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O grafometrze podziemnym gen. Komarzewskiego
i znaczeniu tego narzędzia w dziejach teodolitu.1

Napisał Inż. Dr. Feliks Kuchar zew shi, Profesor hon. Politechniki Warszawskiej.

M iernictwo górnicze, które niemcy nazwali
marksizajdenstwem, a francuzi geometrią
podziemną, powstało razem z kopalniami i
już Jerzy Agrieola, założyciel wiedzy me-

talurgicznej w iNiemczech, w swych dwunastu księ-
gach De re metallica, wydanych w r. 1546, opisu-
je narzędzia do dziś dnia używane, do oznaczania
położenia żył i pokładów, pomiaru ich rozciągłości
i (upadu. Do mierzenia kąta na poziomie czyli, jak
mówią górnicy, kąta kierunku, służył już wtedy kom-
pas górniczy, a kąta nachylenia — półkole wiszące
z pionem, O stanie miernictwa górniczego w końcu
XVIII w. informuje dzieto Duhamel'a Geometrie
soułerraine ełementaire łheońque et pratique z r.
1787, I lam taklże opisywany jest kompas górniczy
i półkole z pionem, w dalszym ciągu wszakże jest
mowa o narzędziach, służących do zdejmowania
planów kopalń rud żelaznych, w których używanie
kompasu z igłą magnesową okazało się niemożli-
wem, W kopalniach talach zdejmowano plany albo
zapomocą dwóch cienkich tarcz mosiężnych, zwa-
nych kołami, i przenośnika, albo też przy użyciu
zwykłego grafometru z celownikami. Narzędzi po-
zwalających mierzyć kąty, jednocześnie na płasz-
czyznach poziomej i pionowej, nie używano jeszcze
przy pomiarach podziemnych,

0 narzędziach tych, powstałych przez połą-
czenie poziomego astrolabium lub grafometru
z pionowem półkolem, pierwszą wiadomość znaj-
dujemy w dziele Leonarda Digges'a z r, 1571, wy-
danem powtórnie przez 'jego syna Tomasza w r,
1593 w Londynie p. t Pantometria, a geomełrieal
pracłical łreałise. Podany tam został rysunek ta-
kiego narzędzia, z ąlidadaimi czyli prawidłami, zao-
patrzonemi w przezierniki do celowania, oraz użytą
była po raz pierwszy nazwa theodolitus, pochodze-
nia której nie ustalono dotąd. Oryginalny wywód
inżyniera francuskiego Breton de Champ, jakoby
wyraiz theodolite pochodził ze skrócenia angielskich
ihe alidada, znajdcwał jednak zwolenników *). Pod-
czas gdy w Niemczech rozpowszechniał się stolik
mierniczy Praetoiriusa, który zaopatrzony w celow-
nicę ruchomą około osi poziomej, pozwalał zdejmo-
wać kąty równocześnie na płaszczyznach, poziomej
i pionowej, — w Anglji udoskonalono teodolit, za-
stępując w mim przezierniki alidady, lunetą ze
skrzyJżowanemi przy szkle ocznem nitkami, według
pomysłu astronoma Gascoigne 2), Mechanik angiel-
ski, John czy Jonathan Sisson, juiż w pierwszej
połowie XVIII w. wyrabiał teodolity przenośne,
nadające się do robót geodezyjnych, a znów Rams-
den zbudował w r, 1789, dla obserwatorjum w Pa-
lermo, wielki teodolit z kołem poziomem trzysto-
powej, a pionowem pięciostopowej średnicy,

W literaturze miernictwa górniczego, spisanej
przez c. k, markszajdra w Pribram Klesizczyńskie-

*) Streszczenie odczytu wygłoszonego w Stów, Techn. 15/X
1920 r, przedstawione wydziałowi nauk mat. i przyr. Tow,
Nauk Warsz. 2 czerwca 1921 r.

x} Por. Dr. Rudolf Wolf. Handibuch der Astronomie.
Dritlter Haibband. Ziirich 1899,

2) Por. A. Laiusseldat Rechercthes >sair les mstruments,
tome I. Parłs 1898,

go3) i pomieszczonej w tomie IV Rocznika górni-
ezo-hutniczego szkół auśtryjadkich4) podana jest
wiadomość o trzech narzędziach z końca XVIII w.,
które uważać można za pierwowzory dzisiejszych
teodolitów kopalnianych. Pierwsze z tych narzędzi
zbudował w r. 1798 jezuita Paris von Giuliani,
astronom w Landshucie, później profesor liceum
w Rlagenfurcie i dając mu nazwę Catageolabium,
opisał w wydanej w r, 1799 w Wiedniu broszurze
in 4", p. t, „Verbesserte Markscheidekunst".- Opis
drugiego narzędzia mieści się w broszurze: „Be-
sćhreitmng eines neuerfundenen Markscheider In-
struments", wydanej w Cassel w r, 1800, przez me-
chanika nadwornego H. C, W. Breithaupta, póź-
niej profesora gimnazjum w Biickenburgu, W bro-
szurze tej opisana jest najprzód busola, używana
przez Breithaupta w r, 1798, do pomiaru kopalni
w Riechelsd.órfie, a w idalszym diągu projekt dru-
giego narzędzia, nazwanego „Markscheider Instru-
ment mit der Scheibe", w którem już igła magneso-
wa bardzo małe miała zastosowanie. Było to astro-
labium, złożone z koła z podziałką i noniuszami,
łuku do mierzenia kątów na płaszczyźnie pionowej
i rury z dioptra. W końcu zaznacza Kleszczyński,
że także w końcu XVIII w. polski generał Koma-
rzewskir<] wynalazł grafometr podziemny, wykony-
wał z nim próby i w trzech językach go opisał.

Wymieniony na ostatniem miejscu wynalazek
rodaka naszego był jednak ze wszystkich trzech
najważniejszym, We wstępie do okazale wydanej
w r. 1803 w Paryżu, po francusku, „Rozprawy o gra-
fometrze podziemnym, przeznaczonym do zastąpie-
nia busoli w kopalniach""), opowiada Komarzew-

a) W Bibłjografji Estreichera podane są tytuły dwó'ch
rozprawek c. k. Markszalfdra Edwarda Kleszczyńskiego: ,,Die
Mineralsipecies und die Pseudomorpriosen, von Prifaram nach
ihrem Vorkommen" (stron 18) i „Geognostische Skizze der
Umgebumg von Pribram" (stron 10), będących odbitkami
z Jahrbuch der K. K. geolagischen Reichsanstalt, 1855,

4 ) Berg und Hiittenmannisoher Jahribuch der K. K,
Montan-Lfchranstalt. IV Band, s, 249. Nazwą „Montljin-Łehr-
anstalten" nosiły szkoły .górnicze w Leoben i Pribram od r.
1849 do 1874, w którym przemianowane zostały na „Berg-
Alkademien".

5) Generał Komarzewski, szef królewskiej kaaicelarji
wojskowej, zaufany dworzanin i ulubieniec Stanisława Augu-
sta, tiżywany do roziraaitycli misyj ipoutaycb, zmuszony był
pizez swych przeciwników politycznych do ust^pisnia z urzę-
du w r. 1788. Uid'ał się wtedy do Ajiglji i zwrócił do pracy
naukowej, interesując się zwłaszcza mineralogią i górni-
ctwem. Zwrot ten mógł się opierać na odpowiadniem wy-
szkoleniu w 'młodych łatach, noby u(sjpr2iwiedl'iwiało utoysa-
mienie przez Estreichera (Bibljoigrafja, 1. II, str, 411; t. XIX,
str. 435) Jana Chrzciciela Komarzewskiego, generała, ze
wzmiankowanym w dzieijach Akademji Zamojskiej {Fontes
et Comtnentationes, t. I, str. 241; t . VII, str. LVI) Jamem
Ignacym Komarzewskim, audytorem prawa i gaometrji, któ-
ry w r. 1770 złożył egzamin na geometrę przysięgłego i wy-
drukował pirzy \i\ okazji łaciński paneigirytk.

") Mćmoire sur un gra,phomctre souterrain, destiaić a
remipllacer la "boussole dans les mines, par Mr. de Komarzeiw-
ski, Ancien Lieutenant-General dii Roi elt de ła RepTi-
bliąue de Pologne, Chevalier des plusieurs Ordres, Menibre
de la Sociźte Royale ide Londres et de la Societe l i tteraire
de Varsovie. Paris. Charles Pougens; Quai Voltaire Nr. 10.
An. XI (1803), Wielkie folio (29 cm na 44 ,cm ), tet 2 n. J„
str. 16, tablic (58 cm na 44 cm) 2. Egzemplarz, który iinie-
liśmy w ręku, użyczony 'był przez BibljotekĘ Jagiellońską
tutejszej Bibłjotece Głównej.
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ski, że zwiedzając w r. 1790 kopalnię Cornwall w
Anglji, przekonał się o niemożności używania bu-
soli wszędzie, gdzi<e oprócz żelaza i niklu wiele in-
nych ciał przyciąganych jest przez magnes. Przed-
tem zaś jeszcze,odwiedzając często astronoma Her-
schla w jego siedzibie Slough, koło Windsoru i jeż-
dlżąc z nim razem po fabrykach, informował się
0 narzędziach mierniczych, a zwłaszcza o teodoli-
cie. Herschel, 'Opisawszy mu teodolit, zakomuniko-
wał interesujące szczegóły, odnoszące się do po-
miarów prowadzonych przez „wynalazcę tego na-
rzędzia" generała Roy'a, przy mierzeniu łuku po-
łudnika między obserwatorjum w Greenwieh a Pa-
ryżem. Komarzewski, zainteresowany opowiada-
niem Herschla, udał się do generała Roy'a dla
obejrzenia teodolitu i następnie szukał sposobności
zapoznania się z tem narzędziem przy pomiarach.
W r. 1791 RamsdeiL wykończył jedno takie narzę-
dzie dla Kompanji Indyi Wschodnich. Gdy się
Kompan ja targowała, książę Rićhemond, podów-
czas wielki mistrz artylerji, kupił ten teodolit w ce-
lu użycia przy zdejmowaniu karty topograficznej
Anglji. Inżynierowie, zajmujący się tętni zdjęcia-
mi, mieli wtedy właśnie powtarzać pomiar podsta-
wy'generała Roy'a, koło Hounslow i kilku trójką-
tów w St. Anna Hill, o czem Komarzewski zawia-
domiony został przez Ramsdena, Asystując przy
tych operacjach, przemyśliwać zaczął „czy nie mo-
żnaby zredukować teodolitu do małych wymiarów,
tak jak z zegara zrobiono zegarek kieszonkowy".

W latach 1795 i 1796 zaijmował się Komarzew-
ski pomiarami podiziemnemi we Freybungu w Sa-
ksonji, prowadzonemi pod kierunkiem profesora
Lempego7). Opowiada, że gdy w tych kopalniach,
tak umiejętnie i osizczejdnie eksploatowanych, Lem-
pe wykonywał z nim pomiary, od czasu do czasu
przeszkadzała im Ebusola i rozprawiali nad sposo-
bami jeij usunięcia. Le!mpe pokazywał Komarzew-
skiiemu narzędzie mosiężne!, sporządzone przez ofi-
cera kolpalń 'elektorskicłi Krumpla, według zasad
jakie on sam podał w swym kursie igeometrji pod-
ziemnej- Narzędzie to składało się z okrągłej tar-
czy małej średnicy z dwoma ruicihomemi prawidła-
mi i służyć mogło tylko do mierzenia kątów na po-
zioimiie. czyli jak mówią górnicy, kąitów kierunko-
wych. Komarzewski znów opisywał Lempemu
ustrój teodolitu i pomiary wykonywane w Anglji
1 streszczał swój pogląd w następujących ośmiu
punktach:

1. Wszystkie pomiary geometrji podziemnej
sprowadzają się do mierzenia kątów kierunków
i nachyleń. ,

2. P.rzy tych pomiarach otrzymuje się trójkąty
prostokątne, a ich przeciwprostokątną stanowi za-
wsze sznur, na którym zawieszoną jest busola lub
półkole z pionem.

3. Obniżanie się sznura pod ciężarem zawie-
szonego narzędzia jest zbyt wielkie, aby je można
było obliczać jak linię łańcuchową i wyma'ga
znacznie dłuższego rachunku,

4. Busola przyjętą została w kopalniach dla
braku miejsca, potrzebnego przy użyciu izwykłe'go
grafometru, lub stolika mierniczelgo,

T} Zapewne Joh. Fr. Lempe, autor dzieła „Lehr-
' bejgriff. der Maschinenllebre milt iRiioksichit aiuf den .Bergbau.
LeŁpzig 1795". Inny Lemlps, także Fryderyk, przybył do Poi-
ski razem z Jerzym Bojguimiieim Piuschem, wykładał w szkole
górniczej Kieleckiej i t y ł mapze]bikiieni 'górnactwa po r, 1830.

5. Busola wyznacza kąty przez oddalenie się
igły magnesowej od południka, tak jak promień ko-
ła oddala się od średnicy.

6, Gdyby można było pomieścić w kopalniach
zwykły igrafometr, lub stolik mierniczy, narzędzia
te tak dobrze zastąpiłyby busolę, jak są przez nią
zastępowane,

7, Busola mogłaby łbye usuniętą z kopalń, gdy-
by zbudowano narzędzie małych wymiarów, mia-
rzące ściśle kąty kierunków i nachyleń,

8. Ze wszystkich znanych narzędzi, najwięcej
się nadaje do przystosowania w tym celu, teodolit
generała Roy'a, gdy w nim zastąpione zostaną ali-
dadami lunety, w kopalniach bezużyteczne.

Wywody te przekonały Lempeigo, który je za-
komunikował mechanikowi kopalń elektor skich Stu-
derowi, Konarzewski dał Studerowi tarczę poziomą
siwego grafometru podróżnego, dla dorobienia po-
działki godzinowej, takiej jak na kompasie górni-
czym, tarczy pionowej, alidad i kolana zastosowa-
nego do wymiarów kopalń freiiberskich, Narzędzie
Wkrótce zostało zibudowane, a .gdy wykonana z. niem
przez Lempego, Studera i Komairzewskiego próba
w kopalni się powiodła^Komarzewski razem z Lem-
pem robił z niem pomiary w latach 1797 i 1798
i dał mu nazwę grafometru podziemnego. Szczegóły
te, podane przez Komarzewskiego w przedmowie
do Rozprawy, wydanej w r. 1803, ustalają datę wy-
nalazku na rok 1796, a więc o dwa lata wcześniej
od wymienionych przez Kleszezyńskieigo narzędzi
Giulianieigo i Breithaupta.

W Rozprawie, po czterech stronatłi wsitępu,
następuje na dwóch stronach krótki opis grafome-
tru, którego rysunki w elewacji, planie i perspek-
tywie mieszczą sie_ na jlednej z dwóch wielkich ta-
blic. Następnie na siedmiu stronach objaśnia Ko-
marzewski 'ulżycie narzęd.zla, rozwiązując trzy za-
dania, mające za przedmiot: zdjęcie planu galer ji,
zdjęcie planu szybu, oznaczenie punktu na powierz-
chni, leżąceigo na pionowej, przechodzącej 'przez
dany punkt wewnątrz kopalni, Figury odnoszące się
do tych trzech zadań mieszczą się na drugiej tabli-
cy, W końcu, na trzech stronach, podany jest ra-
port, jaki po rozpatrzeniu wynalazku Komarzew-
skiego złożyli Akademji •umiejętności w Paryżu
w r. 1802 trzej znakomici jej członkowie: matema-
tyk Lacroix, generalny inspektor kopalń Duhamel,
wspomniany już jako- autor Geometrji podziemnej,
i również generalny inspektor kopalń, mineralog
Gillet-Laumont, Raport ten, uzupełniony szczegó-
łowym opisem graifometru i objaśniony małym ry-
sunkiem elewacji narzędzia, podany był w tomie
XIV czasopisma Journal des Mines z r. 1803.

Równocześnie z Rozprawą francuską ogłosił
Komarzewski w Paryiżu opisy swego grafometru ipo
angielsku i niemiecku. Opisów tych nie mieliśmy
w ręku. Według Estreicihera, podającego icih tytuły,
wydane były w równie wielkim formacie, jak Roz-
prawa francuska, prawdopodobnie więc z temiż sa-
memi tablicami rysunków. Egzemplarze trzech roz-
praw nadesłane były przez Komarzewskiego To-
warzystwu Przyjaciół Nauk w Warszawie.8)

W raporcie złożonym Akademji, uczeni spra-
wozdawcy podnoszą najprzód zarzuty, jakie w swej
rozjprawie postawił Komarzewski uiżywanym w ko-

8) Przedstawione na poisiedzetiiu 12 lipca 1803 r. Por,
Al. Kraushar. Tow, Wąr5z. Prz, Nauk., i, I, str, 243, ',
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palniach narzędziom, z igłą magnesową, stwierdza-
jąc jej brak stałości i zbaczanie w .pobliżu ciał za-
wierających żelazo metaliczne. Twierdzą oni, że ta
niedogodność, często trudna do zauważenia, gdy
skutek jest słaby, przytrafia się częściej niż to
zwykle jest uwzględniane; przytaczają doświadcze-
nia Coulomba, świadczące że mało które ciało nie
zawiera żelaza, oraz Giillet Laumonta, który pró-
bował 300 kawałków miedzi żółtej, zanim doszedł
do niedziałającego na igłę magnesową i to tylko nie-
któremi swemi częściami; zwracają przytem uwa-
gę, że szkło, nakrywające igłę magnesową, może zo-
stać naelektryzowane, gdy się je wyciera, aby
usunąć pył padający w .galerjach kopalń, oraz że
igła magnesowa przedstawia tę niedogodność, że
jej zboczenie ulega zmianom w czasie, có nie po-
zwala wiązać ze sobą zdjęć, dokonanych w róż-
nych epokach, jeżeli na planie nie był oznaczony
kierunek południka, Wspominają wreszcie o ko-
łach pod.ziałkowych, takich jak opisane przez Du-
hamela, używanych oddawca w Niemczach i we
Francji, pozwalających zdejmować kąty bez igły
magnesowej, dodając że koła służą tylko dla kie-
runków i mogą narażać na wiele błędów, jeżeli ga-
lerje kopalni nie leżą na jednej płaszczyźnie.

Graifometr Komarzewskiego przedstawiony
jest w perspektywie na tabl, 1 jego rozprawy.
Obok perspektywy narzędzia narysowaną tam zo-
stała elewacja kolana na skalę nieco większą. Ry-
sunki te (rys, 1) pozwalają zdać sobie sprawę z o-
gólnego wyglądu grafometru. Rozpatrzenie szcze-

o średnicy 6 cali, zaopatrzona na swym obwodzie
w podziałkę taką, że części okręgu xz i yz, podzie-
lone są każda, zaczynając od średnicy poziomej, na
90°. Części okręgu xu i yv, położone pod średnicą
poziomą, obejmują każda 30". Wokoło środka C
tarczy BB, obracają się dwa celowniki dd, z okien-
kami lakierni jak celownica bb, zaopatrzone w ha-
czyki ee do przywiązywania, sznurków, przeciąga-
nych wzdłuż zdejmowanych 'kierunków. Komarzew-
ski zalecał w tym celu, jako najodpowiedniejsze,
sznurki konopne, dobrze skręcone.

Grafometr ustawiano na desce DD, 18
cali długiej, 6 cali szerokiej, 1 cal grube1},
mającej na obu końcach otwory, dla prze-
puszczania śrub, przymocowujących deskę do
belek w galerjach kopalń. Nastawa kulkowa
składała się z kulki mosiężnej E, odlanej razem ze
sworzniem F, wchodzącej w wyżłobienie, zrobione
w desce DD. Płyta kwadratowa ff, pustym odcin-
kiem sferycznym obejmuje kulkę E i służy do u-
trzymywania jej w odpowiedniem położeniu za
pośrednictwem śrub gg, które przytwierdzają pły-
tę ff do deski D. Walec pusty G, otaczający swo-
rzeń F, utrzymywany jest w stałem .położeniu przez
dokręcenie śruby H. Z walcem G stanowi j edną ca-
łość płyta hh, na której ustawia się grafometr. Dwa
uszka ii, odlane razem z tarczą AA grafometru,
wchodzą w dwa otwory płyty hh. Przez te uszka
przechodzą zasuwki //', ruchome w pochewkach tt,
przylutowanych do płyty hh. Zasuwki te utrzymu-
: ą tarczę AA nieruchomo na płycie hh.

-fi=8lm-

Rys. 1,

gółów narzędzia ułatwia mały rysunek schematycz-
ny, dołączony do raportu uczonych francuskich
(rys, 2). AA jest to tarcza kołowa, o średnicy 8 ca-

li, z kołem podziałowem, podzielonem na 360°, a
każdy stopień na 4-ry ćwierci. Koło to podzielone
jest także na godziny, jak kompas górniczy. Przez
środek tarczy AA przechodzi sworzeń aa, tworzą-
cy z łarczą jedną całość. W około sworznia obra-
ca się nasunięty nań walec pusty, do którego spo-
du przymocowany jest poziomy celownik bb, z o-
kienkami zaopatrzonemi we włosy, służące do od-
czytywania stopni na podziałce koła. Haczyk c,
na jednym końcu celownika służy do zawieszania
pionu, Doi celownika i walca otaczającego sworzeń
pionowy, przymocowaną jest tarcza pionowa BB,

Rys. 2.

Rozpoczynając pomiar z grafometrem od pew-
nego znanego kierunku, określonego zapomocą
kompasu górniczego lub, co lepiej, związanego z po-
łudnikiem, przechodzącym przez jeden z szybów
głównych kopalni, możną z łatwością zdejmować
plany, potrzebne dla robót kopalnianych, nie po-
sługując się igłą magnesową i mierzyć jednocześnie
wszystkie kierunki i nachylenia. Po zmierzeniu
wszystkich kątów i długości linij, pozostaje tylko
obliczenie trójkątów prostokątnych, których trzy
elementy są znane,

Lacroix, Duhamel i Gillet-Laumont wyrazili
swą opinję o wynalazku w tych słowach: „Grafo-
metr podziemny (narzędzie zbudowane na tycłi
samych mniej więcej zasadach co i teodolit) pro*
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ponowany przez p. Koniarz ewskiego, dobrze zbu-
dowany i doprowadzony do możliwego stopnia do-
skonałości, zastąpi' z korzyścią dawne narzędzia,
•używane w kopalniach, nie przedstawiając ich nie-
dostatków i pożądan<em jest aby został wykonany
przez mechaników francuskich i wprowadzony do
naszych kopalń".

Ale ,nie tylko ipomysł naszego rodaka oczeki-
wał wtedy swego urzeczywistnienia we Francji.
Rada górnicza francuska zamierzała już dawniej
usunąć busolę z kqpalń, pomimo wielkiej dogodno-
ści, jaką przedstawia, pozwalając wyznaczać każ-
dy kierunek, bez odnoszenia się do pomiarów po-
przednich; nie przystępowano wszakże do wykona-
nia projektu grafomestru inżynierów francuskich,
uznanego przez radę za odpowiedni, Uwagę ogólną
coraz więcej zwracał na siebie teodolit, który wte-
dy, igłównie dzięki pracom Reichembacha w Mona-
chjum, przekształcał się w coraz poręczniejsze na-
rzędzie geodezyjne. Pojawiać się też zaczynały po-
woli teodolity w (kopalniach, a w r. 1836 budował
już specjalne teodolity kopalniane mechanik F. W.
Brieithaupt w Kassel. Podobne narzędzie, z lunetą
ekscentryczną, ąpisywał w tymże roku Combes
w Annales des Mines.

Zasługą Komar z ewskiego było przystosowanie

do potrzeb kopalnianych pierwotnego teodolitu, ta-
kiego jak opisany w r. 1571 przez Di|g.ges'a °)'.
W grafometrze podziemnym zastąpione zostało
półkole pionowe tego teodolitu, tarczą o obwodzie
240°, pozwalającą mierzyć nachylenie do 30° pod
poziomem. Zamiast celowników, jak w teodolicie,
alidady tarczy pionowej gralfometnu mają na koń-
cach haczyki, służące do przywiązywania sznurów,
przeciąganych wzdłuż zdejmowanych kierunków.
Sznury takie używane bywają zawsze przy zdej-
mowaniu planów kopalń .zalpoinioeą dawnych na-
rzędzi z igłą magnesową. Zawiesza się na nich pół-
kole z pionem i kompas, «górniczy, albo kombSnacją.
obu tych narzędzi, tworzącą tak zwany „zawieśnik
sztygara". 'Sznury są zbyteczne, przy zdejmowaniu
planów teodolitem kopalnianym z sygnałami świetl-
nemi, gdyż wtedy kierunki wyznacza luneta teo-
dolitu.

•Grafometr podziemny Komarzewskiego, uży-
wany przez wynalazcę od r; 1796 w kopalniach frei-
benskidh, był więc, jak świadczy literatura mark-
szajderska, zebrana przez KleszczyńskiegO', pierw-
szym zwiastunem używanych do dziś teodolitów ko-
palnianych i rodakowi naszemu należy się zaszczyt-
na wzmianka w dziejach rozwoju narzędzi, używa-
nych przy pomiarach kopalń,

PRZEGLĄD PISM
HYDRAULIKA,
Sprawność przewodów kanalizacyjnych

o przekroju kołowym.1)
iPrzy obliczaniu przekrojów przewodów kanalizacji

miejskiej, dotychczas używa się zwykle skróconego wzoru
Kuttera, powstałego w 1869 r.,

gdzie o — prędkość odpływu, R —• promień hydrauliczny,
I — spadek jednostkowy, b — spółczynmik sizorstkości.
Wartość b waha się >od 0,27 do 0,45. Ganzmer (Hand. d r
Ingenieurwissensohaiiten, 1924 r.) poda.je na podstawie wielo-
krotnych doświadczeń, że bez wzglądu na materjał należy
przyjmować 6=0,35. Tyczy się to i gładkich rur kamionko-
wych, ipoin.ieważ po więksizej części są one niezupełnie okrą-
głe w przekroju i z tego powodu przedstawiają, dodatkowy
opór 'odpływu wady, a oprócz tego nie można wyników do-
świadczeń z czystą wiodą, w nowych 'kanałach, stosować do
starych kanałów, odprowadzających wodę brudną.

Teoretycznie najodpowiedniejszym przekrojem prze-
wodu, ułożonego z pewnym spadkiem, dla przewodów otwar-
tych, będzie połowa koła, dla przewodów przykrytych
pełne koło, .gdyż przy pełnych ich napełnieniach ich promień
hydrauliczny będ<zie więksizy od promienia hydraulicznego in-
nych przekrojów o tych samych polach. Ponieważ przez ka-
nały miejskie często- odprowadza się małe ilości ścieków,
a przy słabych spadkach należy się starać otrzymać możli-
wie dużą .głębokość, ażeby umilknąć -osadzenia się zawiesin,,
to wypadło odstępować od przekroju kołowego i przez
przekrój owalny dojść do przekroju „rynny kątowej". Oprócz
znacznie większej głębokości spływu, rynna kątowa posiada
tę zaletę, że na jej bardziej stromych ścianach tworzy się
mniejszy osad, Ganizmer wskaizuje dalej, że rynny kątowe,
pirzy odprowadzaniu jednakowej ilości ścieków, wymagają

1 ) Porówm. Dr.-Imż. F, Bulw: „Ok. Leastiingsifahilgkeit
von FLuss-, Bach-, Werkkanal- und Rohrąuerschnjtten.,,",
Ces .-Ingeni eu-r, 1927, Nr. 14 i 15.
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znacznie mniejszego spadku, ażeby otrzymać należytą pręd-
kość, niż kanały owalne, , Pierwszeństwo rynien, pod tym
•względem jest niewątpliwe.

W każdym razie, używając do obliczenia przekrojów
przewodów otwartych wzoru Kuttera, spotykamy się z ucią-
iżliweim wyznaczaniem spółezyniuiika szorstkości k. Wie-
lu praktyków i teoretyków wypowiedziało się przeciwko
Używaniu wzoru Kuttera, Powstały inne wzory, otrzymujące
postać ogólną v = K. Rb . Ic, gdzie K jest pewną liczbą stałą.

Fromm znalazł, że b = 0,66 i c = 0,5. zaś Forchheimer
przyjmuje 6 = 0,7 i c = 0,5, i j . v — K. R0-7 .I°.5, gdzie K
zależne jest od materjału, np.;
dla starych przewodów z rur pojedynczych K= 76

„ nowych „ „ „ , . 85
„ rur jednolitych (ubijanych) 88
„ » „ (wygładzanych). . . . , . 100
„ chropowatego betonu 60,4 — 71,9
„ gładkiego „ . . . . . . . . 92
„ nadgryzionego betonu 50

Wzór Forchheimera ma wielu zwolenników, jako pro-
sty, dający się zastosować d© rozmaitych profili, nie posia-
dający zmieinmego. i zależnego: iod wymiarów spóiłczynniika
szorstkości, a zawierający go tylko w zależności od mater-
jału, i woigóle uwaiżają, iże stosowanie tego wzoru wymaga
4—5 razy mniej czasu, niż iposliłikowaniie się wzorem Kuttera,

'Znacznie wcześniej, gdyż jiuiż p-rzed 1880 r,, W. H. Lin-
dley, przy opracowywaniu projektów kanalizacji miast, za.-
czął używać wzoru, <

w którym dla kaaalów murowanych z cegieł gładkich pra-
sowanych i kanałów betonowych wygładzanych przyjmował
£=0,00025. W|zór ten można wyraizić:

y = 100 i?0-7 . /°-555 •
a więc zewnętrznie maiło się on różni od niiedawniO' powsta-

9) Rysunek teodolitu z tego dzieła p-oidał A. Laomse-
dat w tomie I awoiklh Recherches sur les instruments, na
str. 101,


