvorrichtung angebracht wurden. Bei kleineren Belastun-
gen erfolgt nur eine gleichmiBige Verkirzung und Verdickung der
Gelatineplatte, aus welcher sich der Elastizititsmodul bestimmen
lafBt. Bei groferer Belastung dagegen erfolgt Faltung, und zwar mit
desto groferer Amplitude (Faltenhshe), je groBer die Belastung ist.
Hort die Belastung auf, so nimmt die Plaite ihre utspriingliche
Gestalt an, ausgenommen natlirlich, wenn eine gewisse Grenze
tiberschritten wird und ein Bruch erfolgt.

Zur THustriernng seien nur einige wenige Beispiele angefiihrt:

1) Dicke der Gelatineplatte (durch Wigen und Ausmessen der

Oberfliche. bestimmt) % =518 mm, Lange 70 mm, Breite 80 mm,
Elastizitatsmodul £ =3-32. 10~* (kg pro mm?).

Als die Belastung 60g betrug, war eine deutliche Paltung
sichtbar, bestehend. aus 3 Bergen und 2 Tilern, im ganzen also
aus B halban Falten. Die Lénge einer ganzen E‘alte betrug somit
4 =280 mm, wihrend aus der Nsherungsformel (1) (mit Bertick-
sichtignng von p=1%) der Wert 1=279mm folgen wirde, Die
genauere Berechnung mit der exakten Formel (18) a, a. O. wiirde
sogar in’ vollstindiger Ubereinstimmung mit der Beobachtung b
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halbe Faltenlingen ergeben. Nach Formel (20) a. a. O. betrigt der
gesamte auf die Breite b wirkende ,Faltungsdruek*:

: — |/ Eheg
® r=1)/ stk
was im obigen Falle 416 g ergibt. Doch wurde bei 50g Belastung
noch keine merkliche Faltung konstatiert, bei 60 g war dieselbe
ganz deutlich; es laft sich allerdings der Faltungsdruck nieht so
genau messen, da die ersten Anfinge der Faltung kaum merklich sind.

2) Dicke h=0696 mm, Linge 74 mm, Breite 76 mm, Elasti-
zittdtsmodul B =41-3 .10~ Hieraus nach (1) berechnete Faltenltinge
A =116 mm; nach (2) berechneter Faltungsdruck p =697 g. Be-
obachtet wurde, bei einer Belastung von 8 g -angefangen, eine Tei-
lung in 7 Falten, woraus die mittlere Faltenltinge 2 == 106 mm folgt.

3) Wie a. a. O. erwithnt, gibt es auch Fille wo eine Faltung
in dieser Weise nicht hervorgebracht werden kann, ndmlich wenn
der Faltungsdruck die Druckfestigkeit des Materials ubertrifft. So
wurde aus stirker verdinnter Gelatinelésung eine Platte von der
Dicke 542 mm, Breite 76 mm und einem Elastizittitsmodul
E=22,10"* hergestellt; dieselbe deformierte sich und zerbrach
endlich bei Anwendung eines Druckes von 30 g, ohne daf Faltung
eingetreten wire. Nach Formel (2) hétte der Druck mindestens 35 g
betragen miissen, um eine Faltung hervorzurufen.

Unter den Versuchen mit Materialien anderer Art seien zunichst

jene erwihnt, welche sich mit Guttaperchapapier und Stanniol aus-

fuhren lassen. Ein rechteckiger Streifen von ~Guttaperchapapier
wurde auf Quecksilber gelegt und mittels Glasstreifen, die an seinen
Enden angeheftet wurden, zusammengeschoben. Es entstanden Fal-
ten in Abstinden von 187mm. Wird der Streifen in shnlicher
Weise auf eine Wasserflache gelegt, so entstehen beim Zusammen-
driicken die Falten in griBeren Abstinden; ich erhielt im Mittel
A==37bmm. Dies erklirt sich daraus, daB gemaB der Formel (1)’
die Faltungen der vierten Wurzel aus der Dichte der benutzten
Flussigkeit umgekehrt proportional sind. Jene zwei Grofien sollten
somit im Verhiltnis 1: 192 stehen, wihrend das experimentell ge-
fundene Verhiltnis 2:00 betrigt. Zur Kontrolle der theoretischen For-
mel bestimmte ich auch den Biegnungsmodul
Ehs

= =7
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indem ich direkt die durch Auflegen von Gewichten an einem
Streifen von Guttaperchapapier hervorgerufene Biegung bestimmte.
Es ergab sich D =878 (C. G. 8, woraus fir Wasser gemup (1)
A = 344 mm folgen wiirde. .

An einem auf Wasser schwimmenden Stanniolstreifen von 10 em
Breite und 19 em Lénge wurde hei einem Druck von 8 g der Ein-

tritt der Faltung beobachtet; es entstanden 7 Falten, woraus

2=271 mm folgt. Nimmt man die Werte ftir Zinn: &= 4500 und
f==1% an, 5o kann man umgekehrt aus Formel (1) die Plattendicke
k bereehnen: |
3
pe |/120— 2%y (i ‘
- E .?n) ’
Es ergibt sich h=094.10"mm, wihrend durch Wigen  direkt
h=137.10"mm bestimmt wurde. Die Grubenordnung stimmt
somit ganz befriedigend iiberein und auch der mittels (2) berech-
nete Wert des Faltungsdruckes p =64 g "entspricht der obigen

Beobachtung. Genaue Ubereinstimmung ist ja bei derartigen primi-

tiven Versuchen gar nicht zu erwarten, einerseits wegen der expe-
rimentellen Ungenauigkeiten (insbesondere hinsichtlich- der Befesti-

~gung der Enden), andererseits da der Elastizititsmodul £ keine
eigentliche Materialkonstante ist, sondern von der Art der Bearbei-
tung und dergl. abhingt.

Es lassen sich absr solche Versuche auch mit noch viel ditnne-
ren Platten anstellen, und zwar durch Verwendung von Blattgold.
Man legt ein (roldblittchen zusammen mit seinem Papierblatte auf
die Wasserfliche; das Papier sinkt unter, wihrend sich das Gold-
blatt schtn ausgespannt auf der Oberflache schwimmend erhiilt.
Werden nun seitlich zwei Glasstreifen’ angeschoben, so entstehen in
demselben feine Filtchen. Fitr deren Liinge erhielt ich aus mehre-
ren derartigen Versuchen im Mittel 1 = 164 mm, woraus sich nach
(1) unter Zugrundelegung des Wertes K= 8500 und p=14% die
Dicke des Bliittchens zu h=1-8.10~* mm herechnen wiirde, wih-
rend direkt durch Wagung 5 = 0:89.10~*mm bestimmt wurde,

Die GroBenordaung stimmt also uberein; die Differenz der Zah-

- lenwerte erklirt sich wohl daraus, dab das Blittehien durch die Be:
arbeitung eine inhomogene Struktur erhalten hat und dal es nicht
ganz eben ist. Die winzigen Erhghungen und Vertiefungen, welche
schon an der diffusen Reflexion kenntlich, aber unter dem Mikroskop
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genau sichtbar sind, miissen offenbar die Steifheit und damit 4
vergrofern. ) ~

Un den EinfluB der Flussigkeitsdichte zu illustrieren, kann man
das Goldblittchen und die umgebende Wasserfliche mit einer Ol-
schichte bedecken, indem man das Ol vorsichtig tropfenweise zusetat.
Dann ist offenbar nur die Differenz der Dichten der beiden Flussig-
keiten, ¢, — @,, wirksam, also muB nun eine grifere Faltenlinge
resultieren, ebenso. als ob das Blittchen auf einer Flussigkeit von
der Dichte ¢, — ¢, schwimme. Tatséichlich beobachtete ich an den
mit Vaselingl (¢ = 0-863) bedeckten Goldblittchen im Mittel eine
Faltenltinge von 2:70 mm, bei Bedeckung mit Leindl (¢ == 0'933)
A=2329 mm. Der Rechnung zufolge hitten diese GroBen (unter
Zugrindelegung von 4 = 164 mm fir Wasser—Luft) 270 und
322 mm betragen sollen; die Ubereinstimmung ist also vorziglich,
im ersteren Fall wohl durch Zufall sogar ganz genau.

Die Differenz ¢, — ¢, lieBe sich leicht noech weiter verklei-
nern, z. B. durch Ubereinanderschichten von Alkohollésung auf Va-
selingl oder von Wasser auf Anilin, doch gelangen mir derartige
Versuche nicht, im ersten Fall da das Goldblastchen von O] rasch
beiderseitig benetzt wird und untersinkt, im zweiten Fall da die
Oberflichenspannung des Anilins nicht gentigt, um das Blittchen
beim Auftropfen des Wassers gespannt zu erhalten. Ich stellte auch
mit Silberfolie Versuche an, erhielt jedoch damit keine brauchbaren
Resultate; da beim Zusammenschichen, .offenbar infolge von Un-
gleichmafligkeiten der Dicke, nur unregelmifBige Runzeln entstanden.

Schliefllich sei noch eine:Methode erwihnt, mittels welcher man
noch bedeutend dinnere schwimmende Blittehen erhalten kann.
Wird aof eine reine Quecksilberfiiche ein Tropfeu alkoholischer
Schellacklosung 1) gegeben, so breitet sich- derselbe sofort iiber eine
groBe Oberfliche aus und hinterlifit nach dem Austrocknen eine
diinne Schellackschichte, deren von innen nach aufen abnehmende
Dicke nach den hiebei auftretenden Newton'schen Farbenringen
beurteilt werden kann. Die Farben gleichen so ziemlich jenen, wel-

‘che eine zwischen Glasplatten eingeschlossene dinne Luftschichte

hervorbringt, nur sind sie infolge der fast totalen Reflexion an der
Quecksilberfliche mit Weill gemiseht und daher weniger deutlich

ausgeprigt. So ist auch der #uflere Rand, wo die Dicke verschwin-
gep: 3

1) Iis wurde. sogen. weiier Schellack benutzt.
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dend klein wird, nicht ganz schwarz, sondern grau und geht fast
unmerklich in die Farbung der freien Quecksilberfliche iber.

Da zuerst die Rénder trocknen, spiter der dickere zentrale
Teil des Tropfens, entstehen stellenweise Druckspannungen, welche
schon withrend des Trocknens die Entstehung von Faltungen veran-
lassen. Gebraucht.man Kollodiumlosung, so bilden diese Falten
schone sternartige Figuren, und ebene Flichen sind da tberhaupt
kaum zu erhalten, da Kollodium sich beim Trocknen sehr stark
kontrahiert. Analoge Erscheinungen sind auch aus der Praxis des
tiiglichen Lebens bekannt, z. B. die Runzeln der auf warmer Milch
entstehenden Haut; die mathematische Theorie derselben ist in un-
seren (leichungen enthalten.

Behufs quantitativer Vergleichung habe ich die Faltungen, wel-
che in annshernd homogenen Stiickchen solcher Schellackschichten
nach dem Trocknen durch pachtraglichés Zusammenschieben erzeugt

wurden, unter dem Mikroskop gemessen. Die Faltenlinge betrug im -

Grin des dritten Rings 2= 075 mm, im Orange des. ersten Rings
2 =042 mm, im Uhergang von Blaugrau in Weib im ersten Ring
7 =020 mm. Benutzt man nun z B. die von Kraft angegebe-
nen1) Tabellen der Farhenringe, indem man die normalen Dicken
mit Rieksicht auf.den Brechungsindex des Schellacks durch 155
dividiert, so erhalt man folgende Schichtdicken fiir jene drei Stel-
len: =043 p, 0-ib u, 0-071'p. Aullerdem bestimmte ich noch
die Dicke eines dickeren farblosen Stiickes, welches A =2 mm auf-
wies, dureh direktes Ausmessen unter dem Mikroskop, zu 535 mm.

"Um diese Werte mit der Formel (1) vergleichen zu kénnen,
bedarf man  der Kenntnis des Elastizititsmoduls von Schellack.
Diesen erhilt man aus der Schallgeschwindigkeit, welche ich einmal

frither 2) zu 977 E%% (bei 179 bestimmt habe: E = 9084 kg/mm>

Daraus wirde die Formel (1) fir 2 =2 mm eine Schichtdicke
von 24 u ergeben. Sieht man dagegen den gemessenen Wert
+hg mm = 167 p als gegeben an, so kann man die Dicke der an-
deren Stellen nach der Relation

]

1) Bullet. Int. Ac. d. Se. Crac. 1902, p. 310; Witkowski: Tablice mat.-fiz.,
Warszawa 1904, p: 180,
%) Bitzungsber. d. Wien. Ak. 103, 8. 739 (1894). [Vol. I, p. b. Fd.|.
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bereqhnen, was folgende Werte ergibt: b =045 u, 021 g, 0-077 .
Die Ubereinstimmung._ ist #tberraschend gut, besser als in Anbetracht
der bei diesen ziemlich rohen Versuchen moglichen Fehlerquellen
zu erwarten wire.

Man kann somit diese Faltungen auch umgekehrt als Mittel zur
Dickenmessung von Pléttchen bentitzen, wenigstens bis zu Dicken
von der GroBenordnung 77 wu. Offenbar muB es eine untere Grenze
fur die Gultigkeit der Formel (1) gebeén, da eine Schichte von ein-
zelnen Molekiilen wohl kaum Erscheinungen aufweisen konnte, die
der Biegungselastizitat entsprechen; doch wo jene untere Girenze
liegt, das laft sich derzeit noch nicht entscheiden. Bemerken méochte
ich diesbestiglich, da die kleinsten Faltenléingen, die ich an Schel-
lackschichten heobachtet habe, und zwar aufierhalb der dunklen Zone,
an Stellen, die durch ihre Farbung von der reinen Quecksilberfliche
kapm zu unterscheiden waren, ungefihr 2 = 0-0l mm betrugen.
Wire die Formel (1) noch in jenem Gebiete gtltig, so wirde dar-
aus als Grenzdicke einer Biegungselastizitit aufweisenden festen
Sehichte & = 14 pp folgen, was eine Schitzung des Wirkungs-
radius der Molekularkrilfte erméglichen wiirde; doch hebe ich noch-
mals hervor, daf ein solecher Schlub derzeit unberechtigt wire,
Diesbeziiglich gedenke ich tbrigens, noch weitere Untersuchungen
anzustellen,

Zum Schlusse sei noch ein Einwand erwshnt, den man gegén
die Anwendung der Theorie aaf die Fille siner sehr kleinen Fal-
tenlinge erheben ksnnte. Es werden hiebei nimlich Kapillar Span- -

" nungen ins Spiel kommen, welcha in der urspriinglichen Theorie

nicht heruicksichtigt waren.

Berechnen wir das resultierende Drehungsmoment, welches diese
Krifte auf das von £=0 bis £ =z reichende Stick der Platte
ausiiben. Wird die Kapillarititskonstante firr die Grenzfliche der Flus-
sigkeit und Platte mit o bezeichnet, so ist der normale Kapillari-
" o N a
titsdruck 7 Was angenahert:a(—t?z gesetzt werden kann, und das

resultierende Moment wird:

— a%(mv—f)dg.

0
Dies ist der Ausdruck, welcher auf der linken Seite der Hlei-
chung (2) a a. O. zuzusetzen wire. Nun sieht man aber, daf} die-
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a2y
imali i i in —@=-- ibergeht, was
selbe durch zweimaliges Differenzieren n — @73 ithergeht,

. dzy . .  verbindet.
sich mit dem. Gliede PE;Z in Gleichung -(8) a. a. O. verbinde

Somit hat die Kapillarspannung keinen Einflufl auf d.ie Faltenlé'inge,
sondern nur auf den Wert des zur Faltung erforderhche.n Horizon-
taldruckes P, welcher um den Betrag a zu vermehren ist.

3
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V. KILKA UWAG O FIZYCZNYCH PODSTAWACH TEORY]
‘ GOROTWORCZYCH. Coe

Kosmos, czasopismo polskiego Towarzystwa przyrodnikdw im. Kopernika,
: tom XXXIV, str. 547—579. 1909. :

W artykule niniejszym cheialbym, zachgeony przez prof. Zu-
bera, poddaé krytycznej analizie kilka nowszych prac = zakresu
tektoniki, wyrdzniajgeych sig od zwyklyeh prac geologicznych uzy-
ciem metody spekulatywnego, dedukeyjnego rozumowania, ktére
uprawnia nas do zaliczenia ich raczej do zakresu geofizyki; przy

- tej sposobnosci cheialbym zwrécié uwage na uiektére nowsze ba-

dania fizyczne, wigzgce sig $cisle 2 podstawowemi problematami tam
poruszonemi.

Punkt wyjécia stanowi rozprawa Dr. O. Ampferera »Uber
das Bewegungsbild von Faltengebirgen* [Jahrbuch d. Geol. Reichs-
anstalt, Wien (1906) 56, 539—622], w ktérej autor zapomocy de-
dukeji teoretyezno-fizyeznej wyprowadza dalekie wnioski co do
mechanizmu zjawisk gérotwérezych, dajace sig stredeid w zbicin
kontrakeyjnej teorji tworzenia -si¢ gér, oraz w postawieniu wla-
snej teorji gérotwoircezej. Z pracy tg ogloszong w powaznej publi-
kacji nalesy sig zaznajomié, choé z gory zaznaczam, se wyniki jej
uwazam ‘za zupelnie blgdne, gdys rozumowania autora nietylko
grzesza zupelnym brakiem &cislodei matematycznej, niezbgdnej w tego
rodzaju spekulacjach (w calej pracy, na 82 stronach, niema ani
jednego wzoru matematycznego), ale w znaeznej czedci stoja w sprzeca-
nosei z elementarnemi zasadami fizyki, a w saczegdlnodei teorji

_wytrzymalodci. Przejdzmy do jej zanalizowania.

Autor wychodsi z rozwazania wytrzymalodei skal i tu czyni
pewne uwagi, zawierajace mysl stuszng, choé w niezupelnie popraw-
nej formie wyrazons. Chodzi o zasade, znang w fizyce - pod nazws
M. Smoluchowski. II. : 3
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