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napisal
Dr. Oskar Fabian

e. k. Profesor w Uniwersyteeie lwowskim.
(Tablica IV).

‘W rozprawie mojéj , Przyczynek do poznania
ksztaltu linii preznosci wody nasyconéj“ ')y wykaza-
tem, iz 16d poddany cisnienin odjemnemu, czyli cig-
gnieniu, chociazby w jednym tylko kierunku, topi sie
trudniéj, niz pod zwyklém ci$nieniem atmosferyczném.
Opierajac sie na mechanicznych pogladach na istote
ciepla, trzeba ztgd wyprowadzié wniosek, iz rozmiary
téj saméj masy lodu ulegajq w skutek ciggnienia zmia~
nie, Ze mianowicie 16d daje si¢ wyciaga¢. Skoro bo-
wiem 16d topniejac zmniejsza swoja objetosé; przeto
ciggnienie, stajac na przeszkodzie temu zmniejszanin
si¢ objetosci, czyli dzialajac w kierunku wprost prze-
ciwnym, sprawia wyciaganie si¢ lodu.

') Sprawozdania Wydz. mat.-przyr. Akad. Umiej. w Kra-
kowie T. III. str. 68, r. 1876.
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160 DR. OSKAR FABIAN.

Rozprawe moja pisalem w zimie zeszlego roku.
Przedstawiono ja Akademii Umiejetnosei na posiedze-
nin z dnia 20go lutego. W kilka miesigey potém do-
wiedziatem sie o pracy p. BiancoNigco '), w ktoréj
badacz ten zwraca uwage na to, iz 1od posiada istot-
nie giethos¢ w pewnym, aczkolwiek malym tylko
stopniun.

Juz poprzednie doswiadczenia p. BiancoNieco ?)
wykazaly, iz 10d daje si¢ nieco zginac¢ i skrecaé Wsze-
lako profesor Ty~NpaLn w swéj znakomitéj teoryi lodni-
kow alpejskich ®) stanoweczo przeczy. jakoby lod byt
gietki, tlomaczac zmiany jego ksztaltu jedynie na pod-
stawie tak zwanego zmrazania ( nzywam tu wyrazu
wprowadzonego przez prof. JURKIEW czA na oznacze-
nie tego, co Anglicy nazywajg regelation) i odrzucajac
tym sposobem dawniejsze teoryje lodnikéw, podane
przez Acassiza i Forsrss, ktorzy lodowi pewien sto-
pien gietkodci a nawet lépkosci przypisywali.

Pan Biancos: poddawal w ostatnich swych do-
gwiadezeniach 16d powolnemu éciskaniu. Umieszczal
on kawalki granitu na powierzchni lodu i przygnia-
tal je zapomocy stalego cztéry do dziesigein godzin
trwajacego ciSnienia w cieplocie od 4+ 1 do + 5°R.
Odecisk kawalka granitu byl mniéj lub wigeéj gleboki,
ale otoczony wystajacym brzegiem, w okolo ktérego
ciagnelo sie znowu lekkie zaglebienie.

') Comptes rendus de l'acad. des sciences. T. LXXXIL
Nr. 22 (22 Mai 1876) p. 1193.

%) Pamietniki Akad. w Bolonii 1871. Vol. I. Ser. 3.
str. 155

) Woda, jé¢j ksaztalty i przeobraZenia przez Tyndalla,
przeklad profesora Karola Jurkiewicza, Warsz., 1874,
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Zaglebienie srodkowe spowodowane bylo w cze-
éci silném ci$nieniem wywartém na granit, w czesci
za$ stopieniem sie¢ lodu pod wplywem ciepla. Zewnetrz-
ne zaglebienie pochodzilo réwniez od ciepla granitu;
znikalo ono bowiem prawie zupelnie, jezeli kamien
poprzednio juz zanurzono w lod, a wige dostatecznie
oziebiono.

W razie kiedy cisnienie kamienia wywierano
ukosnie na jakis punkt powierzchni lodu, powstawala
wyniosloéc. w punkeie przeciwleglym.

P. Biancoxnt przekonal sie wreszeie, ze 16d uste-
pujac nciskowi wznosil si¢ w ksztalcie grzbietu ota-
czajacego brzegi ciala cisngcego. Przez cigg osmiu go-
dzin przyciskal silnie do wygladzonéj powierzchni lo-
du plytke zelazng na 3mm. grubg, majaca w srodku
maly otwor kwadratowy i zauwazyl znaczne nabrzmie-
nie przy brzegach otworu; utworzyla sie wyniostosé
dosiegajaca kilku milimetrow i spadajaca na metalo-
we brzegi. Wnioskuje on tedy ostatecznie, iz 16d po-
siada Scisliwosé. albo plastycznosé wyrazng, chociaz
powolna i bardzo ograniczong.

Profesor Tynparnn przeczacy temn stanowezo, t16-
maczy nawet miedzy innemi powstawanie rozpadlin
brzeznych w lodnikach w sposob nastepujacy.

Zanwazyl on, ze $rodek lodnika postepuje nieco
predzéj niz jego brzegi. Ze wige poprzeczny pasek.
jak ABCD (fig 1), posuwajac sig w kierunku strzalki.
zmienia swoj ksztalt na A" CD. jezeli AD' i BC
przedstawiaja brzegi lodnika. Kwadracik 25 Cmn, be-
dacy przy samym brzegu, wyciagnalby sig wige wksztalt
podobny do 5'C'w'n’, w figure ukosna, przyczém prze-
katnia Br musialaby sie wydluzy¢ w B'n'; a Zze we-

Wydz. matem,-przyr. T. IV. 21
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162 DR. OSKAR FABIAN.

dlug Tysparna 16d najmniejszéj rozeiggalnosei nie po-
siada i zadnego napiecia nie znosi, przeto przekatnia
B'n" musi sig zrywaé, czyli 16d musi pekaé w kie-
runku prestopadlym de £'»n’, a wige prawie pod katem
45" do kierunku brzegu.

Zdaje mi sie wszelako, iz tlomaczenie tego kie-
runku brzeznych rozpadlin wcale nie wymaga zn-
petnego braku rozciagalnogei lodu; owszem przyjmu-
jae, #ze 1od znosi napiecie wynoszace mniéj niz 2:425
kilgr. na 1 em. kwadratowy "), dodamy tylko do stow
Tyspauna. iz kwadrat BCmn tak dlugo bedzie sig
wyciagal, dopoki napiecie w kierunkn jego przekatni
nie dojdzie do powyzszéj granicy. a wtedy nastapi
zerwanie. Zobaczymy pozniéj, Ze niezmiernie male
wydluzenie juz takiemun napiecin odpowiada.

Pragnac kwestyje te ostateeznie rozstrzygnaé i
do pewnych liczbowyeh dojéé rezultatow, przedsie-
wzialem wykona¢ w ciagn biezacéj zimy szereg do-
swiadezen. ktoreby pozwolily bezposrednio poznaé spo-
s6b, w jaki 16d poddaje si¢ dziataniom zewnetrznym
i wyznaczy¢ granice, w jakich sie te dzialania za-
mykaja.

Wrocitem przeto do wyciggania stupkow lodu
za pomocy stosewnego ich obeiazania. Juz w roku ze-
szlym znalazlem, #e w cieplocie 4 7°C. granica obecig-
zenia, przy ktoréj 16d sie zrywa, ‘wynosi 2425 kilgr.
na jeden centymetr kwadratowy przecigeia.

Pozostawalo wieec dowiedzieé sie, czy dlngosé
preta lodowego zmienia sig przy stopniowém obeigza-

') Rozprawa moja powy# przytoczona.
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nu powoli, ezy téz pozostaje weciaz jednakows, az
pret przy obcigZzeniu graniczném nagle sie zrywa.
Cheae zbada¢ zmiany diugosci preta lodowego
poddanego ciagnieniu, trzeba przedewszystkiém roz-
porzadzaé narzedziami, ktoreby jak najmniéjsze odle-
glosci oceniaé pozwalaly. Uzywane do podobnych po-
miaréw katetometry dozwalaja w najlepszym razie
ocenia¢ dlugos¢ zmun., lub nieco mniéjsza, a to w na-
szym przypadku nie wystarcza. Dlatego téz urzadzitem
umyslnie w tym celu przyrzad mikrometryczny, moga-
cy z latwoscig poda¢ nawet jigmm. a w razie po-
trzeby wykazaé jeszcze mniéjsze odleglosci.
Przyrzad ten sklada si¢ z dzwigni mosieznéj AB
(fig. 2), ktoréj ramiona AC i CB maja nieco wigcsj
niz 3 centymetry diugosci, a 1 centymetr szerokosci.
Dzwignia ta nosi na sobie dwa zwierciadla szklane,
sklejone ze soba stronami amalgamowanemi, tak, iz
ich plaszezyzny odbijajace zlewaja sie w jedna ZC,
ktora stoi prostopadle na kierunku dlugosci dzwigni
AB, przechodzac przez jéj os obrotu C i zastepujac
niejako ku gorze zwrocony jezyczek wagi, w sposob
podobny jak w dzwigni zwierciadlowéj p. Cornu ).
Na ramionach AC i BC znajdujg sie w odste-
pach rownych Zem. poprzeczne kréski 1, 2, 3, 1', 2, 3,
rownoleglte do osi obrotu C. Odleglosé piérwszéj z nich
od téj osi wynosi rowniez 1 cm.
Najmniéjsze pochylenie dzwigni 4B sprawia
obrot odpowiedni zwierciadet okolo osi C, ktorego
wielkos¢ ocenia si¢ za pomoca lunety skierowanéj na

') Carl's Repertorium fiir Experimentalphysik, physika-
lische Technik etc. Bd. 11, p. 173.
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164 DR. OSKAR FABIAN,

srodek zwierciadta i za pomoca pionowéj podzialki
milimetrowéj, umieszczonéj w pewnéj znanéj odleglo-
gci od C. Tym sposobem latwo mozna wyznaczyé ob-
nizenie lub podniesienie kazdéj z krések 17, 2, 3 lub
7, 2, 3. Zwierciadelko podwojne dozwala od razu
sprawdzi¢, czy ramiona dzwigni sa prostopadie do
plaszezyzny ZC i czyni obie strony dzwigni zaroéwno
przydatnemi do odczytywania nachylen. Azeby zas
grodek ciezkosci sprowadzi¢c pod o$ C, przyczepia
sie do dzwigni krotki precik w przedluzeniu kierun-
ku ZC unoszacy stosowny ciezarek G.

Niech dzwignia AB (fig. 3) obroci si¢ o maly
kat ¢, wtedy punkt 2/ obnizy sie do .

Polozmy :

MP=r, MC=a; KC=h, KN=d,

gdzie K jest srodkiem wysokosci zwierciadla ZC, a
wiec k& wyniesieniem tego srodka ponad os C, AN zas
odlegloscia podzialki od zwierciadla. Obrot zwierciadla
sprawia, ze o$ lunety, skierowana poczatkowo na jego
srodek, nie spotyka go juz w K, ale w R. Promien
gwiatla idacy od liczby N’ na podzialce. a czyniacy
znormalng R W kat ¢, wpada po odbiciu si¢ od zwier-
ciadla w kierunek osi lunety.

Kladac: NN' =n,
mamy:
z = atgs, REK =ktgs=k af n=RA'tg2q=(d+-kz— )tg 2.
Z powodu malosci kata ¢ mozna polozyé:
&
tg2¢ = 2tge =.?; 3

oraz:
d+ k= = d,
a
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jezeli tylko & jest niezbyt wielka dlugoscia. W przy-
rzadzie moim. k wynosi I em.

Jest przeto:
2dx ! R Y
n=——, czyli 2 = — n
@ >4

Jezeli podziatka jest podzielona na milimetry, wte-
dy odstepowi dwoch kolejnych jéj krések odpowiada
dlugosé © = ; J milimetrow.

W razie wiee, kiedy podziatka od zwierciadla od-
legla jest na 750 e¢m., a punkt M lezy na piérwszéj
krésce ramienia dzwigni, mamy = = ;1; mm.; a nic
nie przeszkadza wziaé¢ odstep d jeszeze wickszy, by-
leby luneta wyraznie odczytywac podzialke pozwalala.

‘W do$wiadcezeniach moich poprzestawalem na
1vs 40 537 mm.

Majac taki przyrzad mikrometryczny, przygoto-
walem 16d w podobny sposdb, jak przy dawniejszych
mych doswiadezeniach; t. j. nadalem mu ksztalt wal-
ca MN (fig. 4) o srednicy Jdem. a dlugodci 50 em. za-
konezonego rowniez walcowemi nasadami 41 805 en.
wysokosci, a 70 em. $rednicy; a to za pomoeca stoso-
wnéj formy blaszanéj, w ktoréj sie woda zamrazala,
a ktora nastepnie rozebrang na dwie czesei od lodn
oddzielatem.

W dnie formy znajdowal sie maly otwor, w ktory
za pomocyg woskn wprawiony byl drucik C1), zakrzy-
wiony raz wewnatrz formy, a drugi raz zewnatrz
niéj, jak to figura wskazuje, a zaostrzony w koncua /2.
Drut ten po zamarznigein wody byl tym sposobem
stale z lodem zlyczony, a punkt ) sluzyé mogl daléj
za stalag wskazowke.

http://rcin.org.pl
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Lod tak zamrozony, przedstawia przekrdj prosto-
padly do osi walca zupelnie przezroczysty, bezbarwny
przy obwodzie (fig.5), w okol zas$ osi bialy i promie-
nisty. Pochodzi to oczywiscie ztad, Ze powietrze za-
warte w wodzie, nie mogac sie przedosta¢c na zewnatrz
przez powierzchnie, ktéra nasamprzod zamarza, gro-
madzi sie blizéj osi, a w miare, jak zamarzanie poste-
puje w glab masy, musi to powietrze zamykaé sie
w przestworach pozostajacych pomiedzy igielkowaté-
mi krysztalkami lodu.

W pozornie bezpostaciowéj i bezbarwnéj masie
lodu stanowiacéj zewnetrzngy czesé walca, dostrzegamy
jeszcze tu i owdzie male banieczki powietrza, zawsze
wydinzone i idace w kierunku promieni przekrojun.
Moze to stuzy¢ za nowy dowdd, ze i masa zbitego
i na pozér bezpostaciowego lodu jest przeciez kry-
staliczng; gdyz kazde cialo krystalizujace w postacie
igietkowate, uklada te igielki zawsze w kierunkach
normalnych do granicznéj powierzchni, w ktoréj sie
krystalizacyja rozpoczyna; wszelkie wiec wrostki ob-
cych cial (w naszym przypadkn powietrze ) lezac
w przestworach miedzyigielkowych., muszg rowniez
w tych kierunkach si¢ wydiuzacé.

Jezeli sie wode przed zamrozeniem przegotuje,
wtedy téz owa nieprzezroczysta srodkowa masa znika
prawie zupeinie. '

Zauwazylem wszakze, iz tak pod wzgledem wy-
trzymaltosci, jak i rozciggalnosci prawie zadnéj nie
ma roznicy, czy 1od jest na wskros przezroczysty,
czy téz w srodku owa biala nieprzesroczysty czesc
zawiela.
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Co wieeéj, pokazalo sie, ze jezeli cieptota poko-
Ju nie jest zbyt wysoka, np. nie dosiega + 10°C, wy-
trzymalosé i rozciagalnosé lodu pozostaja jednakowe.

Ttomaczyc sig to daje oczywiscie tém, ze lod
w takim pokoju nie topnieje od razu w caléj masie,
ale tylko na powierzchni; a bedac zlym przewodni-
kiem ciepla. zachowuje w swém wnetrzu cieplote ¢°.
Tylko, Zze im chlodniéjsza jest pracownia. tém dinzéj
mozemy w niéj badac ten sam stupek lodowy, bo tém
powolniéj topié sie on bedzie.

Do zawieszenia stupka nie moZna juz bylo te-
raz, jak przy dawniéjszych mych de$wiadezeniach nad
wytrzymaloscia lodu, uzywaé haczyka osadzonego
w drewnianéj obrgczce; gdyz punkt M (fig. 4) mu-
sial teraz pozostawaé wciaz na téj saméj wysokosei.
Otoz w tym celu uzylem zelaznego wieszadla. Gruba
plyta AB, (fig. 6) przytwierdzona za pomoca kilku
silnych srub do Sciany pionowéj, zgieta jest u gory
pod katem prostym w ramie BH, rozszerzone w po-
zioma obrecz DITE, majaca ksztatt potkota o wewnetrz-
nym promienin wynoszacym 25 em. Drugie potkole
téjze wielkosci CFG przytwierdza sie do piérwszego
dwiema srubami s i s’ Tak utworzony pierscien obej-
muje gorng czesé walea MN, ktory tym sposobem
opiera sie swa nasada A o stala podstawe. Zeby zas
unikna¢ topienia sie lodu w skutek zetkniecia z 7Ze-
lazem, pokrywa sie pierscien //F kawalkiem papié-
ru, jako zlym przewodnikiem ciepla; nadto nalezy
pierscien bezposrednio przed samém do$wiadczeniem
dostatecznie ozigbi¢, pokrywajac go lodem lub $nie-
giem.
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168 DR. OSKAR TABIAN.

Przy dolnym konicu N (fig. 4) opasuje si¢ wa-
lec MN grubym drutem, ktorego dwie lub trzy od-
nogi siegaja po pod nasade 2B 1 tam tworza petlice,
u ktoréj sie zawieszaja ciezary. Drut opasujacy wsu-
niety jest w rurke kauczukowa, aby i tu nie dopuscié
zetkniecia lodu z metalem.

Zawiesiwszy 10d w ten sposob, podsuwa sie dzwi-
gnie ze zwierciadlem pod kolec CZI2, tak, aby ko-
niec jego ) przypadl na jedng z krések 17, 2, 3, lub
T2 g ),

Dzwignia wraz ze swa podstawka musi staé¢ na
stoliku dajacym sie zwolna podnosi¢ i obniza¢, aby
ja w stosownéj wysokosci ustawi¢ bylo mozna.

Odczytawszy nastepnie liczbe na podziatce przy-
padajaca na os lunety, obciaza si¢ 16d stopniowo, nie
dochodzac oczywiscie do granicy jego wytrzymalosei,
a za kazdém obcigZeniem powtarza sie odczytywanie.

Tym to sposobem zwigkszajac i zmniejszajac na
przemian ci¢zary wyciggajace, znalazltem nastepujace
liczby :
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Ohciazenie
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I1. d =104 em., kolec na krésce 1, czyli a = Tem.;
a

% s 0-00481.
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1L d=96'5 cm., a=1 em., 2% = 0:00518.

Obciazenie
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IV. d=98om, a=1 om, 57 = 0:00510.
Obciazenie Liczba Wydluzenie z
w kilogramach  odczytana  w milimetrach.
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V.d=90em., a= 1 em., ;d
Obeiazenie
w kilogramach  odezytana  w milimetrach.
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W skutek obciazenia lodu obniza si¢ wszakze i
pierscien Zelazny. albowiem ramie B/ (fig. 6) nieco
sie zgina. Ot0z utwierdziwszy pomigdzy obu polow-
kami pierscienia kolec druciany, opierajacy si¢ na ra-
mieniu dzwigni, obcigzatem sam pierscien kolejno cie-
zarami wynoszacymi 2, 5, 10, 5, 2, 0, 10, 12, 15, 20,
15, 12, 10, 0, 10, 20, 22, 25, 30, 25, 22, 20, 10, 0 Kilo-
gramow i notowalem odpowiedni stan podzialki. Od
liczby odczytywanéj przy kazdém obciazeniu lodu odej-
mowalem odpowiednia liczbe odnoszacy sig do obcig-
zenia samego pierscienia. Druga kolumna tabliczek
zawiera wlasnie tak zredukowane liczby.

Tabliczki powyzsze pokazuja, %e dopoki obcia-
zenie lodu nie przechodzi 10 kilgr., co przy Srednicy
rownéj Jem., czyli przy przekroju rownym 19-635cm.
kwadratowych, odpowiada & gr. ma I mm. kwadra-
towy, dopoty za usunieciem wyciagajacego ciezaru lod
znowu sie kurczy i do piérwotnéj swéj dlugosei po-
wraca; mamy bowiem wydluzenia odpowiadajace ob-
ciagzeniu rownemu 70 kilgr.
0-0131mm ,0:0144mimn.,0 0130mm.,0:0128mm.,0°0139mm.,

czyli w przeciecin 0°0135 mmn., kiedy tymczasem po

zdjeciu tego cigzaru wydluzenia wracaja do wartosci:
0, 00024 mm., 00026 mm., 00026 mm., o;

a wiec staja sie niezmiernie malemi, lub nawet zu-

pelnie znikaja.

Ponowne obciazenie 10 kilogramami wywoluje
prawie zawsze nieco wieksze wydluzenie niz to, ktore
takiemuz, piérwszy raz uzytemu obciazeniu odpowia-
da; w jednéj bowiem tylko tabliczce V. powtarza si¢
wydluzenie toz samo.
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Widzimy nadto, Ze w granicach tych stosunek
wydlnzen, ktory oczywiscie jest réwny stosunkowi
nadwyzek liezb odezytanych nad te, ktéra odpowiada
nieobcigzonemu stupkowi, jest mniéj wiéeéj rowny sto-
sunkowi odpowiednich cigzarow wyciagajacych. Mamy
bowiem dla obciazen wynoszacych 2 kilgr. i 10 kilgr.
a wige bedaeych w stosunku 7 ; 5 wydluzenia dajace
stosunki:

tha gy o 3 s FEVEG O Gs Gy Ry,

Dla obciazen zas wynoszacych 5 kilgr. 1 10kilgr.,
a wige bedacych w stosunku 7 :2 wydluzenia dajg
stosunki:

Iz 205 Toads 135 22°8: D825 id5128;
bardzo blizkie stosunkowi 7 : 2.

Daléj zas widzimy, ze jakkolwiek wzrastajacemn
obcigzeniu odpowiada coraz wieksze wydluzanie, a
kazdorazowe zmniejszenie obcigzenia wywoluje pewne
skurczenie sie lodu, to przeciez tu juz prawidlowosé
ustaje: nie ma juz owéj chociazby przyblizonéj pro-
porcyjonalnosei wydiuzenia do wyciagajacego ciezaru,
ani téz powrotu do piérwotnéj dtugosci.

Stupki, ktore w skutek obeiazenia 30 kilgr. do-
znaly wydluzen wynoszacych:

00473 mm., 00722 mm., 00648 mm., 00765 mm.,
0:0556 mm., ezyli w przecieciu 0-0633 mm., zachowujg
po usuniecin tego ciezaru wydluzenie wynoszace:
00316 mm., 00347 mm., 00366 mm., 00255 mm.,
00305 mm., czyli w przeciecin (0-0300 mm..

Gdybysmy wiec przyjeli dla uproszczenia, ze
wydluzenie postepuje daléj juz w tym samym sto-
sunku, otrzymalibysmy bezposrednio przed zerwaniem,
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ktore nastepuje przy obeigzeniu wynoszacém okolo
485 kilgr., wydluzenie mniéj wiecéj 01 mm., co przy
dlugosci preta wynoszacéj 500 mm. daje saag piér-
wotnéj dlugosei.

Wracajac przeto do (fig. 1), powiemy, ze gdy
tylko w lodniku skutkiem wolniejszego posuwania sig
brzegn niz srodka, przekatnia kwadracika BCm'n'
wydluzy sie 0 zhss SWEj piérwotnéj diugosci; to jui
odpowiadajace temu napiccie wystarczy do wywolania
pekniecia lodnika w kierunku prostopadiym do téj
przekatni, a wiec do utworzenia brzeznéj rozpadliny.
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