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W s t ę p . — W pracy p rzeds tawionój przez nas i un ieszczone j w t o m i e Pamiętnika Towarzystwa 
Nauk Ścidych w Paryżu z roku 1874, pod tytułem « Nowy sposób obliczania powierzchni wykopów 
i nasypów n, poda l i śmy już zasady obliczania d o l ł a d n e g o powierzchn i w y k o p ó w i n a s y p ó w n ie 
rysu jąc prof i lów poprzecznych g r n n t a . P raca ta odr. osiła się wyłącznie do sposobu powierzchni średniej 
( m o y e n n e des aires) i zupełnie go n ie zmieniała pod w z g l ę d e m zasad. W s a m e j rzeczy, w sposob ie 
już p o d a n y m , bry łowatośc i o t r z y m u j ą się zawsze mnożąc powie rzchn ie profilów^ przez połowę s u m m y 
odległości każdego z n ich od d w ó c h prof i lów ną j l l i że j go leżących, j e d n e g o po lewej a d rug i ego po 
p r a w e j s t ron ie , l ub Ićż m n o ż § c odległość p o m i ę i z y d w o m a profi lami przez po łowę s u m m y ich 
p o w i e r z c h n i . Odległości p o m i ę d z y prof i lami s ^ o d n z u znane z profi lu pod łużnego , powie rzćhn i e zaś 
prof i lów poprzecznych obliczają się rozmai t emi spcsobami a pomiędzy i n n e m i i za pomocy sposobu 
przez nas p o d a n e g o , k t ó r y , j a k s am lytuł wskazu je , z a j m u j e się li tylko ich ob l i czan iem. W t ś j chwi l i 
życzymy przeds tawić czy te ln ikom naszym sposób ścis'y, k tó ry dla tego n ie t y t u ł u j e m y nowym, że dot^id 
n i k t jeszcze nie p rzeds tawi ł p r a c y noszącej tytuł spoiób ścisły, i że sposób po dziś dzień znany, s łużący 
do obl iczania bry łowatośc i w y k o p ó w lub n a s y p ó w ściślój od sposobu powierzchni średniej, znany j e s t 
pod n a z w i s k i e m : sposób tak zwany ścisły. Sam ty tu ł wskazu je , lecz ty lko domyśln ie , że spoeób t e n n ie 
j es t ściśle d o k ł a d n y m , a za tem sposób który tu p o d i j e m y będąc p i e rwszym w t y m rodza ju n ie może 
być za ty tu łowany n o w y m . 

Wreszc ie , sam c h a r a k t e r sposobu ścisłego wskazuje , że fakich sposobów nie moż^^ b y ć więcej j ak 
j e d e n ; jeżeli ty lko p rzeds tawien ie jego i zastosowar.ie będzie na jp ros t szem. W każdym razie sposób 
ścisły b ę d ą c raz zna lez ionym nie p o d o b n a jest znaleźć d rug iego .yjosobu ścisłeao, lecz Mnożna 20 ty lko 
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uprościć . Przyczyna dla k t ó r ś j z n a m y d o t ^ d tyle s p o s o b ó w obliczania ' ) ry łowatości w y k o p ó w i na -
sypów leży właśn ie w t ć m , że żaden z n i c h nie mia ł na celu ś c i s ł o ś c i j a i b p r z y n a j m n i e j p rzyb l iżen ia 
oznaczonego. P o w i e d z i a w s z y co poprzedza zdaje n a m się dos t a t ecznśm dla wykazan ia w a r t o ś c i 
niniejszśj pracy, p o d a ć t y tu ły rozdzia łów i po rządek w j a k i m one po sobie n a s t ę p o w a ć b ę d ą . 

1° Wykład sposobu już i s tn ie jącego i znanego pod nazwą : sposób tak zwany ścisły ( m e l h o d e 

di te śxacte) . 

11° Określenie ścisłości przy obl iczaniu bry łowatośc i wykopów lub n a s y p ó w . 

111° Wykazanie o ile sposób tak zwany ścisły odda l a się od te j ścisłości. 

IV° Sposób ścisły przez nas p o d a n y . 

Prostszy sposób jes t n i e p o d o b n y m . 

1. _ WYKŁAD SPOSOBU JUŻ ISTNIEJĄCEGO I ZNANEGO POD N A Z W Ą TAK 

ZWANY ŚCISŁY. 

Prof i l podłużny i profi le pop rzeczne b ę d ą c os ta tecznie p rzy ję te do b u d o w y , wys t a r cza j ącym będzie 
obl iczyć b ry łowa tość w y k o p u i nasypu zawar tą pomiędzy d w o m a po sobie n a s t ę p u j ą c e m i prof i lami 
pop rzecznemi , a s tosu jąc sposób t u t a j użyty do obl iczania bryłowatości do j ak i chko lwiek i n n y c h 
p ro f i lów pop rzecznych , o t r z y m a m y szukaną nową b ry łowa tość i t . d . Sposób więc , k tóry tu p o d a j e m y 
w i n i e n być u w a ż a n y m za o g ó l n y . 

Niech będą (fig. 1) dwa profi le poprzeczne po sobie idące ih'k' i r H ' K ' na powie rzchn i k tó rych 
są p r zeds t awione profi le poprzeczne do wykonan ia : mnophąrst i MNOPHQRST. 

Prof i l g r u n t u i profi l do wykonan ia znane są n a p r z ó d , j ako części n i ezbędne do wykończenia p r o -
j e k t u . T e dwa prof i le spotykają się z sobą w p e w n y c h p u n k t a c h w, t, M, T , k tó rych n ie znamy 
naprzód lecz k t ó r e się wyznacza ją z całą ł a twośc ią . W samćj rzeczy, chc ie jmy naprzykład wyznaczyć 
położenie p u n k t u w t y m celu w iemy że 

gdzie t oznacza nachylen ie spadka w profi lu do w y k o n a n i a , 

t' " « « g r u n t u licząc od s do łi. 

Oznaczmy obecn ie p u n k t M. W i e m y że 

gdzie t i t' m a j ą tóż same znaczenie co powyżćj . Gdyby t' było większe od t m i a n o w n i k s ta łby się 
r ó w n y m t' — t. Reguła ta jes t ogólną i b rzmi j ak n a s t ę p u j e : jeżeli nachylen ia s p a d k ó w , g r u n t u i do 
wykonan ia , idą w s t rony p rzec iwne , m i a n o w n i k u ł a m k u jes t równy ich s u m m i e (/•+• t')-, jeżel i zaś te 
nachy len ia idą w t y m ż e s a m y m k i e r u n k u , m ianownik u ł a m k u jes t r ó w n y ich różn icy {t—t') lub {t'-~t) 

Zna jąc obecn ie p r awid ło p o d a n e powyże j , podz ie lmy przes t rzeń z a w a r t ą p o m i ę d z y d w o m a uważa-
nemi p rof i l ami na figury, k t ó r y c h obję tość obl iczyć u m i e m y , t . j . na granias tos łupy i p i r a m i d y 
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OBMCZAJNIE OBJĘKSCl WYKOPOW I NASYPÓW. j 

Podzia ł ten la się zrobić prowadząc p łasczyzny sieczne prostopadle do p ro f i l ó w . P rzypuśćmy , , odpo-
w i e d n i o do laszego przypadku, że n a osi i po k w ś j jój stronie oba nasze profi le przedstawiaj^i w y k o p , 
t y m c z a s e m po p rawć j j e j stronie j e d e n z pr)fil i przedstawia wykop a d rug i nasyp , i za«cziiijmy 
r a c h u n e k od s t rony lewej przeds tawia jacój wykDp. Widzimy że pierwsza p o w i e r z c h n i a g run tu i przed-
s t awia powi3rzchnię skośną u tworzoną iriichein l inii pros te j poruszającej się po liniach [f h\i"h") 
i (FH', T H ") zachowując zawsze położenie równoległe do płasczyzny p ionowe j przechodzące j ptrzez oś. 

Fig. 1. 

Ta pierwsza p o w i e r z c h n i a skośna kończy się położeniem tworzącej A"H") od którego fto poło -
żenia zaczynając, p i e r w o t n e k ierownice zostają zas tąpione przez (Ali', / f H " ) i H " F ) . 

Pierwsza powie rzchn ia skośna przecięlą jes t s p a d k i e m (wn, MN) rowu, p o d ł u g pewne j lini i, k tó ra 
podobn ie jak wszys tk ie inne powsta jące z przecięcia się powierzchni g r u n t u z powie rzchn ią p r o j e k t o -
waną , zowie się linią przejścia. Linie przejścia są k rzywemi należącemi do k a t e g o r y i h i p e r b o l , lecz 
z uwag i że ich krzywizna jest nadzwyczajn ie małą , bywają one uważane za l in ie proste i do i ch 
zupełnego wyznaczen ia dos la tecznśm jest znać d w a punk ta przez k tó re każda z n ich p rzechodz i . 
W przypadku , k t ó r y m się w tej chwil i z a j m u j e m y , linia przejścia (ligne de passage) będzie n a m znaną 
od razu, a lbowiem d w a punk ta przez które ona p rzechodz ić w i n n a leżą j e d e n n a j e d n y m prof i lu a d rug i 
na d rug im , p u n k t a te są (m, m") i (M, M"), a linia (wM, m"M"). Jeżel i t e raz p r zy jmiemy raz na 
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zawsze, że płasczyzny p i o n o w e służące do podzielenia p rzes t rzen i między prof i lami , p r o w a d z o n e 
będ ' rzez wszystkie p u n k t a w k t ó r y c h ciągłość powierzc t in i j uż to g r u n t u , już też powierzc ł in i 
pr^ojeKtowanej się zmienia , p ierwsza z płasczyzn o k t ó r y c h m o w a w i n n a być pop rowadzoną przez 
p u n k t n"N" i w ten sposób o t r z y m a m y gran ias tos łup , k tó rego r z u t e m będzie czworobok m"M'', w"N" 
i k tó rego k rawędz ie p ionowe b ę d ą p r z e d s t a w i o n e przez znamiona nn i NN', a lbowiem d w a pozostałe 
są zerami . Granias tos łup u tworzony w ten sposób u m i e m y obliczyć z całą ła twością . 

Drugi granias tos łup u t w o r z o n y w s p o s ó b - p o d o b n y do p o p r z e d z a j ą c e g o , będzie p rzeds tawiony 
w rzucie przez pros tokąt n 'N"o"0" i będz ie mia ł za k rawędz ie p ionowe z n a m i o n a : nn', NN', od, 0 0 ' , 
pos t ępu j ąc da le j w tenże sam sposób o t r zyma l ibyśmy gran ias tos łupy podobne do pop rzedza j ących 
i ma jące z a r z u t y p ros toką ty o > " P " 0 " ; /)"A"P"H", i A"a"A"H" z a t r z y m u j ą c się na płasczyznie p io -
n o w e j p rzechodzące j przez p u n k t a 'A" . Za t r zymal i śmy się na płasczyznie p rzechodzące j przez 
p u n k t a''k" po przejściu na p r a w ą s t ronę osi j edyn ie dla tego, że zacząwszy od tej płasczyzny j e d e n 
z profili p rzeds tawia w y k o p a d rug i nasyp . 

Obliczenie b ry łowatośc i wszys tk ich g ran ia s tos łupów o t r zymanych do tąd jes t bardzo ła twe, a m a j ą c 
z a m i a r p o d a ć go poniże j , z a j m i e m y się n a t y c h m i a s t r o z p o z n a n i e m co się dzieje z d rug ić j s t rony 
płasczyzny p ionowej a"A' ' . Zacząwszy od płasczyzny a"A", k o n i e c z n ć m jes t znalezienie po łożenia 
l inii odgran icza jące j w y k o p od n a s y p u ; położenie to zna jdz iemy z całą ła twością zważając że la l inia 
odg ran i cza j ąca jest także linią przejścia, s tosownie do okreś len ia t y c h os ta tn ich podanego powyżć j , 
a l b o w i e m jes t ona p rzec ięc iem się powierzchn i u t w o r z o n e j przez profi l p r o j e k t o w a n y , z powie rzchn ią 
u t w o r z o n ą przez profi l samego g r u n t u . Dla oznaczenia położenia linii odgran icza jące j , s z u k a j m y 
n a j p r z ó d p u n k t u przejścia dwóch tworzących qQi , to jes t : p u n k t u k tó ryby jednocześnie z n a j -
d o w a ł się i na powie rzchn i p r o j e k t o w a n e j i na p o w i e r z c h n i g r u n t u , a lbowiem p u n k t t e n będzie 
właśn ie p u n k t e m wspó lnego przec ięc ia się d w ó c h t w o r z ą c y c h o k t ó r y c h m o w a . Płasczyzna p ionowa 
p rzechodząca przez k rawędź p rzec ina 1° p o w i e r z c h n i ę skośną g r u n t u pod ług tworzące j 
k t ó r a d a j e się odrzuc ić z całą ł a twośc ią na ^jOi b io rąc q ' q i = q " q i Q 'Qj = 0"Q', i !2' 'płasczyznę 
p r o j e k t o w a n ą drogi p o d ł u g p e w n ć j p ros t ć j , k tó rą o d r z u c i m y z p o d o b n ą ła twością na b io rąc 
q"q\ = q"q i Q"Q'j = Q"Q; kreś ląc obecn ie ^ k tó r a t o l inia j es t właśn ie l inią szukaną, o t r z y m a m y 
p u n k t ich wspó lnego przecięcia a ; sp rowadza j ąc obecn ie t e dwie t w o r z ą c e do ich p i e rwo tnego 
położenia , p u n k t a za jmie położenia ( a , «") i będz ie w^łaśnie p u n k t e m przejścia s zukanym, a za t śm 
A 'a' ' jes t r z u t e m linii przejścia (A'a', A"a ' ) . Powiedz ie l i śmy powyże j iż w skutek nadzwyczaj małć j 
k rzywizny l ini j h y p e r b o l i c z n y c h , można j e zawsze zastąpić l i n i a m i p r o s t e m i , czyli że oznaczenie 
d w ó c h p u n k t ó w przez k t ó r e każda z n i ch winna p rzechodz ić jes t dos t a t ecznym, z tego to p o w o d u 
właśn ie szukal iśmy p u n k t u leżącego na tworzących , k t ó r y c h r zu t em je s t a lbowiem p u n k t t en 
należy zarazem do linii przejścia n a s t ępu j ące j , k t ó r a o d p o w i a d a spadłcowi grQR r o w u . 

Jeże l ibyśmy chciel i oznaczyć położenie p u n k t u a' za p o m o c ą r a c h u n k u , dos ta tecznym byłoby 
oznaczyć odległość a'q". W s a m ć j rzeczy : p o p r o w a d ź m y Oi?: r ó w n o l e g l e do Q\q\ o t r zymamy 
p r o p o r c y ę : 

l ub też oznaczając odległość szukaną przez x-, przez l odległość p o m i ę d z y p ro f i l ami ; przez h znamię 
qq=q^q\ i przez h' znamię QQ' = OiQ'j = (7'j7: o t r z y m a m y : 
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zkąd 

Gd y iyśmy wzięli za n i ewiadomę Q"a ' , o t r z y m a l l i h y ś m y nazywając ja x . 

Widsimy v/ięc z powyższego, że tak sposobemi w y k r e ś l n y m j a k o też s p o s o b e m r a c h u n k o w y m , 
oznaczenie p u n k t u przejścia leżącego na j a k i e j k o l w i e k płasczyznie p ionowój n ie p rzeds tawia żadnych 
t r udno i c i , a l b o w j e m to cośmy do tąd zrobil i n ie maa b y n a j m n i e j c h a r a k t e r u w y j ą t k o w e g o . 

Podawszy obecnie szczegóły dotyczące oznaczeania l ini j odgran icza j ących wykopy od nasypów, 
wróćm)^ n a p o w r ó t do kwes ty i do tyczące j podział tu powie rzchn i pomiędzy-p ro f i lowój na gran ias to-
s łupy . Widzimy z f igury tu załączonej że w prof i lu p r z e d s t a w i a j ą c y m w y k o p z n a j d u j e się rowek , gdy 
tymczasem w prof i lu p r z e d s t a w i a j ą c y m nasyp n n a m y po p ros tu spadek ; otóż w prof i lu p rzeds t a -
wia j ącym wykop , p r zed łużmy na długości uważaneego pomiędzy-prof i lu r o w e k o k t ó r y m m o w a aż do 
p u n k t u w k t ó r y m on do tyka samego g r u n t u . P r z e d l s t a w m y r o w e k w profi lu p r z e d s t a w i a j ą c y m nasyp 
n p . l i n h m i QRSE i p o s t a r a j m y się oznaczyć l ini ie pod ług k t ó r y c h powie rzchn ie op ie ra jące się na 
obwod i i e qrst i QRST przec ina ją powie rzchn ię sskośną p rzeds tawia jącą g r u n t . Dla oznaczenia ich 
d o s t a t e : z n e m będzie znaleźć p u n k t a w k t ó r y c h k i rawędz ie r o w u r R , sS i ^E spo tyka ją powyżój 
wskazaną powierzchnię skośną g r u n t u . Otóż p u n k t ca', pop rzedn io już znaleziony, jest właśn ie p u n k t e m 
gdzie krawędź gQ spotyka powie rzchn ię g r u n t u , ai z a t e m wszelkie inne żądane p u n k t a oznaczą się 
w sposcb zupełnie p o d o b n y do powyżej podane§go dla p u n k t u a' i o t r zymamy ztąd punk ta p', y'-
P u n k t •" wyznacza się bezpoś redn io znając położeenie p u n k t u t , a z a t ć m A"a"p"Y"?" będzie r z u t e m 
linii ocgraniczaiącej wykop od nasypu . Pozos ta j je w ięc ty lko obecn ie znaleźć j ego b r y ł o w a t o ś ć 
obliczając g ran ias tos łupy m a j ą c e o d p o w i e d n i o za p iods lawę, j uż to t r apezy aM'aL"q"\ q"(x'[i"r"\ 
już tćż JÓjkąt Dodać tu w inn i śmy że k r a w ę d z i e p i o n o w e tych pods t aw są n a m doskonale 

znane . 

Dotąc poda l i śmy sposób obliczania bry łowatośc i w y k o p u , obecn i e w i ę c z a j m i e m y się n a s y p e m . 

Następstwo s p a d k u po rowie wymaga , dla un i lkn ien ia p r z y n a j m n i e j częściowego za tkan ia tego 
ostatniego w sku t ek różnicy nachy leń s p a d k u niasypu i s p a d k u w y k o p u , żeby je z sobą połączyć 
za pomocą p e w n ć j p o w i e r z c h n i ; ' o t ó ż powierzchniaa ta jes t p o w i e r z c h n i ą skośną u t w o r z o n ą r u c h e m 
pros te j k t ó r a bezus tannie p o w i n n a zos t awać rcównoległą do płasczyzny p i o n o w e j i k tóra 
p o r u s z a : s ię w i n n a po d w ó c h p r o s t y c h ; j e d n ć j prze<dstawiającej spadek QT i d rug ić j ł a m a n e j a'p'T". 
W sku t fk takiego pos t ępowan ia , p ros te o d g r a n i c z a j ą c e na syp od w y k o p u są p r z e d s t a w i o n e w rzucie 
p o z i o m m i przez p ros te a"^'' i 

Widz imy więc że dla znalezienia obję tości nas;,ypu, m u s i m y obl iczyć t rzy g ran ias tos łupy ma jące 
o d p o w i e d n i o za pods t awy : t ró jkąt A"a"0"; t rapesz Q"a"fi"R" i t r ó jką t R"p"T"; k t ó r y c h k rawędz ie 
są w i a d o m e . 

Wszystko cośmy dotąd powiedziel i dla naszego p»omiędzy-p ro f i lu może się zas tosować bez zmiany 
do jak ie jkolwiek ich liczby, a zatem w t e j chwil i powiedz ie ć możemy , iż obl iczenie b ry łowatośc i 
wykopu l u b nasypu w j ak imko lwiek p r z y p a d k u , mioże być z r o b i o n e m z przybl iżen iem tak w i e l k i ć m 
jak się podoba , to jes t że przybl iżenie to może być (o tyle dokładnie j szćm o ile p r z e d s t a w i e n i e g r u n t u 
za pomocą powierzchn i skośnych, u t w o r z o n y c h jakceśmy powiedz ie l i , j es t dok ładn ie j szćm. 
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6 1 'AMięTNIK TOWARZYSTWA NAUK ŚCISŁYCH W PAHYŻU. — TO>M I X . 

Rachunk i wykonywane za pomocą tego sposobu są nadzwycza jn i e d ługie i mozolne , t o tśż zasto»-
sowanie j ego ma miejsce ty lko wtenczas , gdy w y k o p do z robien ia j es t nadzwycza jn ie k o s z t o w n y m 
i kiedy go się napotka p rzypadk iem w robo tach już rozpoczę tych ; we wszystkich innych p r z y p a d k a c h 
uc iekać się zawsze należy do sposobów ł a twych i p rzyb l iżonych . 

Obecnie pozosta je n a m tylko p o d a ć opis sposobu pos t ępowan ia przy obl iczaniu g r a n i a s t o s ł u p ó w , 
k tó re w naszóm zastosowaniu napo tka l i śmy , a to z tego powodu że obl iczanie ich jes t zależne od spo -
sobu p r z e d s t a w i e n i a g r u n t u za p o m o c ą powie rzchn i skośnych i że sposób t e n obl iczania b ę d z i e 
p o r ó w n a n y m nas t ępn ie ze sposobem obliczania e l e m e n t ó w tworzących sposób ścisły przez n a s 
podany . 

Z t ego cośmy dotąd powiedziel i widz imy, że bryły k t ó r y c h obję tośc i s zukamy są g r an i a s to s łupami 
z a m k n i ę t e m i po b o k a c h płasczyznami p ionowemi i k t ó r y c h pods t awy górna i do lna są p o w i e r z c h n i a m i 
płaskiemi lub skośnemi , j e d n a z t y c h płasczyzn jes t płasczyzną p o z i o m ą . Całe zadanie k t ó r e g o 
rozwiązania szukamy sprowadza się więc os ta tecznie do znalezienia bry łowatośc i g ran ia s tos łupa 
p i o n o w e g o , o p a r t e g o na j ego przecięciu p ros tóm i zamknię tego w d r u g i m końcu p o w i e r z c h n i ą 
skośną. 

Niech będz ie (fig. 2) A'B'G'D' pods t awa płaska i poz ioma, BG i AD lub AB i DG k i e rown ice p o -
wie rzchn i skośnś j ; w i e m y że p o w i h erznia skośna będzie taż sama czy p r z y j m i e m y za tworzącą t ś j 
powie rzchn i ABGD pierwszy systeat mpros tyoh lub d rug i . W s a m ś j rzeczy, w y s t a w m y sobie d w i e 
płasczyzny p rzechodzące przez BGD i BAD, płasczyzny t e przec ina ją się pomiędzy sobą p o d ł u g 
pros tć j BD: w y s t a w m y sobie r ó w n i e ż dwie inne płasczyzny przechodzące przez ADG i ABG, k tó re się 
p rzec ina ją pod ług p ros t e j AG; te pros te przecięcia n ie d o t k n ą byna jmn ić j powie rzchn i skośnćj 
z bardzo p r o s t ś j p rzyczyny , gdyż płasczyzny na k t ó r y c h one leżą nie p rzec ina ją j ś j także , p ros te t e 
n ie będą także leżeć n a p o w i e r z c h n i skośnej a l b o w i e m ty lko tworzące j ś j m o g ą do n i ś j p rzys tawać ; 
w y p a d a więc ztąd że p ros t e o k t ó r y c h m o w a muszą się zna jdować już to pod, j uż to nad tą powierzchn ią 
i d o d a ć m o ż e m y na tychmias t , że jeżeli j e d n a z p ros tych n p . AD leży p o d powie rzchn ią skośną, 
prosta BD znajdzie się ponad n ią . W tem przypuszczeniu , s u m m a d w ó c h g ran i a s to s łupów AA'D'G'DG 
fAA'B'G'GB o d p o w i a d a j ą c a p ros t ś j AG będzie mniejszą od obję tości szukanej , a s u m m a d w ó c h grania-
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OULICZANIE OBJĘTOŚCI WYKOPOW I NASYPÓW. 7 

s tos ł i ipów o d p o w i a d a j ą c a pros tć j BD będzie większą od niój i ob ję tość szukana będzie właśnie ś rednią 
t y c h dwóch ob ję tośc i . W samej rzeczy, uważmy czworościan ABGD r ó w n y różnicy d w ó c h s u m m 
0 k t ó r y c h m o w a ; p o p r o w a d ź m y przez j ak iko lwiek p u n k t J wzięty na p ros t e j AD płasczyznę r ó w n o -
ległą do d w ó c h p r o s t y c h AB i GD, płasczyzna tak nakreś lona p rze tn ie płasczyzny górne g r a n i a s t o -
s łupa pod ług dwóch p r o s t y c h J" ' J" i J J ' r ówno leg łych do GD i p o d ł u g d w ó c h innych p ros tych J" 'J 
1 J ' J " r ówno leg łych do AB, a zatóm figura w ten sposób u tworzona będz ie równoleg łobok iem J J ' J " J " ' . 
Widz imy wreszcie z ła twośc ią że 

a za t em przeką tn ia r ó w n o l e g ł o b o k u jes t właśnie tworzącą powierzchni skośnej i ten wypadek będz ie 
mia ł mie j sce dla wszelk ich równo leg łoboków u tworzonych w sposób tu t a j podany , t . j . k iedy p u n k t J 
będz ie zmien ia ł swe położenie na pros tć j AD; wynika w i ę c z t ego rozumowan ia że powie rzchn ia 
skośna dzieli czworośc ian ABGD na dwie r ó w n e części i że dos ta t ecznćm będzie, dla znalezienia 
ob ję tośc i szukanćj V d o d a ć do s u m m y S granias tos łupów pod nią leżących, po łowę czworośc ianu T , 
lub o d j ą ć tę wie lkość od s u m m y S' g ronias tos łupów leżących po nad nią . 

Możemy w t ś j chwi l i nap i sać dwie nas t ępu jące równośc i 

zkąd w y p a d a że 

Go było do okazan ia . 

Nazwi jmy h\ h ", W, h}^ wysokości cz te rech krawędz i b ry ły 

(i B', B ' , B B'v powie rzchn ie t ró jką tów służących za pods t awę cz te rem g ran i a s to s łupom 
o k tó rych była m o w a w poprzedza jącym pa rag ra f i e . 

Uważmy n a d t o że B nie p o w i n n o mieć d la k tó regoko lwiek z cz t e r ech t ró jką tów, skaźnika p o w t a -
rza jącego się w war tośc i ach dla h n a d a w a n y c h k rawędz iom p i o n o w y m na leżącym do tegoż s a m e g o 
t ró jką ta . Jeżel i w r ó w n a n i u p o d a n e m powyżćj 

wyrazimy S i S' w funkcy i t y c h wysokości i tych pods t aw, o t r zymamy wzory o g ó l n e ob ję tośc i 
szukanćj , od k tó re j z całą ła twośc ią od j ąć będz iemy mogl i wszelkie wyrażen ia odnoszące się do 
kształtów szczegó lnych bry ł o k tó rych m o w a . 

Przypadek ogólny. — Bry ła ma jąca za pods t awę jak iko lwiek czworobok . Wzór d a j ą c y jć j 
objętość j e s t n a s t ę p u j ą c y : 

nazywać go będz iemy (A). 
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l*odstaivo. trapezoidalna. — P r z y p u s z c z a m y że płasczyzna k rawędz i h' i h" j es t równoleg łą d o 
płasczyzny krawędz i K" \ A'^; w t y m przypadku pods t awa B' s taje się równą pods t awie 13" i p o d -
s tawa B " podstawie a z a t e m w z ó r poprzedza jący zamien i się na nas tępu jący : 

(B) 

Jeżel i obecnie oznaczymy przez l na jk ró t szą odległość d w ó c h b o k ó v równoleg łych podstawmy 
i przez h\ i b'\ długość t y c h d w ó c h b o k ó w , wzór (B) powyżej p o d a n y zanrieni się na n a s t ę p u j ą c y : 

(B') 

3° Podstawa prostokątna. — Jeżeli nazwiemy przez b pods t awę pros tokąta , b ry łowatość będz ie 

wyrażoną za pomocą wzoru (B') w k t ó r y m założymy 

i o t r z y m a m y 

(C) 

4° Podstaiva trójkątną. — Jeżel i nazwiemy przez b p o d s t a w ę t r ó j k ą t a i przez h\ li\ K" wysokośc i 
k rawędz i odpowiada j ących każdemu z jego w ie rzcho łków, ob ję tość bryły da się obl iczyć za p o m o c ą 
w z o r u (B') w k t ó r y m założymy : 

o t r z y m a m y więc 

(B) 

W z ó r CD) służył za p u n k t wyjśc ia do znalezienia wzoru ogó lnego służącego do oznaczenia ob ję -

tośc i g ran ia s to s lupów. 

5". Podstawa tróikątna której dwu kraivędzieserói(fne zeru. —^ tym przypadku bry ła sprow^adza 
się do czworośc ianu . Jeżel i nazwiemy h wysokość k r a w ę d z i pozostałej, k tóra n ie j es t ze rem, 
d o s t a t e c z n ś m będzie , dla oznaczenia objętości s zukanś j założyć we wzorze (D) 

a o t r z y m a m y 

Oto są wzory służące do oznaczenia oi)jętości wszelkich jak ichkolwiek brył na k t ó r e w p rak tyce 

na t r a f i ć m o ż e m y . 

U . - O K R E Ś L E N I E ŚCISŁOŚCI PRZY OBLICZANIU OBJĘTOŚCI WYKOPÓW i NASYPÓW. 

Dla dok ładnego określenia ścisłości przy obl iczaniu b ry łowa tośc i w y k o p ó w i nasypów^ m u s i m y się 
uc iec do okreś len ia p rzeds tawian ia samego g r u n t u . W s a m ^ j rzeczy, jak można żądać ażeby obl iczenie 
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bry łowatośc i j ak i egoś ^iałi było ścislejszem od oznaczenia jego kształtu- Wsjzyslko czego żądać 
m o ż e m y przy obl iczanu Iryłowatości ciał leży w t ć m , żeby m a j ą c te ciałai prz(edsta\vione z p e w n ą 
oznaczoną ścis łością , uiiieć obliczyć ich ob ję tość z takąż samą dokładiiościią, t . jj. żeby przybl iżenie 
w ob l iczen iu i ch ob j ę tóc i było r ó w n e w zupełności t e m u z j ak ióm te ciała zo>stały przeds tawione . 

W p rak tycznych zasbsavaniach g r u n t jest zawsze p r zeds t awionym prze;z prolfil podłużny i przez 
profi le poprzeczne . W^zyko co t u powiemy o prof i lu pod łużnym odnosi się także do prof i lów 
poprzecznych , a lbowien lażdy z n i ch , zwraca jąc u w a g ę na zasadę jego f o r m o w a n i a , jes t prof i lem 
pod łużnym k t ó r e g o dłigośó jes t znacznie mnie jszą . Otóż prof i l podłużny, żeby diobrze p rzeds tawia ł 
g r u n t p o w i n i e n się skł;da( z szeregu pros tych po sobie na s t ępu j ących i tworzącyclh tyle c ięciw łu k ó w 
w y p u k ł y c h lub wklęsłyih mających dok ładną f o r m ę s a m e g o g r u n t u i z l ewa j ących się z n i emi , i le 
iest w rzeczywis tości vypikłości lub wklęsłości s amego g r u n t u . Grunt zupełni e płaski jest t y lko 
p rzypadk iem szczególn m , k t ó r y ba rdzo rzadko n a p o t y k a ć się d a j e . 

P rzy z d e j m o w a n i u ta ; piofilów poprzecznych j ako tćż i profi lu podłużnego, prakty ka uświęciła p e w i e n 
sposób p o s t ę p o w a n i a ne zastawiający n ic do życzenia. Sposób ten jes t wys ta rcza jącym do d o k ł a d n e g o 
p rzeds t awien ia kształtów gruntu nie p rzekracza jąc j e d n a k pewne j granicy, k t ó r a byłaby w rzeczy-
wis tości ma ło użyteczią p r a w i e n i epodobną do os iągnięc ia , a lbowiem g ran i cą o k t ó r ć j m o w a , 
by łaby n ieskończen ie widka liczba linii pros tych n ieskończenie małych i z lewających się w ten 
sposób z rzeczywistą kKyvizną. 

Nie p o d o b n a j e s t prz'ją( że profi le poprzeczne umieszczone na końcach pomiędzy-prof i lu , p rzed-
s tawia ją dok ładn ie ksztiłt , ' runtu po p r a w e j i po lewćj s t ron ie osi, szczególniej jeżel i powie rzchn ia 
g r u n t u w pomiędzy-pr . f i l i p rzeds t awioną jes t j e d y n i e d o b r z e z rob ionym prof i lem pod łużnym, z tego 
to p o w o d u właśnie uw.-żnygeometra po dopełn ieniu tego p ierwszego w a r u n k u , z d e j m u j e inne prof i l e 
poprzeczne zawar t e pon ię l zy p ie rwszemi , wszędzie, gdzie ich zna jomość dok ładna zdaje m u się b y ć 
n i ezbędną do dokładnego p rzeds tawien ia kształtu g r u n t u leżącego po obu s t r o n a c h osi. P rof i l e p o -
przeczne rozłożone w ąjosib tu ta j podany , mogą pos łużyć do racyonalnego zas tosowania sposobu 
powierzchni średnUj, l e c n e c z się m a zupełn ie inaczćj gdy zamias t sposobu powierzchni średniej, 
c h c e m y użyć sposobu ścshto. 

W s a m ć j rzeczy, uw;żmy^ przes t rzeń zawar tą pomiędzy dwoma"pol i lami poprzecznemi , przestrzel i 
ta zawiera wklęsłości i wypukłości k t ó r e są p rzeds t awione zupe łn ie n iedokładnie za p o m o c ą prof i lów 
poprzecznych n a w e t Aviększając ich l iczbę. Prof i le poprzeczne przeds tawia ją p u n k t a nizkie l u b 
wzgórza ty lko wtencza: kiedy przechodzą właśnie przez n ie , ponieważ jednakże pomiędzy d w o m a 
p u n k t a m i leżącemi w iok lub w górze zna jdu je się zawsze szczyt idący od j e d n e g o do d rug iego , 
k tó ry to szczyt jes t zaz\7c;a j p o c h y l o n y m do osi (p rzypadek g d y szczyt jest p ro s topad łym do osi n ie 
napo tyka się p r a w i e ńgdy), a za tem należałoby dla d o k ł a d n e g o przeds tawienia ksz ta ł tu g r u n t u , 
powiększyć jeszcze licz)ę profilów poprzecznych , p rowadząc j e przez rozmaite p u n k t a bardzo do s iebie 
zbl iżone. Tak i sposób pos tępowania zwiększając n a w e t l iczbę profi lów poprzecznych n ieograni -
czenie, n ie przeds tawi ł iy j tszcze z całą dokładnością ksz ta ł tu g r u n t u w rzeczywis tym jego k i e r u n k u . 

Zasadzając się na piwyższem rozumowan iu , r o b i m y nas t ępu j ące py tan ie : Nic należałoby też 
usunąć w zupełnośc i zdijnr.owanie profi lów poprzecznych , ba rdzo uży tecznych s tosu jąc sposób obli-
czania b ry łowa tośc i prz-bljżony, k iedy idzie o dok ładne p rzeds tawien ie kształ tu g r u n t u i obl iczenie 
objętości b r y ł z a p o m o a s [osoba śc is łego? 

Na to py tan ie odpowedzieć możemy jak n a s t ę p u j e . P ro f i l podłużny z pomiędzy-prof i l ami s tosownie 
rozłożonemi, p r zeds t awa z dos ta teczną dokładnośc ią ślad g r u n t u , p o m i m o że pomiędzy c i ęc iwami 
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Z k t ó r y c h się składa i k r z y w e m i s a m e g o g r m i t u przezeń p rzeds t awionego da j ą się n a p o t y k a ć s t rza łk i 
dość znacznej wielkości , a z a t e m powie rzchn i a j ak iegokolwiek g r u n t u może być dos ta tecznie dok ładn ie 
p rzeds tawioną przez szereg t r ó j k ą t ó w chociaż pomiędzy bokami ich i k rzywemi samego g r u n t u 
pozos taną pewne strzałki k t ó r e w d a n y m pro jekc ie będą tegoż s a m e g o r z ę d u przybl iżenia co i strzałki 
prol i lu podłużnego. Grunt d la obl iczenia jego b ry łowatośc i zos tanie za s t ąp ionym przez powie rzchn ię 
wie lośc ienną , w ten sam sposób j ak profil pod łużny , k tó ry zamias t b y ć p r z e d s t a w i o n y m linią fal is tą , 
p rzeds tawia sio linią ł a m a n ą . W t a k i m p r z y p a d k u g r u n t będzie p r z e d s t a w i o n y płasczyzną pokrytą 
znamionami zd ję tą s t a rann ie po p r a w ć j i po l ewś j s t ron ie osi. Dla każdego szczytu m o ż n a będzie 
zd jąć kilka p u n k t ó w w ten s am sposób j ak dla profi lu p o d ł u ż n e g o ; dla j e d n e g o p u n k t u wynios łego 
z d e j m i e się tylko j e d e n punk t , dla p e w n e j powie rzchn i p łaskić j z d e j m i e się j eden p u n k t odpowia -
da j ący j ć j ś rodkowi i kilka p u n k t ó w tworzących j e j o b w ó d i t . d . 

Możemy więc od tąd przyjąć to podan ie , że ścisłość w obl iczaniu ob ję tośc i w y k o p ó w lub nasypów, 
zależy j edyn ie od ścisłości z j aką d o k o n a n e m zostało p rzeds tawien ie w y k r e ś l n e grurutu za pomocą 
powierzchni wie lośc iennych p o d a n y c h na płasczyznie pok ry t ć j z n a m i o n a m i i wykonane j z całą s taran-
nością i od dokładnego obl iczenia obję tośc i b r y ł zawar tych p o m i ę d z y powie rzchn i ą wielościenną 
i powierzchnią u tworzoną przez profil p r o j e k t o w a n y . Dodać tu m o ż e m y że boki prof i lu podłużnego 
mogą być bokami ścian powie rzchn i wie lośc iennć j . 

I I I . — W Y K A Z A N I E U ILE SPOSÓB TAK ZWANY ŚCISŁY ODDALA SIĘ OD ŚCISŁOŚCI 

OKREŚLONEJ W POPRZEDZAJĄCYM U S T Ę P I E 

W us tęp ie p ie rwszym ninie jszej pracy widzie l i śmy, że sposób tak zwany ścisły p r z y j m u j e , że p o -
między d w o m a prof i lami poprzecznemi , powie rzchn ia gruntu jest powier7xhnią skośną u t w o r z o n ą 
r u c h e m pros tć j porusza jące j się po o b y d w ó c h prof i lach i zos t a j ącś j bezus t ann ie równo leg łą d o p łas -
czyzny p ionowe j p rzechodzącś j przez oś. Taki sposób p rzeds t awien ia g r u n t u przypuszcza , że p o m i ę -
dzy uważanemi prof i lami kształ t g r u n t u j e s t p r a w i e g ładki . 

Niech będzie (fig. 3) powierzchn ia wie lośc ienna p rzeds tawia jąca dok ładn ie kszta ł t g r u n t u , i n i e c h 
b ę d ą d w a punk t a A i B prof i lu podłużnego , pomiędzy k t ó r e m i życzymy z a s t o s o w a ć sposób tak zwany 
ścisły do obliczania b ry łowa tośc i ziemi. Ażeby dokonać tego, widz imy n a t y c h m i a s t , iż przez wie rzcho łk i 
a, b i e, na leży zd jąć profi le poprzeczne , lecz pomiędzy t e m i p u n k t a m i n ic n a m nie w s k a z u j e p o -
t rzeby i n n y c h prof i lów poprzecznych . U w a ż m y więc na jp rzód p rzes t r zeń z a w a r t ą pomiędzy p r o -
fi lami A i e, w idz imy n a t y c h m i a s t , że boki JH, LC, MG i KN, doły i szczyty tworzące p r z e r w y 
a j ednakże dos tępne tak dla i n s t r u m e n t ó w , j ako tśż i dla ich obl iczania , zostały p o m i n i ę t e 
w zupełności s tosując sposób tak zwany ścisły. 

Nieprak tycznem byłoby powiększać l iczbę prof i lów poprzecznych p o m i ę d z y p u n k t a m i A i e , 
wreszc ie gdybyśmy nawe t zwiększyli ich l iczbę do tego s topnia , że one do tyka łyby się w z a j e m n i e , 
dołki i szczyty JII , LC, ME i NK pozos ta łyby w zupełności , a za tćm w sku tek tych n i e d o s t a t k ó w 
sama myśl sposobu tak zwanego ścisłego, j es t już na ruszoną , a lbowiem widać , że t en sposób tak 
zwany ścisły z a j m u j e się tylko p u n k t a m i na jwyższemi p o m i j a j ą c w zupełności całe doły i całe szczyty. 
W samej rzeczy, n i ech będzie l inia przejścia n p . PP ' ; p ros ta ta w sposobie t ak z w a n y m ścis łym za-
s t ę p u j e k rzywę l i iperbol iczną , na co się w zupełności zgadzamy, a l b o w i e m s t rza łka ztąd wynikająca^ 
jes t tego samego rzędu co strzałki profi lu p o d ł u ż n e g o ; lecz ta l inia p rze j śc ia , w p rzypadku k t ó r y m 
się z a j m u j e m y , zas tępuje dwie k rzywe h iperbol iczne , to jest l inię ł amaną , o c z ś m z łatwością można 
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OBLICZANIE OBJĘTOŚCI WYKOPÓW I NASYPÓW, i t 

się przekonać na figurze, a zatćm przy przeds tawianiu grun tu za pomocą powierzchni wielościennych, 
zdarzenie o k tórćm tu m ó w i m y bezustannie powtarzać się musi, a lbowiem to co jest prawdziwóm 

Fig. 3. 

dla j ednć j linii przejścia PP ' , jest także prawdziwóm dla jakiejkolwiek tworzącej , k tó rć j rzut prze-
cina linie takie jak JH, LG, NK. 

I V . — SPOSÓB ŚCISŁY. 

Uważmy jakikolwiek t ró jką t będący cząstką powierzchni wielościennśj g run tu . Niech będzie 
(fig. \ ) ABC trójkąt o k tó rym m o w a ; poprowadźmy pionowe przechodzące przez wierzchołki A, B i G 
i przedłużmy j e aż do spotkania się z płasczyzną poziomą porównania , to jest z poziomem morza ; 
płasczyzny pionowe AB, AC i BC przetną tę płasczyznę podług pros tych ab, ac\ bc\ u tworzą t r ó j -
kąt abc, k tórego płasczyzna będzie poziomą, a zatóm t ró jkąt ten będzie przecięciem pros tćm gran ia -
stosłupa ABC, abc-, znając to postarajmy się obliczyć bryłowatość lego granias tos łupi . 

W tym celu poprowadźmy przez wierzchołek B, k tórego znamię ^ b jest na jmnie j szćm, płasczyznę 
poziomą, która wyznaczy nam przecięcie pros te BaV. Wiemy, że bryłowatość jakiegokolwiek g ra -
niastosłupa równa się bryłowatości graniastosłupa prostego {abc, aVB) zwiekszonśj bryłowatością 
p i r amidy czworokątnćj (B, aVAC); nazywając przeto przez 

S powierzchnię przecięcia prostego graniastosłupa, o t rzymamy równanie 

w k t ó r ć m BH przedstawia wysokość p i ramidy czworokątnej . Wysokość BlI zna jduje się na płas-
czyznie przecięcia prostego Ba'c' i jest pros topadłą do a'c\ k tóre jest prostopadłe do Aa' i C c ; m a m y 
za tćm : 
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,2 PAMIĘTNIK towarzystwa NADK ŚCIŁYCH W PARYŻC. — TOM IX. 

Ponieważ n a d t o 

m a m y więc jeszcze 

lecz 

Fig. 4. 

pods tawia jąc więc w os t a tn i em r ó w n a n i u za Aa' i Ce' war tośc i ty lko co o t r zymane i upraszcza jąc , 

o t r z y m a m y os ta tecznie 

Z n a j ą c obecnie ob ję tość granias tos łupa , u w a ż n y jak iko lwiek w y k o p , k tó ry p rzeds tawi l i śmy 

w p e r s p e k t y w i e na fig. 5 . 

Niech będą : LL' oś drogi , ABGD i EFGH l inie pze j śc i a od w y k o p u do do tyka j ącego go nasypu , 
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to j c s l l inie przec ięc ia się p la t formy z g r u n t e m DMNOPQH i BSTUYF linie łiamane, p rz .eds tawia jące 

przec ięc ia spadków w y k o p u z g r u n t e m . Po \ ie rzchnia zatćm wielościenna gruntu jest ograiuiczoną 

l inią ł a m a n ą ACDMNOPQHGEFVUTSBA. 

Z n a m i o n a wie rzcho łków tś j powierzchni wińościennój zostały zdiętc w p r o s t na grun(cie p o d o b n i e 

jak powie rzchn ie t r ó j k ą t ó w z k t ó r y c h ona ię składa, i k tó re to powierzchnie były nnierzome po-

z iomo . 

Nazwi jmy 

n l iczbę ca łkowitą t r ó j k ą t ó w składających p w i e r z c h n i ę wielościenną, 

Si, 83,84. . . S i . . . S „ _ „ powierzclmi( t r ó j k ą t ó w o których m o w a . 

Każdy z tych t r ó jką tów ma boki wspó lne ^ t ró jką t ami przyległemi, wypadek ten wpływra b a r -
dzo* korzys tn ie na z d e j m o w a n i e p l anu , a lbowem ukróca robotę lecz nic m a żadnego wpł;ywu na 
obl iczanie powie rzchn i . W samej rzeczy, nieci będzie jakikolwiek t ró jką t RUV, k tórego zniamiona 
w ie rzcho łków są C^, C^ G^, i k tórego powierzcmia jes t Sp. Bryłowatość granias tosłupa p i o n o w e g o , 
licząc aż do płasczyzny porównan ia , mającego t en t ró jką t za pods tawę jes t daną przez ró .wnanie 

a za tćm bry łowatość wszystkich graniastosłupw, ma jących za pods tawę całą pcwierzchuię wie lo -

śc ienną g r u n t u wyraz i się przez r ó w n a n i e następujące : 

Oddzie lmy obecnie na p la t fo rmie czworoką tBBi E iE j kreśląc pros topadłe do osi przez p u n k t a B i E 
najb l iże j siebie l e żące ; podzie lmy wie lobok p(ZOstały na t ró jką ty i p ros toką t BBj EiE, na d w a t ró j -
kąty i p o s t ą p m y dla p l a t f o r m y w ten sam eposób, w jakiśmy już postąpi l i dla powierzchnii w ie lo -
śc iennej g r u n t u , o t r zymamy w ten sposó b r ł o w a t o ś ć odpowiadającą p la t fo rmie za pomoctą wzo ru 
nas tępu jącego : 

w k t ó r y m 

S, p rzeds tawia p o w i e r z c h n i ę t ró jką ta mającego dla swych wierzchołków znamiona Cm,, Crs^, Cr,. 

Podz ie lmy również , spadki DMNOPQHD i BSTUYFB na t rójkąty , o t r z y m a m y bry łowatość odpo-
wiada j ącą każdemu z n i ch za pomocą wzoru 

i 

Tak obl iczone t rzy ob ję tośc i Yj, V, i ¥3 twcfzą s u m m ę , k tóra odjęta od objętości V da różnicę ró -
wną właśnie obję tości szukanć j w y k o p u . ' . 

W p rzypadku nasypu p o s t ę p o w a n i e powyżd podane w niczćm się nie zmien i . 
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1 4 P A M i ę i N I K TOWARZYSTWA NAUK ŚCISŁYCH W PABYŻO. — TOM U . 

Zazwyczaj znamiona b rane względem poziomu morza s§ bardzo wielkie, dla uproszczenia więc 
rachunków koniecznśm jest z redukować je ; w t y m celu, zamiast b rać znamiona względem poziomu 
morza będziemy je liczyli względem pewnój płasczyzny poziomej , przechodzącej przez najniższy 
punkt wykopu. Przypuśćmy, że płasczyzna p o r ó w n a n i a o k tóró j mowa przecliodzi przez punk t A, 
żeby więc mieć wielkość znamion względem te j nowś j płasczyzny, dostatecznym będzie, od zna -
mion już znalezionych odjąć ilość stałą równą właśnie odległości pomiędzy tą płasczyzną i pozio-
m e m morza ; działanie to nie zmieni w niczćm rozumowania podanego powyżćj . Obliczenie o b j ę t o -
ści r o w ó w w wykopie odbędzie się w sposób nas tępujący : Niech będzie rów odpowiadający b o -
kowi DH (fig. 3); krawędź DH jes t wspólną dla rowu i dla spadku ; D i H są więc punk tami w k t ó -
rych ta krawędź górna rowu spotyka g r u n t ; punk ta Dj i Hj są punk tami spotkania się z g run t em 
krawędzi najbliższej do poprzedzającej i znajdującćj się u dołu rowu, a zatem Di, Hj przedstawia wła-
śnie długość tćj krawędzi . 

W ten sam sposób znajdziemy, że D^Hj jest długością drugićj krawędzi dolnś j rowu, i że DjH, jes t 
długością krawędzi dotykającej korony , punkta DjHg leżą na pros tych CD i HG. Mając te dane z ł a -
twością znajdziemy długości spadków^ i będzie : 

Długość jednego spadku wyrazi się przez 

Długość drugiego spadku przez 

a w końcu długość samego rowu będzie średnią pomiędzy t emi dwoma długościami, t . j . że o t rzy-
m a m y oznaczając ją przez l 

Oznaczając obecnie powierzchnię stałą rowu przez co i długość drugiego rowu przez otrzy-
m a m y na obliczenie bryłowatości r owów w wykopie , wyrażenie nas tępujące . 

V. — PROSTSZY SPOSÓB JEST NIEPODOBNYM. 

Jeżeli tylko przyjmiemy, że grun t nie może być przeds tawionym prościćj jak przez powierzchnię 
wielościenną, sposób ścisły przez nas podany musi być na jp ros t szym. 

W samej rzeczy, sposób przez nas podany polega na odjęciu objętości j e d n ś j bryły wie lościennśj 
od objętości innćj bryły wielościennej , k tó re nie mają pomiędzy sobą żadnego związku, ani co do 
kształtu ani co do położenia, cały związek jaki między niemi is tnieje jest wspólny obwód tak dla 

j e d n ć j jak d l a d r u g i ć j , lecz obwód ten może być jakikolwiek, za tćm inny sposób od sposobu przez 
nas podanego is tnieć w tych warunkach nie może . 

Idzie więc obecnie o to, żeby dowieść że nasz sposób obliczania obję tości jes t na jpros tszym. Dla 
okazania tego uważmy jakikolwiek t ró jką t należący do powierzchni wielościennych o k tórych mowa; 
położenie tego t ró jką ta w przestrzeni jes t jakiekolwiek i nie ma najmniejszego związku z t r ó j k ą -
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lami go otaczającemi lub od niego oddaionemi tak pod względem wielkości jako tóż pod względem 
położenia, a zatóm obję tość graniastosłupa odpowiadającego mu nie ma żadnego związku z obję to-
ścią innych graniastosłupów, a więc objętość całkowita składać się będzie koniecznie z takićj liczby 
wyrazów ile jest granias tos łupów, lub prościej mówiąc ile jest t ró jką tów w powierzchni wielościen-
ne j . Rozbierzmy więc po szczególe objętość jednego z tych granias tosłupów, cóż spostrzegamy? oto, 
że ta objętość wyrażoną jes t przez wyraz 

to jest przez iloczyn z powierzchni t ró jkąta przez wysokość. 

Otóż wszelka powierzchnia , jak wiemy, składać się musi przynajmnie j z dwóch czynników, a za-
tem ilość S nie może być uproszczoną. Wysokość zależną jest od położenia wierzchołków t ró jkąta , 
którego położenie w przest rzeni jest jakićmkolwiek, nic więc dziwnego, że wysokość ta składa się 
z trzech wyrazów odpowiadających trzem wierzchołkom, a ponieważ każdy z tych wyrazów składa 
się tylko z j ednego czynnika, uproszczenie ich więc jest n iepodobnem. Z tego cośmy dotąd powie-
dzieli wyprowadzić m o ż e m y ten wniosek, że sposób przez nas podany jest na jpros tszym. 

Przedstawia się j ednakże maleńkie uproszczenie dotyczące spółczynników liczebnych, w samś j rze-
czy, pomnóżmy każdy z wyrazów, zawartych w wyrażeniu objętości przez 6, cóż dos t rzegamy? 
dostrzegamy że wyraz jakikolwiek, np. ten k tó rym się w tćj chwili za jmujemy, zamienia się na 

Widzimy więc, że możemy obliczyć od>azu dwa nizy wziętą powierzchnię t ró jką ta , a przez to 
unikniemy konieczności dzielenia każdego wyrazu przez 2, i następnie, że obliczzjąc od razu trzy 
razy wziętą wysokość, un ikn iemy dzielenia każdego wyrazu przez 3; wypadki w ten sposób o t rzy-
mane będą sześć razy większe od prawdziwych, dzieląc więc ostateczną różnicę objętości bry ł przez 
powyżćj wskazany czynnik, t. j . przez G, wypadek otrzymany będzie właśnie objętością k tó r ś j 
szukamy. 
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