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O pewnem zagadnieniu z teoryi spreiystosei i o zwiazku
jego z wytworzeniem si¢ gor faldowych

przez

Maryana Smoluchowskiego.

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydz. mat.-przyr. dnia 7. czerwca 1909.

Punkt wyj$cia niniejszej pracy stanowi zapytanie, w jaki spo-
sob powstaja gory faldowe i czemu wielkie obszary ziemi pozostaty
niesfatldowane, co podnosza czesto jako powazny zarzut przeciwko
kontrakcyjnej teoryi tworzenia si¢ goér. Przyjmuje si¢ powszechnie,
ze wzniesienie gor faldowych [zostalo wywolane przez $ci$nigcie sko-
rupy ziemskiej w kierunku poziomym, ale mechanizm tego zjawiska
nie zostal dotychczas wyttomacézony. Nasuwa si¢ oczywiscie analo-
gia z wygigeciem pregta wskutek dziatania podtuznych sit $ciskaja-
cych; jak Euler wykazat, pret taki wygnie si¢, przyjmujac ksztalt
zblizony do sinusoidy o potowie dlugosci fali, jezeli sila owa prze-
kroczy warto$¢ P = S@/Z2'(gdzie E modul Younga, @ moment
bezwladnos$ci przekroju, / dlugos¢). Analiza matematyczna wskazuje
tez mozliwo$¢ form o dwoch, trzech i t. d. wygieciach, odpowiada-
jacych sinusoidzie o dwoch, trzech i t. d. polowach fali; spotykamy
czgsto tego rodzaju rysunki w réznych podrecznikach (n. p. Saal-
schutz, Der belastete Stab, Leipzig 1880; Winkelmann, Handb.
<. Physik, I, str. 576). Tymczasem wszystkie te formy znajduja si¢
w roéwnowadze nietrwalej, jak tego dowiodly nowsze badania
Bryana, Kriemlera. Borna, wigc w rzeczywistosci pret
taki nie moze przyja¢ postaci o wigkszej liczbie fald. Jakiemu za-
tem czynnikowi nalezy przypisa¢ trwato§¢ owych form, tak czesto
napotykanych w przyrodzie? Pewna wskazdéwke¢ daje nam znany
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fakt, ze skorupa ziemska znajduje si¢ mniej wigcej w roOwnowadze
izostatycznej, jak gdyby spoczywata na ciektym podktadzie i przyj-
mowata forme¢ réwnowagi pod wplywem cigzkosci i parcia hydro-
statycznego. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy plyta, ptywajaca na
ciektym podktadzie, okazuje owe zjawiska fatdowania, gdy zostaje
$ciskana przez sily poziome. W celu rozwigzania tego zagadnienia
opieramy si¢ na rownaniu Kirchhoffa, tworzacem fundament
teoryi ,cienkich ptyt“; przyjmujemy niezalezno$é- deformacyi od
spolrzednej z i obliczamy moment obrotowy dzialajacy w przekroju
odlegtym o dlugo$é¢ x od poczatku spoétrzednych przy uwzglednie-
niu poziomej (t. j. w kierunku X dziatajacej) sity P oraz pionowych
(t. j. w kierunku Y dziatajacych) sil parcia hydrostatycznego ¢ gy.
Rozniczkujac owo réwnanie dwa razy wzgledem x, otrzymujemy:

gdzie D jest skroceniem dla wyrazenia "
12(1-p")-

Przy rozwiazaniu trzeba rozr6zni¢ dwa przypadki:

I) Jezeli ci$nienie P<"2 \D gq g, ptyta nie dozna zadnego wy-
giccia ani sfaldowania, z wyjatkiem jezeli w jednym z koncow
dzialal pewien zewngtrzny moment obrotowy, lub jezeli koniec wsku-
tek dziatania zewnetrznych sit pionowych bedzie wysunigty ponad
poziom normalny. W takim razie powstanie zaburzenie faldowe, ale
tylko w najblizszem otoczeniu owego konca.

IT) Jezeli ci$nienie P > 2\/) 0g, moze wystapi¢ faldowanie
w postaci sinusoidy. Azeby wtedy rozstrzygna¢ miedzy réoznemi po-
zornie mozliwemi formami, trzeba zastosowaé kryterya trwatosci
rownowagi. Te formy mianowicie odpowiadaja rownowadze trwatej,
dla ktorych potencyalna energia calego systemu mechanicznego
jest minimum *). Z takich rozwazan pokazuje si¢, ze liczba k wy-
gig¢ (pot fatd) zalezna jest tylko od rozmiaréw i jakoS$ci plyty,
mianowicie jest to liczba catkowita okre$lona przez zwigzek:

—i+ It + <ZkC -f-V1 j-.U-

gdzie M oznacza stosunek

nvVD'
* Bryan, Cambr. Phil. Soc. Proc. 6, 199, 287, (1889).
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Dla stosunkowo diugich plyt bedzie zatem dilugo$é¢ jednej
faldy przyblizenie:

Z=2l=2 7i\/B -

Ciénienie P potrzebne do wywotania owego sfaldowania wynosi:

2n\2. X V2

=D s d+»

co w razie dlugich ptyt réwna si¢ przyblizenie owej wartosci
P =2\ Dog W razie wigkszego cisnienia boczne wygi¢cia wzra-
stajg tak, ze ksztatt fald nie daje si¢ juz wyrazi¢ przez zwykls
sinusoidg.

Rozwigzawszy tym sposobem powyzsze zagadnienie, musimy
jeszcze zastanowié¢ si¢ nad tern, czy da si¢ ono zastosowaé do teo-
ryi zjawiska, ktore tworzylo punkt wyjscia niniejszych rozwazan,
t. j. do sprawy powstania goér faldowych. Dla usprawiedliwienia
samego, zatozenia, Zze skorupe ziemska mozna poréwnaé¢ do ptyty
pltywajacej na podkladzie cieklym, zauwazymy najprzod, ze Wie-
chert 1 inni geofizycy przypuszczaja, na podstawie badan seismi-
cznych, Zze ziemia sktada si¢ ze stalego jadra, oddzielonego cienka
warstwa ptynna od zewnetrznej skorupy. Ale nawet jezeli zgodnie
z zapatrywaniem obecnie najbardziej rozpowszechnionem, uznamy
ziemi¢ za cialo state, ale okazujace pewne $§lady plastycznosci, to
skutek dilugotrwajacych sit goérotwoérczych musiatby by¢ taki sam,
jak gdyby wnetrze bylo ciekle. Zewngtrzne warstwy sa wprawdzie
bardzo mato plastyczne, ale plastyczno$§¢ musi nadzwyczajnie szybko
wzrasta¢ z glebokoscia wskutek wzrastania temperatury, a moze
tez dzigki cisnieniu. Wskutek tego skaty zapewne juz w gigboko-
$ciach kilkunastu kilometrow zachowuja si¢ prawdzie wzgledem
krotkotrwatych odksztatcen jak cialo sprezyste, ale do dziatania
sit dostatecznie dlugotrwatych beda si¢ przystosowywaly, jak
lepka ciecz.

Zastosowanie wzordw poprzednio otrzymanych daje nam zrazu
wyniki na pozor niezgodne z rzeczywistoscig, gdyz dowodza one, ze
»plywajaca ptyta“ piaskowca wogdle nie moze dozna¢ sfaldowania
wskutek sit poziomych jezeli grubos¢ jej przekracza 80 metrow, ponie-
waz P nie moze przejS¢ poza wytrzymato§¢ materyatu; ale tru-
dno$¢ t¢ mozemy wyjasni¢, jezeli uwzglednimy daznos¢ do pegknigé
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i przesunig¢ wzdluz powierzchni warstwie, wystepujaca w skatach
warstwowanych. Jezeli bowiem zastosujemy rachunek poprzedni do
uktadu n warstw, ktéorym dana jest mozno$¢ przesuwania si¢ wzdhuz
warstwie, otrzymujemy wzory zupelnie analogiczne, tylko ze spoi-
czynnikiein g w stosunku » zmniejszonym. Tak n. p. moze wysta-
pi¢ fatldowanie w uktadzie jedynastu warstw piaskowcowych, o tacznej
grubosci 10 km., a dlugos$¢ fald bedzie 23 km.; sg to wyniki od-
powiadajace juz do$¢ dobrze stosunkom w przyrodzie napotykanym.

Istnienie wielkich obszaréw niesfaldowanycli tatwo tedy wy-
ttomaczy¢, przyjmujac, ze tam sita P jest mniejsza, lub ze warstwy
skorupy ziemskiej tak sa ze soba zro$nigte, ze przesunigcia styczne
wzdluz warstwie nie moga tam wystapi¢. Zauwazy¢ nalezy wreszcie,
ze nawet jednolita plyta skaly o strukturze warstwowej (jak lupki,
gneisy 1 t. p.) moze si¢ rozdzieli¢ na szereg ciefiszych ptvt. wsku-
tek roéwnolegltych peknig¢ poziomych, jezeli dozna dostatecznie
wielkiego przegigcia. Moze si¢ zatem zdarzyé, ze taka ptyta, po-
czatkowo tworzac mas¢ zupelnie spojong, przez ci$nienia poziome
nie da si¢ zadnym sposobem sfaldowa¢, natomiast gdy wskutek ja-
kichbadz sit pionowych zostanie przegi¢ta w pewnem miejscu, WOW-
czas od tego miejsca rozchodzi¢ si¢ bedzie coraz dalej postepujace
zjawisko poziomego pe¢kania i nastgpnego faldowania si¢. W przy-
rodzie zjawiska te bedg odbywaly si¢ niewatpliwie w sposob bar-
dziej zawity, zwlaszcza wskutek pewnej plastycznosci skat, ktora
z czasem przeistacza owe deformacye sprezyste w odksztalcenia
trwate; ale taki uproszczony, schematyczny obraz moze juz réwniez
ulatwi¢ nam zrozumienie mechanizmu goérotworczego.



Rozprawy Wydzialu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnos$ci.
Serya III. Tom 5. Dzial A.

Ogoélnego zbioru tom 45 A

) ) ) 321 1 3i )

S. Ke¢pinski: Catkowanie rownania — — . = (7 (sir. 1—10). — S.
Niementowski i M Seifert: Nowe dwucbmolyle (str. 11—18). — S. Za-
remba: Ogodlne rozwiazanie zagadnienia Fouriera (str. 19—118). — T. Godlewski:
Aktyn ijego produkta (4 ryc.) (str. 119—132). — S. Niementowski: Kondensacya
kwasu antranilowego z benzoyloetanem etylowym (str. 133—144). — St Opolski:
Wptyw $wiatla i ciepta na chlorowanie i bromowanie homologéw tiofenu. Czgs¢ II.
str. 145—155). — A. Witkowski: O rozszerzalnosci wodoru (5 ryc. i 2 'tabl):

(str. 156—193). —K. Olszewski: Dalsze proby skroplenia helu (str. 194—198).—
K. Olszewski: Przyczynek do oznaczenia punktu krytycznego wodoru (str. 199—
205). — K Zakrzewski i K Kraft: O kierunkach gléwnych w cieczach, tamia-
cych $wiatlo podwdjnie wskutek ruchu (11 ryc.) (str. 206—220). — Tadeusz Go-
dlewski: O niektérych promieniotwérczych wtasnosciach uranu (sir. 221—237).—
W. Baczynski i St. Niementowski: Dwuoksyakrydon i jego pochodne (str.
238—355). — L. Marchlewski i Wi Matejko: Studya nad biksyng. Czgs¢ !
(1 tabl.) (sir. 256—264'. — W. Dziewulski: Wiekowe perturbacye Marsa
w ruchu Erosa (str. 265—310). — Sprostowanie do pracy S. Zaremby: Ogolne
rozwigzanie zagadnienia Fouriera (str. 311).

Rozprawy Wydzialu matematyczno-przyrodniczego Akademii UmiejetnoSci.
Serya 111. Tom 6. Dzial A.

Ogoélnego zbioru tom 46 A

M Sabat: Wplyw promieni radu na przewodnictwa elektryczne elektrolitow
(str. 1—6). — G. Gittelmacher-Wilenko: O hippokoprosterynach (str. 7—10). —
E. Romer: Epoka lodowa na Swidowcu (3 tabl.,, i 8 ryc., str. 11—82). — S. Nie-
mentowski: Oksychinakrydyna i florchinyl (str. 83 -98). — S. Niementowski:
O azoacetanilidzie (str. 99—102). — W. Friedberg: Zaglgbie miocenskie. Rze-
szowa. Czes$¢ II (I mapka oryentacyjna, str. 103 -128). — M. Smol ucho wski-
O drodze s$redniej czasteczek gazu i o zwiazku jej z teorya dyfuzyi (str. 129 —140). —
K Ciesielski: O kilku pochodnych cyanku p-ksylyiu (str. 141-146). — E. Blu-
me nfeld: O orto-tolyloetylaminie (str. 147—152). —-J. Latkowski: O wplywie
biatka surowicy krwi na jej punkt marznigcia (str. 153—164). — W. Arnold:
O nowej reakcyi nitroprusydkowej moczu (str. 165—170). — A Eh ren preis: O dzia-
taniu zelazocyanku potasowego na sole dwuazoniowe (str.171—180. — W. Zto-
bie ki: Pomiary napigcia powierzchniowego metoda matych baniek (21 ryc.,
str. 181—132). — J. Kozak : O niektéorych pochodnych orto- i parabutylotoluoli
trzeciorzednych (str. 232—242). — T. Nowosielski: 0 kondensacyi piperylu
z aldehydem benzoesowym i amoniakiem (str. 243—250). — Z. Weyberg: Kry-
sztalty klasy bisfenoidu tetragonalnego (1 tabl., str. 251—256). — M. Smolu-
chowski: Zarys teoryi kinetycznej ruchéw Browna i roztworéw metnych (sir. 257 —
282). — L. Bruner: Przyczynek- do teoryi dziatania siarkowodoru na sole metali
cigzkich (str. 283—290). — J. Merunowicz i J. Zaleski: Redukéya pochodnych
barwika krwi zapomoca Zn i HCI (str. 291—294). — J. Morozewicz: Ol metodzie
oddzielania potasu i sodu w postaci chloroplatynianéw (str. 295—302). — Errata
(str. 303).

Rozprawy Wydzialu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci.
Serya III. Tom 7. Dzial A.

Ogdlnego zbioru tom 47 A

M Smoluchowski: Przyczynek do teoryi ruchéw cieczy lepkich, zwlaszcza
zagadnien dwuwymiarowych (5 ryc., str 1—16). — W. Humnicki: O kondensacyi
acetoguanaminy z aldehydami aromatycznymi (str. 17—20).— A. Rolland: 0 gwa-
jakowej reakcyi oksyhemoglobiny (str. 21—42). — H. Merczyng: Bieg cieczy w ru-



rociggach przy znacznem przecigciu zyly cieklej i znacznej chyzusci (str. 43—62).—
L. Grabowski: O biedach fizjologicznych przy pomiarach astronomicznych zapo-
moca mikrometrow okkultacyjnych (str. 63—84). - A. Holland : O aloinowej reak-
cyi oksyhemoglobiny (str. 87—90). — K.-Kling: O aldehydzie para-tolylo-nctowym
i jego pochodnych (str. 91—98). — Z. Thulii e: Zjawiska diamagnetyzmu a teorya
elektronéow (str. 99—116). — St. Niementowski: Kondensacya kwasu antranilo:
wego z benzoyloctanem etylowym (str. 117—134). - L. Bruner iSt. Tottoczko-
0 szybkosci rozpuszczania cial stalych (cze$¢ druga z 2 tablicami w tekscie) (str. 135—
152). — Wtadystaw Ztiobicki: Wplyw radu na przewodnictwo elektryczne roz-
tworéw koloidowych (z rycina w tek$cie) (str. 153—166). — K. Zakrzewski:
O analizatorze eliptycznym poétcieniowym (z 2 rycinami w tekscie), (str. 167—178). —
M. Smolnehowski: Teorya kinetyczna opalescencyi gazow w stanie krytycznym

oraz innych zjawisk pokrewnych (sir. 179—198). — Henryk Mer czyng: Podre-
cznik matematyczny szkot polskich za Zygmunta 111-go (z 3 rysunkami), (str. 199—
218). — Jan Lewinski: Utwory jurajskie t. zw. »pasma Sulejowskiego« (z jedna

rycing), (str 219 - 244).

Rozprawy Wydzialu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci.
Serya 111. Tom 8. Dzial A.

Ogolnigo zbioru lom 48 A

J Lewinski: Pasmo przedborskie (z tablicg I) (str. 1—28). — Z. Moty-
le wski: Dwuhydrooksychinoksalin i jego pochodne (str. 29—42). — J. Bielecki:
O tréjaldehydzie mezytylenowym (1. 3. 5-trojmetylalbenzenie) (str. 43—46).— J. Bie-
lecki i A Koleniew: O wplywie grup metylowych na wilasnosci farbierskie barw-
nikoéw zasadowych trojfenylmetanowych (str. 47- 60). - J. Browinski: O obecnosci
kwasow proteinowych we krwi (str. 61—74). — K. Jabtczynski: Kataliza w ukta-
dzie niejednolitym; rozktad chlorku chromawego przy blaszce platynowej (str 75 —
116 — M. Dziurzynski: O migdzyezasteczkowej przemianie dwufenylhydrazofe-
nylu pod wpltywem chlorowodoru w rozczynie benzolowym (str. 107—118). — K. Ol-
szewski: Skraplanie gazow. Szkic historyczny (z tablicami II, III i IV) (str. 119—
142). — Z. Klemensiewicz: Chlorek antymonawy jako rozczynnik jonizujacy (z 5
rys.) (str. 143—164). — K. Jabtczynski: Kinetyka reakcyj nastepczych ; redukeya
kwasu chromowego przez kwas szczawiowy (str. 165—168). — *F. Kamienski:
Nowe utatwienie w badaniach mikroskopowych i mikrofotografii stereoskopowej (sto-
lik wahajacy si¢) (z 2 rys) (str. 169—180). — A. Korczynski: O solach anormal-
nych (z I rys.) (str. 181—194). — J. Buraczewski i T. Kozniewski: Jodowe
pochodne strychniny i brucyny (str. 195—200). — K. Kling: O alkoholach tolylo-
etylowych (str. 201—206). — K. Jabte zynski: Zalezno$¢ pomiedzy szybkoscia mie-
szania a szybkos$cia reakcyi w uktadach niejednolitych istr. 207—210). — St." Ba-
dzynskii W. Humnicki: Badania iloSciowe nad zachowaniem si¢ w ustroju salolu
oraz glicerydu dwustearylo-salicylowego (str. 211—224). — G. G. Wilenko i Z Mo-
tyl ews ki: O dziataniu sodu na cholesteryn¢ w wyskoku amylowym (str. 225—229).

Rozprawy Wydzialu mat. - przyrod. wychodza od r. 1901 w dwéch dzialach

A. (nauki matematyczno-fizyczne), B. (nauki biologiczne).

Kazdy dziat bedzie wychodzit w zeszytach, obejmujacych o ile moznosci
caly materyal posiedzenia miesigcznego Wydziatu (ktérych jest" 10 do roku), w catych
arkuszach druku z ciagla paginacya. Z koncem roku dotaczona zostanie do ostatniego
zeszytu kazdego dzialu karta tytutowa i spis prac w tomie zawartych. Bez wzgledu
na mozliwg ilo§¢ materyatu. zawartego w tomie, ilo$¢ rycin lub tablic, cena toinu
z dzialu A. wynosi¢ bedzie 8 kor., a z dziatlu B. 10 kor. rocznie — w Krolestwie Boi-
skiem dziat A. 3 rs., a dzial B. 4 rs. rocznie.

Sklad glowny; na Galicy¢: — Ksiegarnia Spélki wydawniczej w Krakowie,

na Kroélestwo Polskie: Ksiegarnia Gebethnera i Wolffa w Warszawie.



