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O PUTOKLIZINI U KRIVULJL

(Iber den Riesweg in der Kriimmung.

SADRZAI:

Uvod.
1.

. Klizanje nete3kog tijela u lukn kruZnice, stalnog uzduZnog nagiba —
. Klizanje teSkog tijela na podlozi bez trenja, izvedenoi n luku

kruZnice stalnog uzduZnog nagiba .

. Klizanje teSkog tijela na podlozi sa tremem 1z:ae.(‘ienloj u lukn

kruZnice stalnog uzduZnog nagiba .

. Poprecan profil putoklizine u lrivulii, lzveden u obliku uzhebme
. Klizanie teSkog tijela na podlozi uzduZnog nagiba «, popredtog

nagiba #, savitoi u luk povoljne prostorne krivulie, uz dielovanie
horizontalne centripetalne sile. Koeficijenat nagiba . . . . .

. O minimalnom polumieru krivosti putoklizine
. O putoklizini providenoj sa Zvarcvaldskim profilom u knvuln

Miiena brzine teSkog tiiela u nioj .

. O putoklizini izvedenoi u obliku uzhebme u knvuln Muena br-

zine teSkog tijela w njoi-. . . . . . . . . .. .

. O prelaznoj krivulii . . . . . . . . . . . . . . ..
L Primjeri . . . L . . L L L L L L ..

1L

. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je parabola . . .
. Horizontalna projekcija osovine putoklizine je hiperbola . . .
. Horizontalna projekcija osovine putoklizine ie osovljena elipsa
. Horizontalna projekcija osovine putoklizine ie ispruZena elipsa
. Horizontalna nroiekciia osovine putoklizine je povolina &unio-

sjedica . . . e .

. Putoklizina 1zvedena jie u obhku uiljebine. stalnog uzduZnog na-

giba. Horizontalua projekcija osovine putoklizine je povolina
upjosieCica . . . . . L . L . L . . ...

. Putoklizina, providena sa 3Zvarcvaldskim profilom, staliog uz-

duZnog nagiba. Horizontalna projekciia osovine putoklizine je
povélina Cunjosjedica e e e e e e e .

.Prlmjer............-........
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Uvod.

Osovinu svake putoklizine treba osnovati po moguénosti
1 praveu u horizonutalnoj projekciii. U vertikalnoi projekeiji
moFe biti sastavliena i od pravaca raznih nagiba. nizbrdica,
horizontala, uzbrdica ili od vertikalnih konveksuih i konkavnih
kruZnica na lomu nagiba. No i tu se treba drZati izviesnih
granica, veé prema tome, da li ée putoklizina raditi lieti ili
zimi, za vrijeme sude ili u vlaZno doba, zatim kod iste puto-
klizine veé prema njezinom dijelu. koji se osniva. Podetni dio
treba osnovati sa najveéim, a zavrini dio sa najmanjim na-
gibom. Zbog terenskih prilika nije moguée trasirati osovinu
putoklizine niti u horizontalnoj proiekcii uvijek u pravcu, nego
treba umetati i krivulin na lomu dvaiju pravaca. redovno
kruZnicu sa prelaznom krivuliom ili bez nje. Tu su odredene
opet granice, kojih se treba drZati na temelju iskustva. U ovoj
se raspravi radi samo o dijelu putoklizine, koii pokazuie oblik
krivulie u horizontalnoj projekcijii. Zbog toga se spomimitt
ovdie podaci, utvrdeni iskustvom. koii se nroteZu samo na
takav dio nutoklizine.

Danas ie opéenito prihvaéen nazor., da je naijzgodniji
¥varcvaldski profil., a tek u drugom redu orofil u
obliku uZljebine za nutokhzmu u krivulii. Drvo treba
voditi, kada klizi u krivulji. Svarcvaldski profil providen je
stoga sa vertikalnom stijenom na vaniskom rubu, koja je slo-
7ena od oblica i tadno pritesana u oblik osnovane krivulje.
Podloga je utvrdena sa pragovima u popreénom smieru, pod
izviesnim nagibom premga sreditu krivulie. Ovako konstrui-
ranu putoklizinu karakteriSe dakle podloga od naravnog tla,
utvrdena s pragovima u odredenim razmacima, providena sa
poprednim nagibom prema sredi$tu krivulie, zatim povod
{vodilo, Fithrung) sastavlien od jednog, dva ili iznimno od vise
redova oblica. brarica. pritesanih i sloZenih tano u oblik
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osnovane krivulie. U dobrom, lititastom tlu moZe se izvesti
putoklizina u-krivelii i w obliku uZliebine. To je u gornjem
dijelu 1'5 do 2'0 m. &iroka, 0'4 do 0'6 m. duboka uZlicbina, sa
strmim, =zaobljenim -stijenama, providena sa 05 do 1'0 m.
Sirokim dnom. Kao poved sluZi vanjska stiiena uZljebine. Dno
ie provideno sa poprednim nagibom kao i podloga $varcvald-
skog profila. Za veéu sigurnost gradi se mali nasip uz vaniski
rub -uZljebine od zgodnog materijala, koii sili drvo. da ne
ostavljia odredeni put jednako kao i vaniska stijena uZliebine.
Jedan i drugi profil proiruje se u krivulii u obratnom omijeru
sa veli¢inom polumjera krivosti. To pro$irenie treba izvesti
tek u nainuZuijim granicama. Iskustvo je pokazalo. da ne valia
veda Sirina puta od 2°0 m. Manji oblici drveta klize na irokom
putu nesigurno, jer gube povod. ProSirenie izvodi se uviiek
na unutarnjoj strani puta prema srediStu krivulje.

UzduZni nagib putoklizine neka je konstantan u krivalii
Treba li mijenjati nagib, neka se mijenja pred krivuliom ili iza
nie, kaze Kubelkd, a niposto ne u njoj. Nagib u krivulii treba
da je za 5—10% veéi od nagiba u susjednom pravcu po Stei-
netu. No-i to poveéanje, kaZe Glatz, moZe se {zvesti samo ako
terénske prilike dopu$taju, a niie na udtrb drugom kojem
dijélu ili cjelini ~utoklizine. Inade vrijede ovi podaci o naipo-
volinijem nagibu jednako u krivulii kao w praveu i to po
Glatzu:

Za suhu lietnu putoklizinu: . 35-50%
. Vviazmu . 15—30%
. osnjeZenu zimsku ., 10—20%
. oledenu .o - 4—10%

Ovi se podaci podudaraju u glavnom sa takovim poda-
cima po Miklitzu. -

Poprelan nagib zavisi o velidini centrifugalne sile. dakle
0 polumjeru krivosti osovine puta I o brzini, s koiom tijeld
klizi. Podloga §varcvaldskog profila izvodi se po Glatzu sa
popre¢nim nagibom od 10 do 15%. a iznimno do 25%. Veliki
poprecan nagib zadaje poteSkoca kod izvedbe i uzdrZavania
puta. Zbog toga sé ne preporuda. Podloga uZliebine 1zvod1 seﬂ'
takoder sa nagibom od cca 10% u krivulii.

Ostali oblici poprednog profila u krivulii, prakticki se.
nijesu mogli udomiti. Narogito. vrijedi to ‘za profil sa kosim
nragovima, bez braniGa, neku kombinaciju uZljebine i Svarc-
valdskog profila, koju je opisao Kubelka., a dotjerivao i pre-.
porudio Dr. Hauska. Pragovi se brzo trofe u takovom profilu,.
kaZe Miklitz, ne leZe sigurno, mijenjaju poloZai. a budu i izba-
ceni. Ne utvrduju dakle put, a 3to je naijgore, lode provode
drvo, dok klizi, jer manjkaju brani¢i. A i Dr. Glatz-u nije po=
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znato, da se je igdje upotrijebio takav profil u noviie doba.
Ova kombinacija nijie ni teoretski opravdana. kako ée se vi-
dieti poslije.

Dosada se je upotriiebila redovno kruZnica, sa prelaz-
nom krivuljom ili bez nie, kao oblik osovine putoklizine u ho-
rizontalnoi projekciji, dakle kao krivulja trasiranja. Polumjer
kruZnice, vrijedilo je pravilo, a vrijedi i sada. treba da je &to.
vedi. Zavisi o brzini, duZini i o elasti®nosti drveta, koie klizi.
Kod transporta dugog drveta — a to je redovni slucai — po-
lumjer neka ne bude manji od 100—80 m.. a samo u nuzdi 60
m., kaze QGlatz, a s njime jednako i Kubelka. Po Miklitzu
mogla bi se sniziti ta granica i na 30 m. u povolirim orilikama
obzirom na elasti¢nost dugog drveta, koje se takoder savija
i prilagoduie obliku krivulie ili puta, kojim klizi. Sa ovom
pojavom moZe se radunati ali malo ili niSta. ispravno kaZe
(latz. Prelaznu krivuliu treba osnovati to duZu, $to je manii
polumjer, a brzina veéa. Ona moZe izostati posvema. ako je
polumjer kruZnice veéi od 300 m. po Giatz-u. a veéi od 200
m. po Kubelki.

Ovako glase danas u glavnom pravila, stefena iski-
stvom. kojih se wvalia drZati osnivajuéi putoklizinu u krivulii,.
u horizontalnoj projekciii. No to je premalo za valianu osuovu.
S ovim su pravilima odredene granice preSiroko. bez uputa.
kojih se valja drZati unutar njth. S ovim su pravilima genera-
lizirane moZda i pojave, koje su odgovarale svrsi u konkret-
nom slucam ili u konkretnim sluajevima, a pijesu od opéeni-
tog znalenia. Sva su ta pravila teoretski slabo ispitara i pot-
krijepliena u struénoj literaturi. U kolike. jesu. spominie se na
kraju ove rasprave. Naroito nije utvrdeno ovo jo$ notrebng
za valjanu osnovu:

Koliki mora bit] uzduZan nagib putoklizine u krivulii, da
radi besprijekorno unutar odredenih granica ili uz nostavljene
uviete? Koliki mora biti taj nagib na otvorenoi pruzi. a koliki
kod koénih krivulia na kraju klizine? Kako utiede popredan
nagib na sposobnost rada putoklizine kod svarcvaldskog pro-
fila, a kako kod uZliebine? Koliki je niegov iznos u konkret-
nom sludaju? Granice 5—25% ili 5—10% su presiroke! ne
mogu vrijeditl uvijek i u svakom sluéaju. Nema sumnje. imadu
pravo 1 oni, koili odreduju mirimalnu vrijednost polumjera
krivosti sa 30 m.. kao i oni, kojl odreduiu tu vriiednost sa
200 m. No nemaju pravo svi u svim prilikama. -Radius od 30
m. mozZe biti jednako dobar kao i radius od 200 m.. ali samo
1 izviesnim prilikama. Za cijelo zavisi veli€ina polumiera i o
obliku profila. Niegova vrijednost neée biti jednaka kod $varc-
valdskog profila i kod uZljebine, uz jednake prilike inace. Nije
utvrdeno, da li je kruZnica namovo]mm oblik u svim prili-
kama? .
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 11
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Narodito o najvaZniiem pitanju, o promieni brzine tijela
u krivulin empirija Suti. Jednako $uti o tome i teoriia u struc-
noi $umarskol literaturi. Osnivad treba ali da uvieri ne samo
sam sebe, nego | druge, da ¢e putoklizina raditi u svakom
dijelu, u odredenim prilikama. Poznavanje zakona o promjeni
brzine tijela jednako ie dakle vaZno u krivulii kao i u nravecu.
Zataji 11 putoklizina samo zbog jedne loSe osnovane krivulie,
paralizovan je sav njezin-dio ispod te krivulie iako je osnovan
inade potpuno ispravioe. NajvaZniji dio putoklizine je posliednii
ra stovaridtu. Ondie se ponisti brzina, a drvo istovaruie. U tu
svrhu osnivaju se kodni pravei, horizontale i koCne krivulie.
QOsnivanie pak takove koc¢nice nije moguée bez poznavania
brzine. sa kojom ulazi tijelo u nju. Nije li uspie¥no osnovan
taj posliednii dio. putoklizinu treba napustiti. Nije se to desilo
samo jedamputa! Prosuditi ili osnovati putoklizinu kao cjelinu
bez poznavanja zakona o promieni brzine u svakom niezinom
djelu, nije dakle moguéc. -

Ocrtavi{ ovako u glavnim crtama predmet, o kojem se
ovdje radi. treba da se njedto kaZe i o najvaZrijem faktoru
kod osnivanja putoklizina o koeficijentu trenja. Nema summnje
od velike je koristi poznavanje tacne vrijednosti koeficijenta
trenja pod svim prilikama na putoklizini. No nije od orijeke
potrebe. Vriednost koefcjenta trenja mijenja se sa godiSnjom
dobom. atmosferfkim prilikama, oblikom i vrstom drveta, koje
klizi, kod iste putoklizine &esto i u istom danu. Drukdiii je
koeficijent trenia u zoru, za vriieme rose, a drukg&iii ie o podne.
na suncanom zaru., Nagli pliusak — a taj nije rijetkost u gori
— stubokom mijenja nadin rada klizire. Putoklizinu treba
dakle osnovati tako, da je niezin rad osigurar u prilicno Siro-
kim granicama vrijednosti koeficijenta trenia. Te su pak gra-
nice utvrdene dovolino veé i dosada$niim iskustvom. Zbog
toga ¢e biti od potrebe osnovati putoklizinu u krivulii prema
codi¥njoj dobi, u kojoj ¢e raditi: kod zimske putoklizine pre-
ma grani¢nim vrijednostima, koje poprima koeficijenat trenja
zimi, a kod lietne putoklizine prema graniénim vrijednostima,
koje poprima koeficijenat trenja lieti. Glavno je. da je rad
putoklizine osiguran za najveéi dio intervala vrijednosti, koje
poprima koeficijenat trenja u doba, kada se drvo otprema. —
U tom pogledu kaZe i Glatz, njekoliko postotaka viSe ili manje
nijesu od vaZnosti kod svih putoklizina uopce, a kod lietnih
napose. Nede se modi izbjeéi u takovom slu€aju razmjerno ve-
likim brzinama. Ali, i u tom pogledu udi iskustvo, da su velike
brzine od sporednog zralenja na valjano inafe osnovanoj i
izgradenoj putoklizini. _

Tijekom rasprave bit ée od potrebe izniieti openite me-
hanicke zakone. koii su u vezi sa putoklizinom u krivulii, ali
ne zbog toga, §to nebi bili poznati, veé zbog toga. $to nijesu u
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skladu sa objavijenim veé njekim formulama u tom predmetu.
Osim toga potrebno je i za bolie razumiievanje kraja. da se
nocne od podetka. U tu svrhu podijeljena ie i rasprava u dva
dijela, na viSe taaka, koji €ine zasebnu cielinu, a upiru se
iedna na drugu. U prvom su dijelu raspravliene pojave u vezi
sa klizanjem te¥kog tijela na putoklizini, trasiranoi u luku
kruZnice, a u drugom dijelu pojave u vezi sa klizanjem teSkog
tijela na putoklizini, trasiranoj u luku povoline &unjosiedice, u
koliko veé nijesu raspravliene u prvom dijelu.

L.

1. Klizanje neteSkog tifela u luku KruZnice. stalnog uz-
duZnog nagiba. Put ovakovog tijela je cilindri¢na viidanica.
t. i. put, koji opisuie tijelo na plastu cilindra, gibajuéi se jedno-
liCno pod stalnim kutem nagiba e prema horizontali. Baza
<ilidra je horizontalna kruZnica, odredenog polumiera r. Pladt
cilindra, razvit u ravnini, na visinu jednog hoda vijZanice V,
predofuje pravokutnik podnice 2r= i visine V. Diagonala tog-
pravokutnika je vij¢anica razvita u toj ravnini. Nerazvita vij-
Canica je prostorna krivulja.. Zbog toga se promatra u pro-
stornom koordinatnom sistemu Y,Y, Z, (slika 1). PoloZaj po-
voline tatke P odreduju na viiGanici koordinate:

X=rsinp; ¥y =rcosp;: z=relga.

Prve dvije jednadZbe predoduin kruZnicu u horizontalnoj
ravnini XY. Tre¢a jednadZba predocuie pravac, diagonalu ra
razvitom plastu c_:ilidra. Horizontalna projekciiantaékg P izvr-
Suje centralno gibanje, putujuéi na kruZnici r=x*+y% za
koje vrijedi zakon: polumijer opisuje jednako velike povrine
u istom vremenu. Na kruZnici ie to moguée samo uz jedno-
li¢no gibanje. Odatle se izvode prva tri uvieta potrebna za gi-
banje u obliku vii¢anice:

Horizontalna projekcija brzine mora biti konstaptna:
Vh = (.

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

Horizontalna projekcija normalne sile, koia giba tijelo,
ireba da je jednaka centripetalnoj sili kruZnice.

Dok se horizontalna projekcija tatke P giba iednolitno
na kruZnici, opisuje projekcija iste te tacke na vertikali, oso-
vini Z, put: z=erige = syfga=s. istodobno. Qdatle se iz-
vode druga tri uvieta potrebna za gibanje u obliku viidanice:

) Vertikalra projekcija brzine mora biti konstantna isa
horizontalnom projekcijom brzine u vezi: Vv, = Culga.

Vertikalna projekciia tangencijalne sile mora biti jednaka
nistici. :
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Prva i druga tri uvieta zajedno daju ovai rezultat: Gi-
banje u obliku cilindri¢ne cijlanice stalnog nagiba e nastaje
samo, ako ie brzina, kojom se tijelo giba. konstantna:

Ch

LR 2 T — 2 = _— =
D —V uh—]— v = -’/ ch—|— e ig® e

~5
™
Ay P
Q
e“w /
G | Y
$5%) S,
-3
4 B
f& o
X X
'.
P
>
ya p 4 P
% <
\ -
3 5 ,b;.ffcf
Slika 1. - R -

i ako je pokretna sila jednaka s amo centripetalnoi sili kruz-
nice, baze cilindra viiCanice:
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mc’

h v x
N= (1 oznaduie masu).

r

Dc¢ istog rezultata se dolazi rafunskim putem na ovaj
rnacin: Obide 1i horizontalna projekciia tadke P cijelu kruZ-
nicu u vrijeme T, obiéi ée u jedinici vremena put. dio kruZnce.

2r=x ) -
—7 - Horzontalna projekeija tatke giba se dakle sa jednolic- -
. 2r= . e .
nom brzinom ¢n=—3— Kut ¢ mijeren u jedinici vremena, a iz-
. . . . . 27 ca .
raZen duZinom luka polumjera 1 iznosi: — =——.a u povoll-

Ch . « . .
nom vremenu f, ¢ = —r!‘- Prve tri jednadZbe poprimaju onda
oblik:
. C e .-
x=rsm7ht,.y=rcos-}f l1z=cnllga
Ove jednadzbe, derivirane prvi puta. daju komponente

brzine:

: " Ch Ch
Dy=X=0CrC05 — = ——
x h r r Y

: ‘ ,  Cp Ch
y=y=—coysihn —{l=——x
r r

Uz=é=ch tgu.

Horizontalna projekciia brzine mieri:

2 2
vh=]l/ux+uy': Ch,

) aw . m 2 8
a brzina na vijGanici: v =l L

kao i prije. Iste jednad¥be derivirane po drugi puta dajir kom-
ponente akceleracije:

] ce
ho. Ch h '
ae=X=——-=8in— = = X
r re
c’ c cl
a —y=——hcos—hf =——hy
: v r r r
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Ukupna akceleracija mjeri-

o)t fate-2ea ()

Akceleracua vijCanice jednaka je dakle akceleraciii kruz-
dnaka je naravno nidtici, &.— ¢ =0, dok je komponenta akce-
nice, horizontalne projekcije vijéanice.

Komponenta akceleraciie u smijeru tangente viicanice je=

leracije u smieru normalne vij¢anice jednaka akceleraciii cen-
tripetalne sile: .

9 c’
’ Gy — 2 b
e ¢ 0 cosia
Dakle je ukupna akceleraciia e=l a2+ a.® jednaka

takoder akceleraciji centripetalne sile a.. Isporedi 1i se ova
vrijednost za ukupnu akceleraciiu sa prijasniom (*). izlazi
veza, koia postoji izmedu polumiera krivosti viitanice o i po-
lumjera kruZnice r, njezine horizontalne projekciie:

r
- — ... 1
¢ cosio )

Komponente X, Yi Z pokretne sile N, koja ée gibati ne~
teSko tijelo u obliku cilindriéne vijcanice, konstantnoe nagiba
a, treba da zadovoljavaju jednadZbe:

c? c
=mty=—m -z yi Z=ma,=o,

X=ma:— —

iz kojih slijedi isti rezultat kao i prije:

— ]/ X+y+722= ],‘ X2+ YE=Ny= me3cos’a.

r

U vezi sa ovim razlaganiem mogu se upoznati 0§ i neka
weometriiska svojstva vijéanie. Tangenta leZi u vertikalno
ravnini, a priklonjena je prema horizontalnoi ravnini pod
kutem nagiba e u svakoj tadci vii¢anice. Prvo zato, jer ona
tangira i cilindar vijanice, a drugo zato. jer ie nagib tangente
prema horizontalnoj ravnini jednak nagibu vektora brzine v
prema istoj ravnini:

[I M Cy fg %

= = {ga .
Dp Ch go

Smier centripetalne sile je horizontalan i uperen prema verti-
kalnoj osovini Z cilindra, a pokriva se sa smjerom normale u
svakoj tacci vijfanice. Ravnina krivosti viiGanice zatvara
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dakle isti stalni kut «-sa horizoiitalnom ravninom, jer nju od-
reduje smijer tangente i okomica spuStena na niu: normala.
Polumier krivosti leZi u normali (Slika 2.).

2. Klizanje teSkog tiiela na podlozi bez trenia. izvedenoi

u luku kruZnice stalnog nagiba. Aktivne sile, koie dieluju na
tijelo 1 ovom su sludaju teZa O—mg sa komponentama
«=—0, Q=0 i Q.= (Q i otpor podloge, na kojoj tijelo klizi,
W sa komonentama: Wy W, i W.. Pokretna sila nije nego
rezultanta svih aktivnih sila, koje djeluju na tiielo. Ude li dakle
tijelo u takovu klizinu sa poletnom brzinom v.=—c¢, a Zelimo,
da se giba na njoj, t.i. da opisuje cilindri¢nu viiGanicu stalnog

Slika 2.

nagiba « prema horizontali. komponente pokretne sile:
XZW:{, Y-:Wy i Z=Q+Wz
treba da zadovoljavaiu jednadZbe, analogno kao u prvom

sfudaju:

2 3

c c
LI VS =—mtp—— N2
W,-——mFx— N - , W, = m—y Nr

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

- ; m v’ cos’o ’
Wy = V W+ W,=N=——";W.=-0Q

i W=V W+ W2=]/N2+ Q.

" Horizontalna komponenta otpora jednaka je centripetal-
noj sili, a vertikalna komonenta jednaka je teZini tijela, te s¢
razlikiije od posliednie samo po predznaku. Ofpor W djeluie
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dakle u vertikalnoj ravnini cilindra, koiu odreduie vektor Q i
centralna osovina vii¢anice, pod kutem nagiba nrema verti-
kali:

2 - _
W N b, cos’e 2)

bi=w =@ T rg

Otpor imade uvijek smijer okomice na podlogu. Mora
dakle ta okomica zatvarati kut 8 sa centralnom osovinom
cilindra vii¢anice ili drugm rie€ma: Podloga klizinne mora biti
nagnuta prema centralnoj osovini vij¢anice pod istim kutem
A na svakom miestu (S, 2.).

Zeli 1i se dakle. da te$ko tijelo klizi u obliku cilindri¢ne
viicanice stalnog uzduznog nagiba, amoZelise zanema-
riti trenije, tijelo treba da ima odredenu poCetnu brzinu
ve u smijeru ragiba e, a podloga treba da ima osim stalnog
uzduZnog nagiba « jo§ i u radijalnom smjeru stalan poprelan
nagib A, koiji zavisi o pocetnoj brzini ve, nagiba &, akceleraciji
teZze g i polumjeru kruZnice r, horizontalne projekciie vijica-
niice. U speciialnom sludaju « = o, vijiCanica splasne u ho-
talnu kruZnicu, a poprecan nagib podloge mijeri:

a2

)]
fgﬁ-—r_ga‘_--._.._...s-)

3. Klizanje teSkog tiiela na podlozi sa treniem izvedenoi
1t luku kruZnice, stalnog nagiba. U prijaSnjoi taéci bilo je raz-
loZeno, da je potrebne izvesti podlogn u takovom slucaju sa
popre¢nim nagibom 8 prema horizontali. Dielovanje teZe Q
oCituje se onda zapravo u tri smjera (slika 3). Komponenta Q3
nastoji_ glba‘u tijelo u smjeru popreénog nagiba A, komponenta
0> u smijeru uzduznog ragiba e, dok treéa komponenta O,
koja djeluje u okomici na oba prva smiera, nema kineti¢kog
nastojanja, nego pritiskuje tiielo na podlogu. U svrhu odre-
denja velidine ovih komponenata, uzima se koordinatni sistem
XYZ sa ishodi$tem u povolinoi taéci P vijCanice. uzduZne oso-
vine podloge. Vertikalna ravnina XZ ujedno je i radiialna rav-
nina cilindra vii¢anice. Ona prolazi smjerom vektora Q i smje-
rom centralne osovine. Ravnina YZ je tangencijalna ravnina
vij¢anice. Nju odreduje T tangerta vij¢anice i apsolutna verti-
kalna u tadci P. Ravnina XY je horizontanla. Ove tri ravnine
stoje prema tome okomito jedna na drugoj. Odabrani koordi-
nantni sistem je dakle pravokutan. Komponenta O, ragiba 8
prema horizontali, leZi u ravnini XZ. Komponenta Q.. nagiba
« prema horizontali, leZi u ravnini YZ, Komponenta (; dieluie
u prvom oktantu, a sila (b u osovini Z. Parelelepiped. sloZen
od tih komponenata, nije pravokutan, jer komponente
Qs i Q3 zatvaraju manii kut od pravoga. Stranica paralelepi-
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peda (. stoji ali okomito na bazama paralelepipeda, kako je
bilo spomenuto veé i prije. Za dalinii ratun potrebno ie pozna-
vati veli¢ine tih komponenata ili §to ije isto rastaviti zadanu
silu Q u tri zadana smiera.

Indeksi x, ¥ i 2 neka oznaduju projekciie na istoimenim
osovinama, a ex, & i & kuteve priklona komponente (. prema
osovinama X, Y i Z. Onda je:

Slika 3.
le = (h.coSex , Qiy==01.c08s °, Q1z = (01.C0S¢ez ;
Q=0 . Quy=02c0sa , Qun=0ssina;
Qax = 0s.c088 Qsy=0 ,  0Os:=Qs.sinf ;

pak mora biti:
Qs = Qu— Qsx == 0Q1c0ses — Qyc0sp = O,
Qy = Qs — Qoy = 01085y — Q26052 = 0,
Q.= 0w+ 0w+ Q5= 0:c08:x + Qssine+ stmﬂ 0.
Kutevi e, ev i e nijesu nego kutevii priklona ravnine
PQ.0Qsprema-osovinama XYZ. JednadZba ravnine, koja prolazi
tackamas: .
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P (xv=0; yp=0, zz=0),
Qs (xa=0, yo=— 0:€08a, zs=Qssine) i
Qs (JC:;——Q*}COSﬁ, v; =0, z;=Qssinp) glasi:

X y z 1 )
0 0 0 1| =xcosusinf -+ ysinwcos § -+
O  — Qecosa Qssina 1 +cos wcos f=0.

— Qscosg O Qssing 1

Uz dalinje oznake: A= cosasing, B = sinacoss, C = cosacosg
i A*+ B*+ C*=1— sin’esin®p, kutevi priklona mijere:

oS o — A ____ cosq sinp . tgh
C YATEB:+C: | 1-—sin'e sin’p JitigiaFigp
B Sit & cosp lca _
COS gy = 14
[V A2+ B2+ C® [/ 1— sin®e sin®p |/1+fg9a +ig2p
C cosg, cosh 1
COS g = = =
VA:+B:+ C* |[1— sinusin®®  |[1+ig® +1Ig°p

Uvrste li se ove vrijednosti u prijanje jednadZbe za Qs,
Oy i Q. mogu se izradunati tri nepoznanice iz niih, traZene
komponente sile (0 sa rezultatom:

O, = -———Q — () “Ql/1+lg?ﬂ.t‘aa i
Vit+tga Tig°p *° 1 + Ig% + Ig° p

0, — QY1+ .lgp
’ 1+fg’2cr.+fgﬁ

Na tadku P dieluje osim teZe O jo§ i horizontalna centri-
petalna lila N. I tu silu rastavljamo u tri komponente: Nj, w
smjeru popreé¢nog nagiba £; N., u smijeru uzduZnog nagiba «
i N1, u smjeru okomice na prva oba smijera analogno. kao §to
smo rastavili silu Q (Slika 3). Sila N djeluie u ravnini XZ, a u
toi ravnini leZi i osovina Q3. MoZe se dakle rastaviti naiprije
u komponente (Slika 4):

. . 5}

N

N.=N.tgp i N. =

Prva komponenta djeluje u osovini Z kao i teZa Q. MoZe
se rastaviti dakle opet u tri komponente, analogno kao i O
(isporedi jednadZbe 5):
B N igp N _ Nigg 1+ 5% . tge
TVt Ftgte +tg2p 2 1t g% + Ig°p

Nzl
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Nz3= N {ggﬁ . l 1 + fggﬁ

1+ g% + !ggﬁ

TraZene su onda komponente:

Ny = Nu— N '0’95
V 1+ tg‘q. + fg?ﬂ
N.V 1+tg% . tgu . tgp
1 + fg°e + tg°p
N.Jt+tg . (L4 1ga)
1+ fg*a + 1g°p

N, = Np» =

Ny=N. — Ngg =

U ovom sludaju prijedi klizanju jo% i trenie. Ono je line-
arno proporcijonalno sa silom, koja pritiskuje tijelo na pod-

Nz . ,_O
ji; / +x3
)

+Z

Slika 4.

logu ili, 3to je isto, sa otporom podlge W. Oznadi li se koefi~
cijent trenja sa u, trenje iznosi #W, a dieluje u suprotnom
smjeru osovine + Q. (tangente viiZanice). Otpor W dieluje
pak okomito na podlogu Q: Qs;, dakle u smjeru osovine

JE— 1.—

Na ovaj nacin odredene su sve aktivne sile kofe dieluju
na tijelo u tadci P i to u koodinatnom sistermu Q: Q= Qs (slika.
3). Zeli li se pak, da se tijelo giba u lukii kruZnice stalnog uz-
duZnog nagiba e (u luku cilindridne vijéanice)., sve te sile
mogu resultirati samo horizontalnu centripetalnu silu N. U
spomenuntom koordinatnom sistemu moraju daklepostoiati ove
jednadZbe:

01—W+N1:O;'—-02 ;CW—N2=O;—O3+N3: .
Obzirom na jednadZbu 5) i 6) izlazi iz trece jednadZbe:

. QIQE____ 2 5
N= It o% = Q cos’a fgf ,... 1)
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iz prve jednadZbe:

Q-+ N igp - _ Q . sina

V1T iga T lgP . - 8
ako je:
v @ _Vitig'a. tga _ tge
Qi Vitige FtgB |1+ cos’ ig’B - 9]

i konadno iz druge jednadZbe: v = u...10.).
JednadZba 8.) poprima onda oblik:

W= Q Sma

8a.)

Do istor se rezultata dolazi, ako se promatraiu sile, koie
dieluju na tijelo u tacei P (teZiite tijela), u koordinatnom
sistemu XYZ. U tom sistemu daju spomenute sile ove tri je-
dnadibe ravnoteie:

— Wi+ N=0, —W; - uWcosa=0 i
— W.+ 0 — uWsine=20.
Otpor W djeluje okomito na podlogu, dakie u praveu Q.. Ku-

tevi prikiona tog pravca prema osovinama XYZ odredeni su
veé jednad?bom 4.). Dakle ie:

W= W cosg. = W fop
1 +tg% + tg’B
y W. g
W, = W coss,. . 11
Y T VIt i T o ]
W, = W cose. = W
. V 1+ tg* + {g*B

Iz druge jednadibe ravnoteZe slijedi onda jednadZba
10.),. iz tredée jednadZbe ravnoteZe jednadZba 8.). a iz prve.
iednadzba 7.). U ovoj raspravi upotriiebit ée se kod proma-
tranja slinog klizanja tijela, uz druga ograniCenja. jedan
(0:0:05) ili drugi (XYZ) koordinatni sistem, ve¢ prema tome,
kako koji brie vodi k cilju. Zbog toga su upotrijebliena oba
sistema veé u ovom sludaju i odredene komponente sila. koje
ulaze opetovano u racun, u jednom i u drugom koordinatnom
sistemu,

Iz jedradzbi 7.), 8.), 8a.) i 9.) slifede vaZni podaci za
dimenzioniranje putoklizine u krivulii.
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[ u ovom sludaju vrijedi jednadZba:

N — mo* muvs’ costa ... 12]
[} r

jer nema inade gibanja u obliku cilindri¢ne vijanice. uz po-
stavljena ogranienija, kako ie bilo dokazano ve¢ u prijaSnjim.
tadkama.

Iz jednadZbe 7.) i 12.) slijedi onda. uzme li se u obzir..
da ie O ==mg, ako m znali masu tijela, a g akceleraciiu teze:

Da°
g

Ova iednad?ba odreduje poprecan nagib u radijalnom
smjern putoklizine, a &esto ie potrebna kod praktiCne pri-
mijene. U tu svrhu sastaviiena 1e 1 priloZena na kraju tablica.

1gp = . 13)

I., u koioi su iskazanj iznosi za razne vriiednosti v 1

za vruednost £=0.81 m/sec, koja se obi¢no uzima u 1acur1
u nasim krajevima.

Isporedi 1i se formula 13.) i formula 3.) u prija¥njoi tacci..
vidi se. da su obje formule posve jednake. TeZko tiielo po-
nasa se dakle, klized¢i na vii¢anici sa treniem, kao isto takovo
tijelo klize¢i na horizontalnoj kruZnici bez trenja. Horizon-
talnu kruZnicu opisuje tijelo zbog pmocetne brzine i ponreCnog:
nagiba, bez trenja. Pojavili se trenje, od kruZnice treba da.
nastane vii¢anica, uzduZnog nagiba, velikog upravo toliko..
koliko je potrebno, da se sviada trenje. Uz konstantan koefi--
cijent trenja opisuie pak tijelo cilindridnu viicanicu stalnog
nagiba samo zbog podetne brzine i zbog stalnog uzduZnog i
poprecnoge nagiba podloge.

Posto je odreden poprecan nagib iz formule 13. moZe
se prijeéi na izracunavanje uzduZnog nagiba a. Iz iednadZbe
9.) i 10.) slijedi naime:

rgo,=]/(mgg)=+ (1+2”a) 1;”2 C .. 14)

Taéna ova formula moZe se pojednostavniti za prak—
titnu porabu ponovnom upotrebom prvih dvaju ¢lanova bi-
nomskog stavka i svesti na oblik, izostavivsi ostale Clanove..
ako je fg%f razmjerno maleno prema jedinici:

_ ] ig" B
fga=1r ‘_1—]—_2(1_1__“?_ , lda]

) Faktor_q zagradi uvijek ie vecéi od jedinice. UzduZni na~
gib a putoklizine, izvedene n luku kruZnice, treba dakle da:je
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uvijek vedi od koeficijenta trenja x koji vlada izmedu tijela
i podloge. Zbog toga treba udesiti uzduZni nagib prema naj-
veéoj vrijednosti koeficiienta trenia, uz koju se jo% Zeli. da
funkcionira putoklizina. Vrijednost koeficijenta trenia zavisi
o godi$njoj dobi, atmosferskim prilikama, obliku tijela. koje
klizi itd. Sve se te prilike mijenjaju redovno duZ ciiele puto-
klizine istodobno. Kada je koeficijent trenja velik u krivulii,
velik je i u dijelu putoklizine pred krivuliom. Cim je pak
Joeficijent trenja veéi, s tim manja je brzina tijela, koje klizi.
Zbog toga treba odrediti uzduZni nagib a pu-
toklizine n krivulji po formuli 14) ili 14a.),
.za najmanju vrijednost pofetne brzine w., 11z
kojusejoSZelidaputoklizinaradi

- Teoretski moZe biti popredan nagib g jednak nistici
‘samo u pravcl, ako je podetna brzina va=—o0 (slijedi iz
jednadZbe 13 za r=—o0). Onda je {ge=4u. Prakticki moze
nastupiti takav slucaj i w krivulji, ako je polumier krivosti raz-
'mJerno velik prema brzini s-kojom tijelo klizi. U takovom slu-
-Caju radunska vrijednost kuta g-fe tako je malena. da se jedva
‘mozZe iskolditi u nravi. Kriterii. za taj slu¢ai, izvodi se iz for-
mula 9.) i 10.), koje su svedene u tu svrhu na oblik. s upotre—
‘bom jednadZbe 13.) i 1) .

V2
1 (——)2
fg’ o= I, ge 16.]
(2o
1 M 20

Dok je faktor sa korijenom 2 1, a <_1‘001 t.i. dok je

: p*
g%'—t-. moZe se staviti prakti¢ki jednak jedinici, dakle izje-
dnaciti £ga sa u. Vrijednosti faktora:

0002
— = 16.
t=e V 14 1002 o= ]

Zza £=9'81 m/sec. i za obitne vruednosh koeiicijenta trenja
.4 Sl ove: -

p 010 [012 |014 |016 018 020 | 022 024 | 026 | 028 | 0:30
¢ | 0437| 0436] 0434 0°433{ 0452| 0-430] 0428 0427 0425 0423 0420

i |032 (034 (036 | 038 | 040 |0+42 | 044 | 0°46 | 048 | 050
T | 0418 0-415 0-413) 0-410| 0-407| 0-404| 0-401| 0-399| 0-396] 0-392

:a vrijednosti polumjera krivosti e, uz koje se moZe veé stavifi
tga =, sakupliene su u skr1za1101 1., za praktlcne vrijednosti
-v 1 u, iskazane u istoj skriZalici. C
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Shrizaljka 1.

Ei o010 020 | 030 | 040 | 050 gi’i 010 | 020 | 030 | 040 | 050
E o= E o™
2 9 9 10| 10 10 | 22| 1109 1125 | 1152 | 1188 | 1233
3| 2 21 21 22 | 23 (23] 1212 1230 | 1259 | 1299 | 1348
4| 37| 31 38| 39| 4124|1320 1339 | 1371 | 1414 | 1468
] 5f 58| 58| 59 61 64 | 25| 1432 1453 | 1487 | 1534 | 1593
6| 82| 84| 8| 88| 92 (26| 1549| 1572 | 1609 | 1660 | 1723
7| u2| 14| 117 | 120 | 125 (27| 1670 | 1695 | 1735 | 1790 | 1858
8| 147 | 149 152 | 157 | 163 |28] 1796| 1823 | 1866 | 1925 | 1998
g -186 | 188 | 193 | T99 | 206 [20] 1927 | 1955 | 2001 | 2065 | 2143
10| 220 232 | 238 | 245 | 255 (30| 2062 | 2092 | 2142 | 2209 | 2294
11| 277 | 281 | 288 | 207 | 308 [31]2202| 2234 | 2287 | 2350 | 2449
12| 330 | 335 | 343 | 354 | 367 [32] 2346 | 2381 | 2437 | 2514 | 2610
13{ 387 | 393 | 402 | 415 | 431 |33| 2495| 2532 | 2502 | 2674 | 2775
14| 449 | 456 | 466 | 481 | 409 |34 | 2648 | 2688 | 2751 | 2838 | 2046 |
J15| 515 523 | 535 | 552 | 573 | 35| 2806 | 2848 | 2915 | 3008 | 3122
16| 58 | 595 | 609 | 629 | 652 |36| 2069 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 (30| 3485 | 3536 | 3620 | 3734 | 3876 |
20| 916{ 930 | 952 | 982 | 1019 (40| 3666 | 3720 | 3786 | 3928 | 4077
1010 | 1025 | 1049 | 1083 | 1124

o
—_

Kod upotrebe skriZalike 1. treba imati na umu. da iz-
medu polumijera krivosti vijCanice ¢ i polumjera trasiranja r
{polumijera kruZnice, horizontalne projekciie viitanice) postoii
veza oznacena jednadZbom 1. —

Svede 1i se jednadZba 9.) i 10.) na oblik:
V fgra — p
nCofa

tgﬁ = .. 17)

izlazi interesantna veza izmedu poprednog nagiba 8 i koe-
cijenta trenja «. UzduZni nagib « odreden je minimalnom po-
Cetnom brzinom wvimin., uz koju se Zeli, da radi jo§ putoklizina.
Taj je nagib u konkretrnom sludaju zadan, konstantan. kao I
odgovarajuéi najveéi koeficijenat trenja wumax. Biva li koefi- -
cijenat trenja sve manji, s tokom- vremena bilo s kojeg raz-
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loga, mijenja se i nagib 8 Zeli li se dakle. da putoklizina
fuunkcmmra 1t obliku luka kruZnice, konstantnog nagiba e, i
za mame vrijednosti koeficijenta trenja od vruednostl Hmax.
veca vriiednost je iskljuena, jer ne odgovara vise uzduzZni
nagib ¢ — putoklizina trebadaimade upopred~
nom (radijalnom) smieru promierliiv nagib.
Izjednadi 1i se jo§ dalie jednadZba 13.) i 17.) izlazi:

I Hfg 2
vi=rglgp — k. ]/( rta) -1, -- 18]

. g i

gdje je k= Cosa 19

kod jedne te iste putoklizine konstanta. Zbog toga se i pridaje
faktoru % naziv: konstanta putoklizine. Iz jednadZbe
18.) izlazi dalinie interesantno pravilo: Mijenja li se ko-
eficijenat trenja na gotovoi putoklizini, iz-
vedenoj u luku kruZnice stalno,q uzdnZnog
nagiba a, a promjenljivog poprednog nagiba
B, svakoj promijeni vrijednosti koeficijenta
trenja # odgovara samo jedna,. posve odrede-

na vrijednost pocetre brzine v. — Ako ie
tg‘a 2 It . k . — ana
= 2% Y 1t i, ako je ———— 20]
k ]/( P ) My I 72g =+ costa

ili, jer se moZe zanemariti drugi ¢lan prema prvome u naziv-
. . Ssina )
niku, ako je dakle: ' = g 21) onda je konstanta puto-

klizine k jednaka poCetnoj brzini van. Ta konstanta oznaluje
dakle pocetnu brzinu tijela, koje klizi uz vriiednost koeficiienta
trenja 1% prema gornjoj jednadZbi. Popredan nagib mieri u
tom slucaju:

k rg
9P = Cosa — Cosa 22)

Prvom uvjetu: putoklizina treba da ima promjenliiv
nagib u popreénom smieru, moZe se undovoliiti na tai nadin,
da se profil podloge zaobli poput uZljebine. Drugom uvietu:
da poCetna brzina v, zadovoljuje jednadZzbu 18.) za svaku vri-
jednost koeficijenta trenja x u odredenom intervalu., prakticki
remoZe se udovoljiti. Brzina ». na pofetku krivulie ujedno je
i brzina tijela na kraju praveca-pred krivuliom. Koeficijent
trenja « mijenja-se.u praveu i u krivulji, redovno zbog istih
utjecaja istodobno. Udesi li- se pravac i krivulia tako. da br-
zina va zadovoljava jednadZbu 18.) na pocetku krivulie i je-
dnadZbu brzine na kraju pravca za odredenu vriiednost koefi-
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cijenta trenja »==u', neée zadovoljavati ta brzina iste te
jednadZbe za svaku drugu vrijednost x5 &/, jer tiielo klizi u
praveu po jednom zakonu, a u krivulif po drugom zakonu. Za-
dovoljava li poCetna brzina jednadZbu 18.) tiielo opisuje luk
kruZnice stalnog uzduZnog nagiba i giba se jednolidno
zbog poprenog nagiba podloge i te podetne brzine. Ne zado-
voliava li poCetna brzinma tu jednadZbu, tijelo ée opisat luk
kruZrice stalnog nagiba samo u slucaju, ako bude prisi-
lieno na to. Kako se to postizava., a kako se mijenja brzina
tijela pri tom, o tome se raspravlia u tadci 8 —

4. Popre¢an profil putoklizine u krivulii izveden u obliku
uzliebine. U prijas$njoj talci bilo je obrazloZeno. putoklizina
stalnog uzduZnog nagiba, savita u luk kruZnice. treba da ima
nromjenliiv poprean nagib t.j. podlogu zaobljenog profila.
ako se Zeli da funkcijonira za razne vrijednosti koeficijenta
frenja u odredenom intervalu. Zbog toga izvodi se putokli-
zina i u obliku uZliebine u krivulji uonée, napose pak u slu-
¢aju, ako je horizontalna proiekcija te krivulje kruZnica. kako se
pretpostavlia u ovoj tagei. Uz takav profil opisuje tijelo kruZ-
nicu u horizontalnoi projekciji, veé prema vrijednosti koefi-
cijenta trenja, razliitog polumijera u razno doba. Sirina uZlje-
hine malena je redovno prema polumjern krivosti. Zbog toga
moZe se nzetl, da su polumjeri svih kruZrica jednako veliki
unutar uZliebine. MoZe se dakle iziednaditi njihova velidina
sa veli¢inom polumjera krivosti osovine gutokliziue. bez
uStrba na tacnost raduna. Smatra li se nadalie’ » kao neovisna
promienliivica, preostaje za odredivanje oblika ponrednog
profila putoklizine samo jednadZba 17.). Ova pak potsieéa na
jednadZbu trigonometrijske tangente geometriiske tangente
evolute elipse. Izmedu elipse (evolvente):

3 2

T T+ ng ==1... 23.)1 njezine evolute:

(e ()

X
a

e 2
postoji naime snofaj: ¥ .#' =—1, {.i normala evolvente
ujedno je i tangenta evolute. Ako je dakle:
’ b ; .
Y—“'?'Vm’ onda je
, 1 a . Vo —x
N = — = = 5y * —
y b x

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE ' 12
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[ i '3
a_1

{
a stavi li se u posljednjoj iednadzbi a=={fga, X= u. b s a
b= a.cose = sinta i €* = a>— b*= tga.sii’e, izlazi:

_ Vige — w

"= e lgp . 25]

T.i. poprecan profil putoklizine stalnog uzduZnog nagiba:
savite u luk kruZnice, a promijerljivog poprecnog mnagiba,
imade doista oblik evolute elipse (slika 5).

Slika 5.
Derivirana jednadiba 24.) daje jedneldz":bu:

== P @)

Evoluta elipse imade &etiri grane. U dvom siucaju do-
lazi 1 obzir samo grana evolute u drigom kvadranti. jer ie
kod putoklizine »' = t£8 uvijek pozitivno. Odustane li se dakle
od negativnog predznaka, posliedna i jednadZba 25.) daju

jednadZbu:

21)

_ T T [gaz _3/1
b COSu i_(l“) 1_"

Uvrsti li se ova u jednadfbu 24.) izlazi nakon sredenja:
= 18cos% .. 28.) i konadno iz jednad?be 27.)

n= (tg% — 1) 3 cosa.. 29.)

Posliednje dvije jednadzbe  utvrdiiju samo oblik po-
precnog profila. Mjerilo, u kojem treba izvesti tai profil. odre-
duje horizontalna projekcija Sirine puta d, zatim graniéne vri-
jednosti puta ‘g-te, ili, $to ie isto, graniCne vrijednosti koefici-
jenta trenja u odredenog intervala (slika 6).
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Ako je:
4 koeficijenat trenja, koji vlada u vrijeme, kada tiielo klizi

uz gornii Zlieb uZljebine, a
4» koeficijenat trenja u vrijeine, kada_ tijelo opisuie put uz

donji rub uZljebine, onda treba da je diferencija:

£ — &= (us® — m:®) cos%a .
jednaka Horizontalnoj projekeiji stvarne $irine puta 4. Slo-
mak:
d
(;523 — ,ula) C0s%a

ie pak broj, kojim valja winoZiti apscise i ordinate evolute pire-
docCene jednadZbami 28.) i 29.), da se pronddit opscise i ordi=

7

£,

5
Slika 6.

nate stvarnog poprefnog profila putokliZine. Putu najveée
brzine, na gornjem rubu uZljebine; pripada najmanja vrijed-
nost koeficijenta trenja u odredenom intervah. Dakle je
1 = pmin. Piitu najmanje brzine, na donjemn rubu uiljebine,
pripada najveca takova vrijednost. Dakle je ws = stmax.

Uisticu mjere koordinate popreénog profila:

Y - "?u _ The/3

© ga tEe— W d

Il's‘m:::. 3 amin. (p." m;:. y'amin.) COSa

-
-

30]

S pomocu ovih jednadzbi moZe se konstruirati ponrecan
profil sa povolinom tacno¥éu, t. i. odrediti koordinate povolj:
nobrojnih taCaka profila. Prakticki ée dostajati odrediti tacke
rubova i sredine profila i ucrtati krivulju popre¢nog profila
uz tangente u tim tackama zgodnom Zablonom.

S ovim razlaganjem ne misli se reéi, da je evoluta
elipse, izraZena jednadZbama 28.) 1 29.) jedini oblik uZliebine,
popre¢nog profila mitoklizine. Pretpostavilo se, da ie M one=
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ovisna promijenliivica. Napusti li se ova pretpostavka i ucéini
« ovisnim na pr. o poloZaju prema osovini puioklizine, t.i
odredi 1i se, da « poprima odredenu vrijednost u odredenog
udalienosti od te osovine, oblik poprecnog profila bit ce ne-
ka deformirana evoluta; jer svaka i na tai nacin definirana
vrijednost .« mora zadovoljiti jednadZbu 17.) Nagib tangente
profila uZljebine treba da poprima sve vrijednosti popreénog
nagiba A u odredenom intervalu od umin. d0 zmax. Vrijednost
tgp lako se odredi iz jednadZbe 17). No koordinate odgova-
rajuée tatke krivulie nijesu odredene ni u Cemu inacCe pobliZe.
Upravo ta neodredenost bila je povod, da se ie poslo najla-
godnijim putem t.j. smatralo « nezavisnom promijenljivicom i
odredila krivulia oblika, koja zadovoliava iednadZbu 17) na
naijiedrostavniii nadin.

U opéenitom sludaju klizanja u uZljebini, vidjet ce se
poslije. popredan nagib 7g8 ne zadovoljuje jedradzbu 17.)
lgo— v

nego iednad?bu:fgp= koja slijedi iz formule 9. Kod

v COSa

putoklizine stalnog uzduZnog nagiba, savite u luk KruZnice,
narocito ne onda, kada poletna brzina ne zadovoliuie je-
dnad?bu 18.). Nema nikakvog razloga, zbog kojex se nebi
izveo popretan profil uZliebine u obliku evolute elipse i u
takovom slucaju. Naprotiv. Na taj nacin posti¢i e se jedno-
licnost racuna i oblika, a uZliebina, kanstruirana prema tome.
valiat ¢e i u sludaju. kada poletna brzina zadovoliuje je-
dnadzbu 18.). Opcerito slijedi onda iz jednadZbe 25.) i 26.)

kd 1
tgo — ()" ()"

ili nakon supstitucije vrijednosti za @ i.b:

n==4&.cos%a .18’  32)

- Uvrste i se u jednadzbu 24.) vrijednosti za a, b ¢ isto

tako, ona poprima_oblik: - :
_ . -

I_'igu. sin'a =1 =

N1 7
-+ L fgncr. . Sing, -

a predotuje evolutu elipse. Nadalie slijedi iz jednadzbi 9.).

32) i 33): f=ny3cos’a  34)

2 ova vriiednost uvritena u jednadzbu 32.), daje jednadZbu-
n= (tg%a—+*) "= cosa  35.)

. U specijalnom sluaju »==pu posliednje su dvije je-
dnadZbe- identitna.sa iednaZbami 28.) i 29.).
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Oznaduje li d horizontalnu Sirinu puta kao i prjie, vmin
putu najveée brzine odgovarajuéi najmanji koeficiient nagiba,
a e putu- najmanje brzine odgovarajuéi najveéi koeficijenat
nagiba. koordinate poprecnog profila aralogno su kao i prije:

_ . tgar e .1[2 d
= e . d; M = ,\(,,g )

)3 .
" Y
max, wmin. max. min, COSa

Y 3

36.)

5. Klizanie teskog tijela na podlozi uzduZnog nagiba «,
popreénog nagiba 8, savitoi u luk povoline prosiorne krivulie
uz dielovanje horizontalne centripetalne sile. Koeficijenat
nagiba. U prijadnjim taCkama bilo je raspravijeno klizanie
tekog tijela na putu konstantnog uzduZnog nagiba e. koji po-
kazuje kruZnicu u horizontalnoi projekciji. U ovoi tacci ne €ini
se nikakovo ogranicenje obzirom na .oblik horizontalne nro-
jekcije puta, (a isto tako niti obzirom na zakon. po kojemu
se ravna uzduZni nagib «. Oblik ie dakle putanje tijela u pro-
storu povoljan). Ograniduje se samo smjer centripetalie sile.
Taj neka bude stalno horizontalan. Kod prakti¢ne nrovedbe
iskolduje se uvijek horizontalna projekcija osovine outokli-
zine. Ako je osovina na pr. cilindri¢na vijCanica. iskoluie se
kruZnica, horizontalna niezina projekcija. I u ovoi se tadci
misli uvijek na oblik krivulie, koga poprima horizontalna pro-
jekciia osovine putoklizine ili putanie tijela. Kao3to se izvodi
vij¢anica iz horizontalne projekciie kruZnice, koja sluZi kao
baza plastu vertikalnog cilindra, na kojemu klizi teSko tijelo
pod odredenim nagibom «, tako se i ovoj tadci misli, govoreci
o krivulji, na horizontalnu projekeiiu puta, koia sluZi kao -baza
vertikalnom pladty, na kojemu klizi telko tiielo pod povolj-
nim nagibom « prema horizonrtali. Smjer centripetalne sile je
onda horizontalan u drugom slucaju analogne kao i u nrvom.
Uz ovu pretpostavku dieluju na teko tijelo, u povolinoj taéci
P putanje, aktivne sile: viastita teZina Q, otpor podloge W i
trenje «W. K ovim stvarnim silama dodaju se jo$ pomoéne
sile tromosti, protivnog smjera: tangenciialna sila T i centri-
fugalna sila N po D’ Alambertu tako, da tiielo bude uravio-
teZeno. Na taj nadin dobiju se tri jednadibe u koordinatnom
sistemu 0:0:0; (isporedi sliku 3):

Ol—W+N1:O, _QJ+MW'—--N3+T=O i
—_ (_)3 + N:s =0
iz koiih su pronadene tri nepoznanice: W, N i T s upotrebom
jednadzbi 5.) i 6) na slijedeéi nacin:
1z trece jednadZbe:
N Q198

1T fga — o lgp. 3]



182 25

Iz prve jednadZbe:
Q+Ntgp Q V1-+iga+tgp _ Qsina N 381

~Vitign +ign - I+ig ¥

Koeficijent nagiba » odreden je jednadZbom 9.)
Konaéno iz druge jednadzbe:

T=0Q (1_-— \—%)'sin @ 38.]

U koordinatnom sistemu XYZ glase te jednadibe ravnoteZe:

—W.+N=0, — W+ uWecosa+ Tcosa=0 i
—W.+ Q — uWsina — Tsina=—0.,

S upotrebom jednadZbi 11.) dovode do istoga riieSenia za
N, W i T kao i one prve tri.

Iskoris¢ujuéi ove rezultate izlazi najprije iz jednadzbe
. . muo’ ) "
37.), ako se uzme u obzir, da je N = potreban poprecan
nagib klizine:

[ D
fgp = gecos‘e — gr 0

gdie r oznaluje polumjer krivosti horizontalne proiekciie pu-
tanje tijela (isporedi jednadZbe 1). Nadalje slijedi iz jednadZbe
39.), da je tangencijalia sila T jednaka niStici u onoi tadci
krivulie u kojoj je »=—=n. Treba li dakle da imade
krivulja konstantan uzduZan nagib a. moZe
se odrediti, ako je pozrata bar jedna tadka
krivulje, u kojoj je tangecijalna silaiedna-
kanistici iz jednadZbe »= 4. Za tu tacd¢ku vri-
jedeformule 14) ili 14a.) iZzvedene u tadci 3.).

Akceleracija u povoljnoj tadci P putanje tijela najzgod-
niie se promatra u koordinatnom sistemu XYZ, Komponente
centripetalne sile ¥ u tom su koordinatnom sistemu:

N«=N, Ny=0, N,=0 -
a komponeénte akceleracije zbog te sile (iz iednadZbe 37):
x==g.c08°a.Ig8, tny=0 i @..=— 0.
Komponente tangencijalne sile T su:
Tx=0, Ty=T.cosa i T-=T.sina
a pomponente akceleracije zbog te sile (iz jednadzbe 39.):

@z =0, ay =g (1 —‘i) sina.cosa i o, =g (1 — %) sinte
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Komponente ukupne akceleracije su dakle:
ax= o =g . C0S%a . 12

ge—g (1 — 1) o
ay=as=g (1— ) sinacose 1\ ,,,

t—a.—=g (I —2%) sin®e

Akceleracija u smijeru centripetalre sile N mjeri:
v'z
. o
a u smijeru tangente T:
By
aw=g (1 —7) sina. B

=g.cos%a.tgg, I

n —

Kod specijalne primiene ovih oncenitih formula moZe
se odabrati povolina krivulia u prostoru kao putania tijela.
Ipak ée se moéi upotrebiti krivulie tek jednostavniiih oblika,
koje ne zadaju poteSkoca skop&anih sa iskolCeniem u naravi
i sa gradevno-konstruktivnim uredajem podloge, a pogoduju
inage pravilnom klizanju tijela. Takove se krivulie Cunjo-
siedice u prvome redu. Glede uzduZnog nagiba e primjecuje
se, da se uzima u radun uviiek kao konstanta u ovoi raspravi.
Niegova promienliivost komplicira rafun bez koristi. koja bi
se mogla izbiti i obzirom na lagodno klizanje tiiela i obzirom
na gradevro-konstruktivni uredai putoklizine. Putoklizina, sa
promienliivim uzduZnim nagibom nije se u ‘ostalom nikada ni
gradila u krivulii. U ovoj Se tadci promatraju samo dva ved
poznata specijalna sludaja putanije tijela, dok su ostali speci-
jalni slu¢ajevi obradeni u drugom dijelu ove rasprave.

1. Neka je centripetalna sila jednaka ni-
§tici. Onda. je akceleracija te sile an=0, a jer je geostd =0,
slijedi iz jednadibe 42.) tgf=o, iz jednadibe 9.) v=1tgq, a
iz jednadZbe 43.):

o= g (sina— u cosa) - . - 43a]

Horizontalna proiekeija puta ie dakle prayac. Ako je
naime o8 i uzduZni nagib e konstantan, gornja iednadZba pre-
doduje poznatu jednadZbu okceleracije tijela na kosini, koja
se upotrebljava i kod putoklizine, izvedene u pravce. Sada se
moZe jo¥ tadnije odrediti na koje se prostorne krivulje pro-
te#u formule izvedene u ovoj tacci. Pretpostavka: smijer cen-
tripetalne sile neka e horizontalan (Nx=N, Ny=0, N.=0;
isporedi jednadZbe ravnoteZe u koordinatnom sistemu XYZ)
uldjuguje naime u sebi i pretpostdvku, da je uzduZan nagib «
konstantan. Kad bi bio promieriliiv, horizontalna projekcija
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putanje tijela bila bi doduSe pravac u ovom specijalnom slu-
¢aiu, no ne bi bila pravac u vertikalnoj projekciii, nego kri-
vulja oblika, zavisnog o promjenliivom nagibu «. U tom slu-
Caju bila bi doduSe komponenta centripetalne sile Nx=0, no
komponente Ny i N: razlikovale bi se od niStice. a to bi se
protivilo pretpostavci. Nasuprot komponente Ny i N; u sva-
kom su slucaju jednake, niStici, u skladu sa pretpostavkom, ako
jie uzduZni nagib a konstantan. U ovojtadciizvedene
formule proteZu se dakle na.prostornu kri-
vuliu povoljnog oblika., ali konstantnog uz-
duZnog nagiba a. .

Ovdje je zgoda da se povule paralela izmedu klizanja
naIDutoklizini u praveu i izmedu klizanja na putoklizini u kri-
Vuljl.

Pokazuje 1i putoklizina u horizontalnoi projekciii pra-
vac, mjeri sila, koia pokrede tiielo:

T = Qsina — uW , 44.)

gdje W = Qcosa znadi otpor podloge. U krivulii formula tan-

- gencijalne sile, koja pokrece tijelo, imade isti oblik. razlikuje

sin o
v

se _samo po otporit podloge, koji mjeri u krivulji: W=0
(isporedi formulu 39.). OKoefici]'ent trenja definiran je pozna-
tom jednadzbom u=--p5=W oznatuje normalan pritisak tijela

na podlogu, a O otpor trenja, silu, koja kodi tiielo -u klizanju.
Taj isti koeficijenat trenja moZe se definirati i sa nagibom
kosine o,uz koji klizi tijelo jednoli¢no. U tom je sludaiu akce-
leracija ai=o0, a iz jednadZbe 43a.) slijedi onda poznata je-
dnadZba u=tgu, koja odreduje koeficijent trenja na kosini
u pravci. :

Definira 1i se koeficijent trenjia u krivulii na jednaki
nadin izlazi iz jednadibe 43.), za ai=0;:

e ‘ 1+ tga® 45, [usporedi formulu 9],
B=%e ™ tgal' 1+ 1g%n +tg%h :

ier tijelo se giba jednoli¢no na putoklizini i u krivulii. ako ie
tangencijalna akceleraciza jednaka niStici. Taj pak sludaj na-
stupa u Casu. kada funkcija » poprima vrijednost koeficijenta
trenja a. Koeficijenat trenia moZe se dakle definirati jednako -
u krivulii kao i u pravecu kao funkcija nagiba podioge. uz koii
klizi tijelo jednoliGno. Dok ie trenje funkecija samo jednog na-
- giba @ na kosini u pravecu, na kosini u krivulii ono je funkciia
dvaju nagiba: uzduZnog a:'i poprednog Ai =

JednadZba 9.) je dakle matematski oblik, kojim je izra-
Zen nagib kosine opdéenitije.-Ona vrijedi jednako za putokli-
zinu izvedenu u obliku krivulie, kao i za putoklizinu u pravei.
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U praveu je zbog pomanjkanja centripetalne sile {g8=0. Uz
ovu vrijednost izlazi iz jednadibe 9.) »=fga, matematska
formula, s kojom je izraZen nagib kosine samo u pravcu. Zbog
toga moZe se s pravom nhazvati »: »koeficiienat nagi-
baputoklizine« ili u kratko: »nagibputoklizine«.

Oba nagiba e i #, ili barem jedan od njih, mijenjaju se
od talke do talke na putoklizini u krivulji u opéenitom slu-
&aju gibanja. Redovno ée se nadi barem jedna tacka u kojoi
4e ti nagibi zadovoljiti jednadZbu 45.). Na putoklizini u pravcu
mijenia se. eventualno samo nagib «. [ tu ée se naéi tacka, u
lojoj ée biti tgeo = u. MoZe se dakle reci opcenito:

U tacdci putoklizine u kojoi ie koeficiie-
nat nagibavjednak koeficijentutrenja u ak-
celericijau smijeru gibanja (tangente) jedna-
ka je nigtici [ dalie: na putoklizini konstan-
tnog nagiba »=—u tijelo klizi jednoliéno.

Ako se ie reklo: koeficijenat trenja « isti ie u praveun i
u krivulji, 2 moZe se definirati sa nagibom jednako u krivulii
kao i u praveu, nije se mislilo reéi s time, da je sila trenja u
krivulii jednako velika. Ko&na sila oznafena je jednako sa
produktom x.W u praveu i u krivulji. Dok je W funkcija
samo teZine tijela O i nagiba kosine ¢ u praveu. u krivulii je
W, a onda i sila trenja osim toga jo$ i funkcia nagiba 8, dakle
i funkciia brzine tijela i polumijera krivosti. o kojim zavisi taj
nagib.

Koeficiienat trenja gibania odreduje se redovno neza-
visno od radiusa krivosti i brzine, kojom tijelo klizi. empiric-
kim putem. Tako pronadene vrijednosti, stroeo uzevsi. nijesu
tadne. napose ne za malene vrijednosti polumiera krivosti,
za vrlo velike, ili za vrlo malene brzine i u pravcu. Vrijede za
srednje prilike. Postoji li dakle razlika izmedu koeficijenta
trenia u praveu i u krivulii, ta se moZe odrediti samo empi-
rickim putem na pr. iz ovdie izvedene formule 45.). a nipo&to
ne racunskim putem, kako je bilo ve¢ pokuSano u struc¢noj
Sumarskoj literaturi. O toj razlici ne vodi se medutim racun
u ovoj raspravi. | to zbog toga ne, §to se ispituje sposobnost
rada putoklizine u veéem intervalu vrijednosti koeficiienta
trenja, kako je vec bilo obrazloZeno. Male diferenciie ne mogu
biti dakle od znadenja.

2. Putoklizina.ude$ena ie u krivulii tako,
da se tijelo giba jednoliédno. Koeficiienat nagiba
mora bitj dakle stalno jednak koeficijentu trenja: »= «. a tan-
gencijalna sila jednaka nidtici. Brzina treba da je konstanrtna
prema pretpostavei i jednaka podetnoj brzini: v=va. Iz je-
dnadZbe 40.) izlazi onda:

Vl— gocos’a.tgh.
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Uvrstili se jo§ iz jednadZbe 9.) za » = u vrijednost:

c0s%atgf = cosu ]_/ (tﬁi)z -1,

i uzme li s¢ u obzir, cla je polumjer krlvastl horizontalne pro-
3e1;cu,e puta r=pc0S%, izlazi:

e

Mijenja li se uzduZni nagib « bilo po kojem zakonu, mora
se mijenjati i polumjer krivosti r od tacke do tadke tako, da
bude desna strana jednadZbe, funkeijfa obih promienljivica
a ir, stalno jednaka konstanti v.2

Naprotiv, jer ie uzduZni nagib konstantan, polumjer kri-
vosti r mora biti takoder konstanta. Posl;edma jednadzba
poprima onda oblik Jednadzbe 18.), t.j. tijelo klizi u obliku
cilindriéne vijGanice, gibanie, koje je ved b110 ras-
pravlieno u tadei 3.)

. 6. O minimalnom polumjeru krivosti putoklizine. Drvo
se otpuita okrenuto sa debIJJm krajem niz kosinu. Deblji kraj
izraden je u tu svrhu na poseban nacin, da drvo lakSe svlada
manje zapreke i klizeéi ne ozlijedi podlogu. Po Miklitzu moze
se postignuti to na tri nac¢ina: da se deblii kraj zarubi. da se
izradi u obliku $ilika. Cunjatog ili paraboloidnog oblika. Zarub
oduz1ma na;mame od duZine drveta, iznosi nekoliko centime-
tara. Za siliak jednog ili drugog oblika potrebna ie duZina od
nekollko decimetara. Miklitz kaZe, da zarub ne dostaje, a
preporuda Siljak i to onaj paraboloidnog oblika, ako se Zeli,

+

N

3 _r—

> —

Q-zk

4
x
T

Slika 7

da dryo klizi glatko. Dr. Glatz govori samo o zar ubu koji
treba da je $irok z=", ' D, aisto tolikko 1 dug, ako D
oznacuje promjer deblieg kraja drveta (slika 7.). U svakom
dakle' slu¢aju ofstrapieni su oStri bridovi na debliem kraju
drveta, odredenog za otpremu. U Jednom slucaju vise, n dru-
gom manje. Sto viSe to bolie, kako ¢e se vidjeti iz dalinjex
razlaganja.PoDr. Glatzu opisani zarub manii ie od parabolo-
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idnog Silika, preporudenog po Miklitzu. Za podlogy rafuna
upotrebhem su zbog toga podam DO prvome, a izvedeni re-
zultatl na temehu tih podataka vruede naravno s tim vise za
drvo prov1deno ‘silikom parabolmdnog ili dunjatog oblika no
Mlkhtzu Drvo je dakle, po Dr. Glatzu, redovno zarubl;eno na
kraiu nod kutem od 45" Osim toga potrebno je na taj nacin

Slika 8. L

“~
ublaZeni brid jo§ i zaobliti, da se postigne blagi i postojani
prefaz od suZenog do punog promiera debla (sl. 7.). Uzme li
se u racun srednja vrijednost (jedna sedmina promjera) Sirina
zaruba 2 mijeri za razne vrijednosti promjera D, kako slijedi:

D |7 ]| s]|s]|e2|0]|% m
z|112|3.l4|‘5|6|7|8 cm

Drvo treba da klizi dirajuéi podlogu na $to veéoi povr3ini.
Putoklizina providena je redovno poprecmm nagibom u Jri-
vulji. Zbog toga ne leZe tatke A, B i C u istoj relativnoj visini
sa talkom D (slika 8). Zeli li se dakle, da drvo leZi sa §to ve-
¢om duZinom na podlozi, mora se ograniditi ova diferencija u
visini §to vise. Na oba kraja zarublieno drvo priliubiti e se
dovolino uz podlogu uZliebine, ako ta visinska razlika nije
velika ili prisloniti se na branite ¥varcvaldskog profila, ako
irina zaruba nije premalena. U posliedniem sluaju providena
je putoklizina osim branida jo§ i sa pragovima. Drvo klizi
redovno na njima i prelazi sa iednog na drugi u tackama, koje
ne leze u istoi relativnoj visini. Taj je prelaz mogué jedino s

pomoéu zaruba visokog barem toliko, koliko iznosi relatlvna
visinska razlika tadaka, u kojima prelazi drvo sa jednog praga
na drugi. Razmak pragova je razli¢it. Zavisi o polumieru kri-
vosti, nagibu i karakteru podloge. Svakako spomenuta visin-
ska razlika tadaka, u kojima prelazi drvo sa jednog praga na
drugi, ne moZe biti veéa od relativne visinske razlike tataka
DiB (sl. 8), jer se na toj duZini nalazi redovno vise od dva
praga. Sigurno se dakle postupa jednako kod uZliebine kao i
kod $varzwaldskog profild. ako se kaZe, relativna vi-
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sinskarazlika tacke D i B ne moZe biti veéa
0od visine zaruba z Na temeliu ovdie iskazanih vrije-
dnosti za z, a uzevdi u obzir, da se rijetko otprema drvo sla-
bijega promiera od 20 cm, ograni®uje se ta visinska razlika sa
z=3 cm. Ako je drvo zarublieno jade, a to je u veéini slu-
¢ajeva. to bolie. Drvo zarublieno sa mame od 3 cm nevaljia
otpremati putoklizinom.

Visina strijelice f luka ACB dovoljno je tadno izraZena
poznatom formulom strijelice luka parabole, parametra r:
’ 3
L .
8r

ako I oznaduje duZinu drveta, koje se otprema.

Kod putoklizine malenog ilinikakvogpopred-
nog nagiba, naroCito kod Svarcvaldskog profila. dostajat
¢e ova formula za odredenje minimalnog polumiera trasi-
ranja. U tom naime nerijetkom sluCaju leZe tatke A, Bi D u
istoj relativnoi visini, a minimalnu vrijednost.polumijera trasi-
ranja mierodavna je samo Sirina putoklizine. dakle visina stri-
jelice f. Za praktiénu porabu sastavljena je zbog toga i pri-
loZena na kraju tablica II, iz koie se moZe prosuditi minimal-
na vrijednost polumiera, trasiranja ako je odredena visina
strijelice f, 4 poznata duZina drveta I, koji ée se dtpremati.

Ne moZe Ii' se zanemariti poprean nagib, narogito kod
uZliebine, mora se uzeti u obzir utjecaj tog nagiba na mini-
malnu vrijednost polumjera trasiranja i to na ovaj nadin:

T
1

f

Slika 8a.

U malenom razmaku CD-neka je £ prosjetna vrijednost
popre¢nog nagiba (sl 8 i 8a). Onda je:

_ ..o 47)
fgﬁ

2z obje posliednje jednadZbe izjednacene. daju jednadzbu:

Iﬂ
>
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Uzme li se jo§ u obzir jednadZba 40.) izlazi minimalna vrije-
dnost za polumjer trasiranja:

ol -

riiﬁ.. 48.]

a za visinu strijfelice (iz jednadZbe 46 i 48):
i z
<1 129w - -
f_"' v ] 8 ]

Iz posliednijih dviiu jednadZbi moZe se odrediti mini-
malna vrijednost polumijera trasiranja u konkretnom slucaiju.
neposredno. Obje formule dolaze u obzir zbog toga. Sto je
visina strijelice ogranifena $irinom putoklizine. Minimalnu
vrijednost r treba odrediti tako, da zadovoljava ne samo ie-
dnad¥bu 48.) nego treba da odgovara i visina strijelice Sirini
putoklizine, uz tako odredenu vrijednost r. Na pr. za
v=>5 mpec, =20 m, z=3 cm izlazi iz jednadZbe 48.)
r==65 m, a iz jednadibe 49.) f=077 m. MoZe li iznositi
f samo 038 m obzironi na unaprijed odredenu $irinu puta. po-
treban je veéi polumijer trasirania. od cca 130 m (iz {edn. 46.).
Potrebno je dakle ispitati obje vrijednosti u konkretnom
slucaju. )

Taj se radun moZe priStediti porabom tablice I { IV,
koje su priloZene na kraiu rasprave. Kod prakti¢ne nrimjene
dovolino se tadno postupa, ako se uzme u racun z sa 003 m,
a £ sa 981 mpec, kako je bilo obrazloZeno prije. Posliednje
dvije formule poprimaju onda oblik:

rZ065ly... 48a) f <012 T’ 4}

Po ovim formulama izracunaie su i iskazane vriiednosti
firutablici IIl i IV za obifaine vrijednosti v i I, u metrima.
U tablicama ucrtane stepenine linije -‘imadu ovo znacenje.
Uzme li se u obzir, da sredina drveta klizi jo§ u osovini puto-
klizine, zatim da_prostor koga zaprema polovica debliine dr-
veta mijeri cca 020 m., onda moZe iznositi f kod:

0’80 m. Siroke putoklizine najvise 020 m.. kod
1.20 . - » 040 ... a kod
2,00 ., “ “ " 060 ...

Prema tomu mogu se upotrijebiti vrijednosti polumjera.
krivosti. izkazane u tablici IV ispod prve stepeniCne liniie.
radunajuéi odozgo prema dolie, na putoklizini 20 m Sirokoi..
ispod druge stepenicne linije na putoklizini 1,20 m. Sirokoj, a
ispod treée stepenicne -linife na putoklizini 080 m. Sirokoj.
Krupno $tampani iznosi, ispod prve stepeniéne linije, jesu mi-



190 : o 33

nimalne vrijédnosti radiusa trasirania za putoklizinu 2,0 m.
Siroku, ispod druge stepenine linije za putoklizhu 1.20 .
Siroku, a ispod treée za putoklizinu 0,80 m, &iroku. ako je br-
zina, kojom tijelo kli'zi; jednaka ili manja od brzine, koia pri-
od ovih treba upotrijebiti veéu vrijednost Dolumjera krivosti
od krupno $tampane., veé pretha iznosu birzine, u gdewovara-
juéem stupcu 1.

Za odredeme minimalne vrijednosti polumijera trasiranja
mjerodavna je maksimalna brzina kod uZljebine
{Rinnenprofil), aminimaliiabrzinakodgvarzwald-
skogpr ofila. Ta vrijédiiost zavisi o nagibit 8, kako je bilg
obrazloZeno. Taj Je namb u uZijebini raznolik, udeSen za
svak, dakle i za naiveéi brzmu Putokliziria treba da radi i
uz najveéu brzinu dakle i uz najveéi nagib 8. Dosliedno treba
predviditi. poluttijer trasirania i za taj nagib t.j. za najvecu
brzinu. Kod ¥varzwaldskog profila nagib B je konstantdn i
udeSen preia najmanjoj brzini. $to ée se obrazloZiti bolie jos
Poslije. Na izbor pqumgera frasn'ama toZe utiecati satrio taj
nagib t.j. najihanja brzina i Sirifid putoklizine. Zbog togad
$e prilagoduje terenskim prilikama putokli=
zina providena Sa §varZzwaldskim profilom u
krivulii bolje od putoklizine providene sa
uzljebinoif.

Ovdje je zgoda, da se kaZe jo¥ nesto o razlici:iZmiedu
koeficijenta tfenja u praven i Koeficijenta trenija u krivilji.

Promatrajuéi sliku 8, vidi_se, da je poloZaj drveta druk-
Ciji u krivulji, a drukéiii u praven. Jo§ bolie se to vidi. ako se
ima u vidu Svarcvaldski profil. Vlakanca drveta paralelna su
sa vlakaneima brani¢a, kada drvo klizi u prveu. U krivulii
wvrislanjza se drvo na brani¢e samo sa prednjim krajem. a
eventualno i sa straZniim kiajemt. No vlakanca drvefa nijesu
viSe paralelda sa vlakancima bramca nego zatvdraiu Siljati
kut medusobno, koji je stim veéi, &im je krivost krivulie veda.
Drukéiii je osim toga dodlr tih vlakahnaca na prednjem kraiu,
a drukdiji na stiaznjefi kralu Na prednjem kraiu zadire za-
‘Tub u stijenu bfanica sa &ilicima potsjédenii vlakanaca fo jade.
$to je krivost krivulie veéa: Na strainjem kraju toga zadi-
tanja nema. Koeficijenat trenja veéi je zbog toga na prednjem
kraju drveta, a mnogo manji na straZnjem kraju. Ovo je us-
tvrdio veé i Baltz, nije ali obrazloZio na ovaj nadin. Sli¢ne su
te pojave i u slucaju. kada- tijelo klizi sarmo nia podloZi u uzlje-
bini. Vrijednost koeficijenta trenja u kfivulji i u praveu fazli-
Cita je za cijelo u svakom sluaji. Na prédnjeii krajit diveta
biti ée koefi€ijénat trefifa u krivulii veéi od koéficiiefita tréiiia
u pravcu. Razlika Biti ée to vééa, $fo jé kiTvost krivilie véca.
Na straZnjemn Kraju drveta biti ée koeficijenat tFénia mozda
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manji od koeficiienta trenjau pravcu. NiiHove Vrijednosti
mogu se odrediti samo epmiriGkim putem. Dok to udinjeno
nije, nema druge: nego ra¢unati sa poznatom vrijedno§éu ko-
eficijenta trenja jednake 1 pravéu kao i u kfivulii. MoZe se
pak tako uciniti zbog razivwa spoftieritil u uyodii:

7. O putoklizinj providerioj sd Svarcvaldskim profiloiii i
krivulii. Mijena brzine teSkog tijela u nioi. Te3Sko tiielo moZe
opisati cilindri¢nu viidatiicu i u sluéajn, ako se giba na pod-
lozi izvedenoj u obliku ¥varcvaldskog profila. Horizontalna
projekcija puta je onda kruZnica ili luk kruZnice (slika 9) Po-
Zetak luka je tacka A; zavr8etak tadka B. Pripadajuéi cen-
triéni kut je - Taéka P oznacfuje poloZaj teZista tijela na

Slika 9.

povolinom mjesti luka. Polumier trasirania u tacci P zatvara
kut @ sa polumjerom u tadci A. Otpor podloge oznaluje se
sa W, a otpor branila sa W.. Stijena brani¢a, uz koju klizi
tesko tijelo je vertikalna i savita u luk kruZnice. We je dakle
horizontalna sila, uperena prema srediStu kruZnice. Tiielo
Klizi na podlozi i prislanja se na stijenu brani¢a istodobno.
Obije su podloge razlidite grade u opéenitom sIucaJu dakle i
razliGitog koeficijenta trenja. Nazove li se fu koehcuenat
t1éhja podloge a sa us koeficijenat trenja stijene branica,
onda ijeri trenje na podlozi  W., a tfenje na branitima
@ We. Na tijelo djelujn dakle: 'Q vlastita teZina, otpori Wi,
W, i treme m Wi i uweWse Dodaju li se k ‘ovim aktivnim
silama jo¥ i sile tromosti T 1 N. tii jediradZbe raVnoteZe u
- - Kkordinitiem sistemu—XYZ (isporedi-tacku-'5) glase:
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—Wu—W.+N=0,

— Wy -+ s Wicose + pys Wacose + Tcosa= 0.
i} — Wi -t Q — a W isina — ,quzSiﬂa —Tsina=10 .
iz kojih izlazi, primijenivdi za W, Wiy 1 Wi vriiednosti
vrifednosti oznadene u jednadZbami 11.):

W, = Sne 50.)

.
N=0cos%itgg + W, , 51.)
T=0 01— sina— iz W, 2

gdje je » jednadZbom 9.) veé prije defirirani koeficijenat na-
giba kosine.

Eliminira 1i se iz posljednjih dviju jednadZbi otpor W, i
uzme u obzir, da ije:

gdje je va==v.coSa oznatuje horizontalnu komponentu brzine.
tijela, a r polumjer krivosti horizontalne projekcije puta. jzlazi
za tangencijalnu silu:

1 Iy , Tetn” 1
T=0Q |_(1 — T) sina — y, (“;7 —_ cossatgﬁ)_[ ,

a za akceleraciiu u istom smijern:

a; =g|»(l—%) sing — T (%- —-cos’afgﬁ) ‘ 53.]

Ako je tangencijalna akceleracija jednaka niitici, tijelo se
giba jedroli¢no, sa brzinom, koja se moZe izradunati iz po-
sliednje jednad?be za &= 0, sa rezultatom:

D=0

— ) Igu—{—cosafggl—c . B4)

U ovoj Jednadzbl oznaduje £ opet kon stantuputo kli-
zine odredenu jednadZbom 19.). .

Vrijednost koeficiienata trema, 1 1 w4z redovno su koor-
dinirane. Svakom -paru koordiniranih vrijednosti koeficijenta
trenja s i ue pripada dakle samo jedna i to jednadZbom 54.)
posve odredena vrijednost pocetne bizine v., sa kojom se
tiielo giba jednoliCno, opisujuéi cilindridnu vijcanicu. Na pu=
toklizini, providenoj sa Svarcvaldskim profilom, opisuie tijelo
dokle odredeni put. cilindriéru vijéanicu, na neki nadin do-
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brovolino, samo ako njegova pocetna brzina zadovoljava
jednadzbu 54). U tom sludaju giba se jednolidno. Ude 1i tijelo
u takovu putoklizinu sa povoljnom poletnom brzinom i onda
¢e opisati odredeni put, jer je brani¢ima i podlogom prisilieno
na to. no ne¢e se gibati iednoli¢no. Kako se u tom sluéaju mi-
jenja brzina, o tome se govori posliie.

Ako je poznata poceina brzina v. i popredan nagib #g8,
moZe se izradunati potreban uzduZan nagib #ga, za odredene
koordinirane vrijednosti koeficijenta frenia w: i e iz jednad.
54.} sa rezultatom:

Val
tga= | 1 cos®atg®s =+ uscosa« (- —1gB) .. 55}
or

Poprecan nagib {gf redovno je maleni pravi slomak
tako, da se moZe izostaviti drugi &lan ispod koriiena stim
viSe, ier je i cosa pravi slomak. Nadalie se ne griie$i mnogo,
ako se stavi

1 1
oo
V 1 _}_'fg’a V 1+

jer se fga i m ne razlikuju znatno. Za brzi, a dovolino tadan
ratun moZe se upotrijebiti dakle, namjesto gornie tadne je-
dnadzbe, formula:

COSu =

s va’
tga=pm+ Y Cgr —1e8) 5al
Na jednaki nacCin moZe se odrediti i poprecan nagib tgﬁ-
iz jednadZbe 54.), ako je sve ostalo poznato, sa rezultatom:

ke — e —p
(w2 — w3 coso

Za us=o0 prelazi ova jednadZba u oblik jednadZbe 17.).

I u ovom slucaju vrijedi pravilo: UzduZan i popredan
nagib treba odrediti prema naimanioj podetroi brzini. uz koju
se jo§ Zeli da radi putoklizina. Oba nagiba mogu se 0dred1t1
pri tom i1 bez obzira na branife. s upotrebom formula 13.) i
14.) ili 14a.). Tiielo se neée doticati stijene brani¢a u tom slu-
¢aju, jer je uzduZan i poprean nagib udeSen upravo toliko
velik, tako racunajuéi, koliko je potrebno za centripetalnu
silu, t. . koliko ie potrebno, da tijelo opide cilindriénu vijda-
nici, uz najmanju pocetnu brzinu wva., bez pomoéi brani¢a. Od-
redi li se pak poprecdan nagib #g8 po formuli 13.), ispada nje-
gova vrijednost vrlo malena za naimaniu brzinu. Ali i onda,
kada se uzmu u obzir brani¢i, vrijednost popreérog nagiba,-
ispada za najmanju pocetnu brzinu toliko malena. da se moZe-
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 13

raﬂ
igp sa=1fgo— Jé? ¥2 COSa . 56
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zanemariti racunski i prakticki., Zbog toga necée se prakticki
upotrijebiti jednadZbe 54.) i 55.) u svom tadnom obliku, ni u
kojem slu&aju, nego redovno u obliku, koji poprimaju za {gf—o
(isporedi i jednadzbu 9.):

po—cimk e T 57)
133
fga=p,+ (b, COS) 0o o mt —E— L 58.)
gr VI4pe 97

Posliednje dvijie jednadZbe vrijede za teSko tijelo. koje
se prislanja na branie, klizeéi putoklizinom u krivulii ie dno-
licno.

Ude li tijelo u takovu putoklizinu sa povolinom brzinom,
t.i. sa brzinom v. Z ¢, koja ne zadovoljava jednadzbu 54.) ili
57.), potrebno je ispitati najorife. uz koje &e uviete kliziti
tijelo putoklizinom u takovom sluCaiu uopée, a napose, da
klizeéi ne izlazi iz nie, il da ne sustane u nioi?

Ako je tangencjalna akceleracija a: = o. izlazi iz jedna-
dZbe 53.) da je v < e. Ako je @y —o0, slijedi iz iste jednadZbe
v=c¢. Ako je pak a: < o, onda je v>c. Treéa pak jednadzba,
ravnoteZe, mo¥e se pisati i na ovai nadin:

Tsing=—=0 —W,

gdie ie: W.=Wi + (W1t 2.Ws) sine
a predoduie vertikainu komponentu ukupnog otpora W, koji
sastoii od otpora podioge, otpora brani¢a i otpora trenia.
Tako dugo, dok je¢ T>o0, ili 5to je isto, tako dugo, dok je
v < ¢, dotle je i1 W.<<Q, t.]i. tijelo se nece izdizati sa pod-
loge, jer je vertikalna komponenta ukupnog ofpora manja od
teZine tijela. Nasuprot, ako je T < o, ili, 8to je isto. ako je
v >¢, onda je W.>Q, t.i. vertikalna komponenta ukupnog
otpora veéa je od teZine tiiela, dakle ée se tiielo izdizati sa
podloge, ako se nade povod zato. Slucaina kakova zapreka
mozZe biti razlogom, da tangencijalna sila promieni dotako3nii
smjer, odreden uzduZnim nagibom putoklizine . Nema li toga
povoda,zadrZi tangencijalna sila T svoi smier, a tijelo se ne
izdize sa podloge, zbog zakona ustrajnosti i u slucaju: v>c.
Ta ¢&injenica potkrepljuie ujedne i iskustvom steeno sazna-
nje. da ne valja graditi putoklizinu sa promienliivim nagibom
e u krivulji. Ako je T=—9, a to je, kada je v=c¢. bit Ce
W.=0Q, t. ] tiielo se ponaa kao netesko, ono opisuje vij¢a-
nicu sa trenjem. kao tefko tijelo horizontalnu kruZnicu bez
trenja uz iste inade prilike (isporedi tadku 3).

Iz ovora razlaganja slijedi nauk: putoklizinu pred kri-

vuljom freba osnovati po moguénosti tako, da brzina tijela
na pocetku krivulie ne nadmasi brzinu ¢ i uz najmanju vriied-
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nost koeficijenta trenja, koji io% dolazi u obzir. ako se Zeli
sprijeCiti, da drvo ne iskade sa putoklizine uw krivulii. Po-
¢etna brzina treba dakle da leZi u granicama: vmin < U2 £ o,
gdie vmin Oznaduje najmanju brzinu, uz koju Zelimo. da jo%
putoklizina radi. Po toj brzini udeSen je uzduZan i popredan
nagib Dutokhzme, kako je veé spomenuto bilo. I to zbog toga.
S$to najmanja brzina nastaje, kada vlada naijveéi koehcuenat
tren]a na putoklizini. UzduZni pak raglb treba da je veéi i od
nalveceg konficijenta trenja, koii jo§ dolazi u obzir. Kod naj-
mame brzine potreban je dakle najveéi uzduZan. a naimanii
poprecan nagib. Po toj brzini odreden ie radius trasirania.
jer postoji samo jedna i to najmanja vrijednost poprednog na-
giba, o kojoj taj polumier zavisi,u koliko nije odreden veé %iri-
nom putoklizine. Uz tu najmanju brzinu ne prislania se tiielo
na rubne branie, nego klizi jednoli¢no u osovini putoklizine,
kako je veé obrazloZeno bilo. Za svaku brzinu v > vmin uzduZni
ie nagib prevelik, a popredan premalen. Jer brzina moZe po-
rasti jedino, ako se smanii koeficijenat trenia. Za manii pak
koeficijenat trenja bio bi potreban manji uzduZni a veéi po-
precan nagib od stvarnoga, da se tijelo giba iednoli¢ro. Zbog
prevelikog stvarnog nagiba tijelo ¢e se gibati sa pospiede-
njem, ako je v <<¢, a zbog premalenog stvarnog poprednog
nagiba, nastojati ¢e kliziti u krivulii veéeg polumiera krivosti
od stvarnog polumjera putcklizine. t.i. klizeéi prisloniti se uz
brani¢e. Dosegne li brzina tijela brzinw ¢, tijelo klizi jedno-
licno i konaéno, nadmasili ju. a to moZe samo na podetku,
tijelo se giba sa retardacijom, lako iskodi iz putoklizine, ako
se nade povod zato, a branici nijesu dosta visoki.

Brzini ¢, deﬁmranol jednadZbom 54.) ili 57.) pridaje se
zbog toga naziv: kriti¢na (stacionarna) brzina.
Ona zavisi ¢ samoj putoklizini u prvom redu: niezinom polu-
mijeru krivosti, uzduZnom i popre€nom nagibu, te ie konstan-
tna velidina, za iste koordinirane vrijednosti koeficijenta tre-
nja, podloge s I branita ue. Mijenja 1i se koeficijenat trenja
samo jedan ili oba, mijenia se i kriti¢na brzina na istoi puto-
klizini. Svakoi vrijednosti koeficijenta trenja pripada ali samo
judna i to posve odredena vrijednost kritidne brzine. Na p u-
toklizini konstantnog uzduZnog i ponprednog
nagiba, providenoj sa §varcvaldskim profi-
lom. kliziteSko tu]elo sigurnoukrivuliisamao
u sluCaju, ako mu je podetnrna brzina jednaka
ili veéa od najmanije brzine, uz koju je puto-
klizina osnovana, a jednaka ili maniaod kri-
ti¢ne brzine. Ili drugim rijedima: Na putoklizini
konstantnog uzduZnog i popreénog nagiba,
providenojsa §varcvaldskim profilom. klizi
teSko tijelo sigurno u krivulii, i neizdiZe se
tako lako sa putoklizine samo u sluéaiu, aka
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ie akceleracija, kojiom se giba nozitivna ili
jednakanisticil

Ne misli se time reéi, da neée tijelo proéi krivulju i u
sludaju, ako je a: < o0, osobito ne, ako je akceleracija tek
nje$to manja od nitice. Ako su brani¢i dosta visoki. tiielo
neée saéi sa putoklizine ni u tom slu¢aju bez poveda. nego
¢e se gibati sa retardacijom. Ipak moZe biti razlogom kakova
malenkost ili naimanja nesavrienost u izvedbi podloge i bra-
nica, da tijelo iskodi iz putoklizine. U takovom sluCaju valja
se pobrinuti za dovolino visoku stijenu branita i solidnu iz-
radbu ¢&itavog konstruktivnog uredaja, a napose paziti. da
putoklizina bude &ista, u besprijekornom stanju, za vrijeme
prometa.

Nadalje treba ispitati, kako se mijenja brzina tiiela to-
kom klizanja u takvoi kreivulji, ako je a. Z o0, dakle, ako se
tijelo ne giba jednolino?

Horizontalna komponenta akceleracije tijela mjeri u tom
sludaju (iz jednadZbe 53.):

A

a{h=a{.005u=l{——0h2—’:’ 59.)
ako je: _ B
k=g.|(1—-£-) sine + mcosa- tg8 | cosa, 60.].
A= p2€08a., 61)
Nadalie je: am =—%, a prevalieni put AP (slika

9), duZina luka kruzZnice: s = ro.
Dakle je dsn=rdp, a onrda:
w  dw

_— 62,
dh r de 1
JednadZba 59.) poprima pak oblik nakon sredenia:
K
ﬂ + op=— —"~ 59a.}
dp Vi
Opcenito rijeSenje ove diferencijalne jednadZbe glasi:
— 2hgp
. IK ‘
Un” ZT‘I‘ 2Ce . 63

e oznaduje bazu naravnog logaritma, a C intergracionu kon-
stantu, koia se odreduje na ovaj nacin: Na poCetku krivulie u
tadci A je ¢==0, a poCetna brzina tijela, s kojom ono ulazi u
krivalju neka je va. U toj zajedniCkoj talci pravca | kruZnice
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mora vrijediti jednadZba 63.) takoder. Mora dakle biti vri-
jednost integracione konstante:

K
2C=wa>— — .,
2
a jednadZba horizontalne komponente brzine glasi onda:
—2hyp
rK
Uh,=—+(vah _T e 64]

Izmjene li se opet supstituirane vrijednosti za 21 2 iz
jednadZbi 60.} i 61.} izlazi:

(I— ‘: ! ) *+ cosdgﬁ COS%.

Prispodobi 1i se desna strana ove jednadzbe sa jednadZbom
54.) izlazi, da je:

rK . .
— = ¢%. cos%a
z
a onda iz 64.), uzevsi u obzir, da je ww=v.coSa
’ ’Ua?—cg
o= ® —_ . 65.)
La@ploso,
e

Ova jednadZba daje brzinu tijela u povolinai tadci pu-
foklizine, izvedene u luku kruZnice, konstantnog uzduZnog i
poprednog nagiba, pravidene sa Svarcvaldskim profilom.
P_rvetpostavlja se pritom, da se tijelo klizeéi prislania na bra-
nice.

Ako je poCetna brzina v. jednaka kritiéroj brzini e, sli-
jedi iz posljednie jednadZbe: v=-c. T. i. tijelo klizi jednoli¢no.
Rezultat do kojeg smo dosli ve¢ i priie na drugi nadin. Ako
je poletna brzina w» vecéa od kriti¢ne brzine ¢, naiveda je vri-
jednost brzine v=—w, za @=0. Sa porastom kuta ¢ biva
brzina » sve manja, a bit ¢e v—¢, za @ — 0. Konadno, ako
je pocetna brzina v. manja od kriti¢ne brzine ¢, naimanja je
vrijednost brzine v=w., za @ — 0. Sa porastom kuta ¢ brzina
raste i postizava vrijednost v—¢, za ¢— 0. Imade li tijelo
ma kakovu pocetnu brzinw, konano postigne posvema odre-
denu istu kritiCnu brzinu, kojom klizi jednolitno dalie. Teo-
retski doduse u beskonacnosti, uistinu mnogo prije, na konad-
nom putu, kako se sli®no deSava na pr. teSkom tijelu, kada
pada u zrakom ispunjenom prostoru.

Bilo je ve¢ obrazloZeno priie, ogranidena je poetna br-
zina sa granicama: vmin S va S 6 ako se Zeli sprijeciti izdi-
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zanje tijela. Zbog tih granica zgodniii ée biti oblik jednadZbe
65.), za prakti¢nu porabu:
W=t — 652}
2papcosa
e

Svede li se jednadZba kriti¢ne brzine (54) na oblik:
tga

tga + pecosatgh— p == 66.}
=k

2

vidi se, da ta brzina moZe spasti I na vruednost c=0, ako je
koeficiienat naglba putoklizine:

11 t Za 67.1
tga + uscosalgp

.. p =

Zeli 1i se sprijediti ko &no dielovanje putoklizine u kri-
vulii, takav slu¢aj ne smije nastupiti na otvorenoi pruzi. To
se jo$ bolje vidi, zanemari li se neznatan utjecaj popretnog
nagiba. JednadZba’ 67.) glasi u tom siudaiju fge = wy. UzduZni
nagib putoklizine treba dakle da je jednak ili da se pribliZuje
kutu trenja podloge, ako se Zeli, da ie kriti®na brzina jednaka
nistici. Na otvorenoj pruzi treba osnovati putoklizinu upravo
na obrnutom principu, kako je veé bilo obrazioZeno prije. T.j.
uzdu$ni nagib treba da je veéi i od najveéeg koeficijenta tre-
nja u, uz koji se jo§ Zeli, da putoklizina radi.

Nasuprot slijedi. odatle nauk, kako valia postupati osni-
vajuéi krivuliu na zavrietku putoklizine, gdie se ponidtuje
brzina tijela. ‘Izostavi li se na ovakovoi koZnoi krivulii po-
precan nagib uonde, ili osnuje tako malerim. da ne ulazi u
racun, kriticna brzina jednaka-je niStici, ako je uzduZni nagib
jednak koeficijentu trenja podloge. Iz poima kriti¥ne brzine
slijedi onda, da u krivulji takovog nagiba brzina tijela pada
sve vie i primiCe segranici v— 0, za @-> 00, LeZi 1i vrijed-
nost ‘uzduZnog nagiba #ge ispod vrijednosti koeficijenta tre-
nja wi, izlazi iz jednadZbe 57.) da je ¢ imaginaran broj, t.i. u
_obliku »kritine brzine« definirana brzina ne postoii, Za

{ga = 0 izlazi napose iz jednadzbe 57.) '

= p 2 €8.]
Uz

Ako je pak fge negativan broi, t.i. osnuje li se putoklizina u
krivulii sa uzbrdicom, bit ée:



42 199

c«z:_k_&%f_gﬁ 69,
2

t. . kriti®na brzina ne postoji opet.

U svrhu odredenja brzire na tako nastalim »ko&nim
krivuliamae, promatra se najprije ko¢na krivulia u ho-
rizontali U tom je slufaju fga= o0, a moZe li se zane-
mariti i popredan nagib (/g8 =0}, bit ée i »=0. Iz jednadZbi
68.) i 65.) slijedi onda:

1 2u0p
'UaE'—'k- _l.li_- (9 2_1)

Sus@
[

2

-u=

70,

Koustanta putoklizine u ovom je sluCaju k& =rg. jer je
cose =c¢oso =1 (isporedi 19.). Sa porastom kuta ¢, dakle sa
porastom duZine luka, odito je, da se vrijednost brzine v
primice nistici, te ju i dostigne, kada kut ¢ poprimi vrijednost:

I
B in (1+ j tgﬁa) 71
? 2us
gdje je g, = va’ 72)
i =g

Osnuje li se gvakova kona krivulia u protunagibu, sa
uzbrdicom, kut « je negativan, a iz jednadZbi 69.) i 65.) slijedi:

. m T tga , 2u,qc0sa )

Va" — k . u ( e — 1

2 2 73]
2us(pC0Sa
e

U ovom se sludaju brzina v primite niStici brZe, nego u

prvom, te ju dostigne, kada je:
2C08a
n[1+ "o fee tgha | _ 74)

2uaC0OSa

o=

u ())voj formuli imade fg8. opet znadenje odredeno jednadZbom
72.

65.)

Konadno u sludaju fga=u, izlazi iz jednad?be 57.) 1

—Va 75.]
oA OSU .
(4

B =
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. S
]'{l + ,u12

8. O putoklizini izvedenoi u obliku uZliebine u Krivulii.
Mijena brzine teSkog tijela u njoi. U tadci 3.) bilo ie obrazlo-
zeno, da tijelo opisuje cilindriénu vii¢anicu, ako klizi na pod-
lozi stalnog uzduZnog nagiba, a promienliivog poprednog na-
giba i ako njegova pocetna brzina zadovoljava jednadZbu 18).
Horizontalna projekcija osovine podloge mora biti savita na-
ravno u luk kmZrice, a pocfetna brzina mora imati smier tan-
gente vijCanice. U tom sluaju giba se tijelo jedneli€no. Puto-
klizina, trasirana u luku kruZnice, stalnog uzduZnog nagiba, a
izvedena u obliku uZliebine, imade dakle sve uviete. koii se
traZze od nodloge za takvo gibanie. Jo$ i vie! Ude 1i tedko
tijelo u takovu uZljebinu sa brzinom. koja zadovoliava jedna-
dZbu 18.), proéi ¢e ju, klizeéi jednoli®no. Ne zadovoliava li
poletna brzina jednadZbu 18.) i onda je tijelo prinuZdeno, da
klizeéi opisuje odredeni put, cilindridnu vijGanicu, i to zbog
dovolino visokih i zaoblienih stijena uZljebine, no gibanje
nieée biti viSe jednolitno, analogno kao §to nijie bilo ni kod
fvarcvaldskog profila u takovom slu¢aju. Ne giba 1i se pak
tijelo iednoli¢no, nemoZe biti niti popredan nagib fg8 konstan-
tan, slijedj iz jednadZbe 40.). T.j. sa brzinom mijenia tijelo i
poloZaj u uzljebini na nacin, kako odreduje ta jednadZba. Mi-
jeniajuéi pak poloZaj unutar uZliebine i traZeéi brzini odgova-
rajuéi poprefan rnagib, strogo uzev$i, ne pufuje tiiclo onda
niti u uzduZnom nagibu, koji se tadno pokriva sa uzduZnim
nagibom osovine uZliebine. Putoklizine se grade sa razmjerno
velikim nagibom. Malena dubina uZliebine prema velikoj vi-
sinskoj razlici poletne 1 zavrSne tadke putoklizine zbog toga
jie i relativio malena. Diferencija brzine tijela na pocetku i na
kraju krivulje takoder nije velika, kako ¢e se vidieti poslije.
Neée biti dakle znatnije visinske razlike u poloZaiju tiiela pre-
ma osovini i unutar samoga Zlijeba, u tim tackama. Promjena
uzduznog nagiba moZe se zbog toga zanemariti, a fga sma-
trati konstantom. Na valjano ostovanoi putoklizini putanja
tijela gotovo je paralelna sa uzduZnom osovinom uZliebine j u
krivulii, bez obzira klizi li tijelo jednoli¢no ili neiednoli¢no u
njoj. Poprecan profil uZljebine izvodi se u obliku postojane
krivulie. Klizeéi tijelo dira takav profil tangenciialno u jednoj
tacci. Postoji samo jedan otpor podloge. vriiede dakle formule
izvedene u tadci 5.), u kojima je sada ali popredan nagib g8,
a onda i nagib putoklizine ». promienliivica.

U svrhu odredenja brzine na povolirom mijestu putanje
tijela, promatra se gibanie u horizontalnoi projekciii. Tangen-
cijalna akceleracija u toj projekciii: am= awose opéenito je
razlicita od nidtice uz povolinu poCetnu brzinu v, i mjeri ob-
zirom jednadZbu 43.) i 62.):

gdje je coSa = 76.]
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___vndon " )
=g, — % (1— T) Sina cose 77.)
ili obzirom na jednadZbu 9.) i 40.)
Uh dUh
= . 77a.
sinacosa _]/ . +( ot )2 ugrde 7a.)
—M coSa b

k oznatuje konstanty putoklizine, definiranu jednadZbom 19.).

f 2
Stavili se: a= cos’a,b= Sinelose Y= 3’—“5 »  77b)
gornja jednadZba prelazi u oblik:
k.dy

—_— =2 rd . (s
PRy ugrde ]
a uz daijnju supstituciju: t=y+ 1V y»¥+a® 77d)
u oblik:
2 2
B2+ a?) dt — — 2ugrdo. 77e)

_ t(rF—2bt+a®)
QOpéenito rijeSenje ove definicijalne jednadZbe glasi:

tga
Vitg2a — 12 — 2ugeose 78))

= C.e

‘|

t—b— Ip*—a
F—b+ [t —g2

Za =0 neka je {=ta. Integraciona konstanta odre-
dena je onda sa jednadZbom:

fga
c—y [a=b—V0—a TViga—s> 79]
2 _ta—b + l,l'b2_a2 B
JednadZba 78.) prelazi pak u oblik:
tga

t—b— VP —a® | Vtgta—
f—b+ PP —e | =

fro
b P T —F
b =& o™ Apcosa

|

80.]

=t

Zamijene 1i se opet supstituireane vrijednosti._ a uzme u
obzir, da je vn=».cosa, u gornjoj foumuli cznacuje:
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. .
f=1.cos%, ako je r= 3,;—"*]/ 1+ ( ) 81
Hybg - +1/<tga>2 Jose =

b-- |/ lfg‘1)2—1 [COSa 83]

Za svaku reelnu vrijednost centrlcnogr kuta ¢ obie strane
jednadZbe 80.) jednake su ni&tici, ako je:

t=t=b+ ) *—a® 84.)
ili ako je, obzirom na jednadZbe 81.), 82.) i 84.)

F=ul=k l/(%“)”— 1==¢? 85

Ako je pak =b+ V02— ili, 3%to je isto. ako je
Va 2 ¢, @ @ — co. desna strana jednadZbe 80.) jednaka je
nistici, dakle je i lijeva strana te jednadZbe jednaka niStici,
§to je jedino moguée, ako je opet t=>5 | b*— a? ili v* =c2.
T.i. uz povolinu poletnu bbrzinu v. giba se tiielo sve brie
ili sve polaganije, ve¢ prema tome, da li je v.=c, dok mu
brzina ne naraste ili ne spane na iznos brzine ¢. odreden je-
dnadZbom 85.). Teoretski u beskona&nosti, a praktitki u ko-
nacnosti. I u ovom sluéaju postoii dakle »kriti&na brzinac
kao i kod Svarcvaldskog profila. Isporedi i se jo§ formula 85.)
i formula 18.) vidi se, da ta kriti¢na brzina ¢ rije nego podetna
brzina, uz koju tijelo klizi jednoli¢no u uZljebini, trasiranoi
u luku kruZnice.

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

tee k. fgn &
fga ¢ | ¥ €@ tga _ ¢ | v @
T— 2= —— Ta — ——= — — -
u_ _k w k — Zppeose 86
T iga , €& |= . tga |, % |+ €
— _— s Ta — = —_—
L° “ + kA L™ e T A

Vrijednost . odredena je jednad?bom 81) za v==v.. Vrijednost
konstante putoklizine 2 odredena je jednad?bom 19.). a vri-
jednost kritine brzine ¢ jednadZbom 18.) ili 85.). Po formuli
86.) moZe se izralunati brzina tijela u povolinoi ta&ci putokli-
zine, trasirane u luku kruznice, konstantnog uzduZnog nagiba,
a gradene u obliku uZljebine, u slucaju fge < u#, t.i. dok ie
kriti€na brzina ¢ > o.
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U slu¢aju, kada je koeficijenat trenja veéi od uzduZnog
iga
(g% — ut
u jednadib 80.). a onda i vrijednost kriti¢ne brzine, ima gi-
narna. KritiCna, brzina ne postoji, a brzina u povolinoj tacci
putoklizine né moZe se racunati po formuli 86.). Da se pak
moZe izradunati i u ovom slucaju, potrebno je cbnoviti radun,
pocevsi sa jednadZbom 77c.). — Uz supstituciju a®=1b%*-+h?

ova jednadZba poprima oblik: .

k(tz‘l‘bz-}-h?)dt:_
(l(t—b)2+ 1l 2ugrde,

nagiba {f{ga < u). bit ¢ée vrijednost eksponenta

a uz daljnju supstituciju: {=x-+¥b, oblik:

b Db (et-b) bt , |
£ +.bﬁ){ ?;2 {i-—l;ﬁ) di= = 2ugrde.

Opdéenito rijeSenje ove diferencijalne jednadZbe glasi:

20 v
TG — 2upeoso

(x+b). e C.e

ili, ako se izmijene supstituirane vrijednosti:
—2b artcg —f _b—
[fa* — &= Jfa? — b2 — Zugcosa 87.]
f.e = C.e
Vrijednost intergracione konstante izlazi, za o =01 f=f:
fa — b
V az — b

arcty
2

a jednad’ba 87.) prelazi u oblik:

26
V at — b

aretg _L—%

al_b!

i.| e

2b
Var — b ! -

— 2npeosa .

fa—b

arcly
az: — bn

= ta, —el
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‘Obzirom na jednadZbe 77b.) i 81.) konacno sredena ova je-
«dradZba glasi:

_ c_ fge 2 ke
u b
ﬂrdg/ P ”
(1 yo __(IE%
R AU B AT
T e ‘ ’ ' =
- - 89
_ fea  plem
Ta— m n
arcig

iga tga )
Vi —( = V- 1— ( — 2upcose.
=1 €

Po ovoj formuli moZe se izradunati brzina tijela u po-
volinoj tadci putoklizine, trasirane u Iuku kruZnice. konstan-
tnog uzduZriog nagiba, gradene u oblikn uZliebine. ako je
tga < p, dakle kod ko&ne krivulje. Jer kod ko&nih krlvuha je
uzduZan nagib manji od koeflcuenta frenja.

U kotnoj krivulii moZe tijelo i sustati. Brzina tijela
spane na nisticu u tom sludaju. Za v=o bit ée =1, slijedi
iz jednadzbe 81.). JednadZba 89.) poprima u tom sludaju oblik:

- 1 tgcr. _ tgu.
arctg
_ tgu )2 V 41— (tgo.
. _
- ta 90.)
— g, _ £e
Ta— T 2 T

g (18N tga.
] 1= (T) ]/1 — G- — 2upocosu
- s 2

Iz ove jednadZbe moZe se dakle izradunati centricni kut
oo, Uz koijl ée tijelo sustati u uZljebini, stalnog uzduZnog na-
giba fga << u, trasiranoj u luku kruZnice.

Treéi slufaj moZe nastupiti, kada je p = fga, a kriti¢nd
brzina ¢ = 0. U tom je slu¢aju (isporedi 77b. i 85.):

2
P —at= (EHT“_I) cos'a=o0,

dakle je @®=1"0% a jednadZba 77e.} poprima oblik:

(FT0*)dt 2ugr

F(i—b)® '— % dop = — 2ucosadp,
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Onpcéenito rijeSenje ove diferencijalne jednadzbe glasi:
26
F— 5 — 2ugcose 91.);
t=C.e : 4

Izmijene li se supstituirane vrijednosti opet (iz jedna--
dZbi 77b. i 81.), posliednia jednadZba poprima oblik:
2
T — 1 — 2ugeose 92.):
t=C.e . e

Vrijednost integracione konstante izlazi zag=0, 1=1, 1
t: tﬂ.:
2
Ta— 1

C=th.e,

a jedrnadZba 92.) poprima kona&an oblik, nakon sredenia i s.
upotrebom jednadZbe 81.):

2 2 93.);

T —1 — — — coSe
7.8 =mn.e =1 ¢ 20

Za praktiCnu porabu moZe se ova formula pojednostavniti
na slijedeéi nadin:
Iz jednadZbe 93.) slijedi najpriie:

T [ Ta—T .
-t — @CoSa — L | 94.);
n = 2‘_” (a—1)(z—1)
Stavi i se nadalje: t = 1 —X= 7, (1 — -i—c—), 95.];

ta formula poprima oblik:

Ta

X
(1=
7a Ta)

in

x 1

= 2 ‘ @Co0Sa —
_lu (.Ta"—l)('fu_x——'l

x o . . .
= U pravilu je pravi slomak malen toliko, da se moZe re--

dovno zanemariti prema jedinici. Ta tvrdnja nalazi potkrepu
u tacci 10, u kojoi su izradeni prakti¢ki primjeri. Lijeva strana
posliednje jednadZbe razlikuie se zbog toga malo od nigtice.
Stavi li se dakle praktic¢ki dovolino tadno., da je lijeva strana
jednaka niStici, izlazi iz te jednadZbe i iz iednadZbe 95.):

(7":1 —1 )2 HECoSa . gle
1+ (71— 1) upcosa )

T—= Ta—
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Po ovoj formuli moZe se izraCunati brzina tiiela u po-
volinoj tadci putoklizine. trasirane u luku kruZnice. konstan-
“tnog uzduZnog nagiba, gradene u obliku uZljebine. ako je uz-
-duZan nagib jednak koeficijentu trenja (fge=u). 1 ova kri-
vulia koci tijelo u klizanju., No ko¢no njezino djelovanie nije
snaZno. Iako je u ovom sludaju kritidna brzina ¢ =0 (isporedi
jedn. 85.), ipak brzina tijela spane na tu vrijednost tek u bes-
kona¢nosti. Iz jednadZbe 94.) slijedi naime, rije$i 1i se na o,
da se vrijednost toga kuta primice beskonadnosti. ako se »
primicde nistici ili, to je isto, = jedinici.

Koénu krivulju karakteriSe opéenito uzduZni nagib
fga S u. 1 to po redn, prema sraZnosti kocnog dielovanija:

tga—yu, tg < pu, tga—o0,1lga < 0.
Prva dva sludaja veé su raspravljena. Preostaju druga dva
slucaja koéne krivulje, koje treba io§ raspraviti.
U sludaju fga==0, osovina putoklizine pokazuje luk

'kruinice_ u horizontalnoj ravnini. JednadZba 77e.) poprima
pak oblik, za a=cos*a = cosfo=1;

p—SinecoSe __ sinocoso __ ., 9 . 19 _ res
o U €0Sa cos 0
% = —2udp, 97
-odakle slijedi:
—2uwp C
f=¢ . e.

Za p=o0, bit ée t=t,—eC. JednadZba 97.) poprima zbog toga
.oblik, nzevsi u obzir i jednadZbu 81.):

— 2 93]
T=1Ta. € .

Iz ove jednadZbe moZe se izracunati brzina tiiela u po-
voljnoj taCci putoklizine, trasirane u horizontalnom
luku kruZnice, gradene u obliku uZliebine. Radunaiuéi = po
farmuli 81.) treba uzeti u obzir, da je konstanta putoklizine w
-ovom sludaju k=rg.

Tijelo ¢e sustati u ovakvoj uZliebini, kada centri¢ni kut
¢ postigne vrijednost (iz 98. za v = 1):

go = s 99
2u

Do posliedniih dviju formula moZe se do¢i neposredno i iz
Jednadzbi 86.) ili 89.) i 90.), ako se uvrsti u njima fga= o.
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Postupajuéi analogno u slucaju fge < 0, t.§. uvrstivéi u
formulu 89.) mjesto fga negativei takav iznos — fgea, izlazi:

f £
- wt e o alm
arelg ——
AL LR (g ya
[i—czy | Jr—dey_
T|e
- - 100,
Iga 2 fgu )
T AR T
arcig
iga iga.
/1— LA Vl-— 189 )
] ( n ) ( [ )— 2upcosa.
— Ta. e . e

Po ovoj formuli moZe se izraCunati brzina tijela u po-
volinoj taci putoklizine, trasirane u lukit kruZnice. konstan-
tnog uzduZnog uspona, gradena u obliku uZljebine. ako je
litga/! < p. :

Na jednaki nadin izlazi iz jednadZbe 90.):

)t
B
ZupecoSa =Inta — ———— .
iga
[ 1—deey:
_ 101
tga 1 + @1_

arctg —arelg —————
(fg“)ﬂ 1— (8
y/ 11— 8|

Iz ove jednadibe moZe se izradunafi centrini kut s,
uz koji ¢e tijelo sustati u uZljebini, stalnog uzduZinog uspon a,
trasiranoj u luku kruZnice, ako je /tge/ < u.

Ako je na uzbrdici /fge/ = n. izlazi iz jednad?be 77b.)

i 81.): .
2 _ 2
t—b T+ 1

JednadZba 91.) pak poprima oblik: .
2 — 2pgrosu

102)

t=C.e <+1 ¢

Vrijednost integracione konstante izlazi, za ¢=0. 7= 7. i

~t=tn:
) .2

C—-tn-e_ Ta+ 1‘




208 . 5%

JednadZba 102.) prelazi onda u oblik. uzev& u obzir i
jednadzbu 81.)
2 2
T+ ] 7a T 1 — 2ugcoso 103]
.8 = 7..8€ . e

Po ovoj se formuli moZe izradunati brzina tijela u po-
volinoj talci putoklizine, trasirane u luku kruZnice. konstan-
tnog uzduZnog uspona /fge/ = u, gradene u obliku uZlje-
bine.

Za v=—0 ili v=1 izlazi iz posliednje jednadZbe:

1 T Ta = 1
2ucose | .+ 1

o = —Inw 104.)

Ova jednadZba odreduje centridni kut . uz koji ¢e
tijelo sustati u wuZlijebini, konstantnog uzduZnog uspona
ftga! = u, trasiranoj u luku kruZnice. U takovoi uZliebini klizi
tijelo uopée samo u slucaju, ako njegova pocetna brzina va
zadovoliava nejednadZbu:

Ta— 1
Ta—i_l

Kona¢no, ako je na uzbrdici /tge/ > u, izlazi iz jedna-
dZbe 86.) za negativnu vrijednost fga:

> Inr, 105.]

fge K LI
T fge | C* 10 T l‘ga Bt
] T + 'u + k o a + _]— k — 2}1(‘){:03“ 106.1
tga | | l‘é’i_f_
T+ k_ _'ifu.+ “ k_

Iz ove jednadZbe moZe se izracunati brzina tijela u po-
volinoj tacci putoklizine, trasirane u luku kruZnice. konstan-
tnog uzduZnog uspona /fga/ > u, gradene u obliku uZliebine.

Zav=—o ili v = 1, bit ¢e:

tga l‘ga c?
(ra+E% L £ )( 1+ =)

k
+ tia ’ fz in l‘;a l‘ga c? -
(r. +-= --)( 1+ P + ?)

2uecosa=lInr,
107]

Poslijednja jednadiba odreduje centridni kuf .. uz koii
¢e tiielo sustati u ovakovoi putoklizini.

9. O prelaznoj krivulii. Neposredni priielaz iz pravca u
kruZnicu nemoZe se opéenito upotrijebiti kod putoklizine, nego
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je potrebno ublaZiti ga s pomocéu prelazne krivulie. I to zbog
dva razloga. Jedan je razlog podloga, koja imade drugadiii
oblik u praveu, a drugadiji u krivulii. U prelaznoj krivalii pru-
Za -se zgoda, da se podloga postepeno preobrazi iz jednog
oblika u drugi. Prelazna krivulja potrebna je dakle zboz gra-
devno-konstruktivnih razloga. Drugi je razlog drvo. koje se
otprema putoklizinom. U praveu klizi tesko tijelo redovno u
ceovini putoklizine, a u krivulii izvan osovine, uz vaniski rub
putoklizine. Na pofetku kruZnice zauzima tijeld mosvema
odredeno mjesto: sa popreCnim nagibom, koji odgovara nje-
govo} brzini, w uZljebini, a uz branide na $varcvaldskom pro-
filu. U prelaznoj krivulii pru¥a se zgoda, da tijelo postojano
promijeni poloZaj. Prelazna krivulja je potrebna dakle i za
pravilno klizanje tijela. :

4 —— 8
o] ! h:« I._.AA_‘ - X
| m—lE f

o
I
o
e Cyh —

Y d
c R

Slika 10.

Njezina jednadZba izvodi se obitno iz uvieta:
R.s
r: .

X

108.)

r oznaCuje polumjer krivosti prelazne krivulie u horizontal-
noj projekciii, a R prikljudene kruZnice. DuZina &itave pre-
lazne krivulije je = OP, a x je apscisa povoline tacke na njoj
(slika 10). To je krivulia vrlo blage krivosti tako. da se re-
dovno izjednaduje duZina apscise sa duZinom luka. Na taj
na¢in pada polumjer krivosti linearno od r=oo za x= 0,
do r=R, za'x=s. Iz snoZaija:

r

1 x
y—r R§

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 14
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izvodi se dalie integracijom vrijednost kuta ® u povolinoj
tacci prelazne krivulie:

s x2
gp=y — ) 109,
go=—Yy Rs ]
i kona®no jednadZba prelazne krivulje:
x3 x3
y=— —=-"—, ako je C=Rs. 110,
6Rs  6C ! )

Integracione konstante otpadaju, jer ie fge i ¥ jednak nistici,
zZa X=0.

Ordinata b zavrine tadke prelazne krivulie, a poCetne
tacke kruZnice mjeri (iz 110, za x=25b)

= -, 111

a kut priklona tangente prema osovini X u istoj tadci (iz 109.):

I3 s
lgp=—=10:—- 112])
T 3

Tangenta sijede dakle apscisu te tacke u najbliZoj tre-

¢ini. Nadalje se razabire iz slike (i iz 112), da je:
x: = Rsing o Rigp=— S? .

Poletak luka kruZnice Pe, iskolCene bez prelazne kri-

vulje, raspolavlia dakle duZinu prelazne krivulie. Ako je jos:

- 1 ] I ‘
yi=R(l —cosp) & R 78”‘12@ oo R-z— g’ = ﬁ'
onda je:

m=b—.yl———%‘ ; EF=—%—=% 113)

Prigodom iskoldenja prelazne krivulie treba primaknuti
kruZnicu od tangente prema srediStu za iznos m. ili odmak-
nuti tangentu od sredi§ta kruga za isti iznos. Prvo je jedno-
stavnije zato i obiénije.
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Ovaj obicajan analitiki izvod upopuniuje se ovdie jos
i mehaniCkim izvodom na slijedeéi nadin (slika 11.)

a;
Slika 14.

Promatra 1i se tijielo, koje imade na podetku krivulie
{0) brzinu v n smjeru osovine X, a djeluje na nj istodobno

stalno sila S =mc’x, paralelna sa pozitivnim smierom osovine

Y, za cijelo vrijeme gibanja, komponente su akceleraciie, br-
zine i puta u smjeru osovine X :

X=0,X=vsh=ven i X=won.l,
A u smjern osovine Y :

¥ =c2x =%

¥ == vy = Cvon £ o8
oh o 2 2voh
. # x5 x*
_— c —_— —
¥y Voh ¢ 6 (2 )e 6C
c

Posljednja jednadZba predoduie prelaznu krivuliu istog
oblika kao i jadnadZba 110.) ako se konstanti C daje znadenje:

_ — (Yuh
C=Rs= ()
dakle konstanti ¢ znadenje:

2 2
“Ugh Uoh
c2 —_—

Rs C

114]
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Nadalje je obzirom na jednadZbe 109.) i 110.):
chQ 2

X
= Voh . —~ —
2’Uoh ZC Yol - tgq) !

Vyh —
a brzina u povolinoj tadcl prelazne krivulie:
— p 2 2=U0h/1+t2 - ol )
o= |/ Vs~ Oyh g cosq
Na kraju prelazne krivulie je (za x=s):

tgtp:-z—s;{ i Vah= Uoh 1/ 1+ (ZLR)?

Primijenivsi ovo na putoklizinu, konstantnog uzduZnog
nagiba o, izlazi iz sno%aja v==wmcose jednadZba brzine na po-
volinom mjestu prelazne krivulie:

v=uyo |f 1—|—%. 115]

a na kraju s dugacke prelazne krivulie:

Va — o 1 + 82 1153..]'
4R? .

Drugi Clan ispod korijena toliko je malen prema jedinici, da
se moZe staviti:

2
va==vo (14 SS_RE) , . 115b)

ili, izostavivsi ga u najvise sluaje, izjednaciti va. brzinom na
kraju prelazne krivulje, sa we, brzinom na niezinom pocetku.

Popredan nagib treha da mjeri na povolinom mjestu pu-
toklizine u prelaznoj krivulji, uzev&i u obzir jednadZbe 40.),
108.) 1 115.): '

_ X 116.
tah= V L+ 6.
a na kraju te krivulie, dovolino tacno:
v’ §? 116},
188 gR“—i_st)‘ :

U najvide sludajeva moZe se izostaviti drugi ¢lan ispod
korijgna u jednadZbi 116.) i drugi ¢lan u zagradi jednadzbe
116a.
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Akceleracija an stalno je paralelna sa osovinom Y
{slika 11.). Stoji dakle stalno sno%aj izmedu tangenci-
jalne i normalne komponente te akceleracije: @n= G .fgep,
ili obzirom na jednadZbu 43.)

g (1 — ) sina cosa =t - L8,

te mora vrijediti za svaku tadku prelazne krivulje, dakle i za
talku x=o0. fgeg=0. To je pak jedino moguce, ako ie
1— ulr=0, ili (iz jednadZbe 9):

. iga
V1 + cos®a tg%5

U istoj je ali tacei {g8 = o (iz jednadZbe 116 za r—0), dakle
je w=tga. Qdatle slijedi:

Tedko tiielo opisuje prelaznu krivuliu,
akomubrzinaimade smijertangentenanocdet-
ku te krivulje, a klizi na podlozi stalnog uz-
du’inognagibafge—=puipromjenljivog ponrec-
nog nagiba g8 prema formuli 116.

Uistinu je ali nagib putoklizine redovno razli¢it od koe-
ficijenta trenja u prelaznoi krivulji zbog drugih razloga. Ako
je dakle oputoklizina gsnovana sa nagibom fge. a treba da
imade nagib x, u prelaznoj krivulii postoie onda ovi sno$aji
(slika 11):

Z 4+ n==Sslga ; = us

n=g (tga—u) ili s=—= —= 117,
ig8a-u

H=—y

U ovoi formuli oznaduje % visinu tijela nad osovinom
putoklizine na kraju prelazne krivulie ili na pocetku kruZnice.
Konstruira 1i se popredan profil putcklizine na nadin opisan
u tadci 4.), ta visina mozZe se odrediti iz formula 30.} ili 36.),
a onda i duZina prelazne krivulie s iz posliednie formule.

Prakticki ée se ipak odrediti duZina prelazne krivulje na
nadin, koji se predlaZe poslije. a, ratunajuéi promjenu brzine
tijela, prikljuditi prvu polovicu duZine prelazne krivulje OF
praveu, drugn polovicu FP kruZnici. I to zbog ovih razloga.
Putoklizina treba da radi u odredenom intervalu vriiednosti
koeficiienta trenja. Udesi li se dufina prelazne krivulie pre-
ma jednoj vrijednosti u tom intervalu, tako odredena duZina
ne odgovara drugoj kejoi vrijednosti koeficijenta trenia u
istom intervalu. Promijena brzine tiiela nije wvelika. ako se
nagib prelazne krivulije ne razlikuje mnogo od koeficijenta
tfrenja. Razlikuje li se pak mnogo, oblik prelazne krivulie of-
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stupa malo od pravca u prvoj polovici, a ne mnogo od kruz-
rice u drugoj polovici. U koliko ie krivost prevelika prema
pravcu u- prvoi polovici, u toliko je premalena prema kruZnici
u drugoi polovici. Udinjene radunske grijeS§ke paralizuju se na
tai nacin, ako ije prelazna krivulja relativno kratka. Du-
gadku prelaznu krivalju, a kratku kruZnicw treba napustiti
uopée. Mnogo bolie posluZit ¢e u tom sludaju druga koia Su-
njosjedica, slitnog oblika, prakti¢ki i radunski. No o tome
posliie. Popredan profil, izraden u obliku uZljiebine, ne
razlikuje se mnogo u pravew i u krivulii. Niegove su dimenzije
niedto povedane u krivulii. Dno je proSireno i provideno sa
nagibom, a poviSene stiiere zaobljene su nje$to strmije. Pri-
jelaz iz jednog oblika u drugi izvodi se jednoli¢no i postepeno.
Tei3ko tijelo nalazi brzini odgovarajuéi nagib na svakom
~ mijestu, klize¢i u uZljebini ovakovog oblika, te obisuie posto-
janu krivuliu, koja odgoara poletnoi brzini i koeficiientu tre-
nia najbolje, a razlikuje se od prelazne krivulie osovine puto-
klizine najmanje.

Kod 3varcvaldskog profila stoii ta stvar-dru-
gacije. Na putoklizinni takovog oblika, klizi tijelo u jednom
dijelu prelazne krivulie samo na podlozi, a u drugom dijelu
prislanja se i na branie. U prvom sludaju djeluie trenie samo
izmedu podloge i tijela, a u drugom slucaju jo$ i trenie izmedu
stijene brani€a i tiiela. Granica gdje je, ne zna se tano. Zavisi
o brzini i o obliku tijela. Zbog toga je tadan radurn iluzoran. a
postupiti ée se najsigurnije i u ovom sludaiju, da se jedna po-
lovica prelazne krivulie prikliuci tangenti, a druga kruZnici,
kao i kod uZliebine, raCunajuéi promienu brzine {tijela, ako
prelazna krivulja nije dugacka. U protivnom slucaiu treba
upotrijebiti drugu koju Cunjosjedicu.

U uvodu bilo je veé spomenuto, da prelazna krivulja
moZe izostatl, ako je polumjer kruZnice veéi od 300 m. u nuZdi
vedi od 200 m. Ako se jo§ kaZe, da je minimalna vriiednost
polumjera cca 30 m., koja se jo§ moZe upotrijebiti uz van-
redno povoljne prilike (kratke drvo, malena brzina. povolino
tlo itd.). onda prelazna krivulia dolazi u obzir kod kruZnica
polumjera od 30 do 300 m. Najzegodnija duZina polumiera kri-
vosti iznosi 80 do 100 m, ispod koje ne treba i¢i. Zeli li se
otpremati dugo drvo. DuZina pak prelazne krivulie neka ne
budu manje od 20 do 30 m. Na temelju ovih empiri¢kih po-
dataka moZe se odrediti konstanta prelazne krivulie C pri-
bliZzno na ovaj nadin: Njezina veli¢ina zavisi o duZini krivulje
i o polumijeru kruZnice, dakle o brzini i duZini drveta koie
klizi. Poslieduie dvoje moZe se izluditi, fer ie brzina i duZina
drveta uzeta vet u cbzir kod izbora polumijera krivosti, ako
se odreduie niegova velidina prema tacci 6.). Preostaie samo
duZina prelazne krivulie, s kojom stoji polumier kruZnice u



38 215

obratnom omijeru. Uz kruZnicu malog polumijera potrebna je
duga prelazna krivulia i obrnuto. Stavi li se dakle

C=Rs=23000.

duZina prelazne krivulie iznosi za refene vrijednosti polu-
mijera 1 metrima:

Skrizaljka 1.

Rm g™ Rm gm Rm s Rm gm
30 100 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 -

Naiprije se vidi iz ove skrizalike. da se izradunata duZina
prelazne krivulie § pokriva sa empiriCkom takovom duZinom
za srednje i veée vrijednosti polumiera R. Zatim se vidi, da
ta duZina raste iz pocCetka polako, zatim brzo i sve brZe, dok
polumjer pada jednoli¢ro. Konaéno izlazi duZina prelazne kri-
vulje predugadka, za najmanje vrijednisti polumiera. Ne izlazi
to samo iz ove skriZaljke, nego to leZi i u naravi orelazne
krivulje, jer je blage krivosti. Krivulia, sloZena od kruZnice
malog polumjera i prelazne krivulie, ispada glomazna. a skop-
¢ana je i ne samo sa racunskim poteikofama, nego i sa gra-
devno-konstruktivnim neprilikama. Namjesto ovako sloZe-
ne glomazne krivulje, bolie ¢e posluZiti druga koja
kradéa cunjosiecica, o kojima se govori u drugom dijelu, a
imade prednost pred kruZnicom, jer se moZe prilagoditi teren-
skim prilikama prema poirebi i jer joi je polumier krivosti
promijenliiv, slicno kao kod prelazne krivulie, a minimalnu
vrijednost moprima samo u jednoj tacci. Radunski je pak je-
dnostavna krivuiia preglednija od sloZene.

S ovom taCkom zavrSena ie obradba suvislog jednog
dijela preduzete grade, pa nece bitl na odmet raziasniti i po-
puniti dosada redeno sa konkretnim primjerima, na prelazu u
drugi dio.

10. Primieri. 1. primijer. Putoklizina izvedera je u
obliku uZljebine. Pred krivuliom trasirana je putoklizina u



216 39

pravcu _d m. dug_aékom u horizontalnoj proiekciii. nagiba
fga==0720. Koeficijenat trenja kreée se u granicama: o

o010 us=s 0°20. Na kraju pravca mieri brzina tijela. ako s
oznaduje duZinu pravca uistinu, po poznatoi formuli;

v = v,® - 2gs(sina — ucosa).
Zanemarili se poCetna brzina tijela ve na gzornjem kraju,

brzina na doljnjem kraiu pravca moZe se izraziti i sa formulom
koja slijedi iz posliednje:

2
— = 2d(tga—u), 118

a daje ujedno i brzinu tijela na poCetku krivulie. Ova je izve-
dena u obliku kruZnice polumjera r=200 m i istog uzduZnog
nagiba fga=0720. Konstanta putoklizine izrosi (vidi jedna-
dZbu 19.):

R=rg /1 + tgfa=200.9,81. )1+ 0°2% > 2000 .

Kriti¢na brzina racduna se po formuli 85).. koja poprima oblik
1 ovom specijalnom sluCaiju:

S oy

% L o T
CentriCni kut luka kruZnice neka iznosi ¢ = 90" = —~ DuZina

osovine putoklizine u krivuljii mieri Ye.ra =7%.200.n=314.16
m. Treba odrediti brzinu tijela na kraju krivulie »v, ako iznosi
duZina pravca jedanputa d=—=100m., a drugi puta d =400 m.
i ako se kreée koeficijenat trenja u« w veé oznadenim grani-
cama za vrijeme rada pttoklizine.

Vrijednosti poletne i kritine brzine sabrane su u skriZalici
2, za zadani interval koeficijenta trenja, a iskazani su u nijoj 1
ostali podaci, potrebni za dalinii radun.

Diferencija izmedu kriti¢ne brzine ¢ i poletne brzine va
prili¢no je velika u ovom slucaju. XritiCna brzina rdste sa po-
lumjerom. U praveu (r=-oo) je beskona&ro velika. Uz velik
polumjer ponda’ se ftijelo u krivulii gotovo kao u pravcu.
Uz isti polumjer kriti¢na brzina je to veda, $to ie veda dife-
rencija izmedu nagiba i koeficijenta trenja. Za-u— 0, vrijed-
nost kriti¢ne brzine primi¢e se beskonacnosti onet. I to stim
brie, ¢im je veéi polumjer. Ako je dakle diferenciia izmedu
nagiba i koeficijenta trenja vrlo velika, tijelo se ponasa u
krivulii gotovo kao u praveu. T. . uz veliki polumijer. a maleni
koeficijenat trenja prema nagibu, brzina tijela mijenia se u
krivulji slicno kao u pravcu.
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Skrizaljka 2.
d—=100m | d = 400 m

t tguy| c2
notg —p D’ Ua va’ Da e (ga) m c? ¢
-2 e n 0 k
g |m/sec| g |m/sec
020 | — — - — — 110 1,0 — — —

0,19 | 0,01 20| 44 8 8.9 11,0526/ 1.108( 0,329 658 | 25,7
0,18 ] 002 ] 40 63 | 16 12,5 | 1,1111) 1,235 | 0484 968 | 31.1
0,17 | 0,03 6.0 77 24 15.3 |1,1765| 1,384 0.620( 1240 | 35.2
0,16 | 004 | 80 89 32 17,7 11,2500| 1,563 | 0,750 | 1500 | 38,7
0151 005] 100{ 99| 40 19.8 | 1.3333) 1,778 0,882 1764 | 42,0
014} 006 | 120 | 108 | 48 | 21,7 |1,4286 2,041 | 1,020 2040 '45,2
0,13 | 007 | 140 | 11,7 | 56 | 234 [1,5385 2,367 1,169 | 2338 | 48.4
012 008 | 16,0 | 125 | 64 | 251 [1.6667| 2,778 1,333 | 2666 | 51.6
011 009 | 180 | 133 | 72 | 26,6 |1,8182 3,306| 1,518| 3036 | 55,1
010] 0,10 | 20,0 [ 140 | 80 | 280 (20 40 | 1,732] 3464 | 589

Prelazi se na racun brzine v» na kraju luka.
Za p=0,19, v,—4.4 m/sec izlazi:
2 -
%=o,01; 7.=0,01 + ['TF0,0=1,01 (iz jedn. 81);

fga, k _1,053_ ... _ E D S P
w0329 3,2; 2upcosa 2.0,1921/14*0’22 28D,

JednadZba 86.) poprima oblik:

32
1,010 — 1,053 — 0.320 | — 0,585
1,010 — 1,053 + 0,329 |

Tt — 1,053 — 0,32
| r—1,053+ 0,32

T

32
9 "‘—_ Ta .
9—

1

(:_)'3'-2'_ 1,382 —+
Ta T— 0,724

U nastavku stavlia se: 1=+ x= «» (1+

=1,038

X
Ta

). zbog

olak¥anja racuna. Uz ovu supstituciju, a uvrstivsi vrijednost
za 1., posliednja jednadZba poprima oblik:
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1
x (3270372 —x
(1+351 - 0286+ x

X/v, redovno je pravi slomak, toliko malen prema jedinici, da
se mogu upotrijebiti samo prva dva Clana binomskog stavka,
rafunajuéi vrijednost prvog faktora lijeve strane ove jedna-
dZbe: i to u pravilu uvijek, upotrebliavajuéi formuly 86.), bez
udtrba na praktic¢nn tacnost racuna. Bit ée dakle:
’ 1 %y 0372—x

Iz ove jednadZbe izlazi x—0,031. Nadalje je +=—1.041, a br-
zina vy na kraju Iuka:

w_ 2—1_ 1,041°—1
k 2t 2.1,041

Posliednia iednadZba izvedena je iz jednadZbe 81.). Omjer
izmedu zavrine i pofetne brzine iznosi:

—1,083.

=0,040; v*=80; v» =89 m/sec.

Vi 89
K= —=—==202.
Va 4.4
Ponovi i se radun na posve jedraki nadin za »=0,10,
va =140 m/sec, izlazi brzina na kraju luka za taj slucaj
mw=28,0 m/sec, a omjer izmedu brzine na krajn i na nodetku
Iuka:

%280
Va 14,0

Za grani¢ne vrijednosti zadanog intervala koeficijenta trenja
brzina se je gotovo tadno podvostrudila na kraiju luka. Pokusa
i se radunati brzina na kraju luka jo% za koiu vrijiednost koe-
ficijenta trenia, unutar zadanog intervala, utvrdit ¢e se. da je
opet dva puta veéa od podetne brzine. Nalazi 1i se dakle pred
krivoljom d=—100 m dugadak pravac, brzina na kraju luka
dvaputa je veda od brzire na pocetku luka za sve vriiednosti
koeficiienta trenja u zadanom intervalu. Omier izmedu jedne
i druge brzine prakticki je konstantan i iznosi K =2.

Mieri li duZina pravca pred krivuljom d =400 m. iznosi
brzina na kraju luka 11,8 m/sec i 36,4 m/sec za granidne vri-
jednosti koeficijenta trenja 0,19 i 0,10. Omier izmedu zavrine
i poetne brzine mijeriX = 1,33 za = 0,19, a K =130 za
@ = 0,10, Obnovi 1i se racun jos za koju vrijednost koeficijenta

. trenja, unntar zadanog intervala, na pr. za u« = 0.18 izlazi,
raunajuéi posve jednako kao prije, v»= 10,5 m/sec, kK = 1,32.
I i1 ovom sludaj mijenja se omjer X sa koeficiientom trenja

2,0.
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neznatno, no ipak vise nego u prvom slu¢aju. Na temeliu ovog
radura sastavljena ie skrizalika 3.

Shkrizaljka 3,

d =100 m d =400 m

v Ob K 1 Ua Un K 1

0,19 44 8.9 2,02 | 31 8.9 11,8 133 | 26 | 257
0,18 6.3 12,7 202 25 12,5 16,5 132 19 | 311
0,17 7.7 15,5 201 | 20 153 20,2 132 | 15| 352
G;16 8.9 17.9 201 | 17 17,7 23.2 131 | 13| 287
0,15 9.9 19,9 201 [ 15 19.8 25.9 1.31 | 12| 42,0
0.14 10,8 21,6 200 14 21,7 28,4 131 11| 452
0,13 11,7 234 200 | 13 234 304 1,30 | 10| 484
0.‘12 12,5 25,0 200 | 12 25,1 32,6 1,30 9| 51,6
011 13,3 26,6 200 | 11 26,6 34,6 1,30 91 851
010 |- 14,0 28,0 200 | 11 28,0 36.4 1,30 | 8, 589

U skriZaljku su uneSene najprije pocetne brzine vau zadanom
intervalu koeficijenta trenja za d=100 m i za d=—400 m
zasebno. Zatim su une$ene izracunate konadéne brzine v i pri-
padajuéi omjer ¥ za granicére vrijednosti koeficifenta tre-
nja. Ostale vrijednosti omijera K interpolirane su potom go-
tovo linearno u zadanom intervalu. KonaCno su izraCunate
zavrine brzine iz sno$aja vy= K. v, za sve ostale vrijednosti
koeficijenta trenja. U posljedniem stupcu iskazana je krititna
brzina. Veé se ovdje upozoruje, da je omjer X stim manie pro-
mjenljiv kod iste putoklizine, &im je razmak izmedu poletne
i kriti¢ne brzine veéi, Kod putoklizine veéeg takovog razmaka
dovolino ie zbog toga izraCunati ¥ samo za je dru vrijednost
koeficijenta trenja x. Tako pronadeni omier K moZe se sma-
trati praktiCki konstantan i s pomoéu njega izralunati ko-
nalnu brzinu za sve ostale vrijednosti koeficiienta trenja. U
ovom primiern bila bi dakle konstanta brzine putokli-
zine k=2, za d=100m, a Kk =13, za d =400 m. Ta Zinje-
nica mnogo olakoéuje radun, jer ie prakticki dovolino upotri-
iebiti jednadZbu 86.) samo jedanputa kod takove putoklizine.

DuZina drveta I, koii ¢e se otpremati putoklizinom zavisi
o polumjeru i o brzini. Na putoklizini, izvedenoj u obliku uZlje-
bine, najveca ije brzina na kraju luka, ako je kriticna brzira
veta od poletne, kao u ovom sludaju. Racunaiuéi dakle du-
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Zinu drveta treba uvrstiti vrijednost v» za v u formuli 48a.
Na ovaj nadin izradunate su takoder vrijednosti iskazane u
stupcima [ skriZaljke 3. Iz te tablice se pak razabire, da treba
udesiti otpremu drvetarazne duZineurazno doba,
ve¢ prema vrijednosti koeflcuenta trenija.
Zeli li se otpremati drvo izkazane najveée duZine !|=—31m,
Sirina putoklizine treba da iznosi 2,0 m (usporedi tadku 6).

Obzirom na duZinu drveta, sposobnost rada putoklizine,
izvedene u obliku uZljebine, malera je u krivulfi. U ovom pri-
mieru odabrani polumier od 200 m prilicno je velik. A ipak
se moZe oipremati preko 20 m dugadko drve samo za
,u—O 17 —0,19, ako je d =100 m, a samo za «—0,18 — 0,19,
ako je d= 400 m. U najveéem dijelu intervala vruednostl
koeficijenta trenja moZe se otpremati razmierno tek kratko
drvo. Putoklizina se pak gradi za otpremu dugog drveta u
prvome redu. MoZe se to postiéi doduSe i onda, kada se izvodi
u obliku uZljebine u krivulii, ali samo uz vrlo povoline prilike
i malu poCetnu brzinu a veliki polumjer. U protivnom sludaju
bolie je upotrijebiti $varcvaldski profil na putoklizini u kri-
vulii i onda, kada je u svom ostalom dijelu izgradena u obliku
uZliebine.

2. primjer. Kofno dielovanie uZliebine u krivulii je
veliko. Neka iznosi centriéni kut luka kruZnice opet w=%’

polumjer neka je sada r=100m, a uzduZni nagib #ga=0,15.
Konstanta putoklizine mijeri onda (jednadzba 19.):

k- =100.9,81 1+ 0,15 — 992,

Za daljnji ratun potrebni podaci sabrani su u skriZalici 4,
u kojoj su iskazane i vrijednosti pofetne brzine u zadanom
intervalu koeficijenta tremja 0,10 £ » < 0.19.

Kriti¢na brzina ¢ postoji samo za vrijednosti koeficiienta tre-
njia u <tfga= 0,15, a izradunata je po formuli 85.). Za vri-
jednosti koeficijenta trenja u = {ge=0,15 djeluje ova krivulja
kao kocnica. Zbog toga je potrebno ispitati brzinu tiiela na
kraju luka za viSe vrijednostl koeficijenta trenia u zadanom
intervalu, svaku napose.

a)u—015 c=0; va= 24,3 m/sec: tg,.—u
Po formuli 81.): -7.=0,595 + . V1+0595-—1759

ki

1
Nadal_le je u@cosa=0,1 57 ][W—O.ZBC’), a-
jednadZba 96.), koja dolazi ovdje u obzif. poprima oblik:
(1,759 —1)%. 0,233

= 1,759 — T (1,759 —1) 0,233 =1,759 — 0,114 =1,645.
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Iz kvadrirane sredene jednadZbe 81.) slijedi onda:
et A1 1,645°—1

=0,519; v?=>514,8; v = 22,7Tm/sec

E -~ 2z 21645
Skrizaljka 4.
tge |ftgey 1——-(%)2 ] Ih(tiu) o k = 992

sl S O o

(T) -1 cik c? | e |ua| va® [Datfk
0.19/ 0,15/ 0,78¢5! 0,623| 0,377 0,614 — | — |108] 116.60.118
0,18 0,8333 0694 0,306 0,553 — | — |153] 2341|0236
0.17 - |0.8624] 0,779| 0,221 0,471 — | -- |18.8| 353.4]0,356
0,16/ 09375 0.879| o0.121 0:348 — .| — |21.7| 470,9(0.475
0,15 1.0000] 1,000 — —~ - | — |243] 59050595
0,14 1,0714| 1,148 0,148 0,385 381,9( 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] 2.3 30,7 942.5( 0.950
0,11 1,3636) 1,859 0,859 | 0927 | 910.6(30.3|325 1056,3] 1,065
0,10 1,5000{ 2250 | 1,250 L118 | 1109,0] 33,3 34,3 1176,5( 1,186

Omjer izmedu konadne i podetne brzine mijeri:

_ 227
K 243 0,934

b.) ©=0,16; v.=217 m/sec—; e << ou.
=0475+) 1+ 04752= 1,582,

2upcosa —2.0,16. 2 m = (0,497,

U ovom slucaju dolazi u obmr pednadzba 89.). S pomotu
skriZaljke 4 je onda: }

iga
B T 1,582 — 0,938

V 1_ (tga) 0.348

= 1,851; arcig 1,851 = 1,075;



222 65

1,075 i
e — 2,930. Nadalie je: a — 20938 _ o400

Formula 89.) poprima oblik:

arter 5= 0938 15388 5388  — 0,497
coleTET O | Twn.2030 - e
1 arteg T — 0:938
(1) 5,388 0.348.
Ta e = 2,673 .

e e x . .
Uz supstituciiu + =r—x = (1 — T—a-) prelazi ova jedna-

dZba u oblik, ako se uvrsti jo§ i brojdana vrijednost za a:
1 1y 064 — x
_* ) 5388 E T 0348

(1— 1582 . e = 2673

-x/va je pravi slomak i to maler prema iedinici toliko. da se
mogu upotrijebiti samo prva dva &lana binomskog stavka,
racunajuéi vrijednost prvog faktora lijeve strane jednadzbe. .
Taj faktor glasi onda:

-(_1—— 5_.388x-—1,582 ). Drugi ¢lan u zagradi sada je io%

manji prema jedinici, te se moZe naprosto izostaviti, bez
u$trba na prakti¢nu tacnost ratuna. Bit ¢ée dakle:

0644 — x
o 0,
- e T 038 — 2673
arctg% = 1In2,673==0983. "
0644—x —
12 0.983=1,500.

Iz ove pak jednadZbe slijedi: x=0,122. Dakle je:
1= rn— x =1,582— 0,122 = 1,460. Nadalje je iz jedn. 81)

wi_2—1 _1462—1
k- 2 2.1,46

=992, 0,388 =2384; vy = 19,6 m/sec.

=0388
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Omier izmedu konacéne i podetne brzine mieri

__ 196 _
k=l =003

c.) u=0,17; v.==18,8 m/sec.; fga < e
Radunajudéi na posve jednaki na&in kao pod b.) izlazi:
t= 1278; v, = 15,7 m/sec; kK = (,835.

£) ©n=0,18; v.=153m/sec; ige < u. Postupajuéi isto
tako: v=1,118: v» = 10,5 m/sec; K = 0,686 .

2.) ©=0,19; v,=—10,8m/sec: fga < u.
Pokusa 1i se radun s pomoéu jednadzbe 89.) izlazi * < 1. To
znadi, da tijelo neée proéi krivulju, jer je = =1, ako je vo = 0,
a > 1, ako je v» > 0, Zbog toga se racuna velifina centri¢-
nog kuta, uz koji ¢e hiti ve=o0 t.j. uz koii ée tijelo sustati
u krivulii, i to s pomoén formule 90.). U ovom ie sludaiu:

a=0,118+ 1 +0,1182=1,125;
2:0,19
2upcosa = Tros ¢= 0,3769;

. — {2a
) R 1,125—0,790 _
/T = 0.1 =(,546;
| 1—(T)
0.5
arctg 0,546=0,5; ¢ =1,649
2 m_lla 2.0,79
== —0573:
2 00614 e
] ] — (82 tg“ )
1 _tga .
It 1—0,79
= ={),342
/ 0.614 )
-' 1 (t8e tga )
0.33
arctg 0,342=10,33; e =1,391.
JednadZba 90.) poprima oblik:
2573 2,573 — 0,376

1,391 =1,125. 1,649 . e,

a iz nje slijedi: @ = 1,476 =84°34". Centri¢ni kut krivulie pu-
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T

toklizine iznosi 5-; tijelo ¢e sustati dakle u krivulii nedaleko
pred krajem luka.

Potanki raun za preostale vrijiednosti koeficijenta trenja
{ga = u, ne daje se ovdie jer je postupak potanko razijanjen
u prvom primjeru za tai slucaj. Iznose se ovdie tek rezultati

u formi skriZaljke 5, koja daje ujedno i pregled o promjeni
brzine za cijeli zadani interval vrijednosti koeficijenta trenia.

Skrizaljka 5.
© Da T Un 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 .84 — 8
0,16 21,7 1,460 19,6 0.90 — 7
0.15 243 1,645 227 0,93 — 6
0,14 26,6 1,849 25,5 0,96 19,5 6
0,13 28,7 — 218 0,97 239 5
0,12 30,7 2,257 30,1 0.98 213 ° 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 kriti¢ra brzina, dakle dok je ¢ > 0. omijer
izmedu zavr3ne i pofetne brzine ne miienja se mnogo :
(0,90 < k<0,99).

U ovom je primjeru razmak izmedu pocetne brzine v. i
kriti¢ne brzine ¢ malen, K se mijenja doduse mnogo osjetliivije
nego u prvom primjeru, gdie ie taj razmak bio velik. nu opet
ne toliko, da se nebi mogla uzeti srednia njezova vriiednost
K =0,975 kao konstanta u radun i u ovom slucaju. To znadi,
da je praktiCki dovoljno izrafunati vrijednost ¥ samo za jednu
vrijednost koeficijenta trenja u intervalu 0,13 > « > 0.10, t. 1.
u intervalu, u kojem je ¢ > 0. U sludaju ¢=o, tga= u, radun
po formuli 96.) nije teZak, ne iziskuje mnogo posla. a sluZi i
kao kontrola za prvu izradunatu srednju vrijednost X. Za pre-
ostale vrijednosti koeficijenta trenia fge < u, omjer izmedu
konacne i podetne brzine naglo pada. U tom je intervalu kotno
djelovanje krivulie snaZno, a najvaZniji ¢ée biti posao nronadi
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.vrijednost koeficijenta trenja. uz koju ée sustati tiielo u kri-.
vulji (ovdje x=0,19),

U tu svrhu sluZi kriterii = < 1; jer je za onu vrijednost i,
za koju je T=—=1, brzina tijela jednaka niStici na kraiu luka.
U ovom je primjeru razmjerno velika i najmanija zadana br-
zina. Uz maniu Docetnu brzinu izbilo bi ko&no dielovanie ove
krivulje jo¥ snaZnije. Krivulja nagiba fge < u moZe se osho-
vati samo uz veliku pocetnu brzinu na otvorenoi pruzi. Qsni-
vati se mogu dakle ovakove krivulie samo uz odredeni oprez.
No i uz sve mijere opreza kapacitet ovakove krivulie je vrlo
malen obzirom na duZinu drveta. koje se otprema. Jasno to
dokazuje ovaj nrimjer. U posliedniem wvertikalnom stupcu is-
kazane su duZine drveta I. koie se moZe otpremati u razno
doba, veé prema vrijednosti koeficijenta trenja. Velika je po-
Cetna brzina potrebna, da se svlada ko¢no dielovanie ova-
kove krivulje. Uz veliku brzinu velik je poprecan nagib 5.
DuZina drveta je pak s tim mania, &im je veéi popredan nagib.
Ova dakie krivulia moZe posluZiti za otpremu tek razmijerno
kratkog drveta. Bolie ie zbog toga drZati se ve¢ spomenutog
pravila i osnovati uzljebinu u krivulii na otvorenoi pruzi samo-
tamo, gdie je poCetna brzina malena, a moZe se upotriiebiti
veliki polumijer i uzduZan nagib, veéi od najveéeg koeficijenta
trenja, koii jo¥ dolazi u obzir. Na taj na&in doskocit de se
koCnom djelovaniu krivulie. a podignuti kapacitet putoklizine
obzirom na duZinu drveta. koije se otprema.

3. primjer. Treba odrediti popredan profil
ui]jebine putoklizine u krivulji drugog primjera. Najvedoi
26 Z)lnl od 34.3 m/sec pripada popredan nagib, prema iednadibi

— ﬁ& _
1gh = 0.81.100 1,199,
Odgovarajuéi koeficiienat nagiba iznosi po formuli 9.):
Vain = e 0,006 Vaia= 0,00935; Vin =0,000004
] {4 L1998 1'199 .
1 + 0,15%
‘Najmanjoj brzini od 10,5 m/sec pripada poprean nagib
18h: =_m ==0,113
© 981,100 *

i koeficijenat nagiba:
0,15

Vmax — —_—
0113
VI T 0.5

GEASNIK ZA SUMSKE POKUSE 15

= U, 1491 H Vzma.( =0,02223 ;Vﬂmax = 0,0033 15
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Nadalje je. V31uux — V31||111:0,002411 .
Horizontalna proickcija Sirine puta neka mjeri d =0.6 m,
Onda je:

d
CcoSa

= 0,61 14 0152 =0,6067 .

Koordinate popre&nog profila mijere pak po jednadZbama 36.):

s= Vg6 = Q02— V) 06067.
0,002411 0,002411
Za V= vmin=0,0967 izlaze kordinate talke 1 (slika 12) sa:
_ 0000904 oo
& 0,002411 0.6=0,225;
- 3a
,, - (0.0225—0.00935) * G067 — 0,379
0,002411
Za v = Vuax = 0,1491 izlaze koordinate tacke 2 sa: 5
— D003SIS ) 5 25

= 0002411
Ny = (0,0225 — 0,02223) /> 0,6067 = 0,001.
0,002411

Kao kontrola sluZi: & —& =0,825—0,225=0,0=d.
Visinska razlika izmedu tadke 1 i 2 mieri:

m— 1 = 0,379 — 0,001 = 0,378 m.
Slika 12. pedoduje taj popredan profil. Dijeli se u Cetiri dijela.

Srednji dio (b) izveden je u pravcu nagiba fg8.=0,113 prema
horizontali. Njegova S&irina treba da ie svakako veca od

1 . N i
f= g (isporedi formulu 46). Inace ne leZi drvo sa obim kra-

jevima na njemu, klizeé¢i sa najmanjom brzinom. $to se pret-
postavlja u radunu. U ovom je slu€aju I=10m, a f=0.125m.
Dakle je odabrana &irina tod diiela sa 0,30 m dovolizo velika.
Ordinata - tacke 3 mjeri. obzirom na horizontalu, povuenu
kroz tacku 2, y; =03 {g f; = 0,034 m. Desni dio uZljebine ()
izveden je u obliku evolute elipse. Ordinata tacke 1 mieri,
obzirom na horizontalu, povucenu kroz tafku 2.

yi=m—n.=0,378 m. U foj tadci konstruirana je tangenta
pod nagibom fgf.=1,199, a krivulja ucrtana je uz tangente
u tadci 1i 2 s pomocéu Sablone, koja najbolie pristaje. U tom
dijelz klizi drvo najces¢e. Treba ga izvesti dakle naitalnije
i najsolidnije. Treéi dio (¢) nastavak je $ablonom ucrtane evo-
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lute na duZinu od 0,20 m u horizontalnoj projekciji. Potreban
je, da drvo ne izlazi iz uZljebine, kada klizi sa predviderom
najveéom brzinom tangirajuéi tacku 1, ili sa napredvidenom

|\
|

—_—

¥ T3]

08D
(D)
L

£ ———— O

o [ ™
3 - -
3 3 ;S \
)
% e
i -~
o) Q a
5 8 J \
_ 1
K
r—‘Z-—%’Q’?’S—" \
Slika 12 -

jo§ veéom brzinom, izdiZuéi se iznad te tatke. Ova ie krivulja
koCna. Dobro ée doéi jo§ i mali nasip od zgodnog materijala
uz gornii rub uZliebine, da se spriiedi izlaz drvetu iz uZliebine
u svakom slu€aju sigurno. Mala kakva zapreka moZe biti po-
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vod, da drvo izade iz putoklizine, ako nije vaniska stijena
uZljebine dovolino visoka. U &etvrtom dijelu (@) leZi drvo,
kada ude u krivulju sa manjom brzinom od najmanje predvi-
dene, te, izgubivsi i tu, sustane u uZliebini. Oblik i velicina
tog diiela zavisit ée naijte3ée o obliku tla, u kome je uZljebina
izvedena. D==1,60m oznacuie ukupru Sirinu uZliebine u ho-
rizontalnoj projekeiii. To8ka 2 smieStena je svrsi shodno u
uzduZnu osovinu putoklizine, Za -konstrukeciju poprecnog pro-
fila prakti¢ki je dovolino dakle izradunati g8z, ¥ 1 ¥s. Ostalo
nadaje se iz konstrukcije samo po sebi.

4. primjer. Pred krivuliom nalazi se d=250m du-
gacak pravac (mijereno u horizontalnoj proiekeiji} nagiba
fga==20,36. Krivulja je kruZnica polumjera r="100m. cen-

tri¢nog kuta =5 . DuZina krivulje (osovine putoklizine}

mijeri 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 =< 1 £035, i za
vrijednosti koeficijenta trenja stijene branica u inter-
valu 0715 < 4 = 0,27. Krivulia se nalazi na otvorenoi pruzi.

Najprije je izracunata brzina na kraju pravcu ujedno i
brzina na podetkn krivulje v. s pomoéu formule 118.) u za-
danom intervalu koeficijenta trenja ., u formi skriZalijke 6.
Zatim je odreden uzduZni nagib krivulie prema minimalnoj
brzini, uz koju se jo§ Zeli, da putoklizina radi i to tako. da se
tijelo re izdiZe sa putoklizine, jer se krivulja nalazi na otvo-
renoj pruzi. Da se to postigne sigurno, ratunat je tai nagib
:po formuli 58.) sa rezultatom: '

027 5
1+ 0,352 100

‘a odabran je zaokruZeno prema gore sa fga = 0,365.; Ova-for-
mula vrijedi za slucaj, kada tijelo klizi na podlozi jednoli€no.
dotiduéi se i stijene braniéa. Dakle za sludaj, kada ie poletna
i kritidna brzina jednako velika. U tom sludaiu nema kolnog
dielovania, a da to bude jo§ sigurnije, zaokruZena je izraCu-
nata vrijednost nagiba prema gore. Kod putoklizine ovog tipa
poprecan nagib nema osobitog znadenja. MoZe izostati. Osnuje
li se ipak, odreduje se po naimanjoj brzini i po formuli 13.), na
pr. 1 ovom sluaju sa -

5 .

gg=— 100 =0,05, t.i
toliko malen, da nema prakti¢nog utjecaia na dalinii racun.
Zbog toga je odreden veé i uzduZni nagib po formuli 58.) t.
bez obzira na poprecan nagib, da zadovoljava i slutaiu. kada
se tijelo doti®e i stilene branita, klizeé¢i u krivulii. Kriticra

tga2 035+ 3 = 0362,
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brzina izradunata je po formuli 57.) .ne uzevsi utiecai popred-
nog nagiba. Ta formula poprima oblik u ovom primieru:

0_2 —_ 0365—[,&1 .

k Mg )

Vrijednost koﬁstante putoklizine iznosi pak:
k=100.981-V1 -+ 0,365 = 1044.

Tako izracunati rezultati u zadanom intervalu koeficijenata
trenja sabrani su u skriZalici 6.

Skrizaljka 6.

ct
M o U2y Ua tga -~ p, b "y c? e

0,35 5 450 70 || 00015 { 0270 | 0,0535 579 . 7.6
0,34 10 98.0 g9 (| 0025 | 0,263 | 00951 993 | 10,0
0,33 15 146,4 12,1 0,035 | 0256 | 0,1367 | 1427 | 119
0,32 20 196,0 140 | 0,045 | 0,250 | 0,1800 | 187.9 | 137
0,31 25 246,5 157 |f 0,055 | 0.243 | 0,2263 | 236,2 | 154
0,30 30 295,8 172 || 0,065 | 0,236 | 0.2754 | 2875 [ 17,0
0.29 35 3423 185 1 0,075 | 0,230 | 0.3261 | 3404 | 185
0,28 40 392,0 19,8 0085 | 0223 | 03812 | 3980 | 199
0.27 45 441,0 21,0 || 0,095 | 0216 | 0,4308 | 459.1 | 214 |
0,26 50 4884 | 221 0,105 | 0,210 | 0,5000 | 5220 | 228
0,25 55 5382 | 232 | 0,115 | 0203 | 05665 | 591,4 | 24,3
0,24 60 5905 | 24,3 0,125 | 0,196 | 06378 | 6659 | 258
0,23 65 6400 | 253 | 0,135 | 0,190 | 07105 | 741.8 | 27,2
0,22 70 6864 | 262 | 0145 | 0.183 | 0,7923 | 827.2 | 288
0.21 3 7344 | 2711 0.155 | 0,176 | 0,8807 | 9195 | .30,3
0.20 80 7840 | 280 | 0165 | 0,170 | 0,9706 | 1013.3 | 318
0,19 §5 8352 | 289 | 0175 | 0,163 1,0736 | 11208 | 335 -
0,18 90 8821 | 29,7 Il 0,185 | 0,156 1,1859 | 12381 | 35,2
0,17 95 930,3 | 305 | 0195 | 0,150 | 1,3000 | 1357.2 | 368
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Brzina na kraiju luka racuna se po io
obliku skriZaljke 7.

Skrizaljka 7,

rmuli 65a.) i to opet u

.
M | 2w [2p,9 cosu :"‘rpmsa R "2‘:_:-.%' pip | Dy | Da —z’:
e
0210|08482f — — go| — - | -] 70 —
0263 |0.8262]  — _ T — =199 —
0256 |0.8042] — — |3y - — | =l -
025007854 — — |—8] - — =140 —
0.243[0,7634] — — |—108 -- — =187 —
023607414 — — |—s83 - — | =172 —
0230|07228) — — |=19 - — | = {88 — i
0223 | 0,7006] — = 60 — — | —|198 -~ ¢}
L ooi6|06mss| 0637 | 1so1 | 181 96 | 4495212210 1,01 |
| 0210|6504 o610 | 1857 | 336 181 | sose|224|221] 101 |
0203|06377 o509 | 182 | s32 202 | 5622|237/282] 1,02
019606158 0578 | 1,78 | 7.4 423 | 6236[250243 1,03
o190 05969] o060 | 1,751 | 1o1,8] 581 | 683.7]261{253) 1,08 |
ouss|osme| om0 | 176 | 108 s21 | msa|213)262 104 |
o1t6|ozszel oste | vest | 1851 1100 | sosa|2s42ma| 1o |
0170 |os3a1| o0s02 | 1652 | 2203 1388 | 8745296280 1,06 |
0.163{05121] 0481 | 1618 | 2856 1765 | 9443(30,7289 1,06
0.156| 04001 0460 | 1584 | 3360 2247 |10134{31,8/207 107
0150|04712| 0442 | 1855 | 4269 2745 |1082,7|32,9(305 1,08

Po toj formuli izradunata je brzina na kraju luka vs sa-

mo za vrijednosti koeficijenta trenja pe==0,216 —0.150, t.i.
za vrijednosti, uz koje je diferencija izmedu kriti¢ne brzine
i podetne brzine relativno velika. Za ostale vrijednosti
= 0,270 — 0,223 radun o konacnoj brzini nije bio potreban,
ier je diferencija izmedu Kkriti¢ne i poCetne brzine relativio
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tako malena, da ée se brzina na kraju luka jedva razlikovati
od brzine na pocetku luka. Iz ovog se primiera vidi. da ie za
vrijednosti pocetne brzine 12,1, 14,0, 157, 17,2 i 185 odgo-
varajuéa kritidna brzina nie$to manja, iako je nagib putokli-
zine odreden uz uviet Vawin < €min. U ovom slucaju najveéa
takova diferencija iznosi samo 15,7 — 15,4 =03 m/sec. Tijelo
¢e dakle proé¢i ovu krivuliu uz neznatno ili nikakovo izdizanje
bez smetnie. Opéenito se ali moZe desiti, da bude ta diferen-
ciia veéa t. j. da nije mjerodavna za odredenie uzduzZnoyx na-
giba najmanja podetna brzina, nego koia moZda i veéa od ove.
U takovom sludaju valja nagib poveéatl prema toi brzini, a
radun obnoviti. Sve to zavisi o vrijednostima koeficijenata
trenja us i we, koje mogu stoiati u vrlo razli¢itom medusob-
nom odnosu kod putoklizine ovakovog tipa. U ovom primieru
odreden je taj odnos na slijedeéi nacin:

Po Forstern kreée se vrijednost koeficijenta trenja na
podlozi od tvrdeg, Svrstog tla, prostog od kamena i vegetacije
n granicama od 0,16 do 0,48 za suho drvo, bez kore. Dolinja
granica odnosi se na vlaZno, a gornja na suho takovo tlo. Po
Petrascheku iznosi pak koeficijenat trenja u drvenom tocilu
0,15, ako je vlaZno, a 0,35, ako je suho. Pretpostavilo se je,
da iznosi vrijednost koeficijenta trenja p. = 0,17 — 47 za po-
dlogu putoklizine, a u,=—0,15—0,35 za stijenu drvenih bra-
ni¢a istodobno. Meduvriiednosti linearno su interpolirane obo-
strano u granicama, u koiima se traZi da putoklizina radi.

1z tablice IV izlazi, uz va=7,0m/sec i r=100m. da se
moZe otpremati ovom putoklizinom 22 m dugo drvo. ako je
2,0m Siroka, 17 m dugo drvo, ako je 1,2m $iroka. a 13 m
dugo drve, ako je 0,80 m Siroka. Otpremati se moZe tako
dugadko drvo j onda, kada je brzina veéa od minimalne
(7.0m/sev), dakle nz sveiskazane brzine. bez razlike.
To dolazi otuda, Sto ie popredan nagib, koii utiee na duZinu
drveta vrlo osjetljivo. konstantan i udeen po najimanioi brzini
gvarcvaldskog profila. Niegov se utjecaj ne mijenja. dakle sa
brzinom. Drukéije stoii ta stvar kod uZliebine, gdie popredan
r.agib nije konstantan. nego se mijenja sa brzinom. To se nai-
bolie vidi, ako se prispodobi kapacitet putoklizine u krivulii
obzirem na duZinu drveta u ovom i u drugom promieru. Obje
kruznice imadu isti polumier od 100 m. Dok moZe ovdie izno-
siti najveéa duZina drveta 22 m, tamo samo 10 m i to ba§ zbog
utiecaja popreénog nagiba. Sam po sebi izlazi otuda nauk, da
treba napustiti uZljebinu, a redovno upotriiebiti $varcvaldski
profil, sa $to manjim popreénim nagibom, u krivulii i onda.
kada je putoklizina izvedena u obliku uZliebine u ostalom
svom dijelu, dakle { kod zimskoh putoklizina.

Iskazane vrijednosti koeficijenta brzine K, u posliednjem
vertikalnom stupcu skriZalike. pokazuju konaéno. da se ko-
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naéna brzina v» doista malo mijerja prema pocetnoi brzini Vaf
kakeo se je uztvrdilo u teoretskom dijelu rasprave.
Ko¢no djelovanie putoklizine, nrovidene sa S$varcvald-
skim profilom u krivulii, promatra se u slijedeéem nrimjeru.
5. primijer. Putoklizina kao u prijaSnjem orimjeru:

- 1 - - T 3
krnZnica polumjera od 100 m. ceniri€nog kuta 5 u horizon-

talnoj projekciii. Podetna brzina i interval koeficijenata trenja,
uz koji se Zeli, da putoklizina radi. isti kao tamo. Razlikuje se
samo uzduZni nagib, koii se u ovom primjeru odabire sa
tga=0.34. Utjecaj popretnog nagiba fgf=—0,05 zanemaruje
se. Kriticna brzina raduna se po formuli 57.) koja. poprima
ahlik:

¢ — 0340 —u
k M2

Konstanta putoklizine mijeri: k= 100.9,81 }'1 - 0,34 = 1036.
Radun i rezultati u zadanom intervalu koeficijenata iskazani
su u skrizalici 8.

Brzina na kraju luka vy izradunata je s upotrebom for-
mule 65a.), a une$eni su u istu skriZaliku samo rezultati u
zadanom intervalu. U posliednjem vertikalnom stuncu iska-
zar. je konadno omijer izmedu brzine na kraju i na noletku
luka K

Po tom se omjeru vidi, da ova krivulia dieluie koCno za
sve vrijednosti koeficijenta trenia x: od 0,35 do 0,23 ukljucivo.
Za 1 =0.,22 klizi drvo iednolitno, a samo za vrijednostj koe-
ficijenta trenja @ =0,21 —0,17 sa pospjedenjem. NaisnaZnije
je kono djelovanje za u1=0,35 >iga=—0,34. Vrijednost K
brzo pada za sve vrijednostl s, > fge, a raste polagano i go-
tovo linearno za vrijednosti w < fge. KoCno dielovarie pada
dakle zajedno sa koeficijentom trenja g i prestaje kod nje-
gove vrijednosti 4 =10,22. Za sve vrijednosti vi, s i w2 brzina
na kraju luka vy veéa ie od niStice, unatoé ko¢nom dielovanju
krivulie. U vedem dijelu intervala kriti¢na brzina manija je od
pocetne brzine. Akceleracija biti ¢e dakle negativna u fom
dijelu i zbog toga treba se pobrinuti za dovolino visoku sti-
jenu od brani¢a, da se sprijeci ispad drveta.

6. primjer. Putoklizina izvedena je u horizotalnoj
kruZnici polumijera r=100 m, a-providena je sa Svarcvald-
skim profilom. Centri¢ni kut mijeri o= ip:: . Zadani interval
koeficijenata trenja 0,17 S £026 1 0,150 £ pe < 0,276.
Treba odrediti pofetnu brzinu v. tako, da bude brzina na

kraju luka vy =0. U obzir dolazi onda formula 70.), koja po-
prima oblik, za v=o0:



76 233
' Skrizaljka 8;

M| tgo—p | 1 c—l: ct c | va | Vb K=;l;—IJ

a
0,35 | —0,01 |0270|— 00370 — 383 | — 70 o9 013
0341 o 0263 0° 0 0 [ 99| 67} 068
0,33 | 001 |07256) 0,039 45| 64121 95| 079
032 002 |0250| 0,0800 829 | 91 | 140 11,7] 084
031 | 003 |0243| 01235 1279 | 11,3 | 157 | 136| 087
030 | o004 |0236] 0,695 1756 133 | 172 153 | 089
0,20 005 | 0230 02174 2252 150 | 185 | 168 | 091
028 006 |0223| 07269 2188/ 167 | 198 184} 093
027 007 [0216| 03241 3357 183 | 21,0 198 094
026 | o008 |o0210f 03810 3047 199 [ 221 21,1 | 0,9
025 [ 0,09 10,203 .0,4433 4593.0 214 | 232 | 224 | 097
024 | 010 [0196] 05102 5286 | 230 | 243 237 | 098
02| o011 |019| 05789 5997 | 245 | 253 | 250 | 099
022 | o012 {0183 06557 6793| 261 | 262 262 1,00
021 | 0,13 |0176| 0,738 7652 | 27,7 | 27,1 | 27,3 | 1,01
020 0,4 |0170| 08235 83,1 | 202 ( 280 | 285 | 1,02.
0,19| 0,15 |0163| 09202 9533 | 309 | 289 20,7 | 1,03
018 | 016 | 0,156 1,0256) 10625 | 32,6 29,:1 30,8 f;04
017 | 017 |o0150| 11333 1741 | 283 | 305 | 319| 1,03

v =1 ( 2Py rg 119)

TraZena poletna brzina iznosi u zadanom intervalu. a racu-

nata po ovoj formuli, kako je iskazano u skriZalici 9.
Ko&no djelovanie ovakove krivulje vrlo ie snaZno. Una-

tod velike pocetne brzine sustane tuelo u. n101 Znade i se u
konkretnom SIHCHJLI poletna brzina v., moZe se prosuditi iz
sknzahke. da li ée tijelo proéi- ovakovu krivuliu ili sustati u-
njoj, ve¢ prema tome, da li je v’ & va. Krivulje snaZnog koc-
nog diclovania stavljaju se redovno na kraj putoklizine, gdje

se ponisti brzina, a

drvo istovaruie. Tiielo se izdiZe u takovoj
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Skrizaljka 9.

iy |2 Da m/sec By B s | Da mfsec
036 | 027 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 0,196 320
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 0,243 379 0,21 0,176 29,4
0,30 0,236 T 370 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 0216 34,5 ‘0,17 0,150 25,9

krivulii s tim viSe, ¢im je veca njegova bfzina. Zbog toga
potrebna je visoka stijena od brani¢a. osobito na nodetku
krivulje, gdje je ta brzina naijveda.

II

U ovom se dijelu promatra klizanje te$kog tijela i pro-
mjena brzine na putoklizini konstantnog uzduZnog na-
giba «, ako je horizontalna projekcija osovine te putoklizine
inace povolina cunjosiedica.

11. Horizontalna proiekctia osovine putoklizine ie para-
bola. U petoj tadci odredena je komponenta akceleraciie u
smjeru normale aa i u smjeru tangente a. krivulie opéenitog
cblika, koju opisuje teZiSte tijela, ako klizi na podlozi uzduz-
nog nagiba e i popreénog nagiba ‘8 uz uvjet, da ie smier cen-
tripetalne sile horizontalan. Te su komponente izraZene kao
funkcije uzduZnog nagiba «, poprenog nagiba 8. koeficijenta
trenja u i akceleracije teZe g. U konkretnom sludaju su i g
konstante, a pretpostavi li se jo§ i konstantan uzduZan nagib
a, obje su komponente funkcije samo jedne promjenljivice,
poprecnog nagiba g. U tom sluaju zavisi oblik krivulie samo
0 zakonu, po kojemu se miienia poprecan nagib. Ili obrnuto.
Odrede li se komponente akceleracije a. i @ tako. da tijelo
opisuje krivulju konkretnog oblika, utvrden je istodobno i za-
kon, po kojemu se mijenja poprecan nagib. Prelazeéi na po-
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stavijenu zadadu, promatra se krivulja, koju opisuje tijelo w
horizontalnoj projekciii, i .ty neka imade oblik parabole.
Tijelo opisuje parabolu, kako ie poznato, ako imade odre-
denu podetnu brzinu va == vaC0Sa u smjeru tangente i konstant:
nu akceleraciju an paralelnu sa simetralom parabole. Tangen-
cijalna akceleracija ant i normalna akceleracija @m treba dakle
da rezultiraju ukupnu akceleraciju an, konstantne veli¢ine, po
smijeru paralelnu sa simetralom u svakoj tadci narabole (slika
13). U vrhu parabole, u tadci ¢, tangencijalna komponenta

4

e,°r°&

(o]

Kr P

Slika 13.

akceleracije ane jednaka je nistici, a normalna pomponenta e
iziednacuje se sa ukupnom akceleracijom an, doti¢no sa akce-
leracijom centripetalne sile @., koja djeluje u smjeru normale,
a horizontalno prema pretpostavci. U toj je dakle tacci prema
formuli 42.):

h = G == On = ECOS°alghe ; =10

Jer je ali an konstantan vektor, imade tijelo istu tu akcelera~
ciiu po smieru i velidini 1 u svakoj inoi tacci parabole. dakle
i u tadci A, u kojoj se nalazi ishodiste pravokutnog koordinat-
nog sistema XY. Osovina Y paralelna je sa simetralom para-
bole. Komponente akceleraciie u toj su dakle tacci:

¥ = 0; y=—a,=— gcos’algp.,

a komponente brzine:
Vi = X = VaC0SaCOS@a ; Vy= y = Va€0SaSing, — aul .

Nadalje je. integrirajuci jo¥ jedanput:

iz .

X = Val€0SaC0Sps ; ¥ = VafCOSaSing, — —

Integracione konstante otpadaju, jer se pretpostavlia,
da je za f=o istodobno x i ¥ jednak ni3tici. Eliminira li se
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vrijeme ¢ iz pretposljednje iednadZbe i uvrsti u posliedniu,
«dobije se iednadZba parabole:

x!
y=xtgqoa—$ ’

. . Vaecoszfpa
zdje je p—=———"7-"= 120.
Edje je 2128 |

‘Uvrste li se koordinate tatke B, X=2b, y=0 u gorniu je-
«dnadZbu, izlazi:

b
— 1 121,
tg@a p ]

a jednadZba parabole poprima oblik:

X
_ X . 122,
y 2 (Zbi X ) . ]
Nadalie je:
rF_ =b1—x I’l’-—-__l. 123,
Y=lgop T Y= ]
1 apsolutni iznos polumjera krivosti:
r2Y 3, T . _3j2
r=(1 ‘{'”.V ) "=p (bl x)2+1 — p3 . 124
y L p cosie

U vrhu parabole je x=25, ili =0, r.=0p.

Parametar p ujedno ie dakle i polumjer krivosti u vrhu para-
hole.

Opéenita formula 40.) primjenjena na vrh parabole
{taku C) glasi:

vel_ 125}
P gl e
Isporedi li se ova jednadZba sa jednadébom 120.). izlazi:

Va1 =]_/ (__’:’_1);_1. 126]

Ve CoSyp

IshodiSte koordinatnog sisterna smijesteno je u povolino
odabranoj tadci A. Za svaku tatku parabole vrijedi dakle
snosaj:

1 x.C
- a=]/(b—p—")+1- 127
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Polumier krivosti mjeri u povolinoj tadci parabole, (slijedi iz
jednadZbe 124 j 127):

o (l)sp ’ 128)
Ve

a popredan nagib (slijedi iz jednadZbe 40, 128 i 125):

tgﬁ:-%s— tgh. . 129.]:

Visina strijelice, ordinata tacke C mieri (slijedi iz iednadZbe
. s b bilge.

120 i 121): f= 2 ——2 130.].

Uzduzni nagib je konstantan. Svejedno je dakle u koijof
se tacci parabole odreduje. Svrsi shodno odreduie se u vrhu
gdie je am=o0. Obzirom na opcenitu jednadZbu 43.) to je
moguée samo ako je:

iga .
—_————————— =
V1 +.cos’atg®8e.
Za odredenije uzduZnog ragiba fge mogu se upotrijebiti

dakle veé priie izvedene formule 14.) i 14a.), u koiima treba
staviti:

_ . ch _ Vnzcoszfpa - 131}
188 = tgh.=— 20 p i

12. Horizontalna proiekcija osovine putoklizine ie hiper~-
bola. Na tatku P neka djeluje sila S (slika 14). Smier te sile:

Y
A
f} §
' 5
W
J[ X :#X
Slkika 14.

prolazi stalno ishodi$tem O koordinatnog sistema XY. Velid¢ina
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fijezina linearno ie propormonalna sa udaljeno¥¢u ¢ tatke P
od sredista 0. Dakle ie:

S= mk‘zg .
gdie m oznaduje masu, a k pobliZe io% neodredenu konstantu.
Komponente akceleracije u tadei P su:
X = @ne = K%csind = k*x; ¥ = e = kZcosd = kiy .
Onéenito rijeSenje ovih dviju diferencijalrih jednadzbi elasi:
it — kt it — Kt
x—Ae + Be i y=Ce + De . 132)

Integracione konstante A, B, C i D odreduju se iz ovih i dalj-
njih dviju jednadZbi komponenata brzine 1. istoj tacci:
. it — Kt _ kt — Kt
ve=x =kAe —kBe , vy,=y—=kCe — kDe 133]
na slijede¢i nacin: —

U poletku promatranja’ neka je vrijeme ¢ = 0. a isto-
dobno: x=0, y=a; vx = vV, Vy=0.

Posljednie Cetiri jednadZbe. poprimaju onda oblik:
0=A+B, a=C+D, va=k(A—B), 0=C—D,
a iz niih slijedi:

— Veh — Vr.',h i . . i X
A T B 28 C=D= 5
Uvrste 1i se ove vrijednosti u jednadZbe 132.), izlazi:
S N T BT B B -
- 2k (e, — ¢ ) ' ’

_a &k - —kK
3"_'2(3-1—9‘ )

=

iliz
p .
i x= sinh (kt) — y==cosh (kf) *)

Obje ove gednadzbe kvadrlrane i odbuene prva od druge,
daju jednadZbu hiperbole:

2 2,
Y- 135,
a2 b2 ]
sa duZinom glavne osovine 2a i sa
Veh
el - - 136.
b 7 ]

*] sinh, cosh oznaéuju hiperbolidne funkcije.
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Nadalje postoji u poliu ovog centralnog gibanja potenciial:
V=—\Sd¢+ C*%)

ili, ako se uvrsti vrijednost za S i izvrSi integraciia:
mk*s*
V=— — +C.

Neka oznaduje ven brzinu tijela u vrhu hiperbole, (u tadci C),
vh==vcose brzinu tijela u povolinoj tadci hiperbole, a Va i
Vi potencijale u tim tackama, onda postoji daljnii snoSaj:

HiVer® mv,®
V JE— V - —
¢ 2 2
ili uvrstivsi odgovarajuée vrijednosti:

_ mkE  mEd _ mve® _ mv®

2 2 2 2
odakle se dobije brzina w povolinoj talci hiperbole:
v =% - K2 (§2 — az). 137.]

QOva se jednadZba moZe preobliditi u dalinje svrhe na slijedeéi
nacin:

1z slike se razabire, da je ¢=x2 -+ ¥% dodim slijedi iz je-
dnad?be 135.):

2
y2_.a2+ _bTx2

2
dakle je o*== eg x® - @, ako je e*=a® + b?,
b’

Vrijednost konstante & odredena je iednadZbom 136.)
JednadZba 137.) poprima onda oblik:

V= b;h (b? + — x2). 137a))

e
Zavede i se jo8 numericka ekscentriciteta ¢ =-ﬂa—i parametar

2

hiperbole p= , hamjesto konstanti & i e u gornju formulu,

a
onda je:
p2 . e? 82
b2= 2 + 2 == 2 3
€ —1 b & —1
a jednadzba brzine u povolinoi tadei hiperbole poprima ko-
nadan oblik:

**] C oznauje integracionu konstantu.
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Vh =Veh TI/(TE)2 X241, 138

Primjeniv$i ovo na putoklizinu, bolje je, da se promatra
hiperbola u koordinatnom sistemu sa ishodiStem u ta&ci A4, na
poletku krivulie, prema slici 15. aralogno kao kod parabole.
JednadZba hiperbole, jedne samo potrebne grane. glasi u tom
koordinatnom sistemu: .

Shika 15.
y=- 112+ -V —0)+p 1391
Nadahe je:
x—bh . X—b
Y =g = — L
By V(x b1) + b? pVS 21(x—b)2+1_
140
dakle je: V 1+ £ (x— b))t = — X — b : 140a.}
~F- : Ptge
, 1gp x—b
Sitp =—F—ee— = —
1+ fo2 141,]
V gy Pl/ ra (x— 0.2+ 1 L
dakle je: V’g ' . x—b
£ (x—b - _ X=0 141a.
o =) - 1 Psine 1

JednadZba brzine u povoljnoj tadci hiperbole poprima
oblik n ovom koordinatnom sistemu (stavi li se x — b, namje-
sto X u jednadZbi 138.): .

Vi Veosa . xX— bl :
Vo __ v __lf,e X—b) 4] =—2—= 142.]
Ven  VeCOSa V - ) ( ST = psing

Na podetku krivulie bit ée, za x=o:
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o= : 5= b‘ —, 143) Siﬂ(pa\=‘_"2bl;. 144.i
p] Loz +1 pl/ bl

Va b
-2 !/ £y P~ S 145,
. Ve bl + I pSinwa ]

Drugl izvod jednadZbe 139.) glasi:

v— _ ab
y [(x—b:) 2+ b5
a apsolutni iznos polumiera krivosti: '
o 3}2 T ] 3’2

=4 *;y 12 L[ e—nyto |

= pz (x—b) 2+ 1 ’-— p(——) 146]
Vay?

Na pocetku krivulje je: r.-.=p(-v—') 147)
a na vrhu u taéei C, ro=p . 147a))

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

Iz opéenite formule 40.) slijedi:

Vv

1gh.— ? . 148.}

i dalie obzirom na jednadZbu 146.) mijeri poprecan nagib puto-
klizine u povolinoj tadei hiperbole:

" tgﬂ=~‘§ tg8. " 140}

Visina strijelice u vrhu hiperbole, ordinata tacke C, mijeri (iz
jednadZbe 139, za x=b):

f=a|_]/b—‘2+1 —_— 1

Obzirom na jednadZbu 143) i 145) moze se svesti ova for-
mula jo§ i na oblik:

1—]

_f‘ —_ blztg(pa — b1Sl.ﬂ(Pn

b1 + Pl‘gtpa‘ _-

v 150,
A COSqa +—‘c‘ - ]
Va

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE i6
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UzduZni nagib fge odreduje se iz jednadZbe 14.) ili_14a.), u
kojima treba Sanjti ’

2
v,

i tgf—1tgh.= g

a ve. odrediti iz jednadzbe 145.). ObrazloZenje vidi na kraju
tacke 11. L .

13. Horizontalna proiekcija osovine putoklizine ie osov-
liena elipsa. Postanak elipse zami%ljia se analogno kao posta-
nak hiperbole. Na tacku P neka dieluje sila S. Smjer te sile
prolazi stalno ishoditem O koordinatnog sistema . X.Y (sl
16). Velitina njezina je proporcionalna sa .udaljenoséu o tacke

Slika. 16. e

P od ishodi$ta O. Dakle je

o - S=—mk’ _ ‘
gdie m oznadhje masu, a k pobliZe jo§ neodredenu konstantu.
Komponente_akceleracije u tacci P su:
% = == — KloSind = —k?x; J = @y = — KPocost = —k°y.
Onpéenito rijeSenie ovih dviju diferencijalnih jednadzbi glasi:
" x— Asinkt + Beoskt; y= Csinkt-- Dcoskt . 151

Integraciona konstante A, B, C i D odreduje se iz ovih i
dalinjih jednadZbi, komponenata brzine u istoj tacei:

ve = % == EAcoskt — kBsinkt; v, = y = kCcoskt — kDsinkt,
152)
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na slijedeéi nadin: U poCetku promatrania neka je vrijeme
t=o0, a istodobno:

X==0, ¥y =a; Vx=Van, Vy=0. ) 7
Poshedme Cetiri jednadZbe poDrlmam onda oblik: ,

o=2PH: a—-D Vch—kA O—kC
a iz njih slijfedi: :

A= 2 B=C=0: D=a. . -
Uvrste li se ove vrijednosti u jednadZbe 151.), izlazi: |

X o a

. = —sinkt , — —coskt

b EE]_‘ y i 153.1'
k '

. Obje rove Jednadzbe kvadr1rane i zbro;ene. daju Jednadzbu
osovljene elipse: ] S

L 2 2 ‘
> s = I : -, 154,
. b? + a - y l
sa polovicom duZine velike osovine &, odnosno male osovine:
Veh -

= — . 155.
b= & ; B 1

U polju ovog centralnog gibanja postoiji potencijal:

V=— $Sde+C.

ili, ako se uvrsti vrijednost za S, a izvr§i integraciia:
mk2o®
V ZTQ"I‘ C.

. ..~ Oznaluje li va brzinu tijela u vrhu elipse, u tacci C;
vh=vcoSe brzinu tijela u povoljnoj tacci elipse, a Ve i Vn
odgovarajuée potencijale, postoii dalinii odnos:
mvia  mvh o,
2 2

ili uvrsiivsi odgovarajuce vrijednosti:

mkio®  mEa® _ mvia  mwv® L

2 2 2 2

Vi— Vo=

Qdavle izlazi iednadZba brzine u povolinoj tacci elinse:
. ¥ = ven? + k2 (a2 — 92) . ) 156,
Uzme li se u obzir, da je ¢*=x>-13? a iz jednadibe 154.)

-
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2
. , é? .
yVi=at— g—gx', dakle, da je ¢*= @* W x%,  ako ije

e*—@*— b%, zatim uzme 1i se vrijednost konstante & iz je-
dnad#be 155.), sredera jednadZba 156) poprima oblik:

Vit = v”" @+ = x2) 156a,]

JednadZba brzine u Dovolmm tadci elipse glasi konadno sre-

dena, ako se uvede u posliednjn jednadZbu numericka ekcen-
‘. e . 2 . .

triciteta e= i parameiarp=; , namiesto konstanti b i e:

Vi = Ve V (6?)2 [P 157}

Ova jednad?ba i jednad¥ba 138.) jednake su po obliku. Razli-
kuju se samo po numeridkoj ekscentriciteti. Kod elipse ie
£ < 1, a kod hiperbole je & > 1

Primienivsi ovo na putoklizinu, promatra se elipsa u ko-
ordinatnom sistemlu sa ishodiStem u pogetnoj tacci A krivulje,
prema slici 17, analogno kao hiperbola i parabola u priiagnjim

"3

——

Slika 17,

tatkama. Jednad?ba osovliene elipse u ovom koordinatnom
sistemu glasi:

y =%‘ I V b2 (x—b)— Vb*—bﬁ 158.}
a njezin prvi izvod:
a Xx—b _ x—b
— g =— e = —
b . R / 2 1 ;
b — (x— b, Pl 1- e (x —bi)
) . 159))

2_-
Dakle je: VH— : 7 1 (x — b))t =— ——- 159a.]



88 215

Nadalje ie: ]
o Igp x—b
sinp = =— ]
. ],f z - 2 - 160,
I+tgfp p]/1+§'§(x-"b1)2 o }
Dakle je: : .
]/1_;_ a_?(x__b)g':_'x_:@‘ 160a.)
P ! psing

JednadZba brzine u povolinoj.tadci elipse poorima ob]ik
1 ovom koordinatnom sistemu analogno kao kod hiperbole:

Vw _ V. _ & b= X—b 161)
Vhe | Ve VI + p? (x—b1) psing -
Na pocetku krivulie bit ¢e, za X =o0: ’
.= by 162) iy 7 )
12q. - T ] ]/1 + € -—2—1 b2 b, .162a}
p 1+ be P pigon
'

, b . - '
Siflgpy = —————— 163] lll] . £ b,
2 i =2t 163a.]
p ]/ 1+ b b

Pt DSitps
] + b:® DSUZQD:: l 164]
Drugi izvod jednadzbg 158,) g1a31.
yu :_ ab
(62 — (x=—b,) 2]*

a apsolutni iznos polumiera krivosti: _ .
(1J;y~1*!=[b~+e G—b % Ty 2 (e [

ab’ L p? A
~ 165]
& ivulie j = (' ., - 166,
Na potetku krivulie je: r. = (v—) r . 3!
[ )
a na vrhu u tadci C: re=pn. . - 167.}

Parametar p ujedno je i polumijer krlvostl u vrhu osovliene
elipse.

a

Tz opéenite formule 40.) slijedi fgg. = ‘;p Co. 7168y

i dalje, poprecan nagib putoklizine u povolinoj tacci elinse, ob-
zirom na jednadZbu 165.):
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© 3 169)

tgﬁ= Vi

Visina strijelice u vrhu: osovhene elmse mieri kao i kod
hiperbole:

f= bxztg(}?z\ — b;Siﬂtpa . -'170&
bt piges

v
" COS@a -I-7°- -

a

Uzduzm nagib #ge odreduje se takoder na 1ednak1 nadin kao
kod hiperbole:

14. Horizontalna projekciia osovine putoklizine e is-
pruZena elipsa. Polazi se iz jednadZbe 151.) i 152.). prijasnie
tacke. U potetku promatranja (f=0) neka je sada y =25, a

1y

sve ostalo isto, kao prije. Integracione konstante odredene su
onda iz tih jednadZbi sa:.

Slika 18.

A=% , B=C=01iD=¥.

" JednadZbe 151.) poprimaju pak oblik:

X —ginkt, Y. =-coskt . - 171}
Ven b. ' .o 3
% ‘ .

 Kvadrirane pak i zbrojene daju jednadZbu ispruZene elipse:

x2 y2 B oo-
S+ =1 kN 1721
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Polovica duZine velike osovine je sadar

_Yat " 173)
) ) - . k . . o . )
Jednad?ba promjene potencijala i brzine glasi u ovom slugaju:
mk'e® _ mE _ mvia _ mw’
2 2 2 2
a jednadzba brzine u povolingj tacci ispruZene elipse:
4’ R o
2 Ven™ a [4
ni=va® + & (b®—¢*) = ? (@ — 3 x°)

174)

Vl} = Ve

R i

U svrhu za kojom se ide, zgodniie ¢e biti, da se uvede radius
krivosti r. (u tacei C, vrhu ispruZene elipse) namiesto para-
metra p u formule. Izmedu jedne i druge veli¢ine postoii sno-
3aj:

b?
P Ty (—)3 =r.(1—e) %, 175.]
a formula 174.) poprima oblik: o
— 1 _.~ £.x0 174a.)
Vi Vel ]/ et (1 — 62)

Postupajuéi analogno kao prije, promatra se ta elipsa u kooy—
dinatnom sistemu sa ishodi$tem u tadci A, na pocetku krivulie

RY c

Slika 19.

(shka 19.) U tom koordmatnom sistemu Jednadzba ispruZene
elipse glasi:

y= —l;' [Va2 —_ (x— b1) P Va2 -_-—_b12] ’ . 6‘..1%76']

a njezin prvi izvod; -, T
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—tgp—=_ 0. x=b (=%
a |H a— (JC —_ b1)2 n
. x—bs __ 1 Xx—b .
(1—5) e ] 1 _(x—b)
Vl ( X — 13’1)2 / r02 (1 _ 82]
Dakle je:
Vl (x—-«bl __x—=b 177a)
1— a rdfe
Nadalje je:
i . tg(p . x-— b].
Siftp — = . 178)
T e -, V __Ea—b)
: f'cz (1 —_ 52)
Dakle je: o
]/1 __82 (x-—b.x)gm__-x—'bl . 17éa.]
rie {1 —¢) reSing

Jednad?ba brzine 174a.) glasi u ovom koordinatnom sistemu,
obzirom na jednad¥bu 178a.): ;

H.=L_V1 2 —=b) x—b . 179)

Vie Ve rE (1 — &) roSing

Na pocéetku krivulie je, za x=o0:

tg‘pu. = V 1 . 180,]
r02 (1 —_—E )
Dakle je:
V 1 bs® b . 180a)
ri (1 —'82) rctgfpa
Nadalie je u istoj tacci:
. N b]_
sing, — — 181.
N !

re (1 -—52)

V ) £2b12 _ bI - 1813]
T rc2 (1 —82) rcSiﬂWu. : -

Dakle je:
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A onda je: ’ ' Lo
b ) 182)
-l 1 re (1 —%) ToSinga
Drugi izvod jednadZbe 176.) glasi:
= ab
@ —(x—b.)? 1"
apsolutni pak iznos polumjera krivosti iznosi:
(AFyE_ @7, “reyeqn pye |t 183)
y” _b_l“—(—a‘) (x'—bl)—l —
— | S lx—b) 1% __ la .
.—rc l_rcg(l—'sg)ﬁ _"[v(:] .I’c.

. L Vi . 184.]
Na podetku krivulie je: 1".1=(7‘)J re
[

Kod putoklizine oveg oblika redovno je odreden mini-
malni polumjer krivosti na podetku Kkrivulje r.. Polumijer kri-
vosti r. na vrhu ispruZene ehpse u tacei C, odreduje se onda
iz posliednje formule.

v ) 185.)
re

za vrh elipse. Popredan nagib putoklizine u povoliroi tacci
ispruZene elipse mieri pak

1z opéenife formule 40.) slijedi: fg8.= g

. 186}
186 = 5— 1g8. .

Visina strijelice u vrhu ispruZene elipse. ordinata tatke C
mjeri:
fom _U0tes _ bisings 187)

% :
b, +rctgtpn COSws _1_5_9_

HY
Uzduzni nagib fga odreduje se kao i kod ostalih Cunjosjecica:

15. Horizontalna projekcija osovine putoklizine ie po-
volina &unijosietica. Lomi li se horizontalna projekecija trase
putoklizine, sastavljene od pravaca, u tadci L (vidi sl. 20), po-
lucuje se prelaz smijera iz jednog pravea u drugi s pomocu
tangencijalne krivulie. Redovno se iskoluje u tu svrhu kruZ-
nica sa prelaznom krivuliom ili bez nje. No moZe se upotrije-
biti i druga koja krivulja postojane krivosti, narocito i druga
koja Sunjosjedica izim kruZnice. Osovljena elipsa, narabola, a
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narodito hiperbola priliubliuie se uz tangente mnogo tiesnije
od kruZnice, a imadu i tu prednost, da im polumjer krivosti

H hiperbola’

P parabola

Eo osovljena elipsa
K kraZnica

Ei ispruzena elipsa

e Slika 20. - i

poprima minimalnu vrijednost samo jedanputa, i to na vrhu
kod osovliene e]ipse. parabole i hiperbole, u tadci C. a dva-
puta kod ispruZene, elipse, na pocetku i na kraju luka. u_tacci
A i B. Prelazna krivulja ispada predugadka uz kruZnice ma-
log polumjera, spomenuto je bilo vec i prije. Jednostavna kri-
vulja parabola ili hiperbola imati ée predriost pred sloZenomt
krivuliom od kruZnice i prelazne krivulie u takovom slucaiu,
jer je kraéa, a priljubliuie se uz tangente prakti¢ki gotovo je-
dnako kao i prelazna krivulia. Mrogoput prilagodit ée se i
terenskim prilikama druga koja Cunjosiecica bolie od kruZnice.
S upotrebom druge koje CunjosieCice mogu se dakle pridtediti
i suvi$ni gradevni-trodkovi. Zbog toga se promatraju u ovoi
tacci sve Zunjosiedice, -jednako duge tetive AB=—=2b, sa teo-
retske strane, iznose pojave, koje su im zajednike. a izvode
kriteriji, po kojima’ih treba razlikovati i prema prilikama upo-
trijebiti, - .

U vrhu C svake cumos;ecxce taugencnalna komuonenta
_ akceleracue_ iednaka je nistici, dakle je v=u w toi talci; kako
ie--veé bilo obrazloZeno i prije. Odatle izlazi za popreCan na-
gib u toj tacci, kod sviiu cunjosjecica bez razlike: L
. : e 2 L N . 5
,fgﬂnzlftga—u Lol sy
o HCOSa~ o B
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Kod kruZnice je tangencijalna komponenta akceleracije u sva-
koj tadci jednaka niStici. Formula 188.) wrijedi osim toga
dakle kod kruZnice i u svako; tacel (isporedi jednadZbu 17)
Nadalie vrijedi za poprefan nagib u vrhu svake Cuniosielice

i opéenita formula 40.) (kod kruZiice u svakoj tacci):
e . 189.)
Ve
to g Y , . .
£ 2rs

Iziednade li se dvije posliednie iednadZbe, izlazi:

— — gl'c tga
Brel8he =" V ( “

190.)

)y — 1

Isporede 1i se jednadZbe 126, 145, 164 i 182 vidi se. da vrijedi
za sve Cunjosiefice bez razlike opéenita jednadZba: X

va_ by 191.}

Ve reSings

(Napose ie kod parabole obzirom na jedﬁadibe 121- 1 191. §
UZ Fe=—DP: "

Ve Dsmf,m COS@a

va  Dlgoa 1 : ' 191é.j

u skladu sa jednadZbom 126. Kod kruZnice je "zl = 1) Je~
¢

dnad?ba 190.) moZe se dakle pisati ovako:
‘ Taa w L 192.]
ey

a konstanta put0k11z1ue Rk ponnma sada opdéenitiit
oblik:

P (' b |2 gre . 193.];
reSing, CoSa

te vrijedi za sve CGunjosjeice bez razI_ike.
U specijalnom slu¢aju parabole je:

COSaCoS%p,

N N J—

dok je konstanta putoklizine izvedene u obliku kruzmce od—
redena veé prije, jednadZbom 19.).

Iz jednad?be 192.) izlazi: Miiénja li se koeficiienat tre-
nja na putoklizini stalnog uzduZnog nagiba e, a promjenljivog
popreénog nagiba g, izvedenoj u luku. povoline Cunjosjecice,
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svakoj vrijednosti koeficiienta trenja » odgovara samo jedna
posve odredena poletna brzina v.. Ovo pravilo, izreteno ved
prijie za kruZnicu, vrijedi dakle za sve dunjosjefice. Kao &to
tijelo opisuje kruZricu bez povoda, gibajudi se na takvoj
podlozi jednolié¢no, tako opisuje i bez povoda drugu koju
<unjosjecicu, gibajuéi se nejednoli¢no. Podloga mora biti ude-
3ena naravno tako, da poprecan nagib zadovoljava jednadZbu-

194,

tep= - tehe :

u svakoj ta¢ci putanje tijela. jer ta formula vrijedi za sve &u-
niosjedice 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 formule vrijede u svakom pro-
filu kod putoklizine izvedene u obliku kruZnice. a samo u je-
dnom profilu, u vrhu, kod puatoklizine izvedene u oblikn osta-
lih Cunjosjecica. Zbog toga odreduiec se popredanonrofil
u vrhu ostalib éunjosiedica na jednaki nadin kao i kod kruZnice
prema reéenome u tacci 4. Zbog toga odreduje se fuzduZan
nagib fga — a bilo je to obrazloZeno i kod svake &unjosje-
&ice napose — po formulama 14.) ili 14a.) kod ostalih Cunio-
siedica na jednaki nacin. kao i kod kruZnice. Treba uvrstiti
samo fg8. namiesto fg8 u te formule. A i minimalan po-
lumjer krivosti r. kod ispruZene elipse, a r. kod ostalih
Cunjosjecica, odreduie se po tablicama II, Il i IV kao i kod
kruZnice, jer su utjecaji na taj polumier kod svih unjosjedica
isti. Treba uzeti u raiun samo v=v. kod ispruZene elipse, a
v=v. kod ostalih CunjosjeCica upotrebljavajuéi te tablice.

Kod ispruZene elipse, slijedi iz jednadZbe 180.) postoii
or?ljer izmedu polovice duZine tetive b: i polumiera krivosti u
vrhu re:

b _V 18 tge
re V1 _|_ (s — &

195.]

Ova jednadZ?ba poprima oblik, ako je £ =—o:
bl. ) tg(pa .
— = inp, .
r ] 1 + tggfpz\

a vrijedi za kruzZnicu, ier ie kod kruZnice numericka eks-
centriciteta ¢ jednaka nistici. Od ispruZene elipse nastala je
dﬁakle kruznica. Ista ova jednadZba prelazi u oblik. ako je
e=1: .

by

a to je mogicée samo, ako je ro=0o9, jer ie b= 0. Od ispru-
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Zene elipse nastaje pravac, tetiva AB (slika 20). Numericka.
ekscentriciteta elipse kreée se u granicama o < & < 1, u tom.

je pak intervalu:
196.).

b \
0< = < sing,
Te

Po tom se kriteriju raspoznaje dakle ispruZena
elipsa, uz zadane veli¢ine: by, re i @a

Kod osavlijene elipse i hiperbole glasi isti taj omier iz—
medu polovice duZine tetive B i polumjera krivosti re=2»r u.
vrhu (slijedi iz jednadZbe 143. i 162.):

o b _ teos - 197.};
re P V140 —e)tte.
U sludaju ¢ = o0 poprima ova jednadZba opet oblik jednadZbe-

195.) a vrijedi za kruZnicu.
Ako je £=:1, onda je:

b b 198.1
Ie P goa s - -

a vrijedi za parabolu (isporedi formulu 121). Kod elipse-
kreée se numeri¢ka ekscentriciteta u granicama o <& < 1.
Kriterij za osovljenu elipsu glasi dakle:

N 199.};
Singa < % = % < 8@, :

Kod hiperbole je numericka ekscentriciteta ¢ > 1. Kriterij za.
hiperbolu glasi dakle:

b b 200.);
e p " > tglpa, )

Za visinu strijelice vrifedi kod svih Sunjosjefica. bez razlike..
opéenita jednadZba:

f = bisinga 201.)
Ve
CoS@a .
Napose je
. b13iﬂ(p @ 2013.]"
Z : =2 =g T
kod kruznice: S pre—— 119 =
_ biSinpa. by 201b.};
kod parabole: S 2 cosps 2 1gpa -
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Iz’ jednadzbe 201.) sliiedi onda onéenito:

ve _ £ . 202)
e 7 Coson,
ako je - fx == b.ltg'lpu —_ f 203
(isporedi sliku 20.) U specijalnom siu¢aju je kod kruZnice:
£ V oy - 204,
. = =1 T > 1, :
. I cosea ] _]_ o > .
a kod parabole: Ai/f = 1. : _ 205
Dakle je kod hiperbole: £i/f < 1, 206.)
kod osovliene elipse: 1 < £i/f < V1+igtp. » 207
a kod ispruZene elipse:  fi/f > V1+te2gn - 203'!
Dalje je analogno: .
kod hiperbole: —* < cose, ’
kod parabole: % = COSp.
kod osovliene elipse: cosp, < %“# <1, 209)
. . Ve
kod kruZnice; Il I,
a kod ispruZene elipse: z—" > 1

~ Na kruZnici giba se tijelo jednoliéno. bez povoda. na is-
pruZenoi elinsi sa pospjeSeniem prema vrhu, a odavde prema
kraju sa retardacijom. Kod ostalih dunjosjedica obratno: pre-
ma vrhu sa retardacijom, a odavle prema kraju sa pospjeSe-
niem. U svakom sludaju brzina jednako je velika na pocetku i
na kraju ¢unjocjedice, jer je brzina jednako velika u simetrid-
kim tackama svake CunjosjeCice uopée. Iz jednadzbi 127, 142,
161, i 179. slijedi naime za brzinu na kraju luka v» svake Su-
TnjosjeCice opéenito:

Yo b 210)
Ve psingy ’
Ianredi li se ova jednadZba sa jednadZbom 191.). a uzme u
obzir, da je ov» = q. 1P = r., izlazi:
' Vo Va ...
— == —jli vs = —v,.

Ve Ve
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V. i v subrzine . povolino odabranim simettickim tackama A
i B povoline ¢unjosjedice. Dakle su. brzine u simetri¢kim tac~
kama s vake cunjosiedice doista jednako velike. a razlikuiu
se samo po predznaku, t- j. po smjeru. Na putoklizini u naravi
uistimu neéebiti posvema -tako, jér je u ovim formulama zane-
maren. utjecaj zraka. Ovo zanemarenje' nema ipak nrakti¢nog
znacenija. DuZina putoklizine w krivulii razmjerno je kratka.
Povriina drveta, koiom prodire zrak, malena. Vrijednost koe-
ficijenta trenia, bez utjecaja zraka, takoder nije pozznata. Ta
je vriiednost odredena uz dielovanie otpord zrakd. Zbog toga
se i ne uzima zasebno u obzir utiecai zraka kod prakti¢nog
izracunavanja putoklizina uopée. I ovdje: vrijedi opéenito pra-
vilo inzenjerskih'konstrukciia radun o niima treba tek da-se
pribliZi %to viSe istinskom staniu u naraw

Nadalje vrijedi, za sve Cunjosjecice, bez razhke oncemta

Jednadzba . . . o ,
, I "_fF;‘Lg%_ : - Ay
" I b, + Felges |, ) .'
iz koje slijedi: -
f' b 1212
. . ftg(p‘\- ‘-._" . v
Dakle jer _f' : e A
b1 T N TR
kod hlperbole P = rc< T e A IR
18@a o
k(;d Darabolé ip=r by
: ' hae . tgq).p NV :“;: . '.__.f- 'n‘:\
T 3 b 2, 2o
"k vljene elipser < r —IJ o SO
od osovljene lip tg o . . }_ - _J_J]
-A'Kod ‘kruinice‘ r=- by . " - EE PR
o ( - -sing., . LI (PP
-' a lk‘od ‘is-prui.ehe eIiL;sﬁe r‘~,‘:>“'———.b1 = i .
. , T T sings ) SR

Uz istu vrijednost r. duZina tetiva najveéa je kod hiperbole:.a
najmama kod ispruZene elipse.

Na temehu krlterua rzvedemh 1 ovoi tadci, neée Dbiti
-tesko odabrati Cunjosiedicu, koia ée naibolie pristajati kao
~osovina putoklizine u konkretmm prilikama. IzpruZena ellpsa
" “-rijetko dolazi u ebzir. :
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16. Putoklizina izvedena je u obliku uZliebine. stalnog
uzduzZnog nagiba. Horizontalna projekciia osovine putoklizine
ie povolina Sunjosjedica- U tackama 12. do 15. opisani su
uvjeti uz koje klizi teSko tiielo u obliku povoline unjosiecice
bez povoda. Napose je obrazloZeno u prijadnioi -tadci uz
koje je uviete brzina jednako velika u simetrickim tadkama
Cunjosjecice. Poletna brzina treba da zadovoliava iednadZbu
192.), a podloga konstantnog uzduZnog nagiba . prema for-
muli 14) ili 14 a.), treba da imade i promienliiv poprean na-
gib, prema formuli 163.), u tom slufaju. Posliedniem uvietu
udovoljiti prakticki je lako. ako se dade putoklizri oblik uZlie-.
bine u krivulii. TeSka-tijelo klizeéi. lako nade potreban popre-
Can nagib u profilu uZliebine i onda, kada je ona izvedena
konstantnog oblika duZ cijele krivulie. Dapade. naiiednosta-
viije avo rijeSenje je i najbolie. Treba samo da ie izveden
profil deista sa poprednim nagibom, od najmanie do najveée:
potrebne vrijednosti, postojano, na nadin. obrazloZen u taéci
Cetvrtoi. Tijelo opisuie u takovom sluCaju, — klizedi 1 traZeéi
brzini odgovarajuéi nagib, te mijenjajuéi poloZai unutar #li-
jeba, — postojanu krivulju, koia se malo ili nikako ne razli-
kuje od raCunski pretpostavliene. Imade li osovina putoklizine:
oblik krivulie iznad kruZnice, dakle oblik osovliene elipse. pa-
rabole ili hinerbole u horizontalnoi proiekciji, prelazna kri-
vulja otpada redovno. U tom sludaju r. prekoratuje redovno
vrijednost polumjera kruZnice. uz koiu nije viSe potrebno is-
kolZenje prelazne krivulje. Oblik uZliebine bit ée dakle gotovo
iednak u pravcu i u krivulji, ako je ona oblika Gunjosijedice iz-
nad kruZnice. ProSirenje, ili neznaine deformacije uZljebine bit
¢e od potrebe tek u okolici vrha takove GunjosjeCice, gdie po-
prima polumijer krivosti najmanju vrijednost.

Dajuéi ali putoklizini oblik uZliebine u krivulii, &ini se
viSe negosto treba. UZliebina ne sluZi naime teskom tiielu sa-
mo kao podloga, nego djeluje na nj i kao povod. 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 iednoli¢no u takovom sludaju.
Kod ostalih pak Cunjosje€ica brzina tijela neée biti vise jedna-
ka u simetrickim tadkama. Treba dakle odrediti nadin. kako
se mijenja brzina u tom sluCaju? Za ispitivanjie i dimenzioni-
ranje putoklizine od vaZnosti je poznavati brzinu samo na.
kraju luka wi. Treba dakle odrediti tu brzinu, ako iznosi brzi-
na tijelu na podetku povoljne Cunijosiedice:

v =2k V( tga P l=el . - 192a)
. ” .

Promatrajuéi sliku-20.) vidi se, ako je va = ¢i, da je brzina na
kraju luka vy jednaka brzini na poCetku luka v. u svakom slu-
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Zaju, putovalo tijelo od tadke A do tacke B kruZnicom. ili dru-
com kojom povolinom Cunjosjecicom, jer su tacke A i B za-
jednicke simetritke tacke svih tih céunjosiedica. a brzina
tijela jednako ie velika u simetridkim tafkama svake Cunjo-
sjedice, bez razlike u takovom slu¢aju. Imade 1i tijelo u tacéci
A brzinu va Z ¢, brzina vy u tadci B bit ée razlitna od br-
zine v, u tadci A, no jednako velika, putovalo tijelo kruZni-
ili drugom kojom Cunjosjeicom od A do B, jer su to zajed-
nicke tadke svih tth Cunjosjedica. Zbog toga mogu se upotri-
jebiti formule izvedene u tadci 8.) za izradunavanie brzine v,
w sludaju va = c. i onda, kada klizi teSko tijelo uZliebinom
stalnog nagiba, izvedenom ne samo u obliku kruZnice, nego i
u obliku povoline druge koje dunjosjedice, jednako duge tetive,
u horizontalnoi preojekcijii. Uistinu klizi tijelo povolinom
Cunjosiedicom od A do B. Racunajuéi pak brzinu vy u
tadci B uzima se, da klizi kruZnicom jednako duge
tetive od 4 do B, u takovom sludaju. Ovaj zakljucak izve-
den analogijom, nalazi potkrepu jo$ i u tome. $to se mijenia
— uz zanemarenie utjecaja zraka — samo nacin promjene
brzine sa oblikom krivulie na putu od A do B, dokiznos pro-
miene brzine ostaje isti u tim tadkama, zbog zakona o Zivoi
sili i radnii, pod istim inale utjecajima.

U ostalim tadkama izmedu tadke A i B brzina tijela je
razli¢ita na kruZnici, a razli¢ita na drugoi kojoi Cunjosielici
jednako duge tetive. Naro&ito je ta razlika najveéa u vrhu, u
tacci C (sl. 20). No moZe se izradunati na slijedeéi nadin:

Oznacuje Ii ¢. brzinuw u vrhu kruZnice, a ta se moZe
odrediti po formulama, izvedenima u osmoj tadci, mieri br-
zina ve u vrhu povoline druge koie Gunjosiedice, iednako duge
tetive, slijedi opéenito iz jednadZbe 191.):

TeSinga 214)
b,

Ako ie ta ¢unijosjecica parabola, napose:

Ve=—C:

Ve= Cc.COS@a . 215]

Brzina u ostalim ta¢kama cunjosjedice nema znadenja
za prakti¢no izraCunavanie i osnivanie putoklizina. Zbog toga
u dalinji racun 1 ne ulazi. Treba tek primjetiti jo§ njegto rlede
upotrebe formula, izvedenih u osmoj taci, i formula izve-
denih u tackama 11 do 16. Prve se odnose na KruZnicu, a
druge na ostale Sunjosiedice. )

Slovo ¢ oznaluje dvojaki kut. Kod kruZnice u osmoj
tadci centriéni kut, a kod ostalih Sunjosiecica (i kod kruZnice)
u tackama 11 do 16 kut tangente prema tetivi, Racunaiuéi na-
dalje brzinu vv i ¢c po formulama, koje vrijede za kruZnicu;
iako putuje tijelo uistinu drugom kojom Sunjosie¢icom. jedna-
GLASNIK ZA SUMSKE PORUSE 17
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ko duge tetive, treba imati na umu, da je visinska razlika iz-
medu tacke A i B uvijek ista. UzduZni nagib fga drugadiii je
dakle na kruZnici, a drugadiji na drugoj kojoi cunjosiecici,
jednako duge tetive. Upotrebljavajué¢i dakle formule osme
tatke treba odrediti uzduZni nagib fga iz visinske razlike
obiju tataka A i B i duzine luka kruZnice nad tetivom, nad
kojom se nalazi Cunjosjedica, kojom ¢e kliziti tijelo uistinu.
Ova se okolnost moZe iskoristiti eventualno i odabrati ¢unio-
siedicu najpovolijniieg nagiba u konkretnom slucaju.

Zbog nedostataka, obrazloZerih u desetoj talci, upotrije-
biti ée se miesto putoklizine providene sa uZliebinom u kri-
vulii, vise:

17. Putoklizina, providena sa Svarcvaldskim proiilom,
stalnog wzduZnog nagiba. Horizontalna projekeiia osovine
putoklizine je povolina Sunjosiefica. Neznatan utjecai nopred-
nog nagiba se zanemaruje. Taj se nagib odreduje po naimanjoj
brzini, njegov je iznos minimalan. te se mozZe izostaviti kod
racunanja putoklizina ovakovog tipa uonée. Razlikovati treba
opet dva sluéaja.

a)Uprvomije sludajubrzina tijela jedna-
ko velika u simetri¢kim tadkama d&unjosie-
Zice. Brzina u vrhu svake éunjosiedice racuna se po formuli
57.) bez razlike. Ta formula poprima sada opcenitiji oblik: ~

o _Tef | lSa—um 216.)
V"= — - I
€03a He

re oznaluje polumjer krivosti u vrhu Sunjosjelice, u. koefici-
jenat trenja podloge, p. koeficiienat trenja povoda, e uzduZni
ragih, a g akceleraciju teZe, kao i prije.

Za sve Cunjosjedice vrijedi jednadZba 191.) bez razlike
i u ovom sludaju. Iz ove pak jednadZbe i jednadZbe 216.) sli-
jedi dalinii uvijet, kojemu treba da udovolii noetna brzina:

lga — ] 217.]

1y

Va2:k_

Konstanta putoklizine & ove formule odredena je veé jedna-
dZbom 193.)

UzduZni nagib odreduje se po najmanioi brzini. uz koju
se Zeli, da radi putoklizina, s pomoéu formule 58.) koja ponri-
ma sada opéenitijii oblik:

vl we 218)]
Ere V 1 —+ M12 '

a vriiedi za sve Zunjosiedice bez razlike. Brzina na kraiju
luka vy jednaka je naravno brzini na pocetku luka via u ovom

tga=— a1 +
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sludaiju. Izvod ovilh formula podudara se u svemu sa izvodom
analognih formula u sedmoj tacci, za specijalan slucai kruz-
nice. Zbog toga su ovdje izneseni samo rezultati.

Brzina na podetku luka moZe imati samo jednu posve
odredenu vrijednost po formuli 217.) uz odredene koordinira-
ne vrijednosti koeficijenta trenia u. i 2z, na istoj putoklizini i
u.ovom sludaiu. ako se Zeli, da bude u simetri¢kim tackama
putoklizine brzina: jednako velika. Uistinu rijedak je to siu-
Caj. Brzina na podetku luka redovro ne zadovoliava jedna-
d#bu 217.) Redovno ée biti

b.) brzina tijela razlicdita n simetric¢kim
tadkama Cunjosiedice, osovine putoklizine.
Ako je dakle n tadci A:

iga—
Va2§k_gu—m' =C:\.2;

mognu se upotriiebiti opet formule izvedene u sedmoi tadci za
taj sludai, radunajuéi brzinu ve na kraju luka, u tadci B i onda,
kada ne klizi tijelo u obliku kruZnice, nego u obliku povoline
druge koje Cunjosielice, jednako duge tetive, iz razloga. na-
vedenih u prijasnjoj tacdei. Klizi li dakle tijelo povolinom kojom
Cunjosjedicom, racunski ée se uzeti kao da klizi kruZnicom,
nad istom tetivom, a brzina tijela v» na kraju luka odrediti iz
formula izvedenih u sedmoj tacci za taj sluéai.

Oznaduje 1i nadalje ¢. brzinu tijela u vrhu takove kruz-
nice, brzina tijela u vrhu povoline druge koie Cuniosiecice,
nad istom tetivom, odreduje se po formulama 214.) i 215.)
analogno kao kod putoklizine, izvedene u obliku uzZljebine.
Jednako vrijedi i ostalo redeno u prijasnjoi tadci, glede upo-
trebe formula. koije se odnose na kruZnicu. i u ovom sluéaju,
kada se primjeniuin na drugu koju Cunjosiedicu. jednako duge
tetive.

Putoklizinu treba osnovati na otvorenoj pruzi tako, da
bude va Zca, ili barem, da - nije v. mnogo veéa od ¢., ako se
Zeli sprijeéiti izdizanje tijela. U protivnom sluaju it ée gi-
banje tijela nepravilno, zbog jake retardacije. neznatna za-
preka moZe biti uzrok, da tijelo izade iz putoklizine. Cunjo-
siefice, izim ispruZene elipse, razlikuiu se od kruZnice bas u
tom pogledu, jer na njima vlada retardacija n prvoi nolovini
krivulie i onda, kada je va < ¢.. Treba se dakle pobrinuti za
dovolito visoki povod usvakom dijelu putoklizine u krivulii,
na kojem vlada retardaciia.

) 18. Primjer. Podaci, uz koje se imade osnovati putokli-
zina, jednaki sw-onima u prvom primieru, desete tacke. Na-
mjesto kruZnice neka je sada horizontalna proiekciia osovine
putoklizine parabola, a namijesto uZljebine, neka je providena
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sada putoklizina sa ¥varcvaldskim profilom. Ovdie se radi o
osnjeZenoj putcklizini. Dok se kreée vrijedrost koeficiienta
trenja podloge u granicama 0,10 £ u = 0,20, koeficijenat
povoda, stijene brani&a, nalazi se u granicama: 0,105 1.£0,15.
Ovi podci vrijede za dugo drvo. Prema ograni¢enim vrijed-
nostima iskombinirane su onda ostale koordinirane vriiednosti
obiju koeficijenata trenia na nadin, kako je iskazano u skri-
Zalici 10. lako ée se izvesti osovina putoklizine u obliku pa-
rabole u horizontalroi projekeiji. radun se provodi. kao da je
ia osovina kruZnica, jednako duge tetive. Prema oznacenim
nqdag:ima, razabire se iz slike 21, polovica duZine te tetive
anjeri:

4

1 25.
bef
E ¢ B
/ T ©
l/\ fa D b
~ 61' r bf 1
2 7
QL
ol
o
Slika 21.

I

b, = Rsing, =200 . sin - = 14142 m.

UzduZni nagib kruZnice mieri #fge = 0,20. DuZina luka kruoZ-
R 200 ;

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

tacke A i B pak 314,16 X 0,2 = 62,83 m. DuZina luka parabole

AC mijeri:

__ P |sing. n @ay . 219.)
$§=73 cosep, T Inctg 4 2 )

Iz jednadZbe 198.) slijedi:
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b 14142

e =P = =—"7— T 4142, .. _..
re=p = s 141.4 .
dakle je: ' ’ B ‘
4142 | S T, 1 .
S=3 — Hinctg (4 — §) | = 16231 m.
1 cos® —- 2 ”

Nagibh parabole, osoviie stvarne putoklizine mieri dakle:
S

T 62,83

T 162,31

Jako ée se izvesti parabola sa nagibom od 193°5%e, radun se
provodi dalie kao da tijelo klizi kruZnicom nagiba 200%«, Kon-!
stanta putoklizine iznosi onda po formuli 19.): l

k ==200.9,81. } 1-0,20° o 2000,

a kriti¢na brzira racuna se po formuli 57.), koja poprima c¢b-
lik u ovom slucaju:

Iga = 0,1935; tga=193"5%

tga— 1 . o
2

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

¢®= 2000 .

W= ¢>—

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

Brzina na vrhu kruZnice mieri:
2,2
cE=c? _%_ ,
- Mz 5 cosa
e

slijedi iz formule 65a.), jer vrhu kruZnice prinada centridni
T

kut ¢ =—7 . Brzina w vrhu parabole dobije se iz formule 215.),

koja sada poprima oblik: .

T
Vo= Ce.C0S o =0,70711c¢c .
Izradunati rezultati,- u-zadanom intervalu.. 1skazan1 su u dalj-

njoj skriZaljei 11, u kojoi su usporedene ]OS jednom i sve 08~
tale izraCunate brzme . .
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Skrizaljka 10.

Va |lgo-p, Ha c? c Ly by K=

|1 b
Da ]

0,19 785| 89 0,01 0,145| 1378 1,7 | 999( 16,0-| 1,12
0,18 | 1570( 125 | -0,02 | 0,140| 2857 16,9 | 202,1]| 14,2 1,13
0,17 | 235,4| 153 0.03 | 0135 444,4| 21,1 [ 3065 | 17,5 1,14
0,16‘h 3139, 17,7 0,04 | 0,130| 6154 24,8 | 413,3| 20,3 1,15
0,15 | 3924 198 0,05 |0125( 800,00 283 | 5226 229 1,16
0,14 | 4709 21,7 0,06 | 0,120(1000,0| 31,6 | 6345| 25,2 1,16
0,13 | 549,4| 234 | 007 |0115|1217,4| 349 | T484| 274 L17
0,12 | 627,8 25,1 0,08 |0,110|1454,5| 38,1 [ 865,5] 294 1,17
0,11 | 706,3| 26,6 0,09 | 0,105|1714,3| 41,8 | 984,6| 314 1,18
0,10 | 7848 28,0 0,10 | 0,100|2000,0| 44,7 |1106,9 333 1,19

Skrizaljka 11.

kruznica | parabola

Ha ¢
¢ Vo . m Va va vy, ™=

0145 | 004 | so | o5 | 100 89| 67 | 100
o140 | 18,0 | 125 | 135 | 12 | 125 | 95 | 142
0135 | 2746 | 153 | 166 | 175 | 153 | 11,7 | 175
0130 | 3685 | 177 | 192 | 203 | 177 | 186 | 203
0125 | 4637 | 198 | 215 | 29 | 198 | 152 |- 229
ot20 | s602 | 217 | 237 | 2 | 27 | 168 | 252
o115 | 6570 | 234 | 256 | 274 | 234 | 181 | 274
0110 | 7563 | 251 | 215 | 204 | 251 | 194 | 294
0105 | 8564 | 266 | 203 | 314 | 266 | 207 | 314
0100 | 9578 | 280 | 309 | 383 | 280 | 218 | 333

Polumier krivosti mjeri na po&etku parabole po formuli 124.):
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=112 =00 m

cos* oy

Uz toliki polumjer ne iskoléuje se prelazna krivulia niti kod .
kruZnice. Prelazna krivulia otpada dakle i ovdie. Vlsma stri-
ielice mieri kod kruZnice (po jednadzbi 201a.):

f—14142 tg —=58,56 m, a kod parabole (po jednad#bi
141 42

201b.): f= tg 5 4 =70,71 m.

Vrh parabole udaljio se je za 12,15 m viSe nego vrh kruZnice
od zajedniCke tetive. U prvom primjeru desete tacke najveda
duZina drveta iznosila je 26 m i to samo za x = 0,19. U osta-
lom zadanom intervalu koeficijenta trenja moglo se je otpre-
mati razmierro samo kratko drvo tom putoklizinom {isporedi
tamo). U ovom primjeru gdie je upotrijeblien Svarcvaldski
profil, namijesto uZljiebine, najveéa duZina drveta moZe izno-
siti preko 30 m i to u cijelom zadanom intervalw
koeficiienta trenja. Ta je duZina pronadena iz formule 48a.),
koja poprima u ovom slucaju oblik:

re = 0,65lv. ,

a odatle:

_ 14142 -
= 065 X672
ovom se putoklizinom moZe otpremati dakle 30 m. dugo drvo
u svako doba. bez obzira na vrijednost koeficlienta trenja. ako
je putoklizina dovoljno Siroka (u ovom sludaju je f « 0,80 m,
treba dakle cca 2.0 Siroka .putoklizina i to samo na vrhu. Pre-
ma krajevima moZe se ta 3irina postojano suziti na normalnu
Sirinu putoklizine u pravcu). Odatle proizlazi velika prednost
Svarcvaldskog profila pred uzZliebinom.

Za iskolCenje gsovine putoklizine, parabole, mogu poslu-
Ziti ovi podaci:

DuZina tangente:

wzl = M2 g
AK = BK — P> cos
R.tgp.=2001g - =200 m
Nadalje je: AE=EK= AK 100 m

2
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by 14142
2 2

KC=CD=f=58,56 m.

Sa tangente ECF iskoltuiu se tacke parabole s pomocu je-
dnadzbe: '

EC=CF=

Xt Xt
Y= 2p T 28234

Apscisa x je duZina mjerama na tangentu od C prema E ili F,
a ordinata ¥ je duZina mierena okomito na tangentu. Sa tan-
gerte AE ili BF prema vrhu K mogu se kolditi tacke parabole
s pomoéu formule:

(x -+ yigp ) =2yr.. 220))

Apscisa x mieri se u smjeru od A (B) prema E (F), a ordinata
y okomito na taj smijer. Ako je vigp. dovolino maleno prema
N, gornja formula poprima jednostavniii oblik:

x? 220a)

2ra

Sve formule izvedene w ovoj raspravi, koie se proteZu
na putoklizinu, izvedenu u obliku uZljebine, mogu se unofrije-
biti naravno i kod drvenog to¢ila u krivulii, bez promiene.

Kod prosudivanja promijene brzine tijela na puioklizini,
kao cjelini, moéi ¢e se poiednostaviti racunski mnogoSto i n
krivulii u skladu sa nadinom, koii sam izveo za ostali dio pu-
toklizine u raspravi. »Prilog teoriii putoklizina«. Govorit éu
o tome ipak drugom prilikom. Za pocletak bilo je votrebno
razmotriti klizanje tedkog tijela na putoklizini u krivulii za-
sebno, matematski dovolino ta¢no, da se prijede s tim sigur-
nije i lak3e na cielovit 1 pribliZan postupak poslije. Zbog toga
su i primjeri izradeni u ovoi raspravi kud i karmo u 3iriem op-
segu, nego Sto je prakticki potrebno. U naiviSe sludajeva
ograridit ée se racun o promijeni brzine tijela samo na gra-
ni¢ne vrijednosti zadanog intervala koeficijenta trenia. Sigur-
no se moze postupiti ali tako samo na temeljn utvrdenih pra-
vila ili formula. matematski potpuno ra3¢icenih veé prije. Na
tai nadin narasac je opseg ovog zasebnog diiela vedi. nego
$to se je mislilo wr prvi ¢as, a nastala je otuda i potreba, da
se iznese u zasebnoj raspravi, kako bi manie gubio na pre-
glednosti postupak, kod osnivanja i izracunavanja putoklizine,
kao cjeline,
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Drugi. mozda jo$ snaZniii povod, bila je mr3ava dielo-
mice netadéna i razroZna strucna Sumarska literatura u pred-
metu ove rasprave. Od svega, o ¢emu se ovdje govori sa teo-
re}t)ske strane, iznieo je Dr. Hanska formulu za popredar na-
ib:

_ VPcos®a
tgf= - or
2
a Dr. Angerholzer: {g8 ~greosa

Prva formula vrijedi za klizanje teSkog tijela na podlozi, iz-
vedenoi u luku kruZnice, inace stalnog uzduZnog nagiba, bez
trenja, kako je dokazano u drugoj tadci ove rasprave, a
druga formula daje srednju neku takovu vriiednost za nputo-
klizinu sa trenjem i bez trenja. Ni jedna ni druga formula ne
moze se upotriiebiti dakle u Sumarstvu. na nutoklizini sa
trenjem. Nadalje je postavio Dr. Hauska i formulu:

M
[3:45

s pomoéu koje bi se imao odrediti uzduZan nagib putoklizine
u krivulji. No ta formula imade sasvim drugi oblik (isporedi
formulu 14.) i 14a.)). dokazano ie u ovoi raspravi. Mnogi au-
tori, osim veé¢ spomenutih, postavili su i formule za minima-
lan polumjer krivosti. ali na nadin, koji se razlikuje od nadina
upotrijebljencg u ovoj raspravi. O radunu promiene brzire
tijela nema u toij literaturi nikakvih konkretnih podataka, ma-
tematskih forma. koje bi se mogle iskoristiti kod osnivania
putoklizina u krivulii.

{ga =
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. 1. Tablica v¥q
vt vt v v
3 — 3 — 3. —_— 3 —_
v k'S a v v g v . a h'S v g
2,0 4,00 0408 6,9 47.61 136,89] 13,954) 16,5] 272,25 27,752
1 4,41 0450 139,24 14,19 6| 275,561 28,090
2 4,84 0,493 7,0 49,00 141,61] 14, 7| 278,89] 28,429
3 5,28 0,53 1| 50,41 8| 282,24 28,771
4 576 0587 2| 51.84]- 144,00 14,579" 9| 285,61| 29,114
5 625 0637 3| 5320 146,41| 14,9
6 6,76] 0,68 4] 54,76 143,84] 15,17217,0] 289,00 29,460
7 7,29] 0,743 5 56,25 151,29| 15,4 1| 292,41 29,807
8 784 0,79 6| 57,76 153,76 15,67 2( 295,84( 30,157
o 841 0851 7| 5929 156,25| 15.9 3| 299,29 30,509
. 8 60,84 158,76] 16,1 4| 302,76 30,862
3,0 9,00 0.91?1" 9] 6241 161,29] 16,441 9] 306,25] 31,218
1 9,61 0,98 163,84| 16,701 6| 309,76] 31,576
2 1024 1,0 8,0] 64,00 166,41] 16,96 7| 313,29 31,936
3 10,89 1,11 1| 65,61 8{ 316,84 32,298
4 11,56( 1,178 2| 67,24 169,00 17,227 9| 320,41| 32,662
51 12,25 1,245 3 68,89 171,61| 17,493
6| 1296 1,321 4] 70,56 174,24 17,761} 18,0 324,00{ 33,028
7l 13,69 1,396 5 72,25 176,89| 18,032 1| 327,61| 33,396
8 1444] 1472 6 7366 179,56/ 18,304 2| 331,24| 33,765
9 15,21 1,550 7 75,69 182,25 3
8 77,44 184,96 4
4,0 16,00 1,631 9 79,21 187,69 5
1] 16,81 1,71 190,44 6
2| 17,64 1,798 9,0, 81,00 193,21 7
3| 18,49| 1,885 11 8281 8
4 19,36 1,97 2| 84,64 156,00 9
5| 20,25 2,0 3| 86,49 198,81 20,26
6] 21,16 2,157 4 88,36 201,64 0
N 22,090 2,25 5| 90,25] 204,49
8 23,04| 2,34 6| 92,16 207,36
9] 2401 2, 7 94,09 210,25
8 96,04 213,16
50| 25,001 2,548 9] 98,01 216,09
1| .26,01 2,651 219,04
20 27,04 2756( 10,0| 100,00 222,01
3| 28,09 2,863 1| 102,01
4] 29,16 2,972 2| 104,04 225,00
5 30,25 3,0 3| 106,09 228,011 23
6| 31,36 3,197 4| 108,16 231,04
71 32,49 3,31 5] 110,25 234,09
8| 3364 3429 6| 11236 237,16
9] 3481 35 7| 114,49 240,25
8| 116,64 243,26
6,0 36,00 3,670 9] 118,81 246,49
1] 37,211 3,793 249,64
2| 38441 3,918)11,0] 121,00 252,81
3] 39,69 4,046 1] 123,21
4] 40,95 4,175 2| 125,44 256,00
5| 42,25 4,307 3| 127,69 259,21
6| 43,56 4,44 4| 129,96 262,44
7| 44,89 4,57 5| 132,25 265,69
8] 46,24 : 6] 134,56 268,96




110 267
v v? A v v? z v v? z v ve z
' g g |- g g

21,3| 453,69 46,24826,3( 691,69 70,509 31,3 979,69) 99,886]36,3|1317,69/134,321 ‘

4| 457,96| 46,6 4| 696,96 71,04 4| 985,96[100,50 4|1324,96|135,062}!

5| 462,25) 47,12 5| 702,25| 71,5 5[ 992,25]101,147)  5(1332,25 135,805f

6| 466,56] 47,56 6] 707,56 72,12 6| 998,561101,790)  6/1339,56|136,550

7| 470,89) 48,001 7| 712,89 72,67 711004,89(102,435| 7]1346,89|137,298

8| 475,24| 48, 8| 718.24( 73,21 811011,24(103,083 |  8|1354,24/|138,047

9| 479,61| 48,89 9y 723,61) 73,76 9]1017,61{103,733|  9|1361,61]|138,798

22,0/ 484,00 49,337 27,0| 729,00| 74,312 32,0(1024,00{104,383)| 37,0|1369,00|139,551),

1| 488,41| 49,787 1| 734,41 74,863 1[1030,41|/105,037| 1|1376,41(140,307)

2| 492,841 50,23 2| 739,84| 75417 2(1036,84|105,602  2({1383,84/141,064}

3| 497,29 50,69 3| 745,29| 75,97 3|11043,29106,350|  3(1391,29|141,824

4| 501,76 51,1 4| 750,76( 76,53 4|11049,76:107,009|  4|1398,76|142,585}

5| 506,25| 51,606 5| 756,25 77,09 5|1056,25/107,671  5|1406,25(143,349;

6| 510,76 52,06 6] 761.76( 77,651 6|1062,76/108,334| 6[1413,76/144,114}

7| 515,20| 62,527 7| 767,29] 78,215  7(1069,29(109,000)  7]|1421,29(144,882}

8| 519,84 52,091 8| 772,84] 78,781|| 8|1075,84/109,668]| 8]1428,84{145,651

9| 524,41) 53,45 9| 778,41] 79,34 9)1082,41|1110,337  9|1436,41|146,423¢

23,01 529,00( 53,925/(28,0t '784,00| 79,918(33,0(1089,00(111,008/ 38,0|1444,00(147,197f

1| 533,61 54,394l 1] 789.61| 80,49 1|1095,61|111,683  1(1451,61|147,972¢

2| 538,24 54,866| 2| 795,24 81,064 2({1102,24:112,35 2{1459,24/148, 750

3| 542,89( 55,3400 3| 800,89 81,64 3|1108,89i113,037  3|1466,89|149,530}

4| 547,56 55,817 41 806,56 82,21 4|1115,56|113,71 411474,56(150,311}

5| 552,25 56,295 5| 812,25 82,79 5[1122,25(114,39 5|1482,25(151,121y

6] 556,96| 56,775 6] 817,96 83,380 6/1128,96/115,083] 6/1489,96|151,882}

7| 561,69 57,257 7| 823,69 83,96 7|1135,69(115,76 7|11497,69(152,670%

8| 566,44| 57,741|| 8] 829,44| 84,5501 8|1142,44|116,45 811505,44{153,460

9| 571,21| 58,227 9] 835,21| 85,139) 9|1149,21|117,147| 9|1513,21|154,252¢

24,0, 576,00| 58,716(29,0| 841,00 85,729 34,0|11156,00{117,83939,0/1521,00155,046%

1| 580,81| 59,20 1| 846,81| 86,321 1|1162,81)118,533 1:1528,81(155,842

2| 585,64| 59,69 2| 852,64 86,91 2/11169,64(119,229|  211536,64|156,640¢

3| 590,49 60,19 3| 858,49( 87,51 3|11176,49(119,927|  3]1544,49157,440|

4| 595,36) 60,68 41 864,36( 88,11 4|1183,36(120,628| 4(1552,36|158,243}

5| 600,25; 61,1 5 870,25| 88,71 5|1190,25121,330)  5|1560,25(159,047

6| 605,16| 61,68 6| 876,16 89,31 611197,16/122,035 6(1568,16/159,853

7| 610,09 62,181 7| 882,09 89,91 7|11204,00(122,741)  7|]1576,09;160,662

8| 615,04] 62,69 8| 888,04 90,5 811211,04|123,45 8|1584,04(161,472;

9| 620,01 63,20 9| 894,01j 91,13 9]1218,01]124,16 911592,01}162,254|

25,0| 625,00 63,710| 30,00 900,00( 91,743(135,0(1225,00/124,873(| 40,0(1600,00{163,099

1| 630,01] 64,221 1| 906,01| 92,35 1|11232,01{125,587  1(1608,01{163,915

2| 635,04 64,734 2| 912,04] 92,97 2|1239,04(126,30 2|1616,04|164,734}

3 640,09| 65,249 3| 918,09| 93,687 3|1246,09(127,02 3|1624,00|165,555}

4| 645,16| 65,766 4| 924,16 94,20 4|1253,16(127,7 4/1632,16|166,377}

5| 6560,25( 66,284 5| 930,25 94,82 5|1260,25(128,46 5|1640,25|167,202F

6| 655,36( 66,305 6] 936,36 95,45 6(1267,36]129,191)  6]1648,36/168,020}

7| 660,49( 67,328| 7} 942,49 96,07 7(1274,49]129,917]  7]1656,49|168,857}

8| 665,64 67,853 8| 948,64| 96,701 8(1281,64(130,64 8|1664,641169,6881

9] 670,81| 68,380/ 9| 954,81| 97.33 9[1288,81|131,377] 9|1672,81|]170,521}

26,0 676,00( 68,90931,0| 961,00\ 97,961) 36,0{1296,00(132,110|(41,0{1681,00|171,356

1] 681,21| 69,4400 1| 967,21 98,59 1(1303,21(132,845| 1{1689,21|172,193

2| 686,44| 69,973 2| 973,44 99,22 2|1310,44(133,582]]  2|1697,44(173,032
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v2 v2 v vt
4 2 - —_— - 2 —_ 3 -— :] —
d v v g v v g - v v q v v 0
41,3t1705,69(173,873 44,8(2007,041204,591| 48,2(2323,24/236.8 51,712672,89(272,466
. 4|1713,96]174,71 9(2016,011205,506( 3[2332,89{237,80 8]2683,24/273,521
5(1722,25(175,551 - - 4]2342,56(238,79 9|2693,61|274,578
/ 6(1730,56|176,408]| 45,0/2025,00(206,42; 5]2352,25(239,781
{ 7|1738,80(177,257 112034,01)207,34 6/2361,96(240,771( 52,0(2704,00[275,637]
; 8]1747,24{178,1¢ 212043,041208,261 7(2371,69(241,76 1(2714,41]276,698
f 9(1755,61|178,961 312052,09(209,183) 8(2381,44(242,75 2|2724,84]1277,761
! 4|2061,16|210,108] 0(2391,21|243,75 3[2735,20(278,827
.42,011764,00(179,81 5|2070,25(211,03 | 4{2745,76(279,894
1{1772,41|180,67 6/2079,36{211,96 ,0(2401,00]244,750) 5(2756,25(280,963
2(1780,84[181 5 T7(2088,49212,894]  112410,81]245,750 612766,76/1282,035
3]1789,20(182,39 812097,64/213,82 212420,64|246,75 T712777,29/283,108).
411797,76(183,25 9(2106,81 (214,761 3|2430,49(247,75 8|2787,84]284,183
5(1806,25 184 1 4)2440,36(248,76; 9|2798,41|285,261
6]|1814,76 184 901(46,012116,00|215,698 5(2450,25(249,771
7|11823,29 185 86 112125,21]216,637 6/2460,16|250,781(| 53,0(2809,00|286,340
N 8]1831,84 186 732 2|2134,441217,57 712470,09(251,79 1|2819,61(287,422
l 9{1840,41|187,605 3]2143,69(218,521 812480,04(252,807 2/2830,24/288,506
 412152,96|219,465 - 9|2490,01(253,82 3|2840,89{289,591
143,0|1849,00|188,481 5|2162,25|220,41 4{2851,56(290,679(
! 111857,61|189,359 6|2171,56|221,362( 50,0|12500,00{254,842  5|2862,25(291,769
i 211866,24/190,23 7(2180,89222,313  1/|2510,01/255,86: 6/2872,96(292,850/
3]1874,89|191,12 8]2190,24/223,266 2|2520,04|256, 712883,69(203,934
Rt 4]1883,56 192,00 9{2199,61(224,221 3{2530,09(257,908  8)2894,44]2985,050
51892,25(192,89 412540,16|258,93 9(2905,25{296,152;
6/1900,96/193,778| 47,0(2209,00/225,178 5(2550,25/259,9
) 711909,69)194,66: 112218,41;226,1 6(2560,36{260,995|( 54,0/2916,00[297,248
. 8]1918,44/(195,56 2]|2227,84|227,09 712570,49{262,0: 1|2926,81:208,350
; 9]1927,21(196, 312237,29(228,06. 8/2580,64(263,06, 2(2937,64 299,454
i 4]2246,76(229,0 9]2580,81 264 099 3|2948,49 300,560
44,011936,00(197,35 5(2256,25|229,99 4 2959 36 301 668
1{1944,81]198,2 6|2265,76/230,964)| 51,0[2601,00/265,138 5 2970 25 302 778
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UBER DEN RIESWEG IN, DER KROMMUNG.-

Einleitend wird der heutige Zustand des Rieswegbaues in, der
Kriimmung in kurzen Worten hervorgehoben Besonders wird die kon-
struktive Ausbildung des Querprofils in der Form »des Rinnenprofils« und
»des Schwellenprofils {(Schwarzwilder Profil)«, die sih als zweckmissigst
in der Kurve bewidhit haben, betont, Die eigentliche Abhandlung ist in
zwei Teile geteilt. Im ersten Teile sind die mit dem Gleifen eines schwe-
ren Kérpers auf einem im Kreisbogen trassierten Rieswege und in dem

zweiten die mit dem Gleiten auf- einem im beliebigen Kegelschnitte °

trassierten Rieswege in Verbindung stehenden Erschemungen behandelt.
Beide Teile sind noch in zusammenhingende eine aunf d1e andere sich
stiitzende Unterabteilungen gefeilt.

L

1. Das Glelten eines unschweren Korpers aunf ei-
nem Kreisbogen konstanter Lingsneigung o Die Bahn
ist die cylindrische Schraubenlinie. Es werden die Bedingungen, unter
welchen sich ein unschwerer Korper auf einer Schraubenlinie bewegt,
im kurzen hergeleitet. Diese Bedingungen lauten in Worten: Eine Schrau-
benlinie entsteht nur dann, wenn die Geschwindigkeit, mit welcher sich
der. Korper bewegt, konstant ist; ihre Richtung mit Richtung der Tangente
der Schraubenlinie zusammeniillt und die Bewegende Kraft der Centri-
petalkraft des Kreises, horizontaler Projektion der Schraunbenlinie, gleich
ist. Diese Bedingungen werden auch durch Formeln ausgedriickt. Gl 1
stelt das Verhiliniss zwischen dem’ Kriimmungshalbmesser ¢ der Schrau-
benlinie und dem Kriimmungshalbmesser r des Kreises ihrer horizontalen
Projektion (Trassierungshalbmesser) dar. ,

2. Das Gleiten eines schweren Kidrpers auf einer
reibungslosen Unterlage, deren Lingsachse die Form
ecines Kreisbogens konstanter Lingsneigung « aui-
weist. Fin-schwerer Korper beschreibt eine cylindrische Schraubenlinie

. auf einer. solchen. Unterlage lant.Punkt 1 falls simtlich-einwirkende Krifte -

nur eine Bewegungskraft gleich der Centripetalkraft des Kreises horizon-
taler Projektion der Schraubenlinie resultisren. Aus dieser Bedingung
folgt dann die Gl 2, welche die erforderliche Querneigung 8 der Unter-
iage bestimmt. Diese auch von Dr. L. Hauska entwickelte Formel bezieht
sich nur auf eine Reibungslose Unterlage; kann also bei den rauen
forstlichen Riesbauten nicht verwendet werden. Wird a=¢ schrumpft
die Schraubenlinie in eine Kreislinie zusammen, und die Querneigungs-
[fermel-nimmt die Form der Gl 3, an.

3. Das Gleiten eines schweren Kdrpers mit Rei-
bung auf einer Unterlage, deren Lingsach'se einen
Kreisbogen konstanter Lingsneigung a« aufweist. In
diesem Falle ist laut Punkt 2 eine Querneigung erforderlich. Die auf den
Kérper einwirkende Schwerkraft 0 kommt also in drei Hauptrlchtungen
zur Geltung, Die eine Komponente Qs bestrebt die Bewegung‘ in- aer
Richtung der Querneigung #; die zweite Komponente ¢ in der Rich-
tung der Lingsneigung und die-dritte Komponente ¢« auf beide ersten
Richtungen senkrecht wirkend, driickt nur den Korper gegen die Unter-
lage fest. Zur Bestimmung dieser drei Komnonenten betrachtet man_die
auf den Korper einwirkenden Kriifté in einem Koordinatensistem X'YZ.
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dessen Anfangspunkt mit einem.beliebigen Punkte P der Schraubenlinie
zusammenfillt {Abbd. 3). XZ Ebene ist die Radial-Fbene und 'YZ ist die
Tangentialebene des Schraubenlinien Cylinders. X'Y ist eine horizontale
Ebene. Die drei Ebenen stehen senkrecht zueinander; das erwihlte Ko-
ordinaten-sistern ist also ein rechtwinkliges. Komponente Qs wirkt unter
Neigung § gegen die Horizontale in der XZ Ebene:; die Kompenente Q.
unter Neigung a gegen die Horizontale in der ¥Z Ebene. Die Komponente
0« auf die Richtungen der beiden ersten Komponenten senkrecht wir-
kend, liegt in dem ersten Oktant, und die Schwerkraft O selbst in der
7 Achse. Aus diesen Komponenten zusammengesetztes Paralellepiped ist
kein rechtwinkliges, denn die Komponenten Oz und Qs schliessen ei-
nen spitzen Winkel ein. Die mit Nummer 4.) bezeichneten Gleichungen
geben sodann die Neigungswinkel der Komponente Qi1 bzw. die Nei-
gungswinkel der P({.0: Ebene gegen die X'Y7Z Achsen an, und mit
Nummer 5,) bezeichnete Gleichungen bestimmen die Grosse dieser Kom-
ponenten, Ausser der Schwere wirkt auf den Korper anch die horizontale
ventripefalkraft N ein. Diese wird auch — analog wie Kraft 0 — in
drei Komponenten zerlegt: Ns in Richtung der Querneigung, Nz in Rich-
tung der Lingsneigung und N: senkrecht auf beide ersten Richtungen.
Die Gl. 6.) geben sodann ihre- Grésse an. Das Gleiten des Kdrpers ver-
zogert noch die Reibung #W. « ist der Reibungskoeifizient, und W/
Wiederstand der Unterlage. Die Reibung wirkt in dem der Bewegung
entgegengesetzten Sinne, d. h. in der Richtung + Q2 der Widerstand
W. aber senkrecht auf die Unterlage, d. h. in der Richtung — @y
Wilnscht man nun, dass der Korper einen Kreisbogen konstanter Lings-
neigung « beschreibt, so kénnen nach fritherem simtliche anf den Kirper
einwirkende Krifte nur eine horizontale Centripetalkraft N resultieren.
In den Koordinatensistem Q4 Q: Qs (Abbd. 3) ergeben diese Krifte also
drei Gleichgewichtsgleichungen, aus denen Gl 7.), die die Grisse der
Centripetalkraft und Gl. 8), die die Grosse des Unterlagswiderstandes
bestimmt, folgen, Ist nun » eine Funktion, nach Art der Gl. 9, so folgt aus
der Gleichgewichisgleichungen noch eine dritte wichtige Formel, . die
Gl 10.). Betrachtet man dieselben Kriifte in dem Koordinatensistem XYZ.
gelangt man zu demselben Resultate. Bei der Aufstellung der Gleich-
gewichtsgleichungen sind aber die Komponenten des Unterlagswider-
standes aus.der Gl 11.) zu entnehmen und in die Gleichgewichtsgleichun~
gen einzusetzen. Die Auflsungen dieser Gleichungen ergeben ebenfalls
die Gl. 7.), 8.) und 10. — Aus den letzten Gleichungen und aus der Gl..
12.) folgen nun wichtige Formeln zur Berechmung des Riesweges. Aus
der Gl 7.) und 12.) ergibt sich dic Formel 13.), die die Querneigung 8
des Riesweges bestimmt. Nachdem die Querneigung bestimmt ist, be-
rechnet sich die Lingsneigung ¢ aus der Gl. 14.) die sich auf die Form:
14a) anbringen lisst, falls fg*f gegen 1 verhilinissmissig eine kleine
Grosse ist. Beide letzten Formeln folgen aus der Gl 9.) und 10.) — weij-
chen aber von der vom Dr. Hauska aufgestellten dhnlichen Formel stark-
ab. Aus der Gl 14a) geht hervor, dass fga stets grésser als u sein muss.
Es ist deshalb erforderlich die Lingsneigung o in der Xrimmung nach de:
kleinsten Anfangsgeschwindigkeit Va (bzv. grossten ) zu bestimmen, falls
man die Bremswirkung der Kurve verhindern will. Praktisch kann man
dies auch im Falle fga — u erreichen., wenn der Kritmmungshalbmesser
¢ gegen die Anfangsgeschwindigkeit Va geniigend gross ist. In diesenr
Falle wird ndmlich fg# verschwindend klein, praktisch unausfithrbar,
deshalb also fga=p. Tafel 1) gibt die Werte vom g an, bei welchen
man praktisch fg=u setzten -darf, falls x und Vva 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: indert sich auf einer fertizen Rieswegkurve der
Reibungskoeffizient so muss anch die Unterlage eine. verdnderliche Quer-
neigung haben. Weiter folgen aus Gleichungen-13.) und 17.) neue Glei-
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 18
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chungen 18.) und 19.) aus detien man sieht: Auf einer fertigen Riesweg-
kurve, konstanter Lingsneigung e und verdnderlicher Querneigung 8,
entspricht einer deden Verdnderung des Reibungskoeffizienten « eine
— und nur eine — durch die Gl. 18.) bestimmte Anfangsgeschwindigkeit
¥a, mit welcher sich der Korper auf der Unterlage gleichmissig bewegt
und eine Schraubenlinic beschreibt. Der durch die Gl 19.) bestimmte
Wert k wird Rieswegkonstante genannt, weil er alle konstanten FaKtoren
cines fertigen Riesweges zusammenfasst. .

Diesen teoretischen Erfordernissen kann man gewissermassen ent-
gegen kommen: Verinderliche Unlerlage ausbilden. indem man dem Ries-’
wege in der Kurve die Form des Rinnenprofils gibt. Konstante Lings-
neigung wird auch nicht schwer erreichbar sein. Dass aber dier Anfangs-
geschwindigkeit fiir alle in Beiracht kommenden Werte von x die Gl. 18
befriedige, ist allerdings nicht erreichbar. Tritt ein schwerer Korper mit
beliebiger Anfangsgeschwindigkeit in so eine Rieskurve ein, so wird er
zwar gezwingen eine Schraubenlinie zu beschreiben, denn das Rinnen-
profil hat nicht nur eine verinderliche Querneigung, sondern viel mehr,
es wirkt auch als Fithurng; der Kirper wird sich aber nich{ mehr gleich-
missig bewegen, sondern ungleichmiissig, vielleicht auch in der Kurve
stecken bleiben, woriiber in dem Punkte 8.) ndher =esprochen wird.

4. Uber das Rinnenprofil in der Kriimmung. Be-
trachtet man den Reibungskoeffizient x als eine unabhingige Veriinder-
liche, so verbleibt zur Bestimmung der Form des Rintdenprofils in der
Kurve nur die GL 17.). Diese Gleichung erinnert an die trigonometrische
Tangente der geometrischen Tangente einer Ellipsen-Evolute. Es ist auch
tatsichlich die Gl 13.) erste Ableitung der GL 28) und 29 die die
Ellipsen-Evolute darstellen, woriiber man sich Jeicht durch einfache De-
rivation fiberzeugen kann. Die letzt genannten Gleichungen bestimmen
aber nur die Form des Rinnenprofils. Nach Grosse und Form bestimmen
das” Rinnenprofil die Gl 30.). In diesen Formeln deuiet d die horizontale
Projektion der aktiven Brelie des Rinnenprofils an. Gl 13. sowie auch
Gl..30,) lasst sich nur im Falle. wenn die Anfangsgeschwindigkeit die
Gl.- 18.) befriedigt, verwenden. Im Allgemeinen, wenn also die Anfangs-
#eschwindigkeit die Gl 18.) auch nicht befriedigi, bestimmen die Koordi-
naten des Rinnenprofils in der Kurve die Gl. 36.). Gleichungen 30.) sind
dann nur ein Speciefliall der GI. 36.) fiir =g, wo » durch Gl. 9:)-defi-
nierten Neigungskoeffizient der Riese bedeutet. Indexe max. odér min.
beziehen- sich auf den -grossten bzw. kleinsten ~Wert der im Betracht
kommenden Neigungskoeffizienten.

5. Das Gleiten eines schweren Korpers auf einer,
mit Lingsneigung a« und Querneigung # versehenen
rauen Unterlage, deren Achse eine beliebige Raum-
Kurve, die Richtung der Centripetalkraft aber hori-
zontal ist. Der Neigungskoefficient. In diesem Falle wirken
auf den Korper das Figengewicht Q, Unterlagswiderstand W und die
Reibung MW ein. Fiigt man diesen tatsichlich wirkenden Kriften noch die
entgegengesetzten Trigheitskriite, die Tangentialkraft 77 und die Centri-
fugalkrait N zi, so erhdlt man nach D’ Alambert die zur Berechnung der
unbekannten Grissen erforderlichen drei Gleichgewichisbedingungen, aus,
denen sich die Gl 37.). 38) und 39.) ergeben, welche die Grosse der
Centripetalkraft -N, den Unterlagswiderstand W/ und die Tahgentialkraft
T bestimmen. In Ausniitzing dieser Resultate folgt aus der Gl 37.) die
Formel 40.) die die Querneigung # Im- beliebigen Punkte -einér Raum-
kurve, deren horizontale Projektion des Kriimmungshalbmessers r ist,
bestimmt, Weiter folgt aus der Gl 39.) dass die Tangéntialkraft T in
ienem Bahnpunkte gleich Null, in welchem » gleich g ist. Ist nun ein sol-
cher Punkt bekannt, so lisst sich die Lingsneigung e aus der Gl 14.)
oder 14a.) berechnen, falls sie konstant ist. Denn diese Gleichungen sind
eben fiir diesen Fall und aus der Bedingung »=u abgeleitet worden, Zum
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weiteren (ebrauche sind noch die Komponenten der Beschleunigung in
dem XY7Z koordinatensistem durch die Gl. 41, sodann die Normal- und
die Tangentialkomponente derselben durch die GL 42) bzw. 43.) ange-
weben. - : -
Als Bahnkurve ldsst sich im Allgemeinen eine beliebige Raumkurve
verwenden. Man wird sich doch nur auf die einfachsten Kurven, die bei
Berechnung und Bau der. Riesen keine grossere Schwierigkeiten bieten,
beschrianken miissen. In diesem Punkte sind nur zwei specielle Fille be-
‘handelt worden; mit den iibrigen in Betracht noch kommenden befasst
sich die zweite Abteilung dieser Abhandlung,

: 1. Fall. N=¢. Die Raumkurve ist eine gerade, Die Beschleunigung
nimmt die Form der Gl. 43a.) an, ein bekannler Ausdruck, falls sich der
Korper aunf einer schiefen Ebene geradlinig bewegt. Es wird weiterhin
auf diesem Speciellfalle erldutert, dass die Bedingung: die Richtung der
Centripetalkraft sei horizontal, auch die "Bedingung: die Lingsneigung
$oll konstant sein, einschliesst. Der Bereich in diesem Punkte entwickelter
Formeln umiasst also nur die Raumkurve konstanter Lingsneigung, sonst
aber beliebiger Form. . ;

. 2. Fall. Es sei stets y=u. Die Tangentialkraft ist also stets gleich
Noll. Dann ist aber anch die Geschwindigkeit v- in jedem Bahtipunkte
gleich der Anfangsgeschwindigkeit va. Die allgemeinen. Formeln, fiihren
sodann zur Gl 18.), d. h, Der Kérper gleitet in der Form einer ¢ylindri-
schen Schraubenlinie und die Anfangsgeschwindigkeit muss GI, 18.) ge--
niige leisten; ein Fall der schon in Punkt 3. besprochen wurde.

Vergleicht man die Bewegnng eines schweren Korpers das eine Mal
auf einer (Gerade und das andere Mal auf einer Raumkurve. so sieht-man,
dass die Bewegung auf der Geraden gleichférmig ist, wenn foa gleich g,
und auf der Raumkurve, wenn » gleich u ist. Es wird deshalb » »Nei-
gungskoeffizient des Riesweges« genannt, der fiir die Kurve wie fiir Ge-
rade gilt und -die Neigung des Riesweges allgemeiner ausdriickt, denn
Zga=yu ist nur ein Specielfall der Gl »=pu, fiir fgP=0g (vergl. Formel 9).

- 6. Uber den Minimalradius. Ist die Querneizung gering,
oder besteht sie gar nichf, so ist zur Bestimmung des Trassierungs-
halbmessers nur die Fahrbahnbreite bzw. die Pfeilhéhe § (Abbdg, 8)
imassgebend (nach der bekannten Formel 46.). Kann man die Quernei-
gung nicht vernachlidssigen, so wird sie vom Einflusse anf die Grisse des
Trassierungshalbmessers u. z. ungefihr folgendermassen: Die ‘drei
Punkie A, B, 7 (Abbd. 8) liegen in relativ nicht gleicher Hohe mit dem
Punkte J). Das gleitende Riesholz liegt nicht anf der Unterlage mit
seiner ganzen Linge ], 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 Fnde 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 Riicksicht anf den Reibungs-
koefiizient, der rechnerisch in beiden Fillen gleichgesetzt ist, je weniger
abweicht, wird man die erwihnte Hohendifferenz tunlichst begrenzen
miissen. Diese Hohendifferenz, folglich auch der Minimalradiums, wird
nicht mur von der Bahnbreite sondern auch von der Spranzhéhe z ab:
hingen (Abbdg. 8a). Ist die Bahn noch mit Schwellen versehen. so gleitet
das Holz von einer Schwelle auf die andere 'in Punkten, die auch nicht
relativ in gleicher Héhe liegen. Dieser Ubergang wird eben nur durch den
Spranz ermoglicht. Die relative Hohendifferenz dieser Ubergangspunkte
ist gewiss kleiner als die zwischen den Punkten ) und ¢, denn auf eine
volle Holzlinge [ entfallen jedenfalls. mehr als zwei Schwellen. Bei der
Bestimmung des Minimalradius einer Rieswegkurve, versehen mit Rinnen-
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 Hohendifferenz -zwischen den Punkten I} und B
(oder (¢) kann nicht grosser als die Spranzhéhe 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 Grosse des Minimalradius und der Pfeiihdhe f angeben.
Beide Formeln sind praktisch notwendig, denn es muss der Minimal-
wert von r so bestimmt werden, dass die Pieilhhe f auch der Bahn-
breite entspricht. Diesem Zwecke dienen die Tafeln III und IV, welche
fiir den mittleren Wert der Spranzhihe z=3 cm.. und 2=9,8] m/sec., den
Minimalwert von r angeben, Die Formeln 48.) und 49.) nehmen sodann
die Form der Gl, 48a) und 49a) an, nach denen die Tafelwerfe 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, 040,
bzw. nur 0,60 m. amsmachen kann, so geben die fettgedruckten Zahlen
der Tafel 1V. die kleinsten Radiuswerte an, wenn die tatsichliche Ge-
schwindigkeit gleich oder kleiner als die den fettgedruckien 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 tatsiichliche Geschwindigkeit grosser
als die den fettgedruckten Zalilen eéntsprechende Tafelgeschwindigkeit.
so ist aus der Sdule [ der tatsichlichen Geschwindigkeit entsprechender
grrbsserer Wert von r zu entnehmen. Beim Rinnenprofil ist fiilr fwin die
urdisste, und beim Rippenprofil die kleinste in Betracht kommende Ge-
schwindigkeit massgebend, Desswegen schmiegt sich auch das Rippen—
profil viel besser dem Geliinde an als das Rinnenprofil.

7. Uber die mit Rippenprofil versehene Riesweg-
kurve. Die Geschwindigkeitsédinderung in ihr. Die Seiten-
winde des Rippenprofils wirken als Fiihrung., Das gleitende Riesholz wird
also gezwungen eine bestimmte Kurve — hier eine cylindrische Schrau-
berlinie — zu beschreiben. Unterlagswiderstand wird mit Wi, und der
Seitenwandwiderstand mit W= bezeichnet. Entsprechende — im allgemei-
nen verschiedene — Reibungskoefficienten seieit g2 bzw, we. Die Seiten-
winde sind vertikal und in der Form der trassierten Bahnkurve genau
ausgefiihrt. Der Seitenwiderstand wirkt also horizontal und ist dem
Kurvenmittelpunkte stets zugewendet. Die in den Koordinatensistem XYZ
aufgestellten D' Alambert-schen Gleichungen ergeben sodann weitere Gl
.50), 51) und 52). welche den Unterlagswiderstand W1, die Centripetal-
kraft N, und die Tangentialkrait T bestimmen: Eliminiert man aus diesen
«Gleichungen™ den Seitenwiderstand 1We, so ldsst sich die Tangentialbe-
schleunigung durch die Gl. 53 ausdriicken. Ist diese gleich Null, so be-
‘wegt sich der Korper gleichmissig und die entsprechende Geschwindig-
keit ¢ definiert sich durch die Gl 54. & bedeutet wieder die Riesweg-
konstante (vergl. Form. 19). Ist nun die Anfangsgeschwindigkeit ¥a und
die Querneigung #gf bekannt. so lisst sich die Lingsneigung Ife aus
der Gl. 55.), oder aus der Gl. 55a.) — falls fg# gegen 1 ein kleiner Bruch
ist —— berechnen. Ist umgekehrt V= und fga bekannt, so bestimmt sich
die Querneigung ¢{e# aus der Gl 56. Lings- und Quergefille soll man
auch in diesem Falle nach der kleinsten noch in Betracht kommenden
Anfangsgeschwindigkeit va wiihlen. Beide sind dann fiir andere Werte der
Anfangsgeschwindigkeit konstante Grossen. Dadurch wird aber fg8 ein
kleiner Bruch, so klein, dass man es regelmissig vernachlidssigen kann.
Die Gl 54) und 55.) nehmen somit die Form der GL 57.) und 58.) an, und
gelten fir gleichmissige Bewegung, streng genoimmen, nur im Falle
tep=o. Tritt ein Korper mit Anfangsgeschwindigkeit Va <S¢ in die Kurve
ein, d. h, mit einer Geschwindigkeit, welche die Gl. 54 bzw. 57 nicht be-
friedigt. so gleitet er ungleichiormig, Aus der GL 53.) folgt: Ist die Tan-
gentialbeschlennigung g.>0., so ist y<'¢; ist g¢=0. so ist v=¢ und
ist at<p, so wird y>> ¢. Die dritte Gleichgewichtsgleichung ldsst sich
anch durch die Gleichung: Tsine=Q—Wz ausdriicken. Wz stellt die
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Vertikalkomponente des Gesammiwiderstandes dar. Aus diesen Glei-
chungen folgt nun weiter: Sclange T>g, oder, was dasselbe ist, solange
v <o ist, wird auch Wz < Q. d. h., der Kérper wird aus der Bahn nicht
so0 leicht auspringen, denn die Vertlkalkomponente des Gesammtwider-
standes Wz ist kleiner als sein Figengewicht @. Ist T < g, oder ¥ > ¢
s0 wird Wz>>Qund der Kérper springt leicht aus der Bahn aus, falls sich
eine zufiillige Veranlassung, die den Kérper ablenkt, findet. dabei aber
die Seitenwand nicht genug hoch ist. Ist T=p, oder v=¢., so wird
Wz=9. der Korper bewegt sich glelchformlg und beschreibt eine cylin-
«drische Schraubenlinic auf solch einer rauen Unterlage ganz analog wie
«€ine Kreislinie anf einer #hnlichen 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 kommende Anfangsgeschwindigkeit
Va in den Gridnzen: Vmin = ¥a = ¢ liegt. Ymin deutet die kleinste Ge-
schwindigkeit an, bei welcher die Kurve noch. arbeiten soll, und ¢ ist die
durch Gl 57.) bestimmte Geschwindigkeit, mit welcher sich der Kirper
gleichmissig in der Kurve bewegt. Bei einer solchen Anlage ist das Be-
streben des gleitenden Korpers zmum Ausspringen nicht zu gross, was
fiir die Kurven auf der offenen Strecke von Bedeutung ist. Aus dieseny
{runde wird auch o als »kritische (stationire) Geschwindigkeit< genannt.
Sie hiingt von der Konstruktion der Bahn selbst (r, « 8) ab, und ist eine
konstante Grisse fiir dieselben koordinierten Werte der Reibungskoeffi-
zienten s und w2, Das oben dargelegte kurz zusammengefasst lautet
also: Auf dem mit Rippenprofil in der Kurve versehenen Rieswege, kon-
stanter Lings- und Querneigung gleitet ein schwerer Korper sicher, wenn
seine Anfangsgeschwindigkeit gleich oder grisser als die kleinste Ge-
schwindigkeit, auf Grund deren die Kurve konstruiert, aber gleich: oder
Kleiner als die kritische Geschwindigkeit ist. Oder: Auf dem mit Rippen-
profil in der Kurve versehenen Rieswege, konstanter Lings- und Quer-
neigung, gleitet ein schwerer Korper sicher und strebt nicht auszusprin-
+en nur im Falle die Beschleunigung positiv-ist.

Im weiteren wird die Geschwindigkeitsinderung des Koérpers, wenn
seine Anfangsgeschwindigkeit die Gl. 57.) nicht befriedigt, betrachtet.
Duich Anwendung der Gl 53.) gelangt man zur Differential-Gleichung
59a), deren allgemeine Auflésung die Gl 63.) ist. Nach der Bestimmung
es Wertes der Integrations-Konstante, nimmt die Gleichung der Ge-
schwindigkeit im belicbigen Balnpunkte die Form der Gl 65.) an. ¢ ist
der dem vom Anfangs- bis zum Bahnpunkte zuriickgelegten Trassierungs-
bogen entsprechende Centriwinkel, und » ist die Basis der natiirlichen
Logarithmen. Aus dieser Gleichung geht hervor, dass sich der Kérper,
mit beliebiger Anfangsgeschwindigkeit Va <S¢ in die Kurve eingelangt,
‘mit einer der kritischeu stetig sich annidhernden Geschwindigkeit weiter
Dbewegt, Seine Geschwindigkeit wiichst oder fillt auf den Betrag der
kritischen Geschwindigkeit, teoretisch zwar in der Unendlichkeit, prak-
tisch aber schon eher, dhnlich wie beim Falle eines schweren Korpers
in dem mit Luft erfiillten Raume. Sobald ¥a >¢ wird die Geschwindigkeit
«les Korpers gebremst. Diese Bremswirkung kann noch gesteigert werden
in den s. g. Bremskurven. Gl. 70 gibt die Geschwindigkeit in einer ho-
rizontalen Bremskurve an (fga=g)., und Gl. 71) den Trassierungs-Centri-
winkel ¢, bel welchem die Geschwindigkeit gleich Null wird. Gl 73)
gibt die Grosse der Geschwindigkeit auf einer mit Gegensteigung (¢ ne-
gativ) versehenen Bremskurve an, und Gl 74) bestimmt den Wert des
Lentriwinkels o, bei welchem der Korper in der Kurve stecken bleibt.
Die Gl 75.) bezieht sich endlich auf die Geschwindigkeit eines, in einer
mit {Ze= trassiertén Bremskurve, gleitenden Korpers.

8. Uber die mit Rinnenprofil versehene Ri_es.li.ur-
ve. Geschwindigkeitsinderung in ihr. Das Rinnenprofil
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geniigt” nicht nur als Unterlage fiir Béwegung eines schweren Kbrpers
in der Form einer Schraubenlinie, sondern viel mehr es wirkt auch als
Fiihrung, und der Korper wird gezwungen die Schranbenlinie auch in
dem Falle zu beschreiben, wie es bereits im Punkt 3 betont wurde, wenn
seine Anfangsgeschwindigkeif auch die Gl. 18 nicht befriedigt d. h.. wenn
sich der Korper ungleichmissig in der Kurve bewegf. In diesem Falle
wird, laut Gl 40.), fgf verinderlich. Streng genommen wird dann aber
auch die Lingsneigung « verdnderlich. Unter der Voraussetzung aber,
dass- der gleitende Korper das mit geniigend hohen Seitenwinden wver-
sehene Rippenprofil ohne Veranlassung nicht verlassen kann: sodann mit
Riicksicht auf tatsichiich verhiltiissmissig kleine Anderung der Lings-
neigung der Bahn innerhalb des Rinnenprofils, kann jedoch auch in
diesem Falle die Lingsneigung der Bahn geniigend genau als konstant
angesehen und der Lingsneigung 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 Hilfe -der Gl. 9.) und 40.) dann mit den dem Zwecke entsprechenden
Supstitutionen 77b) und 77d) auf die Form der Gl 77e) anbringen ldsst.
Allgemeine Anflosung dieser Differential-Gleichung ist die Gl. 78.), welche
nach der Bestimmung der Integrationskonstante die Form der GL 80.)
annimmt, Die Bedeutung der Buchstaben dieser Gleichung ist durch die
GL 81.), 82 und 83) erkliart. Aus der Gl 80.) lassen sich nun folgende
Schliisse ziehen: Beide Seiten ‘dieser Gleichung sind gleich Null, wenn
-die Bedingung 84.) erfiillt ist, oder mit Riicksicht auf die Gl 81.), 82,) und’
84.), wenn die Bedingung 85.) besteht. Ansser dieser Bedingung wird
v=¢ auch im Falle ¥a=¢ fiir ¢ —oo. D. h.: Mit beliebiger Anfangs-
geschwindigkeit in die Kurve eingelangter Korper bewegt sich immer
rrascher oder langsammer mit der dem Werte ¢ sich stetig anndhernden
-Geschwindigkeit, jenachdem va=<S¢ ist. FEs besteht die kritische Ge-
scliwindigkeit auch in diesem Falle, die nichst anders, als — folgt aus
der Gl 85) und 18.) — die Anfangsgeschwihdigkeit eines Korpers ist,
der sich in einem in Form der Schraubenlinie trassierten Rinnenproiile
gleichmiissiz bewegt. Mit Riicksicht auf die Gl 81.), 82), 83) und 85.}
nimmt sodann die QGleichung der Geschwindigkeit im beliebigen Punkte
der mit dem Rinnenprofil versehenen Bahnkurve die endliche, durch die
Gl. 86.) angegebene, Form an. Diese Gleichung lisst sich aber bei kon-
stanter Lingsneigung nur im Falle fge>u, d. h. ¢>>0 verwendén. Ist
{oa<lg nimmt die Geschwindigkeitsgleichung die Form der GIL. 89.) an.
Im diesem Falle wirkt schon die Kurve bremsend., Der Trassierungs~
:Centriwinkel ¢, bei welchem der Kborper stehen bleibt, bestimmt sich
aus der Gl 90.). Schliesslich, im Falle fgx==p, nimmt die Gleichung der
‘Geschwindigkeit die Form der GL 93) an, die sich noch aui die Form
96.) zur praktishen Benfitzung anbringen lisst. Bremskurven karakteri-
siert iiberhaupt die Beziehung #2¢£u. Und zwar nach der Wirkungs-
stirke in der Reihenfolge: fga=u, fgo<li fga=0, tre<gp. Die ersten zwei
Fille sind schon behandelt warden; es verbleiben also noch die letzten
zwei tibrig. Im Falle {ga—¢ bestimmt sich die Geschwindigkeit aus der
Gl 98) und der Winkel beim welchem v=¢ ist, aus der Gl 99.) Ist
tga<<p, so sind drei Fille zu unterscheiden. Im ersten Falle /iga’<{n
gelten die Gl 100.) und 101.), im zweiten Falle fige/= p die Gl. 103.}
and 104.) und in dem dritten /fgof > p die Gl 106.) und 107.), welche die
Geschwindigkeit, bzw. den Centriwinkel ¢, bel welchem v=g ist,
bestimmen.

i 9. Uber die Ubergangskurve. Nach der Begriindung der
Anwendungsnotwendigkeit der Ubergangskurve am Anschlusse eines
scharfen Kreisbogens an eine Gerade, wird die Gl 110.) derselben in
ilblicher Weise im kurzen hérgeéleitet. Sodann wird auf Grund der Me-
chanik untersucht, unter welchen Umstinden ein Korper auf einer rauen
Unterlage die Ubergangskurve beschreibt. Als Resultat ergibt sich, dass

. s
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eine Ubergangskurve entsieht, wenn die Lingsneigung der Unterlage kon-
stant und dem Reibungskoeffizienten gleich ist {(fge=g), die Querneigung
aber die Gl 116.} in jedem Bahnpunkte befriedigt. Dig Richtung der Ein-
trittsgeschwindigkeit muss natiirlich mit der, Richtung der Tangente In
dem Anfangspunkt der Ubergangskurve zusammenfallen. Auf Grund des-
sen lisst sich die Linge der Ubergangskurve gegebenfalls bestimmen, Da
aber der Riesweg nicht nur fiir einen sondern regeelmissig Hir ein ganzes
intervall der Werte von M anzulegen ist, so ist die Liinge der Ubergangs-
kurve unmoglich so zu bestimmen, dass sie allen in Betrachi kommenden
Werten vou 1 im oben erwihiiten Sinne (ohne Fiihrung) entspricht, Man
wird deshalb besser vorgehen indem man ihre Linge S aus der Gleichung
C=Rs=3000N bestimmt und bei der Berechnung der Geschwindigkeit die
eine Hilfte der (Jerade, und die andere Hilfte. dem Kreisbogen anschliesst.
Die Konstante C ist auf Grund der Erfahrungsangaben mit 3000 bezif-
fert worden, kann aber wie beim Rinnen- so auch beim Rippenproffil, nur
falls der Kreisbogendurchmesser /& nach Punkt 6 wvorher bestimmt
ist, beniitzt werden. Dieses Annidherungsverfahren wird nur falls die
Obergangskurve gegen die Kreisbogenliinge verhiltnissmissig kurz istem- -
pfehlen. Im entgegengesetzten Falle wird man besser tun, wenn man
anstatt der langen Ubergangskurve und des kurzen Kreisbogens eine ati-
dere einfache Kegelschnittkurve z. B. stehende Ellipse, Parabel oder Hy-
perbel anwendet. Solche einfache Kurven vereinigen die guten Eigen-
schaften der Ubergangskurve und des Kreisbogens, haben gewisse Vor-
ziige sogar (der Minimalwert des Kriimmungshalbmessers tritt, nur in
einem Punkte auf) und schmiegen sich oft besser dem Qeldnde -an.

. 10. Beispiele. In diesem Punkte wird der tecretische Teil der
Abhandlung an Beispielen erliiutert und ergidnzt, Diese Beispiele zeigen
unter anderen auch dass der Rippenprofil einen grossen Vorzug vor dem
Rinnenprofil hat, indem er einen viel kleineren Halbmesser ertriagt und
besser sich dem Geliinde anschmiegt. Es wird fiberhaunt in der Kurve nur
der Rippenprofil, auch im Falle der iibrige Teil des Riesweges mit
Rinnenprofil versehen ist. empfohlen, .

II.

Dieser Teil enthiilt die Betrachtung iiber-das Gleiten und die Ge-
schwindigkeitsinderung eines schweren Korpers auf einer, in der Ho-
rizontalproiektion einen beliebigen Kegelschnitt anfweisenden Bahn, kon-
stanter Lingsneigung. 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-
zende Ellipse beschreibt, sodann das QGeschwindigkeitsinderungsgesetz
iiir -ieden einzelnen dieser Fille abgesondert festgesetzt. Im Punkt 15.)
werden die so erhaltenen Resultate fiir alle moglichen. Kegelschnitte iiber
einer gemeinsamen Sehne in Betracht gezogen und. verglichen. Im Schei-
telpunkte ¢ eines jeden Kegelschnittes ist die Tangentialkomponente der
Beschleunigung gleich Null, Aus dieser Tatsache folgt, dass anch »r=u«
ist, und weiter noch die Gl 188.), welche die Querneigung der Unterlage
im Scheitelpunkte angibt. Im Scheitelpunkte éines jeden Kegelschnittes
gilt auch die Formel 180, Die beiden letzten Formeln ergeben sodann die
Gl. 190.), welche die Geschwindigkeit eines gleitenden schweren Kirpers °
im Scheitelpunkte eines jeden Kegelschnittes bestimmt. Ebenso wird fest-
gestellt, dass auch die Gl 191.) eine allgemeine fiir alle iiber gemeinsamer
Sehne stehenden Kegelschnitte giltige Form aufweist. (Im Speciellfalle dec
Parabel nimmt_sie die Form der- Gl. 191a) 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 nimmt in dieser Formel
eine allgemeinere Form der Gl. 193.) apn, die fir alle Kegelschnitte gilt.
(Im Specielifall der Parabel geht sie in die Form der Gl. 193a. fiber).
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Aus der Gl 192} folgt nun weiter: Andert sich der Reibungskoeffizient
auf einer fertigen, im Horizontalprojektion einen beliebigen Kegelschnitt
aufweisenden Bahn, konstanter Lingsneigung und nach der GL 194)
verinderlichen Querneigung, so entspricht einem ijeden Werte vom &«
nur eine durch die Gl. 192.) ganz bestimmte Anfangsgeschwindigkeit Va.
In diesem Falle ist die Geschwindigkeit 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 ldsst sich die Lingsueigung, der Minimaldurchmesser
sowie das Querprofil auch im Scheitelpunkte eines jeden Kegelschnit-
tes auf die bei der Kreisbahn in der ersten Teile erklirte Weise bestim-
men. Im weiteren werden die Kriterien, nach welchen man ein Kegel-
schnitt von dem fiber derselben Sehnestehenden anderen Kegelschnitte
unterscheiden kann, abgeleitet. Die Anwendung eines anderen Kegel-
schrittes kommt iiberall dort zu Tage, wo der Kreisbogen wegen der
iiberlangen Ubergangskurve unanwendbar ist, odre wo sich ein anderer
Kegelschnitt besser als der Kreisbogen dem Gelidnde anschmiegt.

16. Uber den Riesweg mit konstanter Lingsnei-
gung in der mit Rinnenprofil versehenen Kurve, de-
ren Horizontalprojektion einen beliebigen Kegel-
schnitt aufweist. Das Rinnenprofil wirkt als Fiihrung und der
Korper wird gezwungen den bestimmten Kegelschnitt zu beschreiben, auch
im Falle die Anfangsgeschwindigkeit die Gl 192.) nicht beiriedigt.
In dem Kreise bewegt sich der Koérper in solchem Falle nicht mehr
gleichmissig und in den iibrigen Kegelschnitten ist die Geschwin-
digkeit in den simmetrischen Punkfen nicht mehr gleichgross. Aus der
Abbdg. 20.) gmeht weiter hervor, dass die Anfangsgeschwindigkeit va (in
dem Punkte A) gleich der Endgeschwindigkeit V¢ (in dem Punkte RB)
unabhiingiz von der Form des Kegelschnittes ist, falls die Anfangsge-
schwindigkeit die Gl. 192.) befriedigt. Denn A und B sind gemeinschaft-
liche und simmetrische Punkte aller iiber derselben Sehne stehenden
Kegelschnitte. Weiter wird gezeigt: im Falle die Anfangsgeschwindigkeit
die Gl 192.) nicht befriedigt, ist die Endgeschwindigkeit Vb wvon der
Anfangsgeschwindighkeit Vs zwar verschieden, aber von der Form des
Kegelschnittes unabhingig. Gleitet nun ein schwerer Kérper von A nach

tatsichlich 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 £ nach den Formeln Punkt 8 berechnen konnen.- In dem tat-
sichlichen Scheitelpunkte (. berechnet sich sodann die Geschwindigkeit
ve aus der Formel 214.} in welcher Cc¢ die Scheitelgeschwindigkeit des
virtuellen Kreisbogens bedeutet. Die Geschwindigkeit in den iibrigen
Kurvenpukten ist fiir die Berechnung des Riesweges ohne Belang.

17 Uber den Riesweg mit konstanter Liéngsnel-
gung in der mit Rippenprofil versehernen Kurve, deren
Horizontalprojektion einen beliebigen Kegelschnitt
aufweist. Geringer Einfluss der Querneigung wird vernachlissigt. Es
sind wieder zwei Fille zu unterscheiden. a) Die Geschwindigkeit in den
simmetrischen Kurvenpunkien ist gleichgross. Die Scheitelpunktge-
schwindigkeit berechnet sich aus der allgemeinen Formel 216.), denn in
diesem Falle geniigt die Anfangsgeschwindigkeit der Gl 192.). Die Lings-
neigung wird nach der kleinsten noch in Betracht kommenden Geschwin-
digkeit durch die Gl. 218.) bestimmt. b) Die Geschwindigkeit ist in den
simmetrischen Kurvenpunkfen ungleichgross. Man wird analog wie bei
Rinnenprofil verfahren und rechnerisch™ annehmen, dass sich der Korper
in einem iiber derselben Sehne gedachten Kreisbogen bewegt und sodann
die Endgeschwindigkeit mittels Formeln Punkt 7 Derechnen kodnnen.

Im Punkt 18.) wird schliesslich die teoretische Seite des zweiten
Teiles auf einem Beispiele erdrtert und ergiinezt.



