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0 Newtonowskich zasadach dynamiki w świetle nowszych badai
Podał prof. dr. Alfred Denizot.

Axiamata sivc Ictjes mołus.

I) Corpus orane perseverare in statu suu ąuiescendi vel
movendi uniformiter in directum, nisi ąuatenus a viribus impres-
sis cogitur statum lllum mutare.

II) Mutationem motus proportionalem esse vi motrici
impressae fieri secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

III) Actioni contrariam semper et aeąualem esse reac-
tionem: sive corporum duorum actiones in se mutuo semper esse
aeąuales et in parles contrarias dirigi.

Newton. Philosophiae naturalis Principia mathematica.
1687.

Aksyomaty Newtonowskie powstały w sposób induk-
tywny, t. j . wyłoniły się z rozpatrywania poszczególnych za-
gadnień ruchu, jak ruchu kuli po zupełnie gładkiej podsta-
wie, albo ruchu ciała ponad powierzchnię ziemi. Żadna
z tych zasad nie stanowi jednak całości w sobie, tak jak na-
przykład twierdzenia geometryczne. Co najwyżej każdy
aksyomat o tyle tylko tworzy całość w sobie, o ile będzie
rzeczą możliwą izolować zjawiska, które ten aksyomat mają
udowodnić. To jednakże jest niemożliwe, gdyż w ogólności
każde doświadczenie będzie cząstką całej przyrody, w któ-
rej nie jedno prawo, lecz ogół praw panuje. Z tego wynika,
że żaden z aksyomatów Newtonowskich nie stanowi cało-
ści w sobie, to też nie będę ich rozpatrywał poszczególnie,
lecz przeprowadzę rozważania mniej lub więcej sumaryczne,
odnoszące się do ogółu tych aksyomatów.

Słuszność tych zasad i wyprowadzonych z nich kon-
sekwencyi wykazać może tylko doświadczenie. Lecz spraw-
dzić możemy jedynie ruchy względne, a na wstępie zazna-
czyć trzeba, że niema przestrzeni bezwzględnej. Jednakże
definicyę siły, zawartą w drugiej zasadzie, a zgodnej z zasa-
dą pierwszą, odnosimy najpierw do układu współrzędnych,
uważanego jako będącego w spoczynku bezwzględnym, nie
troszcząc się o to, czy rzeczywiście taki układ istnieje czy
też nie. Następnie podstawowe równanie: „Iloczyn z ma-
sy i przyspieszenia równa się sile" przekształcamy na układ
osi ruchomych, przyczem położenia tego układu względem
poprzedniego, stałego, przyjąć trzeba jako dane. Otrzymu-
jemy wynik następujący: Pod względem formy przekształ-
cone równanie ruchu różni się od pierwotnego pewnymi
wyrazami dodatkowymi, które pochodzą z przekształce-
nia przyspieszenia odniesionego pierwotnie do układu osi
ruchomych i które nazywają się też siłami dodatkowe-
mi lub fikcyjnemi, a to w przeciwieństwie do siły rzeczy-
wistej, od której jedynie zależy ruch bezwzględny. Otrzy-
mane równanie służyć może do sprawdzanie uczynionego
założenia, t. j . do sprawdzenia dwóch pierwszych Zasad
Newtonowskich. Odnosząc badanie zjawisk do naszej zie-
mi, łączymy z nią układ współrzędnych, t. j . taki, który
obraca się razem z ziemią. Wtenczas otrzymujemy: „Ilo-
czyn z masy i przyspieszenia równa się wypadkowej siiy
ciężkości, chwilowej siły odśrodkowej i siły Coriolisa". Siła
ciężkości jestto wypadkowa z siły atrakcyi ziemskiej i je-
dnej z sił fikcyjnych, która równa się sile odśrodkowej po-
czątku współrzędnych, powstającej wskutek obrotu ziemi
około swej osi. Go do chwilowej siły odśrodkowej, to po-
wstaje ona wskutek pozornego obrotu ciała, t. j . punktu ma-
teryalnego, około osi chwilowej, około której układ współ-
rzędnych się obraca; oś, ta jest równoległą do osi zie-
mi. Powyższemu równaniu podlegają wszelkie zjawiska

') Odczyt wygłoszony w Kółku Mechaników przy. Szkole P o -
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ruchu nad ziemią. Badano mianowicie ruch ciała opuszcza-
nego swobodnie z pewnej wysokości.

Udział poszczególnych sił, o których poprzednio była
mowa, jest w tem zjawisku następujący: jeżeli nasamprzód
nie uwzględnimy sił dodatkowych, to otrzymamy przez cał-
kowanie dla wysokości spadu znane równanie:

3 = ł ^ 2 • • - (I)-
Przy tem jednakże przyjmujemy, że okres czasu, w któ-

rym zjawisko się odbywa,, jest stosunkowo krótki, tak, że
wpływ sił dodatkowych jeszcze nie występuje. Przy dłuż-
szem trwaniu zjawiska trzeba jednakże uwzględnić i siły
dodatkowe.

Rachunek wykazuje, że siła Coriolisa odchyla ciała na
wschód, a oprócz tego jeszcze w małej mierze na południe;
zaś chwilowa siła odśrodkowa pędzi ciała na północ, które to
zboczenie jednakże jest o jedną czwartą mniejsze od zbocze-
nia na południe, tak, że ciało ostatecznie zboczy w kierunku
wschodnio-południowym.

W miejscowości, znajdującej się pod szerokością geo-
graficzną cp, otrzymuje się dla zboczenia w kierunku
wschodnim wartość:

y = £gro>ż s cos<p . . . . . . . ( I I ) ,
a w południowym

x z= ̂ j go)2 i4 sin <p. cos ip . . . . (III).
Są to czynniki, które otrzymuje się z założenia, jakie

zawiera druga Zasada Newtonowska, a rzeczą doświadczenia
jest sprawdzić te wyniki. Jeżeli doświadczenia okażą zgod-
ność z wartościami teoretycznie obliczonemi, natenczas i słu-
szne mogą być nasze założenia. Jestto jedyny racyonahiy
sposób badania Zasad Dynamiki.

Galileusz był pierwszym, który badał spadanie ciał.
Sławne jego doświadczenia, robione z ukośnej wieży Pizań-
skiej, potwierdziły wzór (I), który wynika z ogólnych rów-
nań, gdy uwzględni się tylko działanie siły ciężkości. Obrót
ziemi wchodzi tu o tyle, o ile mieści się w przyspieszeniu
ziemskiem g. Czas przebiegu jest tu bardzo krótki, tak, że
wpływ reszty sil, t. j . chwilowej siły odśrodkowej i siły Co-
riolisa nie występuje w tych doświadczeniach. Pierwszym,
który wskazał na wschodnie zboczenie ciała spadającego,
jednakże bez związku z siłą Coriolisa, był Newton. Za jego
to wskazówką, w r. 1679, Hooke w Londynie wykonał od-
powiednie doświadczenia, jednakże bez żadnego wyniku do-
datniego. Dopiero w r. 1791, Guglielraini poczynił w tym
kierunku pierwsze uznania godne doświadczenia, z wieży
Degli Asinelli w Bolonii. Dalsze badania nastąpiły dopiero
znowu po upływie jednego stulecia, a mianowicie Benzen-
berg, w r. 1802, wykonał mozolne i dokładne pomiary
w wieży Św- Michała w Hamburgu, a nadto w r. 1804 w pe-
wnym szybie węglowym, leżącym w dzisiejszej Westfalii.
Również bardzo dokładne badania przeprowadzi! w r. 1831
Reich w szybie „Trzech braci" w pobliżu miasta Freiberga
w Saksonii. W tych doświadczeniach badacze zwracali
główną uwagę na odchylenie ciała ku wschodowi, zaś rze-
komo występujące zboczenie na południe przypisywali ra-
czej niedokładnościom pomiarów, aniżeli samemu zjawisku.
Sprawie południowego odchylenia ciała swobodnie spadają-
cego poświęcił głównie uwagę Hali, w r. 1902, w Cambrid-
ge (Mass.), a w r. 1903 Flammarion w Paryżu i Hagen
w obserwatoryum watykańskiem w Rzymie, przyczem ostat-
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ni posługiwał się w swoich doświadczeniach przyrządem Tabelka poniżej umieszczona wykazuje wyniki wspo-
Atwooda. umianych doświadczeii.

Obserwator

Guglielmini 1791—2 . .

Benzenberg 1802 . . .

Benzenberg 1804 . . .

Reich 1831

Hali 1902 .

Flammarion 1903 . . .

Hagen 1912

Miejscowość i szerokość
geograficzna

Bolonia 40° 30'

Hamburg 53° 33'

Schleebusch 51° 25'

Froiberg w Saksonii 50° 53,1'

Cambridge (Mass.) 42° 22,8'

Paryż 48° 50,8'

Rzym 41° 54'

Liczba
doświadczeń

l(i

31

29

106

43

144

66 wagi. 22

Wyso-
kość spa-
du w me-

trach

78,3

76,34

85,1

158,5

23 0

68,0

22,90

•

Zboczenie w mm

wschodnie

obserw.

19 d= 2,5

9,0 =b 8,6

11,5 =fc 2,9

28,3 =b 4,0

] 5 _i_ O 05

6,3

0,899 ± 0,027

oblicz.

11,3

8,7

10,4

27,5

1 77

8,1

0,899

północne

—

1,0 =b 3,8

—

1,6

—

południowe.

12 ± 1,1

3,4 ± 2,5

—

—

5,1 ± 4,0

0,05 ± 0,04

0,010 =b 0,027

Pomiary wschodniego zboczenia ciał wykazują bardzo
dobrą zgodność teoryi z doświadczeniem. Zaś zauważone
zboczenie "na południe jest natury jeszcze wątpliwej. Dla
największej tu zachodzącej wysokości spadu na zboczenie
południowe rachunek daje wartość 0,004 mm, t. j . wartość,
której doświadczeniem swobodnego spadania ciał spraw-
dzić nie można, bo błędy pomiarów przewyższają tę war-
tość. Tu też dodać należy, że o ile czas spadania wystar-
cza na wystąpienie działania siły Coriolisa, tenże czas jest
za krótki, aby uwidocznić skutek działania chwilowej siły
odśrodkowej. Działanie tej ostatniej ujawnia się w całej
pełni w znanem wiekopomnem doświadczeniu Foucaulta
(w r. 1851), a mianowicie w obrocie płaszczyzny waha-
dłowej.

Nieco dłużej zatrz3Tmałem się nad temi doświadcze-
niami, bo są one właściwie jedynemi wykonanemi doświad-
czeniami, które rozstrzygnąć mogą, czy pierwsze dwie Za-
sady Dynamiki są przynajmniej w konsekwencyach praw-
dziwe lub też nie.

Na poparcie „Zasady bezwładności" przytacza się czę-
sto ruch kuli po marmurowym stole. Ten ruch idealizuje
się: powiada się, że gdyby nie było żadnych przeszkód, jak
tarcia podstawy, oporu powietrza, natenczas ruch kuli był-
by jednostajny i trwałby w nieskończoność. W tem lub po-
dobnem doświadczeniu szukać "wprawdzie należy genezy
Zasady bezwładności, ale takiego doświadczenia *nie mo-
żna uważać jako doświadczenie rzeczywiste. To doświad-
czenie, wykonane nawet w zupełnej próżni, nie może być
potwierdzeniem Zasady bezwładności w rozumieniu nauko-
wem. Wykonywa się je przecież w przestrzeni obracają-
cej się, a więc zauważyć można tylko ruch względny, a nie
bezwzględny. Nie mogę sobie wyobrazić, że ta kula wyko-
nywa ruch prostoliniowy i jednostajny. W każdej bowiem
chwili zakreśla koło, tak, że ruch (i to dla nas rzeczywisty)
odbywa się po torze zakrzywionym, a wystąpi ruch ten tem
wyraźniej, im mniejszy będzie opór podstawy. Zakrzywie-
nie toru, w początku ruchu wprawdzie, będzie tem mniej-
sze, im z większym impulsem popchniemy tę kulę, ale im
dłużej ruch trwać będzie, tem bardziej kula oddala się od
pionu, tem większa będzie krzywość toru. Z tego to powo-
du, z braku możności wykonania tego doświadczenia w prze-
strzeni bezwzględnej, nie możemy go uważać za rzeczy-
wiste doświadczenie, które ma sprawdzić Zasadę bezwład-
ności. Z konieczności jesteśmy skazani na doświadczenie
w przestrzeni względnej, ale i tu- są granice. Poprzednio
przytoczone badania nad swobodnem spadaniem ciał po-
legały na założeniu, iż mamy układ spółrzędnych obracający
się razem z ziemią, a dalej, że ten obrót odnosimy do ukła-
du stałegp, którego początek schodzi się ze środkiem ziemi.
Jestto hipoteza, nie zgadzająca się z faktem, że ziemia
wykonywa jeszcze ruch postępowy około słońca. Lecz nie
mamy żadnych środków doświadczenia, aby wykazać ten
nich postępowy ziemi, który dla stosunkowo krótkich okre-
sów czasu można uważać jako prostoliniowy i jednostajny.
Ale właśnie dzięki tej niemożliwości wykazania tego ruchu
otrzymujemy tak dobrą zgodność teoryi z doświadczeniem.

Występuje tu zasada, która dopiero w nowszych czasach
doczekała się dyskusyi naukowej, jestto Zasada względno-
ści. Wprzódy jednak, nim do krótkiego omówienia tej za-
sady przystąpię, chciałbym parę słów powiedzieć o Trze-
ciej Zasadzie Dynamiki i załączyć jeszcze inne ogólne roz-
ważania.

Trzecia Zasada zachodzi, jak wiemy, w obrazie, który
stwarzamy sobie w naszej fantazyi, co do ciała sztywnego,
pojętego jako układ punktów materyalnych. Dwa punkty
tego układu działają na siebie siłami równemi i do siebie
przeciwnemi. Na podstawie tej zasady siły wewnętrzne,
które wziąć trzeba pod uwagę, wypadają z równań ruchu.
I znowu możemy badać tylko ruch względny takiego ukła-
du, i to uwzględniając tylko ruch obrotowy naszej ziemi.
W ogólnych równaniach występują dwa wektory, z których
jeden odnosi się do momentów ilości ruchu postępowego,
a drugi do odpowiednich momentów ruchu obrotowego,
jaki wszystkie punkty układu materyalnego wykonywają
około osi chwilowej. Różnica tych dwóch wektorów jest
charakterystycznem znamieniem, dla ruchu względnego.
Równania ruchu zbliżają się co do kształtu do równań, ja-
kie zachodzą w zwykłej teoryi bąka. Zastosowane do gi-
roskopu Foucaulta, t. j . do układu punktów materyalnych,
podpartego w środku mas, około którego swobodnie obra-
cać się może, orzekają, że ów wypadkowy wektor, o któ-
rym poprzednio wspomniałem, wskazuje na stały punkt
sklepienia niebieskiego. Tenże wektor schodzi się prak-
tycznie z osią giroskopu, której zatem koniec wykonywa
ten sam ruch pozorny (względny), co gwiazdy stale na nie-
bie. Tu należy jeszcze zauważyć, że pierwotnie giroskop
miał służyć do tego samego celu, co wahadło Foucaultow-
skie, a mianowicie:- do wykazania słuszności twierdzenia
Kopernika, że ziemia obraca się około swej osi. W tym sa-
mym celu fizyk belgijski Grilbert skonstruował (1882) po-
dobny przyrząd, który nazwał „barygyroscope", a wr. 1904
Foppl, profesor mechaniki w Monachium, zbudował nieco
odmienny przyrząd, którym w zupełności potwierdził teo-
retyczne rozważania.

Z naszego punktu widzenia te doświadczenia potwier-
dzają równocześnie celowość Trzeciej Zasady, albowiem dzię-
ki 'temu, że zasada ta a nie inna istnieje dla punktów ukła-
du materyalnego, równania prowadzą do tak prostego wy-
niku.

W doświadczeniu, o którem wspomniano poprzednio,
środek ciężkości całego układu pozostaje w spoczynku
względnym. Jeżeli zaś ciało, t. j . układ punktów mate-
ryalnych, będzie w ruchu, wtedy ruch względny środka
ciężkości jest taki sam, jak poszczególnego punktu mate-
ryalnego, który to ruch rozważałem poprzednio. Jestto
zasada względnego ruchu środka ciężkości, który to ruch
przybiera kształt ruchu punktu materyalnego na tej podsta-
wie, że stosujemy Trzecią Zasadę Newtonowską. Zaznaczyć
tu jednak należy, że ta zasada sama nie występuje jako ta-
ka, lecz w połączeniu z pewną hipotezą i z zasadą sił środ-
kowych, i

Przyjmuje się równocześnie, że na działanie wzajemne
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dwu mas A i B nie wpływa jakakolwiek trzecia masa C,
czyli, że działanie na masę A przez inne masy układu jestto
wypadkowa sił pochodzących od mas B, C,. . .. a działają-
cych na A. Nie jest to żadna konieczność logiczna, wyo-
brazić sobie bowiem można, że działanie masy C na B od-
bywa się w ten sposób, że z powodu tego działania masa B
na masę A już nie działa w tej mierze jak w przypadku,
w którym 0 nie istnieje.

Przytoczyłem poprzednio doświadczenia, mojem zda-
niem, jedyne, które rozstrzygać mogą o słuszności lub nie-
słuszności wniosków wypływających z Zasad Newtonow-
skich. Zwykłe, w ogólnych wy kładach pokazywane doświad-
czenia nie mogą dać pewności, że istotnie stanowią izolowa-
ne zjawiska przyrody. Nasze sale wykładowe nie są to prze-
strzenie w rodzaju pudełek, które chronią w niej znajdujące
się masy od działania mas będących poza tą z wszechświata
wyodrębnioną przestrzenią. Wyjątek stanowi tu wahadło
Focuaulta, albowiem obrót płaszczyzny wahadłowej, o ile
tylko istnieje możność swobodnego obrotu, jest niezależny
od jakichkolwiek sił rzeczywistych.

Wynik naszych rozważań teoretycznych wymaga przy
sprawdzeniu tylko pomiarów odległości, względnie kątów
obrotu. Zaś nie zawiera pojęć, które tkwią w zasadach sa-
mych, a więc: przyśpieszenia, masy i siły. A jeśli chodzi
o sprawdzenie tych zasad, natenczas trzeba ostatnie wprost
badać, wyniki bowiem mogą wypłynąć i z innych zasad.
Przecież można sobie wyobrazić, że inne zasady dynamiki
prowadzą do tych samych wTyników, które pomiarami moż-
na stwierdzić. Lecz właśnie, jeśli chcemy wprost sprawdzać
Zasady Newtonowskie, wtedy napotykamy na trudności nie
do przebycia. Pomijani na razie pojęcie przyśpieszenia, co
do którego przyjmuję,, że mamy środki mierzenia, to bodaj
przecież wiemy, co jest siła, a co jest masa.

Siłę ciężkości, która zachodzi w doświadczeniach, o ja-
kich poprzednio wspomniałem, sprowadza się do atrakcyi

ziemskiej, prawa ogólnego ciążenia. To jeszcze jest zrozu-
miałem, o ile zadowolimy się wyrazem matematycznym,
jaki nadał prawu grawitacyi Newton, ale niepodobna wie-
rzyć w „actio in distans". Takie pojęcie siły, jako wzaje-
mnego działania mas na odległość, zawiera z pewnością
resztki mistycyzmu, który mianowicie panował wszechwład-
nie pod koniec wieków średnich. Rozpowszechniona była
wiara w „titajone właściwości", w ową „cminta essentia, ma-
teria coelestis" i t. p., a obok tego, w celu objaśnienia zja-
wisk, przyjmowano istnienie tajemniczych demonów, mie-
szkających w ciałach, a czasem niepokojących ludzi, które
łaskawie wykonywały to właśnie, czego wymagało objaśnie-
nie zjawiska. Takie tłumaczenie jest z pewnością najpier-
wotniejsze, które wynika z pierwiastka mistycznego, drze-
miącego na dnie istoty ludzkiej. Jeśli człowiek, będący na
nizkim poziomie kultury, coś ukradnie, wtedy na swoje unie-
winnienie powiada, że go dyabeł do tego czynu skusił. Ta-
kie tłómaczenie, przyjmowanie jakiegoś agens działającego
poza człowiekiem i regulującego z zewnątrz jego czyny, jest
bardzo pierwotne, choć może wygodne, i dopiero pewna kul-
tura zrodzi w człowieku przekonanie, że wszystkie jego czy-
ny, jego szczęście, jego cała dola i niedola, wypływają z jego
własnej istoty wewnętrznej, i że za wszystko, co czyni, co
działa, ponosi sam odpowiedzialność.

Tak też i tłómaczenie zjawisk odbywających się w świe-
cie fizycznym, o którego istnieniu dowiadujemy się przez
nasze zmysły, na podstawie siły z zewnątrz działającej jest
bardzo pierwotne, ale, mimo wytężeń 'myśli ludzkiej, do-
tychczas nauka nie osiągnęła tego stopnia rozwoju, aby wy-
tłómaezyć wszystkie zjawiska z ich własnej istoty. Wymy-
ślono niejedno, aby wyjaśnić przyczynę biegu ciał niebie-
skich, owo prawo grawitacyi, któremu zjawiska, o jakich
poprzednio wspominałem, podlegają, lecz dotychczas żadna
próba wytłómaczenia się nie powiodła. Proste prawo New-
tona pozostaje bez wytłómaczenia. (T). n)

Postępy w dziedzinie obróbki kół zębatych.
Podał Henryk Mlerzejewski, inż. mech.

(Ciąg dalszy do str. 221 w An» 21 i 22 r. b.)

Obróbka Ml zazębionych wewnętrznie i zębatek- Koła
z uzębieniem wewnętrznem i zębatki są obrabiane zwykłe
według metod opisanych poprzednio. Kola z uzębieniem
wewnętrznem profiluje się zapomocą frezów kształtowych

dajność pracy. Według metody Reineckera stosuje się sze-
reg noży (rys. 45), z których jedne frezują zgruba, następne
zaś wykończają wręby zębatki. Wałek napędowy D prze-
nosi obrót za pośrednictwem przekładni stożkowej A i czo-
łowej B i G na wrzeciono robocze E, na którem osadzone
są dwa frezy do zdzierania G i dwa do wykończania F, Na-
chylenie osi wrzeciona roboczego daje możność stosowania

Rys. 44. Przyrząd specyalny do obróbki kół z uzębieniem wewnętrznem.

(rys. 44) bądź obwiedniowe na dłutownicy Fellowa, jak o tem
mówiliśmy poprzednio streszczając zalety tej metody. Frez
ślimakowy jest w danym razie nie do użytku, próbowano
go zastąpić frezem ślimakowym spećyalnego kształtu, je-
dnak metoda ta nie znalazła zastosowania przemysłowego.

Przy obróbce zębatek stosowane są zarówno metody
profilowania kształtowego, jak i obwiedniowego. Najczęściej
zębatki frezuje się zapomocą frezów kształtowych, przyczem
możliwość zastosowania kilku narzędzi naraz podnosi wy-

Rys. 45. Metoda Reineckera obróbki zębatek.

dużych średnic kół napędowych, co wpływa na równość bie-
gu i umożliwia zdzieranie grubych wiórów.

Zwykłe frezarki podłużne łatwo przystosować do ob-
róbki zębatek. Specyalne uchwyty robocze dają możność
narzynania masowego różnych krótkich, zębatek stosowa-
nych w praktyce.

Z metod obwiedniowych w zastosowaniu do obróbki
zębatek znana jest metoda Fellowa, która nie wymaga oma-
wiania ze względu na swą prostotę i zupełną analogię do
metody obróbki kół czołowych. Różnica polega na tem,
że nie zębatka-narzędzie obrabia koło, lecz naodwrót koło
zębate-narzędzie obrabia zębatkę. Rys. 46 przedstawia do-
datkowe urządzenia przy dłutownicy Fellowa do obróbki
zębatek.
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Obróbka kół eliptycznych. Obróbka kół eliptycznych
odbywa się zapomocą frezów kształtowych na specyalnych
przyrządach podziałowych ustawianych na frezarkach uni-
wersalnych. Przyrządy podziałowe posiadają dość prymi-
tywny mechanizm, naśladujący ruch ołówka przy wykre-
śleniu elipsy oraz zacisk umiejscowiający koło obrabiane
w żądanem położeniu. Zainteresowany czytelnik znajdzie
bliższe dane dotyczące tych przyrządów w dziełach Mac
Cord: ,<,Kinematics"; G-rant: „A treatise on gear wheels",
Logue: ,,American Machinist Gear Book".

Obróbka walcowych kól śrubowych. Omawiając różne
rodzaje zazębienia, zwróciliśmy uwagę na zasadniczą różni-
cę, jaka istnieje pomiędzy przekładniami walcowemi krzy-
wolinijnemi, czyli skrętnemi, a ślimakowo-śrubowemi. Mó-
wiliśmy, że charakter krzywej zęba koła skrętnego może być
bardzo różny. Ze względu, na obróbkę skrętne koła walcowe
wykonywa się jako śrubowe. Prócz tego wykazaliśmy, że ko-
ła śrubowe mogą stanowić część składową najzupełniej ró-
żnych pod względem działania przekładni zębatych, jak-
kolwiek ich obróbka jest jednakowa.

z jednej sztuki, co zawdzięczać należy postępom metod ob-
róbki.^

Śrubowe koła walcowe, przedstawiające najpospolit-
szy rodzaj kół o zębach krzywoliniowych, można narzynae
zapomocą frezów kształtowych, ślimakowych i palcowych.
Można obrabiać je na strugarce poprzecznej przy użyciu
odpowiednich przyrządów dodatkowych (rys. 47), które nie
cieszą się jednak powodzeniem wobec prędkiego zużycia kra-
wędzi tnącej noża. Metoda noża kształtowego stosowana jest
zato z powodzeniem przy obróbce ślimaków, czyli kół śru-

Rys. 46. Dłutownica Fellowa z urządzeniem do obróbki zębatek.

Napozór wydaje się rzeczą zbyteczną stosowanie wal-
cowych kół śrubowych, jako bardziej skomplikowanych od
zwykłych kół czołowych. Przyczyna ich wyższości pra-
ktycznej w wielu zastosowaniach polega na jednostajności
i cichości biegu kół śrubowych. Jak wspominaliśmy o tem
poprzednio, przyczyna hałaśliwości biegu kół czołowych po-
lega na przyśpieszeniach i opóźnieniach, prędko po sobie
następujących, a wynikających % odchyleń od profilu teo-
retycznego i głównie z interferencyi profili. W kołach śru-
bowych zęby w chwycie stykają się nie według prostej,
jak przy czołowych, lecz według krzywej. Gdy jedne punkty
stykających się zębów znajdują się na obwodzie podziało-
wym, to inne leżą na obwodach pniów i wierzchołków,
oraz pośrednich. Podobny stan rzeczy wpływa na ujedno-
stajnienie biegu, bardzo pożądane przy napędach elektrycz-
nych i turbinowych. Zęby wypadają przytem mocniejsze,
umożliwiając stosowanie większych momentów skręcają-
cych, czyli silniejszego napędu.

Koła śrubowe posiadają natomiast poważną wadę
w postaci bocznego parcia w kierunku osi. Aby je usunąć,
stosuje się koła daszkowe, których zęby składają się z dwu
gałęzi śrubowych, tworzących charakterystyczny daszek.
Dawniej koła daszkowe używano bądź lane surowe, bądź
składające się z dwóch oddzielnych kół śrubowych, połą-
czonych mocno śrubami. W ostatnich czasach obok tych
kół w użycie wchodzą koła daszkowe całkowicie obrabiane

Rys. 47. Strugarka poprzeczna z przyrządem do obróbki kół śrubowych.
Pokręcanie koła obrabianego odbywa się zapomocą drążka zębatego

i przekładni.

bowych o bardzo małem pochyleniu gwintu; jednak i w tym
zakresie jest ona wypierana przez frezowanie (frezarki typu
tokarkowego). Użycie freza krążkowego posiada wadę pod-
rzynania pniów, wskutek czego otrzymuje się pewien błąd
przy profilowaniu.

Przy profilowaniu kształtowem przyjęto jako zasadę
używać normalnych doborów frezów, zmieniając średnice
kół stosownie do pochylenia linii śrubowej. Aby to pojąć
należycie, należy odwołać się do pojęcia t. zw. modułu czo-
łowego i normalnego. Modułem czołowym, czyli t. zw. po-
działką średnicową (t: rc) nazywamy moduł przekroju koła
leżącego w płaszczyźnie prostopadłej do osi, lub na mocy
określenia kół skrętnych, modułem elementarnych nieskoń-
czenie cienkich czołowych kół zębatych, których zespół
składa się na koło skrętne. Moduł czołowy jest podstawą do
obliczania średnicy podziałowej koła śrubowego, która równa
się iloczynowi modułu czołowego przez liczbę zębów. Moduł

Rys. 48. Przekrój normalny koła śrubowego.

normalny odpowiada natomiast podziałee w płaszczyźnie
prostopadłej do podziałowej linii śrubowej zęba. Wobec sto-
sowania normalnych doborów frezów krążkowych, jakie
znajdują się zwykle na składzie w narzędziarniach więk-
szych fabryk, szerokości narzynanych wrębów są z góry
określone. Pomiędzy modułem czołowym a normalnym
istnieje prosta zależność trygonometryczna

mm = w/cos a .
Tak więc, uwzględniając moduł czołowy, który jest

wyrażony w liczbach ułamkowych, otrzymujemy również
średnice ułamkowe, co nie jest zresztą wielką niedogodno-
ścią praktyczną.

• Pozostaje jeszcze określić, jakiego freza z doboru 8- lub
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15-frezowego należy użyć ze względu na profil. W tym celu
zwróćmy uwagę, że płaszczyzna prostopadła do śrubowej li-
nii danego zęba przecina walcową powierzchnię podziałową
według elipsy. Średnia linia śrubowa, leżąca na powierzchni
podziałowej koła w pośrodku wręba, spotyka się z powyższą
elipsą w jej wierzchołku, odpowiadającym małej osi. Prze-
prowadzając koło styczne do elipsy w jej płaszczyźnie w wy-
mienionym punkcie, możemy uważać je za obwód podziało-
wy urojonego koła czołowego, posiadającego zęby o tym sa-
mym profilu, co i profil normalny koła śrubowego.

Mała oś elipsy posiada długość równą średnicy koła
śrubowego mCBz = TO s/cos a, wielka oś natomiast posiada
długość ras/cos2a. Promień krzywizny w omawianym wierz-

Rys. 49. Chwyt koła śrubowego i ślimaka.

chołku elipsy wynosi na podstawie znanego wzoru p = -— ,

gdzie a oznacza połowę długości wielkiej, a b—małej osi
elipsy:

m2B2. 2 cos a m z
4cos4a. VI z 2 cos3a

Liczba zębów na kole urojonem wobec podziałki nor-
malnej wynosiłaby s/cos3a, gdzie z oznacza liczbę zębów
koła śrubowego. Ze wzoru ostatniego wynika, że przy fre-
zowaniu kół śrubowych należy stosować frezy z profilami,
odpowiadającymi większej liczbie zębów i to tem bardziej,
im większe jest pochylenie linii śrubowej.

Przy obróbce kół śrubowych zapomocą freza ślimako-
wego przyjmuje się, że zwoje ślimaka są styczne do zębatki
urojonej, będącej we chwycie z kołem śrubowem (rys. 49).
Kołu obrabianemu i frezowi ślimakowemu nadaje się. takie

Rys. 50. Zależność dodatkowego obrotu koła śrubowego od posuwu
freza ślimakowego.

ruchy obrotowe, jakie wypadałyby z prawidłowego chwytu
koła śrubowego i zębatki. Kąt ustawienia freza względem
koła obrabianego musi być, jak to sobie łatwo można przed-
stawić, sumą kątów pochylenia linii śrubowych koła i śli-
maka.

Przy obróbce koło narzynane otrzymuje, prócz obrotu
zasadniczego, odpowiadającego chwytowi z obracającym się
ślimakiem, bądź, co na jedno wychodzi, posuwaniu się zę-
batki urojonej, jeszcze dodatkowy obrót powolny, ze wzglę-
du na pochylenie zębów koła. Rzeczywiście ślimak otrzy-
muje posuw w kierunku osi koła obrabianego: w miarę za-
głębiania się ślimaka we wręby, należy obrót koła przyśpie-
szać lub opóźniać, stosownie do rodzaju pochylenia linii śru-
bowej oraz wielkości posuwu.

Jeżeli S oznacza posuw freza ślimakowego, mierzony

w kierunku osi koła obrabianego, to jest rzeczą oczywistą,
że owa względna prędkość dodatkowa wyniesie w stosunku
do jednego zasadniczego obrotu koła obrabianego (rys. 50)

8 . tg aj%. cl.
Dodatkowy ten obrót jest bardzo powolny, wielkość

jego jest uzależniona od posuwu. Urzeczywistnia się go za-
pomocą specyalnej przekładni ślimakowej, uzależnionej od
mechanizmu posuwowego, co wprowadza pewne komplika-
cye w budowie obrabiarki. Schemat takiego urządzenia ty-
powego przedstawia rys. 51.

Rys. 51. Schemat mechanizmu typowego w obrabiarkach do narzynania
kół śrubowych zapomocą freza ślimakowego.

Obrabiarka otrzymuje główny napęd za pośrednictwem
wałka H, który przenosi ruch zapomocą przekładni kół stoż-
kowych na wałek G, pędzący mechanizm obrotowy freza śli-
makowego. Drugie odgałęzienie głównego napędu, składa-
jące się z przekładni kół walcowych, przenosi ruch na wa-
łek J5, a następnie na wałek F, ze ślimakiem, obracającym
stół z obrabianym przedmiotem. Od wałka E zapożyczony
jest napęd mechanizmu posuwowego, składający się z prze-
kładni kół stożkowych, sprzęgła włączająco-wyłączającego
posuw, wałka J, przekładni zmianowej, zapomocą której
zmienia się wielkość posuwów, wreszcie wałka K. Ponieważ,
jak o tem mówiliśmy już poprzednio, dodatkowy obrót koła
obrabianego musi być uzależniony od wielkości posuwów,
przeto na wałku E osadzone jest koło stożkowe M, przeno-
szące ruch na koła zmianowe, które są potrzebne wobec roz-
maitego pochylenia linii śrubowych koła, a następnie na
przekładnię ślimakową L. Kolo ślimakowe B, osadzone lu-
źno na wałku E, obraca za pośrednictwem przekładni różni-
cowej D, C wałek F, niezależnie od ruchu obrotowego, prze-
noszonego przez oprawkę A, na której osadzone są koła stoż-

Rys. 52. Tryb daszkowy o czterech zębach, wykonany zapomocą
freza palcowego.

kowe C. Koła 0 nieruchome w chwili wyłączenia mechani-
zmu posuwowego, po jego włączeniu, zaczynają się obracać
względem swych osi, przyśpieszając, lub opóźniając obrót
ślimaka, obracającego stół roboczy.

Z podanego opisu łatwo pojąć, że znaczenie zasadnicze
w całej obrabiarce posiada owa przekładnia różnicowa, da-
jąca możność niezależnego włączania dwóch obrotów: głó-
wnego prędkiego i dodatkowego powolnego. Jest również
rzeczą charakterystyczną, że mechanizm do obrotu dodat-
kowego jest ściśle uzależniony od mechanizmu posuwowego.

Koła śrubowe można obrabiać na frezarkach uniwer-
salnych, stosując odpowiednie przyrządy dodatkowe; doty-
czy to zarówno metody profilowania kształtowego, jak
i obwiedniowego. Obrabiarki specyalne nie różnią się zazwy-
czaj (pomijając konstrukeye nie typowe) od opisanych po-
przednio frezarek do kół czołowych. Frezarki, posiłkujące
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się frezem kształtowym, posiadają suport skrętny z wrzecio-
nem, które można nastawiać pod kątem. Obrabiane koło
otrzymuje obrót powolny, odpowiadający posuwowi (rys. 48).
Oznaczając przez c prędkość posuwu, a przez v—prędkość
obwodową obrabianego koła, otrzymamy następującą zależ-

Rys, 53 i 54. Obróbka właściwego daszka.

ność: c/v = cotg a. Jak widzimy z tego, koło nie jest nieru-
chome w chwili obróbki, jak koło czołowe, obrabiane zapo-
mocą freza kształtowego.

Frezarki, posiłkujące się frezem ślimakowym, posiada-
ją mechanizm z przekładnią różnicową, opisaną poprzednio.
Typ ich zewnętrznie nie odbiega wiele od frezarki skombino-
wanej do profilowania kształtowego i obwiedniowego Gilde-
meistra, przedstawionej na rys. 44.

obracane za pośrednictwem przekładni kół stożkowych d
i wałka z rowkiem na klin e, oraz stopniowego koła paso-
wego f. Mechanizm posuwowy otrzymuje napęd od wałka e
za pośrednictwem stopniowych kół pasowych lub zębatych g,
oraz sprzęgła h. Śruba pociągowa j przesuwa sanie b. Me-
chanizm obrotowy wrzeciona roboczego składa się z prze-
kładni zmianowej Ze, przekładni nawrotnej Z, kół zmiano-
wych m do ręcznego przyrządu podziałowego, ślimaka o,
koła ślimakowego w, osadzonego na wrzecionie roboczem p,
na które zakłada się obrabiany przedmiot q.

Gdy frez palcowy dojdzie do środka koła, mechanizm
zderzakowy przy samach b zaczyna działać na przekładnię
nawrotną Z, dzięki czemu otrzymuje się odwrotny bieg wrze-
ciona p. Po obrobieniu drugiej gałęzi śrubowej specyalny
mechanizm, nie przedstawiony na rys , podobnie jak i zde-
rzakowy, cofa z powrotem sanie b. Przestawienie na na-
stępną podziałkę odbywa się zapomocą ręcznego przyrządu
podziałowego rn.

Obrabiarki do kół daszkowych są wykonywane przez
kilka firm. Jedną z nich niezwykłej wielkości i nowocze-
snej konstrukcyi przedstawia rys. 56.

Drugą znaną metodą obróbki kół daszkowych jest pro-
filowanie obwiedniowe zapomocą frezów ślimakowych przy
przestawieniu o połowę podziałki dwóch gałęzi linii śrubo-
wych, przez co unika się śpica przy właściwym daszku

Rys. 55. Schemat obrabiarki do kół daszkowych. Rys. 56. Obrabiarka do kół daszkowych Lorenza,

Prócz tych. metod zasadniczych, na uwagę zasługuje
obróbka zapomocą frezów palcowych. Jest ona dokładniej-
sza, gdyż profil wrębu narżniętego zapomocą tego freza od-
powiada lepiej profilowi teoretycznemu, niż wrębu, obrobio-
nego frezem kształtowym lub ślimakowym. Za to jest ona
bez porównania zmudniejsza i kosztowniejsza, wobec czego
stosuje się ją wyłącznie do obróbki kół daszkowych.

Frez palcowy umożliwia obróbkę kół, budzących
wprost podziw ze względu na swój kształt (rys. 52). Najtrud-
niejszą rzeczą jest wykonanie właściwego daszka ze wzglę-
du na zwężenie wrębu: wewnątrz punktów stycznych EE
szerokość wrębu iv' jest nieco mniejsza od w. Należy przy-
tem usunąć bądź śpic a (rys. 53), bądź zaokrąglenie e (rys. 54).
Materyał zbyteczny można wydłutować lub usunąć zapomo-
cą obróbki dodatkowej. Pozostawienie obrzeży wzmacnia-
jących koło daszkowe (rys. 54) nie przedstawia najmniej-
szych trudności.

Wady obróbki zapomocą frezów palcowych są natury
praktycznej. Małe narzędzie tępi się prędko, co wpływa źle
na jednostajność profilu. Przy ruchu nawrotnym mecha-
nizmu obrabiarki., w celu otrzymania symetrycznego pochy-
lenia linii śrubowych, z których składa się daszek, otrzymu-
je się wskutek nieuniknionego luzu pewne przestawienie po-
działek.

Schemat obrabiarki do freza palcowego przedstawia
rys. 55. Wrzeciono z frezem palcowym a osadzone jest w san-
kach b, przesuwających się wzdłuż łoża c. Wrzeciono jest

gdyż wręby mijają się wzajemnie (rys. 57). Metoda powyż-
sza, nosząca miano metody Wuesta od nazwiska swego wy-

Rys. 57. Tryb 7-zębowy, wykonany według metody Wuesta.

nalazcy, przedstawiona jest schematycznie na rys. 58, obra-
biarka zaś sama na rys. 59.

Obróbka kół stożkowych.

Podobnie jak i przy kołach walcowych, należy wsku-
tek pewnych założeń natury praktycznej odstąpić od stoso-
wania profilu ściśle teoretycznego. Powierzchnie podziało-
we są w danym wypadku stożkami o wspólnym wierzchoł-
ku, krzywe zaś profilowe znajdują się na powierzchni kuli,
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gdyż punkty opisujące je leżą na stałej odległości od wierz-
chołka. Wykreślanie i obliczanie ewolwenty kulistej jest
rzeczą trudną, i dlatego w praktyce rozpowszechniła się
przybliżoną wykreślna metoda Tredgolda, polegająca na za-

Rys. 58. Schemat obróbki według metody Wuesta.

stąpieniu powierzchni kulistych przez rozwijalne na pła-
szczyźnie powierzchnie stożkowe (rys. 60).

Profil ewolwentowy podobnie jak i przy kołach wal-
cowych zwyciężył profile cykliczne. Ewolwenta kulista po-
siada swą krzywiznę przestrzenną, bardzo niewiele różniącą
się od krzywizny powierzchni stożkowej, jeśli ostatnia jest
styczna do kuli wzdłuż obwodu podziałowego koła. Jeżeli
rozwinąć stożki styczne dwu kół stożkowych na płaszczy-

Rys. 59. Obrabiarka do kół daszkowych Wuesta.

znę, to, jak to przedstawia rys. 61, otrzymuje się dwa wy-
cinki kołowe, zazębiające się wzajemnie jak dwa zwykłe
koła czołowe (rys. 61). W praktyce jest rzeczą dostateczną
określić profil zewnętrzny i wewnętrzny i na tej podstawie
wyznaczyć przybliżony profil freza. Przybliżenie Tredgol-
da ma zastosowanie i przy struganiu kół stożkowych.

Dość często różni autorowie poprzestają na usprawie-
dliwieniu naukowem przybliżenia Tredgolda, pomijając

Rys. 60. Zastąpienie powierzchni kulistych przez stożkowe
(przybliżenie Tredgolda).

obliczenie błędu, popełnionego przez zastąpienie ewolwen-
ty kulistej przez płaską. Wobec tego, że przy obróbce są
popełniane nowe błędy, należy być ostrożnym co do pomi-
jania pierwszego, tem bardziej, że, jak to wykazał w cennej
swej pracy o obróbce kół zębatych cytowany już przez nas
Karol Barth, błąd ten wynosi np. przy kole stożkowem o 35
zębach, m = 8, około 0,3 mm.

Frezowanie kształtowe jako metoda obróbki jest tak

dogodne, że nic dziwnego, iż używają go przy obróbce kół
stożkowych. Można nawet powiedzieć, że metody tej nadu-
żywają naogół. Z powodu stałego zwężania się wrębu od
mn do m'n' (rys. 61), kształt profilu zmienia się bez przerwy
i frezować można jedynie zęby krótkie, biorąc pod uwagę
przybliżenia dozwolone. Można użyć w tym celu frezy od-
powiadające profilowi najmniejszemu i największemu, po-

Rys. 61. Zewnętrzne i wewnętrzne profile kół stożkowych we chwycie.

prowadzić obróbkę kolejno z obu stron, a następnie popra-
wić profile pośrednie zapomocą pilnika. Większem powo--
dzeniem cieszy się metoda całkowitego wykończenia koła
na obrabiarce. Frez ustawia się tak, by jego płaszczyzna
środkowa przechodziła przez oś koła, w tem położeniu wy-
rzyna się wrąb zgruba, a następnie przesuwa się frez poosio-
wo, a koło obraca się na pewien kąt tak, że ząb otrzymuje
prawidłowy profil na zewnętrznym obwodzie podziałowym,
a przybliżony na wewnętrznym (rys. 62).

Oba boki wrębu należy
oczywiście obrabiać oddziel-
nie, przestawiając koło i narzę-
dzie. Uszykowanie roboty na-
stręcza wiele trudności: wadą
omawianej metody jest uza-
leżnienie wyników od zręcz-
ności i dobrej woli robotnika.
Zwykłe frezy krążkowe nie
nadają się do frezowania kół

zesuw poosiowy

wierzchnia nośna

Rys. 62. Frezowanie koła
stożkowego.

Rys. 63. Powierzchnia nośna kół
stożkowych frezowanych zapomocą

metody kształtowej.

stożkowych, gdyż wyrzynają za szerokie wręby, wobec cze-
go należy stosować frezy o mniejszej grubości zęba.

Teoretyczne badanie biegu tak wykonanych kół stoż-
kowych jest rzeczą trudną i nie prowadzi do celu. Można
badać je na drodze doświadczalnej, co uczynni Jones i God-
dard, wskazując sposoby najdoskonalszego przybliżenia i rów-
nocześnie wykazując, że frezowane według tej metody koła
stożkowe odpowiadają źle warunkowi prawidłowego zazę-
biania. Tak np. powierzchnia przylegania obejmuje zale-
dwie część powierzchni zęba (rys. 63), co wpływa źle na trwa-
łość: ' nic też dziwnego, że- przy prędkościach wynoszących
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zaledwie 2 m/sek. tak wykonane koła stożkowe zaczynają
hałasować.

O wiele lepsze wyniki daje metoda strugania kół stoż-
kowych według szablonu. Strugarki działające według tej
zasady dzielą się na dwie grupy. Do pierwszej należą te,
w których przedmiot obrabiany jest nieruchomy, a narzę-
dzie posiada obok ruchu tam i z powrotem jeszcze i posuw
kierowany w przestrzeni zapomoeą szablonu; do drugiej na-
leżą obrabiarki, w których narzędzie otrzymuje jedynie
ruch roboczy, gdy natomiast przedmiot obrabiany porusza
się krzywolinijnie w zależności od kierującego szablonu. Te

Rys. 64. Schemat strugarki do
kół stożkowych Gleasona.

Rys. 65. Schemat strugarki do kół
stożkowych Oeriikona.

dwa rozwiązania konstrukcyjne są przedstawione na rys. 64
i 65. Na pierwszym z nich nóż strugarski A przesuwa się
wzdłuż prowadnika JB równolegle do tworzącej zęba. Pro-
wadnik B jest zaopatrzony w rolkę C, prowadzoną przez
szablon F, który utrzymuje tym sposobem prowadnik B
w odpowiedniern położeniu względem obrabianego koła.
Punkt styczności rolki C z szablonem- F, krawędź tnąca
i wierzchołek stożka podziałowego leżą stale na jednej pro-
stej. Prowadnik B może się obracać poziomo i pionowo
względem czopa E. Przy drugiem rozwiązaniu (rys. 65)
stosowanem w strugarkach Oeriikona, nóż strugarski A mo-
że się poruszać jedynie w kierunku EE, natomiast obrabia-
ne koło opisuje krzywą zęba, prowadzone przez kołek F
i szablon D. Koło obrabiane może się obracać na czopach
GO i FF. Ciężar lub sprężyna dociska szablon połączony
na stałe z wrzecionem roboczem do kołka prowadnikowego.

Z podanego opisu wnosimy, że narzędzie w strugarce
Oeriikona odbywa ruch taki jak w zwykłej strugarce po-
przecznej (shaping"). Posiłkując się odpowiednim przyrzą-
dem podziałkowym, można nawet obrabiać koła stożkowe na
strugarce poprzecznej, co jest rzeczą ogólnie znaną. Z po-
dobnego przyrządu dodatkowego powstała drogą ewolucyi
specyalna strugarka do kół stożkowych Oeriikona (rys. 66),
o czem świadczy jej budowa ogólna.

Suwak nożowy odbywa ruch tani i z powrotem, me-
chanizm dający ten ruch nie różni się niczem od tego, jaki
jest stosowany w strugarkach poprzecznych. Koło obrabia-
ne zakłada się na wrzeciono robocze, osadzone w ramie, za-
wieszonej na dwóch czopach, przechodzących przez wysta-
jące ku przodowi konsole kadłuba obrabiarki. Do ramy
przymocowane są dwa sektory zębate, widoczne na, rys. 66,
poruszane zapomoeą dwóch trybików, osadzonych na wspól-
nym wałku i otrzymujących napęd za pośrednictwem koła
zębatego i zapadkowego. Rama otrzymuje ruch wahadło-
wy, odpowiadający stopniowemu zagłębianiu się noża we
wrąb. Do wrzeciona roboczego przymocowany jest na stałe
szablon, dociskany zapomoeą sprężyny do wystającej części
kadłubu: na rysunku szablonu tego nie widać, jednak na
podstawie podanego poprzednio schematu łatwo pojąć jego
działanie.

Ponieważ zarówno stożek, na którym ma się narzynać
, jak i szablon, są wykonane na podstawie rysunków,

sporządzonych w biurze rysunkowem z możliwą praktycz-

ną dokładnością, przeto uszykowanie roboty polega przede-
wszystkiem na dostosowaniu wzajemnego położenia stożka
i szablonu. Najpierw ustawia się nóż strugarski tak, by
przechodził on przez płaszczyznę symetryi całej maszyny,
w której leży oś wrzeciona roboczego. W tym celu podkła-
da się odpowiedni przymiar do kadłuba obrabiarki, a na-
stępnie krawędź tnącą ustawia się według rysy na przymia-
rze. Nie jest to sposób dość pewny: zależy on w znacznym
stopniu od. dobrej woli robotnika. Następnie zakłada się
obtoczony gładki stożek, a ramę podnosi się, aż krawędź
tnąca noża strugarskiego będzie styczna do tworzącej ze-
wnętrznej stożka. Potem zakłada się szablon, ustalając je-
go pozycyę zapomoeą kołków centrujących. Całość opera-
cyi jest taka sama, jak przy frezowaniu kół czołowych za-
pomoeą freza kształtowego.

Profile kół stożkowych zmieniają się stosownie do ką-
ta stożka podziałowego i liczby zębów. Przy dokładnej
obróbce należy posiadać wielką liczbę szablonów, co wy-
maga poważnego nakładu kapitału. Możnaby ograniczyć
się do przybliżeń, jak przy frezach kształtowych; ponieważ
jednak błędy pochodzące z zastępowania ewolwenty kulistej
przez płaską sumują się z nowymi błędami, wynikającymi
z niedość dokładnego wykonania szablonów, ustawienia na
obrabiarce i przyjętych przybliżeń, przeto należy być o wie-
le oględniejszym, niż przy kołach walcowych. W praktyce
największa odpowiedzialność spoczywa na robotniku, co
przeczy poniekąd zapatrywaniom na organizacyę pracy
warsztatowej. Robotnicy odwołują się do metody empirycz-

Rys. 66. Strugarka Oeriikona do kół stożkowych.

nej, przymierzając koła pracujące ze sobą, sprawdzając je
na specyalnych przyrządach do próbowania, i poprawiają
następnie sami szablon.

Jakie znaczenie przemysłowe posiada dokładne i tanie
wykonanie szablonów, świadczy fakt istnienia specyalnej
obrabiarki Grleasona, mającej to wyłącznie na celu. W obra-
biarce powyższej urzeczywistnia się frezowanie ewolwenty
kulistej zapomoeą szeregu złożonych ruchów i mechaniz-
mów. Wskazuje to, jakich środków należy używać, by otrzy-
mać dokładne profile, i jakie koszta są połączone z metodą
strugania kół stożkowych według szablonów. Nic też dzi-
wnego, że cały szereg konstruktorów pierwszorzędnych zajął
się wynalezieniem metod obróbki i stworzeniem obrabiarek,
posiłkujących się prostemi taniemi narzędziami do obróbki
kół stożkowych. Pierwszy krok w tym kierunku uczynił
w r. 1885 Hugo Bilgram, budując strugarkę, działającą we-
dług metody profilowania obwiedniowego.

(C. cl. n.)
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ARCHITEKTURA.
WIELKA WAĘSZAWA.

(Referaty wygłoszone na posiedzeniach Kota Architektów w Warszawie w związku z poruczonem Kołu przez Zarząd miasta opracowaniem
szkicowego projektu zabudowania Warszawy w rozszerzonych granicach).

II posiedzenie z d. 39 kwietnia 1916 r.

Stan obecny komunikacyi miejskiej i podmiejskiej
i poglądy na udoskonalenie tejże. — Rozwój okolic

podmiejskich.
REFERAT III.

Przez inż. C. Rudniekiego.

Wszystkie prawie ulice Warszawy biegną równolegle
lub prostopadle do Wisły. Ponieważ w obrębie miasta Wi-
sła płynie w kierunku odchylonym około 45° od połu-
dnika, więc ulice układają się bardzo dogodnie; a że są one
niezupełnie równoległe i prostopadłe, przeto ulice pół-
nocno południowe odchylone są o 20° od południka, zaś
wschodnio-zachodnie o 18° — 30° od równoleżnika. Skut-
kiem tego sieć ulic Warszawy przypomina amerykańską
kratownicę ulic, ułożonych po przekątni do południka.

Szerokość ulic. Arterye dawne posiadają różną sze-
rokość, wszystkie zaś nowe, powstałe w XIX w. na zasadzie
prawa z r. 1820, posiadają przeważnie określoną prawem mi-
nimalną szerokość 8 saż. czyli 17,5 metra. Norma ta utrzy-
mała się w całem mieście, na Pradze jednak i przedmieściach
stosowana była norma parcelacyjna 4 saż. czyli 8,5 m. Zda-
niem prelegenta, norma szerokości 17 m dla Warszawy jako
centrum przyszłego miasta, wobec wysokości zabudowania
i braku szerokich arteryi, jest bezwarunkowo za mała. Nor-
ma, stosowana w miastach rosyjskich, 10 saż. czyli 21,5 m
byłaby daleko odpowiedniejsza dla komunikacyi.

Ulice, powstałe na miejscu dawnych okopów miej-
skich, składających się z dwóch ulic (jprzed- i zaokopowej),
rowu i wału, i dochodzących przez to do 30 m szerokości,
a stanowiące razem wzięte jedyną w Warszawie arteryę
okólną (Okopowa, Towarowa, Nowowiejska, Polna, Parko-
wa i t. d.), zostały z biegiem czasu, wskutek rozmaitych
przyczyn zwężone, jak np. przed cmentarzami, przed sta-
cyą towarową W.-W., gdzie pozostało zaledwie 17 m, 'mię-
dzy Grzybowską a Krochmalną ulica ma tylko 15 m szero-
kości. Część Polnej zajęła kanalizacya, urządzając na-
około filtrów ulicę 20 m szeroką, a w dalszej części Polnej'
Towarzystwo Wyścigów zajęło całą prawie szerokość uli-
cy, pozostawiając tylko 12 m; Towarzystwo zobowiązane
jest zwrócić miastu ten pas ziemi, lecz stara się tego unik-
nąć. Ulica Parkowa została dopiero podczas okupacyi
rozszerzona bardzo znacznie do 30—40 m, dzięki czemu uli-
ca ta może odegrać bardzo ważną rolę, służąc jako dogodne
połączenie dolnej części miasta z górną.

Oprócz ulic zachodnio-wschodnich, Warszawa posiada
bardzo mało ulic północno-południowych, bardzo ważnych
pod względem komunikacyjnym. Ulica Wronia była regu-
lowana do szerokości 14 m, później poszerzana do 17 m;
możnaby ją przedłużyć do ulicy Wolność, co wymagałoby
jednak dość kosztownych wywłaszczeń. Żelazna, o szeroko-
ści 18 — 22 m, stanowi ważną arteryę, przecinającą miasto
na dłuższym dystansie, obecnie jest ona przerwana przez
stacyę filtrów. Już w XIX w. istniały projekty przedłuże-
nia tej ulicy w kierunku północnym, obecnie przedłużenie
takie wymagałoby wielkich kosztów, a mogłoby się uspra-
wiedliwić tylko połączeniem z wielką arteryą, idącą od
przedmieść północnych (w obrębie cmentarzy), gdyż przejście
od Żelaznej do Smoczej jest obecnie poszerzone, obiedwie
arterye nie kończą się racyonalnie, lecz urywają się dość
nieumotywowarde. Ul. Smoczą można bardzo łatwo połączyć
z placem Parysowskim. Nowo-Karmelicka dochodzi obec-

nie już do Dzikiej (z przerwą przy posesyi fabrycznej); należa-
łoby połączyć ją z ulicą Solną i przeprowadzić w ten spo-
sób do placu Mirowskiego, gdyż połączenie obecne, zębate,
jest bardzo niedogodne. Regulacya ta napotkałaby rów-
nież na znaczne trudności. Dzika, jako dalszy ciąg Powąz-
kowskiej, stanowi ważną arteryę radyalną, mimo to kończy
się tępo i trzeba bezwarunkowo przebić połączenie z ulicą
Przejazd około pałacu Mostowskich; było to już postanowio-
ne za czasów rosyjskich, lecz wówczas władze wojskowe za-
protestowały, nie pozwalając na przebicie należącej do nich
posesyi. Regulacya ta jest bezwzględnie konieczna.

Jedną z najważniejszych i najdłuższych arteryi sta-
nowi kierunek Marszałkowska-Nalewki. Połączenie tych
dwóch ulic osiągnąć można jedynie przez przeprowadzenie
ulicy przez Ogród Saski. Ponieważ Chłodna też urywa się
przy Ogrodzie Saskim, przeto wszelkie komunikacye opó-
źniają się o jakie 20 minut. Przebicie więc Ogrodu Saskie-
go dla połączenia ul. Marszałkowskiej z Nalewkami jest
konieczne. Prowadząc ulicę asfaltowaną wzdłuż zachodnie-
go brzegu Ogrodu Saskiego, otrzymamy bezwzględnie
wspaniałą arteryę o szerokości 25—32 m, z możnością prze-
dłużania jej w różnych kierunkach. Arteryę tę można bę-
dzie połącyć z ul. Niecałą przez Ogród Saski. Dla komu-
nikacyi w kierunku z zachodu na wschód, połączenie ulicy
Królewskiej z wzmiankowaną poprzednio ulicą, idącą przez
Ogród Saski, oraz z ul. Rynkową, umożliwi bezpośrednią
komunikacye ulicy Królewskiej z Chłodną, Grzybowską
i Krochmalną; obecny ząb między Królewską a Graniczną
utrudnia nadzwyczajnie komunikacye. By] a okazy a połą-
czenia z ulicą Rynkową kosztem około rb. 60 000.

W dolnej części miasta mamy arteryę główną, składa-
jącą się z ulic: Rybaki, Bugaj i Dobra, a także założone
w ostatnich czasach ulice nadbrzeżne, szerokie i dogodne.
Arteryę tę trzeba połączyć dogodnie z ulicą Czerniakowską;
arteryę równoległą stanowiłyby ulice: Sowia, Furmańska,
Browarna, Topiel, nowa ulica przez ogrody Tow. Św. Ka-
zimierza, ul. Czerwonego Krzyża, nowe uHce przez place
Blocha i inne w kierunku ulicy Ludnej i Czerniakowskiej.

Połączenie dolnego i górnego miasta stanowią położo-
ne w różnych punktach miasta następujące ulice; Dolna,
leżąca już poza miastem, o 1,5 km od rogatki Mokotowskiej,
zbyt odległa, wymagałaby niwelacyi dla udogodnienia, Par-
kowa, (którą przetnie przedłużenie Alei Ujazdowskich w kie-
runku Wilanowa, w myśl projektu, opracowanego przez
architekta Kalinowskiego), Agrykola, w której należy zła-
godzić tylko nieco spadek, ulice: Górna, Książęca, Tarnka,
Karowa są już uregulowane tak co do kierunków, jak
i spadków. Niezbędne są też połączenia: 1) przy ścianie
podporowej, która przerwała komunikacye przez Aleje Je-
rozolimskie i 2) przez Dynasy, wzamian niemożliwej dla
jazdy ulicy Oboźnej. Projekty tych połączeń były nieje-
dnokrotnie opracowywane.

Możnaby przy pewnych staraniach wytworzyć ulicę
przeważnie spacerową na górnej krawędzi zbocza, opada-
jącego ku Wiśle; nie będzie ona pomocną dla Nowego
Światu w odciążeniu ruchu kołowego, gdyż musiałaby iść
falisto z terenem i w związku z wsporrmianemi wyżej ulica-
mi, łączącemi górne dzielnice z dolnemi, lecz dawałaby
piękne widoki na Wisłę; możnaby ją poprowadzić przez Ła-
zienki, szpital Ujazdowski, ogród Instytutu Maryjskiego,
przez ogrody Frascati i szpitala św. Łazarza, następnie
przecięłaby Aleje Jerozolimskie, Szczygła, przeszłaby mo-
stem nad Tamką, aby przejść na skarpę uniwersytecką aż
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do Bednarskiej. Urzeczywistnienie tej myśli byłoby możli-
we bez zbyt wielkich kosztów.

Wreszcie przez parcelacyę dzielnicy ratuszowej mo-
żnaby otrzymać połączenie ulicy Bieiańskiej z Miodową
przez Kapucyńską, jak również Daniłowiczowskiej z Długą.

Praga posiada tylko jedną ważną arteryę ruchu: szo-
sa Kowieńska, ulica Petersburska, Targowa, Wołowa i szo-
sa Grochowska, inne ulice mają znaczenie tylko miejscowe.
Na Nowej Pradze, Szmulowiznie i Kamionku właściciele
w celach parcelacyjnych wytworzyli bardzo niefortunną
sieć ważkich ulic, które trzeba byłoby poszerzać odpowie-
dnio do wysokości domów, wymagać to będzie wielkich
kosztów, a do celu nie doprowadzi. Na układ ulic tamtej-
szych bardzo szkodliwy wpływ wywarły czołowe stacye ko-
lejowe; w projektach węzła kolejowego miała być skasowa-
na stacya petersburska, przez co wytworzyłyby się piękne
arterye w przedłużeniu ulicy Aleksandrowskiej, w ostatnich
jednak czasach władze kolejowe wróciły do konieczności
zachowania stacyi tej jako pasażerskiej. Połączenie podzie-
lonych przez dworce czołowe dzielnic, dałoby się osiągnąć
wytworzeniem linii głównych kolejowych i dworców o cha-
rakterze tranzytowym. Jestto kwestya węzła kolejowego
warszawskiego.

Zasługuje również na uwagę łącznik mostowy Pragi
z Warszawą. W r. 189S, z powodu projektu budowy mostu
Poniatowskiego, były robione badania nad ruchem na mo-
ście Kierbedzia, zaobserwowano wtedy, że w ciągu jednej
godziny przeszło w obie strony 23 400 osób, co pozwala
przypuszczać, że ruch dzienny wynosi conajmniej 100 000
osób. W przeciągu jednej godziny przejechało wozów cię-
żarowych 900, lekkich zaś — 1200. Choć zaobserwowane
liczby dotyczyły prawdopodobnie godzin największego ru-
chu, to jednak można z tych danych wywnioskować, że
wogóle na tym moście panuje ruch bardzo znaczny, i taki
sam ruch przenosi się na ulice sąsiednie.

Przedmieścia znajdują się na ogól w wiele gorszeni
położeniu, przytem wymagania ruchu na ich arteryach głó-
wnych są przeważnie jeszcze nieznane.

Sielee posiadają przeważnie ulice parcelaeyjne, długość
ogólna ulic prywatnych wynosi 10,5 km, przyczem jednak
brak zupełnie komunikacyi w kierunku wschodnio-zacho-
dnim. Domy są przeważnie murowane, fabryk niema wca-
le, cała miejscowość jest dość słabo zabudowana skutkiem
nizkiego położenia.

Mokotów natomiast jest świetnie położony lecz również
słabo zabudowany. Długość ulic wynosi około 15 km. Układ
tilic zepsuty jest beznadziejnie, za wyjątkiem placów Nar-
butta, o regulacyi dość banalnej, większość ulic posiada za-
ledwie 6—8 m szerokości, najważniejsza ulica Grodzka ma
od 8 do 14 m szerokości. Na terenie Mokotowa u podnóża
skarpy projektowane są wielkie aleje, jako dalszy ciąg Alei
Ujazdowskiej i arterye spacerowe.

Główne arterye radyalne łączą miasto z okolicami, to
też panujący na nich ruch jest miarodajnym dla oznaczenia
ich doniosłości. W sprawie tej brak nam zupełnie danych
statystycznych z okresu przedwojennego, dopiero podczas
wojny t. zw. „artel warszawska", pobierająca rogatkowe,
dostarczyła wykazy pobranych opłat, które to wykazy, acz-
kolwiek bardzo sumaryczne i niedokładne, a przytem zbie-
rane w czasie tak nienormalnym, jaki Warszawa podczas
wojny przeżywała, to jednak w braku ściślejszego materya-
łu mogą służyć jako wskazówki statystyczne, ilustrujące
zasadniczo i decydująco stosunek ruchu na różnych rogat-
kach, których AVarszawa posiada dwadzieścia kilka.

Zestawienie ruchu na rogatkach, ułożone w porządku
topograficznym, rozpoczynając -od południowego lewego
brzegu Wisły, i idąc w kierunku północnym i wschodnim
na Pragę, a stamtąd ku południowi, określa dzienny prze-
jazd wozów w obie strony, oraz miejsce porządkowe, jakie
dana rogatka wĵ kazuje pod względem intensywności ruchu,
w którym pozostały nieuwzględnione wozy należące do
władz wojskowych. miejsce
• , p o r z .
Rogatka Czerniakowska dzienny przej. 360 wozów, 14

,, Belwederska „ 560 ,, 12
„ Mokotowska „ 2000 „ 3
„ Koszykowa „ 16 „ 21

miejsce
porz.

Rogatka Grójecka (przy szos..Kraków.) 1400 wozów, 4
Królewska (pomocn. do Grój.) 600 ,, 10
Kolejowa „ 370 „ 13
Skierniewicka „ 150 „ 16
Karolkowa ,, 160 „ 15
Wolska „ 2650 „ 1
Górczewska ,, . 800 ,, 7
Obozowa ,, 115 ,, 17
Powązkowska ,, 580 „ 11
Marymoncka „ 615 ,, 9
Kowieńska ,, 1300 „ 5
Br odzień ska „ 630 „ 8
Stalowa (b. niewyg.) „ 90 „ 18
Ząbkowska „ 1100 ,, 6
Kawęczyńska „ 35 ,, 20
Grochowska „ 2100 „ 2

Jak z tej statystyki wynika, z przedmieścia wolskiego
skutkiem zatarasowania granicy miasta przez kolej i cmen-
tarze cały ruch (przeszło 4500 wozów dziennie) odbywa się
ulicami: Krochmalną, Chłodną i Lesznem. Wytworzone
niedawno połączenie Leszna z Górczewska nie rozwiązuje
sprawy, należy jeszcze połączyć Grzybowską i Sienną z Czy-
stem; w pomocnej części tej dzielnicy ruch utrudniają
w znacznym stopniu cmentarze, gdzie będzie nadzwyczaj
trudno wytworzyć dogodną komunikacyę, zwłaszcza w oko-
licach cmentarza żydowskiego. Na Woli ulica Karołkowa
zamknięta jest z jednej strony stacyą kolejową, z drugiej —
cmentarzem; Młynarska tworzy komunikacyę z cmentarza-
mi i winna być połączona z Dworską, ulica Płocka stanowi
najdłuższą arteryę z kierunkiem N—S, jest jednak na ogół
bardzo wązka (do 2 ml), uregulowanie jej będzie wymagało
wiele czasu i wydatków, to też wogóle można zauważyć, że
łatwiej jest przeprowadzać nowe szerokie ulice, niż rozsze-
rzać istniejące.

W sąsiedniej dzielnicy, na Powązkach, znajduje się
przeszło 2000 mórg ziemi wojskowej i wysepki małych fol-
warków. Ze względu na utrudnienia w zabudowaniu, związa-
ne z przepisami terenu fortecznego, miejscowość ta jest
bardzo słabo zabudowana i posiada jako tako znośne wa-
runki komunikacyjne. Na Pelcowiznie natomiast spotyka-
my ulice 2—3 m szerokości, zabudowane prawie wyłącznie
domami drewnianemi; ulic istniejących jest przeszło 7 km.
Stosunki na Nowem Bródnie są niewiele lepsze, na szczę-
ście, nie jest to przedmieście gęsto zabudowane. Z istnieją-
cych na Pelcowiznie i Bródnie (około 12 km) ulic nic pra-
wie nie da się zachować. Targdwek ma bardzo dużo ulic —
około 17,5 km, lecz również jest bardzo mało zabudowany,
dzięki czemu można ulice projektować nanowo.

Z tabelki ruchu przy rogatce Grochowskiej (2100 wo-
zów) wynika również, jak ważną i potrzebną arteryą ruchu
jest projektowana przez zarząd miasta Aleja Poniatow-
sldego.

Z powyższego widzimy, że większość arteryi radyal-
ńych posiada znaczenie bardzo ważne, dlatego też należy
traktować je poważnie i nadać im odpowiednie szerokości,
przeważnie są one bardzo wązkie: szosa Belwederska ma
20 m szerokości, Mokotowska również około 20 m, a około
kościoła tylko 14 m, Grójecka 25 m, ulice radyalne mają
przeważnie 15—20 m szerokości, gdy tymczasem większość
ich winna posiadać 40—50 m szerokości.

Do powyższej, bardzo ubogiej statystyki ruchu war-
szawskiego możnaby jeszcze dodać, jako wskazówkę ruchu
w kierunku cmentarzy, liczbę pogrzebów w ciągu jednego
roku: na Powązkach około 5200, na Bródnie około 10 000,
na cmentarzach żydowskich około 9000.

Wymagania komunikacyi miejskiej i podmiejskiej
przy rozszerzaniu miast.

REFERAT IV.
'• Przez inż. J. Lenartowicza.

(Streszczenie odczytu, wypowiedzianego przez prelegenta w Stowa-
rzyszeniu Techników w styczniu r. 1916).

1. Komunikacya jako warunek techniczny rozszerze-
nia miasta. Rozległość miasta ograniczona jest przez od-
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leglość nieruchomości od ośrodka komunikacyi i od tech-
nicznej możliwości odbycia drogi z centrum na krańce mia-
sta, od warsztatu pracy do miejsca zamieszkania. Prof. Kam-
merer w Charlottenburgu obliczył, że poświęcając pół go-
dziny na przebycie tej drogi, dosięgamy granic miasta, któ-
rego wielkość zależna jest od rodzaju komunikacyi. I tak: przy
ruchu pieszym promień koła 2 km, powierzchnia 12,5 km2

dorożki, omnibusy, tramwaje
konne 3 ,, „ 28 „

tramwaje elektryczne . . . 5 „ ,, 78 ,,
„ „ prędkie. 7 „ „ 154 „

koleje parowe na wł. plancie. 10 „ „ 814 „
koleje elektrycz. (nad- i pod-

ziemne) 15 ,, „ 700 „
Powierzchnia Warszawy z Pragą wynosiła dotychczas

około 36,6 km2, co odpowiada powierzchni koła o promie-
niu 3,5 km, wraz z przedmieściami 70 km2 powierzchni,
przy promieniu 4,75 km, tej wielkości miasta odpowiadała
zwykła komunikacya tramwajowa. Wielka Warszawa po-
siada 120 km2 powierzchni, przy promieniu 6 km, co wy-
maga już tramwajów elektrycznych prędkich.

2. Stosowalne trakcyi.
A. W granicach miasta:
a) tramwaje miejskie z torami na poziomie uliey

i ograniczoną prędkością (12—15 km na godz.) ze względu
na ruch uliczny;

b) koleje miejskie prędkie na własnym plancie:
1) górne, czyli wiszące, na wiadukcie, i
2) podziemne, uwzględniające więcej niż poprzednie

wygląd estetyczny miasta, i zmniejszające znacznie hałas
uliczny. Koleje miejskie prędkie (30—35 km na godz.) ze
względu na olbrzymie koszta odpowiednie są tylko dla miast
wielkich, tak np. kolej Metropolitain w Paryżu kosztowała
na km 4,5 miliona fr., kolej w Berlinie, Londynie, Grlasgo-
wie, Hamburgu i New-Yorku kosztowały średnio 4,3 mi-
liona marek na 1 km, kolej wisząca w Barmen-Elberfeld
kosztowała natomiast tylko 1,2 miliona marek na km.

B. Komunikacya z przedmieściami:
Kolejki, tramwaje zamiejskie, jako przedłużenie linii

miejskich poza miasto, z torami na ulicach i drogach wy-
twarzają prędką i tanią komunikacyę.

C) Komunikacya z okolicą:
Koleje podmiejskie, które obok ruchu osobowego po-

siadają również znaczny ruch towarowy, i skutkiem tego
wpływają na rozwój handlu i przemysłu okolicy.

D) Komunikacya większych miast:
Koleje międzymiejskie, stanowiące przejście od tram-

wajów do kolei normalnych; w mieście biegną one na torach
tramwajowych, poza miastem zaś na własnym plancie z pręd-
kością 50—70 km na godzinę.

Do najważniejszych zadań wielkich miast należy celo-
we połączenie okolic podmiejskich ze śródmieściem. Kolej-
ki oddziaływają korzystnie na kwestyę mieszkaniową przez
udostępnienie nowych obszarów, poprawiają warunki zdro-
wotne mieszkańców i wpływają na ożywienie gospodarcze.
Wymagania stawiane tej komunikacyi 'są: urządzenie do
prędkiej jazdy, a więc tory na własnym plancie i tabor do-
stosowany do dużych prędkości (średnio 20—30 km, max.
30—50 km na godzinę). Ponieważ na ulicach prędkość naj-
większa wynosić może 20—25 km, należy więc jak najwcze-
śniej stosować własny plant. W śródmieściu jestto najczę-
ściej niemożliwe ze względu na wysokie ceny gruntów- Dla-
tego należy z obu stron kolejki prowadzić drogi tak, aby ko-
lejka dwutorowa leżała pośrodku. Takie prowadzenie dro-
gi wymaga uprzedniego nabycia odpowiednio szerokiego
terenu.

W sprawie komunikacyi podmiejskiej w okolicach
Warszawy i stosunku jej do tramwajów, Stowarzyszenie
Techników wypowiedziało przed dwoma laty swój pogląd
w następujących uchwałach:

1) koniecznem jest, aby linia dojazdowa była w bez-
pośredniej styczności z linią tramwajową miejską i, o ile to
możliwe, aby wagony kolei podjazdowych mogły dojeżdżać
do centralnych części miasta;

2) zarządowi miasta winno przysługiwać wyłączne pra-
wo wykupu na warunkach i w terminie przez koncesyę prze-

widzianych tych części linii, które po rozszerzeniu granic
miejskich znajdą się w ich obrębie;

3) prócz komunikacyi osobowej, która powinna być
przedewszystkiem zaspakajana przez kolejki, należy uwzględ-
niać zawsze wprowadzenie ruchu towarowego;

4) średnia prędkość handlowa powinna być odpowie-
dnio zastosowana do pożądanej gęstości zaludnienia, przy-
czem jako minimum uważać należy 30 wiorst na godzinę;

5) budowa torów powinna być wykonywana na wła-
snym plancie, nie zaś po bokach szos, i tak przeciążonych
ruchem kołowym;

6) dla odstępów, na których gęstość pociągów będzie
czasowo choćby co 20 lub mniej minut, należy obowiązkowo
zakładać dwa tory;

7) opłata za przejazd w III-ej klasie winna wynosić
co najwyżej 1,5 kop. za wiorstę, w II-ej klasie—2,25 kop.
(W Niemczech opłata wynosi średnio 5 fen. za kilometr).

3. Sieć tramwajowa w Warszawie. Ogólna długość
linii wynosi 39,67 km przy 235 wagonach motorowych i 76
przyczepianych. Liczba pasażerów wyniosła w 1913 r.
87,11 milionów (wr. 1910—68,8 milionów), dochód na wago-
no-kilometrze—32,4 kop. (w r. 1910—28,5 kop.).

W Niemczech na 10000 mieszkańców miast wypada
średnio 0,93 km linii tramwajowej (według statystyki za
r. 1914); według tej normy dla Warszawy przy 1000 000
mieszkańców wypadłoby 93 km linii, ilość zaś wagonów wy-
nosićby winna około 1000, czyli trzy razy więcej niż obecnie.

W r. 1913 w okręgu komun, warszawskim znajdowało
się w eksploatacyi około 112 km kolejek podjazdowych, w bu-
dowie zaś było 61 km. Według statystyki niemieckiej wypa-
dłoby dla powiatu warszawskiego przy 14 99 km2 i 1136 000
mieszkańców (około 240 głów na km2 bez Warszawy), dwa
razy tyle co obecnie kolejek podjazdowych.

4. Komunikacya tramwajowa toioaroioa ma na celu
zaopatrzenie mas ludności w środki spożywcze, podtrzyma-
nie przemysłu i handlu, unikanie nagromadzenia ciężkich
wozów ładownych na ulicach, a przez to niszczenia bruków
i utrudnienia ruchu tramwajowego. Przenosić stacye towa-
rowe daleko poza miasto nie jest wskazane, gdyż długie dro-
gi dojazdowe pociągają za sobą znaczne koszta przewozu.
Należy więc stosować nowoczesne środki komunikacyi towa-
rowej z lepszem wykorzystaniem placów w obrębie miasta.
O ile dla kolei położenie stacyi względem miasta jest względ-
nie obojętne, o tyle miasto zainteresowane jest bezpośre-
dnio w położeniu .stacyi towarowych, ze względu na rozwój
budowlany i prędkość zaopatrzenia ludności w towary spo-
żywcze. W mieście Rheydt zbudowano miejskie zakłady
przewozowe dla towarów, obsługiwane przez tramwaje
w czasie nocnej przerwy ruchu osobowego.

Wogóle, należy dążyć do ułatwień w dzielnicach prze-
mysłowych miasta przez dostosowanie planu zabudowania
do potrzeb rozwoju komunikacyi, jak dalece to tylko prze-
widzieć można.

5. Wymagania środkóio komunikacyi przy rozszerza-
niu miast. Rozszerzanie miast należy przeprowadzać przez za-
budowanie dużych przestrzeni, przyczem. zwiększają się odle-
głości. W miastach większych i mniejszych stosować się
dadzą tylko tramwaje. Prędkość tramwajów ma wielkie zna-
czenie dla dalszego rozwoju rozleglejszych miast. Stosownie
do tego, nie linia tramwajowa winna się zastosowywać do
linii zabudowania, lecz odwrotnie; tylko wtedy może nastą-
pić wygodne udostępnienie nowych terenów budowlanych
przy pomocy komunikacyi tramwajowej. Chodzi tu nie tyl-
ko o trasę komunikacyjną, lecz i o rozmieszczenie urządzeń
pomocniczych, jak remizy, dojazdy i t. p.

Najważniejszem żądaniem jest, aby ulice, przezna-
czone dla linii tramwajowych w przyszłości, zgóry były
do tego celu zaprojektowane. Przeważającym kierunkiem
ruchu na przedmieściach jest kierunek radyalny; linie okól-
ne potrzebne są tylko w dzielnicach całkowicie zabudowa-
nych, przyczem im dalej linia okólna znajduje się od cen-
trum, tem mniejszy ruch na niej panuje.

Należy więc przedewszystkiem przewidzieć główne
arterye komunikacyjne w kierunku radyalnym; obok nich
należy uwzględnić linie obwodowe, choć nie zawsze tworzą
one koło zamknięte. Potrzeba linii okólnych występuje
znacznie później, niż linii radyalnych, lecz wyzbywać się ich
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nie można. Średnia umiarkowana odległość dwóch linii
tramwajowych wynosi około 800 vi; w dzielnicach o zabu-
dowaniu zamkniętem zmniejsza się ona do 600 m, w dziel-
nicach zaś o zabudowaniu willowem może być znacznie
większa od 800 m. Linie obwodowe wystarczą, gdy są roz-
mieszczone co 2—3 km.

6. Prędkość urządzeń komunikacyjnych. Na ważkich
ulicach śródmieścia najwyższa prędkość nie może przenosić
6—9 jem na godz.; na innych ulicach i na własnym plancie
może się ona zwiększyć do 30 km. Dla osiągnięcia większej

zwalniają prędkość. Ważna jest
1 przy szerokości jezdni 10 m największa prędkość nie może
przenieść 15 km; na mniej ożywionych ulicach może być
warunkowo zwiększona do 18— 20 km; przy 15-metrowej
szerokości ulicznej jezdni największa prędkość waha się mię-
dzy 20 a 25 km. Wynika z tego, że tramwaje z torami w po-
ziomie ulicy osiągają prędkość średnio 13,5 km zaledwie.
Przez utworzenie własnego plantu tramwajowego na głó-
wnych arteryach miasta wzrasta prędkość, polepszają się
warunki hygieniczne, gdyż większa szerokość ulic daje wię-
cej światła w mieszkaniach, a własny tor nie wytwarza ku-
rzu i hałasu. Prędkość tramwajów na własnym plancie wy-
nosi 35—40 lem na godz. Prędkość średnia kolei Metropo-
litain w Paryżu wynosi 19,4 km.

Koleje nad- i podziemne są dla Warszawy, z powodu
zbyt dużych kosztów budowy, niemożliwe, należy wobec tego
dążyć do urządzenia komunikacyi tramwajowej na własnym
plancie. Mając to na widoku, należy wogóle główne ulice
miasta,- zwłaszcza zaś arterye radyalne, urządzać dość szero-
kie, aby komunikacya tramwajowa posiadała plant własny.
Zarząd miasta nie ponosi przytem większych kosztów ani
na wykonanie, ani na utrzymanie takich ulic. Układ taki
jest możliwy już przy 27 m szerokości ulicy (w dzielnicy
mieszkaniowej i na przedmieściach), przyczem na tor tram-
wajowy odchodzi 6,8 m. Normalna, dogodna szerokość uli-
cy dla tego układu wymagana jest 35 m. Plant, zasiany po
obu stronach trawą, nie wytwarza kurzu i ułatwia'dyspozy-
cyę przystanków w pasie trawnika z boku plantu; przytem
bezpieczeństwo ruchu ulieznego wzrasta, gdyż liczba zde-
rzeń z wozami prawie całkowicie znika.

Dla zabezpieczenia się na przyszłość należy więc wy-
bierać dla główniejszych arteryi komunikacyjnych ulice sze-
rokie i projektować dla tramwajów i kolejek podmiejskich
tylko własny plant, przez co, w miarę rozrostu miasta i ko-
nieczności zwiększenia prędkości, można na tym pasie zbu-
dować kolej górną lub podziemną, które również, jako pod-
ziemne, można będzie doprowadzić do dzielnicy handlowej
śródmieścia.

7. Stosunek pomiędzy planem zabudowania miasta
a siecią urządzeń komunikacyjnych. Wymagania te idą
w trzech kierunkach: a) plan ulic winien umożliwić dogodne
i w stosownych miejscach wyznaczone przystanki; b) do głó-
wnego kierunku ruchu, który zmierza do przystanków, na-
leży dostosować położenie ulic; c) układ ulic poprzecznych
winien unikać wszelkich niepotrzebnych punktów niebez-
piecznych na skrzyżowaniach ruchu ulicznego z tramwa-
jowym.

W stosunku do punktu a) miarodajnem jest wyznacze-
nie przystanków; ogólna dyspozycya planu zabudowania
musi grupować się około przystanków. Odległość przystan-
ków zależy od prędkości ruchu i warunków miejscowych
i wynosi 150—350 m. Przy prędkości 12—15 km odległość
ta wynosi 300—350 m\ przy prędkości 25 km odległość win-,
na być nie mniejsza niż 400 m\ dla większych prędkości nie
może ona przewyższać 600 m.

Odpowiednio do punktu b) mieć trzeba na uwadze po-
łożenie ulic względem przystanków. Przystanki tworzą w ru- ..
chu podmiejskim główne ogniska ruchu pieszego, skutkiem
czego dojścia do tych punktów węzłowych sieci ulic winny
być możliwie krótkie i wygodne. Place w postaci gwiazdy
przedstawiają duże niebezpieczeństwo dla komunikacyi miej-
skiej. Przejazd tramwajów przez taki plac może odbywać
się tylko w wolnem tempie. Należy unikać również utwo-
rzenia punktów, węzłowych ruchu przez łączenie kilku ulic >
w jednym punkcie, lub na skrzyżowaniu z główną arteryą

komunikacyjną w miejscach, gdzie nie przewiduje się przy-
stanków. Ulice boczne, o ile są między przystankami nie-
zbędne, należy doprowadzać do arteryi głównej, dając wylo-
ty ich niezbyt blizko jeden od drugiego i możliwie nie w środ-
ku między przystankami. Dla placów publicznych kształt
okrągły nie jest wskazany, jeżeli średnica ich nie może być
dostatecznie wielka. Plac okrągły o małych wymiarach daje
niewygodne domy, utrudnia ruch przejazdowy i nie pozwala
na zastosowanie łuków o możliwych promieniach dla komu-
nikacyi tramwajowej.

Co się tyczy punktu c), to wpływa on na układ ulic po-
przecznych. Należy unikać tworzenia punktów węzłowych
ruchu i skrzyżowań ulic poza przystankami. Przy plancie
własnym tramwajów należy przejazd przez plant tramwajo-
wy prowadzić w kierunku zbaczającym od wylotu ulicy;
w innych wypadkach pożądane jest załamanie linii regula-
cyjnej narożnika i utworzenie przez to szerszego widoku
przy wylocie ulicy. W każdym razie linia tramwajowa, pro-
wadzona środkiem ulicy, zmniejsza niebezpieczeństwo zde-
rzeń.

8. Szerokość ulic. Przy podwójnym torze tramwajo-
wym w pośrodku ulicy minimum szerokości jezdni wynosić
winno 15 m, co wraz z szerokością dwóch chodników daje
ogólną szerokość ulicy 25 m, jaką posiada ul. Marszałkow-
ska. Szkielet planu zabudowania tworzą węższe ulice mie-
szkalne o szerokości 8—12 m, często obramowane ogródka-
mi; szersze ulice, jako arterye poboczne ruchu, otrzymują
szerokość 15—18 m, czasem z ogródkami; szerokość arteryi
głównych wynosić powinna 27—40 m. Do tego dochodzą
w interesach ruchu wolne place w takich punktach (węzło-
wych), gdzie jest niezbędne doprowadzenie kilku ulic do
jednego punktu.

9. Pętlice. Linie tramwajowe, dochodzące do miejsc
publicznych, będących celem większego ruchu (parki, dwor-
ce kolejowe, hale wystawowe, ogród zoologiczny i botanicz-
ny, wyścigi, teatry, cmentarze), muszą mieć możność zakoń-
czenia kursu wagonów tramwajowych w tych miejscach
i rozpoczęcia kursu powrotnego; w tym celu musi być pozo-
stawione miejsce na postój wagonów i pociągów rezerwo-
wych. Przy bardzo silnym ruchu nadają się tu wyłącznie
t. zw. pętlice, t. j . objazdy o promieniu co najmniej 50 m.

10. Spadki przy trakcyi elektrycznej są dopuszczalne
1: 12 (8,3%), a w wyjątkowych wypadkach i tylko dla sa-
mego wagonu motorowego 1: 9 (11,1%).

O prędkiej komunikacyi tramwajowej w miastach.
Próba zastosowania do Warszawy.

REFERAT V. .

Przez inż. C. Rudnickiego.

Gdy obszar miast w czasach dawniejszych określał się
kołem o średnicy 1—2 km, obszar wielu miast obecnie okre-
śla się setkami 7cm2, co uwidocznia przytoczona poniżej
tablica:

M i a s t o

Berlin właściwy
„ z przedmieściami. .
„ projektowany. . . .

Londyn właściwy . . . .
„ wielki , .' '; ".' ; .

New-Jork . . . . . . . .
Warszawa obecna . . . .

„ projektowana . .

Powierzch-

nia w lem2

' 63,0
152,0

2000,0
271,0
305,0

1795,0
930,0

36,6
145,0

Średnica

w km

9,0
14,0

. 50,0
18,5
19,5
47,8'
34,5

6,6
13,5 .

Czas prze-
jazdu śred-
nicy z pręd-
kością 12 km

na godz.

g. ta.-
-,45

1,10
3,20

-,33
'•• 1 , 1 0

Chicago nosi się z zamiarem rozciągnięcia swych wpły-
wów na obszar 10 000 7cra2, co odpowiada średnicy koła
113 km. Przyjmując 30 minut jako czas przebycia drogi
z domu do miejsca pracy, Warszawa nawet po zwiększe-
niu swego obszaru do 145 km2 mogłaby poprzestać, na zwy-



JSS 25 i 2fi PRZEGLĄD TECHNICZNY. 273

klej komunikacyi tramwajowej, odpowiednio powiększonej.
Uwzględniając jednak, że tramwaje biegną po liniach łama-
nych, po ulicach ważkich i pełnych ruchu, gdzie nie mogą
rozwinąć znacznych prędkości, przyznać trzeba, że w nie-
dalekiej przyszłości zwykła komunikacya tramwajowa okaże
się niedostateczną. Na 1 km linii tramwajowej wypada
w Niemczech 0,5—1 miliona pasażerów rocznie, w Berlinie
średnio 1,5 mil., a w Warszawie—2,5 mil. Przytem w nie-
których punktach wielkich miast powstaje takie olbrzymie
skupienie ruchu, że staje się groźnem dla komunikacyi. Tak
np. w Wiedniu na pewnym dystansie przejeżdża na godzinę
około 30 000 pasażerów, w Berlinie na ul. Poczdamskiej
przejeżdża na godzinę około 250 wagonów. Podobny objaw
daje się zauważyć w Warszawie na Krakowskiem Przed-
mieściu, a po znacznem w przyszłości powiększeniu sieci
tramwajowej da się ogromnie we znaki, zwłaszcza na uli-
cach otaczających ogród Saski. Wogóle, ruch wzrasta w mia-
stach znacznie prędzej niż ludność; komunikacya między
przedmieściem a miastem wynosi zazwyczaj dwu- do trzy-
krotnej liczby mieszkańców przedmieścia.

Z tych powodów należy przewidzieć komunikacyę
znacznie prędszą, możliwą tylko na własnych torach. Miasta
z ludnością powyżej 500 000 powinny już posiadać takie ko-
munikacye, których! Warszawa nie może z czasem uniknąć.
Zasadniczym kierunkiem takich komunikacyi jest kierunek
radyalny od krańców do środka miasta; kierunek okólny jest
zupełnie nieodpowiedni, gdyż krańce potrzebują komunika-
cyi prędkiej tylko z centrum, nie zaś między sobą. Wiedeń-
ska kolej okólna, 38 km długości, kosztowała 122 mil. ma-'
rek, wydatki eksploatacyjne na pasażera wynosiły 30,5 fen.,
dochód zaś tylko 19 fen. Straty wynoszą rocznie około 6 mil.
marek. Kolej okólna w Hamburgu, wskutek niewłaściwego
kierunku, przynosi tylko straty, jak również i kolej obwodo-
wa miejska w Moskwie.

Linie prędkiej komunikacyi powinny być promieniste,
kierunki odpowiednio wybrane; oddzielne stacye tych linii
mogą być centrami sieci zwykłych komunikacyi miejskich,
co wpływa bardzo na rentowność tych linii. Rentowność
zależy również od niezbyt wysokiej taryfy pasażerskiej, od
możliwie nizkich kosztów budowy i eksploatacyi, dużego
i możliwie równomiernego ruchu pasażerskiego.

Praktyka wyrobiła kilka zasadniczych typów toru wła-
snego:

1) Tunele leżą na różnej głębokości: albo bezpośrednio
pod brukiem, albo znacznie głębiej (w Londynie na głębo-
kości do 30 m). Wadą tuneli jest przedewszystkiem ich wy-
soki koszt budowy, wynoszący 6—10 mil. marek na 1 km
toru; koszt 1 km linii w Londynie wyniósł 23,45 mil. marek.
Tunele, zwłaszcza głębsze, wymagają mocnego gruntu i niz-
kiego poziomu wody podskórnej. W Berlinie, wzdłuż linii
tunelowej Stralau-Treptów, ziemia silnie osiadła. Grunt war-
szawski nie nadaje się do budowy tunelów: składa się on
z warstw aluwialnych i dyluwialnych 20—30 m grubości,
następnie idą piaski dyluwialne, bardzo w wodę obfite. Bu-
dowa tunelów tuż pod brukiem wymagałaby usunięcia
i przebudowy różnych, bardzo kosztownych urządzeń pod-
ziemnych, a zwłaszcza kanałów, leżących na głębokości
3—9 ni. Wadą tunelów jest również konieczność oświetlenia
sztucznego i wentylacyi; jazda w nich jest przykra i dener-
wująca; niebezpieczeństwo w razie wypadku znacznie wzra-
sta. Prawo własności, dotyczące również wnętrza ziemi, utru-
dnia przeprowadzanie tunelów pod posesyami prywatnemi.

S) Tory na wiaduktach wymagają dla swej budowy
bardzo szerokich ulic, zasłaniają widok i słońce. Kosztują
średnio 3 mil. marek na kilometr.

3) Tramwaje saioieszone (koleje wiszące) posiadają
wady, ale też i duże zalety. Wady: każda linia musi funk-
cyonować oddzielnie, wagony poza obrębem miasta nie mo-
gą korzystać z torów zwyldych w poziomie, w wykopach lub
na nasypach, co jest możliwe dla wagonów, toczących się po
szynach. Linie zwykłych kolei posiadają jednak również od-
dzielną i samoistną eksploatacyę, choćby tory były z sobą
połączone, co służy tylko do korzystania ze wspólnych re-
miz. Konstrukcya wiaduktu dla tramwajów zawieszonych
jest daleko przezroczystsza, mieści się łatwo nawet na wąz-
kieh ulicach 17—18 m szerokich i jest znacznie tańsza, gdyż
na kilometr koszta wyniosły w Elberfeldzie 1,15 mil. marek.

4) Tory na nasypach lub w wykopach są stosunkowo
najtańsze, ale mogą być stosowane tylko za miastem; koazt
1 km wynosił około 1 mil. marek.

Koszt budowy wpływa decydująco na rentowność
przedsiębiorstwa. Przy wydatku 3 mil. marek na 1 km toru
i przy taryfie 10 fen. przedsiębiorstwo daje 5% zysku tylko
przy 5,5 mil. pasażerów na kilometr. Liczba ta jest bardzo
trudna do osiągnięcia: jedynie Metropolitain w Paryżu wy-
kazuje 5,3 mil., miejscami do 8 mil. pasażerów na kilometr.
W New-Yorku na 1 km wypada średnio 3 mil. pasażerów
przy taryfie 5 et., czyli 21 fen. Wprowadzenie 1-ej i II-ej kla-
sy zawiodło, gdyż liczba pasażerów klasy wyższej wynosi
zwykle 20—30g liczby ogólnej (w Warszawie 25—30^).

Stosując wywody powyższe do Warszawy, trzeba prze-
widzieć dla koniecznej w przyszłości komunikacyi prędkiej
kierunki radyalne, wyznaczyć je zawczasu i zachować je dla
tej komunikacyi, w braku zaś takiego kierunku, pomału go
bez wielkich kosztów przygotować.

Najodpowiedniejszymi i prawie jedynymi takimi kie-
runkami w środku miasta są: Aleje Jerozolimskie i linia:
Marszałkowska-Nalewki. Są to najdłuższe, najszersze i naj-
więcej ożywione arterye komunikacyjne o kierunku radyal-
nym, a przytem pozbawione zupełnie znaczenia historyczne-
go, zupełnie banalne i wcale nie piękne. Me wznosi się przy
nich ani jeden gmach, któremu groziłoby oszpecenie przez
nowoczesne urządzenia komunikacyjne, to też i w przyszłości
należałoby unikać wznoszenia takich gmachów. Dla prze-
prowadzenia linii: Marszalkowska-Naiewki trzeba będzie
przeciąć ulicą ogród Saski, w blizkości zachodniej granicy
ogrodu, około giełdy i wód mineralnych; ulica ta wyszłaby
na ul. Senatorską obok pałacu Błękitnego. Przykłady wielu
miast dowodzą, że ulice należycie urządzone mogą przecinać
parki i ogrody bez wielkiej dla nich szkody. Dalsze prze-
prowadzenie nowej ulicy do Nalewek, a także do Dzikiej
możliwe byłoby bez przeszkód i większych kosztów, gdyż
po drodze znajdują się budynki przeważnie małej wartości.
Wspomniana arterya ze zwykłą nawet linią tramwajową uła-
twiłaby ogromnie komunikacyę i skróciłaby czas przejazdu
w kierunku z południa na północ.

Na arteryach tych ze względów ekonomicznych nale-
żałoby zastosować system tramwajów zawieszonych, gdyż
system tunelowy byłby zbyt kosztowny i nie kalkulowałby
się dla Warszawy; przytem celowa i odpowiednia konstruk-
cya powietrzna nie zeszpeci ulic handlowych. Zresztą, za-
miast ul. Marszałkowskiej, można obrać kierunek ul. Polna-
Wielka-Zielna. Stacye znajdowałyby się: na rondzie Moko-
towskiem, na placu Zbawiciela (lub przy Politechnice), na
placu przed dworcem Wiedeńskim, w ogrodzie Saskim, na
Nalewkach, na placu Muranowskim.. W Alejach Jerozolim-
skich, dzięki ich szerokości, stacye można wyznaczać w mia-
rę potrzeby. Na placu przed dworcem Wiedeńskim mogła-
by być wspólna stacya do przesiadania się z jednej linii na
drugą.

DYSKUSYA.

Na zapytanie arch T. Tołwińskiego w sprawie: 1) podziału ko-
munikacyi podmiejskiej na bliższą i dalszą, w zależności od trakcyi
(tramwaje elektryczne i koleje), 2) do jakich granic rozrostu miasta
wystarczy komunikacya tramwajowa, i 3) jak zapobiedz przeciążeniu
niektórych, linii tramwajowych w śródmieściu, inż. Lenartowicz wy-
jaśnił, iż: co do punktu 1) sprawa może być rozwiązana zarówno przez
tramwaje, dochodzące do śródmieścia, jak i przez grupą prędkich
elektrycznych kolei międzymiejskich, dochodzących do granic mia-
sta; eo do punktu 2) można się oprzeć na analogii z Monachium,
które przy 154 fcm2 powierzchni posiada komunikacyę tramwajową
w terenie ulic z prędkością 30 kin na godzinę, co w zupełności za-
spakaja pstrzeby komunikacyi; wreszcie co do punktu 3) przeciąże-
niu linii tramwajowych w śródmieściu należy zapobiegać przez two-
rzenie linii równoległych, a w razie braku miejsca, przez prowadzo-
nie na jednej i tej samej ulicy linii w poziomie i ewentualnie wi-
szącej.

Inż. Kudnicki dodaje, iż według opinii miarodajnej, 1 km
linii tramwajowej jest w stanie obsłużyć 2 km1 zabudowania pod-
miejskiego. Spotkał się z twierdzeniem autora niemieckiego, iż koszt
budowy 1 km wynosi 156000 marek (u nas 200—300000 marek),
oraz że przy dochodzie rocznym 4000 marek z kilometra eksploata-
cya już się opłaca ('?); okoliczność ta ułatwia znacznie komunikaeye.
podmiejską. Dodać należy, że w Warszawie koszt budowy kilometra
kosztuje 185 000 rb., eksploatacya zaś jest również znacznie droższa.
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III •posiedzenie, w cl. 4 maja 1916 r.

Wisła i komunikacya wodna.
Przez inż. Tadeusza Halickiego.

Iiegulacya Wisły pod Warszawą zainicyowana została
w r. 1880—1881. Na roboty regulacyjne wyznaczono su-
my z funduszu Królestwa Polskiego i wydatkowano do-
tychczas około 2,5 mil. rub.; rzekę uregulowano od Miedze-
szyna do smoków wodociągu warszawskiego przez warszaw-
ski Okrąg Komunikacyi, w obrębie zaś granic miasta, od
smoków wodociągu do mostu Kierbedzia, regulacyę prze-
prowadziło miasto. Roboty ciągnęły się długo i dotychczas
nie zostały ostatecznie ukończone. Od czasu ewakuacyi
władz rosyjskich iirządzenia rzeczne pozostały bez opieki
i konserwacyi, na czem ucierpieć mogą zwłaszcza tamy
ochronne.

Roboty miejskie na lewym brzegu Wisły zostały wy-
konane zgodnie z programem: od smoków wodociągu aż do
mostu Kierbedzia utworzono dwa bulwary: niższy na wyso-
kości 2,75 m nad zerem Wisły, zalewany i wyższy, na wyso-
kości 7,30 m, niezałewany, cała przestrzeń na Powiślu zo-
stała zasypana do poziomu niezalewanego. Na stronie pra-
skiej, poczynając od łachy praskiej, zbudowane zostały przez
Okrąg Komunikacyi w latach 1890—1900 wały ochronne,
zabezpieczające nie tylko nizkie, ale i wysokie wody. Regu-
lacya kończy się przy moście Kierbedzia.

Dla regulacyi wysokich wód miasto przeprowadziło
wał od Miedzeszyna do Saskiej Kępy; na lewym zaś brzegu
łąki siekierkowskie i czerniakowskie pozostały nieobwało-
wane. Szerokość rozlewu wód wiosennych pod Miedzeszy-
nem pozostawiona została w stanie naturalnym, przy mie-
ście natomiast otwory wszystkich trzech mostów dają sze-
rokość stałą 220 sażeni; szerokość tę utrzymano na całej
przestrzeni rzeki w obrębie granic miasta. Dlatego na sto-
sunkowo krótkiej przestrzeni Miedzeszyna do mostu Ponia-
towskiego rzeka zwęża znacznie swe koryto, co wpływa na
powiększenie prądu rzeki w obrębie miasta. Na Saskiej
Kępie, jako miejscowości niezaludnionej, wał nie zabezpie-
cza od wód -wysokich; od brzegu wał się znajduje na odle-
głości 110 m.

Poza granicami miasta stosowano tamy faszynowe,
umacniane materacami; w granicach Warszawy wały posia-
dają fundament faszynowy i są zasypane gruzem i kamie-
niami. Na przestrzeni od mostu Poniatowskiego do mostu
Kierbedzia brzeg rzeki od strony Warszawy obramowany
jest kamieniem kazimierzowskim, od strony Pragi zaś wy-
konano skarpę brukowaną na 4,25 m wysokości. Od strony
Warszawy dolny bulwar, zalewany, posiada 32 m szerokości,
nadaje się więc do wyładowywania towarów, spławianych
Wisłą, tem bardziej, że w ciągu całego roku znajduje się naj-
wyżej tydzieii pod wodą, a urządzenie wysokiego bulwaru

*• wyładunkowego byłoby zbyt kosztowne i pociągnęłoby za
sobą koszta podnoszenia towarów na tak znaczną wysokość.
Bulwar ten i z tego jeszcze względu nadaje się do wyłado-
wywania towarów, że leży przy wklęsłym brzegu, który je-
dynie do tego celu służyć może, gdyż przy brzegu wypu-
kłym tworzą się stale mielizny, utrudniające ruch statków.
Dla zachowania brzegu wklęsłego trasę nizkich wód popro-
wadzono nierównolegle do trasy wód wysokich; WT tym celu
również unikano wyprostowania linii rzeki, gdyż trasa- pro-
sta zmniejsza spadek i zwiększa skutkiem tego mielizny;
rzeka nie znosi linii prostych i wymaga silnych krzywizn
o promieniach nie większych nad 1 km. Łąki siekierkow-
skie i czerniakowskie muszą i nadal pozostać nieobwa-
łowane, gdyż tym sposobem poziom ich przez namulanie
będzie się stale acz nieznacznie podnosił, w przeciwnym zaś
razie miejscowości te pozostałyby na zawsze nizkie. Dlate-

go też o mieszkalnośei i zabudowaniu tych przestrzeni my-
śleć nie można, zarówno jak i na Saskiej Kępie, gdzie wał '
miedzeszyński nie zabezpiecza od wód wysokich i gdzie
przy każdem przybieraniu wody na Wiśle poziom wody
podskórnej nieco się wznosi; należy więc przy planowaniu
miasta mieć to na uwadze.

Wykonane dotychczas budowle rzeczne funkcyonują
prawidłowo i wszystkie stoją bardzo dobrze. Dalsza regu-
lacya została już ostatnimi czasy zatwierdzona przez wła-
dze rosyjskie, lecz obecnie niewiadomo, jak sprawa będzie
rozwiązana; władze niemieckie bowiem uważają, że trasa
nizkich wód, według projektu inż. Kostaneckiego, jest wzię-
ta za szeroko, gdyż Wisła w granicach Prus jest wężej zre-
gulowana. Może więc będzie trzeba zwęzić trasę w obrębie
Warszawy, co jednak pociągnęłoby za sobą bardzo wielkie
koszta.

Sprawa portów na Wiśle nie jest jeszcze rozwiązana,
i projekty portów nie są wykończone i zdecydowane. Obec-
nie istnieje przy ul. Czerniakowskiej port wewnętrzny, zbu-
dowany przez Okrąg Komunikacyi w bardzo skromnych roz-
miarach i nie urządzony dostatecznie. Jest on przeznaczo-
ny wyłącznie na zimowisko, i do celów handlowych nie na-
daje się zupełnie.

Drugi port winien być założony po stronie praskiej
przy Wilczej wyspie; nizkie położenie nie nadaje dostatecz-
nego zapasu ziemi na urządzenia portowe, a poziom wody
w Wiśle, stale dość wysoki, utrudnia wydobywanie ziemi.
Port ten jest do pewnego stopnia niekonsekwencyą, gdyż
znajdować się będzie w środku miasta, lecz nizkie położenie
tej miejscowości wyklucza zabudowanie, a przytem położe-
nie to w środku miasta posiada tę dobrą stronę, że ułatwi
komunikacyę z portem, który przeznaczony b}^ winien tyl-
ko dla towarów, nadchodzących do Warszawy.

Towary, idące tranzytowo, albo też przeładowywane
z kolei na statki i odwrotnie, mogą do miasta wcale nie
wchodzić; dlatego też przewidziany jest trzeci port, tranzyto-
wy, daleko poza miastem, pod Zaraniem lub pod Pelcowiz-
ną. Ma on na celu połączenie kolei z komunikacya wodną
na Wiśle i na projektowanym kanale Dnieprowskim, który
miał wpadać do Wisły poniżej Żerania; port tranzytowy po-
łączony odnogą z kanałem, znajdować się miał powyżej,
a port drzewny—poniżej Żerania. Połączenie portu tego
z kolejami jest możliwe, a nawet bardzo dogodne.

Oprócz tego dla węgla, przychodzącego z góry rzeki,
należy przewidzieć wielką przystań z połączeniem kolejo-
wem; do tego celu nadawałyby się tereny błotniste pod Wa-
wrem, bardzo nizko położone, a przez to niemożliwe do in-
nego wykorzystania.

Port, projektowany swego czasu przez p. Sadkowskie-
go, nie posiada obecnie żadnych szans na urzeczywistnienie,
gdyż po przeprowadzonej regulacyi trasa rzeki jest obecnie
już zupełnie inna.

Wyładowywanie towarów bezpośrednio przy bulwarze
wyładunkowym w granicach miasta nie usuwa bynajmniej
konieczności portów stałych; pomijając już okoliczność, że
w otwartem korycie rzeki zabezpieczenie od lodów i kry by-
łoby niemożliwe, to jednak, nawet w najpomyślniejszych
warunkach, długość linii wyładunkowej byłaby za mała,
gdyż wyładowywanie możliwe jest tylko na warszawskim,
wklęsłym brzegu Wisły, a i to nie na całej jego długości,
lecz tylko do dzielnicy staromiejskiej, gdzie, od ul. Boleść,
zaczyna się już wypukła Unia brzegu.

Roboty między mostami Kierbedzia a Poniatowskiego
ukończone są zupełnie; natomiast między mostem Ponia-
towskiego a portem Czerniakowskim nie są jeszcze ukończo-
ne, a także wejście do portu tego również jest jeszcze niezu-
pełnie ukończone.

(C. d. n.)
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Za pozwoleniem, cenzury niemieckiej.


