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Prof. ing. S. Flogl

KOCNA GRADIJANTA SUMSKIH KLIZINA

(DIE BREMSENDE GRADIANTE DER F 0 R STRIE S E N) ■

Sadrzaj (Inhall)

A) ToSniji raSun brzine klizanja (Genauere Berechnung der Gleitgeschwindig-

TeSko tijelo klizi i silazi na udubljenom luku (Ein schwerer Korper gleitet
in einer Konkavkreislinie abwarts).

2. Te§ko tijelo klizi i uzlazi na udubljenom luku (Ein schwerer Korper gleitet
,  in einer Konkavkreislinie aufwarts).

3. TeSko tijelo klizedi silazi i uzlazi na udubljenom luku (Ein schwerer Korper
gleitet in einer Konkavkreislinie ab- und aufwarts).

4. TeSko tijelo klizi i silazi na izboienom luku (Ein schwerer Korper gleitet
auf einer Konvexkreislinie abwarts).

5. Tesko tijelo klizi i uzlazi na izboCenom luku (Ein schwerer Korper gleitet
auf einer Konvexkreislinie aufwarts).

6. TeSko tijelo klizeci uzlazi i silazi na izbocenom luku (Ein schwerer KSrper
gleitet auf einer Konkavkreislinie auf- und abwarts).

B) PribliXni rafun brzine klizanja (Annahernde Berechnung der Gleitgeschwin-
digkeit). ', r, .
1. Uz zanemarenje centrifugalne sile (Unter Ausserachtlassrmg. der Zentri-

fugalkraft).
2. Uz zanemarenje tezine tijela (Unter Ausserachtlassung des Eigengewichtes).
3. Uz djelovanje tezine tijela i centrifugalne sile (Unter Berucksichtigung

des Eigengewichtes und der Zentrifugalkraft).
C) Polumjer luka na lomu gradiante (Der Bogenhalbmesser am Gefallsbruch).

1. S obzirom na brzinu klizanja (Mit Rucksicht auf die Gleitgeschwindigkeit).
2. S obzirom na konstrukciju klizine (Mit Rucksicht auf die Konstruktion der

D) Na?rt (uzduXni profil) ko2ne gradijante [Der Aufriss (das Langeprofil) der
bremsenden Gradiante]. • . ' j. \
1. Geometrijski elementi gradijante (Geom'etrische Elemente der Gradiante).
2. Poligon gradijante (Polygon der Gradiante).
3. Tetivni poligon gradijante (Sehnenpolygon der Gradiante).

E) Dijagram brzine klizanja i ispitivanje radne sposobnosti klizine (Gleitge-
schwindigkeitsdiagramm und Arbeitsfahigkeitsuntersuchung der Riese).

F) Odredivanje i iskolcivanje kocne gradijante (Bogenanordnung und Ab-
steckung der bremsenden Gradiante).

^  i; Odredivanje glavnih toi^aka gradijante (Bestimmung der Hauptbogen-
punkte).

2. Odredivanje ostalih to5aka luka (Bestimmung der ubrigen Bogenpunkte).
3. Prelazna krivulja (Ubergangsbogen).
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UVOD

Gradijanta svake klizine obicno se sastoji iz duzih pravaca, koji
uglavnom padaju u smjeru klizanja s malim razlikama u nagibima.
•Na kraju pak klizine gradijanta ili slabo pada ili lezi' u horizontali
ili^se dapace uspinje u suprotnom smjeru, jer treba da koci i po-
nisti -brzinu klizanja. Tu se gradijanta obicno sastoji od kracih
pravaca, koji se lome, jer su razlicno, dapace i suprotno nagnuti.
Na svakom takvu lomu treba umetnuti luk, obicno kruznice, koji
omogucuje klizanje na prijelazu iz pravca jednog nagiba u pravac
drugog nagiba. Dinamika klizanja na takvu valovitom dijelu gra-
dijante nije jednostavna, nasuprot stavlja neke teskode u osnivanju,
trasiranju i^ konstruiranju bilo koje klizine. Svrha je ove radnje
popuniti vec dosad objelodanjeno o tome te olaksati taj posao.
Na lomovima gradijante razlikujemo tidubljene lukove (kdn-

kavne prema gore) od izbocenih lukova (konveksnih prema gore).
Jedni i drugi ili padaju ili se uspinju u smjeru klizanja, a i prelaze
u pravac ili luk suprotnog nagiba. U svakom takvu dijelu kli
zanje se odvija po zasebnom zakonu, vec prema tome, radi li se
o udubljenom ili izbocenom luku, o luku, niz koji klizeci silazi tesko
tijelo ili se uspinje na nj. Poradi toga prije iskoriscivanja potrebno
je da najprije iznesemo te zakone.

A) TOCNIJI RACUN BR2INE KLIZANJA

d-

Slika 1

.1. Tesko tijelo klizi i silazi na udubljenom luku (si. 1). Na takvo
tijelo mase m i tezine Q = mg, dok klizi djeluje komponenta vlar
stile tezine Q sin a i trenje /jN u tangenti, zatim rezultanta kompo-

.2

panente vlastite tezine i centrifugalne sile N = Q cos a -f mv"
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jos i reakcija podloge u normali gradijante. Sile u hormali nalaze
se u stanju ravnoteze i ne utjecu na gibanje tijela. Sile u tangenti
rezultiraju silu:

T= 0 ■ sin a — = Q (sin a — /e cos a).— fj, , (1)

zbog koje tesko tijelo klizi nizbrdo na udubljenom luku dovoljnog
nagiba a prema horizontali. Kako izmedu koeficijenta (^) i kuta
trenja (t) postoji poznati snosaj:

^ = tgT (2)

to se (1) krace moze napisati i bvako:

rr sin (a — t) mv- \
i=mg i '~ —}i

cos T r

Ubrzanje ove sile:

^  sin (o^t) uv'^ , ,
a,=T:m = g m

COST r ^ '
/  ,

moze biti vece ili manje od nistice, a i jednako nistici, vec prema
iznosima kutova a i t, te prema polumjeru udubljenog luka kru-
znice r.

Izmedu ubrzanja brzine (w) i puta (j) postoji poznati snosaj:

vdv = afds, (4)

koji cemo upotrebiti u svrhu odredenja brzine klizanja. Ako je
tijelo pocelo kliziti u tocki A, na nagibu luka ca, s nekom brzinom
Va,.xL casu kad je stiglo u tocku P, na nagib a, s nekom brzinom v,
prevaljeni put (luk) iznosio je s = r {aa — a). Kako se pak s na-
predovanjem tijela nagib a mijenja, to promjena duzine puta iz-
nosi:

ds=—rda. (5)

Jednadzbe (3), (4) i (5) daju onda diferencijalnu jednadzbu

j  sin (a — t) , ,
vdv=—rg ^ da 4- uvHa,

COST '

koja se moze napisati i ovako (ako se podijeli sa vda)-.

(6)
da COST V

Rjesavamo tu jednadzbu pomocu supstitucije:

(7) ,
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(6) prelazi onda u:

dz

da
giia rg sin (a — t)

z-e^COST

odnosno u;

zdz
COST

— x) da.

Obostranim integriranjem dobivamo:

rg sin (a — x) da.
2  COST

Rjesenje integrala s desne strane glasi:

3,, — sin(a —t)—cos(a —t]g—2fia gJjj 2#ta

(8)

a uz supstituciju

2^ = tge ' (9)

sin (a-—t) da=—e~^'"'*cos« • cos(£+'"^—+ (10)

Kako je (iz 7): z = r; • to (8) konacno, prelazi u:

• ̂-2'*® = 2rg — cos (£ + t —a} + C-
COST • V I J I

Ova jednadzba mora vaziti i za brzinu Va na nagibu aa istog udu-
bljenog luka:

y2 . g—2naa = 2rg e~2/(aa.(-os (« -{"'^ ® ) + ̂̂-
"  ® COST ^ '

Iz posljednjih dviju jednadzbi izlazi onda:

y2 g-Ua _ yl ~

C0S£
= 2rg [e—2^".cos (s + t—a)—g—^fOa.cos (e + T—aj]

COS T

tge = 2/f = 2tgT.

(11)

Ova jednadzba odreduje snosaj medu brzinom Va na nagibu da
i brzinom v na nagibu a teskog tijela, koje je klized silazilo medu
tim nagibima na udubljenom luku polumjera r.
Znacenje pojedinih oznaka objasriili smo ve6 prije, a ovdje jos

dodajemo da g oznacuje ubrzanje pri prostom padu, a e bazu na-
ravnih logaritama. U nase svrhe dolazi u obzir ova formula samo
za odredivanje brzine klizanja nizbrdo udiibljenog luka na nagi
bima, koji se kredu u intervalu 0° ̂  a ̂  90®.
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Specijalno navodimo ove slucajeve: •
Neka je Va brzina na nagibu aa na pocetku, a Vq brzina na nagibu

a = 0 na kraju udubljenog luka, Onda iz (11) izlazi:

4-
0  a '

■ + 2rg [cos (e + t) ■— €^^""".£05 (e 4-"^ — O] ■ (^2)

T. j. Vq je brzina, koju jos. ima tesko tijelo na nagibu "a = 0 (u
tocki 0, si. 1), ako je pocelo silaziti na nagibu Oo 4 0 s brzinom
Wa!>0. Obrnuto jednadzba:

<2 0 .

— 2rg — (.Qg ^g ^ ̂ — qJ]
"  COS T

odreduje brzinu Va, koju mora imati tesko tijelo na nagibu aa > 0,
da silazeci na udubljenom luku stigne na nagib a = 0 s brzinom
Vq>0.

2elimo li pak,- da tesko tijelo stigne na nagib a = 0 (u tocku 0)
s brzinom Wq ~ 0, na pocetku udubljenog luka na nagibu aa > 0,
mora imati brzmu (slijedi iz 13):

i;^=2rg [cos (e + — "J — e^'^^-cos (« + 41- (^3a)
COS 7

U dijelii udubljenog luka, nagiba 0 <! a <C t, tesko tijelo ne moze
kliziti samo zbog djelovanja vlastite tezine, jer je nagib u tom
dijelu na svakom mjestu manji od kuta trenja. I^ak moze tesko
tijelo kliziti i tim dijelom udubljenog luka i dokliziti do nagiba
a = 0 (do tocke 0) s brzinom v = 0, ako je na pocetku tog poteza, •
na nagibu oa = t, imalo brzinu Va, koja zadovoljava jednadzbu^
(slijedi iz 13a):

v^ = 2rg [cos £ — • cos (« r)]. (13b)
"  ̂ COST ■■ \ ' /j

Kako je tge = 2yM, ova je brzina funkcija samo koeficijenta
trenja.

Primjer l.Zaft = 0,25 uz pomo£ tablice 2 dobivamo:

i^ • -^ = 0,92196 [0,89443 —1,1303 -0,75926] =0,0334.
Na svakom udubljenom luku za svaku vrijednost kuta trenja t

postoji nagib a>T, s kojeg moze krenuti tesko tijelo s brzinom
Vfi = 0 i klize^i sici do nagiba a = 0, takoder s brzinom Vq = 0.
Jer iz (13a) izlazi, da je Va = 0, ako je zadovoljen uvjet:

2#t«a.coS (e + T — aj =cos (£-}-t). (14)
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Tablica 1 donosi vrijednosti kuta ca, koje zadovoljavaju ovaj
;uvjet za oznacene vrijednosti koeficijenta trenja [x.

Tablica 1

/i = tgT
-

/i = tgT fi = igx

0,10 11°29'14" 0,30 35° 37'30" 0,50 65° 39' 32"
0,15 17° 19'30" 0,35 42° 13'30" 0,55 75° 55' 00"
0,20 23° 14' 30" 0,40 49° 16' 30" 0,60 88°58'00"
0,25 29° 19' 30" 0,45 56° 38'30"

•<y X

A ,

')A

Slika 2

2. Tesko tijelo klizi i uzlazi na udubljenom luku (si. 2). Na takvo
■ tijelo dok klizi, djeluju sile kao na tijelo, koje klizi nizbrdo udu-
bljenogjuka (usp. tocku 1). Sile u normali luka nalaze se u stanju
ravnoteze i ne utjecu^na gibanje tijela. No komponenta tezine
tijela u tangenti djeluje sad u suprotnom smjeru gibanja i zbog
toga ulazi u racun s negativnim predznakom. Zajedno s trenjem
ta sila rezultira rezultantu u tangenti luka

T= —Qsin/9 —// (!2cos/9+ =

=—g (sin -f ̂  cos
mV

(15)

koja koci brzinu klizanja. Usporenje zbog te sile iznosi:

^ = —g(sin^ + /(cos^) — =
sin (t d-

COST -
(16)
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Prevaljeni put mjeren u smjerii klizanja od koje cvrste tocke^
na nagibu do koje tocke P na nagibu /? mjeri sada s = Pa).
Pritom se kut /3 mijenja s napredovanjem tijela i poradi toga je

ds — rdp. (17)

Diferencijalna jednadzba brzine (4) prelazi u:

vdv = afds = a,rdp=—rg — fiv^dp,
COS T

a moze se napisati i ovako (ako se podijeli sa vdP)\
dv , sm(T + ̂)

RjeSavamo je pomo6u supstitucije:
dv dz

'dj~ dp
„ = 4^ = 4|-e-''»—/w

(18)
dp cos T

e-"". (19)'

(18) prelazi onda u:
d'z rg sin (t + ̂)
dp ̂  COST

i dalje u

zdz = (t4-/^) dp.
COST

Obostranim integriranjem dobivamo:

sin [x p) dp. (20)
:osT J2  COST

Rjesenje integrala s desne strane glasi:
r  ■ . . „ 2 w sin (t + jd) — cos {t-\-P) , ^[x-\-P)dp^e^^^'-^ 1 + 4/^^

■  __^2,e cosft + ̂)-2;^sin(t + ffl ^ r
1 + 4/^2

a uz supstituciju:
2// = tg£

j* (t4-^) dp — — cose■ cos (£ + 7 + ̂) +C.- (21)
Kako je (iz 19) z = to konacno (20) prelazi u:

g2iip = 2rg - cos (fi + T "b ̂ ) + C.
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Ova jedhadzba mora vaziti i za brzinu va na nagibu istog udu-
bljenog luka:

■"i = 2 rg ̂  . cos (e + r + + C.
Posljednje dvije jednadzbe daju onda trazeno rjesenje;

COS s

' = ̂ ^ +^+m (22)
tge=2/i = 2tgT.

• Ova jednadzba odreduje snosaj medu brzinom Va na nagibu /?a
t brzmom z/ na nagibu ̂  teskog tijela, koje je klizeci uzlazilo medu
tim nagibima na udubljenom liiku polumjera r. U' nase svrhe do-
lazi u obzir samo za odredivanje brzine klizanja uzbrdo udubljenog
luka na nagibima, koji se krecu u intervalu 0° ^ /5 ^ 90°.

Upozorujemo, ovu formulu mogli smo dobiti neposredno i tako,
da smo u.formuli (11) zamijenili —a sa /8. No bilo je potrebno i
dokazati valjanost takvog postupka.

Specijaini su ovi slucajevi. '
Neka je Va = Wq brzina klizanja na nagibu /9a = 0 (u tocki 0,

si. 2). Onda za brzinu w > 0 na nagibu u /9 > 0 iz (22) izlazi:

■v^ = vle-^'^P—2rg^ (£+t)-cos (s+t+/9)]. (23)
T. j. ako je tesko tijelo krenulo s nagiba /?« = 0 s brzinom Vq > 0
i klizeci uzlazilo na udubljenom luku do nagiba /? #= 0, ono jos ima
brzinu v, koju i kako je odreduje ova jednadzba. Obrnuto jed
nadzba

vl = v^ + 2 rg ̂  [cos {s + t) — - cos (s + r + /?)] (24)
odreduje brzinu Vq, koju mora imati tesko tijelo na nagibu ^ = 0,
da klizea uzide na udubljenom luku do nagiba ^ 4 0 s brzinom
w>0.

Za V = 0 iz (24) izlazi:
COS €

""o ̂  ̂ ^ . cos (£ + T H- /?)]. (24a)
- T. j. Vq je brzina koju mora imati tesko tijelo na nagibu ^ = 0,da klizeci' uzide na udubljenom luku do nagiba /9 4= 0 s brzinom

V = 0. Ako je jos i /9 = t, onda (24a) prelazi u:
COS S '

- ^o = 2rg —[cos(£-1-t) —^2Mr.cos(£-f-2r)]. (24b)
Ova brzina Vq je funkcija samo koeficijenta trenja.
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Primjer 2. Za fi — 0,25 je £ + 2 r = 54® 38' 16", a cos (e + 2 t) = 0,57874.
Uz pomoc tablice 2 onda iz (24b) izlazi:

>  1 1^0
f  -= 0,92196 [0,75926 —1,1303 • 0,57874] = 0,0969.
2r g ' '

vo je brzina koju mora imati teSko tijelo na nagibu — 0, da klizeci uzbrdo na
udubljenom luku stigne joS nagib /? = t s brzinom v = Ov

SA«rCA-/3a3 s„-r{o{--<i3

kliionio

a\-

A honzonalo

Oa

Slika 3.

3. Tesko tijelo klizeci silazi i uzlazi na udubljenom luku. Udu-
bljeni luk sumskih klizina moze se sastojati od nizbrdice i od nz-
brdice u smjeru klizanja (si. 3). Za brzinu na mzbrdici vaze formule
izvedene u tocki 1, a na uzbrdici formule izvedene u tocki 2. U
zajednickoj tocki O, na nagibu a = ̂ = 0, jedne i druge formule
vaze jednako. No formule izvedene u, to2ki 1 mogu se upotrebiti
za jedan i drugi dio udubljehog luka i to na nizbrdici neposredno,
a na uzbrdici, ako se kut —a u njima zamijeni s kutom +/3. Ana-
logno vaH za formule, izvedene u tocki 2. '

Iznosimo ove specijalne slucajeve:
Treba li odrediti brzinu na uzlaznoj strani udubljenog luka,

na nagibu za tesko tijelo, koje je pocelo kliziti na silaznoj
strani tog luka, na nagibu a 4= 0, s brzinom Va i> 0, vazi formula
•(izlazi iz 11, za'^ = —a; aa = a\v = v^'

p  a '

cose
+ 2rg [cos (« + T + /?) — [a-^p) .cos (s + T — a)]. (25)

COS T

Za /? = 0, ova formula prelazi u formulu 12.

Obrnuto formula:
y2 —

C0S£

.

[cos (fi 4" T — • COS (« 4" ̂ 4" 1^)] • (26)
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o  ̂ COS£ r

odreduje potrebnu po^etnu brzinu Ua, koju mora imati tesko tiielo
na silaznoj strani udubljenog luka, na nagibu a, da stigne na nagib
p =F 0 na uzlaznoj strain s brzinom vp> 0. . "

uzlaznoj strani udubljenog luka, na
nagibu ;5 + 0, brzina —0, tesko tijelo mora poceti kliziti na
silaznoj strani, na nagibu a^O, sa brzinom:

.g2A(a+^).cos (e + T + y?)]. (26a)

uvfe?°^^ ~ ° ̂ ^ moraju zadovoljavati
(« + T—a) = e2^^'Cos (e + r-j-/?). (27)

T. j. krene li tesko tijelo s nagiba a !> 0 na silaznoj strani udu-
bljenog luka, s pocetnom brzinom Va = 0, a zelimo li, da ios i
WnL na uzlaznoj strani i ondje stane, iznosiKutova a 1 p moraju zadovoljavati uvjet (27).

2:a y? = 0, formula (27) prelazi u formulu (14).
Da bude ̂  + 0, iznos kuta a u formuli (27) svakako mora biti

veci od pripadnog iznosa kuta a^, iskazanog u tablici 1.
Formule (14) i (27) mogu se iskoristiti za eksperimentalno odre-

divanje kuta i koeficijenta. trenja. Jer na zbiljnom udubljenom
luku svagda se moze odrediti nagib a na nizbrdici, s kojeg je tdko
tijelo krenulo i nagib p na uzbrdici, na kojem je to isto tijelo sustalo.

CV-v

<*>d—

Slika 4

4 7esko tijelo khzi i sildzi na izbocenom luku (si. 4). Normalan
pntisak tijela na podlogu iznosi Q cos a, a umanjuje.ga centri
fugals sila mi/2: r, dok tijelo klizi. Reakcija podloge N podr^ava
ravnotezu s tim silama. Zbog toga i te sile - dok reakcija podloge
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postoji - i ne utjecu na gibanje tijela. U tangenti luka djeluje na
tijelo komponenta vlastite tezine Q sin a u smjeru klizanja i trenje
/nK u suprotnom smjeru. Te dvije sile rezultiraju rfezultantu

•  / '
T=l2sina — jajV"=:Qsina — /t IQ cos a-

r

= iy(sina — /tcosa)-{-jU ——, (28)

zbog koje tesko tijelo klizi i silazi na izbocenom luku dovoljnog
nagiba a prema horizontali. Kako izmedu koeficijenta trenja i
kuta trenja postoji snosaj /< = tgr, to se (28) krace moze napisati
ovaico: «

L  sin (a — t) mv^
7=mg i ^

cos T ^ •

Ubrzanje sile T je:

a, = I=g +/^. (29)
m  COS T r

Ono moze biti vece ill manje od nistice, a i jednako nistici, vec
prema iznosima kutova a i r, odnosno polumjera r izbocenog luka
kruznice.

Prevaljeni put od neke cvrste to£ke luka A (na nagibu oa) do
tocke P (na nagibu a) iznosi j = r (a — aa). Kako se kut a mijenja
za vrijeme klizanja, to promjena duzine puta iznosi

ds = rda. (30)

Opcenito jednadzba (5) s obzirom na (30) i (29) prelazi u:

j  j j sin (a — t) , 2,vdv = atds = aiTda = rg ^ da-\- uv^da,
cos T

a podijeljena sa vda u:

uz supstituciju:

dalje prelazi u:

sin(a-r)
da COST V

dv dz
v = ze>"'; ^ = (32)

da da ■ ^ '

zdz=: — ^ ^^".sin (a — x)da. (33)
COST ^ '

Obostrano integrirana jednadzba daje:

fg—2/io.5in (a — da.
COST
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Kako je

e-2;<a.sin (a—t) da = ̂-2'"'. — 2^^ sin (a — t] — cos (a — t)

a uz supstituciju 2 /f = tg- £
»

e-2;.«.sin (a —T)rfa = —e-s^^^-cosfi-cosfc + T —a) + C.

zatim, kako je z = v e--"" konacno (33) prelazi u

Ova jednadzba mora vaziti i za brzinu Va na nagibu co istog izbo-
cenog luka; •

vl Tg . COS (£ + T— aj + c .
Iz posljednjih dviju jednadzbi izlazi onda:

y2 Q~2lia y2 g~2n0a —
a

COS £ . COS (£ + T — aJ — . COS (e + T — a)] ^5j

tg6=2/i = 2tgT.

•  jednadzba odreduje snosaj medu brzinom Va na nagibu Oa1 brzmom r; na na^bu a teskog tijela koje je klizilo i silazilo, medu
tim nagibima na izbocenom luku polumjera r. U nase svrhe ova
formula dolazi u obzir samo u intervalu nagiba 0 ̂  a ̂  90°.

Iznosimo ove specijalne slucajeve:
Za Oa = 0 i r^a = fo formula (35) prelazi u

■v' = vl -\-2rg^^ [^2;... (e + r)~ cos (s + r — a)]. (36)
Ova jednadzba^odreduje brzinu t;>0 na nagibu a>0 teskog

tijela, koje je pocelo silaziti s nagiba Oa = 0 na izbocenom luku
s brzinom Vq > 0. Obrnuto jednadzba

+ 2 rg ̂  . cos (£ + r - a) _ cos {e +1)] (37)
odreduje brzinu ^0 na nagibu a = 0, koju mora imati tesko tijelo,
da klizeci nizbrdo izbocenog luka stigne na nagib a > 0 s brzinom
u>0.

Na potezu izbocenog luka nagiba 0 ^ a ^ r tesko tijelo ne moze
kliziti ni silaziti samo zbog vlastite tezine, jer je kut trenja veci od
nagiba luka na svakom mjestu tog poteza. No zelimo li, da' tijelo
klizi i silazi i na tom potezu, pa jos na kraju, na nagibu a = t, da
ima i brzinu v > 0, na pocetku tog poteza, na nagibu a = 0, mora
imati brzinu Vq, koja zadovoljava jednadzbu:

=  + cose — cos (s + t)]. .(37a)
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Zadovoljavamo li se time, da je na kraju luka, na nagibu a = t,
brzina tijela t; = 0, na pocetku luka, na nagibu aa = 0, to tijelo
mora imati brzinu (slijedi iz 37a):

vl = rg [g—2/it . cos £ — cos (e + t)] . (37b)
"  COST

I ta je brzina funkcija same koeficijenta trenja.

Primjer 3. Za u ~ 0,25 iz (37b) i tablice 2 dobivamo

■ —=0,92196
2r g

0,89443

1,1303
-0,75926 = 0,0296. -

r<7S

Slika 3.

5. Tesko tijelo klizi i uzlazi na izbocenom luku (si. 5). Sa /5 a
iz (35) neposredno dobivamo jednadzbu:

— -jy2

= 2rg - cos (e + • cos (e -j-'T -|- jffJ]
COST

(38)

tg£ = 2^t = 2tgT.

koja odreduje snosaj medu brzinom Va na nagibu (ia i brzinom v
na nagibu /S i to za tesko tijelo, koje klizi i uzlazi na izbocenom
luku kruznice od jednog do drugog nagiba.
Da je to tako, dokazujemo posve analogno kao u predasnjim

tockama. Kako komponenta vlastite tezine tijela djeluje u suprot-
nom smjeru klizanja to je sada tangencijalna sila

—// fgcos^
r

cos T

limv^
(38=^-)
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a uspbrenje te sile

„  1 sin(^'+r] fcv'
• m ^ cos T ~ T

Prevaljen put u smjeru klizaiija iznosi
^ — ̂ ' dakle je ds=~ rd§.

Diferencijalna jednadzba brzine glasi':

vdv = — a,rd^T=rg + d^ — fiv^d^
cos T r r- t-

ili nakon sredenja:

Uz supstituciju

dv . sin(/?-{-r)
"P , V cos T

prelazi ta jednadzba u:

zdz= - sin (/? + r)dB.
COST \r I /

Obostranim integriranjem dobivamo:

-I = ilr f sin
Kako je - ■ •

J  . sin (/? + t) d^=~e^''» ■ cos « • cos (f + t + ̂) + G.
ako je tg £ = 2/«,. zatim kako je z = ve"^, to kohacno rjesenje
diferencijalne jednadzbe brzine glasi:

- 2 rg ̂  . cos (£ + T + /?) + C .
COST ; I r/ 1

Ova jednadzba vazi i za brzinu Va, na nagibu /Sa:

^- Irg — e^'H^.-cosis + r + n + C.
COST ^ '

Obje posljednje jednadzbe pak rezultiraju jednadzba (38).
Iznosimo ove specijalne slucajeve:
Neka je # 0 i i;a>0, a /? = 0 i v = V(,>0. Iz (38) onda

dobivamo: = i
a  0 I

COS s

^^ — COS (£ -h T -f /?J], ■ (39)
Ova jednadzba odreduje brzinu Va, koju mora imati tesko tijelo
M nagibu 4= 0, da klizeci uzide na" tjeme izbocenog luka kru-
znice, do nagiba /? — 0 s brzinom fp > 0-
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Obrnuto jednadzba:

+ 2rg [e^^^a. cos (e + T + /?J—^ cos {«+t)] (40)
COS

odreduje brzinu v^, na nagibu ̂  = 0, koju jos ima tesko tijelo, ako
je klize^i krenulo uzbrdo izbocenog luka, s nagiba jda 4= 0, s brzinom
Va !> 0.
Uz = X I Vq = 0 jednadzba (39) prelazi u

i:;2 —2 [e—2^^. cos (e + r) — cos(e + 2T)] (41)
COS T

te odreduje brzinu Va, koju mora imati tesko tijelo na nagibu /5a = t,
da klize6i uzide na tjeme izbocenog luka, do nagiba /5 = 0, s brzi
nom Vq = 0. I ova je brzina funkcija samo koeficijenta trenja.

Primjer 4. Za ft = 0,25 iz (41) dobivamo (usp. i tabl. 2):
..2

1 0^  ̂=0,92196
2r g ■ '

,75926
-0,57874 =0,0857.

1,1303

Pregledno mozemo sada napisati rczultate dosadaSnjih primjera:

formula (13 b), udubljeni luk, nizbrdo

formula (24 b), udubljeni luk, uzbrdo

formula (37 b), izboceni luk, nizbrdo

formula (41), izboiieni luk, uzbrdo

^ — = 0,0334
2r g

2
1  V

= 0,0969
2r g

2r g
= 0,0296

— ■ — = 0,0857
2r g

s..-rOi- S;9-rC/aa-fl)

UlUQflig

O-v

honzontala

. Slika 6.

■  6. Tesko tijelo klizeci uzlazi i sUazi na izhocenorri luku (si. .6).
Sastoji li se izboceni luk od uzbrdice s jedne, a od nizbrdice s druge
strane, za brzinu klizanja uzbrdo Vaze formula .izvedene pod 5, a
za brzinu klizanja nizbrdo formula izvedena pod 4. U zajednickoj
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tocki 0, na nagibu a = ̂ = 0, jedne i druge formule vaze jednako.
No formule izvedene za brzinu klizanja uzbrdo mogu se upotrebiti
i za brzinu klizanja nizbrdo, ako u njima zamijenimo kut ̂  s kutbm
—a (i obmuto). . /
Iznosimo neke specijalne slucajeve:
Zamijenimo li u formuli (38) s —a, dobivamo jednadzbu:

^  (a+^g) _
a

CO'S

+  + (42)
T. j. V je brzina, koju jos ima tesko tijelo na silaznoj strani izbo-

-  cenog luka, na nagibu a 0, ako je to tijelo pocelo. kliziti na uz-
l^znoj strani istog luka, na nagibu /?a 4= 0,'s brzinom Va. > 0. Obrnuto
jednadzba

V^= (a+^a) _j_

COS s

+  . cos (fi + r—a}—cos(£+T+/?J] (43)
odreduje brzinu Va, koju tesko tijelo treba da ima na uzlazhoj
strani izbocenog luka, na nagibu da klize^i preko tjemena
na silaznoj strani istog luka stigne do nagiba a 4= 0, jos s brzinom
v>Q.
Za a = T jednadzba (43) prelazi u

[T+^a)
a  I

• cos £ — COS (fi + T + ̂J]. (43a)

brzina, koju tesko tijelo treba da ima na uzlaznoj strani
izbocenog luka, na nagibu 4= 0, da klizeci preko tjemena side do '
nagiba a = t silazne strane istog luka s brzinom n > 0. Ako je
u = 0, onda (43a) prelazi u

• cos a - cos (c +1 + /?,)]. (43b)

T. j. Va je brzina, koju tesko tijelo treba da ima na uzbrdici izbo-
'  cenog luka, • na nagibu /?a 4? 0, da klizeci preko tjemena stigne na

nizbrdicu istog luka, na nagib a = t s brzinom t; = 0.
Konacno, ako je jos i )9a = t, iz (43b) dobivamo

COS s

7777 •'cos € — cos (e + 2 t)] . (43c)

T. je brzina, koju tesko tijelo treba da ima na uzlaznoj strani
izbocenog luka,.na nagibu \^\ = t, da klizeci preko tjemena stigne
na silaznu stranu istog luka, na nagib [a| ~ t s brzinom = 0. I ova
brzina je furikcija samo koeficijenta trenja.
Upotrebu izvedenih formula olaksava tablica 2. -
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Tablica 2

e = 2,718282; log e = 0,434294.

/i = tgT arc T cos T sin T 2 fit

0,04 20i7'26" 0,039978 0,999202 0,039967 0,003198'  1,00320

0,05 2®51'45" 0,049960 0,998750 ' 0,049939 ' 0,-004996 1,00501

0,06 3<'26'01" 0,059928 0,998242 0,059892' 0,007191 1,00722

0,10 5'>42'38" 0,099667 0,995052 0,099503 0,019933 1,02013

0,15 8031:51" 0,148891 0,988936 0,148342 0,044667 1,04568

'0,20 11018'36" 0,197397 0,980580 0,196117 0,078959 1,08216

0,25 140O2'll" 0,244981 0,970141 0,242532 0,122491 1,13031

0,30 16041'57" 0,291,455 0,957827 0,287346 0,174873 1,19109

0,35 190i7'24" 0,336674 0,943859 0,330349 0,235672 1,26576

0,40 21048'05" 0,380506 0,928477 0,371390 0,304405 1,35582

0,45 24013'40" 0,422855 0,911921 0,410365 0,380570 1,46311

0,50 26033'54" 0,463647 0,894427 0,447212 0,463647 1,58986

0,55 28048'39" 0,502844 0,876216 0,481919 0,553128 1,73868

0,60 30057'49" 0,540418 0,857494 0,514494 . 0,648502 • 1,91267

i^X = [4. tg« = 2/M gO cos s cose:COST (e + T)® cos (s+t)

0,04 0,08 4034'26" 0,996816 0,997614 6®51'52" 0,992832

0,05 0,10 5042'38" 0,995041 0,996286 8®34'23'^ 0,988827

0,06 0,12 6''50'34" 0,992777 0,994664 10®16'35" 0,983959

,  0,10 0,20 ll''18'36" 0,980580 0,985477 17®01'14" 0,956200

0,15 0,30 16°4r57" 0,957827 0,968543 25®13'48" 0,904602

0,20 0,40 . 21"48'05" 0,928477 0,946865 33®06'41" 0,837610

0,25 .  0,50 '26"33'54" ■0,894427 0,921955 40®36'05" 0,759256

0,30 0,60 30®57'49" 0,857494 0,895249 47®39'46" 0,673492

0,35 0,70 34059'31" 0,819232 0,867960 54®16'55" 0,583784

0,40 0,80 38®39'35" 0,780870 0,841023 ' 60®27'40" 0,493014

0,45 0,90 41®59'14" 0,743293 0,815085 66®12'54" 0,403306

0,50 1,00 45® 0' 0" 0,707107 0,790569 71®33'54" 0,316228

0,55 1,10 47043'35" Q,e71f>71 0,767700 76®32'14" 0,232810

0,60 1,20 50®11'40" 0,640184 0,746576 81®09'29" 0,153709
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B)PRIBLI2NIRACUNBRZINEKLIZANJA

\.Uz pretpostavku, da za vrijeme klizanja na iesko tijelo ne djeluje
centrifugalna sila

Na silaznoj strani udubljenog luka tesko tijelo klizi zbog tan-
gencijalnog ubrzanja (1) i (3): at = g sin a —jug cos a.
Kako promjena puta na toj strani iznosi (5) ds = —rda, to opce-

nita diferencijalna jednadzba (4) prelazi u

vdv = — airda = — rg sina cosa c^a.

Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu

^ = 7- cosa + /^r jina + C,

koja mora vaziti i za brzinu Va na nagibu aa udubljenog luka
V

^ = r cos r • sin C.
Iz posljednjih dviju jednadzbi izlazi:

',2
V'

Iz si. 1 se razabira, da je:
k = r (cos a — cos oa) vertikalni razmak tocaka A i P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetiva AP;
d = r (sin Oa — sin a) horizontalan razmak tocaka A i P, horizon-
kalna projekcija luka AP i tetive AP;

Jednadzba promjene brzine silaznog klizanja na udubljenom
luku (44) zbog toga moze se napisati krace:

^2 — ̂2 — 2g{fid—-k); d = r{sina^—siria);

h — r (cos a — cos aJ. (44a)

Uzbrdo udubljenog luka tesko tijelo klizi zbog kineticke energije,
koju ima, a usporenje (iz 15 ili 16 za v = 0):

at = —g sin p — Jig cos p
koci to klizanje. Kako promjena puta iznosi (17) ds = rdp, to opce-
nita diferencijalna jednadzba (4)'prelazi u:

vdv — airdp= — rg sin pdp-~jirg cos pdp.

Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu:
v~

— = r cos/S — /irsin/? + C,
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koja mora vaziti i za brzinu Va na nagibu Oa udubljenbg liika:

~ = r cos siri C.

Iz posljednjili dviju jednadzbi izlazi:

2

y| —= r (cos^^—cos^) + /ir (sin^ —sin^J. (45)
Iz si. 2 se vidi, da je

h = r (cos /Sa — cos /S) vertikaini razmak tocaka A i P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetivey4,P;
d = r (sin § — sin )?a) korizontalni razmak" toSaka A \ P, horizon-

talna projekcija luka AP i tetive AP. Jednadzba promjene brzine
uzlaznog klizanja na udubljenom luku zbog toga moze se napisati
krace:

v^ = vl — 2g{iid-\-h)- rf = r (siny? —sin^J ;

/E = r(cos/?„—cos^). ■ (45a)

Nizbrdo izbocenog luka tesko tijelo klizi zbog tangencijalnog
ubrzanja (28 i 29 za v = 0) = g sin a — /xg cos a.
Kako promjena puta iznosi (30): ds = rda, to opcenita diferen-

cijalna jednadzba (4) prelazi u:

vdv = atrda = rgsmada — firg coso-da.

Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu

— = — T cos a— /ir sina -1" C,

koja mora vaziti i za brzinu Va na nagibu oa izbocenog luka:

_ = _r cos a-firsma^A-C.

Iz posljednjili dviju jednadzbi izlazi: •

— 2g ~

Iz si. 4 vidi se, da je
h — T (cos oa — COS a) vertikaini razmak tocaka A i' P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetive AP;
d = r (sin a — sin co) horizontalni razmak tocaka A i P, horizon-
talna projekcija luka AP i.tetive AP. Jednadzba promjene brzine
silaznog klizanja na izbocenom luku (46) zbog toga se moze na
pisati krace:

v^ = vl—2g(fid — h); k = r{cosa^—cos a);
.i£ = r (sina —sin cj (46a)
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Uzbrdo izbocenog luka tesko tijelo klizi zbog kineticke energije,
koju ima, a usporenje at = —g sin fig cos ko2i.to klizanje.
Kako promjena puta iznosi ds = —td^, to opcenita diferencijalna
jednadzba (4) prelazi u:

vdv = — afrd^ = rg sin^d^-j-firg cos/?.
Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu:

— r cos/? + ̂̂sin/? + C,

koja mora vaziti i za brzinu Va na nagibu oa izbocenog luka:

~= — r cos^^-\-fir .

Iz posljednjih dviju jednadzbi izlazi:

Yg~Tg^^ (cos/?— cos/?J + fir {smfi — sin^). (47)
Iz si. 5 vidi se, da je:

k = r (cos /9 — cos ̂ a) vertikalni razmak tocaka A i P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetive AP;
d = r (sin /?o — sin horizontalni razmak tocaka A i P, horizon-
talna projekcija luka AP i tetive AP. Jednadzba promjene uzlaznog
klizanja na izbocenom luku (47) zbog toga se moze napisati krace:

v^=vl—2g{fid-\-h); d = r (smp—sin^);

A = r (cos /? — cos /?J. (47a)

(WCaD

PL

Shka 7.

U pravcu, niz kosinu nagiba a (si. 7a), kako je poznato, tesko
tijelo klizi zbog ubrzanja = g (sin a — fi cos a). To je ubrzanje
konstantno, jer je i nagib a konstantan. Zbog toga op6a jednadzba
brzine (4) vdv = atds nakon izvrsenog obostranog' integriranja u
oznacenim granicama

. o s

1 vdv — at ̂  ds _
0

prelazi u — vl = latds = 2g {s'Sina — /^jcosa).
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Jednadzba brzine silaznog klizanja niz ravnu kpsinu onda glasi:
^2_y2 — 2g{i.id — h)\ d = S'COSCi\ h = S'Sma. (48)

Klizi li tesko tijelo u pravcu uz kosinu nagiba ̂  (si. 7 b) zbog
kineticke energije, koju ima, nailazi na otpor, koji potjece od
stalnog usporenja at = —g (sin ^ cos /9). Opca jednadzba
brzine (4) vdv = atds u ovom slucaju nakon izvrSenog integriranja
u oznacenim granicama

0

j" vdv = a, ̂  ds
V  S

prelazi u v^—v^ = — 2 ^ = 2 g (j • sin + /i j ♦ cos /5).
Jednadzba brzine uzlaznog klizanja uz ravnu kosinu zbog toga glasi:

v^ = vl — 2g {/itd~[-k); d = s-cos^; h = s-sin^. (49)

U formulama (48) i (49) oznacuje:
h vertikalni razmak tocaka A i P, ujedno i vertikalnu projekciju
puta s = AP;
d horizontalni razmak tocaka A i P ujedno i horizontalnu projek
ciju puta s = AP.
Usporedivanjem pak formula (44a), (45a), (4^a) i (47a) s formu

lama (48) i (49 )dolazimo do ovog zakljucka:
Ne uzimamo li u racim utjecaj centrifugalne sile, promjena br

zine klizanja na udubljenom i izbocenom luku dogada se kao da i
ne klizi tesko tijelo na tim lukovima nego na tetivama tih lukova.
Taj zakljucak izlazi jos i iz ove cinjenice:

Identicne formule (44a), (46a) i (48) umnozene masom teskog tijela,
daju jednadzbu:

777 ri2 mv^
j^ = Qh-i^Qd. (50)

Identicne pak formule (45 a), (47 a) i (49 a) umnozene masom teskog
tijela, daju jednadzbu:

^-P!^ = Qh + ̂Qd. (51)
T. j. ne uzimamo li u racun utjecaj centrifugalne sile, promjena
kineticke energije kod silaznog klizanja na udubljenom i na izbo
cenom luku jednaka je promjeni kineticke energije kod silaznog
klizanja na pravcu, koji ima isti nagib s tetivama tih lukova; ta je
pak promjena jednaka radnji tezine tijela (na vertikalnoj), uma-
njenoj za radnju trenja (na horizontalnoj projekciji puta).

Isto tako je i promjena kineticke energije kod uzlaznog klizanja
na udubljenom i na izbocenom luku jednaka promjeni kineticke
energije kod uzlaznog klizanja u pravcu, koji ima isti nagib s teti-
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vama till lukova; ta je pak promjena jednaka radnji tezine tijela
(na vertikalnoj), uvecanoj za radnju trenja (na horizontalnoj pro-

■ jekciji puta).
2. Uz pretpostavku, da na tijelo djeluje samo centrifugalna sila.

Gentrifugalna sila djeluje u normali na podlogu klizanja, nepo-
sr^dno ne izvrsuje nikakvu radnju. i ne utjece na promjenu kine-
ticke energije tijela,'koje klizi. No na udubljenom luku izaziva
trenje fiC = fxmv-: r, koje izvrsuje negativnu radnju i koci kli-
zanje tijela. Usporenje zbog tog trenja iznosi at — —fiC .• m =
= —fiV': r.

Opca jednadzba brzine (4), uz to usporenje, prelazi u

vdv =aids = — ds ; ~ ds.
T  V r

Uz silazno klizanjena udubljenom luku je ds = —rda, a posljed-
nja jednadzba prelazi u:

dv
-jp = ̂ida.

Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu: Inv = na-\- C,
koja takoder vazi za brzinu Va na nagibu Oa: Inva = ixaa + C.

Odbijanjem posljednjih dviju jednadzbi dobivamo:

In u — In v= fx{a — aJ, ili v^= , (52)

Uz uzlazno klizanje na udubljenom luku je ds = rd^, a opca
jednadzba brzine (4) prelazi u

V

Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu: lnv = —+
koja takoder vazi za brzinu Va na nagibu Pa: Inva = —/.ipa + C.

Odbijanjem ovih dviju jednadzbi dobivamo:
\nv — \nv=fi{P—P) iU u = (53)

Na izbocenom luku centrifugalna sila smanjuje trenje, koje na-
staje zbog komponente tezine tijela u normali podloge (Qo)- Ovo
^nj^njenje trenja'uzrokuje ubrzanje

at = fiC :m = fiv^ :r,

a^l^^e^nadzba brzine (4) dobiva oblik:
^°- vdv = a,ds^fi^ds-, i:^ = ̂ds.

01 bJ ;fivojluI r V r

^/^iUB'^iizanje na izbocenom luku ie ds = rda, a opca jed
nadzba .bmiib ̂(4) prelazi u
f5[nGsil>l gonsGlsiJ ,
3:^3{j3nijl in3[moiq
-iJaJ 2 digcn iiai Bmi ^

2^0



Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu: Inv = fia + C,
koja takoder yazi za brzinu Va na nagibu Oo: Inva —4100 tF C. OVe
dvije jednadzbe rezultiraju jednadzbu silazne brzine na izbocenom
luku: . .

•  = (54)

Uz uzlazno Idizanje.na izbocenom luku je —rd^, a op6a
•jednadzba brzine (4) prelazi u

dv
= — fid^.

Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu: lnv = —
koja takoder vazi za brzinu Va na nagibu ̂ ai lnva = —f^^a "b C.
Ove dvije jednadzbe rezultiraju jednadzbu iizlazne brzine na iz
bocenom luku:

(55)

'  3. Superponiranjem fezultata dobivenih u tocki 1., gdje smo
racunali samo s djelovanjem tezine tijel'a, pa rezultata dobivenih
u tocki 2, gdje smo racunali samo s djelovanjem centrifugalne sile,
dolazimo do pribliznih formula, koje racunaju s jednim i s drugim
djelovanjem. I to ■

a) za silaznu brzinu klizanja na udiibljenom luku;

u2_u2e-2/iK-a)_2gC"rf —^}, ili

:  .^2:== 2 g(^(i —ft)] . .

d = r (sin — sin a), h = r( cos a — cos aj

b) za uzlaznn brzinu klizanja na udubljenom luku:

t;2 = u2g-2#'(P-^«)_2g(/i^^H-ft), ili"

:  . -yS— 2g'(/irf+

d = r (sin^ —sin/?J , ft = r (cos^„— cos^)

•  c) za silaznu brzinu klizanja na izbocenom luku:

^2/i(a-«„)_2g [fid^h)

d = r{sma — sin aj , ^ = r(cosa^—cos a)

d) za uzlaznn brzinu klizanja na izbocenom luku:

.  , t;2 —^2 3) — 2g[ [fid-^-h)

d — T{smP^—sinjS), ft = r(cos^—cos^J

(56)

(57)

(58)

(59)
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Od ovih jednostavnije priblizne formule nastaju, ako u posljed-
nje formule uyrstimo - namjesto potencija s bazom e ~ ekviva-
lentne redove beskona^nih poterlcija, a od tih redova upotrebimo
samo prva dva clana. Tako preudesene priblizne formule onda glase:

a) za silaznu brzinu klizanja na iidubljenom luku;

■"1= 2 g ifid-h)]-[I (a — a)]
d = r{sina^ sina), k=r(cosa—cosa^)

b) za uzlaznu brzinu klizanja na udubljeno7n luku:
vl= [v''-\-lg{fid-{-h)]'[\-\-2fi —
d = r (sin;? — sin^dj, A = r (cos ̂  — cos;?)

c) za silaznu brzinu klizanja na izbocenom luku:

v'=vl\\^2p.{a~~a^\ — 2g{iid — h)
d = T (sin a —■ sin aJ, h = r {cos —■ cos a)

d) za uzlaznu brzinu klizanja na izbocenom luku:
"  = r;2 [1 4-2^ (^ — m~~2g{!zd + h)
d = r{sS.n^^—sin^}, h — r{cos^—•cos;?J

Posljednje priblizne formule mogli smo dobiti i tako, da smo '
u formule ubrzanja (3), (16), (29) i (38) uvrstili konstantnu brzinu
Va na mjesta promjeijjive brzine v, pa iz tako odredenih ubrzanja
izveli jednadzbe brzine klizanja.

(56a)

(57a)

(58a)

(59a)

d — rsinr, h — r (1—cost) i — • —^ ^sinr + cost — 1. (a)

_  Primjer 5. Kod silaznog klizanja na udubljenom luku za a ~ t, a ~ 0 i v = 0
iz (44 a) izlazi:

2

2r g

U istom slu(faju iz (56 a) dobivamo drugu pribliznu vrijednost
1  ,Y-=(^*sinT+cosT —1) (1+2/it), (b)

a iz (56) tre^u:

1 = (^sinT-f COST —1) (c)

Tocna je vrijednost te brzine (slijedi iz 13 b):
2

1  ''^a cose r " '>aT ■C0S(^ + T)]. (d)
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U tablici 3 iskazane vrijednosti — • —— izracunate su po fonnulama (a), (b),
2r g

(c) i (d) za vrijednosti koeficijenta trenja od praktickog znacenja. Iz te tablice
vidi se, da je razlika izmedu toCnih (d) i pribliznih vrijednosti (a), (b), (c) to
veda, Sto je koeficijent trenja veci, kako se i predvidjeti moglo. Iz tablice 3 i 4
pak vidi se, da se iskazane priblizne vrijednosti, izrai^unate po formuli (b), _od-
nosno po formulama (56a), (57a), najbolje pokrivaju s tocnim vrijednostima
izraiiunatima po formuli (d), odnosno po formulama (13b), (24b) kod racunanja
brzine Idizanja na udubljenom luku; priblizne vrijednosti izracunate po formuli
(a), odnosno po formulama (46a) i (47a) najbolje se pokrivaju s toCnim vrijed
nostima izraCunatima po formuli (d), odnosno po formulama (37b) i (41) kod
raCunanja brzine klizanja na izboCenom luku.

Tablica 3

2rg
i"

{a) ic) id)

0,05 0,00125 0,00125 0,00125 0,00126

0,10 0,00500 0,00510 0,00510 0,00506

'0,15 0,01119 .  0,01169 0,01170 0,01153

0,20 0,01980 0,02136 0,02143 0,02088

0,25 0,03077 . 0,03455 0,03478 0,03340

0,30 0,04403 0,05173 0,05244 0,04951

0,35 0,05948 0,07350 0,07529 0,06970

0,40 0,07703 0,10048 0,10444 0,09456

0,45 0,09659 0,13334 0,14131 0,12488

0,50 0,11803 0,17259 0,18766 0,16155

0,55 0,14127 0,21941 ■  0,24563 0,20566

0,60 0,16619 0,27396 0,31787 0,25846

Tablica 4

Oznaka brzine Formula Va^ : 2rg Oznaka brzine Formula va^:2rg

Udubljeni luk 44a (a) 0,03077 Izboceni luk 46a (a) 0,03077

silazna brzina 56a (b) 0,03455 silazna brzina 58a (b) 0,02742

56 (c) 0,03478 ao~0, a = T 58 (c) 0,02723

tj = 0, A = 0,25 13b (d) 0,03400 v = Q, /< = 0,25 37b (d) 0,02955

Udubljeni luk 45a (a) 0,09049 Izboceni luk 47a (a) 0,09049

uzlazna brzina 57a (b)- 0,10158 uzlazna brzina 59a (b) 0,08062

57 (c) 0,10228 ^ = 0 59 (c) 0,10228

v = 0, ̂  — 0,15 24b (d) 0,09689 v = 0, fi = 0,25 41 (d) 0,08572
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C) POLUMJER LUKA NA LOMU GRADIJANTE

hrzinu klizanja. Uz dovoljno veliku brzinu kod
kiizanja na izhocenom luku moze se desiti, da su uravnotezene sile
■koje djeluju u normali luka, t. j. da je: C = Q cos B (usp. si. 5),
.odnosno C = Q cos a (usp. si. 4). (60)
pok ta. ravnoteza postoji, reakcija podloge jednaka je nistici; dakle
•1 trenje je jedriako nistici, a-podloge kao da i nema: samo zbog
kmeticke energije i tangencijalne sile T = —Q sin ^ tijelo uzlazi,
a zbog kmeticke energije i tangencijalne sile T = Q sin a tijelo
silazi u krivulji, koja ima polumjer krivosti (slijedi iz 60, za C
= mv^ : q) :

^2 2
^ = + B > odnosno p = H . f611gcosid ^ - gcosa

Kod krivulje, izbocene prema gore (u pozitivnom smjeru osi y), u
obzir dolazi negativan predznak.

Uzide li dakle tesko tijelo klizeci na izboceni luk s tolikom kine-
tickom energijom, da su sile u normali luka uravnotezene, zbog
tromosti ono 6e i dalje opisivati krivulju polumjera krivosti

Q = — v^:gcosfi. ^ (61a)
Ako su pak sile u nonnali krivulje uravnotezene, kao aktivna

preostaje samo tangencijalna sila T = —Q sin /S, koja ima nega
tivan predznak, jer djeluje na tijelo u suprotnom smjeru gibanja
(si. 5). Ubrzanje te sile iznosi: at = —g sin /?,

Zbog tog ubrzanja opcenita jednadzba brzine (4) prelazi u:
vdv = aids = — gsmPds = — gsin/?• gd^ — tg^dp

~ = tgpdp. (62)
Obostranim integriranjem dobivamo jednadzbu:

Inv = —In cos /d + C,
koja takoder vazi za brzinu Va na nagibu pa : Inva = ~ln cos /5o+ C.
Odbijanjem ovih dviju jednadzbi dobivamo:

In =lnV j \COS Pa)
sto je jedino moguce, ako je:

^aCosAa='y cos/d. (63)
Kako kut P (odnosno /?a) oznacuje nagib tangente krivulje prema
horizontali (osi apscisa a;), to je v cos p (odnosno Va cos /da) horizon-
talna projekcija brzine klizanja. Zbog toga se posljednji rezultat
moze napisati i ovako:

(63a)
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■ Iz (63) nadalje izlazi:

Ako je /S</5a, onda je cos cos/5a iv<iva
ako je /5> /5a, onda je cos/5 "< cos/5a i
Za

/5 = 0 je tJ = -w„cosA„-

Uostalom, na svakom je mjestu .horizontalna projekcija brzine
konstan^pa: Vx ~ Vax — Va cos /5a.

Jednadzba polumjera krivosti krivulje (61a) s obzirom na (63)
•prelazi u:

vl cos2^„

g cos^ /5 g cos^ ̂
p=^

cos^r ^ s
(64)

•Jednadzbu krivulje klizanja u slucaju ravnoteze sila u normali
izvodimo ovako (usp. si. 8): Iz snosaja:

dx

V  h

\
C»QcosB

Slika 8.

pd ̂
dx = ds- cos^ = Qdpcos^~ —

dy = ds' s'm p^gd^ sin P

obostranim integriranjem;

psin^dp
cos /5

^dx = --p J cos^Pd(cosP)
dobivamo:

x=-ptg^+c^; +

265



onda iznosiH^^^ ^ 0 i ~ 0. Konstante integriranja moraju

2  cosrp^
a posljednje jednadzbe prelaze u:

'' = P{isP~tgfi); y=-t ( 1 \ _2 y cos-^p^ cos^Pj

.  =|-(tg=/'-tg=i8). (65)
To je parametricki oblik (parametar je kut 8) krivulie, koiu

opisuje tesko hjelo, ako sile, koje djeluju na nj, rezultiraju kao
akhvnu - same silu 7 — —Q sin /? u tangenti krivulie.
/ w vP, ordinate (3;) neposredno kao funkcije apscisa{X) tocaka ove knvulje, iznosimo najprije da je:

zatim, da je: tg^ = tg^^—■— , odakle konacno slijedi:

y^x ^ j , ako kratkoce radi
stavljamo: b = tg^^, = ^osV ,

S  S "
^^^6) odreduju iz mehanike poznatu krivulju: parabolu kosog

nica. 1 eSko tijelo na klizini izbo^enoj u Ink kruznice nastoji dakle
opisivafa parabolu kosog hica, ako sile, koje djeluju na nj, u nor-
mali luka rezultiraju rezultantu jednaku nistici.

Podaci, koji sHjede, olakSavaju konstrukciju te parabole (66); IshodiSte hori-
zontalno-vertikalnoff sustava {x. y) leii u toiki [A;' si. 9), u kojoj tangentaparabole xma nagib 1 polumjer krivosti iznosa (64): |p-l =vJ:s cos 6

U vrhu parabole {V) je = 0 i \e„\ = p = : g. '
Parabola sijece os apscisa u tocki A (*=0, ̂ >=0) i u toiki A' {x=lbp, y=Q).
Duzina polovice tetive je dakle ~ AA' = AS = SA' = bp.

2a Xy = hp je yy = — b'^p (koordinate vrha parabole V).
se ovako: U toeid A postavimo nor-

i  zadanog nagiba prema horizontali PovueemodSInS 2 normali Na taj pravac nanesemod^mu Atl — . g U to£ki H postavimo okomicu na pravac AH Ta okomira
Poh™?p^ ^ormah to£ku 0„, a to je srediSte kruznice krivosti parabole u to^ki A.Polumjer je te kruznice q^^O^A, jer je u torn slu£aju zaista cos B,=AH: 0^^

""aU •' Qa di Qa ~ • S cos

266

(66)



Zariste F lezi na simetrali parabole od vrha VP — Vs p daleko. U istoj uda-
Ijenosti od vrha le2i i direktriksa parabole usporedno s o^ apscisa. Duzma sub-
normale je SN = p, a. duziha subtangente je ST — 2 y„ — b^p.
U toSki A va2i

2

AF=AD—-^ + y„=Y'Y
(temeljna definicija parabole).

y

direWrisa

%

horizontala

a/7 2&a
A

/\ "Sa.

a

Slika 9.

Kako je pak

2  ' 2

to je i ,7»r_^r»r u: ~ ̂ ̂

2ari§te F je dakle srediSte kruSnice polumjera

— T V_ FT=: 4-v_ =4 '
2  g

'=l+y.. = ̂^ = A'r.

na kojoj leSe glavne toSke: A, 7, A', H. N i H' koje pobli2e odreduju parabolu
(65), odnosno (66).
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U syakoj tocki zbiljnog izbocenog luka sile, koje djeluju u nor^
mali luka, mogu rezultirati rezultantu jednaku nistici, ako polumjer
tog luka zadovoljava jednadzbu (61a): \r\ = -. g cos Nije li
to tako, t j. ako je |r| ■< w- : g cos krivost izbocenog luka klizine

je od krivosti parabole kosog hica; tesko tijelo he ce slijediti
izboceni luk ̂ klizine, nego ce se izdignuti s podloge, a teziste zbog
vehke kineticke energije tijela opisivat ce parabolu nad torn pod-
logom. Obrnuto, ako je jrl ̂  f® : g cos krivost izbocenog luka
klizine je manja od krivosti parabole kosog hica, a podloga klizine
primorat ce tesko tijelo, da ne slijedi tu parabolu, nego izboceni
luk klizine nad parabolom.

Iz formule (61a) vidi se, da je iznos polumjera krivosti to veci,
sto je brzina klizanja veca i sto je veci nagib vektora te brzine
prema horizontal!, Zbog.toga za iznos polumjera bit ce mjerodavna
ona tocka izbocenog luka, u kojoj je brzina klizanja i nagib tan-
gente najve^i.- Ta tocka lezi u smjeru klizanja na pocetku luka pred

D/*

hoi*i2onfalcrN. c
au
■w"" • /■'

0 P

0

0.6

Slika 10.

lomom gradijante (to2ka A, si. 10) ill na kraju luka iza loma gra-
dijante (tocka P, si. 11), vec prema velicini nagiba gradijante i
brzine klizanja u tim tockama. U hijerodavnoj tocki treba pak
odrediti polumjer izbocenog luka kruznice r tako,.da je veci od
polumjera krivosti parabole q:

2

r=^kQ = k
g cos/5 (67)

Koeficijent sigurnosti k neka je po mogu6nosti velik, neka se kre^e
p. p. u granicama 1 <C A •<! 2, a iznos polumjera neka je zaokruzen
broj. ^
^ Zavedenje koeficijenta sigurnosti je potrebno, da ne bude ni u
jednoj tocki luka ni za cas reakcija podloge jednaka nistici. Nar
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suprot u svakoj tocki i u svakom casu neka postoji komponenta
u normali, koja ce pritiskivati tesko tijelo na podlog^u. Uz prema-
leni takav pritisak lako se dogodi, da zbog kakve slucajne smetnje
ili nepravilnosti drvo iskoci iz klizine. Moze se desiti i to, da drvo
rotira oko vlastite tezisne osi kod klizanja. One se onda ponasa
ppput zvrka, a krivulja gibanja zyrka je manje krivosti od krivosti
kosog hica.
- 'Zapravo, zbog otpora zraka teziste teskog tijela _ne nastoji
opisivati teorijsku parabolu kosog hica ni onda, kad je reakcija
podloge jednaka nistici, nego t. zv. balisticku krivulju:

y = xtg^ —
gx-

2 cos-^.
X (68)

Koeficijent otpora zraka z zavisi o obliku i o izmjerama tijela,
0 polozaju tijela prema smjeru gibanja, dakle i o samoj klizini,

c.ni'ier'klizon;Q ,
•-.T~

-•* A'

. P'

UV,

qs<

qcosccp
..AO

Slika 11.

zatim 0 pocetnoj brzini Va i o nagibu /?a njezinog vektora prema
horizontali. Taj se koeficijent moze odrediti samo empiricki, i to
za svaki sortiment drva zasebno.^ Kod ekspeiimenta treba izmjeriti
kut duzinu re > 0 za >> = 0 i izracunati z iz (68). Kako je bali-
sticka krivulja uostalom vece krivosti od parabole kosog hica, nismo
je niti cemo je u daljem radu upotrebiti u nase svrhe (usp. si. 8).

2. S obzirom na konstrukciju klizine. Polumjer luka kruznice
na lomu gradijante ne zavisi samo od brzine klizanja i od nagiba
gradijante, nego i od konstrukcije same klizine.

"Drveno tocilo na pr., u luku na lomu gradijante, slozeno je od
4 do 8 m dugih zljebova, a ti su zbiti od isto tako dugih i ravnih
pblica. Zbog toga gradijanta na lomu nagiba i nije luk, riego
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^  stranica (si. 12). Svaka produzena tetivacmi s iducom tetivom trokut (1, 2, 2'); a taj je slican trokutu (1, 0, 2)
koji 6ne polumjeri luka s tetivom (si. 12b). Iz sli^nosti tih trokuta
pak izlazi razmjer 2 w : A — A : r, koji odreduje podnicu tetivnog"
trokuta, duzinu

2u = X^-.r. (69)
Na si. 12a nacrtano D dugo oblo drvo stiglo je sa svojim polovi-
stem upravo na vrh tetivnog poligona, koji cine dva susjedna od-
sjecka drvenog tocila na lomu nagiba. S jednom polovicom p. p.

r

Cbl

Cc)
80 cm

^0

ns
A

L

b  n ^1S O

-K

D/2

Co)

Slika 12.

lezi to drvo jos na dnu jednoga, a s drugom polovicom nad dnom
susjednog zlijeba u labilnom polozaju. Neka 2z oznacuje visinu
kojom se prednji kraj drva izdignuo nad dno tocila. Iz sliaiosti
trokuta dobivamo onda razmjer;

z-.'^UD — wA ili lz = uD-.l,

koji s obzirom na (69) prelazi u:

2z==?.D-.2r ili u 2r~XD:2z. (70)
tocila treba da sprovode drvo, koje klizi (promjera d) i

na izbocenom luku gradijante. Uspjesno ce pak sprovoditi, ako su
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branici {h, si. 12c) osedlani sedlicama (j) i nasedlicama M tako,
do sprovodna dubina tocila iznosi:

= + Dakle je: 2z = A— (71)

Oznacuje li t najvecu dubinu, a 6 promjer najgomje oblice
tocila, onda je sprovodna dubina takoder

A = t—dl2. (72)

Kod tocila na pr. predo£enog na si. 12c je ̂  = 55 cm, d = 30 cm,
dakle sprovodna dubina zl = 55 — 15 = 40 cm. Drvo, koje klizi,
ima promjer d = 60 cm; dakle je 2 z = 40 — 30 = 10 cm.
Ima tocila razlicnih vrsta i dimenzija. Pritom su izmjere tocila

udesene prema izmjerama, narocito prema promjeru sortinienata,
koji ce se otpremati. i razlikujemo laka, srednje teska i teska
tocila. No sto je veci promjer sortimenta {d), potrebna je veca
dubina tocila (i) i ja^e oblice (<3) za nj. Poradi toga ce dati formula
(71) i za sva ostala tocila prilicno jednaki rezultat kao u gornjem
primjeru 2 z = 10 cm. Uz tu pak vrijednost i A = 4 m iz (70) do-
bivamo: 2t — 400D : 10 ili t — 20D.
Uzimamo li jos i koeficijent sigumosti u racun sa j = 1,5, ko-

nacno dobivamo iz konstrukcije tocila kao minimalnu vrijednost
za polumjer izbocenog luka gradijante:

= 30D. (73)r

Uvodenje koeficijenta sigumosti potrebno je, jer 2z = 10 cm
vazi kao neka osrednja vrijednost, koja nesto varira ne samo s
konstrukcijom tocila nego i s duzinom drva D, koje se otprema.
Osim toga niti se tocilo sastoji od savrseno oblog d^a, niti je
savrseno pravilno izradeiio. Isto tako nije ni drvo, koje klizi, sa
vrseno ravno ni oblo. Od kakve nepravilnosti oblika ili izrade moze
nastati impuls, zbog kojega drvo poskoci mozda i toliko, da se vise
i ne vrati u tocilo. Iz tih razloga, kako smo upozorili vec i prije,
potrebno je osedlati branice sedlicama i nasedlicama i u lukovima
na lomovima gradijante, kao sto se to cini u lukovima na' lomo-
vima trase zbog centrifugalne sile.

Iz (73) proizlazi onda, da minimalni polumjeri izbocenog luka
gradijante kod drvenog tocila, izradenog iz oblica, za otpremanje
D dugog oblog drva iz konstruktivnih razloga treba da iznosi;

/) == I 4 I 6 I 8 m

r . = 120 180 240 m
mm I I

Vrijednosti pak takva polumjera prema brzini klizanja, izra-
cunate po formuli (67), dolaze u obzir sanio kad premasuju iznose,
izracunate po formuli (73). Ova konstruktivna pravila vaze za sya
drvena tocila, izradena od oblica: laka, srednje teska i teska, bila
ona suha, ovlazena, osnjezena ili oledena. Izuzetak cini prvi izboceni
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luk gradijante, odmah iza pocetka (usta) tocila. Kako je ovdje jos
brzina klizanja mala, a i postavljeni radnici rukovode drvom, moci
ce se i smanjiti polumjer na neko 100 m (prema dosadasnjoj pralii).
Kod drvenih tocila, koja imaju u prijesjeku oblik slova V, zbog

jaceg kocnog djelovanja, pa kod putoklizina i onda, kad su im bra-
nici x)sedlani, zbog manje sprovodne dubine umjesto formula (73)
bolje ce posluziti formula:

^n:i„ = 35Z). (74)
za odredivanje minimalnog polumjera izbocenog luka gradijante
iz konstruktivnih. obzira. Uz vece i velike brzine klizanja osim toga
bit ce potrebno istraziti iznos tog polumjera i po formuli (67).

Co)

r—^2 -D/

: K

Cb)

2o'qTp
u;A

Slika 13.

Udubljeni luk na lomu gradijante drvenog tocila takoder je
tetivni poligon luka kruznice (si. 13a). Oblo drvo, ako klizi bez
zaruba, kad stigne do stika dvaju odsjecaka, zbog kineticke ener-
gije^prednjim krajem udari i casovito zapne o dno prednjeg, a
straznji kraj izdigne nad dno straznjeg odsjecka tocila. Svladavsi
otpor (^a, krene li drvo dalje, straznjim se krajem opet vraca u
tocilo, i to obicno sriaznim udarcem. Ta se pojava, iako u manjoj
mjeri, yida i onda, kad je prednji kraj drva zarubljen. Poradi
toga obicno i brze propada tocilo na udubljenom lomu gradijante.
Smetnje i stetne posljedice su zbog te pojave to vede, sto je krivost
luka i brzina klizanja yeca. Pomno izradeni.i zaobljeni zarub na
prednjem kraju drva, koje klizi, znatno smanjuje te smetnje i te
stetne posljedice. No da bude od koristi, omjer visine (2 u) i duzine
zaruba {X') treba da iznosi najmanje 2u: X (si. 13 b i c).
Dno putoklizine oblozeno je poprecnim pragovima u primjere-

nim razmacima i nastorom prikladnog tla medu pragovima. I kod
putoklizine kod klizanja na udubljenom luku opazaju se opisane
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pojave i smetnje, i to zbog pragova. I tu je potreban zarub i luk
po mogucnosti velikog polumjera, da se smanje te smetnje i stetne
posljedice, zatim su za sprovodenje drva potreW i osedlani branici.
Poradi toga ̂" ohxmitT'udubljerLOg luka na lomu gradijante drve-

nih tocila i putoklizina iz. konstruktivnih" razloga; neka ne bude
manji od iznosa definiranog formulom (74).

D) UZDU2NI PROFIL (K 0 C NE), GR AD IJ ANT E

Da se lakse i pregleidnije izvrsi dinami^kr racun, koji ce istraziti
sposobnost rada klizine, potrebno je svrsisbodno izraditi nacrt, t; j.
uzduzni profit klizine na" potezu kocne gradijante.

1. Geometrijski elementi gradijante su ovi. Ako je gradijanta
pravac duzine s, horizontaiha i vertikalna je projekcija tog pravca
(si. 7a):

d = j'cosa, h = —j-sina. (75a)

Negativni predznak vertikalne projekcije znaci, da.pravac s pada
prema borizontali pod kutom a.
Uspinje li s'e pravap s pod kutom /5 prema horizontal!, obje su

mu projekcije pozitivne:
d = S'QO%^, h = S'S\n^: (75b)-

PV-VU =T

CC2

►hi .h
/  i.

honzonlala

tl

Slika 14.

Padaju li obje susjedne stranice poligona prema horizontal! u
smjeru klizanja, a nagib straznje stranice je ved od nagiba prednje
stranice (aiP>'a2) za prelazenje-iz jednog, nagiba u drugi nagib,
potreban je udubljeni luk polumjera r (si.' 14).^ Projekcije su toga
luka:

horizontalna d = r (sin Oi — sin 02) 1 . '.
vertikalna A = r(cosai—cosog) J.
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Kako je cos a^, projekcija h je negativna, jer gradi-
janta pada od pocetka prema kraju luka. Obje tangente luka T =
= PV ='VK Zajedno daju istu projekciju:

(77)
horizontalnu d = di~\-d2 = T (cosOj + cosfla)
i vertikalnu h = — {ki + Ag) = — T (sin + sin 03)

Iz (76) i (77) dobivamo onda duzinu tangente:

T  sinoi — sin Co cosoi—cosa? . .
cos (Xi -}- COS Oa sin ai -f- sin 0:2 '

Za kontrolu moze posluziti i jednadzba:

P=T-i^^ (ai —«2) (78a)
Tangenta T = Pf straznje stranice ima projekcije:

(ii = T-cosai, Ai = —T-sin Qj, (79a)

a tangenta T = prednje stranice:

=  cos eta, ^2 = —T'sinao, (79b)

Nagib tetive luka PK iznosi (iz 76 i 77):

^ _ cosai—^Qsa2__ sinCi-}- sinOa ' . .
sinoj—sin Ua cosUi-j-cosua

Negativan predznak znaci, da tetiva pada u smjeru klizanja

Primjer 6 .(usp. si. 18 i 19). Zadano jer - 250 m, tg a, = 0,25 i tg a, = 0
Onda je sin — 0,24253; cos = 0,97014.
Iz (78)

^  0,97014 — 1
0,24253

Iz (76) projekcije luka: d = 250 ■ 0,24253 = 60,633 m
A = 250 • (0,97014 — 1) = —7,465 m

Projekcije tangente (79a) = 30,778 • 0,97014 = 29,859 m
hi = —30,778 • 0,24253 = —7,464 m.

Nagib' tetive luka (80)

x„.,_cosai—1 0,97014 — 1
sin ai 0,24253 — —0,123 _ tg 1/2 cd.

Pada li straznja stranica poligona pod kutom a, a prednja se
stranica uspinje pod kutom /? prema horizontali u smjeru klizanja,
potreban je udubljeni luk polumjera r, na kojem drvo djelomimo
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silazi (do tocke 0, si. 15), a djelomicno uzlazi kod klizanja. Pro-
jekcije su tog luka:

horizontalna: (/= r (sin a + sin|
vertikalna: A = r (cos a — cos^), J

Obje tangente luka: 7 = PV = VK zajedno daju iste projekcije:
horizontalnu: d=7 (cos a + cos/5) 1

vertikalnu: h = T (sin ̂  — sin a). j

Vertikalna projekcija k moze biti pozitivna, negativna, a i jed-
naka nistici; predznak zavisi o visinskom razmaku pocetka (tocka
P) 1 svrsetku (tocka K) luka. Iz (81) i (82) dobivamo duzinu tangente:

sina + sin/5 ^ _ cos«—cos^ ̂  ,g^s
~ cosa-f-cos/5 ^ sin/5 — sina

Za kontrolu moze posluziti i jednadzba:

-T = r tg Vs (a + /5). ■ (83a)

Tangenta 7 = PV straznje stranice ima projekcije:
d^^7-cosa, Ai = —T-sina, (84a)

a tangenta 7 = VK prednje stranice:
(^2=^7-cos/5.> A2 = T'sin^. (84b)

Nagib tetive PK iznosi (iz 81 i 82):
h  cosct — cos/5 sin — sin a

Projekcije su tetive PO:
r-sina, • ^1 = — r (1—cos a), (86)
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a njezin nagib iznosi:

j. 1—cos atgn=^= ^^=_tgV.a. (87)

Projekcije su tetive OK:

h'^=T{\ — coi^): (88)
a njezin nagib iznosi:

Primjer 7 (usp. si. 18 i 19). Zadano je r = 300 m; tg a = 0,40, tg = 0,15.
Onda je sm a = 0,37139; sin = 0,14834; cos a = 0,92848; cos/S = 0,98894.

Iz (81) d = (0,37139 + 0,14834) 300 = 155,920 m. • "
h = (0,92848—0,98894) 300 = —18,138 m.'

Iz (83):

Kontrola (83a):

0,92848 — 0,98894

0,14834 — 0,37139 —81.318 m.

a + /? = 21° 48' 05" + 8° 31^ 51" = 30° 19' 56"; 1
(a + jd) = 15° 9'58"

tgVa (a-r/S) =0,27106; T = 300 • 0,27106 = 81,318 m..
Iz (84a):

di = 81,318.0,92848 = 75,502 m
•  ' ■ ■ hi = —81,318 -0,37139 = —30,201 m.
Iz (84b):
f  . , da =■ 81,318 • 0,98894 = 80,419 m ^ '

^2-= 81,318 ■ 0,14834 = 12;063 m.
Iz (85) nagib tetive PtKi:

0,92848—O",98894 •
0,37139 + 0,14834 ~ 0.11632.

Tetiva pada od poCetka prema kraju luka.
Projekcija tetive PiOi iz (86):

d'i = 300 .0,37139 = 111,417 m; A', = —300 (1 — 0.92848) = —21,457 m,
a njezin nagib

= - =-°,1926 = -tgV.c. - .
Projekcije tetive 0K'= 23 iz' (88)

d's = 300-0,14834 = 44,513" m; A'a = 300 (1 -0^98894) = 3,319 m..
Nagib te tangente iznosi
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Padaju li obje susjedne stranice prema horizontali u smjeni
.klizanja, a nagib straznje stranice je manji.od nagiba prednje stra
nice (a^ <C 02), za prelazenje potreban je izboceni luk polumjera r
(si. 16). Projekcije su tog luka:

horizontalna ' d = r (sin 03 — sin aj)

vertikalna • k = r(cos<22—cosaj)

Obje tangente luka T = PV = VK zajedno daju iste projekcije:

horizontainu d=T' {cos cos03)

vertikalnu ' h = —T • (sin sin

(90)

(91)

V1A-Ad»l

1  xiid;uozuo4

:  ̂

'r~V '
Li-

<■4

'z

w/w

/  1
/  ̂

ho<

Slika 16.

Iz (90) i (91) dobivamo onda duzinu tangente:
.sing.-sing, ̂  _ _ cos a. - cosg. ^ ^
cos ai-j-cos (12 sinoi+sinao

.Tangenta T = PV straznje stranice ima projekcije:
d^ = T' cos cti, h^ — —T• sin ,

a tangenta T = VK prednje stranice:
d2='T'CQsa2, 1^2=—T-sin02,

Nagib tetive luka PK iznosi:
sin Oi + sin 03h  cos 03'— cos cti

tg ^
®  d sin Oo — sm Oi cos cti + cos 03

(93a)

(93b)

(94)
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Uspinje li se prema vrhu V straznja stranica poligona gradijante
pod kutom^/? prema horizontali, a prednja stranica pada pod kutom
a, za prelazenje potreban je izboceni luk polumjera r (si. 17). Pro-
jekcije su tog luka:

horizontalna: d = r- (sin a sin y5)

vertikdna: h = r {cosa — cos/9).
(95)

orizonlala

fi>%

''OOfg

t-pv-vk

Shka 17.

(96)

Iste te projekcije imaju i obje tangerite T = PV = VK zajedno:

horizontalnu d = T' (cos a cos^)

vertikalnu A —T- (sin ̂  — sin a)

Vertikalna projekcija h moze'biti pozitivna, negativna, a i jed-
naka iiistici, vec prema visinskom razmaku pocetka (P) i kraja luka
.(K). Iz (95) i (96) izlazi duzina tangente:

^  sin a-I-sin/? . cosa—cos/? ^
■' — T~\ T ̂  —o :—^ ?■ = r • fg V2 (a + /?). (97)cos a-j-cos/? sin/? — sin a v 1 r/ v /

Projekcije su tangente PV straznje stranice:
di — T-'cosP, hx = T- sin^,

Projekcije su tangente VK prednje stranice:
.  d2 = T'Cosa, /i2 = —T'sina.

Nagib tetive PK iznosi:
h  cos a — cos /? sin /? — sin a

igy

(98 a)

(98b)

(99)—
cosa + COS/?d  sin a sin /?

Projekcije su tetive PO:
d\ = T's\n^, ^^ = r(l—COS/?), (100)
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a njezin nagib je:

Projekcije su tetive 0K\
d'2 — r'Sma, K^ = — r (1 — cos a), (102)

a njezin nagib je

^2 1—cos a , nn-ystgy,= -^= -j_=_tgV.a. (103)
'  A

Primjer 8 (usp. si. 18 i 19). Zadano je r = 250 m, tg ̂  — 0,15 i tg a = 0,25.
Oada je

sin ̂  == 0,14834, sin a = 0,24253

cos ̂  — 0,98894, cos a — 0,97014.
Iz (95)

Iz (97)

Iz (98a)

Iz (98b)

Iz (99)'

Iz (100)

Iz (101)

Iz (102)

Iz (103)

d = 250 (0,24253 + 0,14834) = 97,7185 m,

h = 250 (0,97014 — 0,98894) = —4,699 m.

0,97014 - 0,98894 ^50 = 49,885 m.
0,14834 — 0,24253

dx = 49,885 • 0,98894 = 49,333 m

hi = 49,885 • 0,14834 = 7,400 m.

d. ̂  49,885 • 0,97014 = 48,396 m

= —49,885-0,24232 == —12,099 m

^  h = 0.97014-0,98894
d  0,24253 +0,14834

d\ = 250 • 0,14834 = 37,085 m

h\ = 250 (1 —0,98894) = 2,766 m.

1 — 0,98894

0,14834 =0-07458.

d'z = 250 • 0,24253 = 60,633 m
.  h'o = —250 (1 — 0,97014) = —7,465 m.

Na temelju ovih geometrijskib podataka konstruiramo poligon
gradijante i zatim tetivni poligon gradijante kako sHjedi.

2. Poligon gradijante je zapravo uzduzni profil klizine u njezinu
kocnoin dijelu (usp. si. 18). Sastoji se od stranica, koje se lome u
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vrhovima V^, ■ Kako su nagibi klizina znatni, nanesene su
duzine i visine, apscise i ordinate u poligonu gradijante i u tetivnom
poligonu svrsishodno u istom mj.erilu. U gornjem dijelu nacrta
poligona gradijante nalaze se oznaceni nagibi pojedinih stranica i
duzine njihovib horizontalnih projekcija. Kroz svaki vrh poligona
povucena je vertikala, a uz gornji kraj te vertikale napisane brojke
oznacuju apscisu i ordinatu vrha {V), t. j. loma gradijante.^ U do-
njem dijelu nacrta, uz obicajnu shematsku oznaku ubiljezene su
brojke, koje odreduju apscise i ordinate pocetka (P) i kraja (i^),
zatim. iznos polumjera (R) i tangente (T) i duzinu (d) svakog luka.
Isto su tako oznacene i duzine pravaca medu lukovima.

Medu lukovima stranice VjVz nalazi se pravac s = 18,20 m dug s horizontal-
nom i vertikalnom projekcijom d — 18,0 m, A = 2,70 m. U vezi s primjerom
7. i 8. duzina te stranice iznosi:

ViVg = 81,318 + 18,201 + 49,885 = 149,404 m.

Njezina horizontalna projekcija iznosi 149,404 • 0,98894 = 147,751 m, a verti-
kalna 147,751 -0,15 = 22,163 m. Kao kontrola sluze podaci iz reSenih pnmjera za
horizontainu projekciju te stranice: 80,419 + 18,0 + 49,332 = 147,751 m, a za
vertikainu: 12,063 + 2,700 + 7,400 == 22,163 m.
U nacrtu su izmjere duiEina zaokruzene na cm.

Na slici, da bude jasnija, izostavljena je crta tla i kote tla.
3. fetivni poligon gradijante (si. 19). U torn nacrtu tetive za-

mjenjuju lukove. U gornjem dijelu nacrta nalaze se upisane
apscise i ordinate tocaka lomova Pi, Oi, K^, P^) • • •> zatim nagibi i
duzine pojedinih stranica tog poligona^ U donjem dijelu nacrta
iskazani su podaci o lukovima, kao prijasnjem poligonu gradijante.
Po pravilu samo po jedna tetiva zamjenjuje luk, koji se prislanja
na susjedne silazne ili uzlazne stranice, a po dvije tetive zamjenjuju
luk, koji se prislanja na silaznu i susjednu uzlaznu stranicu (na pr.
tetiva P^g) ili obrnuto na uzlaznu i susjednu silaznu stranicu. Ako
dvije stranice zamjenjuju luk (na pr. PiOi i O^K^, pa P2O2 1 ̂ 2^2)'
one se sijeku u tocki luka, u kojoj je tangenta horizontalna (na pr.
tocke'Oi i O2). Slika 19 izradena je poput slike 18 na temelju poda-
taka izracunatih u primjerima 6, 7 i 8.

E) DIJAGRAM BRZINA KLIZANJA I ISTRA2IVANJE
RADNE SPOSOBNOSTI KLIZINE

Da se moze prosuditi radna sposobnost klizine, potrebno je od-
rediti dijagram brzine klizanja za dvije granicne vnjednosti koe-
ficiienta trenja. Te dvije vrijednosti neka su odabrane tako, da se
medu njima nalaze predvidljive vrijednosti koeficijenta trenja
zbiljne klizine. Za racun pak i za crtanje dijagrama brzina klizanja
neposredno nam sluzi tetivni poligon gradijante.
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U primjeru, koji slijedi, ispitujemo.radnu sposobnost kocne gradijante neke
klizine u intervalu koeficijenta trenja 0,25 ̂  ̂  0,30. U torn intervalu naime
p. p. Ie2e srednje vrijednosti koeficijenta trenja siunskih klizina. Najprije od- •
redujemo dijagrame brzina uz vrijednost a=0,25, a onda uz vrijednost ̂ —0,30.
Brzine pak racunamo po pribliznim i po tocnim formulama. Na taj se nacin iz
dijagrama moze vidjeti, koliko odmi£u priblizne od tofinih vrijednosti brzina.

Za prvu pribliznost iskoriscujemo pod toSkom B) 1. utvrdenu
cinjenicu: Ne uzimamo U u racun utjecaj centrifuplne sile, pro-
mjena brzine klizanja odvija se na udubljenom i izbocenom luku
gradijante, kao da i ne klizi tesko tijelo na tim lukovima nego na
tetivama tih lukova. Uz tu pretpostavku mozemo dakle racunati
brzinu klizanja na tetivama lukova kao i na pravcima, koji silaze,
po formuli (usp. 44a, 46a i 48):

=  . (104)

a na. tetivama lukova kao i na pravcima, koji uzlaze, po formuli
(usp. formule 45a, 47a i 49):

=  + (105)

Na horizontalnim tetivama lukova i na horizontalnim pravcima
brzina se klizanja mijenja pak po formuli:

'  - O y,2

(106)
2g 2g

U tim formulama Va oznaCuje brzinu na pocetku, ̂ .v brzinu na
kraju tetive, odnosno pravca. Kvocijent :lg je duzina; dimen-
zija je tog kvocijenta metar. d je hbrizontalna, a ̂  je yertikalna
projekcija tetive luka, odnosno pravca gradijante. Projekcija .d je
svagda pozitivna. Projekcija h je pozitivna kod tetive i pravca,
koji uzlaze, a negativna kod tetive i pravca, koji silaze; na hori-
zontali je h = 0.

Ako je dakle gradijanta horizontalna, linij^ promjene brzine
klizanja je pravac, koji silazi pod nagibom // = tg t.

U naSem primjeru, na pocetku ko5ne gradijante (u toCki P,), pretpostayili
smo P ® : g = 75 m (t. j. = 38.4 m/sec) mz ̂  = 0.25, a : g - 50 m _(t. j.
V = 31,3) uz ,u = 6,30.* U vezi sa si. 19 tablica 5 donosi brzme kliza^a, izra-
iunate po gornjim formulama u oznacenim tockama gradijante uz u —0,25, a
tablica 6 uz = 0,30. U dijagramu brzina (si. 20) crtkana liiiija AC pripada
brzini klizanja uz ~ 0,25, a crtkana linija' BF uz u ~ 0,30.

Tablice v-: g za iznose brzine klizanja u praktiSnim granicama nalaze se
odstampane u »Glasniku za sumske poku.se« br. 3 (god. 1931) na str. 110-112.
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Tablica 5

Brzine klizanja uz — 0,25. Usp. si. 20

u
tocki

V-2g d fi d — A + /i fid'iib v-:2g U
tocki

Form'.

m

Pi
01

Ki
Fa
02

• Ka
- Ps

75,00
68,60
54,15.
46,95
34,91
27,22
27,22

111,42
44,51
18,00

37,09
60,63
12,00
60,63

27,86
11,13
4,50
9,27
15,16
3,00

15,16

21,46

7,47
3,00

- 7,47

3,32
2,70
2,77

6,40
-14,45

7,20
12,04
7,69

7,69 ■

68,60
54,15
46;95
34,91
27,22
27,22
19,53

01
Ki
Ps

02
Ks

Ps
Ka

104

105

105.

105

104

104

104

Zbroj: 344,28 86,08 39,40 8,79 55,47

Kontrola: 75,00 — ;86,08 -- (39,40 — 8,79)]= 19,53 m.

Tablica 6

Brzine klizanja uz ̂  = 0,30. Usp. si. 20.

U
tocki

V-2g d fi d — h + /( fid±h i;^:2g U
tocki

Form.

m

Pi ■
Oi
Ki
Ps

50,00
38,03
41,36
13,26

111,42
■ 44,51
18,00
37,09

33,43
13,35
5,40
11,13

21,46
3,32
2,70
2,77

11,97
16,67
8,10

13,90

38,03
21,36
13,26
0,64

01

Ki
Pa

02

104

105

105

105

Zbroj: 211,02 63,31 21,46 8,79 50,64

Kontrola: 50 — [63,31 — (21,46 — 8,79)] = — 0,64.

Tocnije rezultate daju formule (56a) do (59aJ. Te formule,-za
racun u prikladnijem obliku napisane glase:
Za silazno klizanje na udubljenom luku

L  — (56a)
2g 2g. " b+2/t(a^—q) .

za uzlazno klizanje na .udubljenom luku" . . . *
vl 1V (57a)

■-2g . 2.g; 1 + 2^(^-^,1
— {^d + /i),
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za silazno klizanje na izbocenom luku
'i2

V

h), (58a)

za uzlazno klizanje na izbocenom luku

Yg ~ 2^ + 2/< (/5^ ^)] — {fj.d h). (59a)
U ovim formulama Ca, odnosno oznacuje nagib tangente na

pocetku, a a odnosno ̂  na kraju luka. Ako je tangenta horizontalna^
ti su kutovi jednaki nistici.
Racun po ovim formulama za nas primjer pregledno donosi

tabhca 7 za brzine klizanja uz ̂  = 0,25, a tablica 8 za brzine kli-
zanja uz /< = 0,30.

Tablica 7

Brzine klizanja uz [x = 0,25. Usp. si. 20.

u a, 2fi{aa~a)
tocki A.

Pi 0,38051 0,19025
Ui 0,14889 0,07445
Ki
P2 0,14889 0,07445
02 0,24498 0,12249
K2 _

p3 0,24498 0,12249

■"a

2g
^d±h V

2g
U

to£ki Form.

75,00
56,61
38,24
31,04
20,07
14,84
14,84

6,40
14,45
7,20

12,04
7,69

7,69

56,61
38,24
31,04
20,07
14,84
14,84
5,53

01
Ki
P2
02
K2
Ps
Ks'

56a
57a
105
59a
58a
104
56a

Tablica 8

Brzine klizanja uz /^ = 0,30. Usp. si. 20.

U
tocki

a. Qfl 2i«(aa—a; "fl-

2g
V-

Tg"
U

toCki Form.

Pi 0,38051 0,22830 50,00 11,97 28,74 Oi 56a
Oi 0,14889 0,08934 28,74 16,67 9,71 Ki 57a
Ki

— 9,71 8,10 1,61 Pa 105

U dijagramu brzina (si. 20) izvucena linija AD pripada brzini
klizanja uz ^ = 0,25, a izvucena linija BG uz = 0,30. Ove dvije
izyucene linije prakticki dostaju, da se utvrdi sposobnost rada kli-
zine^ u oznacenom interyalu koeficijenta trenja. Prva linija sijece
liniju Va^: 2 g = 0 u tocki D (profil 3 + 66,38), a druga u tocki G
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(profil 1 + 79). Medu tim profilima, ve6 prema sortimentu i trenju
u oznacenim granicama, zaustavit ce se nadoslo. drvo i ispadati iz
klizine na stovariste, kpje se nalazi uz taj potez. Duzina ovog poteza
iznosi okruglo 190 m. Da je od tocke dalje gradijanta bila osnovana
u horizontali {O2-O2), duzina stovarista skratila bi se na potez GD ,
cca 113 m dug. To^ku D' lake je konstruirati, ako se uvazi, da je
linija brzine klizanja, koja pripada horizontali 'gradijante, pravac
nagiba T,
U dijagramu se nalaze jos dvije crtkane linije brzina klizanja;

AE (odnosno AE ) uz /a = 0,25 \BH\iz = 0,30. Konstruirane su
ove linije na temelju racuna po tocnim formulama, kako slijedi:

a) Linija brzine klizanja AE uz koeficijent trenja ft = 0,25.
1. Udubljeni luk PiRa r = 300 m; tg a = 0,40, tg ̂  = 0,15. Silazno i uzlazno

klizanje; dolazi u obzir formula (25).
Prema podacima tablice 2 je:

a = 0.38051 2 ̂ (a + A) = 2 • 0,25 • 0,52940 = 0,26470
p = 0,14889 log = 0,26470 - 0,43429 = 0,11496

a + = 0.52940 ^2;^ (a+^) = 130364
g + T 40° 36' 05" £ + T = 40® 36' 05"

a = 21° 48'05" 8° 31'51"

£ + T — a = 18° 48' 00" £ + T + jS = 49° 07' 56"

cos (£+'T —a) = 0,94665; cos (e + t+ /?) = 0,65432. Po formuli (25):

— = 1-0,92196 fo.65432— 300 = 37,60 m.
2g 1,30304 ̂  ' [ * 1,30304 J

2. Pravac KiPz', uzlazno klizanje; tg ̂  = 0,15. Po formuli (105):

— = 37,60 — (0,25 • 18 + 2,70) = 30,40 m.
2g

3. Izboceni luk P^K^', r = 250 m; tg/? = 0,15; tga = tgt = 0.25.

U obzir dolazi formula (42), koja za a = t prelazi u:

— —- g2/i{T+p) — *-^^^.[cos £ ■— (T+p), (,Qg T r. (42a)
2 g 2 g cos T

Prema podacima tablice 2 je:
r = 0,24498 2fi(r + 2- 0,25 ■ 0,39387 = 0,19694
= 0,14889 = 0,19694-0,43429 = 0,08553

T + ̂  = 0,39387 ^2/* Cr+^) = 1^22047
£ + T = 40° 36' 05"

/? = 8° 31'51"

£ + r + ̂  = 49° 07' 56" cos (e + t + /?) — 0,65432

— = 30,40-1,22047 —0,92196 [0,89443 —1,22047-0,65432] 250 = 15,01 m.
2g
4. Na pravcu X2P3 nagiba a — t brzina klizanja se ne mijenja.
5. Udubljeni luk P3X3; silazno klizanje; r=250 m; tga„=tgT=0,25; tga=0.<
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U obzir dolazi formula (12), koja za Oo = t prelazi u;

_o„T I cose r / . .

2g~2g^ — ̂"^'"■•cosejr. (12a)
Upotrebom podataka tablice 2 dobivamo:

'  15,01 , r 0 894411
2^ = 1,1303- +°'92I96 0.75926 250 = 5.89 m.

b) Linija brzine klizanja BH uz koeficijent Irenja ft = 0,30.
■  1. Udubljeni luk r = 300 m; tga = 0,40; tg/? = 0.15. Silazno i uzlazno

klizanje; dolazi u obzir formula (25) kao pod a), 1: . •
a + ̂  = 0,52940; 2 (a+ /?)= 2 • 0,3 - 0,5294 = 0,31764

log («+W_ 0,31764 ■ 0,43429 = 0,13795- e2y(a+^)_ l_373gg_
« + T = 47° 39'46" e + T = 47°39'46"

g = 21° 48^ 05" /? = 8° 31'51"
£ + 7 — 0 = 25° 51'41" e + 7 + ̂  = 56° 11'37"

cos (£ + T — a) = 0,89985; cos (« + r + yj) = 0,55639
50,02i = T;37388-+°'^^"5 0.55639--?4?^

1 300 = 9,92 m.,37388
2. Pravac KiP.-, uzlazno klizanje: tg^ = 0.15. Po formuli (105):

V-^ = 9,92 — (0.30 • 18 + 2,70) = 1,82 m.

temelju ovo^ racuna konstruiranih crtkanih linija
same zorno predocenje odrnicanja linija konstruiranili na

temelju rezultata izracimatih po pribliznim formulama. Medu ovima
najtocnije rezultate daju priblizne formule (56a) do (59a), a od-
govaraju im neprekinuto izvucene linija brzine klizanja AD i BG
na si. 20. Te formule daju tocnije rezultate ne samo od formula
(104) 1 (105), nego opcenito i od formula (56) do (59), kako smo vec
prije pokazali na nekim primjerima ,(tabl. 3 i 4). Ukoliko pak od-
micu neprekinuto izvucene od tocnih (crtkanih) linija brzine kli--
zanja i BH, nije od prakticnog znacenja. Jer, kako je poznato,
razmjemo yec mala brzina na kraju klizine moze se.regulirati: bilo
jos smanjiti vjestackim povecanjem, bilo povecati vjestackim sma-
njenjem trenja. Pomocu vjestackih-naprava takoder se moze izba-
citi drvo iz klizine na povoljnom mjestu na stovariste.

Ordinata bilo koje linije brzine, nacrtana na si. 20, zapravo ne
odreduje brzinu klizanja, nego duzinu f": 2 g u promatranom pro-
filu klizine. A, to je i dovoljno. Ako je naime ta ordinata razlicna
od nistice, razlicna^je od nistice i brzina klizanja; ako je pak ta
^dinata jednaka nistici, na nisticu je takoder spala brzina klizanja.
Dbvoljan je dokaz, da drvo ne ce nigdje zapeti ni sustati na klizini,
nego nasuprot dosegnuti stovariste, ako je u svakom profilu klizine
pred stovaristem ordinata v® ; 2 g 0; Isto tako je dovoljan dokaz.
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da ce se drvo zaustaviti na kraju klizine, na potezu odredenom za
to, ako obje linije brzine, jedna konstruirana uz }Xmax, a druga uz
ixmin, sijeku OS apscisa. V® : 2 g — 0 na torn potezu. Prema tome nas
neposredni iznos brzine klizanja i ne zanima, qsim, mozda, maksi-
muma. Najveca naime brzina prometanja na klizinama neka je
manja od 40 m/sec, dakle najveca duzina :2 g neka je manja od
80 m, a to je p. p. put prevaljen u 2 sekunde.

-■ U nasem primjeru najveca brzina klizanja na izbocenom luku
P<,Ko nastupa u tocki Pg- Ordinata izvucene linije brzine klizanja
na tom mjestu iznosi v^:2g = 31,04, a nagib gradijante tg /5=0,15
(dakle je cos ^ = 0,98894). S obzirom na ove podatke, uz koeficijent
sigumosti ^ = 1,5, polumjer tog luka po formuli (67) treba da je

r ̂  1,5 • 2.31.04:0,98894 = 94 m.

Ako gradijanta pripada na pr. drvenom tocilu, a najveca duzina
drva, koja se otprema, iznosi samo D = 4 m, po formuli (73) polu
mjer luka treba da je r ^ 30 • 4 = 120 m. Odatle se vidi, da za
izbor iznosa polumjera luka u ovom slucaju nije mjerodayna brzina
klizanja, nego konstrukcija tocila. Opcenito bit ce tako i u najvise
slucajeva kod ostalib klizina.

F) ODREDIVANJE I ISKOLCIVANJE LUKOVA
KOCNE GRADIJANTE

Kao kod putova, tako i kod klizina nakon dovrsenog trasir'anja
najprije izradujemo uzduzni profil, izvlacimo u njem crtu tla te
upisujemo u nj apscise i ordinate tocaka te crte. Iza toga mozemj)
prijeci na konstruiranje gradijante. Da se taj posao valjano izvrsi
kod klizina je potrebno vec na terenu kolciti trasu tako, da kasnije
umetanje ispravnih lukova na lomovima gradijante ne bude ote-
scano ili cak i onemoguceno. To se napose tice nagiba trase. Trasa
neka omoguduje polaganje gradijante dugackih stranica, jedno-
licnog nagiba. Krace stranice na lomoviina nagiba neka ne poka-
zuju veiike skokove u nagibima. Pred ocima treba imati vec kod
trasiranja, koja ce nam od tib kracih stranica sluziti kao tetiya luka
na lomu nagiba. Ukratko na terenu treba kolciti trasu klizine vec
tako, da crta tla u glavnim potezima odreduje prije opisani tetivni
poligon gradijante.

1. Odredivanje glavnih tocaka luka. Tangenty^ (T)^poblize od
reduje sam luk, t. j. njegovu pocetnu (P) i zavrsnu tocku (i^). Na
silaznom ili uzlaznom udubljenom luku formula (78) odreduje du-
zinu te tangente. No kako je

tg (a. - «.) = Kin7!-'^y ^ ̂  ^
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kao priblizna u tu svrhu moze posluziti i formula:

y (tg«i —tga2)r. (107)

Primj^ 9. Zai^no je kao u primjeru 6: r = 250 m; tgOi = 0,25 i tgo, ~ 0.
Iz (107) izlazi T ̂  Vz • 0,25 • 250 = 30,125 m. To6ia je vrijednost T = 30,778 m.

2eIimo li iskolciti pocetak (?) i kraj udubljenog luka {K) vec pri
trasiranju, mozemo postupiti ovako (si. 21). Na lomu gradijante (^,

^ /y
.<ilA

\
L

/£\ /rU\ hori7ontnln
y  -[— '

Slika 21

koji obi£no nije pristupacan, iskblcimo pomocnu stranicu P'K' pri-
kladne duzine a i nagiba e u granicama Og < s < Iz trokuta
P VK po sinusovu pravilu izlazi

P'V = a ^
sin (oi—aa)

1-ftgV tg£—tgQa . iTfVatg^qi tg£ —tgaa
l+tg^e *tgai—tga, ' tgaj—tgag

K'V = a ^
sin(ai—tto)

= a 1 /lzbt£^. ̂ 1—«l+
l-f-Va tg^Qa tgci—tge

(108)

tg^fi tgai—tgon . l-j-i/gtg^c tgaj—tgos

Udaljenosti u = ??'.i v = KK', koje odreduju pocetak (?) i kraj
luka (^), dobivamo onda iz (78) odnosno (107) i (108):

M = ??' = ?K — ?V = r—p'v

v = KK' = KV~K'V ̂ r — K'V.
(109)
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Na silaznom ili uzlaznom izbocenom luku formula (92) odreduje
duzinu tangente T. No kako je

tg ("2 - a,) = ̂ "2 + "i), «2 > "i,

kao priBlizna u tu svrhu moze posluziti i formula

T== Y (tgaa —tgoj) r. (110)

6?

A

061
QLZ

Slika 22

2elimo li iskolciti pocetak (?) i kraj luka (^^) ve6 pri trasiranju,
mozemo postupiti analogno kao malo prije (si. 22). Na lomu gradi-
jante (V), koji obicno nije realan, iskolcimo pomocnu stranicu P'K'
prikladne duzine a i nagiba s u granicama < e < Og. Iz trokuta
P'V K' po sinusovu/pravilu izlazi:

Sin (ag

l+tgrcti tgao —tg£

'A =
«i)

l+Vstg^oi tga2—tge

l+tg2« 'tgag—tgoi" l+^Utg-s tgag—tgai

K'V = a$^j^ =
sin(a2—Uij

= a
l + tg-aa
l + tg^fi

tgg—tgQi

tga2 —tg«i

1+V2tg^a3
1+V2tg2g

tg£ —tgai
tgag—tgtti

(111)

Udaljenosti u = PP' i v = KK' koje odreduju pocetak'(?) i kraj
luka {K), dobivamo onda iz (92) ili (110) i (111):

,, = PP' = pv-p'v =r-?v 1

v = KK' = KV^K'V = 7 — K'V. j
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Radi li se o udubljenom luku na lomu silazne i uzlazne tangente
(si. 15), to form. (83) i (83 a) odreduju duzinu tangente (T). No kako
je

tgVa (a-f-^) = sin (a + ̂)

namjesto (83a) moze posluziti i priblizna formula:

Y (tg« + tg/9)r. (113)

■^elimo li iskolciti pocetak (/*) i kraj luka (K) vec pri trasiranju,
mozemo to uciniti opet pomocu stranice P'K' prikladne duzine a i
povoljnog nagiba s (si. 23), Iz trokuta P'VK' po sinusovu pravilu
izlazi: <

P'ri_- sin(y?±£) ^ /i+te-a tg^ + tg£ ,,,, ,

\
\  We
^ X /

J
e

honzoolata . \ /"0 ^ic ■—-
V7

Xoi'S

Slika 23

Predznak plus vazi u ovoj formuli, ako kut e oznacuje pad (kao
kut a); oznacuje li taj kut uspon (kao kut y?), vazi negativan pred
znak. Nadalje je

sm(a-|-^) y \-\-tgh ts:« + tg/9
Obmuto: u ovoj formuli vazi predznak minus, ako kut e oznacuje
pad (kao kut a), a predznak plus, ako kut s oznacuje uspon (kao
kut ̂ ). Udaljenosti u = PP' i t; = KK\ koje odreduju pocetak (P)
ikraj luka (^), dobivamo onda iz (83) ili (113), pa iz (114a) i (114b):

tt = PP'= PV — P'V =T~P'V; 1
v==KK'=KV — KV =T — K'V.
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Tocku 0, u kojoj je tangenta luka horizontalria, mozemo odrediti
pomo6u tetiva PO i tetive OK, dakle pomodu formula (86), (87), (88)
1 (89). Ako je moguce iskol^iti tu tocku na terenu, luk se raspada
u dva udubljena luka, za koje vaze i form. (78), (107), (108) i (109).
hboceni luk na lomu gradijante takoder moze imati "horizontalnu

tangentu (si. 24). Duzinu tangente 7 = PV = FK tocno odreduje
formula (97), a priblizno formula (113).

Aft \ N/ horizonfala .

0  ̂

/  ̂—
/

\  "* eL y\
■ V.G'£- \

1

Slika 24

^elirno li iskolciti pocetak {P) i kraj luka [K) vec pri trasiranju,
cinimo to opet pomocu stranice P'K', prikladne duzine a i povoljnog
nagiba«. Onda je; . .

sin(a + e) _^-./T+tg-^. tga + tga
sin (a4-^) |/ 1+tg^e tga-(-tg/9

Predznak minus vazi u ovoj formuli, ako kut e oznacuje pad (kao
kut a), a predznak plus, ako kut-£ oznacuje uspon (kao kut ̂ ). Na-
dalje je:

sin(a + ̂) ^ [/ i+tg^fi tga + tg/?

Ovdje pak vazi predznak plus, ako e oznacuje pad (kao kut a), a
predznak minus, ako kut £ oznacuje uspon (kao kut /5). Uddjenosti
u = PP' i v = KK\ koje odreduju pocetak (P) i kraj luka {K),
dobivamo onda iz form. (97) ili (113) i iz (115a) i (il5b):

u = pp' = PV — P'V = T —PV

t; = KK' =KV -K'V = r — K'V.
(116)
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Tocku 0, u kojoj.je tangenta luka korizontalna, mozemo odrediti
pomocu tetive PO i tetive OK, dakle pomocu formula (100), (101),
(102) i (103). Ako je moguce iskolciti tu tocku na terenu, luk se
raspada u dva izbocena luka, za koje vaze i formule (90), (91), (92),
(93)i(94). '

2. Odredivanja ostalih tocaka luka. Pocetak (P) i kraj (^^), zatim
tocka (0), u kojoj je tangenta horizontalna, glavne su tocke luka na
lomu nagiba. Kod duzih lukova bit ce potrebno iskolciti ili odrediti
polozaj i jos kojoj tocki luka medu ovima. Cinimo to ovako:

d-'v

?61-

01 = 42 = A. .-3

Oo

dt^

Slika 25

Neka je 2 razmak, u kojem zelimo odrediti ili kolciti tocke luka
1» 2, 3, n, 3, tocka o neka je zadana po polozaju i po nagibu
tangente u njoj prema horizontali (oq). Nagibi tangenata u tockama

2, 3 n neka su a^, 03,03, a,„ a nagibi 2 dugib tetiva
medu tim tockama neka su 7^ y^, Ys, y„. Nadalje neka je
zlo = 2: r sredisnji kut luka 2, koji pripada tetivi 2. Onda stoie
snosaji (si. 25):

Yi = Uq ± V2 Aa

~ Yi it V2 Aa

j'o = Oj ± V2 Aa

Os = 72 ± Vs Aa

ili 71 = Oo ± V2 Aa

ai ~ Qq ± Aa

72 = Oq ± V2 Aa

Oo = Oq ± 2 do

J'„=a„_,±V2da=7^_j:t^a; ili 7„=Oo± Aa (117a)

+V2^a = a„_i±^a; ili a^~ao±nAa. (117b)

Pritom je: Aa = J:r. (n7c)
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U ovim. fprmulama predznak plus vazi, kad se u luku povecavaju
nagibi gradijante prema nagibu pocetne tangente (u tocki 0, si. 25):
predznak minus pak vazi, kad se luku smanjuju nagibi gradijante
prema nagibu pocetne tangente (u tocki 0, si. 26).

0'1'"12=\

002

«i\ /cio

Oi2

honzooJala

Slika 26

Razlika medu duzinom luka i i duzinom tetive 2, kako je poznato,
priblizno iznosi:

Stavimo li 2 — 2 = 0,001 m, onda je ta razlika prakticki toliko mala,
da mo2emo u nase svrhe dovoljno tocno staviti: zla — 2: r, ako
odaberemo

3

2 g ]/ 0,024 , •'

ill
r= I 100 I 150 I 200 250 300 m

2^1 6 I 8 - I 10 I 12

Onda 6e biti prakticki i dovoljno tocno:

13 m

tg 7i = tg K ± ̂̂2 Aa) = tg □(, ± V2 Aa
tg ra = Ig (ri ± ^«) = tg yi ± da.
tg^3 = tg (72 ± M — tg72 ±

Dademd li pak »-toj 2 dugoj tetivi same nagib
tg tg ± V2 d a) = tg ± V2 d a,

(118)

(119)

(120)

onda na taj nacin odredena tocka n ne lezi vise u luku kruznice, nego
u tangenti luka; odreduje dakle tangentu u w-toj tocki luka.
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je tocka o na pravcu nagiba tg a = 0,24. Na taj pravac
priUjueuje se udubljeni luk polumjera r = 250 m. U luku de se dakle smanjivati
nagib: gradijante prema nagibu zadanog pravca, ujedno i tangente tog luka.
Odabiramo A = 10 m. Onda je = A ; r = 10 : 250 = 0,04; V2Ja = 0 02
Frvu todku (1) iza zadane todke (0) odreduje A = 10 m duga tetiva, nagiba
tg/i — 0,24 — 0,02 — 0,22. Nagibi tetiva daljih todaka luka jesu: tey« = 0 22
—0,04-0^8; tgy3 = 0,14; tgy4 = 0,10; tgy5 = 0,6; tgyo==0,02. Dademo H
sectooj 4 — 10 m dugoj tetivi nagib: tgy^ = tgyg — VaZla = 0,02 —0,02 = 0,
onda ta sedma tocka ne le2i u luku, nego zajedno sa lestom todkom odreduje
tangentu u sestoj tocki luka. U ovom primjeru ta je tangenta horizontalna.

iJa se pogreSke ne gomilaju, po pravilu kolcit de se todke na ovaj nadin od
Krajeva prema sredmi, odnosno od todke 0, u kojoj je tangenta horizontalna,
ako takva tocka postoji, prema krajevima luka.

V/5
Wl

-Vigottft, j3 hortlonlala

SUka 27

3- Pvelazna krivulja. Opcenito prikljucuje se luk kruznice na pra
vac gradijante, koji je nagnut prema horizontali pod nekim kutom
1] (si. 27). Neka je /*o_locka, u kojoj bi taj pravac tangirao luk kru-
znice prelazne krivulje. Da se uzmogne umetnuti medu pravac
1 luk JOS 1 prelazna krivulja, na pr. kubna parabola,

^2

-y =
6 rl (120)

potrebno je odmaknuti luk od pravca prema sredistu luka ili pravac
od luka na suprotnu stranu za neki iznos m. Umetnemo li sada kubnu
parabolu kao prelaznu krivulju, njezin pocetak (A) lezi u odmaknu-
tom pravcu, 112 daleko od prijasnje dodime tocke pravca i luka
(^o)» ̂  njezin kraj lezi isto toliko daleko od prijasnje dodirne tocke
na suprotnoj strani, u tocki luka P. Pritom I oznacuje duzinu pre-
lazne krivulje, koja seprakticki izjednacuje s duzinom njezine pro-
jekcije u pravcu, na koji se luk prikljucuje.
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Najmanja duzina prelazne krivulje sumskih klizina neka je jed-
naka barem najvecoj duzini drva, koje se otprema, a neka nije kraca
od /min 8 m. 1 j' i
U slucaju dakle kubne parabole, u oznacenom koordmatnom su-

stavu xy tocka F ima koordinate:
x = I, y = b = F i 6 r, (121)

a nagib tangente u toj tocki iznosi
-  tg (p — b 1^/31 = I : 2 r. (122)

Odmak luka od pravca iznosi
^ = i/4& = /2;24r. (123)

Tocka E ima koordinate

X = ̂hl, y — V2 m = ̂/s ft = /" : 48 r. (124)
Polozaj tocke P prema tocki Pq odredujemo pomocu tetive P^P =
= V2 / i nagiba te tetive prema horizontali: (usp. 117):

tg = tg ± ̂/2/ia; Aa = I'.2r= ig fp = fp- (125)
.Tetiva AE ima nagib prema osi apscisa:

ig & = m 'A = I '2A r='O',

a prema horizontali;
tg / == tg ± (126)

Tablica 9

Podaci 0 / = 8 m dugoj prelaznoj krivulji

r = too 150 200 250 300 m

b
m

A«
&

0,107
0,027
0,040
0,003

.  0,071
0,018
0,027
0,002

0,053

«  0,013
0,020
0,0016

0,043
0,011
0,016
0,0013

0,036 m
0,009 m
0,013
0,0011

Tablica 10

Podaci 0 1 = 20 m dugoj prelaznoj krivulji

r = 100 150 200 250 300 m

6 =

m =

A«
&

0,666
0,166
0,100
0,0083

0,444
0,111
0,066
0,0055

0,333
0,083
0,050
0,0042

0,266
0,066
0,040
0,0033

0,222 m
0,055 m
0,033
0,0028
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Izostavija li se prelazna krivulja, centrifugalna sila nashipa
oomah u punom iznosu. Poradi toga prelazna krivulja neka ie po
mogucnosti duga, to duza, sto je brzina klizanja veca. Ukoliko se
u praksi pokazala nesigumost klizanja na lomovima gradijante, oso-
bito na izbocenom luku, ne ce biti mozda krivnja samo na prekratko
odmjerenom polumjeru luka, nego i na prekratko odmjerenoj pre-
laznoj krivulji ili dapace njezinu izostanku uopce.

Tabl. 9 donosi podatke o 8 m dugoj (za male brzine i kratko drvo)
^ ° 20 m dugoj (za srednje brzine) prelaznoj krivulji. Iz tih tablica

y. ^ odmak pravca i luka m opcenito malen. Zbog togace biti mozda jednostavnije pomicati kraci pravac medu dugim
lukovima a krace lukove na krajevima dugih pravaca.

Primjer 11. Zada^u, izradenu u primjeru 10 bez prelazne krivulje, izradujemo
sada s prelaznom knvuljom, DuSinu prelazne krivulje odabiramo Z = 20 m
Dakle je V2 / = 10 m = A i

da = ̂: 2 r = A : r = 10 *: 250 = 0,04
kao i prije. Poradi toga sve to2ke luka (osim prve i posljednje) ostaju na istom
mjestu kao u zadaci 10. Da pak mozemo xunetnuti prelaznu krivulju, odmaknut
6eino pravac nagiba tgo = 0,24, usporedno od tocke 0 (Po) na pogetku i horizon-
talu od to£ke 6 usporedno na kraju za duzinu m = P ; 24 r — 0,06 m (usp. tabl. 10).
Ispod tocaka 0 i 6 u udaljenosti Va m = 0,03 m prema odmaknutom" pravcu i .
horizontali leze to5ke E prelazne krivulje na jednom i drugom kraju luka. Po-
£eci (d) prelazne krivulje leze u odmaknutim tangentama, od to?aka E daleko
V2 ̂ — 10 m, na jednom i drugom kraju izvan prijasnjeg luka. Kako je t? = m :

—0,06 :20 = 0,003, to tetiva AE na jednom kraju ima nagib tg/' = 0,24
— 0,003 = 0,237, a na drugom tg/ = 0,003. Nadalje je & = 0,266 (usp. tabl. 10),
a razlika ordinata tocaka P i E iznosi 6 = V2 m = 0,266 — 0,033 = 0,233. Nagib
tetive EP prema osi apscisa-onda iznosi 0,233 : 10 = 0,023, a prema horizontali
na jednom kraju 0,24 —0,023 = 0,217, a na drugom kraju 0,023. To2ka E Ie2i
.na jednom^ kraju pod prijaSnjom tojkomt), a na drugom kraju pod prijaSnjom
to2kom 6 1 to^ 0,033 m duboko. Luk kruznice sad se proteze samo od tocke 1 do
toike 5, a nagib je tetiva medu tim toJkama isti kao i prije.

^  Slijedi li udubljeni luk izboceni luk ili obrnuto, razmak medu
njima neka je barem tolik, da ima dovoljno mjesta za umetanje pre-
laznih krivulja. Nagibi prve polovice prelazne krivulje malo se
razlikuju od nagiba pravca, s kojeg polazi prelazna krivulja; nagibi
pak druge polovice prelazne krivulje sve vecma se priblizuju nagi-
bima luka kruznice, u kojem svrsava prelazna krivulja. Poradi toga
se 1 ne cini prakticki primjetljiva pogreska, ako se vanjska polovica
prelazne krivulje pripoji pravcu, a nutamja polovica luku kruznice,
kad se racuna brzina klizanja. T. j. prakticki ̂ emo dovoljno. tocno
istrazivati ̂ sposobnost rada klizine, ako racunamo s gradijantom,
koja je slozena samo od pravaca i lukova bez prelaznih krivulja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Abschnitt A)

1. In der Formel (11) ist die Beziehung zwischen der Geschwindig-
keit Va mit der Neigung Oj und der G^chwindigkeit v mit der
Neigung a eines schweren Korpers, der in einer Konkavkreislinie
abwarts gleitet, zum Ausdruck gebracbt. Bei der Ableitimg dieser
Formel ist von den wirkenden Kraften das Eigengewicht (Q = mg),
die Reibung (mit Reibungszahl, bezw. Reibungswinkel — tgr) und
die Fliebkraft {mv^ : r) beriicksichtigt (Fig. 1).
Im Sonderfalle a = 0 und i; = Uq ge^t die Gleichung (11) in die

Gl. (12) Oder (13) iiber; fur a = 0 und w = 0 gilt die Gl. (13a) und fur
a = 0, Wo = 0 und Oo = t die Gl. (13b). Im letzteren Falle ist die
Anfangsgescbwindigkeit eine Funktion lediglich der Reibungszahl
{/j), bzw. des Reibungswinkels (t). Es folgt das Zahlenbeispiel 1.
Die Formel (14) bestimmt, und die Tafel 1 weist jerie Neigung

Qa !>■ 7 der Konkavkreislinie auf, auf welcher ein schwerer Kdrper
mit der Geschwindigkeit Va = 0^ abwarts zu gleiten begin^n muss,
um noch die Neigung a = 0 mit der Geschwindigkeit v — Wq — 0
zu erreichen. «

2. In der Formel (22) ist die Beziehung zwischen der Geschwindig
keit Va auf der Steigung und der Geschwindigkeit v auf der
Steigung ft eines schweren Korpers, der in einer Konkavkreislinie
aufwarts gleitet, ausgedruckt (Fig. 2). Diese Formel ist unmittelbar
abgeleitet, man kann sie aber auch (durch Ersatz der Neigung a
durch die Steigung + ft) aus der Formel (11) mittelbar erhalten. Nun
folgen einige Sonderfalle. Form. (23) bestimmt die Gleitgeschwin-
digkeit w > 0 auf der Steigung /5 4= 0, falls die Anfangsgeschwin-
•digkeit Va = Vq auf der Steigung fta = 0 verschieden von Null i^.
Umgekehrt Form. (24) bestimmt die Anfangsgescbwindigkeit Va -
= Wo > 0, die ein schwerer Korper haben muss, damit er die Stei
gung ft >Omit der Geschwindikeit w > 0 erreicht. Die zu^horigeAnfangsgescbwindigkeit Wo auf der Steigung ft = 0 fiir w — O^uf
der Steigung ^ 4= 0 gibt Form. (24a), und auf der Steigung ft - t,
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Form. (24 b) an. Im letzteren Falle ist die Gleitgeschwindigkeit
wieder eine Funktion lediglich der Reibungszahl, bzw. des Reibungs-
winkels. Nun folgt das Zahlenbeispil 2.

3. Hat sich ein schwerer Korper auf der Neigung Oo mit der An-
^ngsgeschwindigkeit Va in Bewegung gesetzt, und gleitet er in einer
Kpnkavkreislmie vorerst abwarts, dann aber auch aufwarts, bis zur
bteigung /?, wo er noch eine Geschwindigkeit 0 hat, so gilt die
Beziehung (25) oder (26) (Fig. 3). Im Sonderfalle gilt die
Form. (26a) und im Sonderfalle Va= 0 und Vp= 0 die Form. (27).

Letztere Formel, wie auch Form. (14), kann zur experimentellen
Bestirnmung der Reihungszahlen, bzw. der Reihungswinkel auf
versctnedenen Riesen fiir verschiedene Smtimente benutzt werden.
4. Beim Abwartsgleiten eines schweren Korpers auf einer JCon-

vexkreislinie ist die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit t/a auf
der Neigung oa und der Geschwindigkeit v auf der Neigung a durch
Gl. p5) bestimmt (Fig. 4). Im Sonderfalle Oa = 0 und Va = v. gilt
die Gleichung (36) oder (37), fiir aa = 0,a = x,Va = und i;> 0
die Gl. (37a) und fiir aa = 0,a = x,va = Vo und v = 0 die Gl. (37b);
Letztere Gleitgeschwindigkeit ist auch eine Funktion lediglich def
Reibungszahl [p), bzw. des Reibungswinkels (t).

5. Beim Aufwartsgleiten eines schweren Korpers. auf einer Kon-
vexkreislinie ist die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit Va
auf der Steigung Pa und der Geschwindigkeit v auf der Steigung B
durch Gl. (38) gegeben (Fig. 5). Im Sonderfall 4= 0, > 0, /? = 0
un£ v = Vo > ̂ gilt Form. (39) bzw. (40). Im Sonderfall Vq = 0,

° ̂  — T ist die zugehbrige Anfangsgeschwindigkeit Va(Gl. 41) auch erne Funktion lediglich der Reibungszahl, bzw. des
Reibungswinkels.
6. Hat ein schwerer Kbiper auf einer Konvexkreislinie auf der

Steigung Pa die Geschwindigkeit Va erreicht und gleitet weiter auf-
warts und dann abwarts (Fig. 6) bis zur Neigung a, wo seine Ge
schwindigkeit V ̂  0 aufweist, so besteht zwischen beiden Geschwin-
digl^ten die Beziehung (42) bzw. Ol3). Im Sonderfall a = x geht
die Gleichung (43) in die Gl. (43 a), und im Sonderfall a = x und
V — 0 in die Gl. (43b) uber. Schliesslich ist im Sonderfall Pa = x-,
"  V — 0 die entsprechende Anfangsgeschwindigkeit Va (Gl.
43c) wieder eine Funktion lediglich der Reibungszahl, bzw. der
Reibungswinkels.
Die beigefiigte Tafel 2 erleichtert die Anwendung der in diesem

Abschmtt abgeleiteten genaueren Geschwindigkeitsformeln.

Abschnilt B)

.. V werden die annahernden Formein uber die Geschwin-digkeitsanderung beim Gleiten eines Schweren Korpers in, bzw auf
einer Kreislinie unter Ausserachtlassen der Zentrifugalkraft abge-
leitet. So bestimmt die Naherungsgleichung
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(44a) die Geschwindigkeitsanderung beim Abwartsgleiten und
(45a) beim Aufwartsgleiten in einer Konkavkreislinie;

(46a) die Geschwindigkeitsanderung beim Abwartsgleiten und
(47a) beim Aufwartsgleiten auf einer Konvexkreislinie.

Die Geschwindigkeitsanderung eines schweren Korpers m emer
geraden Linie ist durch Gl. (48) beim Abwarts- und durch Gl. (49)
beim Aufwartsgleiten ausgedriickt (Fig. 7) ,
Aus dem Vergleich der Gleichungen (44a), (45a), (46a), (47a) mit

den Gleichungen (48) u. (49) kann gefolgert werden: Die Geschwin
digkeitsanderung eines schweren Korpers in oder auf einer I^eis-
linie linter Ausserachtlassen der Zentrifugalkraft geht vor sich als
gleite der schwere Kdrper nicht in, oder auf dem Bogen selbst,
sondem auf der zugehorigen Sehne. Dasselbe geht auch aus dem
Satze von der Arbeit und der kinetischen Energie hervor (Gl. 51).

2. Hemach werden die annaherndenFormelniiber die Geschwin
digkeitsanderung beim Gleiten eines schweren Korpers, in bzw. auf
einer Kreislinie unter Vemachlassigung des Eigengewichtes abge-
leitet; u. z. Gl. (52) beim Abwartsgleiten und Gl (53) beim Auf
wartsgleiten in einer. Konkavkreislinie, demnach GL (54) beim Ab
wartsgleiten und Gl. (55) beim Aufwartsgleiten auf einer Konvex
kreislinie. ^ ' r> 1
3 Durch Superponierung der unter 1. u. 2. gewonnenen Kesul-

tate werden schliesslich die annahernden Formeln, die den Zentri-
fugalkraften und Eigengewichten Rechnung tragen, aufgestelU u. z.j

Gl. (56) fiir die Geschwindigkeitsanderung beim Abwarts- und
Gl. (57) beim Aufwartsgleiten in einer Konkavkreislinie.

Gl. (58) fur die Geschwindigkeitsanderung beim Abwarts- und
Gl. (59) beim Aufwartsgleiten auf einer Konvexkreislinie.
Aus diesen folgen dann die vereinfachten annahernden Formeln

u. z. (56a) und (57a) fiir das Abwarts- und (58a) fiir das Aufwarts
gleiten in einer Konkavkreislinie, bzw. Form. (58a) fiir das Abwarts-
und (59a) fur das Aufwartsgleiten auf einer Konvexkreislinie. _
Es folgt Beispiel 5 in dem die Geschwindigkeitsanderung beim

Abwartsgleiten eines schweren Korpers in einer Konkavkreislinie—
11. z. nach den Naherungsformeln (a), (b) und (c), die aus der Gl.
(44a), (56a) und (56) folgen, und nach der genaueren Formel (d),
die aus der GL (13b) folgt - berechnet ist.
Auf Tafel (3) und (4) sind die berechneten Resultate fur ver-

schiedene Werte der Reibungszahl zusammengestellt. Aus Tafel (3)
ist einerseits ersichtlich, dass die Differenz zwischen den berech
neten Resultaten nach Naherungs- und genaueren Formeln urn so
grosser, je grosser die Reibungszahl ist. Aus Tafel (4) ist anderseits
ersichtlich, dass beim Gleiten in einer Konkavkreislinie die be
rechneten Resultate nach der annahernden Formel (56a) und (57a)

'den Resultaten der genaueren Formeln (13b) und (24b), und beim
Gleiten auf einer Konvexkreislinie die berechneten Resultate nach
der annahernden Formel (46a) und (47a) den Resultaten der ge
naueren Formeln (37b) und (41) sich besser anpassen.
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Abschnitt C)

1. Es kann der Fall eintreten, dass beim Gleiten auf einer Kon-
vexkreislmie die in der Normale wirkenden Krafte einander auf-
heben. In diesem Fall trachtet ein schwerer Korper beim Aufwarts- ■
gleiten eine Kurve zu beschreiben, deren Krummungsbalbmesser
durch Gleichung (61), die aus Gleichung (60) folgt, bestimmt ist.
Als wirkende tritt dann nur die Tangentialkraft T, mit der Be-
schleunigimg at, auf. Ihfolgedessen nimmt die allgemeine Gleichung
(4) die Form der Differentialgleichung (62) an, woraus das Ge-
schwxndigl^itsanderungsgesetz (63), bzw. (63a) folgt. Dies besagt,
dass dm Horizontalkomponente des Geschwindigkeitsvektors in
jedem Punkte der Bahn konstant ist. Die Kriimmungshalbmesser-
lormel nimmt nun die Form der Gl. (64) an. Die entsprechende Bahn
ist die bekannte Wurfparabel, deren Parametergleichung durch GI.
^5), und Koordinatengleichung durch Gl. (66) gegeben ist (Fig 8).
Der Kriimmungshalbmesser in einem beliebigen Punkte dieser Para-
bel ist wie folgt, erhaltlich (Fig. 9): Man zieht die Gerade AFH so
dass sie mit der Normale AKOa den Winkel einschliesst und
tragt auf diese Gerade die Lange AH = : g auf. Nun fallt man
die Senkrechte im Punkte H auf die Gerade AH, Diese Senkrechte
schneidet den Krummungsbalbmesser Qa=OaA auf der Normale ab.
Ubrigens ist der Parabelbrennpunkt F auch Mittelpunkt eines Kreises
vom Halbmesser AF = ~ Va^ : g, auf dem die Hauptpunkte A, T,
A , H, K iind H', die diese Kurve im konkreten Falle naher be-
stimmen, liegen.
Aus Gleichung (61a) ist ersichtlich, dass der Kriimmungshalb

messer der Parabel um so grosser sein wird, je grosser die Gleit-
geschwindigkeit und die Neigung (gegen die Horizontale) des Ge
schwindigkeitsvektors ist. Am Gefallsbruche der forstlichen Riesen
ist dies der Fall, wenn sich der gleitende Holzstamm im Bogenan-
fangs- oder Endpunkte befindet (Fig. 10). Folglich, um das Aus-
glei^n des Holzes zu verhindern, muss der Kreisbogendurchmesser
am Gefallsbruche der GI. (67) genugen. Der in dieser Formel vor-
kommende Koeffizient k hat den Zweck, im jeden Bogen- und Zeit-
punkte beim Gleiten eines beliebigen Sortimentes eine auf die Bahn
mederdruckende Kraft zu sichem.

2. Der Bogendurchmesser am Gefallsbruche hangt nicht nur von
der Grosse der Gleitgeschwidigkeit und" der Neigung der Gradiante,
sondern auch von der Rieskonstruktion und den Dimensionen des
gleitenden Holzes ab. So z. B. besteht die Stangenriese aus 4 bis 8 m
mngen Fachern, die am Gefallsbruche keinen Bogen, sondern ein
Sehnenpolygon yon A langen Seiten bilden (Fig. 12). Jede ver-
langerte Sehne bildet mit der folgenden Sehne ein Dreieck, das dem
entsprechenden Mittelpunktdreiecke ahnlich ist. Aus dieser Ahnlich-
keit folgt dann die Beziehung (69). Das Fig. 12a dargestellte D
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lange Rundholz ist eben an ein Polygoneck mit seinem Halbierungs-
pimkte angelangt. 2 z soli die Hohe, womit das vordere Holzende
die Riessohle uberhoht, andeuten. Aus der Ahnlichkeit der in der
Figur gekennzeicbneten Dreiecke folgt dann die Beziehung (70).
Die erwahnte Uberbbhung 2 z verlangt, dass die Stangenriese auch
in Bogen an Gefallsbriichen, besserer Fiihrung wegen, ausser mit
Wehrern noch mit Sattel- und Dbersattelbaumen versehen ist u. z.
so, dass die Fiihrungstiefe A der Gl. (71) oder auch (72) geniigt. Die
in Fig. 12c skizzierte Riese ist i = 55 cm tief, hat Ubersattelbaume
mit 5 = 30 cm Durchmesser, und eine Fiihrungstiefe zl = 40 cm;
das gleitende Rundholz hat den Durchmesser d = 60 cm und die
erwahnte Oberhohung betragt 2z = 10 cm. Es gibt unterschied-
liche Riessorten, deren Dimensionen je nach Lange und Durch
messer des abzuriesenden Rundholzes auch verschieden sind. Je
grosser der Durchmesser des gleitenden Holzes ist, eine desto grbssere
Riestiefe (i) und ein desto grosserer Durchmesser (5), des Uber-
sattelbaumes ist erforderlich. Dennoch wird die erwahnte Ober
hohung bei alien Riessorten von dem eben berechneten Betrage
2 z = 10 cm nicht viel abweichen, da dieser Betrag aus Verhaltnissen
der zulezt erwahnten veranderlichen Dimensionen hervorgeht.
Nimmt man noch eine Sicherheitszahl 5 = 1,5 mit in Kauf, aus
(70) und folgenden Formeln, so gelangt man schliesslich zur Be
ziehung (73), die den Kleinstwert des Bogendurchmessers am kon-
vexen Gefallsbruche angibt. Die Einfiihrung einer Sicherheitszahl
war notwendig, weil 2 z = 10 cm nur ein beilaufiger Durchschnitts-
wert ist, auch weil Riesstangen und das gleitende Holz weder voll-
kommen rund noch schnurgerade sind. Den nach Formel (73) be
rechneten Bogendurchmesser fiir ein D langes Riessortiment enthalt
folgendes Tafelchen. Formel (67) kommt nur in Betracht, wenn sie
grbssere Werte als die Formel (73) liefert. Beide Formeln bestimmen
den Kleinstwert des Kreisbogenhalbmessers an kovexen Gefalls
briichen von allerart Rundholzriesen. Eine Ausnahme macht nur
der erste Bogen nach dem Riesmunde, wo das gleitende Holz noch
durch Handzug gefiihrt wird, deshalb auch der Bogendurchmesser,
wie iiblich, auf 100 m herabgesetzt werden kann.

Bei Riesen mit Dreieckprofil, wegen grosserer Bremswirkung,
auch bei Rieswegen, wegen kleinerer Fiihrungstiefe, kann Formel
(74) besser als Formel (73) dienen.

Ein Konkavkreisbogen am Gefallsbruche der Stangenriesen ist
auch ein Sehnenpolygon (Fig. 13a). Zu leichterer Bewaltigung der
dadurch entstehenden Stbrungen und sonstigen Hindernisse erhalteh
die Riessortimente eine Abkantung des vorderen starken Endes im
Verhaltniss, das nicht kleiner als 2 w : 2 sein darf (Fig. 13b und c).
Die Schwellen der Rieswegsohle rufen ahnliche Stbrungen hervor.
Da allgemein die Riessohle in Konkavkreisbbgen durch die Zentri-
fugalkraft starker in Anspruch genommen wird, so wird zur Be-
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stimmung des Kleinstwertes des Bogendurchmessers an konkaven
Gefallsbriiclien der Riesen allerart die Anwendung der Formal (74)
empfohlen.

Abschniti D)

Um die dynamische Berechnung und Prufung der Leistungs-
fahigkeit einer Riese zu erieichtern, warden gewisse Vorbereitungen
und zweckmassige Aufrisse erforderlich, die nun naher besprochen
werden mbgen.

1. 1st die Gradiante eine fallende Gerade, so ist ihre horizontale
und vertikale Projektion durch Gleichung (75a), ist sie eine stei-
gende Gerade, durch Gleichung (75b) bestimmt.

Ist in einem Gradiantenvieleck die Neigung der Hinterseite
grosser als die der Vorderseite (oj !> 02), als Ubergang aus einer
in die andere Neigung, so ist ein Konkavkreisbogen erforderlich,
dessen Projektionen durch Gleichung (76) angegeben sind (Fig. 14);
dabei ist die Vertikalprojektion {h) negativ, da die Gradiante vom
Bogenanfangspunkte bis zum Bogenendpunkte fallt. Beide Bogen-
endtangenten zusammen weisen dieselben Projektionen (77) auf.
Aus (76) und (77) ist sodann Gleichung (78) erhaltlich, die die
Tangentenlange bestimmt. Als Kontrolle kann auch Gleichung (78a)
dienen. Projektionen der Hintertangente sind durch Gleichimg (79a)
und der Vordertangente durch Gleichung (79b) bestimmt. Das ne
gative Vorzeichen deutet auf das Fallen der Gradiante in der
Gleitrichtung hin. Beispiel 6,

Fallt die Hinterseite in Gleitrichtung unter dem Winkel a, und
steigt die Vorderseite unter dem Winkel /?, so ist ein Konkavkreis
bogen am Gefallsbruche notwendig, auf dem das Holz vorerst ab-
warts, dann aber infolge der aufgespeicherten kinetischen Energie
aufwarts gleitet (Fig. 15). Projektionen des Bogens sind durch Glei
chung (81) angegeben. Die beiden Bogenendtangenten zusammen
weisen dieselbe Projektionen auf (82). Die Vertikalprojektion kann
positiv, negativ, aber auch gleich Null sein, je nach dem Hohen-
unterschied der beiden Bogenendpunkte. Aus (81) und (82) geht
dann die Tangentenlange hervor (83). Gleichung (83a) kann als
Kontrolle dienen. Durch Gleichung (84a) sind die Projektionen der
Hintertangente, und durch Gleichung (84b) der Vordertangente be
stimmt. Die Neigung der Bogensehne PK ist durch Gleichung (85)
angegeben. Gleichung (86) und (87) bestimmen die Projektionen
und die Neigung der Sehne PO, Gleichungen (88) und (89) die Pro
jektionen und die Neigung der Sehne OK. Beispiel 7.

Fallen gegen die Horizontale die beiden Nachbarseiten des Gra-
diantenpolygons in der Gleitrichtung, und ist die Neigung der
Hinterseite kleiner als die Neigung der Vorderseite (a^ < Og), so ist
ein Kbnvexkreisbogen am Gefallsbruche erforderlich (Fig. 16),
dessen Projektionen durch Gleichung (90) angegeben sind. Die
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beiden Bogenendtangenten zusammen baben dieselben Projektionen
(91). Aus Gleichungen (90) und (91) folgt sodann Gleichung (92),
die die Tangenterilange angibt. Gleichung (93a) bestimmt die Pro
jektionen der Hintertangente und Gleichung (93b) die Projektionen
der Vordertangente. Die Neigung der Bogensehne ist durch Glei
chung (94) angegeben.

Steigt die Hinterseite in der Gleitrichtung unter dem'Winkel
und fallt die Vorderseite unter dem Winkel a, so ist am Gefalls-
bruche ein Konvexkreisbogen erforderlich, dessen Projektionen
durch Gleichung (95) angegeben sind (Fig. 17). Die beiden Bogen
endtangenten zusammen weisen dieselben Projektionen auf (96).
Die Vertikalprojektion k'ann dabei positiv, negativ, und gleich
Niiil sein, je nach dem Hohenunterschiede der beiden Bogenend-
punkte. Aus Gleichung (95) und (96) geht dann die Tangentenlange
hervor (97). Die Projektionen der Hintertangente sind durch Glei
chung (98a) und die der Vordertangente durch Gleichung (98b)
gegeben. Die Neigung der Bogensehne PK ist durch Gleichung (99)
bestimmt. Gleichungen (100) und (101) bestimmen die Projektionen
und die Neigung der Sehne PO, und Gleichungen (102) und (103)
die Projektionen und die Neigung der Sehne .Beispiel 8. Diese
geometrischen Vorbedingungen erleichtern die Kbnstruktion des
Gradianten- und Sehnenpolygons.

2. Das Polygon der Gradiante ist eigeritlich das Rieslangen-
profil, in dem nicht nur die Seiten, die einander in den Winkel-
punkten V2, ... schneiden, sondern auch die Bogen an Ge-
fallsbruchen eingezeichnet sind (Fig. 18). Der Langen- und Hdhen-
masstab wird — da die Neigung deV Gradiante bedeutend ist —
gleich gewahlt. Im oberen Teile des Aufrisses sind die Neigungen
der Seiten und Langen ihrer horizontalen-Projektionen angegeben.
Die neben der durch jeden Winkelpunkt gezogenen Vertikale an-
gegebenen Zahlen, bezeichnen die Koordinaten des betreffenden
Winkelpunktes. Die unten im Aufrisse neben den iiblichen Be-
zeichnungen eingetragenen Zahlen geben die Koordinaten der Bo-"
genendpunkten, der Halbmesser- und Bogenlangen, der Tangenten-
langen und Langen der geraden Strecken an. Damit der Aufriss
nicht iiberladen wirkt, sind die Terrainverhaltnisse, Objekte etc.
(Fig. 18) weder angegeben, noch dargestellt.

3. Im Sehnenpolygon der Gradiante (Fig. 19) vertreten die Sehnen
die Bdgen an den Gefallsbriichen. In der Regel vertritt nur eine
Sehne den Bogen, der sich an zwei fallende oder zwei steigende
Polygonseiten anlehnt, und je zwei Sehnen vertreten den Bogen,
der sich auf eine fallende und eine steigende Seite (oder umgekehrt)
anschmiegt. Im letzteren Falle schneiden einander die beiden
Sehnen desselben Bogens in dem Beruhrungsbogenpunkt der wag-
rechten Tangente. Im oberen Aufrissteile sind die Neigungen und
Langen der Polygonseiten und Winkelpunktkoordinaten angegeben.
Fig. 18 und 19 wurden^ nach Angaben der Beispiele 6, 7 und 8
konstruiert.
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Abschnitt E)

Um die Arbeltsfahigkeit einer Riese zu ermitteln, bzw. festzu-
setzen, pflege ich zwei Geschwindigkeitsdiagramme auf Grund
zweier verschiedener Reibungszahlen, zu konstruiren. Diese Zahlen
werden so gewahlt, dass im Intervalle, das sie einscliUessen, die
erwartete,tatsachliche Reibungszahl bestimmt enthalten ist. In un-
serem Beispiele ist das Intervall 0,25 ̂  ̂  0,30 ausgewahlt. Ge-
schwindigkeiten des gleitenden Holzes in charakteristischen Profi—
len sind mittels genauerer u. annahernder Formeln berechnet und
entsprechende Geschwindigkeitskurven konstniiert worden. Die
Abweichungen der Resultate nach annahernder Formeln von den
Resultaten nach genauern Formeln sind auf diese Weise augen-
scheinlicher. Die erste Annaherung erhielt ich auf Grund der im
Punkte B) 1. festgesetzten Tatsache: Unter Ausserachtlassen der
Zentrifugalkraft entsteht die Geschwindigkeitsanderung in einem
Oder auf einem Kreisbogen nicht, als gleite das Holz in oder auf
dem Bogen selbst, sondern auf der zug^origen Sehne. Unter dieser
Voraussetzung wifd die Geschwindigkeitsanderung beim Gleiten
auf fallenden Sehnen und Geraden nach Fonnel (104) berechnet,
die mit Formeln (44a), (46a) und (48) gleichwertig ist. Beim Gleiten
auf einer steigenden Sehne oder Geraden gilt aber Formel (105),
die mit Formeln (45a), (47a) und (49) gleichwertig ist. Auf hori-
zontaler Sehne oder Geraden gilt Formel (106). In den angefuhrten
Formeln bedeutet Va die Anfangs- und v die Endgeschwindigkeit.
Die Bruchzahl :2g isf eine Lange; ihre Dimension wird also in
Metem ausgedruckt. Welter ist d die horizontale und h die verti-
kale Projektion der Geraden oder der Sehne, bzw. des zugehbrigen
Bogens. Die ̂ /-Projektion ist immer positiv, dagegen die h-Fio-
jektion positiv, falls die Gerade oder die Sehne steigt, negativ,
falls beide fallen. Der wagerechten Gradiante entspricht auch eine
unter der Reibungszahl // = tg t gegen die Wagerechte geneigte
Geschwindigkeitsanderung - Gerade.
In unserem Beispiele ist im Ausgangspimkt v^a : 2 g ~ 75 m

fur /I = 0,25 und entsprechend : 2 g = 50 m fur = 0,30 an-,
genommen. In Tafel 5 sind die nach obigen Formeln berechneten
Gleitgeschwindigkeiten in den bezeichneten Gradiantenpunkten
fur fi == 0,25, und in Tafel 6 fur fi = 0,30.zusammengestellt (vergl.
auch Fig. 19). Im Diagramm Fig. 20 entspricht Geschwindigkeits-
anderungslinie fiir = 0,25 die ̂ C-Linie, fiir fj, = 0,30 die BP-
Linie.

Genaueres ergeben die Formeln (56a) bis (59a). Zur Berechnung
aber geeigneter sind (Seite 285):
Formel (56a) fur das Abwartsgleiten in Konkavkreisbogen
Formel (57a) fur das Aufwartsgleiten in Konkavkreisbogen
Formel (58a) fiir das Abwartsgleiten auf Konvexkreisbogen
Formel (59a) fur das Aufwartsgleiten auf Kovexkreisbogen
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aa bzw. (ia bezeichnet die Neigung bzw. die Steigung der Anfangs-
und a, bzw. f) der Endtangente. Die fiir unser Beispiel ubersichtliche
Berechnung der Gleitgeschwindigkeiten nacb diesen Formeln bnngt
Tafel 7 fiir = 0,25 und Tafel 8 fiir u = 0,30. An Fig.^20 ist Ge-
schwindigkeitsanderunglinie fiir fx = 0,25 die AD-Linie und fur
Li = 0,30 die 5G-Linie. Diese zwei Linien genugen zur Arbeits-
fahigkeitsfeststellung der Riese im angegebenen Reibungsinte^alle.
Die erste Linie schneidet die Gerade : 2 g — 0 im Punkte u, und
die zweite im Punkte G. Zwischen diesen beid6n Punkten, je
Sortiment und tatsachlicher Reibung, wird das ankommende Holz
in der Riese stecken bleiben, oder vielmehr aus der Riese auf den
danebenliegenden Verleerplatz abrollen. Die Lange dieser Ai^-
laufstrecke betragt rund 190 m. Hatten wir rechts vom Punkt Ug
eine wagerecht laufende Gerade 0^0'^ als Gradiante gewahlt, hatte
sick der Auslauf auf 113 m verkiirzt {CD'). Der Punkt D ist leicht
zu bestimmen, da der wagerechten Gradiante eine unter dem K^i~
bungswinkel (gegen die Wagerechte) ^neigte Gerade "als Ge-
schwindigkeitslinie entspricht. ^ -•
In das Diagramm sind nock zwei gestrickelte Gesckwindigkeits-

linien u. z. AE (bzw. AE') fiir /t = 0,25, und BE fur /t = 0,30 ein-
gezeichnet. Diese Linien veransckaulichen die Ergebnisse aer ge-
naueren Gleitgesckwindigkeitsberecknung der Reihe nack wie folgt.

a) Die Angaben fur die A£-Linie sind unter 1 die Gesckwindig-
keit am Endpunkte des Konkavkreisbogens nack Formd
(25) unter 2 am Endpunkte P^ der steigenden Gerade KJ'z nack
Formel (105), unter 3 am Endpunkte des Konvexkreisbogens
P.Ko nack Formel (42) berechnet. Die Gesckwindigkeit auf der
unter Reibungswinkel geneigten.Geraden K^P^ bleibt unverandert.
Unter 5 ist die Gesckwindigkeitsberecknung am Endpunkte nack
Formel (12) durckgefukrt.

b) Die Angaben fiir die BH-Lime sind unter 1 die Gesckwindig
keit am Endpunkte des Konkavkreisbogens PjKi nack Fo^el
(25), und unter 2 am Endpunkte Po der steigenden Gerade AjP-i
nack Formel (105) berecknet.
Die auf Grund dieser genaueren Berecknung konstruierten Ge-

schwindigkeitslinien dienen nur zur Genauigkeitsprufimg der Er
gebnisse nack den annakernden Formeln. Aus dieser Priifung ergibt
sick, dass die Ergebnisse der annakernden Formeln (56a) bis (59a),
die durch die ausgezogenen Linien AD und BG auf Fig. 20 dar-

. gestellt sind, den Ergebnisen nack genaueren Formeln am nacksten
liegen. Die Abweickungen sind okne praktiscke Bedeutung, da die
Bewaltigung der massigen Gleitgesckwindigkeiten in der Auslaufs-
strecke und das Abrollen des gleitenden Holzes auf den Verleer
platz durck-zweckmassige Yorkekrungen und kiinstlicke Vorrick-
tungen bekanntlick nickt sckwierig ist.
Da die Punktordinaten der Gesckwindigkeitslinien auf Fig. 20

nur die Langen xP:2g darstellen, so geben sie die Betrage der
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Gleitgeschwindigkeiten nicht unmittelbar an. In den meisten Fallen
wird die unmittelbare Angabe der Gleitgeschwindigkeit auch nicht
notwehdig sein. Wenn das herabgleitende Holz langs der Fdrder-
strecke nirgends stecken bleibt, so.ist dies ein Beweis, dass die Punkt-
ordinaten :2 g der Geschwindigkeitslinien langs dieser Strecke
iiberall von Null verschieden sind. Ebenso wird das gleitende Holz
in der Auslaufstrecke zur Ruhe gelangen, wenn die Achse : 2 g=0
ini Bereiche der Auslaufsstrecke von beiden Geschwindigkeitslinien
(fiir den oberen und den unteren Grenzwert der Reibungszahl) ge-
schnitten wird. Hingegen soli das Geschwindigkeitsmaximum der
Forderstrecke iiberall- unter 40 m/sec bleiben, d. h. die Punktordi-
naten der Geschwindigkeitslinien langs der Forderstrecke (v-: 2 g)
diirften nirgends die Hohe von 80 m erreichen.

Abschnitt F)

Schon h6i der Trassierung der forstlichen Riesen ist auf das
spatere Einlegen der Bogen an Gefallsbriichen Bedacht zu nehmen
und zu uberlegen, welche von den Seiten des Gradiantenpolygons
als Bogensehnen dienen konnten. Dann wird sich die ■Terrainlinie
an das bereits beschriebene Sehnenploygon gut anfugefn. Die Bogen
selbst werden erst durch Bestimmung oder Absteckung der Haupt-
und Zwischenpunkte vollig gekennzeichnetj^u. z. wie folgt.

1. Der Bogenanfangs- und Endpunkt ist-durch die Tang^ten-
lange T angegeben, die bei fallendem oder steigendem Konkav-
kreisbogen durch Gleichung (78) genau, und durch Gleichung (107)
annaherhd bestimmt ist. Sollen diese Punkte schon bei der Trassie
rung abgesteckt werden, so kann man wie folgt verfahren (Fig. 21).
In der Umgebung des Gradiantenwinkelpunktes (da der Winkel-
punkt selbst in der Regel nicht zuganglich ist) 'steckt man eine an-
gemessen (a) lange Hilfsgerade P K' ab, die eine Neigung in den
Grenzen Oo Oj haben kann. Aus der Sinusregel folgen sodann
die Beziehungen (108), mittels welcher die fur den Bogenanfangs-
und Endpunkt massgebenden Langen^?rund v aus Gleichung (109)
berechnet werden.

Zur Bestimmung der Tangentenlange eines fallenden oder stei-
genden Konvexkreisbogens dient Gleichung (92), annahernd auch
Gleichung (110). Will man den Bogenanfangs- und Endpunkt schon
wahrend der Trassierung abstecken, so kann dies wleder mittels
einer Hilfsgerade, angemessener Lange (a) und der Neigung in den
Grenzen ai.-<6<!a2 erfolgen, indem man mittels Gleichung (111)
die zur Absteckung erforderlichen u und v Langen aus Gleichung
(112) vorher berechnet (Fig. 22).

Plat man es mit einen Konkavkreisbogen am Schnittpunkte einer
fallenden und steigenden Tangente zu tun, so konnen die Tangen-
^nlangen aus Gleichungen (83 und (83a) genau, annahernd aus
Gleichung (113) bestimmt werden. Will man den Bogenanfangs-
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und Endpunkt sdion bei der Trassierung abstecken, so erreicht
man dies abermals mittels einer Hilfsgerade angemessener Lange
(a), die eine Neigung in den Grenzen a > £ <C /S haben kann (Fig.
23), indem man vorher die erforderlichen u und v Langen aus
Gleichung (115), bzw. aus Gleichungen (114a) und (114b) berechnet.
Das Pluszeichen in der Gleichung (114a) gilt, wenn die Hilfsgerade
fallt, und das Minuszeichen, wenn sie steigt. Die umgekehrte Vor-
zeichenregel gilt fur Gleichung (114b). Den Pimkt 0, in dem der
Bogen eine wagerechte Tangente hat, steckt man mittels der Sehne
PO oder OK ab, d. h. durch Anwendung der Gleichung (86) bis (89).
1st die Absteckung dieses Punktes moglich, so zerfallt der Bogen
in zwei Stiicke, fur die auch die Gleichungen ̂ ^78), (107), (108) und
(109) gelten.

Falls der Konvexkreisbogen eine wagerechte Tangente hat (Fig.
24), so ist die Anfangs- oder Endtangentenlange durch Gleichung
(97) genau, und durch Gleichung (113) annahemd angegeben. Die
Absteckung des Bogenanfangs- und Endpunktes bei der Trassiemng
geschieht abermals mittels einer Hilfsgerade angemessener Lange
(a), die eine Neigung e in den Grenzen /S >• 8 <! a haben kann,
indem man vorher die erforderlichen u und v Langen aus Glei
chung (116), mit Hilfe der Gleichungen (115a) und (115b) berechnet.
In der Gleichung (115a) kommt das Minuszeichen in Betracht,
wenn die Hilfsgerade /allt und das Pluszeichen, wenn-sie steigt.
Umgekehrt in der Gleichung (115b). Punkt O, in dem der Bogen
eine wagerechte Tangente hat, kann zweckmassig mittels der Sehne
PO oder OK bestimmt werden, durch Anwendung der Gleichungen
(100) bis (103). Gestatten die Bodenverhaltnisse die Absteckung
dieses Punktes, so zerfallt der Bogen in zwei Stiicke, fur. die auch
Gleichungen (90) bis (94) gelten.

2. Anfangs-, End- und der Beriihrungspunkt der wagerechten
Tangente 0 sind die Hauptbogenpunkte am Gefallsbruche. Bei
langeren Bogen ist jedoch die Bestimmung. oder Absteckung noch
einiger Zwischenpunkte unerlasslich. ). sei der Abstand, in dem
man diese Zwischenpunkte 1, 2, 3 ... w abzustecken gedenkt (Fig.
25); ferner sei die Lage des Ausgangsbogenpunktes 0 und die
Neigung der Tangente im diesem Punkte (oq) bekannt. Die Neigun-
gen der Tangenten in den Bogenpunkten 1, 2, 3 ... w seien a^,
Og ... an, und die Neigungen der Sehnen zwischen diesen Punkten
7i> 72 • • ■ 7n- Es sei ferner Aa = X \ r der Zentriwinkel des Bogens X.
Dann gelten die B^iehungen (117a), (117b) und (117c). In diesen
Formeln gilt das Plusvorzeichen,'wenn die Neigungen der Gradi-
ante in dem Bogen vergrossert (Fig. 25), und das Minusvorzeichen,
wenn sie verkleinert werden (Fig. 26). Wahlt man nun die Diffe-
renz zwischen der Bogen- (.1) und der Sehnenlange (/I) etwa A =
= X— A = 0,001 m, also so klein, dass sie praktisch nicht in Betracht
kommt, so entsteht Gleichung (118), die den dieser Bedingung und
dem gewahlten Kreisbogendiirchmesser (r) entsprechenden Abstand
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(A) bestimmt. Die Neigungen der Sehnen konnen praktisch geniigend
'genua nach Gleichung (^119) berechnet werden. Erteilt man der
7i-ten A-langen Seite nur die durcli Gleichung (120) bestimmte Nei-
gung, so liegt der auf diese Weise bestimmte Punkt nicht mehr in
dem Bogen, sondern in der Endtangente; mit dem {n — l)-ten Bo-
genpunkte bestimmt also dieser Punkt die Bogentangente.

Beispiel 10.
3. Ubergangskurve. Im allgemeinen lehnt sich ein Kreisbogen

am Gefallsbruche auf eine Gerade der Gradiante, die eine Neigung
gegen die Wagerechte ?/ 4= 0 aufweist (Fig. 27). Pq sei der Punkt,
im dem diese Gerade den Kreisbogen ohne Ubergangskurve be-
ruhrt. Um das Einlegen einer Ubergangskurve, z. B. der kubischen
Parabel (Gleichung 120), zwischen Gerade und Kreisbogen zu er-
moglichen, ist eine Verruckung des Kreisbogens dem Mittelpunkte
zu (oder der Gerade in entgegengesetzter Richtung) um einen ge-
-wissen Betrag m erforderlich. Der Anfangspunkt (A), der in dem
so entstandenen Zwischenraum eingelegten kubischen Parabel liegt
in der Gerade, 111 weit ab vom erwahnten Po-P"i^kte, und ihr End-
piinkt (P) in entgegensetzter Richtung, von Pq ebenso entfemt. Der
Punkt P ist zugleich der erste Kreisbogenpunkt.. Die Lange des
Ubergangsbogens l. = AP wird gewbhnlich der Bogenprojektion in
der anschliessenden Geraden (wegen ihrer geringen Krummung)
gleichgestellt. Diese Lange soli mindestens der Lange des langsten
gleitenden Holzes gleich sein (also etwa Z ̂  8 m).
Im FaRe der kubischen Parabel sind die Koordinaten des P-

Punktes durch Gleichimg (121), die Neigung der Tahgente in diesen
Punkte durch Gleichung (122), und die Verruckung des Bogens
(oder der Gerade) m durch Gleichung (123) angegeben. Die Ko
ordinaten des £-Punktes sind durch Gleichung (124) bestimmt. Die
Lage des P-Punktes, gegenuber dem Po-Punkte, ist durch die Sehne
PqP = y2 / und deren Neigung durch Gleichung (125) angegeben.
Die Neigung (^) der Sehne AE gegen die Abszissenachse, und ihre
Neigung'(/) gegen die Wagerechte, sind durch die Gleichung (126)
bestimmt.
Die Ubergangskurve im allgemeinen soil um so langer sein, je

grosser die Gleitgeschwindigkeit ist. Auf Tafel 9 sind die Angaben
uber eine / = 8 m lange, und auf Tafel 10 uber eine / = 20 m lange
Ubergangskurve nach den letzteren Formeln zusammengesteUt. Bei
spiel 11.
Die Entfernung zweier Kreisbogen, entgegengesetzter Krummung,

soil wenigstens so gross sein, dass das Einlegen der beiden Uber-
gangsbogen moglich ist. Bei der Berechnung der Gleitgeschwindig
keit in den Ubergangsbogen wird man praktisch nicht viel fehl-
greifen, wenn man die eine Halfte des Ubergangsbogens der Ge
raden und die andere Halfte dem Kreisbogen anschliesst.
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