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PROF. INC. STANKO FLOOL :

O PUTOKLIZINI U KRIVULjl.

Uber den Riesweg in der Kriimmung.

SADR2AJ:

Uvod.

I.

1. Klizaiije iieteskog: tijela u luku kruznlce. stalnog uzduznog nagiba ~
2. Klizanje teskog tijela na podlozl bez trenja, izvedenoj u luku

kruznice stalnog uzduznog nagiba
■3. Klizanje teskog tijela na podlozi sa trenjem, izvedenoj u luku

kruznice stalnog uzduznog nagiba
4. Poprecan profil putoklizine u krivulji, izveden u obliku uzljebine
-5. Klizanje teskog tijela na podlozi uzduznog nagiba a, poprecnog

nagiba $, savitoj u luk povoljne prostorne krivulje, uz djelovanje
horizontalne centripetalne sile. Koeficijenat nagiba

•6. 0 minimalnom polumjeru krivosti putoklizine
/. 0 putoklizini providenoj sa svarcvaldskim profilom u krivulji.

Mijena brzine teskog tijela u njoj.
8. 0 putoklizini izvedenoj u obliku uzljebine u krivulji. Mijena br

zine teSkog tijela u njoj'
9. 0 prelaznoj krivulji

10. Primjeri

II.

11. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je parabola . . .
12. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je hiperbola . . .
13. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je osovljena elipsa
14. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je ispruzena elipsa
15. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je povoljna cunjo-

sjecica
16. Putoklizina izvedena je u obliku uzljebine. stalnog uzduznog na

giba. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je povoljna
cunjosjecica

17. Putoklizina. providena sa svarcvaldskim profilom, stalnog uz
duznog nagiba. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je
povoljna Cunjosjecica

18. Primjer
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Uvod.

Osovinu svake putoklizine treba osnovati po mogucnosti
u pravcu u horlzontalnoi projekciji. U vertikalnoi projekciji
moze biti sastavljena i od pravaca raznlh najriba. nizbrdica,
iorizontala, uzbrdlca ili od vertikalnih konveksnih i konkavnih
kruznica na lomu nagiba. No i tu se treba drzati izvjesnih
aranica, vec prema tome, da li ce putoklizina raditi Ijeti ili
zimi, za vrijeme suse ili u vlazno doba, zatim kod iste puto
klizine vec prema njezinom dijelu, koji se osniva. Pocetni dio
treba osnovati sa najvecim, a zavrsni dio sa najmaniim na-
ffibom. Zboff terenskih prilika nije moguce trasirati osovinu
-putoklizine niti u horizontalnoj projekcii uvijek u pravcu, nego
treba umetati i krivulju na lomu dvaju pravaca. redovno
kruznicu sa prelaznom krivuljom ili bez nie. Tu su odredene
opet ffranice, kojih se treba drzati na temeliu iskustva. U ovoj
se rasoravi radi samo o dijelu putoklizine, koji pokazuje oblik
krivulje u horizontalnoj projekciji. Zbog: toga se soominjn
ovdje podaci, utvrdeni iskustvom, koji se protezu samo na
takav dio putoklizine.

Danas ie opcenito prihvacen nazor. da je najzgodniji
svarcvaldski profil, ateku drugom redu nrofil u
obliku u z 1 j e b i n e za putoklizinu u krivulji. Drvo treba
-V 0 d i t i, kada klizi u krivulji. Svarcvaldski profil providen je
stoga sa vertikalnom stijenom na vanjskom rubu, koja je slo-
zena od oblica i tacno pritesana u oblik osnovane krivulje.
Podloga je utvrdena sa pragovima u poprecnom smieru, pod
izvjesnim nagibom prema sredistu krivulje. Ovako konstrui-
ranu putoklizinu karakterise dakle podloga od naravnog tla,
"Utvrdena s pragovima u odredenim razmacima. nrovidena sa
poprecnim nagibom prema sredistu krivulje, zatim p o v o d
(vodilo, Fuhrung) sastavljen od jednog, dva ili iznimno od vise
redova oblica, branica, pritesanih i .slozenih tacno u oblik
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osnovane krivulje. U dobrom, liticastom tlu moze se izvesti
putoklizina u'krivulji i -U' obliku uzljebine. To .ie u g:oriiieni
dijelu rs do 2'0 m. siroka, 0'4 do 0'6 m. duboka uzljebina. sa
strmim, zaobljenim stijenama, providena sa 0'5 do TO m.
sirokim dnom. Kao povod sluzi vanjska stijena uzljebine. Dna
ie provideno sa poprecnim na.a:ibom kao 1 podioga svarcvald-
skog profila. Za vecu siffiirnost a:radi se mail nasip uz vanjski
rub uzljebine od zjrodno.s: materijala, koji sili drvo. da ne:
ostavlja odredeni put jednako kao 1 vanjska stijena uzljeblne.
Jedan i drusri profil prosiruje se u krivulji u obratnom omjeru
.sa vellcinom polumjera krivosti. To prosirenje treba izvesti
tek u najnuznijim s:ranicama. Iskustvo je pokazalo. da ne valja
veca sirina puta od 2'0 m. Manii oblici drveta klize na sirokom
putu nesiffurno, jer gube povod. Prosirenje izvodi se uvijek
na unutarnjoj strani puta prema sredistu krivulje.

Uzduzni nac:ib putoklizine neka je konstantan u krivulji.
Treba 11 mijenjati iiasrib, neka se mijenja pred krivuljom ili iza
nje, kaze Kubelka, a niposto ne u njoj. Nagrib u krivulii treba
da je za 5—10% veci od naffiba u susjednom pravcu no Stei-
nefu. No 4 to povecanje, kaze Qlatz. moze se izvesti samo akb
tefenske prilike dopustaju, a nije na ustrb drus:om kojem
dijelu ili cjelini f^utoklizine. Inace vrijede ovi podaci o najpo-
voljnijem nagibu jednako u krivulji kao u pravcu i to pa
Qlatzu:

Za suhu Ijetnu putoklizinu

„ vlaznu „

,, osnjezenuzimsku „

„ oledenu

35—50%

15^0%

10—20%

4—10%

Ovi se podaci podudaraju u slavnom sa takovim poda-.
cima 00 Miklitzu.

Poprecan nasib zavisi o velicini centrifugalne sile. dakle
0 polumjeru krivosti osovine puta T o brzini, s koiom tijelb-
klizi. Podlosa svarcvaldskog; profila izvodi se po Qlatzu sa
poprecnim nagibom od 10 do 15%. a iznimno do 25%. Veliki
poprecan nagib zadaje poteskoca kod izvedbe' i uzdrzavanja
puta. Zbog toga se ne preporuca. Podloga uzljebine izvodi se-
takoder sa nagibom od'cca 10% u krivulji.

Ostali ,oblici poprecnog profila u krivulji, prakticki se.
nijesu mogli udomiti. Narocito- vrijedi to 'za profil sa kosim.
pragovima, bez branica, neku kombinaciju uzljebine i svarc-
valdskog profila, koju je opisao Kubelka, a dotjerivao i prer'
Domcio Dr. Hauska..Pragovi se bfzo trose u takovom brofilu,-
kaze Miklitz, ne leze sigurno, mijenjaju polozaj, a budu i izba-
ceni. Ne utvrduju dakle put, a sto je najgore, lose provode
drvo, dok klizi, jer manjkaju branici. A i Dr. Glatz-u nije po-:
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znato, da se je i^rdje upotriiebio takav profil u novije doba.
Ova kombinacija niie ni teoretski opravdana, kako ce se vi-
djeti poslije.

Dosada se je upotrijebila redovno kruznica, sa prelaz-
nom krivuljom ili bez nje, kao oblik osovine putoklizine u ho-
rizontalnoj projekciji, dakle kao krivulja trasiranja. Polumjer
kruznice, vrijedilo je pravilo, a vrijedi i sada. treba da je sto.
veci. Zavisi o brzini, duzini i o elasticnosti drveta, koje klizi.
Kod transporta duffog drveta — a to je redovni slucai — po
lumjer neka ne bude manji od 100—80 m.. a samo u nuzdi 60
m., kaze Glatz, a s iijime jednako i Kubelka. Po Miklitzu
moffla bi se snizlti ta g;ranica i na 30 m. u povoljnim prilikama
obzirom na elasticnost dugos: drveta, koje se takoder savija
i prilaffoduie obliku krivulje ili puta, kojim klizi. Sa ovom
pojavom moze se racunati ali malo ili nista, ispravno kaze
Glatz. Prelaznu krivulju treba osnovati to duzu, sto je manji
polumjer, a brzina veca. Ona moze izostati posvema. ako je
polumjer kruznice veci od 300 m. po Glatz-u. a veci od 200
m. po Kubelki.

Ovako fflase danas u glavnom pravlla, stecena isku-
stvom, kojih se valja drzati osnivajucl putoklizinu u krivulji^-
u horizontalnoj projekciji. No to je premalo za valianu osnovu.
S ovim su pravilima odredene srranice presiroko. bez uputa,.
kojih se valja drzati unutar njih. S ovim su pravilima ceiiera-
lizirane mozda i pojave, koje su odgovarale svrsi u konkret-
nom slucaju ili u konkretnim slucajevima, a nijesu od opceni-
tos: znacenja. Sva su ta pravila teoretski slabo ispitana i pot-
krijepljena u strucnoj literaturi. U koliko- jesu, spominje se na
kraju ove rasprave. Narocito nije utvrdeno ovo jos potrebno
za valjanu osnovu:

Koliki mora biti uzduzan nasib putoklizine u krivulji, da
radi besprijekorno unutar odredenih granica ili uz oostavljene
uvjete? Koliki mora biti taj na.8:ib na otvorenoj pruzi. a koliki
kod kocnih krivulja na kraju klizine? Kako utjece poprecan
najrib na sposobnost rada putoklizine kod svarcvaldskoa: pro-
fila, a kako kod uzljebine? Koliki je njeffov iznos u konkret-
nom slucaju? Granice 5—25% ili 5—10% su presiroke! ne
moffu vrijediti uvijek 1 u svakom slucaju. Nema sumnje. imadu
pravo i oni, koji odreduju minimainu vrijednost nolumjera
krivosti sa 30 m.. kao i oni, koji odreduju tu vrijednost sa
200 m. No nemaju pravo svi u svim prilikama. Radius od 30
m. moze biti jednako dobar kao i radius od 200 m.. ali samo
u izvjesnim prilikama. Za cijelo zavisi velicina polumiera i o
obliku profila. Njegova vrijednost nece biti jednaka kod svarc-
valdskos: profila i kod uzljebine, uz jednake prilike inace. Nije
utvrdeno, da li je kruznica najpovoljniji oblik u svim prili
kama?
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 11
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Narocito o najvaznijem pitaiiju, o promjeni brzine tijela
u krivuliu' empirija suti. Jediiako siiti o tome i teorua u struc--
noj sumarskol literaturi. Osnivac treba ali da uvjeri ne same
sam sebe, nego i drujre, da ce putoklizina raditi u svakom
dijelu, u odredenim prilikama. Poznavanje zakona o promjeni
brzine tijela jednako ie dakle vazno u krivulji kao i u pravcu.
Zataji 11 putoklizina samo zbog jedne lose osnovane krivulje,
paralizovaii .ie sav njeziirdio ispod te krivuUe iako ie osnovan
inace potpuno ispravno. Na.ivazniji dio putoklizine .ie posljediijl
na stovaristu. Ondje se ponisti brzina. a drvo istovaruie. U tu
svrhu osnivaju se kocni pravcl, horizontale i kocne krivulje.
Osnivanje pak takove kocnice nije mo.Q:uce bez poznavanja
brzine, sa kojom ulazi tijelo u nju. Nije 11 uspjesno osnovan
taj posljednji did, putokliziiiu treba napustiti. Nije se to desilo
samo jedamputa! Prosuditi ill osnovatl putoklizlnu kao cjelinu
bez poznavanja zakona o promjeni brzine u svakom niezinom
djelu, nije dakle mo.srucc.

Ocrtavsi ovako u glavnim crtama predmet. o ko.iem se
ovdje radl, treba da se njesto kaze i o najvaznijem faktoru
kod osnlvanja putoklizina o koeflcijentu trenja. Nema sumnje
od velike je korlsti poznavanje tacne vruednosti koeficijenta
trenja pod svim prilikama na putoklizinl. No nije od prijeke
potrebe. Vrjednost koefcjenta trenja mijenja se sa s:odlsn.iom
dobom, atmosferfkim prilikama, oblikom i vrstom drveta^ koje
klizi, kod iste putoklizine cesto 1 u istom danu. Drukciji je
koeflcijent trenja u zoru. za vrUeme rose, a drukciji je o podne,
na suncanom zaru. Najjli pljusak — a laj nije rijetkost u gori
— stubokom mijenja nacin rada klizine. Putoklizinu treba
dakle osnovati tako, da je njezin rad osiguran u prilicno siro-
kim granicama vrijednosti koeficijenta trenja. Te su pak .gra-
nice utvrdene dovoljno vec i dosadasnjim iskustvom, Zbog
toga .ce biti od potrebe osnovati putoklizinu u krivulii prema
godisnjoj dobi, u kojoj ce raditi: kod zimske putoklizine pre
ma granicnim vrijednostima, koje poprima koeficijenat trenja
zimi, a kod Ijetne putoklizine prema granicnim vrijednostima,
koje poprima koeficijenat trenja Ijeti. Glavno je, da je rad
putoklizine osiguran za najveci dio intervala vrijednosti, koje
poprima koeficijenat trenja u doba, kada se drvo otprema. •—
U torn pogledu kaze i Glatz, njekoliko postotaka vise ili manje
nijesu od vaznosti kod svih putoklizina uopce, a kod Ijetnih
napose. Nece se moci izbjeci u takovom slucaju razmjerno ve-
likim brzinama. Ali, i u torn pogledu uci iskustvo, da su velike
brzine od sporednog znacenja na valjano inace osnovanoj i
izgradenoj putoklizini.

Tijekom rasprave bit ce od potrebe iznijeti opcenite me-
hanicke zakone, koji su u vezi sa putoklizinom u krivulji, ali
ne zbog toga, sto nebi bili poznati, vec zbog toga, sto nijesu u
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skladu sa objavlienim vec njekim formulama u torn- Dredmetu.
Qsjm to^ra potrebno je i za bolje razumijevanje kraja. da se
pocne od pocetka. U tu svrhu podijeljeiia je i rasprava u dva
-dijela, na vise tacaka, koji cine zasebnu cjelinu, a upiru se
jedna na dru^u. U prvom su dijelu raspravljene poiave u vezi
sa klizanjem teskog: tijela na putoklizini, trasiranoi u luku
kruznice, a u druc^om dijelu pojave u vezi sa klizanjem teskoji
tijela na putoklizini, trasiranoj u luku povoljne cunjosiecice, u
koliko vec nijesu raspravljene u prvom dijelu.

I.

1. KHzanjIe neteskos tij'ela u luku kruznice, stalnog uz-
duznog naglba. Put ovakovog tijela je cilindricna vijcanica,
t.j. put, koji opipje tijelo na plastu cilindra, gibajuci se jedno-
licno pod stalnim kutem nagiba a prema horizontali. Baza
•cilidra je horizontalna kruMca, odredenog polumjerar. Plast
cilindra, razvit u ravniiii, na visinu jednog hoda vijcanice V,
-predocuje pravokutnik podnice Zrjt i visine V. Diagonala tog-
pravokutnika je vijcanica razvita u toj ravnini. Nerazvita vij
canica je prostorna krivulja.. Zbog toga se promatra u pro-
-stornom koordlnatnom sistemu Y, V, Z, (slika 1). Polozaj po
voljne tacke P odreduju na vijcanici koordinate:

x = rsinrp\ y = rcosrp-, z = r(ptga.

Prve dvije jednadzbe predocuju kruznicu u horizontalnoj
ravnini XY. Treca jednadzba predocuje pravac, diagonalu na
razvitom plastu cilidra. Horizontalna projekcija tacke P izvr-
5uje centralno gibanje, putujuci na kruznici r- = X'+y^, za
koje vrijedi zakon: polumjer opisuje jednako velike povrsine
u istom vremenu. Na kruznici je to moguce samo uz jedno-
licno gibanje. Odatle se izvode pcva tri uvjeta potrebna za gi
banje u obliku vijcanice:

Horizontalna projekcija brzine mora bit! konstantna:
Vh = Ch.

Horizontalna projekcija tangencijalne sile, koja giba ti
jelo, mora biti jednako nistici.

Horizontalna projekcija normalne sile, koja giba tijelo,
treba da je jednaka centripetalnoj siH kruznice.

Dok se horizontalna projekcija tacke P giba jednolicno
na kruznici, opisuje projekcija iste te tacke na vertikali, oso-
vini Z, put: z = <prtga —Shtga~Sv istodobno. Odatle se iz
vode druga tri uvjeta potrebna za gibanje u obliku vijcanice:

Vertikalna projekcija brzine mora biti konstantna i sa
iiorizontalnom projekcijom brzine u vezi: Vz = Ch/ga.

■  Vertikalna projekcija tangencijalne sile mora biti jednaka
nistici.
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Prva i druga tri uvjeta zajedno daiu ovaj rezultat; Gi-
banje u obliku cilindricne cijcanice stalnog nagiba a nastaje
samo, ako je brzina, kojom se tijelo ffiba, konstantna:

V- =
h  ' z

Ch

4- c* ig^a = —— = ch  ' h ^ COSa

■Kl

0

y

X

¥

<1
Ah

Slika 1. . . -.

i ako je pokretna sila iednaka samo centripetalnoi sili kruz-
nice, baze cilindra viicanice:



165

m c

—-— [m oznacuie masu).

Do istog rezultata se dolazi racunskim outem na ovai
na5in: Obide li horizontalna projekcija tacke P cijelu kruz-
nicu u vrijeme T, obici ce u jedinici vremena put, die kruznce,

2

~~f~- Horzontalna projekcija tacke giba se dakle sa jednolic-

nom brzinom Ch=—j^-Kut q> mjeren u jedinici vremena, a iz-

Ch

razen duzinom luka polumjera 1 iznosi: = a u povolj-

Chnom vremenu t, (p = —jr Prve tri jednadzbe poprimaju onda

oblik:

Ch Ch •
X = r sin t, y = r cos t i z = Chl tgu.

r  r

Ove jednadzbe, derivirane prvi puta, daju komponente
brzine:

Ux = -x" = Ch COS t = -p- y

.  Ch , Chyy = = _ Ch sm -p- t = p- X

Uz = Z = Ch 47a.

Horizontalna projekcija brzine mjeri:

Ch = "+"=C,.

a brzina na vijcanici: u < + c: = c

kao i prije. Iste jednadzbe derivirane po druffi puta daju kom
ponente akceleracije:

Ox — X = sin f X
r  r r

c- c C
h  h . h

flfy = V = cos ' = ~ — yy  j' j. j. ^

Oj = z = o.
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Ukupna akceleracija mjeri:

a — a- 4- =
X  y z

Akceleracija vijcanice jednaka je dakle akceleraciji kruz-
dnaka je naravno nistici, at = c = o, dok je komponenta akce-
nice, horizontalne projekcije vijcanice.

Komponenta akceleracije u smjeru tans:ente vijcanice ie-
leracije u smjeru normalne vijcanice jednaka akceleraciii cen-
tripetalne sile:

o-

•> COS^a

Dkkle je ukupna akceleracija a = + fln" jednaka

takoder akceleraciji centripetalne sile (in. Isporedi li se ova
vrijednost za ukupnu akceleraciju sa prijasnjom (*). izlazi
veza, koja postoji izmedu polumjera krivostl vijcanice & i po-
lumjera kruznice r, njezine horizontalne projekcije:

Q =
COS^u

Komponente X, Y i Z pokretne sile N, koja ce gibati ne-
tesko tijelo u obliku cilindricne vijcanice, konstantnoe nagiba
a, treba da zadovoljavaju jednadzbe:

X = max = — Y — may = —tn-^y[ Z — maz = o,

\z kojih slijedi isti rezultat kao i prije:

N = x'- + y' + z- = X'- + Y'- = Nh =
inrcos'a.

U vezi sa ovim razlaganjem mogu se upoznati jos 1 neka
geometrijska svojstva vijcanie. Tangenta lezi u vertikalnoi
ravnini, a priklonjena je prema horizontalnoj ravnini pod
kutem nagiba a u svakoj tacci vijcanice. Prvo zato, ier ona
tangira i cilindar vijcanice, a drugo zato. jer je nagib tangente
prema horizontalnoj ravnini jednak nagibu vektora brzine v
prema istoj ravnini:

Oh tg a

i>b Ch
= tga .

Smjer centripetalne sile je horizontalan i uperen prema verti-
kalnoj osovini Z cilindra, a pokriva se sa smjerom normale u
svakoj tacci vijcanice. Ravnina krivosti vijcanice zatvara
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dakle isti staini kut a-sa horizohtalnom ravninom, jer nju od-
reduje smjer taiiffente i okomica spustena na nju; normala.
Polumjer krivosti lezi u normali (Slika 2.).

2. Klizanje teskog tijela na podlozi bez trenia. izvedenoj
u luku kruznice stalnog nagiba. Aktivne sile, koie dieluju na
tijelo u ovom su slucaju teza Q = mg sa komponentama
Ox = 0, Qy=0 i Qz = 0 i otpor podloge, na kojoj tijelo klizi,
W sa komonentama: l^^x, Wy i Wz. Pokretna sila nije nego
rezultanta svih aktivnih sila, koje djeluju na tijelo. Ude li dakle
tijelo u takovu klizinu sa pocetnom brzinom Va = c. a zelimo,
da se giba na njoj, t. j. da opisuje cilindrichu vijcanicu stalnog

V

£

Slika 2.

nagiba a prema horizontali, komponente pokretne sile:
X=W:.,Y^WyiZ = Q-\-Wz

treba da zadovoljavaju jednadzbe, analogno kao u prvom
slucaju:

i Q-j- = o, iz kojih slijedi:

m 0 cos tt

;  = -

i  ]V= N^+Q:.

Horizontalna komponenta otpora jednaka je centripetal-
noj sili, a vertikalna komonenta jednaka je tezini tijela, te se
razlikuje od posljednje samo po predznaku. Otpor W djeliije
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dakle u vertikalnoj ravnini cilindra, koju odreduje vektor 0 i
centralna osovina vijcanice, Dod kutem nagiba prema verti-
kali:

Otpor imade uvijek smjer okomice na podloffu. Mora
dakle ta okomica zatvarati kut /? sa centralnom osovinom
cilindra vljcanice ili drugm rjecma: Podloga klizine mora blti
nasnuta prema centralnoj osovinl vljcanice pod istim kutem
p na svakom mjestu (SI. 2.).

2eli li se dakle. da tesko tijelo klizi u obliku cilindricne
Vljcanice stalnog uzduznog naglba, a moze li se zanema-
r i t i t r e n j e, tijelo treba da ima odredenu pocetnu brzinu
va u smjeru nagiba a, a podloga treba da ima osim stalnog
uzduznog naglba a jos 1 u radijalnom smjeru stalan poprecan
nagib /?, koji zavisi o pocetnoj brzini va, nagiba a, akceleraciji
teze g i polumjeru kruznice r, horlzontalne projekcije vljca
nice. U specijalnom slucaju a — o, vijcanica splasne u ho-
talnu kruznicu, a poprecan nagib podloge mjerl:

= 4 5.)
3. KHzanjfe teskog tijela na podlozi sa treniem izvedenoj

u luku kruznice, stalnog nagiba. U prijasnjoj taccl bilo ie raz-
lozeno, da je potrebno Izvestl podlogu u takovom slucaju sa
poprecnlm nagibom /S prema horlzontali. Djelovanje teze 0
ocituje se onda zapravo u tri smjera (slika 3). Komponenta Qs
iiastoji.glbati tijelo u smjeru poprecnog nagiba /?, komponenta
0-2 u smjeru uzduznog nagiba a, dok treca komponenta Oi,
koja djeluje u okomlcl na oba prva smjera, nema kinetickog
nastojanja, nego pritiskuje tijelo na podlogu. U svrhu odre-
denja vellclne ovih komponenata, uzima se koordinatnl slstem
XY2 sa Ishodistem u povoljnoj tacci P vljcanice. uzduzne oso-
vine podloge. Vertikalna ravnina XZ ujedno je 1 radijalna rav-
nina cilindra vijcanice. Ona prolazi smjerom vektora 0 i smje-
rom centralne osovine. Ravnina YZ je tangencijalna ravnina
vijcanice. Nju odreduje T tangenta vijcanice 1 apsolutna verti
kalna u taccl P. Ravnina XY je horizontanla. Ove tri ravnine
stoje prema tome okomlto jedna na drugoj. Odabrani koordi-
nantni slstem je dakle pravokutan. Komponenta 0.3, nagiba
prema horlzontali, lezi u ravnini XZ, Komponenta O2, nagiba
a prema horizontal!, lezl u ravnini YZ. Komponenta Qi djeluje
u prvom oktantu, a sila 0 u osovinl Z. Parelelepiped. slozen
od tih komponenata, n 1 j e pravokutan. jer komoonente
O2 1 Os zatvaraju manjl kut od pravoga. Stranica paralelepi-
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peda Oi stoji ali okomito na bazama paralelepipeda. kako je
bilo spomenuto vec i prije. Za daljnji racun potrebno .ie pozna-
vati velicine tih komponenata ili sto ie isto rastaviti zadanu
silu Q II tri zadana smjera.

Indeksi x, y \ z neka oznacuju projekcije iia istoimenim
osovinama, a £y i £z kuteve priklona komponente Oi prema
osovinama X, Y i Z. Onda je:

Ti
i

V

/o

\
\D
\

>- /

Slika 3.

Oiy Qi.COSSy
Q'iv=Q2X0Sa

Oay^^ 0

Qiz —QiXOSe-^;

Oaz = Q2Sina ;

Osz = Qz-sin^ ;

Qis — Qi.COSBx

O2X = 0

Qax = Qz.COSfi

pak mora biti:

Qx = Qix — O3X ~ Qicossx — Qzcos^ = 0,
Qy = Oiy — 02y = QiCOSs^ — OaCOSa = 0,
Qj = + Qaz + Oaz = + Q^sitla + QzSitl^ = Q.

Kutevi fix, «y i sa nijesu nego kutevif priklona ravnine
-PQ2Q3P"rema-osovinama XYZ. Jednadzba ravnine, koia prolazi
tackama: . •
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P {Xi=0; yi = 0, Zy = o),
02 {^2 = 0, ̂ 2 = —Q-iCOSa, Z-2 = 02Sina) i
03 {Xz = —O:tcos0, y:i = 0, z^ —Q^siji^) glasi:

.V y z \

0  0 0 \

0  — Q^COSa QzSina \

— O3COS/S 0 QzSinfi 1

= X COS a SID f) + y sin a cos p -~-
+ cos a cos p = O.

Uz daljnje oznake: A = cosasin^, B = sinacos^, C = cosacosf^
i  i4- + 5- + = 1 — sirrasin^^, kutevi priklona mjere:

cos Si

OOS 8y

C0S 8z

cosa smp /pp
1/A2 + B2 + |/ 1 — s/n'a sin-p ]/i-\-tg^a + tg^^

B s/V a cosp if a

]! A■'-\-B--+C- ^ 1 — sin-a sin-\]
C cosa cosP 1

\f 1~ sin-(i sm-P

Uvrste li se ove vrijednosti u prijasnje jednadzbe za Ov
Qy i Qz, mogu se izracunati tri nepoznanice iz njih, trazen&
komponente sile Q sa reziiltatom:

g  Q n Q|/f+to^a -toa
+/i^-p " i + fg-a + Ig- p

_ Q M + /g-p . tg p
i  P ■

Na tacku P djeluje osim teze Q jos i horizontalna centri-
petalna lila M I tu silu rastavljamo u tri komponente: a
smjeru poprecnog nagiba /?; N2, u smjeru uzduznog nagiba cc
i Ni, u smjeru okomice na prva oba smjera analogno. kao sto-
smo rastavili silu Q (Slika 3). Sila N djeluje u ravnini XZ, a u
toj ravnini lezi i osovina O3. Moze se dakle rastaviti najprije
u komponente (Slika 4):

Nz = N. fg^ i N — N
cosp

= AT ]/ i + /^2p .

Prva komponenta djeluje u osovlni Z kao i teza Q. Moze
se rastaviti dakle opet u tri komponente, analogno kao i 0
(isporedi jednadzbe 5):

]li + tgU + /^2p
yy <gp f i + tg^o. . tg^t.
i + tg'o. + tg'^
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N.3 =
N  . 1/TT^
1 + ig^a. + fg^^

Trazene su onda komoonente:

N . tg^A^, ̂  Ml =

M = M2 =

y i

. ]/ 1 + . /^a . fg^
1 + -f

M=//^ - yvz3 = N. |/ t + ig^^ .(i-^tg\)
1 + ig'^ +

6.)

U ovom slucaju prijeci klizanju jos i trenje. Ono ie line-
arno proporcijonalno sa silom, koja pritiskuje tlielo na pod-

0; f-

X

H

t
Slika 4.

Ios:u ili, sto je isto, sa otporom podlge W. Oznaci 11 se koefi-
cijent trenja sa /<, trenje iznosl a djeluje u suprotnom
smjeru osovine + O2 (tangente vijcariice). Otpor W djeluje-
pak okomito na podlogu Q2 O3. dakle u smjeru osovine
-Oi.-

Na ovaj nacin odredene su sve aktivne slle koie djeluju.
na tijelo ii tacci P i to u koodlnatnom sistemu Qi O2 O3 (sllka.
3). 2eli 11 se pak, da se tljelo giba u lukii kruznice stalnog uz-
duznog nagiba a (u luku cilindricne vljcanice), sve te sile
mogu resultirati samo horlzontalnu centripetalnu silu N. U
spomenutom koordinatnom s^istemu moraju daklepostojati ove
jednadzbe:

=  ~Q^-\-^iW — N.z = 0; — 0^-\-N^ = 0.

Obzlrom na jednadzbu 5) 1 6) Izlazl Iz trece jednadzbe r

Q, tgp
i-^tg^a

= Q COS^a 7.)
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iz prve jednadzbe:

Q.+ Af /ffp . ^ Q . sing
](1 + tg-a. + tg-^ V S.I

ako ie:

V =̂
 ̂ _ )/ i + ig^a . fga _
® ~ -\-tg'P ~~ y 1 + cos'a /PP~ • • • 9-]

i konacno iz druge jednadzbe: v = ;z...lO.).
Jednadzba 8.) poprima onda oblik:

'■W = Q.—~. 8a.)

Do istog se rezultata dolazi, ako se promatraju sile, koje
djeluju na tijelo u tacci P (teziste tijela), u koordinatnom
sistemu XYZ. U torn sistemu daju spomenute sile ove tri je
dnadzbe ravnoteze:

— \17x + A^ = 0, ~Wy-\- gWcosa = 0 i
~W.-\-0 — f^Wsma = O.

Otpor W djeluje okomito na podlogu, dakle u pravcu Oi. Ku-
tevi priklona tog pravca prema osovinama XYZ odredeni su
vec jednadzbom 4.). Dakle je:

1Y7 ir7 ^\Vx = W COSec =
y

Wy = W coszj —

W.= W cose. =

 1+ tg\ + fg'^
W.tga

y l + fg^a + ig'^
W

V 1 + tg'a + ig'^

.  . . 11.)

.Iz druge jednadzbe ravnoteze slijedi onda jednadzba
10.),. iz trece jednadzbe ravnoteze jednadzba 8.). a iz prve,
jednadzba 7.). U ovoj raspravl upotrijebit ce se kod proma-
tranja slicnog klizanja tijela, uz druga ogranicenja, jedan
(O1Q2Q3) ill drugi {XYZ) koordinatni sistem, vec prema tome,
kako koji brze vodi k cilju. Zbog toga su upotrijebljena oba
sistema vec u ovom slucaju i odredene koitiponente sila. koje
ulaze opetovano u racun, u jednom i u drugom koordinatnom
si.stemu.

Iz jednadzbi 7.), 8.), 8a.) i 9.) slijede vazni podaci za
dimenzioniranje putoklizine u krivulii;"
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I u ovom slucaiu vrijedi jednadzba:

mo^ mvacos^o. ... 12.1
N — —

0  ̂

ier nema inace gibanja u obliku cilindricne vijcanice. uz po-
stavljena ogranicenja, kako je bilo dokazano vec u prijasnjim.
tackama.

Iz jednadzbe 7.) i 12.) slijedi onda, uzme li se u obzir..
da je Q = Jng, ako rn znaci masu tijela, a g akceleraciiu tezei

■ "J

Ova jednadzba odreduje poprecan nagib u radijalnom
smjeru putoklizine, a cesto ie potrebna kod prakticne pri-
mjene. U tu svrhu sastavljena je i prilozena na kraju tablica_

I., u kojoj su iskazani iznosi — za razne vrijednosti v i

za vrijednost g = 9.81 m/sec, koja se obicno uzima u racuit
u nasim krajevima.

Isporedi li se formula 13.) i formula 3.) u prijasnjoi taccL
vidi se. da su obje formule posve jednake. Tesko ffijelo po-
nasa se dakle, klizedi na vljcanici sa trenjem. kao isto takova
tijelo klizeci na horizontalnoj kruznlci bez trenia. Horlzon-
talnu kruznicu opisuje tijelo zbog pocetne brzine 1 poprecnog-
nagiba, bez trenja. Pojavili se trenje, od kr'uznice treba da.
nastane vijcanica, uzduznog nagiba, velikog upravo toliko..
koliko je potrebno, da se svlada trenje. Uz konstantan koefi-
cijent trenja opisuje pak tijelo dllndricnu vijcanicu stalnog
nagiba samo zbog pocetne brzine i zbog stalnog uzduznog h
poprecnog nagiba podloge.

Posto je odreden poprecan nagib iz formule 13. moze-
se prijeci na izracunavanje uzduznog nagiba a. Iz iednadzbe-
9.) i 10.) slijedi naime:

tg a =
i + 11' 2 1 — ti-

Tacna ova formula moze se pojednostavniti za prak-
ticnu porabu ponovnom upotrebom prvih dvaju clanova bi-
nomskog stavka i svesti na oblik, izostavivsi ostale clanove..
ako je tg^0 razmjerno maleno prema jedinici:

14a.

Faktor u zagradl uvijek je veci od jedinlce. Uzduzni na
gib a putoklizine, izvedene u luku kruznice, treba dakle da. je-
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uvijek veci od koeficijenta trenja /x koji vlada izmedu tijela
i podloRe. ZboK toga treba udesiii uzduM nagib orema naj-
vecoj vrijednosti koeficijenta trenja, uz koiu se ios zeli, da
funkcionira putoklizina. Vriiednost koeficijenta trenja zavisi
0 godisnjoj dobi, atmosferskim prilikama, obliku tijela. koje
-klizl itd. Sve se te prilike mijenjaju redovno duz cijele puto-
klizine istodobno. Kada je koeficijent trenja velik u krivulji,
velik je I u dijelu putoklizine pred krivuljom. Oim ie pak
-koeficijent trenja veci, s tim manja je brzina tijela, koje klizi.
.Zbog toga treba odredifi uzduzni nagib a pu-
tokilizine u krivulji po formuli 14.) i 1 i 14a.),
•za najmanju vrijednost pocetne brzine va, uz
-k 0 j u s e j 0 s z e il i da p u to k 1 i z i n a r a d i.

•Teoretski moze biti poprecan nagib ^ jednak nistici
samo u pravcu, ako je pocetna brzina v%>0 (slijedi iz
jednadzbe 13 za r=oo). Qnda je tga — jx. Prakticki moze
nastupiti takav slucaj i u krivulji, ako je polumjer krivosti raz-
mjerno velik prema brzini s-kojom tijelo klizi. U takovom slu-

■caju racunska vrijednost kuta Me tako je malena. da se jedva
moze iskolciti u nravi. Kriterij, za taj slucaj, izvodi se iz for
mula 9.) i 10.), koje su svedene u tu svrhu na oblik. s upotre-
•bom jednadzbe 13.) i 1.):

tg a= I' . gQ 16.)

l-(
go

y-

Dok je faktor sa korijenom ^ 1, a ^1,001 t. j. dok je
■Q^—, moze se staviti prakticki jednak jedinici, dakle izje-
4naciti tga sa Vrijednosti faktora:

^ = S f- 0-002 16.)
1 -{- 1-002 PJ

:za g = 9'81 m/sec. i za obicne vrijednosti koeficijenta trenja
.fx su ove:

p- 0-10 0.12 0-14 0-16 0-18 0-20 0-22. 0-24 0-26 0-28. 0-30

0-437 0-436 0-434 0-433 0-432 0-430 0-428 0-427 0-425 0-423 0-420

0-32 0-34 0-36 0-38 0-40 0-42 0-44 0-46 0-48 0-50

0-418 0-415 0-413 0-410 0-407 0-404 0-401 0-399 0-396 0-392
t

:a vrijednosti polumjera krivosti o, uz koje se moze vec staviti
tga =ixy sakupljene su u skrizaljci 1., za prakticne vrijednosti,

•V i /I, iskazane u istoj skrizaljci. " • .
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Skrizaljka 1.

V

o
0}

S"

Vm/sec

0-10 0-20 0-30 0-40 0-50 0-10 0-20 0-30 0-40 0*50

Qin

2 9 9 10 10 10 22 1109 1125 1152 1188 1233

3 21 21 21 22 23 23 1212 1230 1259 1299 1348

4 37 37 38 39 41 24 1320 1339 1371 1414 1468

5 58 58 59 61 64 25 1432 1453 1487 1534 1593

6 82 84 86 88 92 26 1549 1572 1609 1660 1723

7 112 114 117 120 125 27 1670 1695 1735 1790 1858

8 .147 149 152 157 163 28 1796 1823 1866 1925 1998

9 -186 188 193 T99 206 29 1927 1955 2001 2065 2143

10 229 232 238 245 255 30 2062 2092 2142 2209 2294

11 277 281 288 297 308 31 2202 2234 2287 2359 2449

12 330 335 343 354 367 32 2346 2381 2437 2514 2610

13 387 393 402 415 431 33 2495 2532 2592 2674 2775

14 449 456 466 481 499 34 2648 2688 2751 2838 2946

15 515 523 535 552 573 35 2806 2848 2915 3008 3122

16 586 595 609 629 652 36 2969 3013 3084 3182 3303

17 662 672 688 710 736 37 3136 3183 3258 3361 3489

18 742 753 771 795 826 38 3308 3357 3436 3545 3680

19 827 839 859 886 920 39 3485 3536 3620 3734 3876

20 916 930 952 982 1019 40 3666 3720 3786 3928 4077

21 1010 1025 1049 1083 1124

Kod upotrebe skrizaljke 1. treba imati na umu. da iz~
medu polumjera krivosti vijcanice i polumjera trasiranja r
(polumjera kruznice, horizontalne projekcije vijcanice) postoji
veza oznacena jednadzbom 1. —

Svede li se jednadzba 9.) i 10.) na oblik:

.  . 17.)
®  H COSa

izlazi interesantna veza izmedu poprecnog nagiba /9 i koe-
cijenta trenja Uzduzni nagib a odreden je minimalnom po-
cetnom brzinom vamin., uz koju se zeli, da radi jos putoklizina.
Taj je nagib u konkretnom slucaju zadan, konstantan. kao i
odgovarajuci najveci koeficijenat trenja yUmax. Biva 11 koefl-
cijenat trenja sve manji, s tokom-vremena biio s koj^g-raz-
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loffa, mijenja se i nagib /?. Zeli li se dakle. da Dutoklizina
fuunkcionira u obliku luka kruznice, -konstantnog nagiba a, i
za manje vrijednosti koeficijeiita trenja od vrijednosti wmax. —
veca vrijednost je iskljucena, jer ne odgovara vise uzduzni
nagib a — putoklizina treba da imade u ponrec-
li 0 m (r a d i j a 1 n 0 m) s m j e r u p r o m j e n 1 i i v nagib.

i  Izjednaci li se jos dalje jednadzba 13.) i 17.) izlazi:

gdje je k= — 19.]-
cosa

kod iedne te iste putoklizine konstanta. Zbog toga se i pridaje
faktoru k naziv: konstanta putoklizine. Iz jednadzbe
18.) izlazi daljnje interesantno pravilo: Mijenja li se ko-
eficijenat trenja na gotovoj putoklizini. iz-
vedenoj u luku kruznice stalnoguzduznog
nagiba a, a promjenljivog poprecnog nagiba
fi, svakoj promjeni vrijednosti koeficijenta
trenja odgovara samo j-edna, posve odrede-
na vrijednost pocetne brzine Va. — Ako je

(Jl5L)"_l t. i., ako ie n = . = 20.)

ili, jer se moze zanemariti drugi clan prema prvome u naziv-

niku, ako je dakle; i^k =-^—, .. 2i.] onda je konstanta puto-

klizine k jednaka pocetnoj brzini vaii. Ta konstanta oznacuje
dakle pocetnu brzinu tijela, koje klizi uz vrijednost koeficijenta
trenja i''* prema gornjoj jednadzbi. Poprecan nagib mjeri u
torn slucaju:

cos a COS'a 22.]

Prvom uvjetu: putoklizina treba da ima promjenljiiv
nagib u poprecnom smjeru, moze se udovoljiti na taj naciii,
da se profil podloge zaobli poput uzljebine. Drugom uvjetu:
da pocetna brzina W zadovoljuje jednadzbu 18.) za svaku vri
jednost koeficijenta trenja ii u odredenom intervalu, prakticki
nemoze se udovoljiti. Brzina va na pocetku krivulje ujedno je
1 brzina tijela na kraju pravca pred krivuljom. Koeficijent
trenja jx mijenja-se u pravcu i u knivulji, redovno zbog istih
utjecaja istodobno. Udesi li se pravac i krivulja tako. da br
zina vn zadovoljava jednadzbu 18.) na pocetku krivulje i je
dnadzbu brzine na kraju pravca za odredenu vrijednost koefi-
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cijenta trenja f.i\ iiece zadovoljavati ta brzJna iste te
jednadzbe p svaku drusu vrijednost m', jer tijelo klizi u
pravcu po jednom zakonu, a u krivulji po drajrom zakonu. Za-
dovoliava li pocetna brzina jednadzbu 18.) tijelo opisuje luk
kruznice stalnos uzduznos: naaMba 1 s;iba se jednolicno
zboff poprecnog: nagiba podloffe i te pocetne brzine. Ne zado-
voljava li pocetna brzina tu jednadzbu, tijelo ce opisat. luk
kruznice stalnog nagiba samo u slucaju, ako bude p r i s i-
Ijeno na to. Kako se to postizava, a kako se mijenja brzina
tijela pri torn, o tome se raspravlja u tacci 8. —

4. Poprecan profil putoklizine u krivulH izveden u obliku
uzljebine. U prijasnjoj tacci bilo je obrazlozeno, putokiizina
stalnog uzduznog nagiba, savita u luk kruznice, treba da ima
promjenljiv poprecan nagib t. j. podlogu zaobljenog profila,
ako se zeli da funkcijonira za razne vrijednosti koeficijenta
trenja u odredenom intervalu. Zbog toga izvodi se putokii
zina i u obliku uzljebine u krivulji uopce, napose pak u slu
caju, ako je horizontalna projekcija te krivulje kruznica. kako se
pretpostavlja u ovoj tacci. Uz takav profil opisuje tijelo kruz-
nicu u horizontalnoj projekciji, vec prema vrijednosti koefi
cijenta trenja, razlicitog polumjera u razno doba. Sirina uzlje
bine malena je redovno prema polumjeru krivosti. Zbog toga
moze se uzeti, da su polumjeri svih kruznica jednako veliki
unutar uzljebine. Moze se dakle izjednaciti njihova veliclina
sa velicinom polumjera krivosti osovine putoklizine, bez
ustrba na tacnost racuna. Smatra li se nadalje^At kao neovisna
promjenlj'ivica, preostaje za odredivanje o b 1 i k a poprecnog
profila putoklizine samo jednadzba 17.). Ova pak potsjeca na
jednadzbu trigonometrijske tangente geometrijske tangente
evblute elipse. Izmedu elipsc (evolvente):

—1... 23.) i njezine evolute:

laiVk , / YU ,

postoji naime snosaj: y.?/ = —1, t.j. normala evolvente
ujedno je i tangenta evolute. Ako je dakle:

b
3' = - — • [/ 0= _ ' onda ie

11' =
X'

by  X

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE ' 12
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1  . " ^
a stavi li se u posljednjoj jednadzbi a = tga, x — ^
b = a.coso. = sma i e- = a- — b^ = tg^a.sm-a, izlazi:

25.]
^ K /g'.' - , .

II COS^

T j. poprecan profil putoklizine stalnoj: uzduznoa: nagiba.-
savite u luk kruznice, a promjenljiyog poprecnoa: naspba,
imade doista oblik evolute elipse (skka 5).

IV

Slika 5.

Deriviraiia jedhadzba 24.) daje jednadzbu:

1 —^ b^- 26.]

Evpluta elipse iniade cetiri y'rane. U ovom slucaiu do
lazi u obzir same grana evolute u druffoni kva'drantu. ier je
kod putoklizine v=tg0 livijek pbzitivno. Odustane 11 se dakje
od negatlvnog predznaka,i posljedna i jednadzba 25.) daju
jednadzbu:

11 ==

COSa

V.
27.

Uvrsti li se ova u jednadzbu 24.) izlazi nakoii sredenja:

^ — fi^cos'^a .. 28.) i konacno iz jednadzb'e 27.)
y  {tg^a — //) COSa.. 29.)

Posliednje dvije jednadzbe, utvfduiu same oblik po-
precnog^ profila. Mjerilo, u kojem treba izvesti taj profil. odre-
duje horizontalna projekcija sirine puta d, zatim jrranicne vri-
jednosti puta '/S-fe, ill, sto je isto, granicne vrijednosti koefici-
jenta trenja odredenoji intervala (slika 6).
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Ako je:
koeficijenat tfenja, koji vJada u vrijeme. kada tijelo klizi
uz ffornji zljeb uzljebine, a

M2 koeficijenat trenja u vrijeme, kada tijelo opisuie put uz
donji rub uzljebine. onda tfeba da je diferencija:

^2 — ~ (jU2^ — iUi^) COS^a
jednaka Horizo'ntaln'oj projekeiji stvarne §irine puta d. Slo^
mak:

(/i2^ — Ml®) cos^a

je pak broj, kojim valja uffioziti apsaise i ofdinate evolute pre-
docene jednadzPami 28.) i 29.), da se pronadu ooscise i ordi^

s-

=D

Slika 6.

iiate stvarnos: poprecnos; profila putoklizine. Putu najvece
brzine, na^ gornjem rubu uzljebine^ pripada najmania vrijed-
nos^ koeficijenta trenja u odredenom intervalu. Dakle je
Mi = Mmin. Putu najifianje" brzine, na donjem riibu uzljebine,
pripada najveca takova vrijednost. Dakle je M2 = Mmas.

Uistinu mjere koordinate poprecnos: profila:
■(fff'a. — ii'jy d

/ft- -{  ma*. mm,/

ft'
ft' - f' .

ma*. nun.

• d ; i\ =
cosa

S pomocu ovih jednadzbi moze se konstruirati poprecan
proiil sa povoljnom tacnoScu, t. j. odrediti koordinate povolj-
nobrojnih tacaka profila. Prakticki 6e. dostajati odrediti tacke
rubova i sredine profila \ ucrtati krivulju poprecnoff profHa
uz tangente u tim tackama z^odnom sablonom.

S ovim razlaffanjem ne misli se reci, da ie evoluta
elipse. izrazena jednadzbama 28.) i 29.) jedini dblik ulljebine,
poprecnoff profila putoklizine. Pfetpostavilo se. da je m Pe-
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ovisna promjenljivica. Napusti H se ova pretpostavka i ucinL
IX ovisnim na pr. o polozaju prema osovini putoklizine. t. j.
odredi li se, da // poprima odredenu vriiediiost u odredenoi
udalienosti od te osovine, oblik poprecnog: profila bit ce ne-
ka deformlrana evoluta; jer svaka I na taj nacln definirana
vrijednost mora zadovoljiti jednadzbu 17.) Nagib tangent&
profila uzljebine treba da poprima sve vriiednosti poprecnos:
nagiba u odredenom intervalu od ^miu. do Mmax. Vrijednost

lako se odredi iz Jednadzbe 17). No koordinate odgova-
rajuce tacke krivulje nijesu odredene ni u cemu inace poblize.
Upravo ta neodredenost bila je povod, da se je poslo najla-
godnijim putem t. j. smatralo /t nezavisnom promjenljivicom i
odredila krivuija oblika, koja zadovoljava jednadzbu 17) na
najjednostavniji nacin.

U opdenitom slucaju klizanja u uzljebini, vidjet ce se
poslije, poprecan nagib tg^ ne' zadovoljuje jednadzbu 17.)

1/^/n-'tt — V-
nego jednadzbu slijedi iz formule 9. Kod

putoklizine stalnog uzduzfiog nagiba, savite u luk kruznicCv
narocito ne onda, kada pocetna brzina ne zadovoljuje je
dnadzbu 18.). Nema nikakvog razloga, zbog kojeg se nebi
izveo poprecan profil uzljebine u obliku evolute eliuse i u
takovom slucaju. Naprotiv. Na taj nacin postici ce se jedno-
licnost racuna i oblika, a u^ljebina, kanstruirana prema tome,
valjat ce i u slucaju, kada pocetna brzina zadovoljuje je
dnadzbu 18.). Opcenito slijedi onda iz jednadzbe 25.) i 26.)

'ill nakon supstitucije vrijednosti za a i b:

T} = $ .cos^a .tg^^ 32.)

■ Uvrste 11 se u jednadzbu 24.) vrijednosti za a, b c ista
tako, ona poprima.. oblik:

'e; iVa" n Va ^
2  z= i q-a

iga. s/n'tt 1 + tg^a. sina _ . '

a predocuje evolutu elipse. Nadalje slijedi iz jednadzbi 9.),
32.) i 33.); ^ = 34.)

.a ova vrijednost uvrstena u jednadzbu 32.), daje jednadzbu-

ri={tg'a — V") COSo 35.)

U specijalnom slucaju v = /x posljednje su dvije je
dnadzbe-identicna. sa jednazbarai 28.) i 29.).
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Oznacuje li d horizontalnu sirinu puta kao i prjie, vmia
putu najvece brzine odffovarajuci najmanji koeficijeiit nagiba,
a I'max putu- najmanje brzine odgovarajuci najveci koeficijenat
nagiba, koordinate poprecnog profila ar.alogno su kao i prije:

V  , fi(7a- — v^) Vi d -
— . d ■,] = . . . . 36.^  v» _ v» . cosa

max. mm.

5. Klizanie teskog tijela na podlozl uzduznog nasiba a,
popreCnog nagiba savitoj u luk povoUne prostorne kriyuUe
uz djelovanje horizoiitalne centripetalne sile. Koeficijenat
jiagiba. I) prijasnjim tackama bilo je raspravlieno klizanie
teskog tijela na putu konstantnog uzduznog nagiba a. koji po-
kazuje krumcu u horizontalnoj projekciji. U ovoi tacci ne cini
se nikakovo ogranicenje obzirom na ohlik horizontalne pro-
iekcije puta, (a isto take iiiti obzirom na zakon. po kojemu
se ravna uzduzni nagib a. Oblik je dakle putanje tijela u pro-
storu povoljan). Ogranicuje se samo smjer centripetalne sile.
Taj neka bude staliio horizontalan. Kod prakticne provedbe
iskolcuje se uvijek horizontalna projekcija osovine putoklir
zine. Ako je osovina na pr. cilindricna vijcanica. iskolcuje se
kruznica, horizontalna njezina projekcija. I u ovoi se tacci
misli uvijek na oblik krivulje, koga poprima horizontalna pro
jekcija osovine putoklizine ili putanje tijela. Kaosto se izvodi
vijcanica iz horizontalne projekcije kruznice, ko.ia sluzi kao
"baza plastu vertikalnog ciiindra, na kojemu klizi tesko tijelo
pod odredenim nagibom a, tako se i ovoj tacci misli, govoreci
0 krivulji, na horizontalnu projekciju puta, koja sluzi kao baza
vertikalnom plastu, na kojemu klizi tesko tijelo pod povolj-
pim nagibom a prema horizontali. Smjer centripetalne sile je
onda horizontalan u drugom slucaju analogno kao i u prvom.
Uz ovu pretpostavku djeluju na tesko tijelo, u povoljnoj tacci
P putanje, aktivne sile: vlastita tezina 0, otpor podloge W i
trenje /.iW, K ovim stvarnim silama dodajii se jos pomocne
sile tromosti, protivnog smjera: tangencijalna sila T i centri-
iugalna sila N po D' Alambertu tako, da tijelo bude uravno-
tezeno. Na taj nacin dobiju se tri jednadzbe u koordinatnom
sistemu Q1O2Q3 (isporedi sliku 3):

q, — W-\-N^ = 0, — O2 + MW —A^2 + r=0 i
— 0., + Nn = 0

iz kojih su pronadene tri nepoznanice: i T s upotrebom
jednadzbi 5.) i 6) na slijedeci nacin:

Iz trece jednadzbe:

^  = Qcos'^ tg p . 37.11 -|- tg-(x
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Iz Drve jednadzbe:

^ _ Q. + N tg^ ^ + /g»a+7^ ̂  Q^sin a 33^
yi+/5=tt 1 ■^'

Koeficijent nagiba v odreden je jednadzbom 9.)
Konacno iz druge jednadzbe:

T = Q_{l-^) sm a 39] .
y koordinatnom sistemu XYZ glase te jednadzbe ravnoteze:

—T- Wx + = 0, — Wy + iiWcosa + Tcosa = 0 1
— Wz + Q — nWsina — Tsina = 0.

S upotrebom jednadzbi 11.) dovode do istoga rijesenja za
N,W\T kao i one prve tri.

Iskoriscujucl ove rezultate izlazi najprije iz jednadzbe

ako se U2

nagib klizine:
37.), ako se uzme u obzir, da je = potreban ooprecait

tg p ^ 40.]
®  gQcos<J- gr

ffdje r oznacuje polumjer krivosti horizoiitalne projekcije pu-
taiije tijela (isporedi jednadzbe 1). Nadalje slijedi iz jednadzbe
39.), da je tangencijalria silai T jednaka nistici u onoj tacci
kriyulje u kojoj je v— n. Treba li dakle da imade
kr.ivulja konstantan uzduzan nagib a, moze
se odrediti, ako je poznata bar jediia tack a
krivulje, u kojoj je tangecijalna s i 1 a iedna-
ka nistici iz jednadzbe 1-=//. Za tu tacku vri-
jede formule 14.) ili 14a.) izvedene u tacci 3.).

Akceleracija u povoljnoj tacci P putanje tijela najzgpd-
nije se prorfiatra u koordinatnom sistemu XVZ. Komponente
centripetalne sile u tom su koordinatnom sistemu:

= Xy^O. X, — 0

a komponente akceleracije zbog te sile (iz jednadzbe 37):
flnx = g . COS-a . tg^, Any = 0 i flnz = 0.

Komponente tangencijalne sile T su:
Tx —0, Ty = T .cosa i Tz~T.sina

a pomponente akceleracije zbog te sile (iz jednadzbe 39.):

Oil = o, Oty = g (l — -^) sina. cosq i Oiz =g (/ — -Jf-) sin-«
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IjComponente ukupne akceleracije su dakle:

ax = an^ = g. cos^a. tg^

ay = aiy = g sinacqsa

Uz^qu^g (/—"v) sin^a

Akceleracija u smjeru centripetalne sil.e N mjeri:

On = ^ • cos~a . tgff,

a u smjeru tangente T:

= g (^—"7) sina.

Kod specijaliie primjene ovih opcenitih formula moze
se odabratl povoljna krivulja u prostoru kao putanja tijeja.
Jpak 6e se moci upptrebiti krivulje'tek iedno>tapijih oblika,
koje ne zadaju poteskoca skopcanlh sa iskblceniem u narayi
i  sa gradevno-konstruktivnim uredajem podloge, a pogqduiu
inace pravilnom klizanju tijela. Takove se krlvulie cuhjo-
sjeSice u prvome redu. Glede uzduztiog nagiba a prlmjeduje
se, da se uzima u racun uvijek kao kpnstanta u oy.oi raspravi.
Njegoya promjenljivost kompllcira racun bez koristi. koja bi
se'mbgla izbitl i obzirom na lagodno klizanje tuela i obzirom
na gradevRQ-konstruktivni uredaj putokliziiie. Putoklizina,. sa
pr.omjenliivim uzduznim nagibom nije se u ostalom nikada ni
gradila u krivuljl. U dvoi se tacci promatraju samo dva vec
pozriata specijalna slucaja putanje tijela, dok su ostali speci-
jalnl slucajevi obradeni u drugom dijelu ove rasprave.

1. Neka je centripetalna silajednakani-
s 11 cl. Onda je akceleracija te sile fln = 0, a jer je gcos~d > 0,
^lijedi iz jednadzbe 42.) tg0 = o, iz jednadzbe 9.) v = tga, a
iz jednadzbe 43.) :

= IT {sina.— M COSa) ■ • • 43a.]

Horizontalna projekciia puta je dakle p r a y a c. Ako je
naime jos ,i uzduzni nagib a konstantan, gornja jednadzba p.re-
docuje poznatu jednadzbu okceleracije: tijela na kosini, koja
se upotrebljaya i kod putokbzine, izv.edene u pravce. Sada se
moze jos tacnije odrediti jia koje s.e prostorne kriyujie prd,-
tezu formule izvedene u ovoi tacci. Pretpostavka: smier^en-
tripetalne sile neka je horlzontalan (Ax = iy, Ny^rO, N^ — 0;
isporedi jednadzbe raynoteze u koordinatnom sistemu XYZ)
uidiacuie nairhe' u sebi i pretpostayku,' da je uzduzan nagib
konstantan. jCad bi bio 'prdmjeriljiv, horizpntalna '.prdjekcija
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putanje tijela bila bi doduse pravac u ovom speciialnom slu-
caju, no ne bi bila pravac u vertikalnoj projekciji, nego kri-
vulja oblika, zavisnog o promjeniljivom nagibu a. U torn slu-
caju bila bi doduse komponenta centripetalne sile Nx=0, no
komponente Ny i Nz razlikovale bi se od nistice, a to bi se
protivilo pretpostavci. Nasuprot komponente iVy i A^z u sva-
kom su slucaju jednake, nistici, u skladu sa pretpostavkom, ako
ie iizduzni nagrb a konstantan. U ovoj tacci izvedene
formule protezu se'dakle na-prostornu kriT
vulju povoljnoff oblika, ali konstantnoff uz-
duznoffiiagibaa.

Ovdje je zgoda da se povuce paralela izmedu klizanja
na putoklizini u pravcu i izmedu klizanja na piitoklizini u kri-
vulji.

Pokazuje li putoklizina u horizontalnol projekciji pra
vac, mjeri sila, koja pokrece tijelo:

T = Qsina — fiW 44.)

gdje W=Qcosa znaci otpor podloge. U krivulji formula tan-
gencijalne sile. koja pokrece tiielo, imade isti oblik. razlikuje

se samo po otporu podloge, koji mjeri u krivulji: W =

(isporedi formulu 39.). Koeficijent trenja definiran je pozna-
tom jednadzborn fx=~^;W oznacuje normalan pritisak tijela
na podlogu, a 0 otpor trenja, silu, koja koci tijelo u klizanjul
Taj isti koeficijenat ■ trenja moze se definirati i sa nagibom
kosine ao>uz koji klizi tijelo jednolicno. U torn je slucaju akce-
leracija = a iz jednadzbe 43a.) slijedi onda poznata je-
dnadzba m koja odreduje koeficijent trenja na kosini
u pravcu.

Definira li se koeficijent trenja u krivulji na jednaki
nacin izlazi iz jednadzbe 43.), za flt —0:

IJ. — VO — tga\.' 1 "T tgai i [usporedi formulu 9],
1 + tg-ai + tg^^i

jer tijelo se giba jednolicno na putoklizini i u krivulji, ako je
tangencijalna akceleraciza jednaka nistici. Taj pak slucaj na-
stupa u casu, kada funkcija v poprima vrijednost koeficijenta
trenja /.i. Koeficijenat trenja moze se dakle definirati jednako
u krivulji kao i u pravcu kao funkcija nagiba'podloge, uz koji
klizi tijelo jednolicno. Dok je trenje funkcija samo jednog na-
giba ao na kosini u pravcu, na kosini u krivulji ono je funkcija
dvaju nagiba: uzduznog ai i poprecnog /?i.

Jednadzba 9.) je dakle matematski oblik, kojim je izra-
zen nagib kosine opcenitije. Ona vrijedi jednako za putokli-
zinu izvedenu u obliku krivulje, kao i za putoklizinu u pravcu.
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U pravcu je zbog pomanjkanja centripetalne sile tg^ = 0. Uz
ovu vrijednost izlazi iz jednadzbe 9.) v = tga, matematska
-formula, s koiom je izrazen nagib kosine same u pravcu. Zbos:
toga moze se s pravom nazvati v. »k d e f i c U e n a t n a g i-
b a p u t 0 k I i z i n e« ill u kratko: »n a g: i b p u t o k 1 i z i n e«.

Oba iiagiba a i /5, ili barem jedan od njih, mijenjaju se
od tacke do taake na puioklizini u krivuiji u opcenitom slu-
caiu ftibanja. Redovno ce se naci barem jedna tacka u kojoj
•ce ti nagibi zadovoljiti jednadzbu 45.). Na putoklizini u pravcu
mijenja se. eventualuo samo na^ib a. I tu ce se naci tacka, u
kojoj ce biti tgan — /.i. Moze se dakle rcci opcenito:

U t a c c i p u t 0 k li z 1 n e u kojoj j e k o e i i c i j e-
nat nagiba v jednak koeflcijentu trenja n, ak-
celericija u smjeru gibanja (tangent e) jedna-
k a j e 11 i s 11 ci. I dalje: na putoklizini konstan-
tnog nagiba v — j-i tijelo klizi jednollcno.

Ako se je reklo: koeficijenat trenja i.i isti je u pravcu i
u krivuiji, a moze se definirati sa nagibom jednako u krivuiji
kao i u pravcu, nije se mislilo reci s time, da je sila trenja u
krivuiji jednako velika. Kocna sila oznacena je jednako sa
produktom 1.1.W \x pravcu i u krivuiji. Dok je W funkcija
samo tezine tijela Q i nagiba kosine a u pravcu. u krivuiji je
W, a onda i sila trenja osim toga jos i funkcia nagiba ̂ 6, dakle
i funkcija brzine tijela i polumjera krivosti. 0 kojim zavisi taj
iiagib.

Koeficiienat trenja gibanja odreduje se redovno neza-
visno od radiusa krivosti i brzine, koiom tijelo klizi. empiric-
kim putem. Tako pronadene vrljednosti, stroo'O uzevsi. nijesu
taciie, napose ne za malene vrijednosti polumjera krivosti,
-za vrlo velike, ili za vrlo malene brzine i u pravcu. Vrijede za
srednje prilike. Postoji li dakle razlika izmedu koeficijenta
trenja u pravcu i u krivuiji, ta se moze. odrediti samo empi-
rickim putem na pr. iz ovdje izvedene formule 45.). a niposto
ne racunskim putem, kako je bilo vec pokusano u strucnoj
sumarskoj literaturi. 0 toj razllci ne vodi se medutim racun
11 ovoj raspravi. I to zbog toga ne, sto se ispituje sposobnost
rada putoklizine u vecem intervalu vrijednosti koeficijenta
trenja, kako je vec bilo obrazlozeno. Male diferencije ne mogu
"biti dakle od znacenja.

2. Putoklizina.udesena je u krivuiji tako,
da se tijelo gib a jednollcno. Koeficijenat nagiba
mora biti dakle stalno jednak koeficijentu trenja: v= w. a tan-
gencijalna sila jednaka nistici. Brzina treba da je konstantna
prema pretpostavci i jednaka pocetnoj brzini: v = Va. Iz je
dnadzbe 40.) izlazi onda:

Va^= gQCOS^a . tg^.
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Uvrstili se jos iz jednadzbe 9.) za r = vrijednost;

cos-atg0 = coso. - /,

i uzme li se u obzir, da je polumjer krivosti horizontalne pro-
jel^cije puta r — ocds^a, izlazi:

Mijenja li se uzduzni nagib a bilo po kojem zakonu. mora
se mjjenjati i polumjer krivosti r od tacke do tacke tako, da
bude desna strana jednadzbe, funkcija obih prpmjenljivica
a i r, staino jednaka konstanti -y/.

Naprotiv, jer je uzduzni nagib konstantan, polumjer kri
vosti r mora bit'i takoder konstanta. Posljednja jednadzba
poprima onda oblik jednadzbe 18.), t.j. tijelo klizi u obliku
cilindricne vijcanice, gibanje, koje je vec bilo rasr
pravljeno u taccl 3.)

6. 0 minimalnom pplumjeru krivosti putoklizine. Drvo
se otpusta okreniito sa deb/Jim krajem niz kosinu. Debiji kraj
izradeh j.e u tu svrhu na poseban nacin, da drvo lakse svlada
manje zapr,eke i klizeci ne ozlijedi podlogu. Po Miklitzu moze-
se pbstignuti to na tri nacina: da se debiji kraj zarubi. da se
izradi u obliku silika, cunjatog ili paraboloidnog oblika. Zarub
oduzim'a najmanje od diizine drveta, iznosi nekoliko centime-
tara. Za siljak jednog ili drugog oblika potrebna je duzina od
nekoliko decimetara. Miklitz kaze, da zarub ne dostaje, a
pre'poruca siljak i to onaj paraboloidnog oblika, akp se zeli.

Z

T>

- 2 Ir

Slika 7.

da drvo klizi glatko. Dr. Glatz govori samo o zarubu, koji
tyeba da je s'irok 2 = VoCs>VbP,' aisto toliko i dug, ako P
pznapuje promjer debljeg kraja drveta (slika 7.). U svakom
dakie' slucaju .otstrapjeiii su ostri bridovi ria debliem kraju
diVeta,'odredenog za btpremu. U jedn'om slucaju vi§e, u dru-
gom manje. Sto vise to bolje, kako ce se Vi'djeti iz daljnjeg-
razlaganja.PoDr. Glatzu opisani zarub manji je od parabolo-
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idnog siljka, prep.orucenog: do Miklitzu. Za DodloKij racuna
up^otrebjjeni -su "zbog toga ppdaci po prvome, a izyedeni re.-
zulfati na temelju" tih podat^aka yrije'de haravno s tim vise
dFvjo prpyldeho 'siljkom paraboloidnoff ill cunjatos: obllka po
Miklitzul Drvo ie dakle. po Dr. Qlatzu, r.edpvno zaru^ljenp na
kfaju" pod kutem od'45°. Osim toga potrebno je' na'tai na£in

C

A 'fk

Slika 8.

ublazeni brid jos i zaobliti. da se postigne blagl i ppstojani
prelaz Pd suzenog do punog promjera debla (si. 7.). Uzme U
se u racun srednia vrijednost (jedna sedmina promjera) sirina
zaruba z mjeri za razne vrijednosti promjera D, kako slijedi:

D 7 14 1 35 42 49 56 cm

z 1 1  ̂ 1  ̂ 4 5 6 7 8 cm

Drvo treba da klizi dirajuci ppdlogu na sto vecoj povrsini.
Putoklizina provldena je redovno poprecnim nagibom' u kri-
vulji. Zbog toga ne leze tacke A, B i C ix istoj relativnoj visini
sa tackom D (slika 8). 2eli li se dakle, da drvo lezi sa sto ve-
com duzinom na podlozi, mora se ograniciti ova diferenclja u
visini sto yise. Na oba kraja zarubljeno drvo priljubiti ce se
dovoljno uz podlpgu uzljebine, ako ta visinska razlika nije
velika ili prisloniti se na branice svarcvaldskog profila, ako
sirina zaruba nije premalena. U posljednjem slucaju providena
je putoklizina osim branica jos i sa pragovima. Drvo klizi
redovno na njima i prelazi sa jednog na drugi u tackama, koje
ne leze u istpj relativnoj visini. "Taj je prplaz moguc jedino s
pomocu zaruba visokog barem toliko. koliko iznosi relativna
visinska razlika tacaka, u kojima prelazi drvo sa jednog praga
na drugi. Razmak pragova je razlicit. Zavisi o polumjeru kri-
vosti, nagibu i karakteru podloge.. Svakako spomenuta visin
ska razlika tacaka, u kojima prelazi drvo sa jednog praga na
Qrugi, ne moze biti veca od r.elatiyne visinske razlike tacaka
D i B (si. 8), jer se na toj duzini nalazi redovno vise od dva
praga. Sigurno se dakle postupa jednako kod uzljebine kao i
kod svarzwaidskog profila, ako se kaze, relativna vi-
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:sin.ska razlika-tacke D i B ne moze bitl, veca.
o d V i s i n e z a r u b a z. Na temelju ovdie iskazanih vrije-
dnosti za 2, a uzevsi u obzir, da se rijetko otprema drvo sla-
bijesa promjera od 20 cm, ogranicuje se ta visinska razlika sa
2 = 3 cm. Ako je drvo zarubljeno jace, a to ie u vecini slu-
cajeva, to bolje. Drvo zarubljeno sa manje od 3 cm nevalja
otpremati putoklizinom.

Visina strijelice / luka ACE dovoljno je tacno izrazena
Doznatom formulom strijelice luka parabole. parametra r;

/S
46.)

J  8r

ako I oznacuje duzinu drveta, koje se otprema.

Kod putoklizine malenojj; ili nikakvoff poprec-
"n 0 g n a g i b a, narocito kod svarcvaldskog profila, dostajat
ce ova formula za odredenje minimalnog polumjera trasi-
ranja. U torn naime nerijetkom slucaju leze tacke A, B [ D u
istoj relativnoj visini, a minimalnu vrijednost .polumjera trasi-
ranja mjerodavna je samo sirina putoklizine. dakle visina stri
jelice /. Za prakticnu porabu sastavljena je zbog toga i pri-
lozena na kraju tablica II, iz koje se moze prosuditi minimal-
na vrijednost polumjera, trasiranja ako je odredena visina
strijelice f, a poznata duzina drveta I, koji ce se otpremati.

Ne moze li se zanemariti poprecan nagib, narocito kod
uzljebine, mora se uzeti u obzir utjecaj tog nagiba na mini

malnu vrijednost polumjera trasiranja i to na ovaj nacin:

t
ir

D \

r

Siika 8a.

U malenom razmaku CZ) neka je /9 prosjecna vrijednost
poprecnog nagiba (si 8 i 8a). Onda je:

/= 47.)-

<i obje posljednje jednadzbe izjednacene, daju jednadzbu:

r>
= 8z
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Uzme li se jos u obzir jednadzba 40.) izlazi minimaliia vrije-
dnost za polumjer trasiranja:

f > . . 48.)
— \l 8 zy

a za visinu strijelice (iz iednadzbe 46 i 48):

M.
8

49.1

Iz poslie'diijih dviju jednadzbi moze se odrediti mini-
malna vrijednost polumjera trasiranja u konkretnom slucaju.
neposredno. Obje formule dolaze u obzir zboff toga, sto je-
visina strijelice ogranicena sirinom putoklizine. Minimalnu
vrijednost r treba odrediti tako, da zadovoljava ne samo je-
diiadzbu 48.) nego treba da odgovara i visina strijelice sirini:
putoklizine, uz tako odredenu vrijednost r. Na pr. za
v = 5 mpec, ? = 20 m, 2" = 3 cm izlazi iz jednadzbe 48.)
r = 65 m, a iz jednadzbe 49.) / = 077 -m. Moze li iznositl
/ samo 0"38 m obzirom na unaprijed odredenu sirinu outa, po-
treban je veci polumjer trasiranja, od cca 130 m (iz fedn. 46.),.
Potrebno je dakle ispitati obje vrijednost! u konkretnom
slucaju.

Taj se racun moze pristediti porabom tablice III i IV,.
koje su prilozene na kraju rasprave. Kod prakticne primjene
dovoljno se tacno postupa, ako se uzme u racun z sa 0'03 m,
a g sa 9'81 mpec, kako je bilo obrazlozeno prije. Posljednje
dvije formule poprimaju onda oblik:

r^0"65Zv... /^0'192-^...
Po ovim formulama izracunate su i iskazane vrijednostt

/ i r u tablici 111 i IV za obicajne vrijednost! v i I, u metrima.
U tablicama ucrtane stepenicne linije imadu ovo znacenje,.
Uzme li se u obzir, da sredina drveta klizi jos u osovini puto
klizine, zatim da prostor koga zaprema polovica debliine dr
veta mjeri cca 0'20 m., onda moze iznositi f kod:

0*80 m. siroke putoklizine najvlse 0*20 m.. kod
1,20 .. .. ., „ 0*40 „, a kod
2,00 „ ., ., 0'60 ...

Prema tomu mogu se upotrijebiti vrijednost! polumjera.
krivosti. izkazane u tablici IV ispod prve stepenicne liniie.
racuna.iuci odozgo prema dolje, na putoklizini 2*0 m sirokoj,.
ispod druge stepenicne linije na putoklizini 1,20 m. sirokoj, a.
ispod trece stepenicne ■ linije na putoklizini O'SO m. sirokoj.
Krupno stampani iznosi, ispod prve stepenicne linije. jesu mi-
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nimalne vrijednosti radiusa trasiranja za putoklizinu 2,0 m.
siroku, ispod dru^e stepenicne lihije za putoklizhu 1,20 rri.
-siroku, a ispod trece za putoklizinu 0,80 m, siroku. ako je br-
zina, koiom tijelo klizi, jednaka ili manja od brzine, ko.ia pri-
Dada tim krupno stampanim vrijednostima. Kod vecih brzina
•od ovih treba upotrijebiti vecu vrijednost polumjera krivosti
od krupno stampane, vec prema iznosu brzine, u odeovara-
jucem stupcu I.

Za odredenje minimalne vrijednosti polumjera trasiranja
mjerodavna je maksimalna brzina kod uzljebine
(Rinnefipfofil), a m.i n i m a 1 ri a b r z i ri a k d d s v a r z w a 1 d-
-s k 0 ff p r 0 f i 1 a. Ta vrijedrio'st zavisi o nagibii 0. kako je' bild
obrazlozeno. Taj je" riagib u uzljebini raznolik, udesen za
svaku, dakle i za najvecu brzifiu. Piitokliziria .tfeba da radi i
uz najv.e'cu brzinu dakle i uz fiajveci najtib 0. D'osljedno tfeba
bredviditi. polurtijer trasiranja i za! taj nairfb t. j. za najvedu
Tjfzinu. Kod svafzwaldskos: profila fiajrib 0 je konstaritan i
"udesen pfefn'a najmanjoj brzirii. sto ce se pbrazloziti bolje jos
tpslije. Na izbof polumjera trasiranja mp^.e utiecati safno taj
■nagib t. j. riajma'rija bfziiia i sirina putdklizine. Z b" o e: 16" a
■Se prilaaoduje tefenskim prilikama putokli-
ziha providena sa svarz'waldskim profilom u
Itrivulji bolje od putoklizineprovidene sa
u z I j e b i n 0 m.

..Ovdje je zffoda, da se kaze jos lieito o razlici rizniedu
jvoefieijenta tfenja u pfavcu i koeficijenta trenja u krivulji.

Promatrajuci sliku 8, vidi.se, da je polozaj drveta dfuk-
•ciji u krivulji, a drukciji u pravcu. Jos bolje se to vidi. ako se
ima u vidu svafcvaldski pfofil Vlakanca drveta paralelna su
-sa vlakancima branica, kada drvo klizi u prvcu. U krivulji
■prislanjza se drvo na branice samo sa prednjim kraiem, a
•eventualno i sa strazniim kfajeffi. No vlakanca drvefa nijesu
vise pafalelria sa vlakancima bVa'riica nego zatvaraiu siljatl

•kut fnedusobnp, kdji je stim ve'di, cim je krivos't krivulje veca.
Drukciji je osim toga do'dif till vlakahaca na prednjem kraju.
•a drukciji na.stfazfijem kraju. Na prednjem kfaju zadire z'a-
rub u stijenu branica sa siljcinia potsjecefiiH vlakanaca to jace,
:sto je krivost krivulje veca.- Na straznjem kraju toga zadi-
ranja nema. Koeficijenat trenja veci je zbog toga na prednjem
kraju drveta, a mnogo manji na straznjem kraju. Ovo je us-
tvrdio vec i Baltz, nije all obrazlozio na ovaj naCin. Slicne su
te pojaye i u slucaju. kada- tijelo' klizi samo ria podlozi u uzlje-
"bini. Vrijednost koeficijenta trenja u krivulji i u pYavcu fazli-
cita je za cijelo u svakofn slucajU. Na predfijem kraju dfvefa
'biti ee koeficijenat tfenja u krivulji veci od kobficije'nta trenja
u pfavcu. Razlika biti ce" to veca,- sfo je kfivbs't krivulje vdea.
J^a stfaznjem kraju drveta biti ee koefieijeriat trenja nibzda
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"manji od koeficijenta trenjau pravcu. NjiKove Vriiednosti
nioffu se odrediti samo epmiridkim putem. Dok to ucinjeno
niie, nema druge.- nejro racunati sa ooznatom vrijednoscu ko
eficijenta trenja jednako ,u pravcu kao. i u kfivulii. Moze se
pak takd iiciniti zbojr razlptra sppriieriutiH li uyddu;

7. O putoklizini provideiioj sa svarcvaldskiiii pfofUdtii U
krivulii. Mijena brzine teskog tiiela u moj. Tesko tiielo moze
opisati cilindricnu vijcaiiicu 1 u slucaju, akd se giba na pod-
lozi izvedenoi u obliku svarcvaldskog proflla. Horizontaliia
projekcija puta je onda kruznica ili luk kruzriicg (slika 9) Po-
cetak luka je tacka A\ zavrSetak tacka B. Pripadajuci cen-
tricni kui je y- Tacka P oznacuje polozai tezista tiiela na

A

w:V:

V,

%

Slika 9.

povoljnom mjestu luka. Polumjer trasi'ranja u tacci P zatVara
kut sa polumjerom u tacci A. Otpor podloge oznacuje se
sa Wi, a btpor branica sa Wz. Stijena branica, uz koju klizi
tesko tljelo je vertikalna i savita u luk kruzhice. W2 je dakle
horizontalna, sila-, uperena prema sredistu krumce. Tijelo
klizi na podlozi i prislanja se na stijenu branica istodobno.
Obje, su podloffe razlicite grade u opcenitom slucaju, dakle i
razlicitog koeficijenta trenja. NazPVe li se M koeficijenat
trenja pddloge, a sa /^2 koeficijenat trenja stijene bramca.
onda rn'jeri 'trenje na podlozi jii Wi , a tren'je na branicifna
M21^2., Na tijelo djelujii dakle: 0 vla'stita tezifi'a, o^pori Wt,
W2 i trerije /xi Wi i m Dodaju li se k.'ovim aktivnim
silama jos i sile trbmosti T i tri Jddffadzbe "faVnbte^e u
kordina'ttiom "Sistemu-^y-Z- (ispofedi-tacku-"5) glase :
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— W^y.~W2+'N=0. -
— Wiy +W^iCOSa +/<2 ̂sCOSa + ycosa = 0 .
— Wi.z + 0 — Ml Wisina — ̂̂ Wzsina — Tsina = 0 .

iz kojih izlazi, primijenivsi za Wix, i Wiz vrijedn6sti
vrii€dnosti oznacene u jednadzbami 11.):

Wi = Q^- 50.)
N ~ Qcos^atg^ + W2 , 51.]

T~0{\—-^)sma — M2 1^2-, 52.)

gdje je V jednadzbom 9.) vec prije defirJrani koeficijenat na-
giba kosine.

Eliminira li se iz posljednjih dviju jednadzbi otpor Wi i
uzme u obzir, da je:

N _ V- _

Q

Vli-

gr

gdje je Vh = v.cosa oznacuje horizontalnu komponentu brzine.
tijela, a r polumjer krivosti horizontalne projekcije puta. izlazi
za tan.gencijalnu silu:

(l — sin a — cos^a Ig^)T= a

a za akceleraciju u istom smjeru:

Qi = g (/ - -^) sina — cos'« fg^)Oh

3''

53.J

Ako je taiigencijalna akceleracija jednaka nistlci, tijelo se
giba jednollcno, sa brzinom, kbja se moze izracunati iz po-
sljednje jednadzbe, za flt=0, sa rezultatom:

U' = On' = k -) -^ + cos«/ffp = C^.. 54.)

U ovoj jednadzbi oznacuje k opet konstantu putokli-
z in e'odredenu jednadzbom 19.). . ~ '

Vrljednost koeficijenata trenja mi i M2 redovno su koor-
dinirane. Svakom paru koordiniranih vrijednosti koeficiienta
trenja mi i mz pripada dakle samo jedna i to jednadzbom 54.)
posve odredena vrijednost pocetne brzine Va, sa kojom se
tijelo giba jednolicno, opisujuci cilindricnu vijcanicu. Na pu-
toklizini, providenoj sa svarcvaldskim profilom, opisuje tijelo
dokle odredeni put. cilindricnu vijcanicu, na heki nacin- do-
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brovolino, samo ako njegova pocetna brzina zadovoljava
jednadzbu 54). U torn slucaju ffiba se jednolicno. Ude li tijelo'
u takovu putoklizinu sa povoljnom pocetnom brzinom i onda
ce opisati odr^deni put, jer je branicima i podlo?om prisiljeno
na to. no nece se ffibati iednolicno. Kako se u torn slucaju mi-
jenja brzina, o tome se govori poslije.

Ako je poznata pocetna brzina Va i poprecan nagfib tg^,
moze se izracunati potreban uzduzan nagib tga, za odredene
koordinirane vrijednosti koeficijenta trenja i iz jednad.
54.) sa rezultatom:

tga — fi\
/ Va' V

1 + COS^atg^^ + H2COS a P ) .. 55.)

Poprecan nagib tgfi redovno je maleni pravi slomak
tako, da se moze izostaviti drugi clan ispod koriiena stim
vise, jer je i cosa pravi slomak. Nadalje se ne grijesi mnogo,
ako se stavi

1  -f
COSo. ™

jer se tga i m ne razlikuju znatno. Za brzi, a dovolino tacan
racun moze se upotrijebiti dakle, namjesto gornje tacne je-
dnadzbe, formula:

U. Ua'

Na jednaki nacin moze se odrediti i poprecan nagib tg^
iz jednadzbe 54.), ako je sve ostalo poznato, sa rezultatom:

Va'^^2 ^ + m fa''— — - ... .. ...
—  7 j , CT — TQa. — K2 COSa . 56.1

cosa ^ gr ^

Za n2 = o prelazi ova jednadzba u oblik jednadzbe 17.).

I u ovom slucaju vrijedi pravilo: Uzduzan i poprecan
nagib treba odrediti prema najmanjoj pocetnoj brzini. uz koju
se jos zeli da radi putoklizina. Oba nagiba mogu se odrediti
pri tom i bez obzira na branice, s upotrebom formula 13.) i
14.) ili 14a.). Tijelo se nece doticati stijene branica u tom slu
caju, jer je uzduzan i poprecan nagib udesen upravo toliko
velik, tako racunajuci, koliko je potrebno za centripetainu
silu, t. j. koliko je potrebno, da tijelo opise cilindricnu vijca-
nicu, uz najmanju pocetnu brzinu va, bez pomoci branica. Od-
redl li se pak poprecan nagib tg^ po formuli 13.), ispada nje-
gova Vrijednost vrlo malena za najmanju brzinu. Ali i onda,
kada se uzmu u obzir branici, vrijednost poprecnog nagiba,-
ispada za najmanju pocetnu brzinu toliko malena, da se moze-
OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 13
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zanemariti racunski i prakticki. Zbog tog:a nece se orakticki
upotrijebiti jednadzbe 54.) i 55.) u svom tacnom obliku, ni u
kojem slucaju, nego redovno u obliku, koji poprimaju za tg0=o
(isporedi 1 jednadzbu 9.):

= = A , 57.)

fffa=\ii-\-(\\^COSa) £!_ oo (^1+ -t===== . 58.)
gr [/ 7 + ,4^ gr

Posljednie dvije jednadzbe vrijede za tesko tijelo. koje
se prlslanja na branice. klizeci putoklizinom u krivulji j e d n o-
1 i cn 0.

Ude li tijelo u takovu putoklizinu sa povoljnom brzlnom,
t. j. sa brzinom va < c, koja ne zadovoljava jednadzbu 54.) ili
57.), potrebno je ispitati najorije, uz koje ce uvjete kliziti
tijelo putoklizinom u takovom slucaju uopce, a naoose, da
klizeci ne izlazi iz nie, il da ne sustane u njoj?

Ako je tangencjalna akceleracija at > o, izlazi iz jedna
dzbe 53.) da je V < c. Ako je = slijedi iz iste jednadzbe
v = c. Ako je pak at < o, onda je v>c. Treca pak jednadzba,
ravnoteze, moze se pisati i na ovaj nacin:

Tsina=Q — W^

gdje je: W7. = Wiz + {fnWi + ̂21^2) sina,
a predocuje vertikalnu komponentu ukupnog otpora W, koji
sastoji od otpora podloge, otpora branica i otpora trenja.
Tako dugo, dok je T>o, ili sto je isto, tako dugo, dok je
V <c, dotle je i Wz<Q, t. j. tijelo se nece izdizati sa pod
loge, jer je vertlkalna komponenta ukupnog otpora manja od
tezine tijela. Nasuprot, ako je T < 0, ili, sto je isto. ako je
v>c, onda je Wz>Oj t. j. vertikalna komponenta ukupnog
otpora veca je od tezine tijela, dakle ce se tijelo izdizati sa
podloge, ako se nade povod zato. Slucajna kakova zapreka
moze biti razlogom, da tangencijalna sila promjeni doiakosnji
smjer, odreden uzduznim nagibom putoklizine . Nema li toga
povoda,zadrzi tangencijalna sila T svoj smjer, a tijelo se ne
izdize sa podloge, zbog zakona ustrajnosti i u slucaju: v>c.
Ta cinjenica potkrepljuje ujedno i iskustvom steceno sazna-
nje, da ne valja graditi putoklizinu sa promjenUivim nagibom
a u krivulji. Ako je T = o, a to je, kada je v = c. bit ce
W7. = Q, t. j. tijelo se ponasa kao netesko, ono opisuje vijca-
nicu sa trenjem, kao tesko tijelo horizontainu kruznicu bez
trenja uz iste inace prilike (isporedi tacku 3).

Iz ovoga razlaganja slijedi nauk: putoklizinu pred kri-
vuljom treba osnovati po mogucnostl tako. da brzina tijela
na pocetku krivulje ne nadmasl brzinu c i uz najmanju vrijed-
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nost koeficijenta trenia, koji jos dolazi u obzir. ako se zeli
sprijeciti, da drvo ne iskace sa putoklizlne u krivulji. Po-
cetna brzina treba dakle da lezi u granicama: vmiD ^ fa ̂  c,
^dje vmin oznacuje najmanju brzinu, uz koju zelimo. da jos
putoklizina radi. Po toj brzini udeseii je uzduzan i ooprecan
nagiib putoklizine, kako je vec spomenuto bilo. I to zboe: toga,
sto najmania brzina nastaje, kada vlada najveci koeficijenat
trenja na putoklizini. Uzduznl pak nagib treba da je veci i od
najveceg konfioijenta trenja, koji jos dolazi u obzir. Kod naj-
manje brzine potreban je dakle najveci uzduzan. a najmanji
poprecan nagib. Po toj brzini odreden je radius trasiranja,
jer postoji samo jedna i to najmanja vrijednost poprecnog na-
giba, 0 kojoj taj polumjer zavisi.u koMko nije odreden vec siri-
aiom putoklizine. Uz tu najmanju brzinu ne prislanja se tiielo
Jia rubne branice, nego klizi jednolicno u osovini putoklizine,
kako je vec obrazlozeno bilo. Za svaku brzinu v > vmin uzduzni
je nagib prevelik, a poprecan premalen. Jer brzina moze po-
rastl jedino, ako se smanii koeficijenat trenja. Za manji pak
koeficijenat trenja bio bi potreban manji uzduzni a veci po
precan nagib od stvarnoga, da se tijelo giba jednolicno. Zbog
prevelikog stvarnog nagiba tijelo ce se gibati sa pospjese-
njem, ako je v < c, a zbog premalenog stvarnog poprecnog
nagiba, nastojati ce kliziti u krivulji veceg polum^era krivosti
od stvarnog polumjera putoklizine. t.j. klizeci prisioniti se uz
branice. Dosegne li brzina tijela brzinn c, tijelo klizi jedno
licno i konacno, nadmasilii ju, a to moze samo na nocetku,
tijelo se giba sa retardacijom, lako iskoci iz putoklizine, ako
se nade povod zato, a branici nijesu dosta visoki.

Brzini c, definiranoj jednadzbom 54.) ili 57.) pridaje se
zbog toga naziv: kriticna (s t ac i o n'a r n a) brziina.
Ona zavisi o samoj putoklizini u prvom redu: njezinom polu-
mjeru krivosti. uzduznom i poprecnom nagibu, te je konstan-
tna velioina, za iste koordinirane vrijednosti koeficijenta tre
nja, podloge Ml i branica mz- Mijenja li se koeficijenat trenja
samo jedan ili oba, mijenja se i kriticna brzina na istoj puto
klizini. Svakoj vrijednosti koeficijenta trenja pripada ali samo
jodna i to posve odredena vrijednost kriticne brzine. N a p u-
toklizini konstantnog uzduznog i poprecnog
nagiba,, provide noj sa svarcvaldskim profi-
lom. kliziteskotiijelo sigurnoukrivuljisamo
u slucaju, ako mu je pocetna brzina jednaka
ili veca od najmanje brzine. uz koju je puto
klizina osnovana, a jednaka ili ma nja od kri
ticne brzine. Ili drugim rijecima: Na putoklizini
konstantnog uzduznog i poprecnog nagiba,
providenoj sa svarcvaldskim profilem. klizi
tesko tijelo sigurno u krivulji, i n.e izdize se
t-ako lako sa putokliz-ine samo u slucaju. ako
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je akceleracija, kojom se gfiba Dozitivna ill
jednaka nistici.

Ne misli se time reci, da nece tijelo proci krivulju i u
slucaju, ako je at < o, osobito ne, ako je akceleracija tek.
njesto manja od nistice. Ako su branici dosta visoki. tijelo
nece saci sa putoklizine ni u tom slucaju bez povoda. nego
ce se gibati sa retardacijom. Ipak moze biti razlogom kakova
malenkost ili iiajmanja nesavrsenost u izvedbi podloge i bra-
nica, da tijelo iskoci iz putoklizine. U takovom slucaju valja
se pobrinuti za dovoljno visoku stijenu branica i solidnu iz-
radbu citavog konstruktivnog uredaja, a napose paziti. da
putoklizina bude cista, u besprijekornom stanju, za vrijeme-
prometa.

Nadalje treba ispitati, kako se mijenja brzina tijela to-
kom klizanja u takvoj kreivulji, ako je at < o, dakle, ako se
tijelo ne giba jednolicno?

Horizontalna komponenta akceleracije tijela mieri u tom
slucaju (iz jednadzbe 53.):

aih = Gf. cos a~K — Uh

ako je:

K=g. COSa, 60.J( 1 — sina + M2C0S^a. tg0

A = f-tzCOSa . 61.)

Nadalje je: ath= ^ prevaljeni put AP (slika

9), duzina luka kruznice: s\x = r<p.
Dakle je dsh~rd(p, a onda:

Vh dvY CO T

Jednadzba 59.) poprima pak oblik nakon sredenja:

-^ + ;.i>h = — • 59a.J
dfp Vh

Opcenito rijesenje ove diferencijalne jednadzbe glasi:

63.)
„  — 2Acp

vh"=^;-+ 2Ce •
I

e oznacuje bazu naravnog logaritma, a C intergracionu kon-
stantu, koja se odreduje na ovaj nacin: Na pocetku krivulje u
tacci A je cp — o, a pocetna brzina tijela, s kojom ono ulazi u
krivulju neka je vah. U toj zajednickoj tacci pravca i kruznice
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mora vrijediti jednadzba 63.) takoder. Mora dakle biti vri-
jednost integracione konstante:

dL =Vah — ,

a jednadzba liorizontalne komponente brzine glasi onda:

S  y f 1.2 rK X c.,

Izmjene li se opet supstituirane vrijednosti za k i A iz
jednadzbi 60.) i 61.) izlazi:

COSa/^P COS'a

Prispodobi li se desna strana ove iednadzbe sa jednadzbom
-54.) izlazi, da je;

-j- = C- . COS'a

a onda iz 64.), uzevsi u obzir, da je vh = v.cosa ■

v^ = c^+ 65.]

e

Ova jednadzba daje brzinu tijela u povoljnoi tacci pu-
toklizine, izvedene u luku kruznice, konstantnog uzduznog i.
poprecnog nagiba, providfene sa svarcvaldskim profilom.
Pretpostavlja se pritom, da se tijelo klizeci prislanja na bra-
nice.

Ako je pocetna brzina va jednaka kriticnoj brzini c, sli-
jedi iz posljednje jednadzbe: v = c. T. j. tijelo klizi jednolicno.
Pezultat do kojeg smo dosli vec i prije na drugi nacin. Ako
je pocetna brzina veca od kriticne brzine c, najveca je vri-
jednost brzine v = v3., za <p — o, Sa porastom kuta biva
brzina v sve manja, a bit ce za 95-^00. Konacno, ako
je pocetna brzina va manju od kriticne brzine c, najmanja je
vrijednost brzine v = v&, za q5 = o. Sa porastom kuta 0? brzina
raste i postizava vrijednost v^c, za Imade li tijelo
ma kakovu pocetnu brzinu, konacno postigne posvema odre-
denu istu kriticnu brzinu, kojom klizi jednolicno dalie. Teo-
retski doduse u beskonacnosti, uistinu mnogo prije, na konac-
nom putu, kako se slicno desava na pr. teskom tijelu, kada
pada u zrakom ispunjenom prostoru.

Bilo je vec obrazlozeno prije, ogranicena je pocetna br
zina sa granicama: vmin ^ va ̂  c, ako se zeli sprijeciti izdi-
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zanje tijela. Zbog tih granica zgodniii ce biti oblik jednadzbe
65.), za prakticnu porabu:

v- = C- — — 65a,{
^jU2(pcosa
e

Svede li se jednadzba kriticne brzine (54) na oblik:

tga + M2C0Satg^—Ml — fifi 1
c' = k — ^

M2

vidi se, da ta brzlna moze spasti i na vrijednost c — o, ako je
koeficijeiiat nagiba putoklizine:

fJ/]tgO. gy j
tga + /X2C0Satg^

2eli 11 se spriieciti kocno djelovanje putoklizine u kri-
vulji,Jakav slucai ne smije nastupiti na otvorenol pruzi. To
se jos bolje vidi, zanemari li se neznataji utjecaj poprecnog
nagiba. Jednadzba'67.) glasi u torn slucaju tga= mi. Uzduzni
nagib putoklizine treba dakle da Je Jednak ill da se priblizuje
kutu trenja podloge, ako se zeli. da ie kriticna brzlna Jednaka
nistici. Na otvorenoj pruzi treba osnovati putoklizinu upravo
na obrnutom principu, kako je vec bilo obrazlozeno prije. T. j.
uzdusni nagib treba da' je veci i od najveceg koeficijenta tre
nja Ml. uz koji se jos zeli, da putoklizina radi.

Nasuprot slijedi odatle nauk, kako valja postupati osni-
vajuci krivuljii na zavrse.tku putoklizine, gdje se ponistuje
brzina tijela. Tzostavl li se na ovakovoj kocnoj krivulji po-
precan nagib uopce, Hi osnuje tako malenim. da ne ulazi li
racun, kriticna brzina jednakaie nistici. ako je uzduzni nagib
jednak koeficijentu trenja podloge. Iz pojma kriticne brzine
slijedi onda, da u krivulji takovog nagiba brzina tiiela padd
sve vise 1 primice segranici v^o, za Lezi li vrijed
nost 'uzduznog nagiba tga ispod vrijednosti koeficijenta tre
nja Ml, izlazi iz jednadzbe 57.) da je c imaginaran broj, t. j. u
obliku »kriticne brzine« definirana brzina ne postoii, Za
tga = 0 izlazi impose iz jednadzbe 57.)

C-=—k 68-1
/^2

Ako je pak tga negativan broj, t. j. osnuje li se putoklizina u
krivulji sa uzbrdicom, bit ce:
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C- = —k 69.}

t. j. kriticna brzina ne postoji opet.
U svrhu odredenja brzine na tako nastalim »k o c n i m

k r i V u 1 j a m a«, promatra se najprije kocna krivulia u h o-
r i z 0 n t a I i. U torn je slucaju tga = o, a moze li se zane-
mariti i poprecaii nagib {tg0 = o), bit de i ^ = 0. Iz iednadzbi
68.) i 65.) slijedi onda:

L  70.)
2//2<P
e

Konstaiita putoklizine u ovom je slucaju k = rg. jer je
cosa = coso^\ (isporedi 19.). Sa porastom kuta «p, dakle sa
porastom duzine luka, ocito je, da se vrijednost brzine v
primice nistici, te ju i dostiffne, kada kut 9? poprimi vrijednost:

( 1 + ̂  71.}

gdje je tg$^ =

Osnuje Ji se ovakova kocna krivulja u protunagibu, sa
iizbrdicom, kut a je negativan, a iz jednadzbi 69.) i 65.) slijedi:

Vz

fJ-i ~t~ tg<i f 2i.ijcpcosa \
-  k • ^ p 1 /

e — 1
2fX2g>COSa
e

U ovom se slucaju brzina v primice nistici brze, nego u
prvom, te ju dostigne, kada je:

1  ' . '■'J
^  2fXiC0Sa

U ovoj formuli imade tg^z. opet znacenje odredeno jednadzbom
72.) . .

Konacno u slucaju tga = /nu izlazi iz jednadzbe 57.) 1
65.)

1^2 75.1
H^qXOSii. .

e
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gdj€ je COSa =,, . 76.1
h + w'

8. 0 putoklizini izvedenol u obliku uzllebine u krivulji.
Mijena brzine teskog tiiela u njoj. U tacci 3.) bilo je obrazlo-
zeno, da tijelo opisuje cilindricnu vijcanicu, ako klizi na bod-
lozi stalnog uzduznog nagiba, a promjenljivog poprecnog na-
giba i ako njegova pocetna brzina zadovoljava jednadzbu 18).
liorizontalna projekcija osovine podloge mora biti savita na-
ravno u luk kruznice, a pocetna brzina mora imati smier tan-
gente vijcanice. U tom slucaju giba se tijelo jednolicno. Puto-
klizina, trasirana u luku kruznice, stalnog uzduznog nagiba, a
izvedena u obliku uzljebine, imade dakle sve uvjete. koji se
traze od podloge za takvo gibanje. Jos i vise! Ude li tesko
tijelo u takovu uzljebinu sa brzinom, koja zadovoljava jedna
dzbu 18.), prodi ce ju, klizeci jednolicno. Ne zadovoljava li
pocetna brzina jednadzbu 18.) i onda je tijelo prinuMeno, da
klizeci opisuje odredeni out, cilindricnu vijcanicu, i to zbog
dovoljno visokih i zaobljenih stijena uzljebine, no gibanje
nede biti vise jednolicno, analogno kao sto nije bilo ni kod
svarcvaldskog profila u takovom slucaju. Ne giba li se pak
tijelo jednolicno, nemoze biti niti poprecan nagib /^/9konstan-
tan, slijedi iz jednadzbe 40.). T. j. sa brzinom mijenia tijelo i
polozaj u uzljebini na nacin, kako odreduje ta jednadzba. Mi-
jenjajuci pak polozaj unutar uzljebine i trazeci brzini odgova-
rajuci poprecan nagib, strogo uzevsi, ne putuje tijelo onda
niti u uzduznom nagibu, koji se tacno ookriva sa uzduznim
nagibom osovine uzljebine. Putoklizine se grade sa razmjerno
velikim nagibom. Malena dubina uzljebine prema velikoj vi-
sinskoj razlici pocetne i zavrsne tacke putoklizine zbog toga
je i relativno malena. Diferencija brzine tijela na pocetku i na
kraju krivulje takoder nije velika, kako ce se vidjeti ooslije.
Nece biti dakle znatnije visinske razlike u oolozaju tijela pre
ma osovini i unutar samoga zlijeba, u tim tackama. Promjena
uzduznog nagiba moze se zbog toga zanemariti, a tga sma-
trati konstantom. Na valjano osnovanoi putoklizini putanja
tijela gotovo je paralelna sa uzduznom osovinom uzljebine i u
krivulji, bez obzira klizi li tijelo jednolicno ili nejednolicno u
njoj. Poprecan profil uzljebine izvodi se u obliku postojane
krivulje. Klizeci tijelo dira takav profil tangencijalno u jednoj
tacci. Postoji samo jedan otpor podloge, vrijede dakle formule
izvedene u tacci 5.), u kojima je sada ali poprecan nagib tg^,
a onda i nagib putoklizine v, promjenljivica.

U svrhu odredenja brzine na povoljnom mjestu putanje
tijela, promatra se gibanje u horizontalnoj projekciji. Tangen-
cijalna akceleracija u toj projekciji: flth= Otcosa opcenito je
razlicita od nistice uz povoljnu pocetnu brzinu va i mjeri ob-
zirom jednadzbu 43.) i 62.):
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flth =
Ohdvh

rd(p
= g (l- -f) sisin

ili obzirom na jednadzbu 9.) i 40.)

I'll rfni)

SinaCOSa

a COSa

= /iigrdcp.

77.)

77a.j

COS

k oznacuje konstantu putoklizine, definiranu jednadzbom 19.).

... 9 , SinaCOSa
Stavili se: a=cos^a,b=^ i y—  , 77b.]

k

77c.]

77d.]

aornja jednadzba prelazi u oblik:
i"

k .dy ^ .
=2jiigrd(p,

b— fy- +

a uz daljnju supstituciju: / = y+|'y^+o^
u oblik:

an dt
= — 2/xgrd(p.

tit-~-2bt + an

Opcenito rijesenje ove definlcijalne jednadzbe alasl:

tga

^ ~i h Mh^ - 1/7"7 —&_

J
y tg^a — — 2iiq:cosa

C —6+ 1/62 _ .e ...

77e.)

78.)

Za g3 = o neka je t = U. Integraciona konstanta odre-
dena je onda sa jednadzbom:

tgo.

C = h
7a — 6 —1^6" — ]/ tga — 79.)

_/a —& + ]/6- — _ •

Jednadzba 78.) prelazi pak u oblik:

tga

t
f — 6 — 1/6^ — a- . ^Itfa — /r
—6+ ]/6^ —fl2 _ =

tga

7, _ 6 — \l b^ — a^-pr-o.-

_^„_6+|AF^_ ^ ^-2,cpc..a

80.)

Zamijene li se opet supstituireane vrijednosti. a uzme u
obzir, da je vh= v.cosa, u gornjoj foumuli oznacuje:
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t=x. cos'a, ako je t = -^ +

& +
tga

b^ — a^ =
tga

(Jgay2_i cos'a

\COS'a

81.J

82.)

83.)

Za svaku reeinu vrijednost centricnoff kuta 9? obie strane
jednadzbe 80.) jednake su nistici, ako je:

t=U = b+ \' b^ — a^ 84.)

ill ako je, obzirom na jednadzbe 81.), 82.) i 84.)

85.}

Ako je pak ^ + F — c^, ill, sto je isto. ako je
Wa < c, a <p ̂  00. desna strana jednadzbe 80.) jednaka je
nistici, dakle je i lijeva strana te jednadzbe jednaka nisticf,

sto je jedino moguce, ako je opet t = b F jii y- =c^.
T. j. uz povoljnu pocetnu bbrzinu ua giba se tljelo sve brze
ill sve polaganije, vec prema tome, da li je va ̂  c. dok mu
brzina ne naraste ill ne spane na iznos brzine c, odreden je-
dnadzbom 85.). Teoretski u beskonacnosti, a prakticki u ko-
nacnosti. I u ovom slucaju postoji dakle »k r i t i c n a b r z i n a«
kao i kod svarcvaldskog profila. Isporedi li se .ios formula 85.)
i formula 18.) vidi se, da ta kriticna brzina c nije nego pocetna
brzina, uz koju tijelo klizi jednolicno u uzljebini, trasiranoj
u luku kruznice.

Uz upotrebu jednadzbi 81.), 82.), 83.) i 85.) konacno sre-
dena jednadzba 80.) glasi onda:

tga

n k

tga

k _

tgo- J_
k  '

—  Ta .

Ta

tga k

tga

k ^fifpcosa

tga ,

1

. e

Vrijednost ta odredena je jednadzbom 81) za Vrijednost
konstante putoklizine k odredena je jednadzbom 19.). a vri
jednost kritlcne brzine c jednadzbom 18.) ill 85.). Po formuli
86.) moze se izracunati brzina tijela u povoljnoj tacci putokli
zine, trasirane u luku kruznice, konstantnog uzduznog nagiba,
a gradene u obliku uzljebine, u slucaju tga < /j, t j. dok je
kriticna brzina c> 0.
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U slucaju, kada je koeficijenat trenja ve6i od uzduznojr
tga

nagiba {tga < ̂u), bit ce vrijednost eksponenta ?
I' tg'a — (T

u jednadzb 80.), a onda i vrijednost kriticne brzine, i m a g i-
n a rn a. Kriticna. brzina ne postoji, a brzina u povolinoj tacci
putoklizine ne moze se racufiati po formuli 86.). Da se pak
moze izracunati i u ovom slucaju; potrebno je obnoviti racun,
pocevsi sa jednadzbom 77c.).— Uz supstituciju a^ = b^ + h^
ova jednadzba poprima oblik:

2/ngrd(p,
t[{i — by + h^]

a uz daljnju supstituciju: / = oblik:

2/ngrd(p.k  + 2b (x b) _ _

Opcenito rijesenje ove diferencijalne jednadzbe glasi:

±' arctg^ — 2^lcpcosa

(x + b). e = C .e

ili, ako se izmijene supstituirane vrijednosti:

2b ^ ^ _

— ̂ficpcosa\ja^ —
aricg

\la^ - 62
= C.ef . e

Vrijednost intergracione konstante izlazi, za <p — o'\ t=to.'.

2b u- b '
ardg

y

87.J

 — b^ y a" — 62
C~h.e

a jednadzba 87.) prelazi u oblik:

2b

arctg

t.

arctg

t — b

y  — 62
y 02 — 6'

26
88.],

= U.

t& ~ b

y a2 — 62
I/a' — 62

— 2n(fC0Sa
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"Obzirom na jednadzbe 77b.) i 81.) konacno sredena ova je-
•dradzba glasi:

igo. tgo-

arctg

H-

= Ta

Ta

tga tga

arctg -

^ ii ''

89.)

— 2ii(fC0sa

Po ovoj formuli moze se izracunati brzina tijela u do-
voljnoj tacci putoklizine, trasirane u luku'kruznice, konstan-
tnoff uzduzriog: nagiba, gradene u obliku uzljebine. ako je
tga < fx, dakle kod kocne kriyulje. Jer kod kocnih krivuija je
uzduzan hagib manji od koeficijenta trenja.

U kocnoj krivulji moze tijelo i sustati. Brzina tijela
spane na nisticu u torn slucaju. Za v = o bit ce t = 1. slijedi
iz jednadzbe 81.). Jednadzba 89.) poprima u tom slucaiu oblik:

1 -
tga

arctg

arctg -
Ta —

tga ^

V-

tga

V-

tga

[A

90.1

1 - 2{icpoCOSa

Iz ove jednadzbe moze se dakle izracunati centricni kut
■<Po, uz koji ce tijelo sustati u uzljebini, stalnog uzduznog na-
giba tga < fx, trasiranoj u luku kruznice.

Treci slucaj moze nastupiti, kada je = tga^ a kriticnd
brzina c = o. U torn je slucaju (isporedi 77b. i 85.):

■ tg^a( 1 ) cds'^a = 0- ,

•dakle je = a jednadzba 77e.) poprima oblik:
+  ) dt 2fzgr

dt{t — b-)^ . ■ k
(p = — 2/xC0Sadq>.
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Opcenito rijesenje ove diferencijalne jednadzbe glasi:

2b

f  — 2\L(^cosa

t = C.e ; e

91.);

Izmijene li se supstituirane vrijednosti opet (iz jedna^-
dzbi 77b. i 81.), posljednja jednadzba poprima oblik:

T — 1 — 2jicpcosa
t=^C .e . e

Vrijednost integracione konstante izlazi za<p — o,
i = U\

2

92.]i

=Ta 1

C~U.e ,
Ta — 1

a jednadzba 92.) poprima konacan oblik, nakon sredenja i s.
upotrebom jednadzbe 81.):

T. e
X - 1
= Ta . ̂

Ta — 1 — 2]UfC0Sa
93.)-

Za prakticnu porabu moze se ova formula pojednostavniti
na slijedeci nacin:

Iz jednadzbe 93.) slijedi najprije:

ln^ = /zq^COSa
Ta

('Ta 1 )(t 1 ) _
94.]i

X
Stavi li se nadalje: t = Ta — x= (1 — —),

Ta

ta formula poprima oblik:

In
Ta

Tad--)
Ta

= 2 /iiCpCOSa —
(,Ta 1 )( Ta X 1 )_

95.)i

u pravilu je pravi slomak malen toliko, da se moze re

do vno zanemariti prema jedinici. Ta tvrdnja nalazi potkrepii
u tacci 10, u kojoj su izradeni prakticki primjeri. Lijeva strana
posljednje jednadzbe razlikuje se zbog toga malo od nistice.
Stavi li se dakle prakticki dovoljno tacno, da je lijeva strana
jednaka nistici, izlazi iz te jednadzbe i iz jednadzbe 95.):

T = Ta
( Ta lY fZ(pCOSa
1 + ( Ta 1 ) /zfpCOSa

96.11
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Po ovoj formuli moze se izracunati brzina tiiela u
voljnoj tacci putoklizine. trasirane u luku kruznice. konstan-
"tnog uzduznoff nagiba, jjradene u obliku uzljebine, ako je uz-
•duzan nagib jednak koeficijentu trenja {tga = tj). I ova kri-
vulja koci tijelo u klizanju. No kocno njezino djelovanie niie
-snazno. lako je u ovom slucaju kriticna brzina c = o (isporedi
jedn. 85.), Ipak brzina tijela spane na tu vrijednost tek u bes-
konacnosti. Iz jednadzbe 94.) slijedi naime, rijesi li se na (p,
•da se vrijednost toga kuta primice beskonacnosti. ako se v
primice nistici ili, sto je isto, t jedinici.

Kocnu krivulju karakterise opcenito uzduzni nagib
iga ̂  I to po redu, prema snaznosti kocnog djelovanja:

tga = H, tg < fx, tga = 0, tga < 0.

Prva dva slucaja vec su raspravljena. Preostaju druga dva
5lucaja kocne krivulje, koje treba jos raspraviti.

U slucaju tga~o, osovina putoklizine pokazuje luk
kruznice u horizontalnoj ravnini. Jednadzba 77e.) poprima
pak oblik, za « = cos^a = cos^o = 1;

^  sinacosa ̂  sin o cos o ̂  ̂ ^ rg rg
fx fi cosa coso

= — 2ud(p , 97.]

•odakle slijedi:

— 2\irp C
t—e . e .

-Za (p=o, bit ce t==to, = e^' Jednadzba 97.) poprima zbog toga
•oblik, uzevsi u obzir i jednadzbu 81.):

~  93.1
X = xa. e

Iz ove jednadzbe moze se izracunati brzina tiiela u po-
voljnoj tacci putoklizine, trasirane u horizontal nom
luku kruznice, gradene u obliku uzljebine. Racunajuci x po
farmuli 81.) treba uzeti u obzir, da je konstanta putoklizine u-
•ovom slucaju k = rg.

Tijelo ce sustati u ovakvoj uzljebini, kada centricni kut
postigne vrijednost (iz 98. za r = 1):

Inxs, QQ1
<Po ^ • ^^'l

2ix

Do posljednjih dviju formula moze se doci neposredno i iz
.jednadzbi 86.) ili 89.) i 90.), ako se uvrsti u njima tga^ o.
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Postupajuci analogno u slucaju tga < o, t. i. uvrstivsi u
formulu 89.) mjesto tga negativni takav iznos — tga, izlazi:

Ta+
tga

arctg

l_(^)2
n

2

V-'

= Ta.

arctg

j_ tga 2
100.)

M-

l_(i£iL)2
M- — 2t«pcosa

.  e .

Po ovoj formuli moze se izracunati brzina tUela u po-
voljnoj tacci putoklizine, trasirane u liiku kruznice. konstan-
tnog uzduznog u s p o n a, gradena u obliku uzljebine. ako je
/ tga i <. fi.

Na jednaki nacin izlazi iz jednadzbe 90.):

tga

2^q)(iC0Sa — //ZTa

tga
+

J  (^gC) 2

arctg
Ta

j  ̂tga^ 2
— — arctg

^  ' n

J  (tg^^ 2

101.]

Iz ove jednadzbe moze se izracunati centricni kut <po,
uz koji ce tijelo sustati u uzljebini, stalnog uzduznog u s p o n a,
trasiranoj u luku kruznice, ako je /tga/ < m.

Ako je na uzbrdici /tga/ = n. izlazi iz jednadzbe 77b.)
i 81.):

2b 2

t — b + 1

Jednadzba 91.) pak poprima oblik: .
2

— 2ia(pcosa

t — C,e + 1 . e

102.1

"Vrijednost integracione konstante izlazi, za q? = o, t = ta i
t = t^'.

2

C — t^.e Ta + 1
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Jednadzba 102.) prelazi onda u oblik, uzevsi u obzir i
jednadzbu 81.)

2  2

T + 1 Ta "H 1 — 2ncpc<?sa 103.1^
X .e = Ta. ̂  . e

Po ovoj se formuli moze izracunati brzina tijela u do-
voljnoj tacci putoklizine,'trasirane u luku kruznice. konstan-
tnoff uzduznog uspona Itgal — jx, gradene u obliku uzlje-
bine.

Za v = o ili T = 1 izlazi iz posljednje jednadzbe:

(pa —
1

2ixC0Sq
Ta 1

Ta+ 1
/rtTa 104.1

Ova jednadzba odreduje centricni kut (pa, uz ko.u ce
tijelo sustati u uzljebini, konstantnog uzduznog uspona
Itgaf = fx, trasiranoj u luku kruznice. U takovoj uzljebini klizi
tijelo uopce samo u slucaju, ako njegova pocetna brzina va.
zadovoljava nejednadzbu:

Ta— 1

+ 1Ta
> Inxa 105.1

Konacno, ako je na uzbrdici /tga/>.a, izlazi iz jedna
dzba 86.) za negativnu vrijednost tga:

tga

1  tga C^~
1

f>- k

r  tga
— Ta .

1
fx k_

fx k

,  tga
Ta i T

IX k _

fgg k
|X * ~
— 2iicpco5a

. e
106.1

Iz ove jednadzba moza se izracunati brzina tijela u po-
voljnoj tacci putoklizine, trasirane .u luku kruznice. konstan-
tnog uzduznog uspona Hga! > fx, gradana u obliku uzljebine.

Za v = o ill T = 1, bit ce:

t a k
2fxq)(iC0Sa = Inxa. + In —

c-

tga

fx k
-)(1

tga c-

fx

fx
(

tga f fV)107.] tu
fx

=)( 1 + ̂
k  fx k

Posljadnja jednadzba odreduje centricni kut qpo. uz koji
ce tijelo sustati u ovakovoj putoklizini.

9. 0 prelaznoj krivulji. Neposredni prijeiaz iz pravca u
kruznicu nemoze se opcenito upotrijebiti kod putoklizine, nego
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.ie potrebno ubiaziti s:a s pomocu prelazne krivulie. I to zbog:
dva razlog:a. Jedan je razlog; podlosfa, koja imade drugaciji
oblik u pravcu, a drugaciji u krivulji. U prelaznoj krivulii pru-
za se zRoda, da se podlogra postepeno preobrazi iz .iednog:
oblika u drugi. Prelazna krivul.ia potrebna je dakle zbo2 s:ra-
devno-konstruktivnih razloga. Drugi je razlos: drvo. koje se
otprema putoklizinom. U pravcu klizi tesko tjjelo redovno u
osovini putoklizine, a u krivulji izvan osovine, uz vaniski rub
putoklizlne. Na pocetku kruznice zauzima tijelci posvema
odredeno mjesto: sa poprecnim naffibom, koji odffovara nje-
govoj brzini, u uzljebini, a uz branice na svarcvaldskom pro-
filu. U prelaznoj krivulji pruza se zffoda, da tijelo postojano
promijeni polozaj. Prelazna krivulja je potrebna dakle i za
pravilno klizanje tijela.

-4^

*.

Slika 10.

Njezina jednadzba izvodi se obicno Iz uvJeta;

R.s
r = 108.J

r oznacuje polumjer krivosti prelazne krivulje u horizontal-
noj projekciji, a R prikljucene kruznice. Duzina citave pre
lazne krivulje je s OP, a je apscisa povoljne tacke na njoj
(slika 10). To je krivulja vrlo blasre krivosti tako. da se re
dovno izjednacuje duzina apscise sa duzinom luka. Na taj
nacin pada polumjer krivosti linearno od r = co. za jc= o,
do r = R, zax = s. Iz snosaja;

—= ̂
r  Rs

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE
14
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izvodi se dalje inteffracijom vrijednost kuta "p u oovoljnoj
tacci prelazne krivulie:

tg<p=y' = ̂~, 109.1
2Rs

i konacno jednadzba prelazne krivulie:

3  3

y= -4- = , ako je C = ̂s. no.)
OAS 6C

Integraclone konstante otpadaju, jer je tgtp 1 y jednak nistici,
za x~o.

Ordinata b zavrsne tacke prelazne krivulie, a pocetne
tacke kruznice mieri (iz 110, za x = b)

&=— , 111.)
6R

a kut priklona tangente prema osovini X u istoi tacci (iz 109.):

Tangenta siiece dakle apscisu te tacke u naiblizoi tre-
cini. Nadalie se razabire iz slike (i iz 112), da ie:

Xi = Rsincp ^ Rtgcp = — •

Pocetak luka kruznice Po, iskolcene bez prelazne kri
vulie, raspolavlia dakle duzinu prelazne krivulie. Ako ie ios:

1  I
yi — R(l —«cost??) CNO p — sin^q) ̂  ~ ̂  '

onda ie:

m = 6-y.=-|- ; EP=-!L=,M u3.]

Prigodom iskolcenia prelazne krivulie treba primaknuti
kruznicu od tangente prema sredistu za iznos m. ill odmak-
nuti tangentu od sredista kruga za isti iznos. Prvo ie iedno-
stavniie zato i obicniie.
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Ovaj obicajan analiticki izvod upopunjuie se ovdje jos
i mehanickim izvodom na sliiedeci nacin (slika 11.):

f ^ ,

-.jL arciqa. —*■

-n

r

a

Slika 11.

Promatra li se tijelo, koje imade na pocetku krivulje
<0) brzinu voh u smjeru osovlne X, a djeluje na m istodobno
stalno sila S = mc^x, paralelna sa pozitivnim smjerom osovine
y, za cijelo vrijeme gibanja, komponente su akceleraciie, br-
zine i puta u smjeru osovine X :

X = 0, X ~ t)xh = Voh 1 .X = Voh . ̂ ,

a u smjeru osovine Y :

y = c^x = c^voh t

y~Vyh = C'Voh
2 ,.2C'X

2voh

y = Cvoh
x^

Ky

6C

Posljednja jednadzba predocuje prelaznu krivulju istog:
oblika kao i jadnadzba 110.) ako se konstanti C daje znacenje:

C = Rs= (—j''
c

dakle konstanti c znacenje:

2 _

^  Rs
Voh

c
114.)
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Nadalje je obzirom na jednadzbe 109.) i 110.):

= i;oh. tgcp,
^Voh dL

Vyh

a brzina u povoljnoi tacci prelazne krivulie:

Vh ^I + Oyl = 1 + tg% =
Voh

COScp

Na kraju prelazne krivulje je (za a: = s):

s

ig<P =
2R '

Vah = Voh

Primijenivsi ovo na putoklizinu, konstantnog uzduznofi:
nagiba a, izlazi iz snosaja v = vhcosa jednadzba brzine na po-
voljnom mjestu prelazne krivulie:

V = Vo 1
;ic-

4R'

a na kraju s dugacke prelazne krivulje:

Va = Vo 1 +
4R^

115.1

115a.I

Drugi clan ispod korijena toliko je malen prema jedinici, da
se moze staviti:

Va Vo ( 1 8^^^ ' llSb.J

ill, izostavivsi ga u najvise slucaje, izjednaciti va, brzinom na
kraju prelazne krivulje, sa vo, brzinom na njezinom pocetku.

Poprecan nagib treha da mjeri na povoljnom mjestu pu-
tokiizine u prelaznoj krivulji, uzevsi u obzir jednadzbe 40.)»
108.) i 115.):

a na kraju te krivulje, dovoljno tacno:

2  r.2

Wa = ̂(l
8R'

-).

116.1

116a.J:

U najvise slucajeva moze se izostaviti drugi clan ispod
korijena u jednadzbi 116.) i drugi clan u zagradi jednadzbe-
116a.)
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Akceleracija Ch s t a I n o je paraleina sa osovinom Y
(slika 11.). Stoji dakle stalno snosaj izmedu tanscenci-
jalne i normalne komponente te akceleracije: aht = oim. tg(p,
ili obzirom na jednadzbu 43.)

^ (1 ^) sina COSa = flh„ . tg<p ,

te mora vrijediti za svaku tacku prelazne krivulje, dakle i za
tacku x=o. tgq) = o. To je pak jedino moffuce, ako je
1 — ij.lv ill (iz jediiadzbe 9):

^  ̂ ]''l + ZOS^a tg^^

U istoj je all tacci tg^ = o (iz jednadzbe 116 za r = oo), dakle
je jj = tga. Odatle slijedi:

Tesko tijelo opisuje prelaznu krivulju,
ako mu brzina Imade smjer tangente iia pocet-
ku te krivulje, a klizl na podlozi stalnog uz-
duznog nagiba tga = fj 1 promjenljivog pop re c-
nog nagiba tg^ prema for mull 116.

Uistinu je all nagib putoklizine redovno razlicit od koe-
iicljenta trenja u prelaznoj krivulji zbog drugih razloga. Ako
je dakle putoklizina osnovana sa nagibom tga, a treba da
imade nagib jj, u prelaznoj krivulji postoje onda ovi snosaji
(slika 11):

Z + t] — Stga ; Z = jjS

V = S ( tga — Jj) Hi S=—^ 117.]
tga - /j

U ovoj formuli oznacuje v visinu tijela nad osovinom
putoklizine na kraju prelazne krivulje ili na pocetku kruznice.
Konstruira li se poprecan profil putoklizine na nacin opisan
u tacci 4.), ta visina moze se odrediti iz formula 30.) ili 36.),
-a onda i duzina prelazne krivulje s iz posljednje formule.

Prakticki ce se ipak odrediti duzina prelazne krivulje na
nacin, koji se predlaze poslije, a, racunajuci promjenu brzine
tijela, prikljuciti prvu polovicu duzine prelazne krivulje OF
pravcu, drugu polovicu FP kruznici. I to zbog ovih razloga.
Putoklizina treba da radi u odredenom intervalu vrijednosti
koeficijenta trenja. Udesi li se duzina prelazne krivulje pre
ma jednoj vrijednosti u tom intervalu. tako odredena duzina
ne odgovara drugoj kojoj vrijednosti koeficijenta trenja u
istom intervalu. Promjena brzine tijela nije velika. ako se
nagib prelazne krivulje ne razlikuje mnogo od koeficijenta
trenja. Razlikuje li se pak mnogo, oblik prelazne krivulje ot-
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stuipa malo od pravca u prvoj polovici, a ne mnoffo od kruz-
nice u druffoj polovici. U koliko ie krivost prevelika prema
pravcu u- prvoi polovici, u toliko je premalena prema kruznici
u druffoi polovici. Uciniene racunske griieske paralizuiu se na
tai nacin, ako je prelazna krivulia relativno kratka. Du
ff a c k u prelaznu krivulju, a kratku kruznicu treba napustiti
uopce. Mnoffo bolje posluzit ce u tom slucaju druffa koja cu-
pjosjecica, slicnoff oblika, prakticki i racunski. No o tome
poslije. Popredan profil, izraden u obliku u z I i e b i n e, ne
razlikuje se mnoffo u pravcu i u krivulji. Njeffove su dimenzije
niesto povecane u krivulji. Dno je prosireno i provideno sa
naffibom, a povisene stijene zaobljene su niesto strmiie. Pri-
jelaz iz jednoff oblika u druffi izvodi se jednolicno i postepeno.
(Tesko tijelo nalazi brzini odffovarajuci naffib na svakom
mjestu, klizeci u uzljebini ovakovoff oblika, te opisuje posto-
janu krivulju, koja odgoara pocetnoj brzini i koeficiientu tre-
nja najbolje, a razlikuje se od prelazne krivulje osovine puto-
klizine najmanje.

Kod svarcvaldskoff profil a stoji ta stvar • dm-
ffacije. Na putoklizinni takovoff oblika, klizi tijelo u jednom
dijelu prelazne krivulje samo na podlozi, a u druffom dijelu
prislanja se i na branice. U prvom slucaju djeluje treaie samo
izmedu podloffe i tijela, a u druffpm slucaju jos i trenie izmedu
stijene branica i tijela. Granica ffdje je, ne zna se tacno. Zavisi
0 brzini i o obliku tijela. Zboff toffa je tacan racun iluzoran, a
postupiti ce se najslffurnije i u ovom slucaju, da se jedna po-
lovica prelazne krivulje prikljuci tanffenti, a druffa kruznici,
kao i kod uz-ljebine, racunajuci promjenu brzine tijela, ako
prelazna krivulja nije dugacka. U protivnom slucaju treba
upotrijebiti druffu koju cunjosjecicu.

U uvodu bilo je vec spomenuto, da prelazna krivulja
moze izostati, ako je polumjer kruznice veci od 300 m. u nuzdi
veci od 200 m. Ako se jos kaze, da je minimalna vriiednost
poiumjera cca 30 m., koja se jos moze upotrijebiti uz van-
redno povoljne prilike (kratko drvo, malena brzina, povoljno
tlo itd.), onda prelazna krivulja dolazi u obzir kod kruznica
poiumjera od 30 do 300 m. Najzffodnija duzina poiumjera kri-
vosti iznosi 80 do 100 m, ispod koje ne treba 161. zeli 11 se
otpremati duffo drvo. Duzina pak prelazne krivulje neka ne
budu manje od 20 do 30 m. Na temelju ovih empirickih po-
dataka moze se odrediti konstanta prelazne krivulje C pri-
blizno na ovaj nacin: Njezina veliclna zavisi o duzini krivulje
1 0 polumjeru kruznice, dakle o brzini i duzini drveta koje
klizi. Posljednje dvoje moze se izluciti, jer je brzina i duzina
drveta uzeta vec u obzir kod izbora poiumjera krivosti, ako
se odreduje njeffova velicina prema tacci 6.). Preostaje samo
■duzina prelazne krivulje, s kojom stoji polumjer kruznice n



58 215

obratnom omjeru. Uz kruznicu malog polumjera potrebna je
duga prelazna krivuija i obrnuto. Stavi li se dakle

C = Rs = 3000,

duzina prelazne krivulje iznosi za recene vriiednosti polu
mjera u metrima:

Skrizaljka 1.

R-" gm gin R® gin Rm gm

30 ICO 90 33 150 20 210 14

40 75 100 30 160 19 230 13

50 60 110 27 170 18 250 12

60 50 120 25 180 17 270 11

70 43 130 23 190 16 280 10

80 38 140 ■21 200 15 300 10 ■

Najprije se vidi iz ove skrizaljke, da se izracunata duzina
prelazne krivulje s pokriva sa empirickom takovom duzinom
za srednje i vece vrijednostl polumjera R. Zatim se vidi, da
ta duzina raste iz pocetka polako, zatim brzo i sve brze, dok
polumjer pada jednolicno. Konacno izlazi duzina prelazne kri
vulje predugacka, za najmanje vrijednisti polumjera. Ne izlazi
to samo iz ove skrizaljke, nego to lezi i u naravi prelazne
krivulje, jer je blage krivosti. Krivuija, slozena od kruznice
malog polumjera i prelazne krivulje, ispada glomazna. a skop-
cana je i ne samo sa racunskim poteskocama, nego i sa gra-
devno-konstruktivnim neprilikama. Namjesto ovako s I o z e-
ne glomazne krivulje, bolje ce posluziti druga koja
k r a c a cunjosjecica, o kojima se govori u drugom diielu, a
imade prednost pred kruznicom, jer se moze prilagoditi teren-
skim prilikama prema potrebi i jer joj je polumjer krivosti
promjenljiv, slicno kao kod prelazne krivulje, a minimalnu
vrijednost poprima samo u jednoj tacci. Racunski je pak je-
dnostavna krivuija preglednija od slozene.

S ovom tackom zavrsena je obradba suvislog jednog
dijela preduzete grade, pa nece biti na odmet razjasniti i po-
puniti dosada receno sa konkretnim primjerima, na prelazu u
drugi dio.

10. Primjeri. 1. prim jer. Putoklizina izvedena je u
obliku uzljebine. Pred krivuljom trasirana je putoklizina u
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pravcu d m. du8:ackom u horizontalnoj projekciji. naffiba
jf^a = 0*20. Koeficijenat trenja krece se u gfranicama:

O'lO ̂  ̂  0"20. Na kraju pravca mjeri brzina tijela, ako s
oznacuje duzinu pravca uistinu. po poznatoi formuli:

Va^ = Vo^ + 2gs{sina — txcosa).

Zanemarili se pocetna brzina tiiela vo na gornjem kraju,
brzina na doljnjem kraju pravca moze se izraziti i sa formiilom
koja slijedi iz posljednje:

^ = 2d(fea-^), 118.)
a daje ujedno i brzinu tijela na pocetku krivulje. Ova je izve-
dena u obliku kruznice polumjera r = 200 m i istos: uzduznos:
nagiba ^ga = 0'20. Konstanta putoklizine iznosi (vidi jedna-
dzbu 19.):

k = rg ]/l + tg^a = 200 . 9.81 . f 1 + 0-2^ cvd 2000 .

Kriticna brzina racuna se po formuli 85)., koja poprima oblik
u ovom specijalnom slucaju:

c

k

(0|0),_1

Centricni kut luka kruznice neka iznosi qj = 90" = Duzina

osovine putoklizine u krivuiji mjeri y2.rjt = y2.200.7ri=314.16
m. Treba odrediti brzinu tijela na kraju krivulje vb, ako iznosi
duzina pravca jedanputa d ~ 100 m., a drugi puta d = 400 m.
i ako se krece koeficijenat trenja u vec oznacenim grani-
cama za vrijeme rada putoklizine.

Vrijednosti pocetne i kriticne brzine sabrane su u skrizaljci
2, za zadani interval koeficijenta trenja, a iskazani su u njoj i
ostali podaci, potrebni za daljnji racun.

Diferencija izmedu kriticne brzine c i pocetne brzine Va
prillcno je velika u ovom slucaju. Kriticna brzina raste sa po-
lumjerom. U pravcu (r =- oo) je beskonacno velika. Uz velik\
polumjer ponasa' se tijelo u krivuiji gotovo kao u pravcu.
Uz isti polumjer kriticna brzina je to veca, sto je veca dife
rencija izmedu nagiba i koeficijenta trenja. Za vrijed-
nost kriticne brzine primice se beskonacnosti opet. I to stim
brze, cim je veci polumjer. Ako je dakle diferencija izmedu
nagiba i koeficijenta trenja vrlo velika, tijelo se ponasa u
krivuiji gotovo kao u pravcu. T. j. uz veliki polumjer, a maleni
koeficijenat trenja prema nagibu, brzina tijela mijenja se u
krivuiji slicno kao u pravcu.
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Skrizaljka 2.

M' tg —

d =100 m d =400 m

tga

n (+"
C2

k"
c2 c

g

Ua

m/sec

Wa'

g m/sec

0,20
— — — — — 1.0 1.0 — — —

0,19 0.01 2.0 4.4 8 8.9 1.0526 1.108 0.329 658 25.7

0.18 0,02 4.0 6.3 16 12.5 1.1111 1.235 0.484 968 31.1

0.17 0.03 6.0 7.7 24 15,3 1.1765 1.384 0.620 1240 35.2

0,16 0.04 8.0 8.9 32 17,7 1.2500 1.563 0.750 1500 38,7

0,15 0,05 10.0 9.9 40 19.8 1.3333 1.778 0,882 1764 42.0

0.14 0.06 12.0 10,8 48 21.7 1.4286 2.041 1.020 2040 45,2

0,13 0.07 14.0 11.7 56 23.4 1.5385 2,367 1,169 2338 48.4

0.12 0,08 16,0 12,5 64 25.1 1.6667 2.778 1.333 2666 51.6

0.11 0,09 18.0 13,3 72 26,6 1.8182 3,306 1.518 "3036 55.1

0.10 0,10 20,0 14.0 80 28.0 2.0 4.0 1,732 3464 58.9

Prelazi se na racun brzine Vb na kraju luka.

Za ;M=^0,d9, Va = 4,4 m/sec izlazi:

^ = 0,01; -ra = 0,01+ Kl + Q,OP= 1,01 (iz jedn. 81);
k

1tga k 1,053 n ,a - -
M  0,329 ' ' 2.0,19 2 ]/j _|_Q^22
Jednadzba 86.) poprima oblik:

0,585.

"t —1,053 —0,329"
T— 1,053 + 0,329

3.2

== Ta .

1

"1,010— 1,053 — 0.329"
1,010— 1,053 + 0,329

3.2

- 0.585

=1,038
Ta T 0,724

U nastavku stavlja se: T=iTa + ̂= Ta (1 +

olaksanja racuna. Uz ovu supstituciju, a uvrstivsi vriiednost
za Ta, posljednja jednadzba poprima oblik:

Ta
), zbog
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(1 _L ^ 0,372 X _ -
^  1,01 ̂  ' 0,286 + a: '

;c/Ta redovno je pravi slomak, toliko malen prema jedinici, da
se mogu upotrijebiti samo prva dva clana binomskofi: stavka,
racunajuci vrijednost prvos: faktora lijeve strane ove jedna-
dzbe; i to u pravilu uvijek, upotrebljavajuci iormulu 86.), bez.
ustrba na prakticnu tacnost racuna. Bit ce dakle:

(1 _[ L . JL.") . 0<372 X
^ 1 ̂  3,2 1.01-' 0,286 + a: ~ •

Iz ove jednadzbe izlazi x = 0,031. Nadalje je t= 1,041, a br-
zina Vb na kraju luka:

f =0,040; v.^ = 80; v. = 8.9m/sec.
Posliednja jednadzba izvedena je iz jednadzbe 81.). Omjer
izmedu zavrsne i pocetne brzine iznosi:

k = ̂  = -||- = 2,02.
Va

Ponovi li se racun na posve jednaki nacin za iW = 0,10,
va = 14,0 m/sec, izlazi brzina na kraju luka za tai slucaj
i;b=28,0.m/sec, a omjer izmedu brzine na kraju i na pocetku
luka:

K- —28^ —20

Za granicne vrijednosti zadanog intervala koeficijenta trenja
brzina se je gotovo tacno podvostrucila na kraju luka. Pokusa
11 se racunati brzina na kraju luka jos za koju vrijednost koe
ficijenta trenja, unutar zadanog intervala, utvrdit ce se, da je
opet dva puta veca od ipocetne brzine. Nalazi li se dakle pred
krivuljom f/=100 m dugacak pravac, brzina na kraju luka
dvaputa je veca od brzine na pocetku luka za sve vrijednosti
koeficijenta trenja u zadanom Intervalu. Omjer izmedu jedne
i druge brzine prakticki je konstantan i iznosi k =2.

Mjeri li duzina pravca pred krivuljom d='400 m. iznosi
brzina na kraju luka 11,8 m/sec i 36,4 m/sec za granicne vri
jednosti koeficijenta trenja 0,19 i 0,10. Omjer izmedu zavrsne
i pocetne brzine mjeri k = 1,33 za. ja = 0,19, a k = 1,30 za
M = 0,10. Obnovi li se racun jos za koju vrijednost koeficijenta

• trenja, unutar zadanog intervala, na pr. za /i=0.18 izlazi,
racunajuci posve jednako kao prije, Vb=l6,5 m/sec. k = 1,32.
I li ovom slucaj mijenja se omjer k sa koeficijentom trenja
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neznatiio, no ipak vise nego u prvom slucaju. Na temeliu ovpg:
racuna sastavljena je skrizaljka 3.

Skrizaljka 3.

d = 100 m d

11

o

m

c

fa Oh K 1 Wa Oh K 1

0,19 4.4 8.9 2,02 31 8.9 11,8 1,33 26 25,7

0.18 6.3 12,7 2.02 25 12.5 16,5 1.32 19 31.1

0,17 7.7 15,5 2.01 20 15.3 20.2 1.32 15 35.2

0,16 8.9 17.9 2.01 17 17,7 23,2 1.31 13 28.7

0.15 9.9 19.9 2.01 15 19.8 25.9 1.31 12 42.0

O.U 10.8 21,6 2.00 14 21.7 28.4 1.31 11 45.2

0,13 11.7 23.4 2,00 13 23.4 30.4 1,30 10 48,4

0.12 12,5 25,0 2.00 12 25.1 32,6 1.30 9 51,6

0.11 13,3 26.6 2.00 11 26.6 34,6 1,30 9 55.1

0,10 -  14,0 28,0 2.00 11 28,0 36,4 1,30 8 58.9

U skrizaljku su unesene najprije pocetne brzine VaU zadanom
intervalu koeficijenta trenja za = 100 m i za d = 400 m
zasebno. Zatim su unesene izracunate konacne brzine Vt i pri-
padajuci omjer '< za granicne vrijednosti koeficiienta tre
nja. Ostale vrijednosti omjera k interpolirane su potom go-
tovo linearno u zadanom intervalu. Konacno su izracunate
zavrsne brzine iz snosaja Vb = k , Va za sve ostale vrijednosti
koeficijenta trenja. U posljednjem stupcu iskazana ie kriticna
brzina. Vec se ovdje upozoruje, da je omjer k stim manie pro-
mjenljiv kod iste putoklizine, cim je razmak izmedu pocetne
i kriticne brzine veci. Kod putoklizine veceg takovog razmaka
dovoljno je zbog toga izracunati k samo za j e d n u vriiednost
koeficijenta trenja fi. Tako pronadeni omjer k moze se sma-
trati prakticki konstantan i s pomocu njega izracunati ko-
nacnu brzinu za sve ostale vrijednosti koeficijenta trenja. U
ovom primjeru bila bi dakle konstanta brzine putokli
zine K =2, za cf = 100 m, a K = r3, za </ = 400 m. Ta cinje-
nica mnogo olakocuje racun, jer je prakticki dovoljno upotri-
jebiti jednadzbu 86.) samo jedanputa kod takove putoklizine.

Duzina drveta I, koji ce se otpremati putoklizinom zavisi
0 polumjeru i o brzini. Na putoklizini, izvedenoj u obliku uzlje-
bine, najveca je brzina na kraju luka, ako je kriticna brzina
veca od pocetne, kao u ovom slucaju. Racunajuci dakle du-
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zinu drveta treba uvrstiti vrijednost Vb za v u formuli 48a.
Na ovai nacin izracunate su takoder vrijednosti iskazane u
stupoima I skrizaljke 3. Iz te tablice se pak razabire, da treba
udesiti otpremu drveta razne duzineu razno dob a,
yec prema vrijednosti koeficijenta trenja.
2eli li se otpremati drvo izkazane najvece duzine / = 31m,
sirina putoklizine treba da iznpsi 2,0 m (usporedi tacku 6).

Obzirom na duzinu drveta, sposobnost rada putoklizine,
izvedene u obliku uzljebine, malena je u krivulji. U ovom pri-
mjeru odabrani polumjer od 200 m prilicno je velik. A ipak
se moze otpremati preko 20 m dugacko drvo samo za
iW = 0,17 — 0,19, ako je d=100 m, a samo za ju = 0,18 — 0,19,
ako je (/ = 400 m. U najvecem dijelu intervala vrijednosti
koeficijenta trenja moze se otpremati razmjerno tek kratko
drvo. Putoklizina se pak ffradi za otpremu duffoc: drveta u
prvome redu. Moze se to postici doduse i onda. kada se izvodi
u obliku uzljebine u krivulji, ali samo uz vrlo povoLine prilike
i malu pocetnu brzinu a veliki polumjer. U protivnom slucaju
bolje je upotrijebiti svarcvaldski profil na putoklizini u kri
vulji i onda. kada je u svom ostalom dijelu izgradena u obliku
uzljebine.

2. p r i m j e r. Kocno djelovanje uzljebine u krivulji je

veliko. Neka iznosi centricni kut luka kruznice opet =

polumjer neka je sada r = 100m, a uzduzni nagib tga = 0,l5.
Konstanta putoklizine mjeri onda (jednadzba 19.):

k = 100.9,81 F1 + 0,152 = 992.

Za daljnji racun potrebrii podaci sabrani su u skrizaljci 4,
u kojoj su iskazane i vrijednosti podetne brzine u zadanom
intervalu koeficijenta trenja 0,10^^^0.19.
Kriticna brzina c postoji samo za vrijednosti koeficijenta tre
nja fj,<tga= 0,15, a izracunata je po formuli 85.). Za vri
jednosti koeficijenta trenja = 0,15 djeluje ova krivulja
kao kocnica. Zhog toga je potrebno ispitati brzinu tiiela na
kraju luka za vise vrijednosti koeficijenta trenja u zadanom
intervalu, svaku napose.

a.) jw = 0,15: c = o; Va = 24,3m/sec; tgn~u.

Po formuli 81.):-Ta = 0,595 + . Yl + 0,595-= 1.759 .

jt 1Nadalje je jn<pCOSa = 0,15-^ |/1 + 0 15^ ~ 0.233; a-

jednadzba ,96.). koja dolazi ovdje u obzir, poprima oblik:

t —
t  (1,759 — 1)^0.233

1 + (1,759 —1) 0,233 ' •
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Iz kvadrirane

Vh^ z~—l

sredene jednadzbe 81.) slijedi onda:

1,645^— r _
0

k 2t 2.1,645
,519; Vb^ = 514,8; «b = 22,7m/sec

Skrizaljka 4.

tga
tga (iga)'

\ fl /

/•-(»)■
(

k = 992

c'Vk C2 c i>a" Oa^/k

0,19 0.15 0.78S5 0.623 0.377 0,614 — — 10,8 116,6 0.118

0.18 0.8333 0.694 0,306 0,553 —

„ 15.3 234,1 0.236

0,17 - 0.8624 0,779 0.221 0.471 — 18,8 353.4 0,356

0.16 0,9375 0,879 0.121 0i348 — . — 21.7 470.9 0.475

0.15 1.0000 1.000 —
—

— 24,3 590.5 0,595

0,14 1.0714 1.148 0.148 0.3^ 381,9 19,5 26,6 707,6 0.713

0.13 1.1538 1,331 0.331 0,576 571.4 23,9 28,7 823,7 0,830

0.12 1,2500 1.563 0,563 0,750 744,0 27.3 30.7 942.5 0,950

0.11 1,3636 1,859 0.859 0.927 919,6 30.3 32,5 1056,3 1,065

0.10 1.5000 2,250 1.250 1.118 1109,0 33,3 34.3 1176,5 1,186

Omjer izmedu konacne i pocetne brzine mieri:

b.) /< = 0,16: Va = 21,7 m/sec; tga<ju.
Ta =^0,475 +f 1 +0,475^=1,582 .

n: . 12fi(pcosa = 2.0,16^ ]/l + 0 152 =0.497.
U ovom slucaju dolazi u obzir pednadzba 89.). S pomoca

skrizaljke 4 je onda:

Ta —
tga

iW

V-

1,582 — 0,938
0.348

= 1,851; arctg 1,851 = 1,075;
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1,075

e = 2,930. Nadalje je: -
2.0,938

0,348
= 5,388.

Pormula 89.) poprima oblik:

artcg
T — 0,938

0,348

5,388 5,388 - 0,497

= Xa. 2,930 • e

1
■,388

artcg. X — 0.938

0,348.
= 2,673.

■Uz supstitudju T =Ta-—jc = Ta (l ~ prelazi ova jedna-
dzba u oblik, ako se uvrsti jos i brojcana vrijednost za ta:

1  0,644 — X
5,388

e
(1-

X

1,582 -) 0,348
= 2,673

•X/Ta je pravi slomak i to malePx prema iedinici toliko. da se
mogu upotrijebiti samo prva dva clana binomskoff stavka,
racunajuci vrijednost prvog faktora lijeve strane iednadzbe.
Taj faktor dasi onda:

(1-
5,388 . 1,582

). Drugi clan u zagradi sada je jos

manji prema jedinici, te se moze naprosto izostaviti, bez
iistrba na prakticnu tacnost racuna. Bit ce dakle:

arctg 0.644 - X

arctg

e  0-348 = 2,673

0,644 —:c
0,348

0,644 —JC
0,348

= 2,673 = 0,983. '

= ̂^0,983=1,500.

Iz ove pak jednadzbe slijedi: Jc: = 0,122. Dakle je:
'c= ta—'JC ='1,582—0,122 = 1,460. Nadalje je iz jedn. 81.):

Vb' T^ —1 1.46^ — 1
k  2z 2.1,46

= 992 .0,388 ='384; Vb = 19,6 m/sec.

0*388
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Omjer izmedu konacne i Docetne brzine mjeri

K = m =0,903

c.) A = 0,17; Va = 18,8 m/sec.; tga<fx.
Racunajuci na posve iednaki nacin kao pod b.) izlazi:
T= 1,278; Vb — 15,7 m/sec; k =0,835.

f.) At = 0,18; Va = 15,3m/sec; tga</j.. Postupajuci isto
take: T=l,118; «>b =10,5 m/sec; k =0,686.

g.) /t = 0,19; Va= 10,8m/sec; tga < jn .
Pokusa li se racun s pomocu jednadzbe 89.) izlazi t < 1. To
znaci, da tijelo nece proci krivulju, jer je t = 1, ako .ie Vb = o,
a T > 1, ako je Vb .> o. Zbog toga se racuna velicina centric-
nog kuta, uz koji ce biti Vb = o t. j. uz koji ce tijelo sustati
u krivulji. i to s pomocu formule 90.). U ovom je slucaju:

Ta = 0,118 -b y 1 + 0,118' = 1,125;
2.0,19

2fi(pC0Sa— y I <?' = 0,376cp;

r —

^ ^ 1,125-0,790

0.5

arctg 0,546 = 0,5; e = 1,649

2

2 0 79^^^ = 2,573;

l-(^/ 0,614
1 _ tga

if — J QJ2. ̂ 0.342
. _ f tgg ' 0.614

^  fi

0.33

arctg 0,342 = 0,33; e = 1,391.

Jednadzba 90.) poprima oblik:

2,573 2,573 - 0,376cp

1,391 =1,125.1,649 . e ,

a iz nje slijedi: o? = 1,476 = 84°34'. Centrlcni Imt krivulje pUr
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toklizine iznosi tijelo ce sustati dakle u krivulii nedaleko

pred krajem Juka.

Potanki racun za preostale vrijednosti koeficijenta trenja
tga > M, ne daje se ovdje jer ie postupak potanko razjasnien
u prvom primjeru za taj slucaj. Iznose se ovdje tek rezultati
u formi skrizaljke 5, koja daje ujedno i preffled o promjeni
brzine za cijeli zadani interval vrijednosti koeficijenta trenja.

Skrizaljka 5.

Ua X Uh K c 1  .

0,19 10.8 <1 —

— — —

0.18 15.3 1.118 10,5 0,69 — 10

0.17 18.8 1.278 15.7 0.84
— 8

0.16 21,7 1,460 19.6 0.90 — 7

0.15 24.3 1.645 22.7 0,93
—

6

0,14 26.6 1,849 25,5 0,96 19.5 6

0.13 28.7
—

27.8 0.97 23.9 5

0,12 30,7 2,257 30.1 0,98 27.3 " 5

0,11 32.5
— 32,2 0,99 30.3 5

0,10 34,3 2.712 34,1 0.99 33,3 4

Dok postoji kriticna brzina, dakle dok je c > o. omjer
izmedu zavrsne i pocetne brzine ne mijenja se mnos:o :
(0,96 <k< 0,99 ).

U ovom je primjeru razmak izmedu pocetne brzine Va i
kriticne brzine c maien, k se mijenja doduse mnogo osjetljivije
negfo u prvom primjeru. gdje je taj razmak bio velik. nu opet
ne toliko, da se nebi mo^rla uzeti srednja njeffova vruednost
K = 0,975 kao konstanta u racun i u ovom slucaju. To znaci,
da je praktickl dovoljno izracunati vrijednost k samo za jednu
vrijednost koeficijenta trenja u intervalu 0,13 > ;a> 0,10, t. j.
u intervalu, u kojem je c> o. U slucaju c = o, tga = jn, racun
po formuli 96.) nije tezak, ne iziskuje mnogo posla, a sluzi i
kao kontrola za prvu izracunatu srednju vrijednost k. Za pre
ostale vrijednosti koeficijenta trenja tga < //, omjer izmedu
konacne i pocetne brzine na^lo pada. U tom je intervalu kocno
djelovanje krivulje snazno, a najvazniji ce biti posao oronaci
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. vrijednost koefici.ienta trenja, uz koju ce sustati tiielo u kri-.
vulji (ovdje ;i = 0,19).

U tu svrhu sluzi kriterij t ̂  1; jer je za onu vrliednost /U,
za koju je t=1, brzina tijela jednaka nistici na kraju luka.
U ovom je primjeru razmjerno velika i najmanja zadana br
zina. Uz manju pocetnu brzlnu Izbilo bi kocno djelovanie ove
krlvulje jos snaznije. Krivulja naffiba tga < /x moze se osno-
vati samo uz veliku pocetnu brzinu na otvorenoj pruzl. Osni-
-vati se moscu dakle ovakove krivulje samo uz odredeni oprez.
No i uz sve mjere opreza kapacitet ovakove krivulje je vrlo
malen obzirom na duzinu drveta, koje se otprema. Jasno to
dokazuje ovaj primjer. U posljednjem vertikalnom stuocu is-
kazane su duzine drveta I, koje se moze otpremati u razno
doba, vec prema vrijednosti koeficijenta trenja. Velika je po-
cetna brzina potrebna, da se svlada kocnp djelovame ova
kove krivulje. Uz veliku brzinu velik je poprecan naffib <5.
Duzina drveta je pak s tim mania, cim je veci poprecan najjib.
Ova dakle krivulja moze posluziti za otpremu tek razmjerno
kratko.c: drveta. Bolje je zbos: tog:a drzatl se vec spomenutos:
pravila i osnovati uzljebinu u krivulji na otvorenoj pruzi samo-
tamo, ffdje je pocetna brzina malena, a moze se upotrijebiti
veliki polumjer i uzduzan nagib, veci od najveceg; koeficijenta
trenja, koji jos dolazi u obzir. Na taj nacin doskocit ce se
kocnom djelovanju krivulje. a podignuti kapacitet putoklizine
obzirom na duzinu drveta. koje se otprema.

3. primjer. Treba odrediti poprecan profil
uzljebine, putoklizine u krivulji druffos: primjera. Najvecoj
brzini od 34.3m/sec pripada poprecan naffib, prema iednadzbi
40.)

34.3^ =1199
9,81.100

Odgovarajuci koeficijenat nasiba iznosi po formuli 9.):

Vn^in^ =0.0967; v-„in=0,00935; vVin = 0,000904
1 -|_ 1 199^

1 + 0,152

'Najmanjoj brzini od 10,5 m/sec pripada poprecan nagib

10 5®

^lf^2 = ̂8i.ioo
i koeficijenat nagiba:

0,15
Vmax -

0,1132
= 0,1491; v2n,ax=0,02223;v\ax=0,003315

1 + 0,152
GLASMK ZA SUMSKE POKUSE 15
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Nadalje je v^«ax — v\,in == 0,002411.
Horizontalna projekcija sirine puta neka mjeri rf = 0.6m.
Onda ie:

^  0.6 1 + 0-152 = 0,6067.
COSa

Koordinate poprecnoR profila mjere pak po jednadzbama 36.):

.  ̂0 6- 0.6067.
' ~ 0,002411 ' ' 0,002411

Za V = Vmin = 0,0967 izlaze kordinate tacke 1 (slika 12) sa:

0,000904 „ . „

_ (0.0225-0,00935) q gofi? = 0.379
0,002411

Za V = Vinas «= 0,1491 izlaze koordinate tacke 2 sa: 5.

0,003315 „ ^ — n """"
0,002411

^ (0.0225 — 0,02223) "h ̂  ^ q
0,002411

Kao kontrola sluzi; ^2 — = 0,825 — 0,225 = 0,6 =
Visinska razlika izmedu tacke 1 i 2 mjeri:

—  0,379 — 0,001 = 0,378 m.

Slika 12. pedocuje taj poprecan profil. Dijeli se u cetiri dijela.
Srednji dio (&) izveden je u pravcu nagiba tg^2 = 0Al3 prema
horizontali. Njegova sirina treba da ie svakako veca od

/= (isporedi formulu 46). Inace ne lezi drvo sa obim kra-

i'evima na njemu, klizeci sa najmanjom brzinom, sto se pret-
postavlja u racunu. U ovom je slucaju i = 10m, a /== 0.125 m.
Dakle je odabrana sirina tod dijela sa 0,30 m dovolino velika.
Ordinata ■ tacke 3 mjeri. obzirom na horizontalu, povucenu
kroz tacku 2, .Vs = 0*3 )S2 = 0,034 m. Desni dio uzljebine (rf)
izveden je u obliku evolute elipse. Ordinata tacke 1 mjeri,
obzirom na horizontalu, povucenu kroz tacku 2,

= — ??2 = 0,378 m. U toj tacci konstruirana .je tangenta

pod nagibom ^gy3i = 1,199, a krivulja ucrtana je uz tangente
u tacci 1 i 2 s pomocu sablone, koja najbolje pristaje. U tom
dijelu klizi drvo najcesce. Treba ga izvesti dakle najtacnije
i najsolidnije. Treci dio (c) nastavak je sablonom ucrtane evo-
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lute na duzinu od 0,20 m u horizontalnoj projekciji. Potreban
le, da drvo ne izlazi iz uzljebine, kada klizi sa predvidenom
uajvecom brzinom tansirajuci tacku 1. ili sa napredvidenom

V7

bit

to

0,
a.

^ \^Tr\

iD

-Q

SHka 12.

los^vecom brzinom. izdizudi se iznad te tacke. Ova ie krivulja
kocna. Dobro ce doci jos i mali nasip od z^odnoff materijala
uz ffornji rub uzljebine, da se sprijeci izlaz drvetu iz uzljeljlne
u svakom slucaju siffurno. Mala kakva zapreka moze bifi po-
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vod, da drvo izade iz putoklizine, ako nije vanjska stiiena
uzljebine dovoljno visoka. U cetvrtom dijelu (fl) lezi drvo,
kada ude u krivulju sa maniom brzinom od najmanie oredvi-
dene, te, izffubivsi i tu, sustane u uzljebini. Oblik i velicina
toff dijela zavisit ce najcesce o obliku tla, u kome je uzljebina
izvedena. D = l,60ni oznacuje ukupnu sirinu uzljebine u ho-
rizontalnoj projekciji. Tocka 2 smjestena je svrsi shodno u
uzduznu osovinu putoklizine.. Za konstrukciju poprecnos: pro-
fila prakticki je dovoljno dakle izracunati tg^2, yi i y^. Ostalo
nadaie se iz konstrukcije samo po sebi.

4. p r i m j e r. Pred krivuljom nalazi sq d = 250 m du-
aacak pravac (mjereno u horizontalnoj projekciji) naciba
tga='0,36. Krivulja je kruznica polumjera r = 100m. cen-

tricnos: kuta <p="^ . Duzina krivulje (osovine putoklizine)
mjeri dakle: 157,08 m. Putoklizina providena je sa svarcvald-
skim profilom, a zeli se, da funkcionira za vrijednosti koefi-
cijenta trenja podloge u intervalu 0,17 ^0.35, i za
vrijednosti koeficijenta trenja stijene branica u inter
valu 0*15 0,27. Krivulja se nalazi na otvorenoj pruzi,

Najprije je izracunata brzina na kraju pravcu ujedno i
brzina na pocetku krivulje s ppmocu formule 118^.) u za-
danom intervalu koeficijenta trenja /^u u formi skrizaljke 6.
Zatim je odreden uzduzni nagib krivulje prema minimalnoj
brzini, uz koju se jos zeli, da putoklizina radi i to tako. da se
tijelo ne izdize sa putoklizine, jer se krivulja nalazi na otvo
renoj pruzi. Da se to postigne sigurno, racunat je taj nagib
•,po formuli 58.) sa rezultatom:

0 27 b
tea S 0-35+ |/ j g.352 • 100

a odabran je zaokruzeno prema gore sa ̂ ga = 0.365.;Ova^for-
mula vrijedi za slucaj, kada tijelo klizi na podlozi jednolicno,
doticuci se i stijene branica. Dakle za slucaj, kada je pocetna
i kritlcna brzina jednako velika. U tom slucaju nema kocnog
djelovanja, a da to bude jos sigurnije, zaokruzena je izracu
nata vrijednost nagiba prema gore. Kod putoklizine ovog tipa
poprecan nagib n'ema osobitog znacenja. Moze izostati. Osnuje
li se ipak, odreduje se po najmanjoj brzini i po formuli 13.), na
pr. u ovom slucaju sa

=0,05, t.j.

toliko malen, da nema prakticnog utjecaja na daljnji racun.
Zbog toga je odreden vec i uzduzni nagib po formuli 58.) t. j.
bez obzira na poprecan nagib. da zadovoljava i slu5aiu. kada
se tijelo dotice i stijene branica. klizeci u krivulji. Kriticna
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brzina izracunata je po formuli 57.) -ne uzevsi utjecaj poprec-
tioff nagiba. Ta formula poprima oblik u ovom primjeru:

_ 0.365 —Ml ■
k

Vrijednost konstante putoklizine iznosi pak:

& = 100 . 9,81. y 1 + 0,365' = 1044.

Take izracunati rezultati u zadanom intervalu koeflciieiiata
trenja sabrani su u skrizaljci 6.

Skrizaljka 6.

Ml
Da

g
Oa tga-n, M2

c2

k
c» c

0.35 5 490 TO 0-015 0-270 0,0555 57,9 7,6

0,34 10 98.0 9-9 0.025 0,263 0,0951 99,3 10,0

0,33 15 146.4 12,1 0,035 0.256 0,1367 142,7 11.9

0,32 20 196,0 14,0 0,045 0,250 0,1800 187,9 13,7

0,31 25 246,5 15,7 0.055 0,243 0,2263 236,2 15,4

0,30 30 295,8 17,2 0.065 0.236 0,2754 287,5 17,0

0.29 35 342,3 18,5 0,075 0,230 0,3261 340,4 18,5

0.28 40 392,0 19,8 0.085 0,223 0.3812 398,0 19.9

0.27 45 441,0 21,0 0,095 0,216 0,4398 459,1 21.4

0.26 50 488.4 22,1 0,105 0,210 0,5000 522.0 22.8

0.25 55 538,2 23,2 0,115 0.203 0,5665 591,4 24,3

0,24 60 590.5 24,3 0,125 0,196 0,6378 665.9 25,8

0,23 65 640,0 25,3 0,135 0,190 0,7105 741,8 27,2

0,22 70 686.4 26,2 0.145 0,183 0,7923 827.2 28,8

0.21 75 734,4 27,1 0,155 0,176 0,8807 919,5 .30,3

0.20' 80 784,0 28.0 0,165 0,170 0,9706 1013.3 31,8

0,19 85 835,2 28,9 0,175 0.163 1,0736 1120,8 33,5

0,18 90 882,1 29,7 0.185 0.156 1,1859 1238,1 35,2

0,17 95 930.3 30.5 0,195 0,150 1,3000 1357,2 36,8
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Brzina na kraju luka racuna se po formuli 65a.) i to opet u:
obliku skrizaljke 7.

Skrizaljka 7.

Ms 2^o(p 2|i2tp cosa
2(^(pcosa
e

C3-Ua^

C^-Ua'
2j.i.2q)COSa
e

D^h Vh Ua
K_Ub

V a

0,270 0,8482 — — 8-9 —
— -

7,0 —

0.263 0,8262 —
— 1*3 — - —

9.9 —

0,256 0,8042
— —

- 3-7 — —

—

12,1 —

0.250 0.7854 — — — 8-1 —
—

— 14,0 —  j

0,243 0,7634 — — -10-3 --

—
— 15,7 —  ;

0,236 0,7414 —
—

- 8-3 — — —
17,2

—

, 0,230 0,7226 —
— - 1-9 — — —

18,5 —

0,223 0,7006 — —
6,0 —

— — 19,8 —

0.216 0,6786 0,637 1,891 18,1 9,6 449,5 21,2 21,0 1,01

0,210 0.6594 0,619 1,857 33,6 18,1 503,9 22,4 22,1 1,01

0,203 0,6377 0,599 1,820 53,2 29,2 562,2 23,7 23,2 1,02

0,196 0.6158 0,578 1,783 75,4 42,3 623,6 25,0 24,3 1,03

0,190 0,5969 0,560 1,751 101,8 58,1 683,7 26,1 25,3 1,03

0,183 0,5749 0,540 1,716 140,8 82,1 745,1 27,3 26,2 1,04

0,176 0,5529 0,519 1,681 185,1 110,1 809,4 28,4 27,1 1,05

0,170 0,5341 0,502 1,652 229,3 138,8 874,5 29,6 28,0 1,06

0.163 0,5121 0,481 1,618 285,6 176,5 944,3 30,7 28,9 1,06

0,156 0.4901 0,460 1,584 356,0 224,7 1013,4 31,8 29,7 1,07

0,150 0,4712 0,442 1,555 426,9 274,5 1082,7 32,9 30,5 1,08

Po toj formuli izracunata je brzina na kraju luka Vb sa-
mo za vrijednosti koeiicijenta trenja /i2 = 0,216 — 0.150, t.j.
za vrijednosti, uz koje je diferencija izmedu kritiSne brzine
i pocetne brzine relativno velika. Za ostale vrijednosti

0,270 — 0,223 racun o konacnoj brzini nije bio potreban./'2

jer je diferencija izmedu kriticne i pocetne brzine relativno
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tako malena, da ce se brzina na kraju luka jedva razlikovati
od brzine na pocetku luka. Iz ovok se primjera vidi. da ie za
vrijednosti pocetne brzine 12,1, 14,0, 15,7, 17,2 i 18.5 odgo-
varajuca kriticna brzina njesto mania, iako ie naffib putokli-
zine odreden uz uviet Vamin < Cmin. U ovom slucaiu najveca
takova diferenciia iznosi samo 15,7—15,4 = 0,3 m/sec. Tiielo
ce dakle proci ovu krivuliu uz neznatno ili nikakovo izdizanie
bez smetnje. Opdenito se ali moze desiti, da bude ta diferen
ciia veca t i- da niie mierodavna za odredenje uzduznos: na-
giba naimania pocetna brzina, nego koia mozda i veca od ove.
U takovom slucaju valia nagib povecati prema toi brzini, a
racun obnoviti. Sve to zavisi o vriiednostima koeficiienata
trenja in i /i2, koje mogu stojati u vrlo razlicitom medusob-
nom odnosu kod putoklizine ovakovog tipa. U ovom primicru
odreden ie tai odnos na slijedeci nacin:

Po Fdrsteru krece se vriiednost koeficiienta trenia na
podlozi od tvrd_02, cvrstog tla, prostog od kamena i vegetaciie
u granicama od 0,16 do 0,48 za suho drvo, bez kore. Dolinja
granica odnosi se na vlazno, a gornia na suho takovo tlo. Po
Petrascheku iznosi pak koeficiienat trenja u drvenom tocilu
0,15, ako ie vlazno, a 0,35, ako ie suho. Pretpostavilo se ie,
da iznosi vrijednost koeficiienta trenja m, = 0,17 — 47 za po-
dlogu putoklizine, a ^2 = 0,15 — 0,35 za stijenu drvenih bra-
nica istodobno. Meduvrijednosti linearno su interpolirane obo-
strano u granicama, u kojima se trazi da putoklizina radi.

Iz tablice IV izlazi, uz Va = 7,0 m/sec i r=100m. da se
moze otpremati ovom putoklizinom 22 m dugo drvo. ako je
2,0 m siroka, 17 m dugo drvo, ako ie 1.2 m siroka, a 13 m
dugo drvo, ako ie 0,80 m siroka. Otpremati se moze tako
dugacko drvo i onda, kada je brzina veca od minimalne
(7,0m/sev). dakle uz sve iskazane brzine, bez razlike.
To dolazi otuda, sto ie poprecan nagib, koji utiece na duzinu
drveta vrlo osjetljivo. konstantan i udesen no najmanjoj brzini
svarcvaldskog profila. Njcgov se utjecaj ne mijenja dakle sa
brzinom. Drukcije stoji ta stvar kod uzljebine, gdje poprecan
nagib niie konstantan. nego se miienja sa brzinom. To se naj-
boije vidi, ako se prispodobi kapacitet putoklizine u krivulji
obzirom na duzinu drveta u ovom i u drugom promjeru. Obje
kruznice imadu isti polumjer od 100 m. Dok moze ovdie izno-
siti najveca duzina drveta 22 m, tamo samo 10 m i to bas zbog
utjecaja poprecnog nagiba. Sam po sebi izlazi otuda nauk, da
treba napustiti uzljebinu, a "redovno upotriiebiti svarcvaldski
profil, sa sto manjim poprecnim nagibom, u krivulji i onda.
kada je putoklizina izvedena u obliku uzljebine u ostalom
svom dijelu, dakle i kod zimskoh putoklizina.

Iskazane vrijednosti koeficiienta brzine K u posljedniem
vertikalnom stupcu skrizalike, pokazuju konacno. da se ko-
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nacna brzina Vb doista malo mijerxja prema pocetnoi brzini Va^
kako se je uztvrdilo u teoretskom dijelu rasprave.

Kocno djelovanie putoklizine, Drovidene sa svarcvald-
skim profilom u krivulji, promatra se u slijedecem primjeru.

5. primjer. Putoklizina kao u prijasnjem primjeru:

kruznica polumjera od 100 m. centricnoff kuta u horizon-

talnoi projekclji. Pocetna brzina i interval koeficiienata trenja.
uz koii se zeli. da putoklizina radi. isti kao tamo. Razlikuje se
samo uzduzni na.s:ib, koji se u ovom primjeru odabire sa
/^a = 0.34. Utjecaj poprecnog nagiba ^g/8 = 0.05 zanemaruje
se. Kriticna brzina racuna se po formuli 57.) koja. poprima
oblik:

c_ 0,340 —
k  fX2

Konstanta putoklizine mjeri: k= 100.9,81 K1 + 0,34-= 1036.
Racun i rezultati u zadanom intervalu koeficiienata iskazani
su u skrizaljci 8.

Brzina na kraju luka Vb izracunata je s upotrebom for-
mule 65a.), a uneseni su u istu skrizaljku samo rezultati u
zadanom intervalu. U posljednjem vertikalnom stupcu iska-
zan je konacno'omjer izmedu brzine na kraju i na pocetku
luka K

Po tom se omjeru vidi, da ova krivulja djeluje kocno za
sve vrijednosti koeficijenta trenja fxi od 0,35 do 0,23 ukljucivo.
Za = 0,22 klizi drvo jednolicno, a samo za vrijednosti koe
ficijenta trenja a<i = 0,21 — 0,17 sa pospjesenjem. Najsnaznije
je kocno djelovanje za ^^1 = 0,35 >tga = 0,34. Vrijednost k
brzo pada za sve vrijednosti > tga, a raste polagano i go-
tovo linearno za vrijednosti /m < tga. Kocno djelovanje pada
dakle zajedno sa koeficijentom trenja m i prestaje kod nje-
gove vrijednosti //i = 0,22. Za sve vrijednosti Va, jm i brzina
na kraju luka Vb veca je od nistice, unatoc kocnom djelovanju
krivulje. U vecem dijelu intervala kriticna brzina mania je od
pocetne brzine. Akceleracija biti ce dakle negativna u tom
dijelu i zbog toga treba se pobrinuti za dovoljno visoku sti-
jenu od branica, da se sprijeci ispad drveta.

6. primjer. Putoklizina izvedena je u horizotalnoj
kruznici polumjera r=100 m, a providena je sa svarcvald-

skim profilom. Centricni kut mjeri 93= 2 . Zadani interval

koeficiienata trenja 0,17 ̂  /m ̂  0,26 i 0,150 ̂  0,276.
Treba odrediti pocetnu brzinu Va tako, da bude brzina na
kraju luka Vb = o. U obzir dolazi onda formula 70.), koja po
prima oblik, za v = o:
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Skrizaljka 8:

Hi tga-fii Hs
c8

k
c» c Ua Vb

Pa

0,35 -0,01 0,270 — 0,0370 — 38,3 — 7,0 0,9 0;13

0,34 0 0,263 0 - 0 0  , 9,9- 6,7 0,68

0,33 0,01 0,256 0,0391 40,5 6,4 : 12,1 9,5 0,79

0,32 0,02 0,250 0,0800 82,9 9,1 14,0 11,7

o.
CO

0,31 0,03 0,243 0,1235 127,9 11,3 15,7 13,6 0,87

0,30 0,04 0,236 0,1695 175,6 13,3 17,2 15,3 0,89

0,29 0,05 0,230 0,2174 225,2 15,0 18,5 16,8 0,91

0,28 0,06 0,223 0,2691 278,8 16,7 19,8 18,4 0,93

0,27 0,07 0,216 0,3241 335,7 18,3 21,0 19,8 0,94

0,26 0,08 0,210 0,3810 394,7 19,9 22,1 , 21,1 0,95

0,25 0,09 0,203 0,4433 459,3. 21,4 23,2 22,4 0,97

0,24 0,10 ■ 0,196 0,5102 528,6 23,0 24,3 23,7 0,98

0,23 0,11 0,190 0,5789 599,7 24,5 25,3 25,0 0,99

0,22 0,12 0,183 0,6557 679,3 26,1 26,2 26,2 1,00

0,21 0,13 0,176 0,7386 765,2 27,7 27,1 27,3 1,01

0,20 0,14 0,170 0,8235 853,1 29,2 28,0 28,5 1,02-

0,19 0,15 0,163 0,9202 953,3 30,9 28,9 29,7 1,03

0,18 0,16 0,156 1,0256 1062,5 32,6 29,7 30,8 1,04

p.17 0,17 0,150 1,1333 1174,1 34,3 30,5 31,9 1,05

y 2—h ( 2mcp V 119.

Trazena pocetna brzina iznosi u zadanom intervalu. a racu-
nata po ovoj formuli, kako je iskazano u skrizaljci 9.

Kocno djelovanje ovakove krivulje vrlo ie snazno. Una-
-toc. velike pocetne brzine sustane tijelo u njoi. Znade 11 se u
konkretnom slucaju pocetna brzina Va', moze se prosuditi iz
skrizalike» da 11 ce tijelo prodi ovakovu krlvuljii ill sustatl u
njoj, vec prema tome, da 11 je Va' < Va. Krivulje snaznog koc-
nog djelovanja stavljaju se' redovno na kraj putoklizine, gdje
se ponisti brzina, a drvo istovaruje. Tijelo se izdize u takovoj
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Skrizaljka 9.

- V-i Pa m/sec Ml m Pa m/sec

0,36 0,276 42,0 0,26 0,210 33,7

0,35 0,270 41,2 0,25 0,203 32,9

0.34 0,263 40,4 0,24 0,196 32,0

0,33 0,256 39,5 0,23 0,190 31,1

0,32 0,250 38,7 0,22 : 0,183 30,3

0,31 0,243 37,9 0,21 0,176 29,4

0,30 0,236 ■ 37,0 0,20 0,170 28,5

0,29 0,230 36,2 0,19 0,163 27,7

0,28 0,223 35,4 0,18 0,156 26,8

0,27 0,216 34,5 0,17 0,150 25,9

krivulji s tim vise, cim je veca njegova brzina. Zbos: toga
potrebna je visoka stijena od branica, osobito' na oocetku
krivulje, s:dje je ta brzina najveca.

II

U ovom se dijelu promatra kllzanje teskos: tijela i pro-
mjena brzine na putoklizini konstantnos: uzduznog na-
giba a, ako je horizontalna projekcija osovine te putoklizine
inace povoljna cunjosjecica.

11. Horizontalna projekdia osovine putoklizine ie para
bola. U petoj tacci odredena ie komponenta akceleracije u
smjeru normale an i u smjeru tangente at krivulje opcenitog
obllka, koju opisuje teziste tijela, ako klizi na podlozi uzduz-
nog nagiba a i poprecnog nagiba uz uvjet, da je smier cen-
tripetalne sile^ hprizontalan. Te su komponente izrazene" kao-
funkcije uzduznog nagiba a, poprecnog nagiba /S, koeficijenta
trenja n. i akceleracije teze g. U konkretnom slucaju su i g
konstante, a pretpostavi 11 se jos i konstantan uzduzan nagib
a, obje su komponente funkcije samo jedne promienljivice,.
poprecnog nagiba U tom slucaju zavisi oblik krivulje samo
0 zakonu. p6 kojemu se mijenja poprecan nagib. Hi obrnuto.
Odrede li se komponente akceleracije an i Ct tako. da tijelo
opisuje krivulju konkretnog oblika, utvrden je istodobno i za-
kon, po kojemu se mijenja poprecan nagib. Prelazeci na po-
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stavljenu zadacu. promatra se krivulja, koju opisuje tijelo u-
horizontalnoi projekciji, i .tu neka imade oblik parabole. .

Tijelo opisuje parabola, kako je poznato, ako imade odre-
denu pocetnu brzinu Vah = VaCOSa u smjeru tangente i konstant.
nu akceleraciju ah< paraleinu sa simetralom parabole. Tangen-
cijalna akceleracija flht i normalna akceleracija flim treba dakle
da rezultiraju ukupnu akceleraciju flh, konstantne velicine, po
smjeru paraleinu sa simetralom u svakoj tacci parabole (slika
13). U vrhu parabole, u tacci c, tangencijalna komponenta

A6'

%

BA

Slika 13.

akceleracije flht jednaka je nistici, a normalna pomponenta Ohn
izjednacuje se sa ukupnom akceleracijom ah, doticno sa akce-
leracijom centripetalne sile fln, koja djeluje u smjeru^ normale,
a horizontalno prema pretpostavci. U toj je dakle tacci prema
iormuli 42.):

flj, = Chn = fln = gcos'^atg^o; aht = 0.

Jer je all ah konstantan vektor, imade tijelo istu tu akcelera
ciju PO smieru i velicini i u svakoj inoj tacci parabole, dakle
i u tacci v4, u kojoj se nalazi ishodiste pravokutnog koordinat-
nog sistema XY. Osovina Y paralelna je sa simetralom para
bole. Komponente akceleracije u toj su dakle tacci:

X = o; y=—au = —gCOS^atff^c,

a komponente brzine:

Vx = i = V&COSaCOS(pa ; Vy= y = V^COSaSirKpa — Qbt.

Nadalje je, integrirajudi jos jedanput:

X = VsitCOSaCOS(pi, ; y^VatCOSaSiTKpa.

Integracione konstante otpadaju, jer se pretpostavlja,
da je za t = o istodobno .v i y jednak nistici. Eliminira li se
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-vrijeme t \z pretposljednje jednadzbe i uvrsti u posliedniu
'dobije se jednadzba parabole:

.-gdje je p =

y = xtg<p^~^ f
V^'COS^rPa.

gtg^c
120.)

'Uvrstc li S6 koordiiiatc tackc x — 2&i, y — o u §^orii]u jc-
•dnadzbu, izlazi:

tg(Pa —
bi

121.1

-a jednadzba parabole poprima oblik:

y=ji;i2b.~x).
^Jadalje je:

y' = tg(p =
bi —X

P
y' = -

i apsolutni iznos polumjera krivosti:

y"
1

Va

cos>

122.1

123.)

124.)

U vrhu parabole je x — bi ill <p = o, r<- = P.

Parametar P ujedno je dakle i polumjer krivosti u vrhu para
bole.

Opcenita formula 40.) primjenjena na vrh parabole
<tacku C) glasi:

Vc-

gtg^C
125.)

Isporedi li se ova jednadzba sa jednadobom 120.), izlazi:

Va ̂  1
Vc COS(p I (¥+1 • 126.)

Ishodiste koordinatnog sistema smjesteno je u povoljno
odabrar.oj tacci A. Za svalcu tacku parabole vriiedi dakle
-snosaj:

— = -J—
Oc COStpa

127.)
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Polumjer krivosti mjeri u povoljnoj tacci parabole, (sliiedi iz-
jednadzbe 124 i 127):

128.1;
Vc

a poprecan'nagib (slijedi iz jednadzbe 40, 128 i 125):

tg/i = -^ tg^o . 129.1:
Visina strijelice, ordinata tacke C mjeri (slijedi iz jednadzbe

130.1.120 i 121): =

Uzduzni nagib je konstantan. Svejedno je dakle u kojoj-
se tacci parabole odreduje. Svrsi shodno odreduje se u vrhu
gdje je aht = o. Obzirom na opcenitu jednadzbu 43.) to je:
mo.guce samo ako je:

tga
v= = /n.

V I -i-.COS^atg^^c
Za odredenje uzduznog nagiba tga mogu se upotrijebiti-

dakle vec prije izvedene formule 14.) i 14a.), u kojima treba.
staviti:

tg^ = tgfic'
Vc^

gP gP
131.1;

12. Horizonialna projekcija osovine putoklizine ie hiper-^
bola. Na tacku P neka djeluje sila S (slika 14). Smjer te sile--

rc

Slika 14.

prolazi stalno ishodistem 0 koordinatnog sistema XY. Velicinai
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Tijezina linearno je proporcionalna sa udaljenoscu ? tacke P
od sredista 0. Dakle ie:

S = mkrg,

gdje m oznacuje masu, a k poblize jos neodredenu konstantu.
Komponente akceleracije u tacci P su:

^ = flhx = = k-x; y = Uhy = khcos-& = k^y.

Opcenito rijesenje ovih dviju diferencijalnih jednadzbi glasi:
kt —kt kt -kt

x = Ae -{-Be ; y = C e -{r De . 132.)

Integracione konstante A, B, C [ D odreduju se iz ovih i dalj-
"njih dviju jednadzbi komponenata brzine u istoj tacci:

kt - kt ^ kt -kt
V3i = X =kAe —kBe , Vy=.y =^kCe ~ kDe 133.)

Tia slijedeci nacin: —

U pocetku promatranja" heka je vrijeme t = o, n isto-
4obno: x =o, y = a; Vx = Vch, Vy = o.

Posljednje cetiri jednadzbe. poprimaju qnda oblik:
o = A-{-B, a = C-{- D, Vch = kiA — B), o = C — D,

•a iz njih slijedi:

A  n ; /'• ^
2k ' 2k '

^vrste li se ove vrijednosti u jednadzbe 132.), izlazi:

y—-Vch_/ kt — kt\ 1 ■
-  2k W — e. / 1 '

a ! kt ■ ~ kt \

^ = ^ )
134.)

ili:

— a: = sink (kt), — y~cosh (kt) *)
Vch .

Obje ove jednadzbe kvadrirahe i odbijene, orva od druge,
daju jednadzbu hiperbole:

= 1 - 133.)

sa duzinom glavne osovine 2a i sa

6 = • 136.)

sink, cosh oznacuju hiperbolicne funkcije.
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Nadalje postoji u polju ovoff centralnog gibanja potenciial:

ili, ako se uvrsti vriiednost za S i izvrsi inteffraciia:

v,= _!2|£: + c.
Neka oznacuje Vch brzinu tijela u vrhu hiperbole, (u tacci C),
Vh = vcosa brzinu tijela u povoljnoj tacci hiperbole. a Vch i
Vh potencijale u tim tackama, onda postoji daljnji snosaj:

mvci,^ mvh^
Vh — Vch =

2  2

ili uvrstivsi odgovarajuce vrijednosti:

r mk^a^ _ mvch^ rnvh^
2  2 2 2 '

odakle se dobije brzina u povoljnoj tacci hiperbole:

Vh^ = V^h+feM?' —fl'). 137.)

Ova se jednadzba moze preobliciti u daljnje svrhe na slijedeci
nacin:

Iz slike se razabire, da je — y^, docim slijedi iz je-
dnadzbe 135.):

dakle je q^= a^, ako je = +

Vrijednost konstante k odredena je jednadzbom 136.)
Jednadzba 137.) poprima onda oblik:

Vu^ = ̂(6^+ 137a.l
e

Zavede li se jos numericka ekscentriciteta ̂  — i parametar

b-
hiperbole P = namjesto konstanti bleu gornju formulu,

onda je:

b^
62

a jednadzba brzine u povoljnoj tacci hiperbole poprima ko-
nacan oblik:

**] C oznacuje integracionu konstantu.
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Vh =Vch 138.J

Primjenivsi ovo na putoklizinu, bolje je. da se promatra
hiperbola u koordinatnom sistemu sa ishodistem u tacci A, na
pocetku krivulje, prema slici 15. analogno kao kod parabole.
Jednadzba hiperbole, jedne samo potrebne grane, glasi u torn
koordinatnom sistemu:

A h

Slika 15.

y =

Nadalje je:

]/b,^ + b'—Y(.x—t)^)^ + ¥

X — bi

139.1

'y'=tgq>= - ̂
X — b.i

{x — b,y-\-b^ e'—l

dakle je:
p~~ - Ptgep

(x—&,r + 1

140.]

140a.l

tg(p
SlTKp—

1 +
X — bi

tg^<p
~{x~b.y + \

dakle je:
-^(x —&0'+l = -

X — bi

PSinqj

141.1

141 a.l

Jednadzba brziiie u povoljnoj tacci hiperbole poprima
oblik u ovom koordinatnom sistemu (stavi 11 se x — bi namje-
sto X u jednadzbi 138.):

Vh VCOSa V

Vch VcCOSa Vc

Na pocetku krivulje bit ce, za x = o:

(-^nx-b,r + i
P ■ Psincp

142.1
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toa 143.) sin(pa =
b,

6.^ + 1

Va

Vc
4t&i' + 1
p^ " ■ "

b^

,  144.J

145.1
PsimiL

Drug! Izvod jednadzbe 139.) glasi:

ab
y = -

a aosolu'tni iznos polumjera krivosti;

(l+y)"/^ 1

J'" ab' _

~£

r U —&,)2-f

*  "" 3/« „

 2,*

=

 3p\{x-b,y + \ = p(X).
—  r ̂

.Va "Na pocetku krivulje je: r.a = p(-^)
Vc »

a na vrhu u tacci C, r^=p .

146.)

147.)

147a.)

Parametar p ujedno je dakle i polumjer krivosti u vrhu hiper-
bole.

Iz opcenite formula 40.) slijedi:

^S*/9c =
Vc'

gP
148.)

i' dalje obzirom na jednadzbu 146.) mjeri poprecan nagib puto-
klizine u povoljnoj tacci hiperbole;

tg^ = 149.1

Visina strijelice u vrhu hiperbole, ordinata tacke C, mjeri (iz
jednadzbe 139, za A:=&a):

f = a ^ + 1 -1^2-^1 1
P

1

1

P^
ftx^+l ~1

Obzirom na jednadzbu 143.) i 145.) moze se svesti ova for
mula jos i na oblik:

biHgfps. ^ btsintpa .
b, + Ptg<p. 150.1

Va

/ =

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 16
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Uzduzni nagib tga odreduje se iz jednadzbe. 14.) u
kojima treba staviti

a Vc odrediti iz jednadzbe 145.). Obrazlozehje vidi na kraju
tacke 11. , .

13. Horizontalna proiekciia osovlne outoklizine ie osov-
Ijena elipsa. Postanak elipse zamislja se analogno kao posta-
nak hiperbole. Na tacku P neka djeluje sila S. Smjer te sile
prolazi stalno isliodistem 0 kobrdinatnog- sistema,. X. Y (si.
16). "Velicina njezina je proporcionalna sa ..udaljenosdu o tacke

C

a

-X

Slika 16..

P ̂od ishodista 0. Dakle je

S = — mk^Q

gdje m oznacuje masu, a k poblize jos neodredenu konstantu.
Komponente. akceleracije u tacci P su:

X = flhx — = — k^x\ y =aiiy= —k^QC0S'd = —

Opcenito rijesenje ovili dviju diferencijalnih jednadzbi glasi:

x — Asinkt-\-Bcoskt\ y—CMnkt-\rDcoskt 151.)'

Integracioha konstante A, B, C 1 P odreduje ̂se iz ovih i
daljnjih jednadzbi, komoonenata brzine u istoj tacci:
V, = i = kAcoskt -r- kBsinkt •, Vy = y = kCcoskt — kDsinkt,

152.1
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na slijedeci nacin: U pocetku promatranja neka je vriieme
/ = a istodobno:

a: = 0, y — fl; Vx = Vch, Vy == 0 .

Posljednie cetiri jednadzbe poprimaju onda oblik:

o — B', a = D; Vch = kA\ o = kC,

a iz njih slijedi: .

■A = ̂ -, B = C = 0; D = a. .. ' ' '
'  k

Uyrste li se ove vrijednosti u jednadzbe 151.), izlazi: ^

=sinkt , =coskt. .Rov
^  y . ■

Obje'ove jednadzbe, kvadrirane i zbroiene. daju jednadzbu
osovljene elipse: .

sa polovicom duzine velike osovine a, odnosno male osovine:

■  155.1
'  k

U polju ovos: centralnoff glbanja postoji potencijal:
y=_ VSdo + C,

ili, ako se uvrsti vrijednost za S, a Izvrsi inteffraclia:

v=^+c.
■  ■ .- .Oznacuje li Vch brzinu tijela u vrhu elipse, u tacci C;
Vh = vcpsa brzinu tijela u povoljnoj tacci elipse, a Vch i". Vi.
odgovarajuce potencijale, postoji daljnji odnos:

mv^ch mv\ ,Vh— vch= —2 2—

ili uvrstivsi odgovarajuce vrijednosti:
mk^Q^ mk^a^ /nv-cu ??tVh" - -

. 2 2 2 2

Odavle izlazi jednadzba brzine u povoljnoj tacci eliose:
Vh^ = Vch^ "h {a^ — Q^) . 156.

Uzme li se u obzir, da je e- = A:- + v^ a iz jednadzbe 154.)
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dakle, da je q^= c? " "fr
h"-

e^ — a- — zatim uzme li se vrijednost konstante k iz je-
dnadzbe 155.X sredena jednadzba 156.) poprima oblik:

9  Vch
Vh^ = (6^ + ̂x-). 156a.J

Jednadzba brzine u povoljnoj tacci elipse glasi konacno sre
dena, ako se uvede u posljedniu' jednadzbu numericka ekcen-

6

triciteta e— - i parametarp=— , namjesto konstanti b i e:
a  a

Vh = Vch +1
157.]

Ova jednadzba i jednadzba 138.) jednake su po obliku. Razli-
kuju se samo po numerickoj ekscentriciteti. Kod eliose je
< 1, a kod' hiperbole je > 1

Primjenivsi ovo na putoklizinu, promatra se elipsa u ko-
prdinatnom sistemlu sa ishodistem u pocetnoj tacci A kriyuUe,
prema slici 17, analogno kao hiperbola 1 parabola u priiasnjim

A

A

Slika 17.

tackama. Jednadzba osovljene elipse u ovom koordinatnom
sistemu fflasi:

y =—
b

a njezin prvi izvod:

—(x —&i)2 — b^ — b,^ 158.)

,  ̂ a x — bi
y = tg(p=—

X — bi

b2_(;c —ba)- P\l 1 +
— 1

Dakle je: 1 +
£2— 1

{x—b^Y =-
X — b.i

Ptg<p

(x — biY
159.)

159a.]
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Nadalje je:

tSm X—6,
sincp = — ^

P\l l +

Dakle je:

1 4- jlfv h N2 = _ ̂  . leOa.Jl+p, U-W

Jednadzba brzine u povoljnoi tacci elipse poorima oblifc
u ovom koordinatnom sistemu analogno kao kod hiperbole:

psm<p ■

Vh _ V _

Vhc Vc

Na pocetku krivulje bit ce, za a: = o:

p\ r p' ' pts<Po^

ba-  . 163.1 ilij ^ ie3a.l

Pa

Pc

Druffi izvod jednadzbe 158.) giasi:

ab

lA.lLh^^
b.

 7^ . • 164.J
~  PSin<Pa

y =

a apsolutni iznos polumjera krivosti:

y  ab' P _A ^P'

. P .3 -

p  ■

Vav3

h '

165.J

Na pocetku krivulje je: Ta = (—) P . '
Vc

a na vrhu u tadci C : rc = P.

Parametar p ujedno je i polumjer krivosti u vrhu osovljene
elipse.

o

Iz opcenite formule 40.) slijedi tg0c —

i dalje, poprecan nagib putoklizine u povoljnoj tacci elipse, ob-
zirom na jednadzbu 165.):
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=== ̂  tg^'^ ■ ' • 169.)

Visina strijelice u vrhu osovljene elipse mjeri kao i kod
hiperbole:

/ =
hHg<p.x bisincpa

bi + Ptggjn' / Vo
-  - ' COSq)a H

Va

170.1

Uzduzni nagib tga pdreduje se takoder- na iednaki nacin kaa
kod hiperbole; . : .

14. Horizontalna projekciia osovine putoklizine je is-
pruzena elipsa. Polazi se iz jednadzbe 151.) i 152.). prijasnje
tacke. U pocetku promatranja {t — o) neka je sada y = b, a.

c

p

S!

0
X

Slika 18.

sve ostalo isto, kao prije. Intesracione konstante odredene sii
onda iz tih jednadzbi sa:.

,  B = C = 0 i D = b.
k

Jednadzbe 151.) poprimaju pak oblik:

b:
— =sinkt, -^.=^coskt . 171;J

k

Kvadrirane pak i zbrojene daju jednadzbu ispruzene elipse:

,2

^ + ̂=1"
^ b^

. 172.J
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Polovica duzine velike osovine je sada:

Veil'
a =

k
173.]

Jednadzba promjene potencijala i brzine glasi "u oyom slucaju:

mk^Q^ _ mk^b^ fnv'^cii _ rnvh^
2  2 2 2 ' - ' ' ̂

a jednadzba brzine u povolinoj tacci ispruzene elipse:

V/ = Voh- + k' (b' — e") = ̂  (a- - x')
a a'-

Vh = Vcl. 1 ~ ̂  a-sT.x\
174.)

U svrhu za kojom se ide, zgodnije ce biti, da se uvede radius
krivosti rc (u tacci C, vrhu ispruzene elipse) namjesto para-
metra p u formule. Izmedu jedne i druge vellcine po'stoii sno-
saj:

b^ ^ ^ ^-1 2\ 3/p = —= y(—)' = re(l-.^) /' .

a formula 174.) poprima oblik:

Vh = Veil 1 —
7-e^ il-s')

175.)

174a.)

Postupajuci analogno kao prije, promatra se ta eiipsa u koor-
dinatnom slstemu sa ishodistem u tacci A, na pocetku krivulje

4

Slika 19.

(slika 19.) U tom kobrdinatnom sistemu jednadzba ispruzene
elipse fflasi: '

y
176.)

a njezin prvi izvod:
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y' = tg<p^—^
a

X — (1—

1 -

 f^ix — biY P
x — bi 1 x~bi

^Ti , J'c
(

1 ix — bi)

177.]

(1-
x — biY

^
rcHl-e']

Dakle je:

f, _ ix — biY ̂  _ x — bi _
'  r^cd —e®] rctgtp

Nadalje je:

tgq>
SlJKp = — =

]l\ + t
X — bi

g-(p .. ]/, B^{x — b.iY

177a.l

178.)

Dakle je:

1 __ (x — biT ̂  _ .X — bi
r-c (1 — s^) fcSiiKp

178a.]

Jednadzba brzine 174a.) fflasi u ovom koordlnatnom sistemu,
obzirom na jednadzbu 178a.):

179.)Vh V

Vhc fc
1  sHx — biY- x — bi

Na pocetku krivulje je, za x —o:

bi
tg(p.x =

To 1 —
b.'

Dakle je:

1
bY

uHX—b^)

r-c(l—fi2) rctg<p^

Nadalje je u istoj tacci:

bi
sin(p2.

s^bY

Dakle je:

e^bY

rYil-B')

b^

180.)

180a)

181.)

181a.)

rY (1 —£^) rcSiiKp^
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A onda ie; ' ' i . •

_v^

Vc
1 (1 _£2) TeSm^Pa

Drugi izvod jednadzbe 176.) glasi:

apsolutni pak iznos polumjera krivosti iznosi:

(1 +

y" b
\-i~Y (x-brT- =  183.)

= rc
.  {x~b.YJh_ v-Y ^
^  nHl - £2) 1

Vi 184.)
Na pocetku krivulje je: ra=(-^)^rc .

vc

Kod putoklizine ovog oblika redovno je odreden mini-
malni polumjer krivosti na pocetku krivulje n. Polumjer kri
vosti To na vrhu ispruzene elipse, u tacci C, odreduje se onda
iz posljednje formule.

Vc2 185.)
Iz opcenlte formule 40.) slijedi: tg^c — — "

gr c

za vrh elipse. Poprecan nagib putoklizine u povoljr.oj tacci
ispruzene elipse mjeri pak:

V. 186]
ts/i=— tge,.

Visina strijelice u vrhu ispruzene elipse, ordlnata tacke C
mjeri:

r  b/tg<pa. _ bisirifpa - 1^"^1
bi^ + Tctoa I Vc '

C0Sq>3. H
Va

Uzduzni nagib tga odreduje se kao i kod ostalih cunjosjecica;

15. Horizontalna projiekcila osovine putoklizine ie po-
voljna £iiniosie5ica. Lomi li se horizontalna projekcija trase
putoklizine, sastavljene od pravaca, u tacci L (vidi si. 20), po-
iucuje se prelaz smjera iz jednog pravca u drugi s pomocu
tangencijalne krivulje. Redovno se iskolcude u tu svrhu kruz-
nica sa prelaznom krivuljom ili bez nje. No moze se upotrije-
biti i druga koja krivulja postojane krivosti, narocito i druga
koja cunjosjecica izim kruznice. Osovljena elipsa, parabola, a
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narocito hiperbola priljubljuje se uz tangente mnoffo tiesnije
pd kruznice, a imadu i tu prednost, da im polumjer krivosti

X
llfa ■

fi X.
c

f ±

0,

H hiperbola
P parabola
Eo osovljena elipsa
K kruznica

Ei ispruzena elipsa

Slika 20.

p'oprima minimainu vrijednost samo iedaiiputa, i to iia vrliu
kod osovljene elipse, parabole i hiperbole, u taSci C. a dva-
puta kod ispruzene,elipse, na pocetku 1 na kraju luka. u.taccL
A i B. Prelazria krivuija Ispada predu^acka uz kruznicu ma-
loff polumjera, spomenuto je bllo vec i prije. Jednostavna kri
vuija parabola ill hiperbola Imati ce prednost pred slozenom
krivuliom od kruznice i prelazne krivulje u takovom slucaju,
jer je kraca, a priljubljuje se uz tangente prakticki gotovo je-
dnako kao 1 prelazna krivuija. Mno^oput prllagodit ce se i
terenskim prilikama druga koja cunjosjecica bolje od kruznice.
^ upotrebom druge kpje, cunjosjecice mogu se dakle pristediti
i suvisnl gradevni troskovi. Zbog toga se promatraju u ovoj
tacci sve cunjosjecice, jednako duge tetive AB = 2bi sa teo-
retske strane, iznose pojave, koje su im zajednicke. a izvode
kriteriji', po kojimaMh treba razlikovati i prema prilikama upo-
trijeblti. , • . , • , ̂

-.■U vrhu C svake cunjosjecice fangencijalna komponenta
akceleracije! jednaka je nistici, dakle je v = ̂ u to! tacci; kako
je- vec bilo obrazlozeno i-prije. Odatle izlazi za poprecan na-r
gib.u toj tacci, kod sviju cunjosjecica bez razlike:.

■tgA-
iiCOSw.

1881
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Kod kruznice je tangencijalna komponenta akceleracije u sva-
koj tacci jednaka nistici. Formula 188.) >vriiedi osim toffa
dakle kod kruznice i u svakoj tacci (isporedi jednadzbu 17).
Nadalje vriiedi za poprecan naffib u vrhu svake cuniosiecice-
i opcenita formula 40.) (kod kruznice u svakoj tacci):

Vo- ' ■ ' - ^S9.l
grc

Izjednace 11 se dvije posljednje jednadzbe. izlazi:

gn
V tga yc- = grcfg^c =

cosa

_ j 190.1-
itt

Isporede li se jednad'zbe 126, 145, 164 i 182 vidi se. da vrijedl
za sve cunjosjecice bez razlike opcenita jednadzba:

!h_ 191.1
Vc rcsin(pa .

(Napose ie kod parabole obzirom na jednadzbe 121. i 191. F
uz rc = P:

Va ̂  Ptg<Pa _ 1 191a.l-
Vc PSlTlfpst COSfPvi

Va
u skladu sa jednadzbom 126. Kod kruznice je tt = D- Jo-

Vc

dnadzba 190.) moze se dakle pisati ovako:
192.f

Vvr = k
/ tSO- \o -j

a konstanta putoklizine k poprima sada opcenitiji
oblik:

h  2 193.1
k = i •

fcSinrpo. COSa

te vrijedi za sve cunjosjecice bez razlike.
U specijalnom slucaju parabole je:

gp 193a.];
k =

COSaCOS^gja

dok je konstanta putoklizine izvedene u oblikii kruznice. od-
redena vec prije, jednadzbom 19.).

Iz jednadzbe 192.) izlazi: Mijenja li se koeficijenat tre-
nja na putoklizini stalnog uzduznog nagiba a, a promjenljivog
poprecnog nagiba /?, izyedenoj u luku. povoljne cunjosjecice,.
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5vakoj vrijednosti koeficijenta trenja n odgovara samo' jedna
posve odredena pocetna brzina Va. Ovo pravilo, izreceno vec
prije za kruznicu, vrijedi dakle za sve cunjosjecice. Kao sto
tijelo" opisuje kruznicu bez povoda, gibajuci se na takvoj
podlozi jednolicno, tako opisuje i bez povoda drugu koju
•cunjosjecicu, gibajuci se nejednolicno. Podloga mora biti ude-
sena naravno tako, da poprecan nagib zadovoljava jednadzbu-

Vc 194.]
tg^=

"u svakoi tacci putanje tijela, jer ta formula vrijedi za sve cu
njosjecice bez razlike (isporedi jednadzbe 129, 149. 169 i 186.)

Prispodobe li se formule 188.), 189.) i 190.) sa formulama
17.) 13.) i 18.) vidi" se, da te fprmuie vrijede u svakom pro-
■filu kod putoklizine izvedene u obliku kruznice. a samo u je-
dnom profilu, u vrhu, kod putoklizine izvedene u obliku osta-
lih cunjosjecica. Zbog toga odreduije se poprecan profil
u vrhu ostalih cunjosjecica na jednaki nacin kao i kod kruznice
prema recenome u tacci 4. Zbog toga odreduje se i u z d u z a n
nagib tga — a bilo je to obrazlozeno i kod svake cunjosje
cice napose — oo formulama 14.) ill 14a.) kod ostalih cunjo
sjecica na jednaki nacin, kao i kod kruznice. Treba uvrstiti
samo namjesto tg0 u te formule. A i minimalan po-
1 u m j e r k r i v o s ti n kod ispruzene elipse. a Tc kod ostalih
cunjosjecica, odreduje se po tablicama II, III i IV kao i kod
kruznice, jer su utjegaji na taj polumier kod svih cunjosjecica
isti. Treba uzeti u racun samo v=Va kod ispruzene elipse, a
v=Vc kod ostalih cunjosjecica upotrebljavajuci te tablice.

Kod ispruzene elipse. slijedi iz jednadzbe 180.) postoji
omjer izmedu polovice duzine tetive bi i polumjera krivosti u
vrhu Tc:

bi __M 1 —. tgqJa
To ]/ —

Ova jednadzba poprima oblik, ako je e^ = o:

bi ' tgq)o.
r  I' 1 + te V

= sin(p&

a vrijedi za kruznicu. jer je kod kruznice numericka eks-
•centriciteta e jednaka nistici. Od ispruzene elipse nastala je
dakle kruznica. Ista ova jednadzba prelazi u oblik. ako je
^^ = 1:

■^ = 0 .
Tc

a to je mogUce samo, ako je Tc = o®, jer je bi ̂  o. Od ispru-
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iene elipse nastaje pravac, tetiva AB (slika 20). Numericka.
ekscentriciteta elipse krece se u s:ranicama o < «^ < 1, u torn,
je pak intervalu:

.  196.1-
0< < SlTKpi

r c

Po torn se kriteriju raspoznaje dakle ispruzena.
e lips a, uz zadane velicine: bu n 1 <pa.

Kod osovljene elipse i hiperbole Rlasi isti taj omjer iz-
medu! polovice duzine tetive &.i i polumjera krivosti rc = P u.
vrhu (slijedi iz jednadzbe 143. i 162.):

bi tg(p^

rc P +

U slucaju e^ = o poprima ova jednadzba opet oblik jednadzbe:
195.) a vrijedi za kruznicu.
Ako je e^= 1, onda ie:

— - — - teo-a . . . •

a vrijedi za parabolu (isporedi formulu 121). Kod elipse
krece se numericka ekscentriciteta u granicama o < «^ < 1.
Kriterij za osovljenu elipsu glasi dakle:

SI/7(Pa < ~ ~ •
Tq p

Kod hiperbole je numericka ekscentriciteta > 1. Kriterij za.
h i p e r b 0 1 u glasi dakle:

b, b, 200.11.  . 77 = y >

Za visinu strijelice vrijedi kod svih cunjosjecica, bez razlike».
opcenita jednadzba:

bxSiTKpa
f-

,  Uc
C0SQ9a -r ~

Ua

Napose je

.  , . f biSlTKps, L (Pa. 201 a.p
kod kruznice: / = ———i , = b^tg —

COScpa -T 1 2

f  bisirnp:, bi 20ib.ii
kod parabole: / = ~ ̂  tg(Pa.

i COSgJa ^
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Jz'jednadzbe 201.) sljiedi onda opcenito:

Vc _ /i ■ 202.)
r COScpsii

Va J

ako je /i = bJg(pA — /. 203.)

(isporedi sliku 20.) U specijalnom slucaju je kod kruznice:

A
/

1

COSq^:

Si kod parabole: fjf = l.
Pakle je kod hiperbole: fif < 1,

kod osovljene elipse: 1 </i//< >

■a kod ispruzene elipse: filf >
Daije je analogno:

kod hiperbole: — < C0S(p,
Va

kod parabole: — = coscpa
V.a

204.)

205.)
206.)
207.)

208.)

Vc 209.)kod osovljene elipse: cos(p^< — < 1,
Va

kod kruznice; — = 1,

-a kod ispruzene elipse: -^ > 1
Va

'■ Na kruznici giba se tijelo jednolicno. bez povoda. na is-
■pruzenoj elipsi sa pospjesenjem prema vrhu, a odavde orema
kraju sa retardacijom. Kod ostalih cunjosjecica obratno: pre
ma vrhu sa retardacijom, a odavle prema kraju sa pospjese-
"nfem. U svakom slucaju brzina jednako je velika na pdcetku i
na kraju cunjocjecice, jer je brzina jednako velika u simetric-
kim tackama svake cunjosjecice uopce. Iz jednadzbi 127, 142,
161, i 179. slijedi naime za brzinu na kraju luka Vb svake cu
njosjecice opcenito:

^  210.)
Vc Psinqoh

Isporedi li se ova jednadzba sa jednadzbom 191.), a uzme u
obzir, da je cpb = (pa i p = n, izlazi:

•  Vb Va
----Ill v.=_v,.
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Va i Vb su :brzine -u povoljno odabranim simetrickim .t'ackama A
1 B povoljne eunjosjecice. Dakle su. brzine u simetrickim itLC.-:
kama's v a k e eunjosjecice doista jednako velike, a razlikuju
56 samo po predznaku, t- j. po smjeru. Na putoklizinl u naravi
uistinu ncce -biti posvema take, jer je u ovim formulama zane-
mareiiv utjecaj zraka. Ovo zanemarenje" nema ipak prakticnos:
znacenja. 'Duzlha putoklizlne u krivulji razmjerno ie kratka.
Povrsina drveta, kojom prodire zrak, malena. Vrijednost koe-
-ficijenta trenia, bez utjecaja zraka, takoder nije pozznata./Ta
je vrijednost odredena uz djelovanje otnora zraka. Zbos: toga
se i ne iizima zasebno u obzir utjecaj zraka kod praktlcnos:
izracunavanja putoklizlna uopce. I ovdje^ vrijedi opcenito pra-
vilo inzenjerskih'konstrukcija, racun o njima treba tek da^se
p r i b 1 i z i sto vise istinskom stanju u naravi.

- Nadalje vrijedi, za sve eunjosjecice, bez razlike," opcenita
jednadzba . " • \ •

bi rdgcp-^ '

iz koje slijedi:

Dakje je:

. ̂  /. 6i-.
1-
I- -• '■ •' -

kod hiperbole: p = rc<f. bx ■

2ll|

= 212.)

\ L :.
tg(p^

. kod parabolei P = rc .= tgfPi:: ■ ■

■' kod osovljene elipse:' <: =
tg Sinq>

kod kruznice r

<Pa a-

■ SlTl(pa,

k kod ispruzene elipse .r^- > -r
sin

^ '• 2,13)

<pA

Uz istu vrijednost n duzina tetiva najveca je kod hioefbole:,^a
.tiajmanja kod ispruzene elipse.

Na temelju kriterija; izvedenih u ovoj tacci, nece biti
■tesko odabrati cunjosjecicu, koja ce najbolje pristaiati kao
osovina putoklizine u konkretnim prilikama. Izpruzena elipsa

n*ijetko dolazi u obzir.
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16. Putoklizina izvedena le u obliku uzlieblne. stalnos
uzduznog nasiba. Horizontalna projiekcija osovine putoklizine
ie povoljna CunjosjeCica* U tackama 12. do 15. opisani su
uvjeti uz koie klizi tesko tijelo u obliku povoljne cuniosiecic&
bez povoda. Napose ie obrazlozeno u prijasnjoi -tacci uz
koje je uvjete brzina jednako velika u simetrickim tackama
cunjosiecice. Pocetna brzina treba da zadovoliava jednadzbu
192.), a podloga koiistantnog uzduznog nagiba . prema for-
muli 14) Hi 14 a.), treba da imade i promjenljiv poprecaii na-
gib, prema formuli 163.), li tom slucaju. Posljednjem uvjetu
udovoljiti prakticki je lako. ako se dade putoklizni oblik uzlje-
bine u kxivulji. Teska.tijelo klizeci. lako nade potreban popre-
can nagib u profilu uzliebine i onda, kada ie ona Izvedena
konstantnog oblika duz cijele krivulje. Dapace, najjednosta-
vnije ovo rijesenje ie i najbolje. Treba samo da ie izvedeir
profil doista sa poprecnim nagibom, od najmanie do naivece^
potrebne vrijednosti, postojano, na nacin, obrazlozen u tacci
cetvrtoj. Tijelo opisuje u takovom slucaju. — klizeci i trazeci
brzini odgovarajuci nagib, te mijeniajuci polozai unutar zli-
ieba, — postojanu krivulju, koja se malo ili nikako ne razli-
kuje od racunski pretpostavliene. Imade li osovina putoklizine
oblik krivulje iznad kruznice, dakle oblik osovljene eliuse, pa-
rabole ili hiperbole u horizontalnoj proiekciji, prelazna kri-
vulja otpada redovno. U tom slucaju Ta prekoracuje redovno
vrijednost polumjera kruznice. uz koju nije vise potrebno is-
kolcenje prelazne krivulje. Oblik uzljebine bit ce dakle gotovo
jednak u pravcu i u krivulji, ako je ona oblika cunjosjecice iz
nad kruznice. Prosil-enje, ill neznatne deformacije uzljebine bit
ce^ od potrebe tek u okolici vrha takove cunjosjecice, gdje po-
prima polumjer krivosti najmanju vrijednost.

Dajuci ali putoklizini oblik uzliebine u krivulji, cini se
vise negosto treba. Uzljebina ne sluzi naime. teskom tUelu sa
mo kao podloga, nego djeluje na nj i kao p o v o d. te ga
sili zbog visokih stijena, da se giba na odredenom putu i onda,
kada njegova pocetna brzina ne zadovoljava jednadzbu 192.).
Kod kruznice ne giba se tijelo iednolicno u takovom slucaju.
Kod ostalih pak cunjosjecica brzina tijela nece biti vise jedna-
ka u simetrickim tackama. Treba dakle odrediti nacin, kako
se mijenja brzina u tom slucaju? Za ispitivanje i dimenzioni-
ranje putoklizine od vaznosti je poznavati brzinu samo na
kraju luka Vb. Treba dakle odrediti tu brzinu. ako iznosi brzi
na tijelu na pocetku povoljne cunjosjecice;

Vn- %k tga
P-l-Ca-

I92a)

Promatrajuci sliku 20.) vidi se, ako je Va = Ca, da je brzina na
kraju luka vi, jednaka brzini na pocetku luka Va u svakom slu-
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caju, putovalo tijelo od tacke A do tacke B kruznicom. ili dru-
8:0m kojom povoljnom cunjosjecicom, jer su tacke A [ B zb.-
i 6 d n i c k e simetricke tacke svih tih cuniosiecica, a brzina
tijela jednako ie velika u simetrickim tackama svake cunjo-
sjecice, bez razlike u takovom slucaju. Imade li tijelo u tacci
A brzinu Va < Ca, brzina Vb u tacci B bit ce razlicna od br-
zine Va u tacci A, no jednako velika, putovalo tijelo kruzni-
ili drugom kojom cunjosjecicom od A do B, jer su to zajed-
nicke tacke svih tih cunjosjecica. Zbog: toga mogu se upotri-
jebiti formule izvedene u tacci 8.) za izracunavanje brzine vi,
u slucaju Va < Ca i onda, kada klizi tesko tijelo uzljebinom
stalnoK nagiba, izvedenom ne samo u obliku kruznice. nejro i
u obliku povoljne druge koje cunjosjecice, jednako duge tetive,
u horizontalnoj projekciji. Uistinu klizi tijelo povoljnom
cunjosjecicom od A do B. Racunajuci pak brzinu Vb u
tacci B uzima se, da klizi kruznicom jednako duge.
tetive od A do B, u takovom slucaju. Ovaj zakljucak izve-
den analogijom, nalazi potkrepu jos i u tome, sto se mijenja
— uz zanemarenje utjecaja zraka — samo n a c i n promjene
brzine sa oblikom krivulje na putu od A do B, dok i z n 0 s pro
mjene brzine ostaje isti u tim tackama, zbog zakona 0 zivoj
sili i radnji, pod istim inace utjecajima.

U ostalim tackama izmedu tacke A i B brzina tijela je
razlicita na kruznici. a razlicita na drugoj kojoj cuniosjecici
jednako duge tetive. Narocito je ta razlika najveca u vrhu, u
tacci C (si. 20). No moze se izracunati na slijedeci nacjn:

Oznacuje li Cc brzinu u vrhu kruznice. a ta se moze
odrediti po formulama, izvedenima u osmoj tacci, mjeri br
zina Vc u vrhu povoljne druge koje cunjosjecice, jednako duge
tetive, slijedi opcenito iz jednadzbe 191.):

i-cSirKpa 214.1
Vc — tc , .

Di

Ako je ta cunjosjecica parabola, napose:

Vc=.Cc.COS(pa . 215.)

Brzina u ostalim tackama cunjosjecice nema znacenja
za prakticno izracunavanje i osnivanje putoklizina. Zbog toga
u daljnji racun i ne ulazi. Treba tek primjetit! jos njesto glede
upotrebe formula, izvedenih u osmoj tacci, i formula izve^
denih u tackama 11 do 16. Prve se odnose na kruznicu, a
druge na ostale cunjosjecice.

Slovo (p oznacuje dvojaki kut. Kod kruznice u osmoj
tacci centricni kut, a kod ostalih cunjosjecica (i kod kruznice)
u tackama 11 do 16 kut tangente prema tetivi. Racunajuci na-
dalje brzinu Vb i Cc po formulama, koje vrijede za kruznicu;
iako putuje tijelo uistinu drugom kojom cunjosjecicom. jedna-
OL ASNIK ZA SUMSKE POKUSE
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ko duffe tetive, treba imati na umu, da je visinska razlika iz-
medu tacke A i B uvijek ista. Uzduzni nagib tga drugaciji je
dakle na kruznici, a drugaciji na drugoj kojoi cunjosiecici,
jednako duge tetfve. Upotrebljavajuci dakle formule osme
tacke treba odrediti uzduzni nagib tga iz visinske razlike
obiju tacaka A i B i duzine luka kruznice nad tetivom, nad
kojom se nalazi cunjdsjecica, kojom ce kliziti ti.ielo uistinu.
Ova se okolnost moze iskoristiti eventualno i odabrati cunjo-
sjecicu naipovoljniieg nagiba u konkretnom slucaju.

Zbog nedostataka, obrazlozenih u desetoj tacci, upotrije-
biti ce se mjesto putoklizine providene sa uzljebinom u kri-
vulji, vise:

17. Putokllzina, providena sa svarcvaldskim profilom.
stalnog ^uzduznog nagiba. Horlzontalna projekcijia osovine
putoklizine je povoljna cunjosjecica. Neznatan utjecai poprec-
nog nagiba se zanemaruje. Taj se nagib odreduje po naimanjoj
brzini, njegov je iznos minimalan, te se moze izostaviti kod
racunanja putoklizina ovakovog tipa uopce. Razlikovati treba
opet dva slucaja.

a.) U prvom je slucaju brzina tijela.jedna
ko.velika u s i'm e t ri cki m tackama cunjo'sje-
c i c e. Brzina u vrhu svake cunjosjecice racuna se po formuli
57.) bez razlike. Ta formula poprima sada opcenitiji obiik:

2_ Teg , tga — Hi 216.)
Vc ~~

cosa

j'c oznacuje poiumjer krivosti u vrhu cunjosjecice. koefici-
jenat trenja podloge, 112 koeficijenat trenja povoda. a uzduzni
nagib, a g akceleraciju teze, kao i prijC'.

Za sve cunjosjecice vrijedi jednadzba 191.) bez razlike
i u ovom slucaju. Iz ove pak jednadzbe i jednadzbe 216.) sli-
jedi daljnji uvjet, kojemu treba da udovolji pocetna brzina:

2  u ^gq — Ml
Va k •

Konstanta putoklizine k ove formule odredena je vec jedna-
dzbom 193.)

Uzduzni nagib odreduje se po najmanjoj brzini. uz koju
se zeli, da radi putoklizina, s pomocu formule 58.) koia popri
ma sada opcenitiji oblik:

.  Vc^ M2 218.1

a vrijedi za sve cunjosjecice bez razlike. Brzina na kraju
luka Vb jednaka je naravno brzini na pocetku luka Va u ovom
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slucaju. Izvod ovih formula podudara se u svemu sajzvodom
analofftiih formula u sedmoj taccl, za specijalan slucai kruz-
nice. Zbog: toga su ovdje izneseni samo rezultati.

Brzina na pocetku luka moze imati samo jednu posve
odredenu vrijednost po formuli 217.) uz odredene koordinira-
he vrijednosti koeficijenta trenja i Ma, na istoj putoklizini i
u-ovom slucaiu, ako se zeli, da bude u simetrickim tackama
putoklizine brzina- jednako velika. Uistinu rijedak je to slu-
caj. Brzina na pocetku luka redovno ne zadovoliava iedna-
dzbu 217.) Redovno ce biti

b.) brzina tijela razlicita u simetrickim
tackama cunjosjecice, osovine putoklizine.
Ako je dakle u tacci A:

Ma

moffu se upotrijebiti opet formule izvedene u sedmoj tacci za
taj slucaj, racunajuci brzinu Vb na kraju luka. u tacci B i onda,
kada ne klizi tijelo u obliku kruznice, nego u obliku povoljne
druRe koie cunjosjecice, jednako duge tetive, iz razlosa, na-
vedenih u prijasnjoj tacci. Klizi li dakle tijelo povoljnom kojom
cunjosjecicom, racunski ce se uzeti kao da klizi kruznicom,
pad istom tetivom, a brzina tijela Vb na kraju luka odrediti iz
formula izvedenih u sedmoj tacci za taj slucaj.

Oznacuje li nadalje Cc brzinu tijela u vrhu takove kruz
nice, brzina tijela u vrhu povoljne druse koje cunjosjecice,
nad istom tetivom, odreduje se po formulama 214.) i 215.)
analogno kao kod putoklizine, izvedene u obliku uzljebine.
Jednako vrijedi i ostalo receno u prijasnjoj tacci, slede upo-
trebe formula, koje se odnose na kruznicu. i u ovom slucaju,
kada se primjenjuju na drugu koju cunjosjecicu. jednako duge
tetive.

Putoklizinu treba osnovati na otvorenoj pruzi tako, da
hude v.a ̂  Ca, ili barem, da mije Va mnogo veca od Ca, ako se
zeli sprijeciti izdizanje tijela. U protivnom slucaju bit ce gi-
banje tijela nepravilno, zbog jake retardacije. neznatna za-
preka moze biti uzrok, da tijelo izade iz putoklizine. Cunjo-
.^jecice, izim ispruzene elipse, razlikuju se od kruznice bas u
torn pogledu, jer na njima vlada retardacija u prvoj polovini
-krivulje i onda, kada je Va^ Ca. Treba se dakle pobrinuti za
.dovolino visoki povod usvakom dijelu putoklizine u krivulji,
"na kojem vlada retardacija.

18. Primjer. Podaci, uz koje se imade osnovati putokli-
zina, jednaki su'vonima u prvom primjeru, desete tacke. Na-
mjesto kruznice neka je sada horizontalna projekcija osovine
putoklizine parabola, a namjesto uzljebine, neka je providena
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sada putoklizina sa svarcvaldskim profilom. Ovdje se radi o
osnjezenoj putoklizini. Dok se krece vrijednost koeficiienta
trenja podloge u ffranicama 0,10 ̂  ^ 0;20. koeficijenat
povoda, stijene branica, nalazi se u granicama: 0,10^^<2^0,15.
Ovi podci vrijede za dugo drvo. Prema ogranicenim vrijed-
nostima iskombinirane su onda ostale koordinirane vriiednosti
obiju koeficijenata trenja na nacin, kako je iskazano u skri-
zaljci 10. lako ce se izvesti osovina putoklizine u obliku pa-
rabole u horizontalnoi projekciji. racun se provodi. kao da je
la osovina kruznlca, jednako duge tetive. Prema oznacenim
podacima. razabire se iz. slike 21, polovica duzine te tetive
jiijeri:

2r

t

c

A

6,

Slika 21.

hi — Rsirifpa. = 200 . sin — = 141.42 m.

Uzduzni nagib kruznice mjeri tga = 0,20. Duzina luka kruz-
R Jt 200 71 ^ Tr. . t . A

nice iznosi: —^ = —^ — 314,16 m. Visinska razlika izmedu

tacke A i B pak 314,16 X 0,2 = 62,83 m. Duzina luka parabole
AC mjeri:

s =
sin<po.

COS'-q)a 4 2
219.)

Iz jednadzbe 198.) slijedi:
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,, = ,=-^ = -^=141.42.
tg(p

t
.

g-T

4akle je:

141,42
sm

cos® -T
4

jr

4 ' I - 7t n .
+ Inctg ( "4 ^ ) = 162.31 m.

Naffib parabdle, osovine stvarne putoklizine mjeri dakle:

4-62,83
tga = 0,1935: tga = 193'5Vo«

lako ce se izvesti parabola sa nagibom od IPS'SVoo. racun se
proved! daije kao da tijelo klizi kruznicom nagiba 200°/oo. Kon-|
stanta putoklizine iznosi onda do formuli 19.): I

/f 200 . 9,81. y 1 + 0,20^ csD 2000, .

a kriticna brzina racuna se po formuli 57.), koja poprlma pb--
lik u ovom slucaju:

c2= 2000. ■
/J'2

Brzina na krazu luka Vb mjeri po formuli 65a.):

Vb^ = c- — ~ .

e

Rezultati izracunati po ovim formulama iskazani su u skri-
zaljci 10.

Brzina na vrhu kruznice mjeri:

2 — .2

—  jt '
^2 ~o" cosa
e

slijedi iz formule 65a.), jer vrhu kruznice pripada centricni

kut <p=-^ . Brzina u vrhu parabole dobije se iz formule 215.),
koja sada poprima oblik:

Vc = Cc. cos 4" = 0,70711 Cc.

Izracunati rezultati,-u-zadanom intervalu. iskazani su u dalj-
njoj skrizaljci 11, u kojoj su usporedene jos jednom i sve es
tate izracunate brzine. . ■' . J
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Skrizaljka 10.

Ill K Wa iga-v-i c Vb K —

0,19 78,5 8,9 0,01 0,145 137,8 11,7 99,9 10,0- 1,12

0,18 157,0 12,5 0,02 0,140 285,7 16,9 202,1 14,2 1,13

0,17 235,4 15,3 0.03 0,135 444,4 21,1 306,5 17,5 1.14

0,16 313,9 17,7 0,04 0,130 615,4 24,8 413,3 20,3 1,15

0,15 392,4 19,8 0,05 0,125 800,0 28,3 522,6 22,9 1,16

0,14 470,9 21,7 0,06 0,120 1000,0 31,6 634,5 25,2 1,16

0,13 549,4 23,4 ' 0,07 0,115 1217,4 34,9 748,4 27,4 1,17

0,12 627,8 25,1 0,08 0,110 1454,5 38,1 865,5 29,4 1,17

0,11 706,3 26,6 0,09 0,105 1714,3 41,8 984,6 31,4 1,18

0,10 784,8 28,0 0,10 0,100 2000,0 44,7 1106,9 33,3 1,19

Skrizaljka 11.

kruznica parahola

Cc Ob Pa Pa Pb

0,145 90,4 8,9 9,5 10,0 8,9 6,7 10,0

0,140 181,9 12,5 13,5 14,2 12,5 9,5 14.2

0,135 274,6 15,3 16,6 17,5 15,3 11,7_ _ 17,5

0,130 368,5 17,7 19,2 20,3 17,7 13,6 20,3

0,125 463,7 19,8 21,5 22,9 19,8 15,2 - 22,9

0,120 560,2 21,7 23,7 25,2 21,7 16,8 25,2

0,115 657,9 23,4 25,6 27,4 23,4 18,1 27,4

0,110 756,3 25,1 27,5 29,4 25,1 . 19,4. 29,4

0,105 856,4 26,6 29,3 31,4 26,6 20,7 31,4

0,100 957,8 28,0 30,9 33,3 28,0 21,8 33,3

Polumjer krivosti mjeri na pocetku parabole po formuli 124.)
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141,42 _
.ra= -—'-rr = 400 m.

cos^

Uz toliki Dolumjer ne iskolcuje se prelazna krivulja niti kod
kruznice. Prelazna krivulja otpada dakle i ovdje. Vislna stri-
ielice mjeri kod kruznice (po jednadzbi 201a.):

/!= 141,42 = 58,56 m, a kod parabole (po jednadzbi

201b.): ' = tg^ = 70,71 m.

Vrh parabole udaljio se je za 12,15 m vise nego vrh kruznice
od zajednicke tetive. U prvom primjeru desete tacke najveca
duzina drveta iznosila je 26 m i to samo za tn = 0,19. U osta-
lom zadanom intervalu koeficijenta trenja moglo se je otpre-
mati razmjerno samo kratko drvo tom putoklizinom (isporedi
tamo). U ovom primjeru gdje je upotrijebljen svarcvaJdski
profil, namjesto uzljebine, najveda duzina drveta moze izno-
siti preko 30 m i to u cijelom zadanom intervalu
koeficijenta trenja. Ta je duzina pronadena iz formule 48a.),
koja poprima u ovom slucaju oblik:

a odatle:

Tc ̂  0,65;vc ,

; _ 141,42 •
'  0,65 X 6.7 "

ovom se putoklizinom moze otpremati dakle 30 m. dugo drvo
u svako doba, bez obzira na vrijednost koeficijenta trenja. ako
je putoklizina dovoljno siroka (u ovom slucaju je / 0,80 m,
treba dakle cca 2,0 siroka putoklizina i to samo na vrhu. Pre-
ma krajevima moze se ta sirina postojano suziti na normalnu
sirinu putoklizine u pravcu). Odatle proizlazi velika prednost
svarcvaldskog profila pred uzliebinom.

Za iskolcenje osovine putoklizine, parabole, mogu poslu-
ziti ovi podaci:

Duzina tangente: ' -

AK = BK =

bi . 141.42 _
200 m

cos ~

R. = 200 tg ̂  —200 m

AK
Nadalje je: AE = EK — = 100 m."
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h, 14142
EC = Cf= =70,71 m.

KC = CZ) = / = 58,56 m.

Sa taiiffente ECF iskolcuju se tacke parabole s pomocu je-
dnadzbe:

X-

y = 2 p 282,34

Apscisa X je duzina mjerama na tan?:entu od C prema E ili f,
a ordinata y je duzina mjerena okomito na tangentu. Sa tan-
gente AE ill BF prema vrhu K mogu se kolclti tacke parabole
s pomocu formule:

U 4- ytg(p^Y = 2yru. 220.)

Apscisa X mjeri se u smjeru od A {B) prema E (F), a ordinata
y okomito na taj smjer. Ako je ytg(pa. dovoljno maleno prema
X, gornja formula poprima jednostavniji oblik:

^2 220a)

2)^ ■

Sve formule izvedene u' ovoj raspravi, koie se protezu
na putoklizinu, izvedenu u bbliku uzljebine, mogu se upotrije-
biti naravno i kod drvenog tocila u krivulji, bez promiene.

Kod prosudivanja promiene brzine tijela na putoklizini,
kao cjelinl, moci ce se pojednostaviti racunski mnogosto i u
krivulji u skladu sa nacinom, koji sam izveo za ostali dio pu-
toklizine u raspravi. »Prilog teoriji putoklizina«. Qovorit cu
0 tome ipak drugom prilikom. Za pocetak bilo ie potrebno
razmotriti klizanje teskog tijela na putoklizini u krivulji za-
sebno, matematski dovoljno tacno, da se prijede s tim sigur-
nije i lakse na cjelovit i priblizan postupak poslije. Zbog toga
su i primjeri izradeni u ovoj raspravi kud i kamo u siriem op-
segu, nego sto je prakticki potrebno. U najvise slucajeva
ogranicit ce se racun o promjeni brzine tijela samo na gra-
nicne vrijednosti zadanog intervala koeficijenta trenja. Sigur-
no se moze postupiti ali tako samo na temelju utvrdenih pra-
vila ili formula, matematski potpuno rasciscenih vec prije. Na
taj nacin narasao je opseg ovog zasebnog diiela veci. nego
sto se je mislilo u prvi cas, a nastala je otuda i potreba, da
se iznese u zasebnoj raspravi, kako bi manje gubio na pre-
glednosti postupak, kod osnivanja i izracunavanja putoklizine,
kao cjeline.
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DruKi, mozda jos snazniji Dovod, bila je mrsava djelo-
mice netacna i razrozna strucna sumarska literatura u pred-
metu ove rasprave. Od svega, o cemu se ovdje sfovori sa teo-
retske strane, iznjeo je Dr. lianska formulu 'za poprecar. na-
Sib:

^ „ v^cos-a

a Dr. Angerholzer:

gr

■

grcosa

Prva formula vrijedi za klizanje teskog tijela na podlozl, iz-
vedeno] u luku kruznice, inace stalnog uzduznog nagiba, b e z
t r e n j a, kako je dokazano u drugoj tacci ove rasorave, a
druga formula daje srednju neku takovu vrijednost za puto-
klizinu sa trenjem i bez trenja. Ni jedna ni druga formula ne
moze se upotrijebiti dakle u sumarstvu. na putoklizini s a
trenjem. Nadalje je postavio Dr. Hauska i formula:

tga =
tg^

s pomocu koje bi se imao odrediti uzduzan nagib putoklizine
u krivulji. No ta formula imade sasvim drug! obllk (isporedl
formula 14.) 1 14a.)), dokazano je u ovoj raspravi. Mnogi au-
tori, osim vec spomenutlh, postavlli su i formule za minima-
Ian polumjer krlvosti, all na nacin, koji se razllkuje od nacina
upotrijebljenog u ovoj raspravi. 0 racunu promiene brzir.e
tijela nema u toj literaturi nikakvih konkretnih podataka. ma-
tematskih forma, koje bi se mogle iskoristiti kod osnivanja
putoklizina u krivulji.
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I. Tablica vVg

2,0
1

2

3
4

5

6
7

8

3,0
1

2

3

4

5

6
7

8
9

4,0
1

2

3

4

5

6

7

5,0
1

2

3
4

5

6

6,0
1

2

3

4

5

6

7

8

9,00
9,61
10.24
10,89
11,56
12.25
12,96
13,69
14,44
15,21

16.00
16,81
17,64
18,49
19,36
20,25
21.16
22,09
23,04
24.01

25,00
-26,01
27,04
28,09
29,16
30,25
31,36
32,49
33,64
34,81

36,00
37,21
38,44
39,69
40,96
42,25
43,56
44,89
46,24

l!
g

4,00
4,41
4,84
5,29
5,76
6,25
6,76
7,29
7,84
8,41

1,321
1,396
1,472
1,550

1,631
1,714
1,798
1,885
1,973
2,064
2,157
2,252
2,349
2,448

2,548
2,651
2,756
2,863
2,972
3,084
3,197
3,312
3,429
3,548

3,670
3,793
3,918
4,046
4,175
4,307
4,440
4,576
4,714

y2

V V3
g

6,9 47,61 4,853

7,0 49,00 4.995
1 50,41 5,139
2 51,8^ •5,284
c 53,2C 5,432
4 54,76 5,582
5 56,25 5,734
6 57,76 5,886
7 59,2C 6,044

60,84 6.202
9 62,41 6,362

8,0 64,00 6,524
I 65,61 6,686
2 67,24 6,854
3 68,89 7,022
4 70,56 7,193
5 72,25 7,365
6 73,96 7,539
7 75,69 7,716
8 77,44 7,894
9 79,21 8,074

9,0 81,00 8,257
1 82,81 8,441
2 84,64 8,626
3 86,49 8,81 ■;
4 88,36 9,007
5 90,25 9,20C
6 92,16 9.394
7 94,09 9,591
8 96,04 9,79C
9 98,01 9,991

10,0 100,00 10,194
1 102,01 10,399
2 104,04 10,606
3 106,09 10,814
4 108,16 11,025
5 110,25 11,239
6 112,36 11,454
7 114,49 11,671
8 116,64 11,89C
9 118,81 12,111

11,0 121,00 12,334
1 123,21 12,56C
2 125,44 12,787
3 127,69 13,016
4 129,96 13,246
5 132,25 13,481
6 134,56 13,717

11,7
8
9

12,0
1
2
3
4
5
6

13,0
1
2
3
4
5
6
7
8

_9l

136,89
139,24
141,61

144,00
146,41
148,84
151,29
153,76
156,25
158,76
161,29
163,84
166,41

V'

~a

13,954
14,194
14,435

14,679
14,925
15,172
15,422
15,674
15,928
16,183
16,441
16,701
16,963

169,00
171,61
174.24
176,89
179,56
182.25
184,96
187,69
190,44
193,21

14,0
1
2
3
4
5
6

15,0
1
2
3
4
5
6

16,0
1
2
3

196.00
198,81
201,64
204,49
207,36
210,25
213,16
216,09
219,04
222.01

225.00
228.01
231,04
234,09
237,16
240,25
243,36
246,49
249,64
252,81

256,00
259,21
262,44
265,69
268,96

17,22
17,49c
17,76
18,032
18,30^
18,57J
18,854
19,13c
19,41c
19,695

19,98C
20,266
20,555
20,845
21,136
21,432
21,72S
22,026
22,326
22,631

22,936
23,243
23,551
23,862
24,175
24,490
24,807
25,126
25,448
25,771

26,096
26,423
26,752
27,083
27,417

16,5
6
7

272,25
275,56
278,89
282,24
285,61

17,0

18,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

19,0
1
2
3
4
5
6
7
8

20,0
1
2
3
4
5
6

21,0
1
2

289,00
292,41
295,84
299,29
302,76
306,25
309,76
313,29
316,84
320,41

yZ

g

27,752
28,090
28,429
28,771
29,114

324,00
327,61
331.24
334.89
338,56
342.25
345.90
349,69
353,44
357,21

361.00
364,81
368,64
372,49
376,36
380,25
384,16
388,09
392,04
396.01

400.00
404.01
408,04
412,09
416,16
420,25
424,36
428,49
432,64
436,81

29,460
29,807
30,157
30,509
30,862
31,218
31,576
31,936
32,298
32,662

33.028
33,396
33,766
34,138
34,512
34,888

•35,266
35,646
36.029
36,413

36,799
37,188
37,578
37,970
38,365
38,761
39,160
39,561
39,963
40,368

40,775
41,183
41,594
42,007
42,422
42,839
43,258
43,679
44,102
44,527

441,00
445,21
449,44

44,954
45,383
45,814
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21,3
4

5
6

7

453,69
457,96
462,25
466,56
470,89
475,24
479,61

¥

46,2
46,5
47,12
47,56
48,001
48,
48,89'

26,3
4

5

6

7

v'

691,69
696,96
702,25
707,56
712,89
718.24

723,61

70,509
71,046
71,585
72,126
72,670
73,215
73,762

31,3
4

5

6
7

979,69
985,96
992,25
998,56
1004,89
1011,24
1017,61

V-

¥

99,886
100,506
101,147
101,790
102,435
103,083
103,732

36,3
4

5
6

7

1317,69
1324,96
1332,25
1339,56
1346,89
1354,24
1361,61

V-

¥

134,321
135,062
135,805
136,550
137,298
138,047
138,798

22,0
1

2

3
4

5

6

7

484,00
488,41
492,84
497,29
501,76
506,25
510,76
515,29
519,84
524,41

49,337
49,787
50,239
50,692
51,148
51,606
52,065
52,527
52,991
53,457

27,0
1

2

3
4

5

6

7

729,00
734,41
739,84
745,29
750,76
756,25
761.76
767,29
772,84
778,41

74,31
74,863
75,417
75,97
76,530
77,090
77,651
78,215
78,781
79,349

32,0
1

2

3
4

5

6

1024,00
1030,41
1036,84
1043,29
1049,76
1056,25
1062,76
1069,29
1075,84
1082.41

104,383
105,037
105,692
106,350
107,009
107,671
108,334
109,000
109,668
110,337

37,0
1

2

3

4

5

6
7

1369,00
1376,41
1383,84
1391,29
1398,76
1406,25
1413,76
1421,29
1428,84
1436,41

139,551
140,307
141,064
141,824
142,585
143,349
144,114
144,882
145,651
146,423:

23,0
1

2

3

4

5

6

529,00
533,61
538.24
542,89
547,56
552.25
556,96
561,69
566,44
571,21

53,925
54,394
54,866
55,340
55,817
56,295
56,775
57,257
57,741
58,227

28,0
1
2

3

4

5

6
7

8

784,00
789.61
795.24
800,89
806,56
812.25
817,96
823,69
829,44
835,21

79,915
80,49C
81,064
81,640
82,218
82,798
83,380
83,964
84,550
85,139

33,0
1

2

3

4

5

6

7

1089,00
1095,61
1102.24
1108,89
1115,56
1122.25
1128,96
1135,69
1142,44
1149,21

111,009
iii,e
112,359
113,037
113,717
114,399
115,083
115,769
116,457
117,147

38,0
1

2

3

4

5

6
7

1444,00
1451,61
1459.24
1466,89
1474,56
1482.25
1489,96
1497,69
1505,44
1513,21

147,197
147,972'
148,750'
149,530'
150,311
151,121
151,882
152,670
153,460
154,252

24,0
1

2

3

4

5

6

576.00
580,81
585,64
590,49
595,36
600,25
605,16
610,09
615,04
620.01

58,716
59,206
59,698
60,193
60,689
61,188
61,688
62,191
62,695
63,202

29,0
1

841.00
846,81
852,64
858,49
864,36
870,25
876,16
882,09
888,04
894.01

85,729
86,321
86,915
87,512
88,110
88,710
89,313
89,917
90,524
91,133

34,0
1

2

3

4

5

1156.00
1162,81
1169,64
1176,49
1183,36
1190,25
1197,16
1204,09
1211,04
1218.01

117,839
118,533
119,229
119,927
120,628
121,330
122,035
122,741
123,450
124,160

39,0
1

2

3

4

5

6

7

1521.00
1528,81
1536,64
1544,49
1552,36
1560,25
1568,16
1576,09
1584,04
1592.01

155.046
155,842
156,640
157,440
158,243
159.047
159,853
160,662
161,472
162,284

25,0
1

2

3

4

5

6

625.00
630.01
635,04
640,09
645,16
650,25
655,36
660,49
665,64
670,81

63,710
64,221
64,734
65,249
65,766
66,284
66,805
67,328
67,853
68,380

30,0
1

2

3

4

5

6

7

900.00
906.01
912,04
918,09
924,16
930,25
936,36
942,49
948,64
954,81

91,743
92,356
92,970
93,587
94,206
94,827
95,450
96,074
96,701
97,330

35,0
1

1225.00
1232.01
1239,04
1246,09
1253,16
1260,25
1267,36
1274,49
1281,64
1288,81

124,873
125,587
126,304
127,022
127,743
128,466
129,191
129,917
130,646
131,377

40,0
1

2

3

4

5

6

7

8

1600.00
1608.01
1616,04
1624,09
1632,16
1640,25
1648,36
1656,49
1664,64
1672,81

163,099
163,915
164,734
165,555
166,377
167,202
168,029
168,857
169,688
170,521

26,0 676,00
681,21
686,44

68,909
69,440
69,973

31,0
1

2

961,00
967,21
973,44

97,961
98,594
99,229

36,0
1

1296,00
1303,21
1310,44

132,110
132,845
133,582

41,0
1

1681.00
1689,21
1697,44

171,356
172,193
173,032
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41,3
4
5

6

1705,69
1713,96
1722,25
1730,56
1738,89
1747,24
1755,61

173,873
174,716
175,551
176,408
177,257
178,109
178,961

42,0
1

2

3
4

5
6

7

8
9

43,0
1
2

3
4

5

6

7

44,0
1
2

3
4

5

6

1764,00
1772,41
1780,84
1789,29
1797,76
1806,25
1814,76
1823,29
1831,84
1840,41

1849,00
1857,61
1866.24
1874,89
1883,56
1892.25
1900,96
1909,69
1918,44
1927,21

1936,00
1944,81
1953,64
1962,49
1971,36
1980,25
1989,16
1993,09

179,817
180,674
181,533
182,394
183,257
184,123
184,991
185,860
186,732
187,605

188,481
189,359
190,239
191,120
192,004
192,890
193,778
194,668
195,560
196,454

197,350
198,248
199,148
200,050
200,954
201,860
202,769
203,679

44,8
9

V2

2007,04
2016,01

r'

g

204,591
205,506

45,02025.00
2034.01

2 2043,04
2052,09
2061,16
2070,25
2079,36
2088,49
2097,64
2106.81

46,0
1

2

3

.  4

5

6
7

47,0
1

2

3
4

5

6

7

48,0
1

2116,00
2125,21
2134,44
2143,69
2152,96
2162,25
2171,56
2180,89
2190,24
2199,61

2209,00
2218,41
2227,84
2237,29
2246,76
2256,25
2265,76
2275,29
2284,84
2294,41

206,422
207,340
208,261
209,183
210,108
211,034
211,963
212,894
213,827
214,761

215,698
216,637
217,579
218,521
219,465
220,412
221,362
222,313
223,266
224,221

225,178
226,138
227,099
228.062
229,028
229,994
230,964
231,936
232,909
233,885

2304,00
2313,61

234,862
235,842

48,2
3

4

5

6
7

2323.24
2332,89
2342,56
2352.25
2361,96
2371,69
2381,44
2391,21

49,0
1
2

3
4

5
6
7

50,0
1

2

3

4

5

6

7

8

51,0
1

2

3

4

5

6

2401.00
2410,81
2420,64
2430,49
2440,36
2450,25
2460,16
2470,09
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II. Tablica r*" JL
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III. Tablica £ == 0-192
Im

V mlsec

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

2 0.38 0-58 0-77 0-96 1*15 1-34 1*53 1*73 1*92 2*11 2-30 2*49 2-69 2-88 3*07

3 0-26 0-38 0-51 064 0-77 0-90 1*02 1-15 1*28 1-41 1*53 1-66 1*79 1*92

1*44

2*05

4 0-19|0-29 0-38 0-48 0-58 0-67 0*77 0*86 0-96 1*06 1-15 1-25 1-34 1*53

5 O-lsl 0-23 0-31 0-38 0-46 0*54 0*61 0-69 0*77 0.84 0-92 1*00 1*07 1*15 1*23

6 013! 0-19 0-26 0-32 0*38 0*45 0-51 0-58 0*64 0-70 0*77 0*83 0*90 0*96 102

7 Oil 0-16 0-22 0-27 0-33 0*38 0-44 0*49 0*55 0*60 0*66 0-71 0-87 0*82 0*89

8 0.10 0-14 0-19 0-24 0-29

0-26

0*34 0-38 0*43 0*48 0*53 0-58 0*63 0*67 0*72 0-77

9 009 0-13 017 0*21 0-30 0*34 0-38 0*43 0*47 0-51 0-55 0*60 0*64 0-68

10 0 08 0-12 0-16 0-19 0-23 0-27 0*31 0*35 0*38 0*42 046 0-50 0*54! 0*58 0'61

n 0-07 0-10 0*14 017 0*21 0*24 0-28 0*31 0*35 0*38 0*42 0*45 0 49 0*52 0*56
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15 0-05 008 0-10 0-13 0*16 0*18 0*20 0*23 0*26 0*28 0*33 0-36 0*38 0*41
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17 0-05 0-07 0-09 0*11 0*14 0*16 0-18 0*20 0*23 0.25 0*27 0-29 0*32 0-34 0*36

18 0-05 0-06 009 0*11 0*13 0*15 0*17 0*19 0*21 0*23 0-26 0-28 0*30 0*32 0*34

19 0-04 0 06 0-08 0-10 012 0*14 0*16 0*18 0*20 0-22 0*24 0-26 0*28 0-30 0*32

20 0-04 0-06 0-08 0*10 0*12 0*13 0-15 0*17 0*19 0*21 0*23 0*25 0*27 0-29 0-31

21 0-04 0-06 0-07 0-09 0*11 0-13 0*15 0*16 0*18 0-20 0-22 0-24 0*26 0-27 0*29

22 0-04 0-06 0-07 0 09 0*11 0*12 0*14 0-16 0*17 019 0*21 0*23 0-24 0*26 0-28

23 0-03 0-05 0-07 0*08 0*10 0*12 0*13 0*15 0*16 0.18 0*20 0*22 0*23 0-25 0-27
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25 0*03 0-05 0-06 008 0-09 0*11 0*12 014 0*15 017 0-18 0*20 0*21 0-23 0-25

26 0*03 004 0-06 0*07 0*09 0-10 012 0*13 0*15 016 0*17 0*19 0*21 0*22 0*24

27 0.03 0-04 0-05 0-07 0*09 0*10 0*11 0*13 0*14 0*16 0*17 0-18 0-20 0*21 0*23

28 0-03 0-04 0-05 0-07 0-08 0*10 Oil 0-12 014 015 0'16 0*18 0-20 0*21 0-22
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40 0-02 003 0-04 0*05 0'06 0*07 0-08 0*09 0*10 Oil 0-12 O I2I 0-13 0-14 015
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IV. Tablica r = 0-651v»i"'

X 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30X
2 5 8 10 13 16 18 21 23 26 29 31 34 36 39 2

3 8 12 16 20 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 3

4 10 16 21 26 31 36 42 47 52 57 62 ■68 73 78 4

5 13 20 26 33 39 46 52 59 65 72 78 85 91 98 5

6 16 23 31 39 42 55 62 70 78 86 94 101 109 117 .6

7 18 27 36 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 137 7

8 21 31 42 52 62 73 83 94 104 114 125 135 146 156 8

9 23 35 47 59 70 82 94 105 117 129 140 152 164 176 9

10 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 10
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21 55 - 82 109 -137 164 191 218 246 273 300 328 355 382 410 21
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23 60 90 120 150 179 209 239 269 299 329 359 389 419 449 23

24 62 94 125 156 187 218 250 281 312 343 374 406 437 468 24

25 65 98 130 163 195 228 260 293 325 358 390 423 455 488 25

26 68 101 135 169 203 237 270 304 338 372 406 439 473 507 26

27 70 105 140 176 211 246 281 316 351 386 421 456 491 527 27

28 73 109 146 182 218 255 291 328 364 400 437 473 510 546 28

29 75 113 151 189 226 214 302 339 377 415 452 490 528 566 29
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416

429 468 507 546 585 30
32 83 125 166 208

221

250 291 333 374 458 499 541 582 624 32

34 88 133 177 265 309 354 398 442 486 530 575 619 663 34

ot
OC

94 140 187 234 281 328 374 421 468 515 562 608 655 702 36

38 , 99 148 198 247 295 346 395 445 494 543 593 642 692 741 38

40. 104 156 208| 260 312 364 416| 458| 520| 572 624 676 728 780 40
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OBER DEN RIESWEQ IN. DER KROMMUNG.-

Einleitend wird der heutige Zustand des Rieswegbaues in. der
Krummung in kurzen Worten hervorgehoben. Besonders wird die kon-
struktive Ausbildung des Ouernrofils in der Form »des Riniienprofils« und
»des Schwellenprofils (Schwarzwaider ProfiI)«. die sih als zweckma.ssigst
in der Kurve bewahrt haben, betont. Die eigentiiche Abhandlung ist in
zwei Teile geteilt. Im ersten Teile sind die mil dem Qleiten eines schwe-
ren Kdrpers auf einem im Kreisbogen trassierten Rieswege und in dem
zweiten die mit "dem Gleiten auf" einem im beliebigen Kegelschnitto
trassierten Rieswege in Verbindung stehenden Erscheinungen behandeit.
Beide Teile sind noch in zusammenhangende eine auf die andere sich
sfiitzende Unterabteilungcn geteilt.

1.

1. Das Gleiten eines unschweren Korpers auf ei
nem Kreisbogen konstanter Langsneigung a. Die Bahn
ist die cylindrische Schraubenlinie. Es werden die Bedingungen, unter
welchen sich ein unschwerer Kdrper auf einer Schraubenlinie bewegt.-
im kurzen hergeleitet. Diese Bedingungen lauten in Worten: Eine Schrau
benlinie entsteht mir dann, wenn die Qeschwindigkeit, mit welcher sich
der Korper bewegt. konstant ist; ihre Richtung mit Richtung der Tangente
der Schraubenlinie zusammenfallt und die Bewegende Kraft der Centri-
petalkraft des Kreises, horizontaler Projektion der Schraubenlinie. gleich
ist. Diese Bedingungen werden auch durch Formeln ausgedriickt. Gl. 1
stelt das Verhaltniss zwischen dem' Kriimmungshalbmesser Q der Schrau
benlinie und dem' Kriimmungshalbmesser r des Kreises ihrer horizontalen
Projektion (Trassierungshalbmesser) dar. ,

2. Das Gleiten eines schweren Korpers auf einer
reibungslosen Unterlage, deren Langsachse die Form
eines Kreisbogens.konstanter' Langsneigung a auf-
weist. Ein schwerer Korper beschreibt eine cylindrische Schraubenlinie
auf einer-solchen-Unterlage iaut-Punkt 1 falls samtlich-einwirkende Krafte
nur eine Bewegungskraft gleich der Centripetalkraft des Kreises horizon
taler Projektion der Schraubenlinie resultieren. Aus dieser Bedingung
folgt dann die 01. 2, welche die erforderliche Querneigung der Unter
lage bestimmt. Diese auch von Dr. L. Hauska entwickelte Formel bezieht
sich nur auf eine Reibungslose Unterlage; kann also bei den rauen
fdrstlichen Riesbauten nicht verwendet werden. Wird a=o schrumpft
die Schraubenlinie in eine Kreislinie zusammen, und die Ouerneigungs-
,formel nimmt die Form der GI. 3. an.

3. Das Qleiten ein.es schweren Korpers mit Rei-
hung auf einer Unterlage, deren Langsac h's e e i n e n
Kreisbogen konstanter Langsneiigung a aufweist. In
diesem Falle ist laut Punkt 2 eine Querneigung erforderlich. Die auf den
Kdrper einwirkende Schwerkraft Q kommt also in drei Hauptrichtungen
zur Geltung. Die eine Komponente Oa bestrebt die Bewegung in- aer
Richtung der Querneigung 0-, die zweite Komponente 0 2 in der Rich
tung der Langsneigung und die dritte Komponente Q i auf beide ersten
Richtungen senkrecht wirkend, driickt nur den Kdrper gegen die Unter
lage fest. Zur Bestimmung dieser drei Komponenten betrachtet man die
auf den Kdrper einwirkenden Krafte in einem Koordinatensistem )CYZ,
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dessen Anfangspunkt mit einem .beliebigen Punkte P der Schraubenlinie
zusammenfallt (Abbd. 3). XZ Ebene ist die Radial-Ebene und Yz ist die
Tangentialebene des Schraubeniinien Cylinders, ist eine horizontale,
Ebene. Die drei Ebenen stehen senkrecht zueinander: das erwahlte Ko-
ordinaten-sistem ist also ein rechtwinkliges. Komponente Oa wirkt unter
Neigung gegen die Horizontale in der XZ Ebene; die Komponente Q-
unter Neigung a gegen die Horizontale in der \Z Ebene. Die Komponente
Oi, auf die Richtungen der beiden ersten Komponenten senkrecht wir-
kend, iiegt in dem ersten Oktant, und die Schwerkraft 0 selbst in der
7. Achse. Aus diesen Komponenten zusammengesetztes Paralellepiped ist
kein rechtwinkliges, denn die Komponenten Qa und Os schliessen ei-'
nen spitzen Winkel ein. Die mit Nummer 4.) bezeichneten Gleichungen
geben sodann die Neigungswinkel der Komponente Q\. bzw. die Nei-
gungswinkel der PQ^Oa Ebene gegen die X'V'Z Achsen an. und mit
Nummer 5.) bezeichnete Gleichungen bestimmen die Grosse dieser Kom
ponenten. Ausser der Schwere wirkt auf den Kdrper auch die horizontale
centripetalkraft H ein. Diese wird auch — analog wie Kraft 0 ~ in
drei Komponenten zerlegt: A/s in Richtung der Ouerneigung. in Rich-
tung der Langsneigung und A/i senkrecht auf beide ersten Richtungen.'
Die Gl. 6.) geben sodann ihre Grosse an. Das Gleiten des Korpers ver-
zogert noch die Reibung fxW. ̂  ist der Reibungskoeffizient, und 'W
Wiederstand der Unterlage. Die Reibung wirkt in dem der Bewegung
entgegengesetzten Sinne, d. h. in der Richtung + Oz, der Widerstand
W. aber senkrecht auf die Unterlage, d. h. in der Richtung — Or
Wiinscht man nun, dass der Korper einen Kreisbogen konstanter Langs
neigung o beschreibt, so konnen nach friiherem samtliche auf den Korper
einwirkende Krafte nur eine horizontale Centripetalkraft Af resultieren.
In den Koordinatensistem Oi Oz Os (Abbd. 3) ergeben diese Krafte also
drei Qleichgewichtsgleichungen, aus denen GL 7.). die die Grosse der
Centripetalkraft und Gl. 8.), die die Grosse des Unterlagswiderstandes
bestimmt, folgen. Ist nun v eine Funktion, nach Art der GL 9. so folgt aus
der Qleichgewichtsgleichungen noch eine dritte wichtige Formel, die
GL 10.). Betrachtet man dieselben Krafte in dem Koordinatensistem XYZ.,
gelangt man zu demselben Resultate. Bei der Aufstellung der Qleich
gewichtsgleichungen sind aber die Komponenten des Unterlagswider
standes aus-der GL 11.) zu eiitnehmen und in die Qleichgewichtsgleichun
gen einzusetzen. Die Auflosungen dieser Gleichungen ergeben ebenfalls
die GL 7.), 8.) und ID. — Aus den letzten Gleichungen und aus der GL.
12.) folgen nun wichtige Formeln zur Berechnung des Riesweges. Aus
der GL 7.) und 12.) ergibt sich die Formel 13.), die die Ouerneigung 0
des Riesweges bestimmt. Nachdem die Ouerneigung bestimmt ist. be-
rechnet sich die Langsneigung^^ a aus der GL 14.) die sich auf die Form'
14a) anbringen lasst, falls ts^0 gegen 1 verhaltnissmassig eine kleine
Grosse ist. Beide letzten Formeln folgen aus der GL 9.) und 10.) — wel-
chen aber von der vom Dr: Hauska aufgestellten ahnlichen Formel stark-
ab. Aus der GL 14a) geht hervor. dass tsa stets grosser als sein muss.
Es ist deshalb erforderlich die Langsneigung o in der Krummung nach de;
kleinsten Anfangsgeschwindlgkeit Va (bzv. grossten n) zu bestimmen. falls
man die Bremswirkung der Kurve verhindern will. Praktisch kann man
dies auch im Falle tsa = n erreichen. wenn der Kriimmungshalbmesser
0 gegen_ die Anfpgsgeschwindigkeit Va geniigend gross ist. In diesem
Falle wird namlich ts8 verschwindeiid klein, praktisch unausfiilirbar.
deshalb also Tafel 1.) gibt die Werte vom q an, bei welchen
man praktisch ts=ti setzten darf, falls /z und Va bekannt sind. Bei der
Beniitzung dieser Tafel ist aber die GL 1 in Betracht zu ziehen. •

GL 9.) und 10.) lassen sich auf die Form der GL 17.) anbringen, aus
welcher hervorgeht: andert sich auf einer fertigen Rieswegkurve der
Reibungskoeffizient so muss auch die Unterlage eine. veranderliche Ouer
neigung haben. Weiter folgen aus Gleichungen -13.) und 17.) neue Glei-
OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 18
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chungen 18.) und 19.) aus deiien man sieht: Auf einer fertigen Riesweg-
kurve. kohstanter Langsneigung a und veranderlicher Querneigung 0.,
entspricht einer jeden Veranderung des Reibungskoeffizienten n eiiie
— und nur eine — durch die 01. 18.) bestimmte Anfangsgeschwindigkeit
Va, mit welcher sich der Kdrper auf der Unterlage gleichmassig bewegt
und eine Schraubenlinie beschreibt. Der durch die 01. 19.) bestimmte
Wert k wird Rieswegkonstante genannt, weil er alle konstanten Faktoren
eines fertigen Riesweges zusammenfasst.

Diesen teoretischen Erfordernissen kann man gewissermassen ent-^
gegen kommen: Veranderliche Unterlage ausbilden. indem man dem Ries-
•wege in der Kurve die Form des Rinnenprofils gibt. Konstante Langs
neigung wird auch nicht schwer erreichbar sein. Dass aber die Anfangs
geschwindigkeit fiir alle in Betracht kommenden Werte von n die 01. 18
befriedige, ist allerdings nicht erreichbar. Tritt ein schwerer Korp.er mit
beliebiger Anfangsgeschwindigkeit in so eine Rieskurve ein, so wird er
zwar gezwungen eine Schraubenlinie zii beschreiben, denn das Rinnen-
profil hat nicht nur eine veranderliche Querneigung, sondern viel mehr,
es wirkt auch als Fiihurng; der Korper wird sich aber nicht mehr gleich
massig bewegen. sondern ungleichmassig, vielleicht auch in der Kurve
stecken bleiben, woruber in dem Punkte 8.) naher gesprochen wird.

4. Ober das Rinnenorofil in der Kriimmung. Be-
trachtet man den Reibungskoeffizieiit /« als eine pnabhangige Verander
liche, so verbleibt zur Bestimmung der Form des Rinnenprofils in der
Kurve nur die 01. 17.). Diese Oleichung erinnert an die trigonometrische
Tangente der geometrischen Tangente einer Ellipsen-Evolute. Es ist ,auch
tatsachlich die 01. 13.) erste Ableitung der 01. 28.) und 29.) die die
Ellipsen-Evolute darstellen, woruber man sich leicht durch einfache De
rivation uberzeugen kann. Die letzt genannten Oleichungen bestimmen
aber nur die Form des Rinnenprofils. Nach Orosse und Form bestimmen'
das" Rinnenprofil die 01. 30.). In diesen Formeln deutet d die horizontale
Projektion der aktiven Breite des Rinnenprofils an. 01. 13.. sowie auch
01.,. 3d.) lasst sich nur im Falle. wenn die Anfangsgeschwindigkeit die
01. 18.) befriedigt, verwenden. Im Allgemeinen, wenn also die Anfangs
geschwindigkeit die 01. 18.) auch nicht befriedigt, bestimmen die Koordl-
naten des Rinnenprofils in der Kurve die 01. 36.). Oleichungen 30.) sind
dann nur ein Speciellfall der 01. 36.) fiir v=.u, wo v durch 01. 9;) -defi-
nierten Neigungskoeffizient der Riese bedeutet. Indexe max. oder min.'
beziehen-sich auf den grossten bzw. kleinsten'Wert der im Betracht
kommenden Neigungskoeffizienten.

5. Das Oleiten eines schweren Korpers auf einer.
mit Langsneigung a und Querneigung 0 versehenen
rauen Unterlage, deren Ac'hse eine beliebige Raum-
kurve, die Richtung der Centripetalkraft aber hori
zontal ist. Der Neigungskoefficient. In diesem Falle wirken
auf den Korper das Eigengewicht Q, Unterlagswiderstand W und die
Reibung \^W ein. Fiigt man diesen tatsachlich wirkenden Kraftem noch die
entgegengesetzten Tragheitskrafte, die Tangentialkraft T und die Centri-
fugalkraft N zu. so erhalt man nach D' Alambert die zur Berechnung der
unbekannten Grossen erforderlichen drei Oleichgewichtsbedingungen, aus^
denen sich die 01. 37.). 38.) und 39.) ergeben, welche die Orosse der
Centripetalkraft V. den Unterlagswiderstand W und die Tangentialkraft
T bestimmen. In Ausniitziing dieser Resultate folgt aus, der 01. 37.) die
Forriiel 40.) die die Querneigung 0 im beliebigen Punkte einer Raum-
kurve. deren horizontale Projektion des Kriimmungshalbmessers r ist,
bestimmt. Weiter folgt aus der 01. 39.) dass die Tangentialkraft T in
jenem Bahnpunkte gleich Null, in welchem v gleich ist. Ist nun ein sol-
cher Punkt bekannt, so lasst sich die Langsneigung a aus der 01. 14.)
oder 14a.) berechnen. falls sie konstant ist. Denn diese Oleichungen sind
eben fiir diesen Fall und aus der Bedingung, v=/i abgeleitet worden, Zum.
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weiterqn Gebrauche sind noch die Komponeiiten der Beschleunigung in
<lem Xy'Z koordlnatensistem durch die Gl. 41, sodann die Normal- und
<lie Tangentialkomponente derselben durch die Gl. 42.) bzw. 43.) ange-
i^eben. ' - .

Als Bahnkurve lasst sich im Allgemeinen eine beliebige Raumkurve
verweiiden. Man wird sich doch nur auf die einfachsten Kurven, die bei
Berechnung und Bau der. Riesen keine grossere Schwierigkeiten bieten,
"beschranken mussen. In diesem Punkte sind nur zwei specielle Falle be-
"handelt worden: mit den ubrigen in Betracht: noch kommenden befasst
sich die zweite Abteilung dieser Abhandiung.

;  1. Fall. N=o. Die Raumkurve ist eine gerade. Die Beschleunigung-
nimmt die Form der Gl. 43a.) an, ein bekannter Ausdruck. falls sich der
Korper auf einer schiefen Ebene geradlinig bewegt. Es wird weiterhin
auf diesem Speciellfalle erlautert, dass diet Bedingung: die Richtung der
Centripetalkraft sei horizontal, auch die 'Bedingung: die Langsneigung
soil konstant sein, einschliesst. Der Bereich in diesem Punkte entwickelter
Formeln umfasst also nur die Raumkurve konstanter Langsneigung. sonst
aber beliebiger Form. - ' :

2. Fall. Es sei stets v=fi. Die Tangentialkraft ist also ste'ts' gleicK
Null. Dann ist aber auch die Geschwindigkeit v In jedem Bahripunkte
sleich der Anfangsgeschwindigkeit Va. Die allgenieinen- Formeln.' fuhren
sodann zur Qi. 18.). d. h. Der Korper gleitet in der Form einer cylindrl-
schen Schraubenlinie und die Anfangsgeschwindigkeit muss Gl. 18.) ge—
niige leisten; ein Fall der schon in Punkt 3. besprochen wurde.

Vergleicht man die Bewegung eines schweren Korpers das eine Mai
auf einer Gerade und das andere Mai auf einer Raumkurve. so sieht man,
<Iass die Bewegung auf der Geraden gleichformig ist, wenn gleich n,
und auf der Raumkurve. wenn v gleich n ist. Es wird deshaJb v »Nei-
gungskoeffizient des Riesweges« genannt, der fiir die Kurve wie fiir Ge
rade gilt und-die Neigung des Riesweges aligemeiner ausdruckt. denn
isa=.u ist nur ein Specielfall der Gl. y—/<, fiir ts^=o (vergl. Formel 9).

6. 0 b e r den M i n i m a 1 r a d i u s. 1st die Querneigung gering,
Oder besteht sie gar nicht, so ist zur Bestlmmung des Trassierungs-
halbmessers nur die Fahrbahnbreite bzw. die Pfeilhdhe f (Abbdg. 8)
inassgebend (nach der bekannten Formel 46.). Kann man die Quernei
gung nicht vernachlassigen. so wird sie vom Einflusse auf die Grdsse des
Trassierungshalbmessers u. z, ungefahr folgendermassen: Die drei
Punkte Af B, C (Abbd. 8) liegen in relativ nicht gleicher Hohe mit dem
Punkte D. Das gleitende Rlesholz liegt nicht auf der Unterlage mit
seiner ganzen Lange /. sondern nur mit einem gewissen Teile derselben
auf dem vorderen und hinteren Ende. Viel besser wird sich das Riesholz
der Unterlage anpassen. wenn es am vorderen und hinteren Ende mit
einem Spranz. bearbeitet nach Miklitz oder Dr. Glatz. versehen ist. Aber
auch in diesem Falle. wenn man erreichen will, dass das Gleiten in der
Kurve von dem Gleiten in der Gerade mit Rucksicht auf den Reibungs-
koeffizient. der rechnerisch in beiden Fallen gleichgesetzt ist, je weniger
abweicht, wird man die erwahnte Hohendifferenz tunlichst begrenzen
mussen. Diese Hohendifferenz, folglich auch der Minimalradiums, wird
nicht nur von der Bahnbreite sondern auch von der Spranzhohe z ab-
hangen (Abbdg. 8a).. 1st die Bahn noch mit Schwellen versehen. so gleitet
das Holz von einer Schwelle auf die andere in Punkten. die auch nicht
relativ in gleicher Hdhe liegen. Dieser Obergang wird.eben nur durch den
Spranz ermdglicht. Die relative Hohendifferenz dieser Obergangspunkte
ist gewiss kleiner als die zwischen den Punkten D und C. denn auf eine
voile Holzlange I entfallen jedenfalls mehr als zwei Schwellen. Bei def
Bestimmung des Minimalradius einer Rieswegkurve, versehen mit Riniien-
-profil Oder auch mit Rippenprofil, wird man deshalb sicher .vorgehen.
Avenn man diesen Wert nicht nur aus der Bahnbreite, sondern auch aus
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der Bedingung: relative Hohendlfferenz zwischen den Punkten D und /?"
(oder C) kann nicht grosser als die Spranzhohe z sein. bestimmt. Aus-
den Formeln 46.) und 47.), welche diesen beiden Bedingungen entsprechen,
sowie mit Riicksicht auf die Formel 40.) folgen sodann die Formeln 48.)
und 49.). die die Qrosse des Minimalradius und der Pfeilhohe f angeben..
Beide Formeln sind praktisch notwendig, denn es muss der Miniraal-
wert von r so bestimmt werden, dass die Pfeilhohe f auch der Bahn-
breite entspricht. Diesem Zwecke dienen die Tafeln III und IV. welche
fiir den mittleren Wert der Spranzhohe 2=3 cm., und g=9.81 m/sec.. den
Minimalwert von r angeben. Die Formeln 48.) und 49.) nehmen sodann
die Form der 01. 48a) und 49a) an. nach denen die Tafelwerte berechnet
sind. Die Stuffenlinien in der Tabelle haben folgende Bedeutung: Unter
der Annahme, dass f bei 0,80, 1,20 und 2.0 m. Bahnbreite nur 0.20. 0,40,.
bzw. nur 0.60 m. ausmachen kann, so geben die fettgedruckten Zahlen
der Tafel IV. die kleinsten Radiuswerte an, wenn die tatsachliche Ge-
schwindigkeit gleich oder kleiner als die den fettgedruckten Zahlen ent-
sprechende Tafelgeschwindigkeit ist, u. z. unter der ersten Stuffenlinie
bei 2,0 m.. unter der zweiten Stuffenlinie bei 1,20 und unter der dritten
bei 0.8 m. Fahrbahnbreite. Ist die tatsachliche Qescliwindigkeit grosser
als die den fettgedruckten Zahlen entsprechende Tafelgeschwindigkeit,.
so ist aus der Saule l der tatsachlichen Oeschwindigkeit entsprechender
grosserer Wert von r zu entnehmen. Beim Rinnenprofil ist fiir rmia di&
grosste. und beim Rippenprofil die kleinste in Betracht kommende Oe
schwindigkeit massgebend. Desswegen schmiegt sich auch das Rippen
profil viel besser dem Oelande an als das Rinnenprofil.

7. Ober die mit Rippenprofil versehene Riesweg-
"kurve. Die Oeschwindigkeitsanderung in ihr. Die Seiten-
wande des Rippenprofils wirken als Fiihrung. Das gleitende Riesholz wird
also gezwungen eine bestimmte Kurve — hier eine cylindrische Schrau-
berilinie — zu beschreiben. Unterlagswiderstand wird mit und der
Seitenwandwiderstand mit bezeichnet. Entsprechende — im allgemei-
nen verschiedene — Reibungskoefflcienten seieh /n bzw. Die. Seiten-
wande sind vertikal und in der Forrn der trassierten Bahnkurve genaa
ausgefiihrt. Der Seitenwiderstand wirkt also horizontal und ist dem
Kurvenmittelpunkte stets zugewendet. Die in den Koordinatensistem X)fZ
aufgestellten D' Alambert-schen Oleichungen ergeben sodann weltere GL

-50), 51) und 52). welche den Unterlagswiderstand Wi, die Centripetal-
kraft N. und die Tangentialkraft T bestimmen.' Eliminiert man aus diesen
-Oleichungen" den Seitenwiderstand so lasst sich die Tangentialbe-
schleunigung durch die 01. 53 ausdriicken. Ist diese gleich Null, so be-
wegt sich der Kdrper gleichmassig und. die entsprechende Oeschwindig
keit c definiert sich durch die 01. 54. k bedeutet wieder die Riesweg-
konstante (vergl. Form. 19). Ist nun die Anfangsgeschwindigkeit und
die Querneiguhg bekarint, so lasst sich die Langsneigung iSa aus
der 01. 55.), oder aus der 01. 55a.) — falls gegen 1 ein kleiner Bruch
ist — berechnen. Ist umgekehrt Va und tsa bekannt, so bestimmt sicli
'die Ouerneigung aus der 01. 56. Langs- und Ouergefalle soil man
auch in diesem Falle nach der kleinsten noch in Betracht kommenden
Anfangsgeschwindigkeit Va wahlen. Beide sind dann fur andere Werte der
Anfangsgeschwindigkeit konstante Orossen. Dadurch wird aber ts& ein
kleiner Bruch, so klein, dass man es regelmassig vernachlassigen kann..
Die 01. 54.) und 55.) nehmen somit die Form der 01. 57.) und 58.) an. und
gelt'en fur gleichmassige Bewegung, streng geno'mmen. nur im Falle
ts0=o. Tritt ein Kdrper mit Anfangsgeschwindigkeit Va in die Kurve
ein, d. h. mit einer Oeschwindigkeit, welche die 01. 54 bzw. 57 nicht be-
friedigt, so gleitet er ungleichfdrmig. Aus der 01. 53.) folgt: Ist die Tan-
gentialbeschleunigung a,!>o. so ist v<!c\ ist fl»=o, so ist v=c und
ist ni<o, so wird v> C. Die dritte Oleichgewichtsgleichung lasst sicb
auch durch die Oieichung: —M^z ausdrucken. stellt die
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"Vertikalkomponente des Oesammtwiderstandes dar. Aus diesen Glei-;
chungen folgt nun weiter: Solange T^o, oder, was dasselbe ist, solange
V <ic ist, wird auch <C 0- d. h.. der Kdrper wird aus der Bahn hicht
50 leicht auspringen, denn die Vertikalkomponente des Oesammtwider
standes ist kleiner als sein Eigengewicht Q. tsl T < q, oder v > c
so wird W'z^Qund der Korper springt leicht aus der Bahn aus, falls sich
eine zufallige Veranlassung, die den Korper ablenkt, findet, dabei aber
tdie Seitenwand nicht genug hoch ist. Ist T=0, oder v=Cs so wird
Wz—Q. der Korper bewegt sich gleichformig und beschreibt eine cyiinr
■drische Schraubenlinie auf solch einer rauen Uiiterlage ganz analog wie
•eine Kreislinie auf einer ahnlichen horizontalen Unterlage ohne Reibung
(vergl. Punkt 3). Die Gefahr des Ausspringens besteht, wenn auch nicht
in so grossem Masse wie zuvor, doch noch immer auch in diesem
Falle. Aus dieser Darlegung geht hervor: Der Riesweg in der Kurve ist
so anzulegen, dass die in Betracht kommeiide Anfangsgeschwindigkeit
Ta in den Granzen: Vmin ^ v& S c hegt. Vmin deutet die kleinste Ge-
schwindigkeit an. bei welcher die Kurve noch arbeiten soil, und c ist die
<iurch Gl. 57.) bestimmte Geschwindigkeit, mit welcher sich der Korper
^leichmassig in der Kurve bewegt. Bei einer solchen Anlage ist das Be-
streben des gleitenden Kdrpers zum Ausspringen nicht zu gross, was
fiir die Kurven auf der offenen Strecke von Bedeutung ist. Aus diesem-
<jrunde wird auch r. als »kritische (stationare) Geschwindigkeit® genannt.
Sie hangt von der Konstruktion der Bahn selbst (r. a, /?) ab. und ist eine
"konstante Grdsse fiir dieselben koordinierten Werte der Reibungskoeffi-
zienten /a und Das oben dargelegte kurz zusammengefasst lautet
also: Auf dem mit Rippenprofil in der Kurve versehenen Rieswege, kon-
stanter Langs- und Ouerneigung gleitet ein schwerer Korper sicher. wenn
seine Anfangsgeschwindigkeit gleich oder grosser als die kleinste Ge
schwindigkeit, auf Grund deren die Kurve koiistruiert. aber gleich • oder
kleiner als die kritische Geschwindigkeit ist. Oder: Auf dem mit Rippen
profil in der Kurve versehenen Rieswege. konstanter Langs- und Ouer
neigung, gleitet ein schwerer Korper sicher und strebt nicht auszusprin-
■gen nur im Falle die Beschleunigung positiv ist.

Im weiteren wird die Geschwindigkeitsanderung des Korpers, wenn
seine Anfangsgeschwindigkeit die Gl. 57.) nicht befriedigt, betrachtet.
Dufch Anwendung der Gl. 53.) gelangt man zur Differential-Gleichung
-59a), deren allgemeine Aufldsung die Gl. 63.) ist. Nach der Bestimmung
•des Wertes der Integrations-Konstante, nimmt die Gleichung der Ge
schwindigkeit im beliebigen Bahnpunkte die Form der Gl. 65.) an. (p ist
•der dem vom Anfangs- bis zum Bahnpunkte zuriickgelegten Trassierungs-
bogen entsprechende Centriwinkei, und p. ist die Basis der natiirlichen
Logarithmen. Aus dieser Gleichung geht hervor. dass sich der Kdrper.
mit beliebiger Anfangsgeschwindigkeit Va in die Kurve eingelangf.
mit einer der kritischen stetig sich annahernden Geschwindigkeit weiter
-hewegt. Seine Geschwindigkeit wachst oder fallt auf den Betrag der
kritischen Geschwindigkeit, teoretisch zwar in der Unendlichkeit, prak-
tisch aber schon eher, ahnlich wie beim Falle eines schweren Kdrpers
In dem mit Luft erfullten Raume. Sobald Va >c wird die Geschwindigkeit
des Kdrpers gebremst. Diese Bremswirkung kann noch gesteigert werden
in den s. g. Bremskurven. Ql. 70 gibt die Geschwindigkeit in einer ho
rizontalen Bremskurve an (/ffa=o), und Gl. 71) den Trassierungs-Centri-
winkel <p, bei welchem die Geschwindigkeit gleich Null wird. Gl. 73)
:gibt die Grdsse der Geschwindigkeit auf einer mit Gegensteigung (a ne-
•gativ) versehenen Bremskurve an, und Gl. 74) bestimmt den Wert des
Ceiitriwinkels e?. bei welchem der Korper in der Kurve stecken bleibt.
Die Gl. 75.) bezieht sich endlich auf die Geschwindigkeit eines, iii einer
mit iSa=iii trassierten Bremskurve, gleitenden Kdrpers.

8. Ober die mit Rinnenprofil versehene Rieskur
ve. Geschwindigkeitsanderung in ihr. Das Rinnenprofil
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geniigf iiicht nur als Unterlage fur Bewegung eines schweren KQrpers
in 'der Form einer Schraubenlinie, sondern viel mehr es wirkt auch als
Fiihrung, und der Korper wird gezwungen die Schraubenlinie auch in
dem Falle zu beschreiben, wle es bereits im Punkt 3 betont wurde, wetiti
seine Anfangsgeschwindigkeit auch die Gl. 18 nicht befriedigt d. h., wenn
sich der Korper ungleichmassig in der Kurve bewegt. In diesem Falle
wird, laut GI. 40.). veranderlich. Streng genommen wird dann aber
auch die Langsneigung o veranderlich. Unter der Voraussetzung aber,
dass^der gleitende Korper das mit geniigend hohen Seitenwanden ver-
sehene Rippenprofil ohne Veranlassung nicht verlassen kann; sodann mit
Rucksicht auf tatsachlich verhaltnissmassig kleine Anderung der Langs
neigung der Balm innerhalb des Rinnenprofils. kann iedoch auch in
diesem Falle die Langsneigung der Bahn geniigend genau als konstant
angesehen und der Langsneigung der Riesbahnachse gleichgesetzt wer-
den. Unter dieser Annahme also und aus der Gl. 43.) mit Beniitzung der
Gl; 62.) ausgehend, gelangt man zur Differential-Gleichung 77.), die sich
mit tiilfe der 01. 9.) und 40.) dann mit den dem Zwecke entsprechenden
Supstitutionen 77by und 77d) auf die Form der Gl. 77e) anbringen lasst,
Allgemeine Aufldsung dieser Differential-Gleichung ist die Gl. 78.), welche-
nach der Bestimmung der Integrationskonstante die Form der Gl. 80.)
annimmt. Die IBedeutung der Buchstaben dieser Gleichung ist durch die
Gl. 81.),.81) und 83.) erklart. Aus der Gl. 80.) lassen sich nun folgende
Schliisse ziehen; Beide Seiten 'dieser Gleichung sind gleich Null, wenn
"die Bedingung 84.) erfullt ist, Oder rnit Rucksicht auf die Gl. 81.), 82,) und
84.). wenn die Bedingung 85.) besteht. Ausser dieser Bedingung wird
v=c auch im Falle fur (p —^oo. D. h.: Mit beliebiger Anfangs
geschwindigkeit in die Kurve eingelangter Korper bewegt sich immer
rrascher oder langsammer mit der dem Werte c sich stetig annaherndeii
"Geschwindigkeit, jenachdem ist. Es besteht die kritische Ge-
scKwindigkeit auch in diesem Falle, die nichst anders, als — folgt aus
der 01. 85.) und 18.) — die Ahfangsgeschwihdigkeit eines Korpers ist,
der sich in einem in Form der Schraubenlinie trassierten Rinnenprofile
gleichmassig bewegt. Mit Rucksicht auf die Gl. 81.), 82.), 83.) und 85.>
nimmt sodann die Gleichung der Geschwindigkelt im beliebigen Punkte-
der rait dem Rinnenprofil versehenen Bahnkurve die endliche, durch die
01. 86.) angegebene. Form an. Diese Gleichung" lasst sich aber bei kon-
stanter Langsneigung nur im Falle d. h. c^o verwenden. Ist
tSa-'^n iiimmt die Geschwindigkeltsgleichung die Form der GI. 89.) an.
Im diesem Falle wirkt schon die Kurve bremsend. Der Trassierungs^
Centriwinkel <p„ bei welchem der Korper stehen bleibt, bestimmt sich
aus der Gl. 90.). Schliesslich, im Falle nimmt die Gleichung der
Geschwindigkeit die Form der Gl. 93!) an, die sich noch auf die Form
96.) zur praktishen Beniitzung anbringen lasst. Bremskurven karakteri-
siert iiberhaupt die Beziehung tsa-^u. Und zwar nach der Wirkungs-
starke in der Reihenfolge: tSa=n, tSa=o, tP«<0- Die ersten zwei
Falle sind schon behandelt worden; es verbleiben also noch die letzteii
zwei iibrig. Im Falle tsa=o bestimmt sich die Geschwindigkeit aus der
Gl. 98.) und der Winkel beim welchem v=0 ist» aus der Gl. 99.) Ist
tsa*^0, so sind drei Falle zu unterscheiden. Im ersten Falle Hg^' <
gelten die Gl. 100.) und 101.), im zweiten Falle l^go-i = m- die Gl. 103.)
und 104.) und in dem dritten > 9 die Gl. 106.) und 107.), welche die
Geschwindigkeit. bzw. den Centriwinkel <p, bei welchem v==o ist.
bestimmen.

9. Ober die Obergangsk'urve. Nach der Begriindung der
' Anwendungsnotwendigkeit der Obergangskurve am Anschlusse eines
scharfen Kreisbogens an eine Gerade, wird die 01. 110.) derselben in
ijblicher Weise im kurzen herg6leitet. Sodann wird auf Grund der Me-
chanik untersucht, unter welchen Umstanden ein Korper auf einer rauen
Unterlage die Obergangskurve beschreibt. Als Resultat ergibt sich, dass
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eine Obergangskurve entsteht, wenn die Langsneigutig der Unterlage koii-
stant und dem Reibungskoeffizienten gleich ist (^ea=ji<). die Ouerneiguiig
aber die Gl. 116.) in jedem Bahnpunkte befriedigt. Dip Richtung der Eiii-
trittsgeschwindigkeit muss natiirlich mit der.Richtung der Tangente in
dem Anfangspunkt der Obergangskurye zusammenfallen. Auf Grund les
sen lasst sich die Lange der Ubergangskurve gegebenfalls bestimmen. Da
aber der Riesweg nicht riur fur eineii sondern rep-elmassig fiir ein ganzes
intervall der Werte von ̂  anzulegen ist, so ist die Lange der Ubergangs-
kurve unmoglich so zu bestimmen, dass sie alien in Betracht kommenden
Werten von im oben erwahriten Sinne (ohne Fuhruiig) entspricht. Man
wird deshalb besser vorgehen indem man ihre Lange ■'J aus der Gleichntig
C=Rs=3000 bestimmt und bei der Berechnung der Geschwindigkeit die
eine Halite der Gerade, und die andere Halite dem Kreisbogen anschliesst.
Die Konstante G ist auf Grund der Erfahrungsangaben mit oOuO bezif-
fert worden, kann aber wie beim Riiinen- so auch beim Rippenproffil, iiur
falls der Kreisbogendurchmesser R nach Punkt 6 vorher bestimmt
ist, beniitzt werden. Dieses Annaheriingsverfahren wird nur fails die
Obergangskurve gegen die Kreisbogenlaiige verhaltnissmassig kurz ist em-
pfehlen. Im entgegengesetzten Falle wird man besser tun, wenn man
anstatt der langen Obergangskurve und des kurzen Kreisbogens eine an
dere einfache Kegelschnittkurye z. B. stehende Ellipse, Parabel oder Hy-;
perbel aiiweiidet. Solche einfache Kurven vereinigen die guten Eigen-
schaften der Obergangskurve und des Kreisbogens. haben gewisse Vor-
ziige sogar (der Minimalwert des Krummungshalbmessers tritt nur in
einem Punkte auf) und schmiegen slch oft besser dem Gelande an.

10. Beispiele. In diesem Punkte wird der teoretische Teil der
Abhandlung an Beispielen erlautert und erganzt. Diese Beispiele zeigen
unter anderen auch dass der Rippenprofil einen grossen Vorzug vor dem
Rinnenprofil hat, indem er eineir viel kleineren Halbmesser ertragt und
besser sich dem Gelande anschmiegt. Es wird uberhaupt in der Kurve nur
der Rippenprofil. auch im Falle der iibrige Teil des Riesweges mit
Rinnenprofil versehen ist. empfohlen.

II.

Dieser Teil enthalt die Betrachtung uber-das Gleiten und die Ge-
schwindigkeitsanderung eines schweren Kdrpers auf einer. in der Ho-
rizontalprojektion einen beliebigen Kegelschnitt aufweisenden Bahn, kon-
stanter Langsneigung. In den Punkten 11.), 12.). 13.) und 14.) werden die
Bedingungen untersucht unter welchen ein schwerer Korper auf einer
festen Unterlage die Parabel. die Hyperbel, die stehende oder die lie-
gende Ellipse beschreibt, sodann das Geschwindigkeitsanderungsgesetz
itir jeden einzelnen dieser Falle abgesondert festgesetzt. Im Punkt IS.)
werden die so erhaltenen Resultate fiir alle mdglichen, Kegelschnitte iiber
einer gemeinSamen Sehne in Betracht gezogen und. verglichen. Im Schei-
telpunkte (7 eines jeden Kegelschnittes ist die Tangentialkomponente der
Beschleunigung gleich Null. Aus dieser Tatsache folgt. dass auch v=,«c
ist, und welter noch die Gl. 188.), welche die Ouerneigung der Unterlage
im Scheitelpunkte angibt. Im Scheitelpunkte eines jeden Kegelschnittes
gilt auch die Formel 189. Die beiden letzten Formeln ergeben sodann die
Gl. 190.), welche die Geschwindigkeit eines gleitenden schweren Kdrpers
im Scheitelpunkte eines jeden Kegelschnittes bestimmt. Ebenso wird fest-
gestellt, dass auch die GL 191.) eine allgemeine fur alle iiber gemeinsamer
Sehne stehenden Kegelschnitte giltige Form aufweist. (Im Speciellfalle dec
Parabel nimmt.sie die Form der-Gl. 19Ia) an). Desshalb kann man der
Gl. 190.) auch die Form der Gl. 192.) geben, welche die Beziehung zwi-
schen der Anfangsgeschwindigkeit, der Bahnkonstante und dem Reibungs
koeffizienten angibt. Die Rieswegkonstante k nlmmt in dieser Formel
eine allgemeinere Form der Gl. 193.) an. die fiir alle Kegelschnitte gilt..
(Im Speciellfall der Parabel' geht sie in die Form der Gl. 193a. iiber).
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Aus der 01. 192.) folgt nun welter: Andert sich der Reibungskoeffizient
auf einer fertigen, im Horizontalprojektion einen beiiebigen Kegelschnitf
aufweisenden Bahn, konstanter Langsneigung und nach der 01. 194.)
veranderlichen Quernelgung, so entspricht einem jeden Werte vom a
nur eine durch die 01. 192.) ganz bestimmte Anfangsgeschwindigkelt
In diesem Falle ist die Oeschwindigkelt in simmetrischen Punkten des
Kegelschnittes gleichgross. Vergleicht man die Formeln 188, 189 und 190
mit den' Formeln 17.) 13.) und 18.) so sieht man, dass sie in jedem
Kreispunkte und nur in dem Scheitelpunkte der. iibrigen Kegelschnitte
gelten. Deshalb lasst sich die Langsneigung, der Minimaldurchmesser
sowie das Ouerprofil auch im Scheitelpunkte eines jeden Kep-elschnit-
tes auf die bei der Kreisbahn in der ersten Teile erklarte Welse bestim-
men. Im weiteren werden die Kriterien, nach welchen man ein Kegel-
schnitt von dem uber derselben Sehnestehenden anderen Kegelschnitte
unterscheiden kann, abgeleitet. Die Anwendung eines anderen Kegel
schnittes kommt iiberall dort zu Tage, wo der Kreisbogen wegen der
iiberlangen Ubergangskurve unanwendbar ist, odre wo sich ein anderer
Kegelschnitt bcsser als der Kreisbogen dem Oelande anschmiegt.

16. Uber den Riesweg mit konstanter Langsnei
gung in der mit Rinnenprofil verseheiien Kurve. de-
ren Horizontalprojektion einen beiiebigen Kegel
schnitt aufweist. Das Rinnenprofil wirkt als Fiihrung und der
Kdrper wird gezwungen den bestimmten Kegelschnitt zu beschreiben, auch
im Falle die Anfangsgeschwindigkelt die 01. 192.) nicht befriedigt.
In dem Kreise bewegt sich der Korper in solchem Falle nicht mehr
gleichmassig und in den ubrigen Kegelschnitten ist die Oeschwin
digkelt in den simmetrischen Punkten nicht mehr gleichgross. Aus der
Abbdg. 20.) geht welter hervor, dass die Anfangsgeschwindigkelt va (in
dem Punkte 4) gleich der Endgeschwindigkeit Vb (in dem Punkte B)
unabhangig von der Form des Kegelschnittes ist. falls die Anfangsge
schwindigkelt die 01. 192.) befriedigt. Deiin A und B sind gemeinschaft-
liche und simmetrische Punkte aller iiber derselben Sehne stehenden
Kegelschnitte. Welter wird gezeigt: im Falle die Anfangsgeschwindigkelt
die 01. 192.) nicht befriedigt, ist die Endgeschwindigkeit Vb von der
Anfangsgeschwindigkelt va zwar verschieden, aber von der Form des
Kegelschnittes unabhangig. Gleitet nun ein schwerer Kdrper von A nach
B tatsachlich in Form eines bestimmten Kegelschnittes, so wird man,
rechnerisch annehmen, dass er einen iiber derselben Sehne stehenden
Kreisbogen beschreibt und man wird die Endgeschwindigkeit im Pun
kte B nach den Formeln Punkt 8 berechnen kdnnen.- In dem tat-
sachlichen Scheitelpunkte C- berechnet sich sodann die Oeschwindigkelt
Vc aus der Formel 214.) in welcher die Scheitelgeschwindigkeit des
virtuellen Kreisbogens bedeutet. Die Oeschwindigkelt in den ubrigen
Kurvenpukten ist fiir die Berechnung des Riesweges ohne Belang.

17. Uber den Riesweg mit konstanter Langsnei
gung in der mit Rippenprcfil verseheiien Kurve, deren
Horizontalprojektion einen bel'iebigen Kegelschnitt
aufweist. Oeriiiger Einfluss der Ouerneigung wird vernachlassigt. Es
sind wieder zwei Falle zu unterscheiden. a) Die Oeschwindigkelt in den
simmetrischen Kurvenpunkten ist gleichgross. Die Scheitelpunktge-
schwindigkeit berechnet sich aus der allgemeinen Formel 216.), denn in
diesem Falle geniigt die Anfangsgeschwindigkelt der 01. 192.). Die Langs
neigung wird nach der kleinsten noch in Betracht kommenden Qeschwin-
digkeit durch die 01. 218.) bestiramt. b) Die Oeschwindigkelt ist in den
simmetrischen Kurvenpunkten ungleichgross. Man wird analog wie bei
Rinnenprofil verfahren und rechnerisch' annehmen, dass sich der Korper
in einem uber derselben Sehne gedachten Kreisbogen bewegt und sodann
die Endgeschwindigkeit mittels Formeln Punkt 7 berechnen konnen.

Im Punkt 18.) wird schliesslich die teoretische Seite des zweiten
Telles auf einem Beispiele erdrtert und erganzt.


