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1. Przyklady *)

1.4, Na rysuhku 1 przedstawione s spckania ziemi ogrodowej, Wy-
sychajgcej po rozmarznieciu na wiosng. Z punktéw rozgalezien wychodizg
tylko po trzy szczeliny, Wymiary pol zawartych miedzy szezelinami wy*
nosza po kilkanadcie centymetréw. Podobne spekama wystepuja t€Z na
powierzchni glin i il6w.

1.2. Rysunki 2 i 3 przedstawiajs wicloboczne spekania ziemi wystg-

" pujgce w okolicach arktycznych, w ktérych powierzchnia ziemi tog-
marza tylko do niewielkiej glebokoSel. Przyczyng ich powstawanid &g,
zapewne, odkszialcenia ‘nasigknigtej woda ziemi w czasie zamarzania
i tajania. Spekama tego rodzaju ukladaja sie w regularng sieé szefcio-
katna, czym réznig sie zasadniczo od spekan ziemi wystepujgcych wsku-
tek skurczu przy jej wysychanin. Wymiary szeSciokatéw zawartych mig-
dzy spegkaniami wynosza od dwudziestu centymetréw do jednego metral);

1.3. Powszechnie znane sg spekania magmy lakolitdbw wytwarzajgce
stupy bazaltowe (rys. 4). Przekroje ich maja najezesciej kszialty szeécio-
katow, pleciokaiéw lub siedmickatow. Przekroje o mniejszej lub w1eksze3
ilogci bokdw wystepuja znacznie rzadziej.

1.4. Podobne qukama dajg przy Sciskaniu kamlenne kostki szejcien-
ne, o ile zmniejszymy dostatecznie tarcie miedzy kostkg i plytami prasy;
jednak powierzchnie graniastostup6vs, na kiore rozpada sig kostka, nie
sy tak réwne i wyraZnie wyodrebnione, jak powierzchnie stupéw bazaltu.

t5. Na rysunku 5 przedstawione sg spekania paromilimetrowej wy-
prawy z zaczynhu cementowego na tynku cementowym. Przyczyng ich
jest skurcz cementu. Sie¢ ich jest nieregularna. Odnogi mniejszych spe-
kaf urywaja sie Slepo wewngtrz pol obwiedzionyeh wiekszymi spglka-
niami, Wymiary p6l zawartych miedzy przeciwleglymi rysami wynoszg
od paru do kilkunastu centymetroéw.

Rysunek 6 przedstawia spekania na tynku wapiennym polozonym
przed czterystu kilkudziesieciu laty. Spekania te sg wigksze i lepiej wy-
ksztalcone od spekan cienkiej warstwy zaczynu cementowego.

¥ Komitet Redakcymy ROZPRAW pubhkuje mme;sza prace uwazajac, ze po- e
rusza ona w ogolnym zarysie temat oryginalny i mato zbadany o

Y Wedlug Astrophysica Norvegica; tom 4, 1946.




1.6. Rysunek 7 przedstawia spekania na powierzchni kuli z zaczyru
cementowego. Dla lepszego uwidocznienia wiloskowatych rys kule te
zanurzono w wodzie, a nastepnie osuszono jej powierzchnie. Fotografie
wykonano, gdy zawilgocenia szczelin jeszcze nie wyschly. Widoczne sa
tu dwa uklady spekan: jeden uklad ma pola o wymiarze kilku centyme-
tréw i szersze szezeliny, a drugl ma pola o wymiarze rzedu jednego cen-
tymetra i znacznie wezsze szczeliny. Pierwszy ukiad wystapil wezesnie]
wskutek skurczu cementu. Drugl jest pdéniejszy i zostal wywolany przez
nagrzanie kuli do 500°C, Nagrzanie to wywolalo réwniez wzrost szero-
kosei . szezelin- pierwszego uktadu. Wnioskujemy stad, ze gestod¢ rys na
powierzehni przedmiotéw z danego materiatu zalezy od w1e1kosc1 skur-
ezu i od wielkoscl odksztalcen termicznych. — .

1.7. Rysunek 8 obrazuje przyklad sfaldowania tynku wykonanego ze
zhyt thustej zaprawy wapiennej, pgezniejace] podezas wigzania. W punk-
tach rozgalezien zhiegajg sie po trzy sfaldowania. Pod tym wzgledem s5
.one zblizone do spekan ziemi. Poza tym uklad tych sfaldowah nie ma in-
nych cech regularnosei.

1.8, Juz kilkadziesigt lat temu ZWTOCONO- UWage na to ze tak zwane
«kratery» na powierzchni ksieZzyca maja ksztally wieloboczne. W 1907
roku P. Puiseux oglosit w Bulletin de la Société Astronomique de
France szczegdlows analize tych ksziattéw wykazujae, ze krawedzie wiek-
szoscl kraterdw stanowig sfaldowania uvkladajgce sie w mniej lub wiecej
;regularne szefciokaty o okreslonych pochyleniach wzgledem poludni-
kéw. Procz nich na powierzchni ksieZzyca wystepuja szczeliny biegnace
w trzech kierunkach, z ktérych jeden tworzy z potudnikami kat okolo 20°
a pozostale sg pochylone do pierwszego. pod kgtami wynoszgeymi oko-
1o 60°. Na rysunkach 10 i 12 wykreslono uklady rys, dajgcych sie dostrzec
na czefciach powierzchni ksiezyca przedstawionych na fotografiach 94 11..
Niektére z tych rys przechodza przez Srodki «kraterow» i lgczg je z jed-
nym z wierzchotkéw. W Astrophysica Norvegicar z 1946 roku przepro-
wadzona jest analiza hydrodynamiczna tych utworbéw. Wedlug niej zesta-
leniu uleglo najpierw jadro ksieZyca, a nastepnie dopiero jego powtoka.
Powstanie szezelin na powierzchuni jest objasnione skurczem zewnetrz-
nych warstw magmy, zestalajacych sie na ju2 stalym jadrze,

Jednym z mozliwych sposobdw powstania kraterdw jest osadzanie sta-
tych cze$cl na krawedziach «kraterows» przez odérodkowe prady w war-
stwie magmy okreslone]j grubodci, tak zwane prady B énar da, ktory
przeprowadzit dokladna ich analize oraz pomiary praddéw powstajgcych
w warstwach cieczy pod dziataniem przeptywajacego przez nie ciepta.

Rysunek 13 przedstawia fotografie komérek wytworzonych przez ru-
chy wirowe w cienkiej warstwie lepkiej cieczy uzytej do jednego 7 do- -
dwiadezen Bénarda. Rysunek 14 przedstawia wicloboczny podziat wy-
tworzony przez prady konwekeyjne w (:1enk1e3 warstwie chmur a rys. 15
ilustruje podobny podziat w fotosferze slonca : R
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Pradami konwekeyjnymi ttumaczy sie powstawanie tak zwanych wie-
lobokow z kamieni wystepujacych w okolicach podbiegunowych (rys. 16
i 17). S

7, dwéch opisanych tu rodzajéw utworéw na powierzchni ksiezyca
przykladem zjawisk ilustrujacych omawiany temat jest plerwszy ro-
dzaj — uklad sieci rys. Drugi rodzaj jest zwiazany ze zjawiskami hy-
drodynamicznymi, a wiec catkowicie odrebnymi od zjawisk wytrzyma-
tosciowych. Zostal on tutaj wzmiankowany po 1o tylko, aby wskaza¢, ze
rozne zjawiska moga prowadzié do podobnych ukladow hinij i.ze, by¢
moze, w niektérych przypadkach formy te powstaja wskutek lacznego
wystepowania réznych zjawisk.

Na przyklad powstawanie stupow. bazaltu moze byé wywotane dzia-
laniem nie tylko skurczu magmy, lecz réwnies pradéw konwekeyjnych.
Ostatni z opisanych tu przykladow wskazuje jeszcze inny rodzaj zjawisk,
prowadzaey do pedobnych ukladow linij.

19, Rysunki 18, 19 1 20 przedstawiaja pekniecia szkliwa na porcela-
nowym talerzu, wywolane nagrzaniem w czasie pozaru. Uklad peknieé
jest w tym przypadku zupelnie inny od ukitadéw poprzednio zilustrowa-
nych. Talerz lezal w stosie migdzy innymi talerzami i nagrzewal sig po-
czynajac od krawedzi. Na fotografiach widoczne sy uklady ‘diugich, nie
przecinajgeych sie pekniet. Przy obrzezu dna majg one kierunek zblizo-
ny do obrzeza, a dalej odchylaja sie nieco. Znaczg one kolejno nagrzewa-
jgce sie pasy (rys. 18). Szkliwo tych pas6w jest poprzecinane krotkimi li-
niami poprzecznymi, urywajgcymi sie najezedciej na krawedziach paséw
lub tez, nickiedy, przecinajacymi kilka paséw jedng linig. Diugie peknie-
cia ciggle wystapily wezesniej, a krétkie, przerywane — pozZniej. Pglknie-
cia poprzeczne 53 proste, gdy maja kierunek zblizony do normalnych
do linij peknieé podituznych. -quniecia poprzeczne skierowane ukofnie
wyginajg sie w poblizu peknieé podluinych, dgzge do zetkniecia sig z ni-
mi pod katem prostym (rys. 19 i 10). Rysy poprzeczne biegna normalnie
do obrzeza dna talerza (rys. 19). Podobne sieci rys s3 widoczne na szkliwie
wielu przedmiotdéw z poreelany, fajansu, kamicnki.

Zestawiajac te obserwacje z poprzednimi widzimy, ze w czasie po-
wstawania rys wystepuje daznos¢ do wyrdwnania katéw przy ich zbiegu.
Gdy trzy rysy biorg poczatek w jednym punkcie, katy sa zazwyczaj bli-
skie jednej trzeciej kata pelnego, gdy zad najpierw powstaja rysy w jed-
nym kierunku, a nastepnie w drugim, to katy miedzy nimi sg zblizone do
katow prostych.

1,46, Rysunek 21 przedstawié. ukiad peknieé stalowego zbiornika, ro-
zerwanego przez dostatecznie wielkie cisnienie wypelniajacej go wody.
Pekniecia rozchodza sie po wielkich kolach z jednego miejsca. Uktad tych
peknieé jest podobny do ukladu peknie¢ powstajacych od uderzenia. Po-
szezegblne pekniecia wystapity tu, zapewne, prawie jednoczeénie, w ciggu
. bardzo krotkiego czasu. Trudno méwié o kolejnosci ich powstawania.
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Natomiast w niektérych z poprzednio opisanych przypadkéw kolejnosé
wystepowania pewnych grup rys jest wyraZna. 7

Rysunki 22 i 23 sg reprodukcjami fotografij wytrawionych szliféw
dwoch rodzajow stali. Plerwszy z nich obrazuje uklad ziaren w przekroju
poprzecznym preta miekkiej stali wydluzajacej sig@ przy rozerwaniu
0 33%. Metal zestala sig jednoczesnie w wielu ziarnach. Sktadniki nie bio-
rgce udzialu w krystalizacji gromadzs sie na zewnatrz ziaren. W kofico-
wym etapie krystalizacji sgsiednie ziarna naciskajg na sichie poprzez
Scianki z obeych skiadnikéw. Niektore z tych ‘Scianek sa zblizone swym
ksztaltem do plaszezyzn, a linie ich przekrojéw zbiegaja sie najezefcie]
po trzy na raz. Na tych dwoch cechach polega regularno$é ich ukladu.
Drugi rysunek przedstawia uklad ziaren metalu, w ktérym cecha pla-
skosci cian wystepuje wyraZniej niz w'piefrwszym przykiadzie, nato-
miast cecha zbiegania sie trzech linij przekrojéw Seian wystepuje mniej
wyragnie.

Oba opisane rysunki przedstawiaja ukiady linij wytworzone w czasie
zjawisk calkowicie odmiennych od zjawisk powodujacych spekania lub
sfaldowania, a takze od zjawisk zwiazanych 7 pradami konwekcyjnymi
Bénarda. Mimo to uklady linij we wszystkich tych zjawiskach majg
pewne cechy wspélne. Mozna wiec przypuszezaé, Zze i w przebiegu WSZyst-
kich tych zjawisk wystepujg pewne cechy podobiefistwa. Wskazemy je,
w zakoticzeniu. :

2. Analiza ksztaliu peknieé powierzehniowyeh

214. Gléwne cechy spekai lub staldowan powierzehniowych, Zwrotmy uwa-
Be na fo, ze stan spekania wystepujacy w pierwszych przykladach ma
nastgpujace cechy charakterystyczne: '

po pierwsze, wzdtuz rys, a czesciowo tez wzdiuz faid, wystepuje utra-
- ta plerwotnej sp6jnoéci miedzy materialem:

po drugie, migdzy rysami lub faldami wystepuja pola niezarysowax{e
i niésfa%dowane; .

po frrzecie, zewnetrzna warstwa podzielona spekaniami zachowuje
3péjnosé¢ z warstwami glebszymi; .

po czwarte, rysy maja ksziait linij famanych, rozgaleziajgcych sie
i zlozonych z odcinkéw linij zblizonych do prostych,

po piate, sie¢ rys lub fald wykazuje niekiedy wyraing regularnoge
pod wzgledem kierunkéw peknieé, wielkodel katéw i dtugosei odcinkéw.

W niektérych przypadkach uklady rys nie majg wszystkich tych cech,
lecz tylko pewne z nich.

Rysy wystepujace w szkliwie porcelany, opisane w przykladzie 1.9,
ukladaja si¢ inaczej, zapewne wskutek odmiennego, jak to juz opisano,
przebiegu zmian cieplnych.

Peknigeia wystepujace przy rozerwaniu stalowego zbiornika kulistego
rozchodza sie z jednego punktu wzdhuz lukéw wielkich kél, jak gdyby
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pez ograniczenia ich diugodci, a to niewgtpliwie wskutek tego, ze powlo-
ka zbiornika nie jest zwigzana z wypeiniajgcg go cieczg oraz wskutek te-
go, ze Z chwilg peknigcia ciénienie bardzo predko spada do zera wraz ze
stanem naprezenia w calym zbiorniku. .

2.2, Zalozenia przyjete w analizie ksztaltn peknieé powierzchmiowych. Aby

zanalizowaé te zjawiska, rozpatrzmy kule jednorodnie zbudowang z ma-
terialu stalego. Zaldimy, ze kula ta stygnie oddajac energie cieplng ze
swej powierzchni, badZ tez Ze nagrzewa si¢ pobierajac energie te z ze-
whnatrz. Niech przy tym temperatura rozkiada sie jednakowo wzdiuz kaz-
dego promienia kuli tak, aby we wszystkich punktach lezacych na jedna-
kowych glebokodeiach pod powierzchnia byla ona w kazdej chwili jed-
nakowa. Zalozenie to stanowi tez schemat zjawisk obserwowanych na
powierzchniach ptaskich, bowiem ptaskie pole zawarte wewngirz okregu
o promieniu r moze byé rozpatrywane jako czeS¢ powierzehni kuli o pro-
mieniu R, o ile stosunek v : R dgzy do zera. Taki dowolnie maty w sto-
sunku do promienia element powierzchni kuli bedziemy rozpatrywali
przyréwnujac jego powierzchnie do plaszezyzny. Schemat zjawisk wyni-
kajacy z przyietych zatoZzen jest szczegdlnie prosty wskutek tego, Ze po-
wierzchnia kuli nie ma krawedzi i Zze wszystkie punkty kuli lezgce na
jednakowe] glebokodei pod powierzchnia znajdujg sie w jednakowych
warunkach, a wiec wystepuje w nich jednakowy stan naprezenia, Do
wyznaczenia stanu naprezenia w cale] kuli wystareza przeto wyznaczyt
stan naprezenia wzdiuz jej promienia.

Na powlerzchni kuli napreZenia skierowane wzdluz promieni maja
wartosel zerowe, a naprezenia normalne, wystepujace wzdluz stycznych,
maja wartosé

_adtE
A e
niezalezna od kierunku peknie¢. We wzorze tym wystepuje wspdlczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej «, wspdlczynnik sprezysto$ei E, liczba
Poissona » oraz przyrost temperatury At liczony od stanu zerowego
naprezenia, W tak prostym stanie naprezenia powierzehniowej warstwy
kuli nie ma potrzeby wprowadzania dodatkowych zatoZzen o materiale ku-
1} i 0 odpowiadajacej mu hipotezie wytezenia.

Rozpatrzmy ksztalt peknieé lub stadowan wystepujacych w przyjetych
zalozeniach.

2.3. Pekniecia i sfaldowania wystepuja wzdiuz odeinkdw linij pofozonyeh
w skeficzonych odstepach., Przede Wszystkim zwrélmy uwage na 1o, ze po
wystapieniu pierwszego pekniecia lub sfaldowania zmienia sie stan na-
prezenia kuli. Zmiany te moga wysltapi¢c w obszarach rdzne] wielko$ci
1 wpltywaé na dalsze pekniecia w wiekszym lub mniejszym obszarze.
Obrazem jednego ze skrajnych przypadkéw jest poprzednio opisane pek-
nigcie powloki zbiornika kulistego. W przeciwstawieniu do tego przy-
padku thozemy =zalozyé, Ze pekniecia zmieniaja stan naprezenia tyl-
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ko w dostatecznie matym, przylegiym do nich obszarze. W tym drugim
przypadku wszystkie dalsze pekniecia wystepuja niezaleznie od poprzed-
nich. W rzeczywistoci, zgodnie z zasadg Saint- Venanta, zmiany
w stanie naprezenia bedy wystepowaly w bezposrednim. sgsiedziwie da-.
nego pekniecia powodujac zmniejszenie naprezefi. Dlatego w. obszarze
tym nie powstang nowe peknigcia, natomiast poza tym obszarem begda
powstawaly dalsze pekniecia, niezaleznie od poprzednich. Proces pekania
lub faldowania konczy sie z chwila spadku naprezen na calej powierzchni
kuli. Gestosé siatki peknie¢ lub sfaldowain bedzie zalezala od wielkosci
obszarow, w ktérych poszczegblne pekniecia wywoluja zmniejszenie na-
prezefi,. W ten sposdb znajdujemy potwierdzenie nastepujacych faktow
znanyeh z obserwacji: ,

(1) sie¢ pekniet skiada sie z odeinkéw o skoficzone] dlugosci;

(2) zmniejszenie naprezen w warstwie powierzchniowej powstaje
wskutek wytworzenia siatki o skoriczonych odstepach, a nie z powodu
utraty spojnosci czastek materiatu na calej powierzehni kuli;

(3) peknigcia lub statdowania moga wystepowaé niezaleznie jedne od
drugich i w dowolnej kolejnosei.

Jest rzeczg prawdopodobna, ze powstawaniu rys powierzehniowych
towarzyszy wystapienie naprezef powierzchniowych, ktéryeh wielkosdcei
wyrazajg sie zaleznodciami podobnymi do zalesmodcl wyprowadzonych
przez Griffitha w odniesieniu do plyt poddanych réwnomiernemu
rozeigganiu. W niedawno ogloszonej pracy M. T. Hu bera?® poda-
ny jest nastepujacy wzor Griffitha na calkowity ubytek energii
potencjalnej przy powstawaniu szczeliny o diugosei 2c: '

i ) 2 B

== ! '*Eg—v- act o, —4cT (0 =260 <1),

w ktérym o; ozZnacza naprezenie rozciagajgce pityte, T naprezenie po-

wierzchniowe wywolane pekniceiem oraz v i E odpowiednio liczbe Pois-
sona i wspolezynnik sprezystosci.

Wielkosé ubytku energii potencjalnej osiaga maksimum prey

P & T
%—2:25 -E,Q”—nca,~41‘—_—fo,
to jest przy dlugosci szezeliny
(c) 2TE

Sy e
max (1 —@v )@y,
Naprezenia powierzchniowe moga przeto tak samo wywierat wplyw
na ograniczenie diugosci szczelin.

2,4, Symetria stann napreienia w obszarze olaczajacym peknigceie. Przed
wystapieniem peknieé¢ stan naprezenia na powierzehni kuli byt jednako-

%) M. T Huber, Kilka wwag o wiasnodciach mechanicznych ciat' staiych,
Arch. Mech. Stos. 1 {1853). : ’
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wy we wszystkich punktach, a wiec symetryczny wzgledem kazdej plasz=
czyzny przechodzacej przez Srodek kuli: Pekniecie w punkeie A (rys. 24y,
wzdluz dowolnie malego odcinka krzywej ¢, wywoluje w otaczajacym go
obszarze [} zmiany naprefen rozlozone symetrycznie wzgledem prostej t
stycznej do ¢ w punkcie A. Punkty obszaru D zwigzane ta symetria
znajdujg sie w jednakowym stanie naprezenia i odksztateenia. :

25. Pekniecia wystepnja wzdluz lukéw wielkich két. Dowiedziemy, ze pek-
niecia lub sfatdowania mogg przebiegaé tytko wzdiuz tukow wielkich kot

Zaldézmy, ze tak nie jest i ze pekniecia wystepujs wzdluz dowolnych.

linij krzywych. Niech linia ¢ oznacza jedng z nich. Jezeli pekniecie w ob-
szarze D przyleglym do punkiu A mialoby wystapi¢ wzdtuz krzywej ¢, io
wystapitoby tez wzdiuz krzywej ¢ symetryczne] do ¢ wzgledem £ Po-
* dobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ obierajac zamiast A dowolne
inne punkty na linii ¢ w obrebie obszaru D. MoZzemy na przyklad obraé
punkt A; polozony w skonezone] odleglosci od A, nastepnie punkt A,
polozony miedzy A i A, potem punkty A; i A, polozone odpowied-
nio miedzy punktami A i A, oraz A, 1 A, Za kaidym razem mozemy
wyznaczy¢ nowe pekniecia lub sfatdowania wystepujace wzdluz krzywych
¢y, ¢y &y, osymetryeznych do krzywe] ¢ wzgledem wielkich kol prze-
chodzgcych przez styezne w punktach A4,, 4,, A, ...

Poniewaz dzialanie to mozemy powtarzaé dowolng ilosé razy, przeto
mozemy pokryé dowolnie gesto liniami ¢’ czgéc cbszaru D potozong po
wypuklej stronie krzywej ¢. To samo dotyczy czedcl obszaru D polozonej
po wypuklej stronie krzywej ¢’ Wynikaloby stad, whrew stwierdzeniu
skoficzonyceh odstepdw miedzy peknieciami, ze pokrywaja one obszar D
dowolnie gesto. Wskazuje to na blednod¢ przypuszezenia, ze linie te moga
byé dowalnymi krzywymi. Wnicskujemy stad, ze linie peknigé lub sfal-
dowan mogg sie skiadaé tylko z odcinkéw wielkich kol

2.6. Pekniecia lub sfaldowaunia rozgaleziaja sie symefrycznie. Dowiedziemy,
ze promien kuli, przechodzacy przez punkt zalamania linii pekniecia, jest
osig symetrii n-go rzedu lukéw peknieé przechodzaeych przez ten punkt.

Istotnie, niech S oznacza punkt lezacy na skrzyzowaniu dwoch sgsied-
nich odeinkéw wielkich kél d 1 d, oznaczajacych pekniecia lub sfaldowa-
nia {rys. 25). Wobec symetrii stanu naprezenia w obszarach otaczajacych
" kazdy z tych odeinkéw sa one rozlozone symetrycznie wzgledem przecho-
dzgeych przez nie plaszezyzn wielkich kol Katy zawarte miedzy sasied-
nimi parami tych plaszezyzn sa zatem réwne. Stanowis one podwielo-
krotno$é kata pelnego. Oznaczmy liczbe tej podwielokrotnosel przez n.
Odeinki lukdéw peknieé¢ lub sfatdowans zbiegajace sie w jednym punkcie
stanowig przeto uklad symetryczny n-go rzedu wzgledem promienia prze-
chodzadego przez ten punkt. Wynika stad, ze promien ten jest m-krotng
osia symetrii, Symetria ta dotyczy lukéw peknieé przechodzgcych przez
0§ symetrii. Obrét o 1/n kata pelmego dokola osi symetrii naprowadza
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pekniecia lub sfatdowania, przechodzace przez 08, do pokrycia sig z pier-
wotnym ich potozeniam. Moze o nie dotyczyt peknie¢ lezacych poza ob-
szarem przyleglym do ‘osi symetrii

" 2.7. Pekniecia Inb sfaldowania ulladajq sie w sieé¢ szeSciokatow. Na ostai-
nio- opisane]j wiasnoécl koncza sie te cechy ukladu pekniet, ktore wyni-
kajg z jego symetril. Aby wskazat jeszeze na jedng ceche tego uklady,
rozpatrzmy zmiany potencjatu nagromadzonego w powierzchniowej war-
stwie kuli, wywotane je] peknieciami. Powstawanie peknieé jest zwigzane
z ubytkiem energil potencjalnej, nagromadzone] pPrzez odksztalcenia spre-
zyste, oraz z wytrzymatoscia materialu. Pekniecia wystepuia dopiero
wtedy, gdy naprezenie dojdzie do granicy wytrzymatosci materiatu. Kaz-
de pekniecie lagodzi stan naprezenia w swoim otoczeniu. Nastepne pek-
niecia wystepuja w miejseach, w ktorych naprezenia nie ulegty zmniej-
szeniu. Powstawanie peknieé konczy sie wowezas, gdy na calej po-
wierzchni kuli naprezenia sa muiejsze od granicy wytrzymatoscl.

Zgodnie z zasadg najmniejszej wytrzymatoscl peknigcia ukiadajg sie
na powierzchni kuli tak, aby odpowiadajacy im spadek energii potencjal-
nej byt jak najwickszy w odniesieniu do jednostki diugosei peknieé. Pod-
kreslajae forme ekstremum zwigzanego, warunek ten mozna wypowiedziet
albo w postaci: «minimum diugosel peknigé wyzwalajacych dana ilose
energii potencjalnej» albo w postaci: «maksimum wyzwolonej energit
potencjalne] wywolujacej sie¢ peknieé o dane]j diugoéci».’

Tlogé wyzwolonej energii potencjalnej przynalezna jednemu wielobo-
~ kowi siatki peknigé jest proporejonalna do jego pola, a dlugosé pekniet
przynalezna temu wielobokowi jest rowna polowie jego obwodu, poniewai
do kazdego peknigcia przylegaja dwa wieloboki. _ : '

Oznaczajac przez V wyzwolong energie potencjalng, przez 4 pole wie-
loboku, przez p obwod wieloboku oraz przez ¢ staly, wyrazamy warunek
wyznaczajacy ksztalt osi peknigé w postaci .

minimum p/2 przy V = cA = const,
to jest
minimum p przy A = const,
Jub w postaci ' :
; maksimum V = cA pray p/2 = const,
to jest '
maksimum A przy p = const.

Jezeli powierzchnia jest ptaska, to warunki te wyznaczaja sie¢ szes-
ciobokéw foremnych. Jezel powierzchnia jest kulista, to warunki te wy-
znaczajg taki szedciokat, ktorego ksztall w ten sposoh zalezy od promie-
pia kuli, ze zdaza do kszialtu szegciokata foremnego, gdy promien ten
wrzrasta nieograniczenie. . ‘ :

2.8. Uwagi koncowe. Na tym mozna by skefczyé rozpatrywanie myslo-
wego meodelu kuli naprezonej termicznie. Jednak trzeba jeszcze za-
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gtrzec, ze wszystkie rozumowania dotyezace tego modelu moga prowadzié
do schematu zblizonego do rzeczywistosel w takim stopniu, w jakim rze-
ezywiste warunki, w ktérych powstajg pekniecia, sa zblizone do modelu
kuli. Poniewaz minimum p: A, wyrazone w zaleznofei od parametrow
ksztaltu sieci, jest niewatpliwie dosé plaskie, przeto nawet niewielkie nie-
réwnomiernosel sprezystodciowe lub wyirzymatosciowe mogs wyraznie
wplywat na ksztalt siatki peknigé, Zresztg obserwacja wszystkim dobrze
znanych siatek peknieé najlepiej wskazuje, w jakim stopniu ksztait rze-
czywistych peknieé moze odbiegaé od idealnego schematu.

Przeprowadzone rozumowanie nie daje odpowiedzi na wszystkie py-
tania nasuwajgce sie w zwigzku z powstawaniem pgknigé powierzehnio-
wych. Moze wiec byé w miare potrzeby rozszerzane i uzupeiniane, Spo-
4rod tyeh uzupelnien istotnymi wydaja si¢ nastepujace tematy. Po pierw-
8ze, iako zagadnienie mechaniki technicznej, interesujace moze byé wy-
znaczénie wymiaréw elementdéw siatki peknie¢ w zaleznosci od wlasnosci
‘materiat.  Po drugie, jako zagadnienie geometiryezne, interesujgca jest’
sprawa wyznaczenia ksztaltu siatki peknieé na kull. Po trzecie mogloby
bye 1nteresu3ace przedyskutowanie analogicznych zagadnien w trojwy-
miarowym stanie naprezenia. Natomiast takie zagadnienia, jak na przy-
ktad wyznaczanie naprezetn w spekanej warstwie powierzchniowej, sa
Zapewne mnigj wazne.

Wydaje sie rzecza istotng zwrdcenie uwagi na to, Ze z dwdch cech re-
gularnoéei geometrycznej ukladu rys —- prostokreflnosci i réwnosci ka-
tow — druga cecha daje sie uzasadni¢ jedynie przez ekstremalnosé mier-
nikéw wlasciwych zjawiskom wytrzymatosciowym. Niewatpliwie ekstre-
malnoscia przemian energetycznych daje sig tez wyjasnié réwnosé katéw .
komorek Bémnarda i réwnosé katow dwusciennych miedzy ziarna-
mi metali. Jest to zapewne wspélna cecha zjawisk lezacych u podstawy
regularnosm geometrycznej wszystkich form opisanych na wstepie.

Wreszme zwrbébmy uwage na to, ze warto$é otrzymanych wynikéw
z punktu widzenia zastosowan mechaniki fechnicznej jest niewielka. Mo-
g5 one shuzyé do wyjasnienia niekidrych zjawisk opisanych na wstepie,
na przyklad rozpadania sie Sciskanych kostek kamiennych na graniasto-
stupy, powstawania ksztaltow stupow bazaltu i spekafn powierzchniowych
ziemi., Regularne uklady odcinkéw prostych nabieraja wagi dopiero w za-
gadnieniach technicznych, ktére maja na celu wyznaczenie ksztattu pew-
nych przedmiotéw lub ukladu budowli ze wzgledu na minimum nakiadoéw
na ich wykonanie i uzytkowanie.

3. Wuoloski

Regularne uktady odeinkéw prostych wystepuja w zagadnieniach wy-
' trzymalos’ciowych dotyczgeych zjawisk wymienionych na wstepie.

W analizie tych zgawnsk sa one zwigzane z ich cechami ekstre- -
alhymi.
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Pod tym wzgledem sg one analogiczne do takich figur geometrycz-
nych,. jak linia ‘tancuchowa, brachistochroma, kolo, prosta oraz figur,
zwigzanych z wystepowaniem ckstreméw - najrozmaitszych miernikéow
w wielkiej liczbie zagadnier’l. '

Peszwms

0 GOPME TIOBEPXHOCTHBIX TPEIHH

IloBepxHOCTH TBEPABLIX TEJ ACTO TOKPBITHI CHCTEMAMM "FPEIMIT TIIH.
CKIANOK, OBYCHOBINCHITBIX BHYTPEHHMMM HALIPARKEHUAMIL. Tpenpmsl no-
ABIAIOTCH, HAIPMMED, Ha TIOBEPXHOCTH 3eMI, HA IITYKATYPKAxX, Ha rna-
sypyu chapdopa. TIpUmosKeHHbIe PHCYHKM AAI0T npuMepbl TAKMX TPCINH.

HoBepXHOCTHBIE TPEUMHE! 00JagatoT Clelyommmi XAPAKTEepHCTHIe—
CRKMMMA JepTaMH. , '

. Bronib TpelpEH, a HACTHHEHO M BIONEL CEJAJOK, JICUESaeT TepBMIHAs
CRA3ZH MEXKJY MAaTepHaroM. :

Meskay TPEIMHAMN MIIA CKIIaAKaMIM HaXOATCA HEOTPECKaHHbIe I Gec-
CRJAAAOYHEIS TIOJIS. ' _

Buemsnil oo, pasfenéHnsiii TpelHaMy, COXpanaeT CBASL CO CIIOAMH,
HAXOIAIMMMCH IyDmxe., ,

Tpemmub: uMeT (GopMy 3Ur3arcobpasHbLIX JINHKE, PasBeTBAAIIINICA
1 COCTOATIMK M3 OTPEIKOB AMHMI, IPUOIMKEHHEIX K [IPOCTHIM.

CeTRa TpeilMH MJIM CEIaL0K ofmafaer MHOrZA EPKOV MPaBUIEHOCTEI
B -OTHOLICH HAIPABJICHYHT TPEIMH, BEJIIIHHEL YI0B M AJIMHBL OTPESKOB.

OnmospeMenHo 00Pasy OIMECH TPEIIMHbL PACKOARTCA oBBIIRO 0 TDU
M2 OMHOM TOUHM, & YIJIbI MEM/Y HITMHI TpHBAMAEHb] TI0 BeJIrInHe K orHoit
TpeThel JacTy NOJHOT0 YIa, Eenu moclle obpasoBaHUA CHOTEMBI TDETIIHE,
BCJICACTBME HOBLIX IIPHMIMH 00pasyroTed HOBbIe TPeIUHbL, TO B 3TOM Cirydae’
YIB! MEXKy HOBBIMM ¥ NEPBUTHBIMKL TPEHPIHAMM, B MxX ODIMX TOUKAX,
BB EY, TTPOCTEIM yroam (dur. 8, 18, 19 u 20). Bo epema obpazoBaHuA
TPEIIMH, U3 38 CUMMETDHK HAPAKEHHOT0 COCTOSHNS, TIOABJAETCA CTPeM-
JCHVE K BBIPAaBHUBAHMIO CXOJALIMXCH YIJIOB. Do crpeMIIeHNE TIOABIAeTCH
e TONBLKO B 9TOM Cilydae, KOT/ia TP TPerpIHbL fepyT OSHOBPCMEHHO CRO®
_ HAYaJI0 B OAHON TogKe, €O M B TOM CUydae, KOTZA HOBAS TPEIUIHA OTBET-
BIIETCA OT NIPeIKHeH. o .

JLos anaiinza TAKOIO Poja siBsieHMil mpurATa aberpakTHAA MOASID B BUAR
1Tapa, OAHOPOAHO TIOCTPOCHHOTC M3 TBEPFOTO MATEPMAJA; D HAXOAMICH
I+ HATIPHIREHHOM COCTOAHNM 1107, HEACTBIEM TpoTeKaHMA TETIIIOTEY OT LEHTPa

K LOBEPXHOCTH, B 9TOM COCTOAHWM pajualbHble HaOpAKeHNA MMEIOT Ha
[OBEPXHOCTH HyJeBbie 3HAYMEHWA, 8 HOPMAsbHbIE HAIDAKEHUA, BLICTYIIa-

IOIIMEe BIOJE KAcaTeNBHBIX, 3HaYCHNME o—a AtE/(1—%), He3aBMCHMOE OT H3~
mpapAennd. B sToit dropMye BRICTYIACT ro¥pQULMeHT TEPMIIECKOTO Pac-
umpenns o, Ko3POUIMEHT yIpyrocTy E, uucso Hlyaccona » ¥ IpHpaiie-
mie revmeparyper A 1. ‘ ‘
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Hpoc'rme PacCyXAeHUA BeIyT K CHACAYIOIMIMM 3aKIIOYeHMAM, KaCaio-

wpvcst POPMBI TPEIIDIH A IOREPXHOCTH Iuapa, no,r;TBep}K,uaa (baKTLI
W3BECTHBIE U3 Haﬁmo,u;eHMM

Cerka TPeWH COCTONT 13 DTPE3KOE KOHEYHOHN MIAMHEL

YMeHbIDeHMe HATPAXKEHUi B IOBEPXHOCTHOM cjoe ofycnoBerto obpa-
S0BaHIFEM COTKM ¢ KOHEYHBIMM MHTEPBAJAMMK, & HE MCUESHOBSHMEM CBA3M
HacTMIl HA BCel TOBEPXHOCTH.

Tpemm{bl ¥ CKAAYKM MOTYT OSPHBU’B&TBCH HEe3aBMUCIMO ,upyr oT ;:pyra
¥ B 060 HoCHeLOBATEILHOCTH,

Oryp BaKJIIO‘{EHHH BBEITEKAIOT M3 NPMHIMIA C en-Benawa lx mox-
TBEPIKACHME MOIKHO HARTH' TOIKe B 3aBMCHMMOCTAX,  BLIBEAEHHBIX I‘pnqa—
qa M COM AN NOBEPXHOCTHBIX HAIPAMKEHMI. :

© VI3 cHMMETPUH HATTPKEIHOTO COCTONHUA 10 0benm _c'rop'OHaM TPRIGMHEEI
BRITERAIOT end Apa sar/modenns: (1), 9To JMHMM TpeillfH WM CKIAR0K
MOIYT COCTOATL JIAIME 913 OTPe3K0B GOJIBIIMX XpyroB ¥, (2), ¥To pamuyc
mapa, TPOXOAAIDLl Yepe3 TOYKY IeReNoMa JIMHWM TPEHMHBL, ABJIAETCS
OCHIO )CMMME‘TPMM 7-TO NOPAAKS AYT TPCLME, npoxo;mmmc uepes 3Ty
TOIKY. :

OTHM MCYEPILIBAIOTCH HepPTLHI (hopM Tpen.mﬂ BblTexammme M3 CHMMET-
PHM HAOpEXKERHOTO coeToaHMA, s voro, yrobsl Forazarth ellE ofHy IepTy
STUX (POpM, TIOJAraeM, COINFaCHO MPMHIOUILY HalMeHBINeTr). COMPOTMBIEHNA,
WO TPEINMHBLL PACTICJATAIOTCH Tag, YTobsl COnyTeTBYIONiee MM DafeHue
TIOTEHHMANERHOM eHepruu 6bLI10 caMmoe GonbNIce IO OTHOLIEHHIO K eIMHMIE
IJMHDL TPEIMH. 3T0 TIONOXKEHMe BeHeT K BbIEOJIy, 9TO Tpéumﬂm yHEIIAa-
ABLIBAIOTCH Hi TIOBEPXHOCTI 1EPA B IHECTHYIONBHMEN, KOTOPhIe CTREMATCH
K IPABMJIBHBIM INeCTHYI'OALHMEAM, KOTHAa pajuyc mapa OeckoHEIHO BO3-
pacTaeT. .

. 'PopMBI TOBEPXBOCTHLIX TpeHJ;HH oﬁ,na,zcazofr wepramy moobua dopman,
00pasoBaHHbIM NPYIWMI SBACHUAMM, KAK, HAIIpUMep, TedeHuavMu BeHapa
M XpUCTaNAMzanMeit MeTannoe. MoxKHO mpefnonarats, w0 00IIHOCTE 9THX
uepr ofycnoBnena SKECTPEMaNbHOCTHIO - SHEPIeTHICEKNX IPeRPalenuii, co-
TIPOBOKIAIONTME YKa&3aHHbie gBneHuda, CeTka IpaBRMALILIX INeCTHYIONb-
HMKOB BbICTYIaeT 3[ech AHANOIMYHO TAKMM TI'eOMEeTPIMECKNM (UIypan,
KaK OeNHAA JHHKA, OpaxucToXpoHa, KPYyr, HpAMas ¥ T. IL, KOTOPLIe CBf-

SAHEBI ¢ SKCTPEMyMaMM PazH000PasHBIX, MEPHJT BCTPeUAIONIMKCT B MHOTO-
YIMCIERREIX 3a1aTaX.

_ Résume
SUR LES FORMES DES FISSURES SUPERFICIELLES

Les surfaces des corps solides sont souvent couvertes de réseaux
de fissures ou de plis, dus aux tensions internes. On les appercoit par
exemple sur la surface des terres dessechees des endmts des murs, des
couvertes d’émail de poreelaine.




Ces réseaux se distinguent par les faits suivants: _
(1)  le long des fissures ou des plis la matiére est totalement ou partiel—

lement désagrégée,

(2) les surfaces des champs encadrés par les fissures ou les plis ne
sofit ‘hi fussurées ni pliées; , : ‘

- (3) la forte du réseau de fissures ou de plis est plus ou moins
réguliére. '

Ces phénomenes peuvent étre analyses sur.un modéle constitué par
une sphére homogeéne qui subit des déformations par changement de
température des couches extérieures. En ce cas les tensions ne dépendent
que de la distance du centre de la sphére. A la surface, les tensions norma-
les, dirigées suivant le prolongement du rayon sont nulles et la valeur
comimune des tensions normales dirigées suivant les tangenies aux grands.
cercles est e==aA+E(1—V). :

- 5 En discutant les fissurations qui peuvent se former dans ces conditions.
sur la surface d’'une spheére, il ést facile de démontrer les propositions
suivantes. ' . :

Les fissures doivent étre disposées dans des distances finies les unes des
auitres. Cétte proposition résulte du principe de Saint Venant, d’aprés
lequel une fissure ne peut produire de changements de Vétat de déforma-
tion que dans Un certain domaine adjacent.

Au voisinage d’une fissure, les déformations de la sphére sont symétri-
ques par rapport au plan du grand cerle tangent a la ligne de la fissure;
Cest la conséguence de I'uniformité des déformations avant la fissuration
et de la symétrie des déformations, causées par une fissure dans’ son
voisinage. _ _

Les fissures ne peuvent se produire que le long des grands cercles. On
établit cette proprieté en démontrant par fausse position, que dans le cas
contraire les fissures devraient former un réseau infiniment - dense;
contrairement & la premiére proposition. .

Les fissures se débranchent symétriquement; le rayon de la sphére
passant par le point de débranchement est un axe de symétrie d’'orde n des
lignes de fissuration; c’est la conséquece de la symétrie de Tétat de
déformation par rapport aux fissures.

Enfin, en supposant que les fissures se disposent sur la surface de Ta
sphére suivant la condition, que le quotient des forces exercées le long des
fissures et de Pénergie des déformations &lastigues soit minimum, on
raméne la recherche de la forme de leur réseau a la recherche de leur
fmoindre longueur, nécessaire pour couvrir une surface donnée, c’est-d-dire
3 un probleme isopérimétrique, qui conduit & 1a conclusion que les fissures
forment un réseau héxagonal. ‘ ' S

 Praca zostale zlozone w Redakeji dria 18 kwietnia 1953 7.
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Rys. 2. Wielohoczne spekania ziemi na wybrzezu, Szpicherg.




Rys. 4. Przekroje stupédw bazaltu. Irlandi a.
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Rys, 6. Rysy na tynku wapiennym pod malowidiem M. A. Buonarotti
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Rys. 8. Sfaldowania na zbyt thustym tyrku wapiennym,
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Rys. 8. Powierzchnia ksiezyca w okolicy krateru Ptolemeus z a.

Rys, 10. Ozpaczenie ukladu rys na rysunku 9. -




Rys. 11. Powierzchnia ksigzyca w okolicy krateru Ptolemeusza

wieloboczne na brzegach M are Nubium.

i pola

Rys. 12. Oznaczenie ukladu rys na rysunku 11,




Rys. 13. Eomorki wytworzone przez ruchy wirowe w cienkiej warstwie

lepkie} cieczy wedlug doswiadczenia R é n arda




Wieloboczna powleka kenwekeyjna fotosfery sionca.

Rys, 16. Wieloboki kamienne. Szpichersg.




Rys. 18. Sief peknieé szkliwa na spodzie talerza.




Rys. 20. Uktad spekan szkliwa, podiuznych i poprzecznych, wskazujacy dazenie
do zachowania katéw prostych miedzy rysami wezeéniejszymi i poéiniejszymi.




Rys. 21. Uktad nieprzecinajgcych sic peknieé zbiornika stalowego.
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Rys. 22, Uklad ziaren na szlifie mickkiej stali.
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ja do dowodu prosto- Rys. 25. Tlustracja do dowodu gymétrii
pelenigt.

Rys. 24, Tlustrac)
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