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1. UVOD — EINLEITUNG

. Racunsko_ procjenjivanje mijene brzine klizanja u zavojicama
:sumskih klizina — a ima ih raznih konstrukcija. — skopcano je
s teskocama. Zbog toga su se obidno osnivale i gradile takve zavojice
'bez. racuna ha' temelju opcenitih uputstava i ipravila, s iskustvom
stefSenim i objelodanjenim u raznim strlicnim casopisima i knjigama.
(Medu oyima preglednoscu se odlikuje knjiga dr. .Jo^efa Glatza:
Ries~wege. und Drahtseilriesen, Wien 1920.). No ovakva'^ empiricka
pravila, iako dragocjena, obicno su presiroka.' Samoxpo njima tesko
se moze dokazati sposobnost rada oshovane zavojice, u konkretnom
.slucaju .klizine, prije njezina izvodenja. Teorijsko izlaganje o klizanju
na sumskitti klizinama, izneseno u khjizi dr. L. Hauske: Theorie
der Riesen (Wien 1914.), pa i u drugoj tojizi istpg. pisca: Riesanlagen
und Seilbahnen (Wien 1933.), ne rjesava to pitanje. Poradi toga sam
vec i prije nastojao samostalno rijeSiti to pitanje, t. j. postaviti toc-

-jiije formule, po kojima'ce se moci racunski ispitati mijeha brzine
.klizanja u zavojicama sumskih klizina, i to u radnji: O putoklizini
u krivulji, ..odStampanoj u Glasniku za sumske pokuse br, 3, g. 1931.
Ta se.radnja bavi'uostalom i driigim pitanjima u svezi, a oznacena
je u* njoj i meni onda poznata literatura. Kod rjesavanja postavljene
z^dace po mogucnosti sam uva2io sv'e, Sinioce od utjecaja, strogo se
drzao zakona mehanike i to£no racunao po matematskim pravilima u
.svezi: Specificirao sam.racun i prema konstrukciji-kliziiie. No ovako
po mogudnosti strogo naucno izvedene formule ispale su prilidne
komplicirane, za neposrednu prakticnu upotrebu preteske i neprikladne.

.Prema tome svrha, da se unaprijedi i olaksa prakticno i strucno
osnivanje zavojica, dakle i sumskih klizina uopce, s ovom radnjom
jos -nije bila • potpuiio pbstignuta. ' Dalji rad' u tom smjeru odlozio
sam na kasnija vremena u nadi, da cu moci osna^iti valjahost teprijski
.izvedenih" formula i eksperuhentalnim rezultatima. To mi nije bilo
•sudeno, koje zbog.financijskih prilika," koje zbog historijskog zbivanja
od tridesetih godina naovamo. Da 'onaj triid ne-bude ipak bez prak-
tidne koristi, u ovoj radnji, gdje-je bilo"-potrebno, izvodim i iznosim
nove jednostavnije formule, ali i takb, 'da se po tim formulama lakSe
.izracunati rezultati praktidki dovoljno toCno pokrivaju s rezultatima
o'nih tpcnijih i kompliciranijih formula. Kod izvodenja'oslonio sam
se na mehaniku klizanja, iznesenu i objasnjenu u prvoj radnji. Dje-
-lomicno ipak, da se ne prekida izlaganje pd poznatog do nepoznatog,
iznosim tu mehaniku ponovo i ovdje, i, to stiin opravdanije, sto je
to u prvoj radnji ucinjeno gdjegdje 'i suvise kratko i sabito. Osim
recehog ova radnja dakle i. objasnjava pryu ̂radnju; ona je i popu-
njuje, jer iznosi i slucajeve klizanja, kojih tamo.nema.

Rezultati ove jadnje, _t, j. formule za racun brzine klizanja u
zavojicama, pregledno su pore^ane u tbcki 6 za klizine uzlijebljenog
profila, a u todki 10 za klizine s pragovima. ^ '
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U tocki 6 iznesene formule redom su nove te imaju zamijeniti
tocnije formule (86), (89), (90), (93), (96), (98), (100), (101), (103)
i (106) prve radnje. U daljoj tofiki 7 ove radnje pokazano je, kako
se raduna po novim pribliznim formulama, i kako se dobiveni re-
zultati pokrivaju s rezultatima po prijasnjim tocnijim, ali i kompli-
ciranijim formulama.^'

U tocki 10 iznesene formule uglavnom se vec nalaze odstam-
pane u prvoj radnji. Ovdje su poprimile nesto zgodniji oblik za ra-
cunanje. Dodane su nove tocnije formule (68 d), (70), (71), (73),
(74), (77) i (78) i priblizne formule (73 a) i (74 a). Ove tocnije pri-
jasnje i nove formule uglavnom su vec takva oblika, da se mogu
neposredno i prakticki upotr^iti. U daljoj tocki 11 ove radnje po
kazano je na primjerima, kako se racuna po ovim formulama.

Podu^na os zavojice sumske klizine po pravilu pokazuje luk
kruznice u horizontalnoj projekciji. On i jest luk kruznice, ako se
zavojica nalazi u horizontalnoj ravnini. Pada li pak poduzna os za
vojice ili se uspinje u smjeru' klizanja, 'promatrana u prostoru, po
kazuje luk kruine vijcanice, Teziste teskbg tijela, koje klizi zavojicom
lumske klizine, u opcenitom slucaju dakle opisuje luk prostorne
krivulje, kruzne vijcanice. Poradi toga u tocki, koja slijedi, najprije
promatramo gibanje u luku kruzne vijcanice-te utvrdujemo potrebne
i dovoljne sile, koje ce djelujuci na tvamo tijelo (tvarnu tocku)
uzrokovati takvo gibanje. ,

2. GIBANJE U LUKU KRUZNE VIJCANICE —B E W E-
GUNG IM BOGEN EINER Z Y LI N D R I S C H E N .

SCHRAUBENLINIE

Giba li se tvarna tocka (P, si. 1) na plastu valjka polumjera r
pod stalnim nagibom a prema horizontali, ona opisuje prostornu
krivulju, t. z. kru^nu vijcanicu {A, P, B,'C, D, A'). U horizontalnoj
ravnini projekcija te tvarne tocke (P') istodobno opisuje luk kruznice
polumjera r. Puna kruznica nastaje, kad se tvarna tocka spusti ili
digne na plaitu valjka za t. z. visinu hoda h, t. j. kad se vrati u
vertikalnu zraku na plastu valjka, s koje je posla (h = AA'). Zami-
slimo li plast valjka presjecen duz te-zrake (AA') i razvijen u rav-
mnu (A^, A\), dobivamo pravokutnik, kome je du^ina podnice jed-
naka duzini oboda baze valjka (2r7r), a visina visini ho'da h. U torn
pravokutniku vijcanica poprima oblik diagonale (A^, P, A'^ nagiba a
prema-horizontali. U pravokutnom prostomom koordinatnom sustavu,
s ishodistem u osi valjka, povoljna tocka vijcanice P zbbg toga ima
koordinate (si. 1):

x==rcos9, y = rsin<p i z = r9tga. . (I)

Amplituda 9 je funkcija vremena:

9=/(0- ■ ' (2)
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Koordinatni sustav odabrali smo tako, da os valjka; dakle i os
z lezi u apsolutnoj vertikali, a osi a; i u horizontalnoj ravnini.
Neka jedinicni vfektori i*, j i k {i = 1, ; = 1, h = 1) orijentiraju te
osi. Vektorska jednadzba \

I  ̂ 'i

OP = ix + jy + kz = ircos9 + jrsincp + krcjj tga (3)

odreduje onda radijvektor povoljhe tocke vijcanice P. Projekcija tog
radijvektora u horizontalnoj ravnini opet je radijvektor:

OP'= ix 4- = r(icos9 4-j sin^) = r • R, , (4)

iznosa, koji je jednak polumjeru baze valjka: OP' = r. Jedinicni vektor

- R = icos9 4- j sin9 ■ *• (5)

orijentira radijvektor OP'. Poradi toga mozemo, napisati jednadzbu
(3) i krace: -

OP = rR 4" rk9tga. ' (3a)

Deriviramo li ovu jednadzbu po, vremeriu, dobivamo vektor br-
zine tvarne tocke u tocki vijcanice P\

dOP dR , d9

d9 '
,  = CO, nije nego kutna brzina, kojom projekcija P' opisuje

kruznicu, ili kutna brzina, kojom tvarna tocka rotira oko osi valjka,
kad opisuje vijcanicu.

Kako je: ^ .

dR _ dR d9 _ dR
dt d9 dt d9

^ = —isin9 + icos9 = icos(9+-^) +isin(9 + yj = R', (7)
to (6) prelazi u: '

V = R'ro) 4-k'tga • rco.' 1 (8)

Jedinicni vektor R' (7) razlikuje se od jedinicnog vektora R (5)
samo po amplitudi, za 90°. Oba vektora leze u horizontalnoj ravnini,
okomito jedan prema drugome. Vektor R orijentira radijvektor, a
vektor R' tangentu u tpcki kruinice P'. Kako pak'jedinicni vektor
RJ, orijentira i' horizontalu, a jedinicni vektor k vertikalu, to 'prvi
clan zdesna u,,(8) predocuje horizqntalnu komponentu

Vb = R'rco, Vh=r6), (9)

* masna slova ozna^uju vektore
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a drugi 61an .

^  v^ = ktga.r(d, V2 = rwtga = Vfatga (10)

vertikainu komponentu vektora brcine v. Iznos tog vektora jest
(izlazi iz S i 9):

V = rw]/l + tg'a = Vh : cosa.

Dakle je
,  Vh=v'. cosa. (11) j

Jedinifini vektor (R,.) vektora brzine (v) . '

V  ̂
Ry = — — R' COS a -f- k sin a (12)

orijentira ujedno tangentu u tocki vijcanice P.

Ubrzanje je vremenski derivat brzine. U ovom je dakle slucaju

dv dR' do wv/dto , do '
a = ̂  = r-5—^ . 6) + rR ̂  + rktga •-5-. (13)

dt d(p dt ' dt ' ^ dt ^ '

Kako je ' '
dR'
= —icoscp — jsino = —.R (usp. 7)

d9

to (13) prelazi u:

do • do , , .
= o, a — £ kutno ubrzanje,.

a = — rRo' + r (R' + k tg a) s. (13a)i

Kako je nadalje (9, 11)

,  d , , dro =-p-. a re =-^ (rw) = Vh = V . cosa,

to je dalje:

i konacno:

a = — + (^' + ktga) vcosa

a = —R—^ + (R'cosa + ksina) V. (14)'

Ubrzanje ima dakle dvije komponente. Prva komponenta;

Vh® Vh^
ac = — iznosa (15)i
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usmjerena je'U suprotnom smjeru radijvektora (r), dakle okomito-
prema osi valjka vijcanice. Druga 'komponenta .' r '

a, — (R'cosa + ksina)Vj iznosa ai = v ' > (16)r

ima smjer brzine (v), dakle'i smjer' tangente u promatranoj tocki.
vijcanice (P).

Iz ovog se razlaganja vidi: kad se giba - tvarna toSka mase m,
opisat ce kru^nu vijcanicu stalnog nagiba^(a) samo u-.slucaju, ako-
sve sile, koje/djeluju na njii, .u svakom ̂ su rezultiraju'samo silu:

* m\r ̂  *

•  S = ma = —R + (R'cosa-j-k sina)mv, (17).-

Prva komponenta te sile:

N = _R^^^/iznosa N = —— (18)-
r. r

jest t. zv. centripetalna sila. To je horizontalna sila, koja sili tvarhu.
tocku da' kruzi oko osi valjka. Druga komponenta:

T = (R'cpsa-j-ksina) m,v, iznosa T =mv, (19)

je tangencijalna sila, jer djeluje u tangenti vijcanica, te ubrzava ili uspo-
ruje gibanje na plaStu valjka. Ta druga komponenta moze biti i jed-
naka nistici, ako je tangencijalno ubrzanje jednakb nistici (a. =v = 0)..
U tom slucaju tvarna tocka opisuje vijcanicu jednolicnom hrzinqm c,
jer iz diferencijalne jednadzbe dv — 0 izlazi v = c konstans. (20).

- Tangencijalna sila moze, a centripetalna sila ne moze biti jed-
naka nistici, ako se 2eli, da tvarna tocka opisuje kruznu vijcanicu.
Ta je naime sila potrebna, da se svlada tromost,.. kojom se tvarna.
tocka opire kru^enju.

3. O SILAMA, KOJE DJELUJU NA TESKO TIJELO U"
ZAVOJICAMA 'SUMSKIH KLIZINA — KRAFTE DIE

IN KURVEN DER FQRSTLICHEN RIESEN AUF EINEN"

schwerenkOrper'einwirken

Kod sumskih klizina postizavamo centripetalnu silu ili sanio
pomocu poprecnog nagiba ((3), t. j. pomocu nagiba podloge klizanja
prema sredistu, u radijalnom smjeru zavojice, ili pomocu poprecnog
nagiba i vertikaliie stijene vodilice, zbite od oblica i postavljene na.
vanjski rub podloge'klizanja.'Zbog poprecnog nagiba podloge nastaje^
komponenta" tezine tijela, usmjerena prema sredistu kruzenja, koja.
vr§i'funkciju centripetalne sile. U istoj zavojici klize razni dapace i.
isli sortimeriti raznim brzinama pod raznim atmosferskim prilikama.
Kako je pak centripetalna sila funkcija brzine (usp. 18), u istom
profiiu iste zavojice bit ce potfebni poprecni nagibi raznih iznosa,
da mo2e nastati za centripetalnu silu dovoljno velika komponenta..
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^®zy>?,itijela..i P6radi toga, .kad. ̂elimb postici centripetalnu silu-isklju-
civo popreCnim nagibom, jdajemo klizini u zavojici oblik dubokog i

- Pfpstranog izlijeba (na'pr. kod drvenog tocila zlijeb polukruznog pro-
fila,'riza). T. zv. putoklizina ' {lo )'q vjestacki trasirana i izgradena
sumska klizina u obliku piita) po pravilima ima same jednostresno
nagnutu podlogu prema''sredistu zavbjice, t.'j. poprecan nagib" samo
jednog i to stalnog iznosa. Takay poprecni-nagib prouzrocit ce cen-
trifugalnu • silu potrebnog i doyoljnog iznosa samo mo2da u 'jednom
jedinom slubaju sortimenta i brzine klizanja. U svim ostalim sluca-
jevima bit ce potrebna jos spomenuw vertikalna stijena vodilica, da
se ;postigne/centrlpetalna-sila potrebriog pdovoljnog iznosa. Na tu
siijenu naime prislanja se drvo, kad klizi zavojicom, ,te izaziva ho-
rizontalnu reakciju, centripetalnu silu, koja .ga skrece' prema •sredistii-

' kruzenja. . ̂ ^ • '
Tangencijalnu silu u' zaVdjicama sumskih klizina postizavamo

pomocu.,uzdi^nog nagiba (a), udesenog prema zeljenom efektu. Zbog
tog nagiba riastaje nairns kompqnenta tezins tijela, usporediia s po-'
dlogom u uzduznom smferu, koja ' vrSi funkciju tangencijalne sile.
Ta komponenta moze;biti istog ali i s-suprotnog smjera od smjera •
klizanja, razlicna' od riistice, ali i jednaka nistici, vec -prema uzdu2-

, n6m\nagibu^'u_' isfom"ili' suprdtnom smjeru^ klizanja ,te prema njegovu
izribsu. "Uz doyoljjrid'veliki uzduini pad oC) tangencijalna sila-mo:ze
biti tqlika, 'da .lie''svladuje samo ̂ ve otpbre,''na koje nailazi, hego
•jos.'i ubrzaya'brzinu kl^anja. .Nije li uzdii^ni pai u smjeru klizanja.
dovoljno vejik,'' ili ga nema uopce (a ='0), 'ili se dapade "klizina us-
pinje u' zavojici '(e — a)V tangencijalna sila, ukoliko pbstoji, ili' je
preslaba' da- svladuje otpore,- ili djeluje u suprotnom smjerii klizanja,
dakle" u "sva tri'-slucaja koCi bfzin'u klizanja. •

Najprije promatramo i odredujemo sile, koje nastaju i djeluju
^ na tesko tijelo zbog uzdu^nog .i poprecnog nagi^ba podlog'e sumske
klizine u zavojici. Tijelo, koje klizi,~~smatramo Q = mg kg teskom
tvarnom tockpm,'mase m-(si. 2). Sa.tom tvamom, to5kom (P). po-
vezali smo i ishodiste pravokutnog koordfnatriog sustaya % yyz.
Taj se dakle koordmatni sustav giba zajejdno sa, tvarnom tdc'kom.
Pritom je OS x u'vijek radijalno otklonjena od sredista zavojice (O),'
os..^ uvijek-horizontalno. tangira valjak vijcanice,- a os ̂ .-uvijek" ima
smjer- apsolutne vertikale.. Prema tome osi -x i y- uvijek ■ odredujui
horizontalnu ravnipu, a tezina tvarne tocke Q djeluje ..u. pozitivnom
smjeru osii^Ti-.

' zbog uzdufnbg nagiba (a) i u smjeru tog nagiba nastaje korii-
ponenta; te^ine tiJela Q,,' a zbog poprecnog nagiba '((J) i u'smjeru
tog nagiba kompbnenta Q^. U okpmici' na obje ove komponeiite dje
luje-jos' tre'6a''|kohipBnenta te2ine;,tijela Q,, i lo tako, da'zajedno
s'prvim' d^erila komponentama zadbvoljava 'vektorsku' jednadzb'u:

■  ''•.- ■v-pv' - Q/+Q. . . . . . (21)
:  i ■ , . -
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Komponenta Q^, ]eii u ravnini te zatvara kut a s' osi
komponenta lezi u ravnini xs te zatvara kut p s osi x; kompo
nenta -djeluje u okomici ria podlogu klizanja, t. j. okomito na
ravninu te zatvara kutove ty i s'osima x. y i z. Prema-
tome koordinate ili projekcije komponenata Q-, i u osima

i z (usp. i si. 2) jesu: ' ^ .

Qir = QiC0S£^, Qj, = 0, Q3k = —Q^cosp
Qiy = Qi cos Ey, Qjy = — cos a, Qsy = • 0
Qiz-= QiCose^i Qaz = Q^sina, Qaz = Q^sinp

C22>

Koordiriate^ili projekcije tezine tijela Q u osima x, y i z onda jesur

Qz = Qix + Q^x + Qax = Q, cos cos'p = 0 ' \
Qy = Qiy + Qay + Qsy = Qi COS £y — Q, COS a "=' 0 (23)
Qx = Qix + Qzz + Qsz = Q,cose^ + Q^sina-I-Q^sinp —Q J . '

Komponente Q, i cine paralelepiped sa ietverokutnom,

bazom P, 7, Q, i visinom PQ^. Diagonala .tog paralelepipeda je
teiina tijela PQ. Baza paralelepipeda nije pravokutan cetverokut, jer
je obicno -^ Q^PQ^ m^ji pd pravoga. Taj kut jnoze biti i'pravi^
all samo u ,speci|alnom slucaju a = P = 0, a moze biti jednak i ni-s

stici, 'ali samo u specijalnom sluiaju a = {3 =
I  ̂

Kako je PQ^ normala ravnine P, Q^, J, Q/te kutovi s,, Sy i
nisu nego kutovi priklona te ravnine prema .osima x, y i z.

Jednadibu ravnine, koja p'rolazi tockama:

P(x^=:0, ■ y,'=0, 2; = .0)
Qj (x^ == 0, ■ . 1 = — Q cos a, z„ = Q„ sin a)

. Q,Cx3 = —Q^ cosp, y3 = 0, ■ z;=Q;smP)

odredujemo ̂ pomocu determinante:

=^0

X y z 1 X • y z 1

X, yx •Zx 1 0 . 0 ' p •1

z. 1 0 — Q cos a Qj sin a I

X3 y. z, ■1 — Qg cos p 0 Q^sinp 1

Rjesehje ove determinante glasi:

x-cosasinp + ysinacos(3 + zcosacosp = 0 (24)
te pdreduje traienu jednadzbu ravnine, u kojoj le;ze komponente
Qj i Qj. Uz dalje oznake:

A = cos a sin p, B = sin a cos p i C = cos a cos p (24a)
kutovi priklona te ravnine, „dakle kutovi priklona njezine .normale,
vektora Q^, odredeni su snosajima:
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coss, —

cos Ev =

COS£^ =

a' cos a sin P tgp

yA'-f  + C yi—sitfasin^p yi +tg®a + tg®p
B - sin a cos P ^  tga

yA'-f B'' + C yi—sin® (X sin® p yi + tg®a+tg®p

C ■ . cos a cos p 1

(25)

Uvrstimo li vrijednosti cosz^, coszy i cosz^ iz ovih jednadzbi u.
jednadzbe (23), iz njih mozemo izracunati tri nepoznanice, iznose
komponenata te^ina tijela Q s rezultatima:

Q = Q Q =
^  yi-[-tra + tg^p ^ i+te^K

tra

+ tg^a + tg''P '

Q.=
Qtg (3 • ]/l + tg'p"
1 + tg^'a +

(26)>

Ovdje je mjesto, da napose istaknemo broj, koji se u dinamici
sumskih klizina cesto ponavlja, a to je snosaj medu iznosima kom
ponenata i Qj (usp, 26):

tga]/l + tg'a tga

yi ̂ tg'a-b tg'p yi + cos'atg'^p
(27>

tx, horiz.

Q,

\

SI. — Fig. 3.

Jednostranom nazivamo kosinu klizine, koja je nagnuta prema.
horizontalnoj ravnini samu u uzduznom smjeru pod kutom a; dvo-
stranom pak nazivamo kosinu, koja je nagnuta prema horizontalnoj
ravnini u dva medusobno okomita smjera; u uzduznom smjeru pod
kutom a, a u poprecnom smjeru pod kutom p.

Za p = 0 jednadiba (27) prelazi u

V = i^a. . ■ (27a)
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Iz slike 3 se vidi, da je i to snosaj komponenata i tezine
tijela Q, ali na jedriostranoj kosini, daWe na klizini trasiranoj u
"pravcu. I kao §to govorimo, da je v = tga: koeficijerit nagiba jedno-
strane kosine. klizine trasirane u pravcu, take kazemoy da je v, de-
finiran formulom (27), koeficijent nagiba dvos.trano nagnute kosine,
klizine trasirane u luku kruznice, u zavojici. Formula (27) je sira,
a formula (27a) je uza definicija koeficijenta- nagiba kosine podloge
klizine.

K,

SI. — Fig. 4..

Kod promatranja dihamickih zbivanja u zavojici klizine za sta-
jalihe odabiremo samu tvarnu tocku, koja klizi. Sa tog stajalista na
tvarnu toSku ne djeluje samo .centripetalna sila, koju smo.postigU
pomocu tezine tvarne tocke i poprecnog nagiba podloge, nego jos i
sila tromosti, t.jzv. centrifugalna sila N'. Prema centripetalnoj .sili N,
ta je sila istog iznosa, ali suprotnog smjera: N'-^N=^0. Centri
fugalna sila djeluje dakle takoder u horizontali, u radijalnoj ravnini
valjka vijcanic^ (a:, z, si. 4), no kako se razlikuje od centripetalne
sile samo po smjeru, iznos jedne i druge sile biljeizimo istim slo-
vom N = j NI = IN' I. Rastavljamo centrifugalnu silu u dvije kom-
ponente (si. 4):

N'=N«'.4-N',

Prva komponenta Iznosa = N : cosp = N ]/1 -|- tg" nagnuta
je prema osi x pod kutom poprecnog nagiba P (kao i sila Q^.

Druga komponenta, iznosa N2 = Ntgp, djeluje u osi z. Mo-
zemo je dakle rastaviti jos i dalje u tri komponente iznosa (poput
sile Q, usp. 26): j '

N,. =
Ntgp

j/l + tgV + tg'p
N,..=

Ntgatgp|/l + tg^g
1 + tgV 4- tg'p

Ntg-fi]/! +tg^P
1 4- tg® a -i- tg" p ■
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Iznosi kompdnenata centrifugalne sile u pravcima sila Q^, i
onda jesu:

.  NtgS
N. = N., =

yr + tg^a + tg^p

M _M _ Ntggtgfiyi + tg^g
^  1+tg^g+tg^p

N =N3-N _N-(l+tg-g)yi+tg-p
^ ̂  " •l+tg^'g + tg^^

(28)

S odabranog stajalista na tvarnu tocku u zavojici djeluju'jos i - r
ove sile: Reakcija podloge W, s torn reakcijomvpropordonalno trenje
iiW ((X oznacuje koeficijent trenja) i sila tromosti, tangencijalna sila T.

Reakcija W svagda djeluje u okomici na podlogu, a podrobnije
osvrnut cemo se .na tu silu u specijalnim slucajevima konstrukcije
klizine zasebno.

Trenje [lW djeluje svagda i samo u suprotnom smjeru gibanja,
kod klizine u zavojici dakle u tangenti vijcanice, u suprotnom smjeru
klizanja. Nesigurnost racunanja s torn silom lezi u iznosu koeficijeta
trenja. Da se ta nesigurnost sto bolje eliminira pbicavamo ispitivati
sposobnost rada klizine uz dvije razlicne vrijednosti koeficijenta trenja
M-min i (fraaxj koj^. odabiramo tako,, da se najvjerojatnija vrijednost (x
nalazi u torn intervalu: [Xmi„ < [x < [x„ax- Taj pak interval odabiramo
siri ili uzi Vec prema znacaju klizine i sortimentima, koji dolaze u
obzir. Dokazemo li sposobnost rada klizine uz jednu i drugu gra-
nicnu vrijednost koeficijenta trenja, mod .cerrio se pouzdati, da ce
klizina zacijelo raditi u predvidenim prilikama. Kod iste klizine po-
trebno je poznavati ili napose utvrditi koeficijent trenja za svaki'
sortiment, 'koji dolazi u obzir. Praktiiki pak utvrdujemo taj> koefici
jent u prisutnosti zraka. Nema dakle razloga, .da u ovlm nasim ra-
cunima uzimamo otpor zraka jps i zasebno u racun, i to s tim manje,
sto taj otpor zavisi o stanju mirnog, a i jadni i smjeru gibanja uzne-
mirenog zraka (vjetra). Sve te raznolike mogucnosti nastojali smo
obuhvatiti" ba§ spomenutim racunom u odredenom intervalu vrijed
nosti koeficijenta trenja.*

Sila T takoder djeluje u suprotnom srrijeru gibanja, dakle u
tangenti vijcanice. Tromost T je sila, kojoni se tvarna locka opire
protiv promjene' stanja mirovanja ili jednolicnog gibanja u ,istom
pravcu, a centrifugalna sila takoder je .tromost ili otpor, kojim se
stvarna tocka .opire' promjeni smjera gibanja.

* S. Flogl, O utjecaju zraka na otpor sumskih klizina, Glasnik- za Sumske
pokuse, knj. 4., Zagreb 1935.
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4.'0 SILAMA, KOJE DJELUJU NA TESKO TIJELO U
'ZAVOJICI KLIZINE'UZLIJEBLJENOG^PROFILA —
KRAFTE DIE IN KURVEN DER RINNENPROFILRIESE

AUF EINEN SCHWEREN KORPER EINWIRKEN

Na nasu tvarnu tocku djeluju kao aktivne sile komponente viije-
zine vlastite_tezine Q^, Q, i Q^, zatim reakcije, koje nastaju zbog
tih sila i podrzavaju ravnote^u s njima: reakcija podloge W, txenje
yW, otpor tromosti T i komponente centrifugalne sile; i N,.
Ravnina predstavlja podlogu klizanja, a reakcija podloge iP"
djeluje u okomici na tu podlogu, u • pravcu sile Q^. Zbog toga na
staju ove tri jednadzbe ravnoteze sila:

u pravcu sile Q,j

>5' » J> Q2 •
33 33 53 Q. •

Q,-w + n, = o
Q^—ttW-T + N,
Q,-N -0

= 0 (29)

Iz trece jednadzbe ravnoteze-s obzirom na (26) i (28) dobivamo

Qtgp
N Qcos^a tgp (30) =

1 -b tg' a
.

Iz prve jednadzbe ravnoteze s obzirom na (26),'(28) i (30)
najprije dobivamo:

W-Q. + N..Qfctf^.
zatim s obzirom na (27):

tgaw tg'a + tg-p = q1
t̂ga-]/l -l-tg®a yi + tg'a

(31)

Konacno iz druge jednadibe ravnoteze X = Q2 -H N, — jaW
s obzirom na (26) i (28) najprije dobivamo:

T = (Q + Ntgp)
tgayi 4- tg^a ,
1 + tg'a -b tg"P

a zatim s obzirom na (30), (27) i (31):

T = vW — [aW = Q (1 — sin a. (32)

Formula (30) odreduje iznos centrifugalne, odnosno centripetalne
sile; form. (31) odreduje iznos reakcije podloge, odnosno pritiska
na podlogu, a form. (32) odreduje iznos tromosti tvajne tocke, od
nosno iznos jednako velike tangencijalne sile suprotnog smjera, koja
djeluje na tvarnu tocku, kad ta klizi. Time su odredene sve sile,
koje djeluju na tvarnu' toSku u zavojici klizine s uzlijebljenim gor-
njim strojem, i to kao funkcije te^ine tvame toCke Q, nagiba po-
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dloge i koefidjenta trenja. .U konkrdnom sluSaju klizine^.i sortime-
nata, koji klize, mogu se te sile, pomocu tih formula svagda lake
izracunati.''

Ostale su jos znacajke zljebovitog gpmjeg stroja eve. Iz formule
(27), koja definifa koeficijent nagiba, vidi se, da je taj koeficiient
pozitivan ili negativan pravi razlomak, jer je nazivnik yeci od broj-
jiika za zbiljne vrijednosti uzdutnog nagiBa a — e.

Poprecni nagib u bilo kojoj tocki linutraSnjosti zlijeba moie
dznositi 0°^ ̂ ^90®, dakle tangens tog kuta O^tgp^oo. Nagib zli
jeba dakle ne ogranicuje iznose ceritripetalne odnosno centrifugalhe
sile (usp. 30).

Pomocu formule (18) i (30) takdder mozemo odrediti funkcio-
nalnu zavisnost poprecnog nagiba p brzini klizanja u zavojici polu-
mjera trasiranja r. Iz (18) naime dobivamo

=  = = . (53)
Q  r mg rg rg

a 3z (30) imamo:

^ = tgp.cos®a. ^ (33a)' v
Izjednacimp li obje vrijednosti za N : Q, dobivamo poznati odnos •

(izmedu brzine gibanja i popre6nog nagiba podloge "u zavojici), po-
irebnog radi ravnot^e:

_  . tgp=^. (34)
Tesko tijelo zauzet ce na obali zlijeba u zavojici mjesto po

precnog nagiba, koji zadovoljava ovu jednadibu.

Sa poprecnim nagibom podloge povezana je i-1. zv. konstanta
kUzine u zavojici: ' •

■k = -^1- (m/sec)®. ' ■ (35)
/  . cosa ^ ^
\

SUka 5 neka predocuje unutarnji obris zlijeba,. koji je presjecen
•okomito na os^klizine u zavojici. ,Ta os u uzduinom smjeru'neka'je
nagnuta pod kutom a prema hprizontalnoj ravnini. Te^inu tijela Q
,zami§ljamo rastavljenu.u dvije kompohente, od kojih.Qcosa lezi u
nacrtanom prijesjeku, a QsinoL u tangenti uzdu2ne osi, kruzne vij-
canice (usp, na pr. i si. 3). Na tesko"tijelo u nacrtanom prijesjeku
djeluju orida ove sile: komponenta vlastite tezine Qcos<x.y centrifu-
galna sila N' i reakcija podloge W. Ravnoteza je moguca samo, ako
su reakcija W i pritisak na podlogu W = Q cos a N' istih' iznoisa

= W') suprotnih smjerova, a djeluju u istom pravcu. Kako reak
cija W djeluje svagda u okomici podloge, teSkp tijelo, koje klizi, ,
smjestit de, se u onu tocku' (P, si. 5), u kojoj 6e, tangenta ob'risa i

.  ' ' 295

V





.  Prema slid 5 je nadalje W — Q]/cos^a + (N/Q)'. Uvrstimo 11"
cos*a-tg(3 namjesto NjQ pod korijen, za reakdju podloge W, nakon,
sredenja dobivamo istl rezultat sa form. (31). Ta cinjenica ,potvrduje
ispravnost racuna tu i tamo. ■ - •

Tangendjalna sila (32, (31):

T-(v —ti.)W, W=Q^, -
zavisi 0 koefidjentu nagiba, o koefidjentu trenja i o reakdji podloge
klizine u zavojid. Pritom kpefidjent nagiba (27), (36):

V ̂  ^ = tg^ ■ cosy (37)-
,  y 1 + cos''a ig® p yi-t-tg^Y

zavisf 0 uzduznom (a) i poprecnom nagibu (P) podloge klizine, a.
uvijek je.manji od uzduznog nagiba (y<tgoC), ako poprecni nagib
podloge, klizanja nije jednak niStici .(p 4= 0). Koeficijent nagiba je
pozitivan, ako se zavojica spustaj a negativan je, ako se zavojica.
dize u smjeru gibanja. No moze biti i jednak nistici, ako uzduzna
OS zavojice le^i u horizontalnoj ravnini.

' Ako je V > 0, a [X < V, zavojica" se spusta u §mjeru klizanja, a.
iznos tangencijalne sile je veci od nistice (T > 0). Znaci, da postoji
ubrzanje, zbog kojeg tesko tijelo klizi sve brze; od pocetka prema
kraju zavojice.

Ako je V > 0, a v, zavPjica se jos doduse spusta,' u smjeru
klizanja, ali iznos tangencijalne sile jednak je nistici -(,r = 0). Znaci,.
da ubrzanje he postoji, negb tesko tijelo klizi jednolicrio od pocetka.
do kraja zavojice brzinom, kojom je uslo u njii. ' '

Ako je v>;0, a p, > V, zavojica se jos uvijek spusta u smjeru
klizanja, ali tangendjalna sila je negativna. Znaci, ubrzanje postoji,.
ali u suprotnom smjeru gibanja. Tesko tijelo klizi usporeno od po
cetka prema kraju zavojice. "•

Ako je V = 0, a to moze biti jedino, ako.je" a = 0, tangencijalna.
sila je negativna (usp. 31 i 32):

T = —nW, W = Qyi +tg""P. (38)

Ubrzanje djeluje u suprotnom smjeru klizanja. Tesko. tifdo klizi.
usporeno od pocetka dp kraja zavojice, ako ga dosegne., .

Konacno, ako je v < 0, a to moze biti samo, ako. je kut a ne
gativan. Zavojica se uspinje u smjeru klizanja. Tangencijalna sila je
negativna: , . , -

■T = -(v + ii)W; W = q!^ , (38a)
Ubrzanje djeluje u smjeru klizanja. Tesko tijelo, klizi usporeno,.

a kraj zavojice svagda i ne dosegne, nego sustane vec i prije..
I  t
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•5. MIJENA BRZINE KLIZANJA TESKOG TIJELA U

ZAVOJICI KLIZINE UZLIJEBLJENOG PRO.FILA —
gleitgeschwindigkeitsAnderung EINEs

SCHWEREN KORPERS IN KURVEN DER

RINNENPROFILRIESE"

U slucaju 0 < |j. < V, opisanom u prijasnjoj tocki, postoji ubr-
.zanje u smjeru klizanja (usp. 31 i 32):

V — ii .
ai = T : m = g 5-sin a. (39)

Horizontalna projekcija tog ubrzanja je:

'  V — u.
a,h = a, • cosa = g— sin a cos a. (39a)

Medu horizontalnom projekcijom brzine klizanja v,,, ubrzanjem
. i horizontalnom projekcijom prevaljenog puta, luka kruznice

-Jh = r<p (usp. si. 2a) postoji poznati snosaj

VfedVh = aih ■ dSh. (40)

Uvrstimo li vrijednost iz gornje jednadzbe u ovu, dobivamo:

Vh_dVh = g^l sinacosadSh- (41)
Tocno rjesenje ove diferencijalne jednadzbe nalazi se izvedeno

i otisnuto u uvodno spomenutoj radnji. No zbog razloga, navedenih
u uvodu, ovdjfe rjesavamo posljednju jednadzbu.tako, da .privremeno
-stavljamo (usp. 27, 36 i 37):

tga tga ' *
tga • cosy = konstans. (42)

yi +cos'atg'p yi + tg'y
Kako pretpostavljamo uzduzni nagib klizina u zavojici takoder

-stalnim: a = konstans, to uz te pretpostavke opcenito rjeSenje dife
rencijalne jednadzbe (41) glasi: - ' •

V — (i,

Vh = 2gSh ^sinacosa 2C.
V

Na'pocetku zavojice je Su = 0, a brzina na istom mjestu = Vgn
je poznata. Vrijednost konstante integriranja mora dakle biti 2C=Vab^
K^o je jos (usp". 11) Vn = vcosa, to posljednja jednad^ba konacno
sredena dobiva oblik:

V® V ̂  V u
— ̂ —-t-2Sh ^tga, Sn = r9. (43)
g  g V

U primjeni prema prilikama mozda ce bolje odgovarati oblik,
koji nastaje, ako ovu jednadzbu pomno^imo sa cos a i podijelimo
sa r (usp. ,i 35): • ,
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^=^ + 2^^9sma; k = — • (43a)
k  k V • cosa

Jedna (43) i'druga jednadzba . (43a) odreduje isto: brzinu kli-
zanja v na kraju = rep duge zavojice, u koju je uslo tesko tijelo
sa brzinom Va-

Iziriedu 'koeficijenta nagiba i brzine klizanja postoji snosaj (usp.
37 i 36):

tga 1 = yr+liS =,]/1 + (y) • (tt)
V  cosy

' Uistinu dakle koeficijent nagiba- nije stalan (kako smo pretpo-
stavili pod 42), nego se mijenja, ako se mijenja brzina klizanja. Na
pocetku zavojice koeficijent nagiba iznosi:

tgcc Va* ..g.
Va = :^7==== = tga.cosYa; = (45)

,  y i + tg Ta ^
Kad bismo jos znali, koliko iznosi koeficijent nagiba na kraju

zavojice, mogli bismo racunati i brzinu na tom mjestu — pomocu
aritmeticke sredine obiju vrijednosti koeficijenata nagiba po pribliznoj
form. (43) ili (43a). Bit ce dakle u skladu sa postavljenom'zadacom,
da priblizno procijenimo iznos koeficijenta nagiba na kraju zavojice,
barem u slucajevima, u kojima se to moze uciniti.-

Iz formule''(44) i (36) opcenito izlazi:

Napose je na pocetku zavojice

^=1//!^) _l.= tgY.. (46a)
U specijalnom pak slucaju [a = v, ubrzanje jednako je nistici

(flt = 0, usp. 39). Nastupa li taj slucaj ved na pocetku' zavojice
(jx = Va), tesko, tijelo klizi jednolicno od pocetka do kraja zavojice
brzinom, kojom je uslo li nju. Ta brzina (Va = c) zadovoljava jed-
nadzbu iz (46):

a zove se stacionqrna (jednolicria, kriticna) brzina klizanja u zavojici
koifttante k. Stacionama brzina postoji samo u slucajevima [i<tgoi.,
a ima razlicne iznose za razlicne vrijednosti koeficijenta trenja (za
razlicne sortimente drva, koji klize) i u istoj zavojici. Ako je ii = tg<x.,
stacionama brzina jednaka je nistici, a imaginarna je, dakle ne po
stoji, ako [j.-> tga..
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Ako je dakle 0 < (i < v brzina klizanja raste od pocetka prema
kraju zavojice,- dok ne naraste najvise .do iznosa stacioname brzine.
Postigne li stacionamu brzinu unutar zavojice, do njezina kraja dalje,
tesko tijdo klizi jednolicno. Da bude c > 0, najmaijji iznos koefi-
cijenta nagiba na kraju zavojice-^ moze dakle tiiti v.. = (o. (usp, 46 .i
47). Poradi toga u slucaju 0 < p, <Va uzimamo u raiun koeficijent

• riagiba sa '' , • v

.  ̂ =y(Va+ Vc) =y(Va + p), (49)

a brzinu^ klizanja na kraju zavojice radunamo po pribliinoj formuli"
(43) ill (43a). Pritom bit ce mozda potrebnp obnoviti racun, ako se
tako .izracuiiata brzina na kraju zavojice znatnije razlikuje^od sta-
cioharne brzine (usp. primjer 1, u' tocki 7),
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-Jednadzba (46) takoder ̂ nam objasnjava znacenje konstante /fe.
Za Y = 45° ill tgy = 1, iz te jednadzbe naime izlazi k = v'. Dakle
je konstanta k = rg : cosa^zaista kvadrat brzine klizanja teSkog tijela
na mjestu zavojice, na kojem koeficijent nagiba iznosi; '

1/2
V = cosytga = cos-45°tga =-!~tga.

Ako je Yc = 45°, dakle igYc = 1, onda je konstanta klizine kva
drat pocetne ujedno i stacioname brzine. klizanja teSkog tijela (sli-
jedi iz"47): ' " ' ' .

k '= rg : cos a = v^"^ = c°

u zavojici nagiba a i polumjera 'r; pritom koeficijent
trenja treba da zadovoljava uvjet: j (47a>

P = Vc = y 1(2 . tga = 0,7071 tgoc. |
Na pr. horizontalnoj zavojici (ig a = 0), polumjera r = 200 mi pripada kon

stanta Ar=200- 9,81 = 1962 ('m/sec)^ Uz y—45° to je ujedno kvadrat stacioname
brzine teSkog tijelai koje klizi kroz nju bez trenja (p = 0). Zavojici iste krivosti,
all nagiba u smjeru Idizanja iga — 0,3 iii cos a. = 0,958, pripada konstanta

•  k = 200 . 9,8n.d,958 -.2048, (m/sec)2.
• Uz Yc = 45° to je ujedno kvadrat stacioname brzine teSkog tijeta, koje klizi

kroz nju uz koeficijent trenja (x = 0,7071 • 0,3 = 0,212. • . .

Ako je p < V, onda je p,<r^a, jer je svagda v*</^a, ako br-
zina klizanja nije jednaka ni§tici (usp. 37). Poradi toga] ako je
0 < p < V, postpji stacionarna brzina c > 0,. definirana jedn. (47).

Iz (46a) i (47) nadalje^ izlazi, da je na pocetku zavojice u slu-
cajevima p = Va-" . , . '
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■U sluraju 0 < (X = Va" (dakle \i < eg a.) ubrzanje (39) jednako je
nistici, a postoji stacionarna bxzina c > 0. Tesko tijelo Idizi jedno-
licno od pocetka do kraja zavojice, a. brzina, kojom je tesko tijelo
usio u zavojicu, ujedno je i stacionarna brzina = c, uspor. 47 i
primjer 2 tocki 37).

U slucaju 0 < Va < [x irioze bit! ]x = tg a. ili {x > tga.. Stacionarna
brzina ne postoji,' t^gencijalno je ubrzanje negativno, t. j. tijelo
klizi usporeno. Brzina na' kraju zavojice moze spasti na nisticu. Za.
brzinti pak v—0 je = 0 (usp. 36), a koeficijent nagiba =
= tgoc (usp. 37). , * ' "

Poradi toga u slu^ju 0 < < [x uzimamo u racun koeficijent
nagiba sa • - "

V = y (v- -i- v„) = -i (va + tga) t (50)
a brzinu klizanja na kraju zavojice racunamo po formuli: ;

*  2s,ii^tga, s, = rq3,- (51)
ili po formuli:

2^^^^cp-sina. - (51a),
Pritom ce se mozda ponovno obnoviti racun, ako se tako izra-

cunata brzina na kraju znatno razlikuje od nistice (iispor. tdcku 7,
primjer 3 14).

Tocnije formule za izracunavanje brzine klizanja na kraju zavo
jice u slucajevima Va > 0 otisnute su u uvodno navedenoj radnji i
to, ako je •

{x</^a na str. 46 pod brojem (86)
jx = tgoL „ „ 49 „ „ (93) 1 (96)

,, 48 „ „ (89).
Daiji slucaj koeficijenta nagiba Va — 0 mq2e nastupiti samo ako

je a = 0,'t. j. ako se zavojica nalazi u horizontalnoj ravnini. Opce-
nito je (usp. 37):

^:^tga= (1 --^)tga = tgo;-nl/'l +tg'y = tg«^^,
a u slucaju a = 0:

V  [X . , 5— M-Ctga = — [X kl -f tg-y•  . V ° ' COS Y .
Poradi toga u slucaju Va = 0 jednadzbe brzine (43) i.(43a) pre-

laze u: 1

^ = ~ , s„ = r9, _ (52)
g  g COSY



odnosno u:

^ = k = rg. - (52a)
k  k cosy

Upozoravamo, da je u slucaju a = 0:

_ = tgY - cosatgp (53)

Iz formula (52) ili (52a) vidi se, da brzina klizanja pada od
pocetka prema kraju zavojice, gdje najnize moze spasti na nisticu.
Kako je na pocetku zavojice cosy = cosyj a,na kraju najnize cqsy =
'= cosyo'= oosO = 1, to u racun iizimamo

cosy =-^(cosYa + 1), (54)
kad racunamo brzinu klizanja na kraju zavojice po form. (52)

odnosno (52a). Prerria prilikama bit ce mozda potrebno i u ovom.
slucaju obnoviti racun, ako ' se tako izracunata brzina 'na kraju za
vojice znatno razlikuje od nistice (usp. tocku 7, primjer 5).

Tocnija formula za racunanje brzine klizanja na kraju zavojice;,
koja lezi u horizontalnoj ravnini, otisnuta je u uvodnb navedenoj
radnji na str. 50 pod brojem 98. Ta je formula uostalom vec i to-
liko jednostavna, da racun po pribliznim formulama moze i otpasti.

Konacno, slucajevi ̂ v < 0 na;stupaju, kad je kut oc negativan, t. j>
kad se zavojica uspinje-u smjeru klizanja pod kutom $(=—a).
Ubrzanje takoder je negativno (39), a brzina biva sve manja prema
kraju zavojice, gdje mo2e — ako ne ve6 i prije — spasti na nisticu.
Poradi toga, kad se zavojica uspinje u smjeru klizanja (v < 0), kce-
ficijent nagiba uzimamo u racun *sa

V =y(Va + V„) =i(v3 4- tge), (55)
/  '

a brzinu klizanja na kraju zavojice po formuli iz (43):

2si,^ ^tgg, Sj, = r9, (56)
g  g ^

ili po formuli:"

^ ̂  ■ sins. (56a)
k  k V '

(Usp. tocku -7, primjer 6).

Tocnije formule za racimanje^ brzine na kraju zavojice u sluca-
jevima tgcn < 0 otisnute su u uvodno navedenoj radnji na^^str. 51 pod
brojem (100) za |r^a| < (j., na str. 52 pod brojem 103 za |fga| = {a>
a.pod brojem (106) za ]rg'a| > tA. ' ^
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6. PRE G LED FORMULA ZA PRTBLIZNO IZRACUNA-

VANJ.E BRZINE KHZAN.JA U ZAVOJICI KLIZINE-
UZLIJEBLJENOG PROFILA - FORMELN-UBERSICHT

FUR DIE ANNAHERNDE BERECHUNG DER GLEIT-

GESewiNDIGKE'IT LN KURVEN DER

rinnenprofilri'ese

Opcenitei oznake:

g =■ 9.81 m/sec^ Utrzanje pri slobodnom padu.
r poiumjer zavojice u horizontalnoj projekciji (m).

" 9 srediSnji kut zavojice u horizontalnoj projekciji.
jj, — rep du^ina' zavojice u horizontalnoj projekciji.

-  (X koeficijent trenja. • ' /
Va m/sec brzina na pocetku, a v m/sec' na kraju zavojice.
a) Zavojica kltzine pada u smjeru kUzanjd pod kuiom a prema-

horxzontali.
rg

k = konstanta zavojice. fSS)-
cos a ^

V®tgP = — poprecni nagib ^Ijeba, koji odgovara brzini klizanja v (34).,

tgy = tgp cosa = Y . • (36)-
,  t

je nagib tangente obrisa :zlijeba prema horizontali u ravnini normal-
noj na glavnu os 21ijeba (si. 5)., Napose se odnbsi, tgy^ na brzinu
Va na poCetku. a r^'yv na kraju zavojice. •

= tgacosy (37)
|/1 + cos'atg^p |/l+,tg'Y

koeficijent hagiba
'  c

tgy.=_ = - i - (47).

, odreduje stacionarnu (jednolibnu brzinu) klizanja c-u zavojici, kon-
stante k. " " •

Syagda je c > 0, ako. je jx < tgoL,' a postoji c > 0 i u svakom
slucaju 0\< |x < V, jer je svagda v < r^a.

Jednadzba

odreduje brzinu klizanja v na kraju ^ <p duge zavojice, u koju
' je uslo tesko tijelo sa brzinom v^.

Kad rabun^o brzinu v po toj formuli, pod v razumijevamo-
aritmetickii sfedinu:

v = i(v.+-v.). , ■ . (57).
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Pritom je Va —tga cosya koeficijent nagiba na pocetku,. a =
= tgacosYv na kraju zavojice. Napose stavljamo (kod prvog pri-
HDliznog racuna): • ,

1. Vv — |j. u slucajevima 0 < [x^< Vo (usp* 49).
2. Vv = Va = [X u slucajevima 0 < (x = v^, u kojima tesko tijelo

klizi jednoli^no od ppcetka do i^raja zavojice, brzinom kojom ,
je ullo u ,nju (c = ya).

.  '3. Vv = tga. "u slucajevima. 0 < Va <. n- (usp.. 50). .
Pritom formula (43a) prelazi u:

V^ ' V ' IX' y •
2_^(psina.. ■ (51a)

,  b) Zavojica klizine nalazi se u horizontalnoj ravnini (a = 0).
k = rg (m/sec)® konstanta ^vojice (35). "

tgp = —; = .poprecni nagib ^lijeba, ,koji, odgovara brzini.
rg *k ' , _

klizanja v (34).
, V"'

tgy — tgP = -j- (36) nagib tangente obrisa zlijeba prema horiz'ontdi
!  K • '

u normalnoj ravnini na glavnu os Zlijeba.

V = 0-,koeficijent nagiba* (37). . •
Stacionama brzina ne postoji. . .

Zavojica klizine koci klizanje.

.  V ® ' IT
Jednadiba: . — 29 (52a) -

k  k '^cosy . ) .

•odreduje brzinu klizanja na kraju 5 = rep duge horizontalne zavojice,
"u koju je tijelo u§lo brzinom Va". Kod prvog priblizno'g ra'^nanja
"bfzine po ovoj formuli uzimamo u racun: >

cosy = -;r-(cosYa + 1). ' (54)
Z  • i

c) Zavojica klizine.se uspinje u smjeru klizarya pod kutom e(=
:=—a) prema horizontali. ' .

rg - ^
(m/sec)- konst^ta zavojice (35)

coss

\

V
tgp = —^ poprecni nagib Zlijeba, koji odgovara brzini klizanja

v (34).

'  v.® v^
—tgPposs — — coss=-^. ■ (36)

*  rg ' k , •
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To je nagib tangente obrisa izlijeba prema horizontali u ravnini,
koja okomito sijece glavnu os zlijeba (si. 5).

tg£ ' ■ tg£
V = — — = tg £ COS Y

)/1 + tg^p cos'e yi+tg'y
koeficijent nagiba (37).

Jednad^ba:

. v' V ' V -I- LL
-^ = tgYv = 2——^9sin£ (56a)

odreduje brzinu klizanja na kraju zavbjice, u koju je tesko tijelo
usio brzinom Vq. Kod prvog pribliznog racunanja brzine po ovoj
formuli uzimamo u racun

v=y(v. + tg£). (55)

7. PRIMJENA FORMULA I,SKAZANIH U PRIJASNJOJ

TOCKI — ANWENDUNG DER IN VORHERIGEM

PUNKT ANGEFUHRTEN FORMELN

, Tocnost rezultata izracunatih po tim formulama utvrdujemo
Tisporedivanjem s rezultatima u istim konkretnim slucajevima izra-
cunatima po .tocnijim formulama, otisnutima u uvodno spomenutoj
radnji.

Primjer 1. Zadan je sredisnji kut 9 = 90°, arc9= 1,571
zavojice klizine s uzlijebljenim gornjim strpjem,* trasirane polumjerom
•r = 200 m, s uzduznim padom a= 16° 42', sina = 0,287, cosa =
= 0,958, = 0,30. Brzina na pocetku zavojice zadana je sa :
:^ = 30 m, (Va = 17,2 m/sec). Ako koeficijent trenja iznosi {x = 0,20,
kolika je brzina klizanja na kraju zavojice?

Na pocetku zavojice poprecni nagib ilijeba iznosi (36, 35):

sinYa = 0,142; cosya = 0,990,

;a koeficijent nagiba (45) Va'= tga cosya = 0,3 • 0,99 = 0,297.

Konstanta zavojice iznosi (35):

^ = 200 . 98,1 : 0,958 = 2048 (m/sec)'.

a) Priblizni racun. Kako je 0 < [i. < Va, u obzir dolazi formula
(49) i formula (43) ili (43a).

20 Glasnik za §umske pokuse XIII. .



Iz- (49) dobivamo:

V = y (V. + li) = -i (0,297 + 0,2) = 0,2485.
•Nadalje je:

v_|x 0,2485 — 0,2
= 0,195,

V  0,2485

. 2(p sina = 2 • 1,571 • 0,287 = 0,902,

a iz (43a) izlazi:

^EYv = ̂  = 0,144 + 0,902 ■ 0,195 = 0,320.
Dakle je:

Yv = 17''45'j sinYv = 0,305, cosyv = 0,952.

i koeficijent nagiba (37): = 0,3 • 0,952 = 0,286.

Ova se vrijednost znatno razlikuje od pretpostavljene vrijednostl
Vv = |x = 0,2. Poradi toga bbnavljamo racun, i to pomocu izraciinate
vrijednosti Vv = 0,286, te stavljamo (57):

V = -i (0,297 + 0,286) = 0,292.

Onda je

V —fi. 0,292 — 0,2

0,292

a po formuli (43a)

= 0,315,

tgYv = Y = 0,144 + 0,315 . 0,902 = 0,428.
Dakle:

Yv = 23" 10', sinYv = 0,393 i cosYv = 0,919.

Uz te vrijednosti izracunati koeficijent nagiba'

= 0,3 ■ 0,919 = 0,276

mnogo se ne razlikuje od pretpostavljene vrijednosti = 0,292.
Poradi toga priblizno procjenjujemo brzinu klizanja na kraju zavo-
jice sa (36): -

V = ]/2048 ■ OyjzS = 29,6 m/sec.

Stacionarna brzina ove zavojice uz»(47):

tg-To = Y= 1/(0,3 : 0.2)'-1 = 1,118
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iznosi {36):
c = ]/2048 ■ 1,118 = 47,9 m/sec.

• b) Tocniji racun. U obzir dolaze fo'rmule (81) i (86) uvodrio
navedene radnje. Po prvoj formuli (81) opcenito je, ako jos uzmemo
li obzir formulu (36) ove radnje:

i cbmuto:

^ = = ■ (58a)

U ovom primjeru na pocetku zavojice je dakle iz (58)

1 + 0,142

0,99

a na kraju, uz pribli2no prije vec izracunatu vrijednost yv = 23° 10':

1+ 0,393 ,
9,919

Nadalje je: tga:: [a = 0,3 : 0,2 = 1,5

=  1^5— 1,118 = 1: —2,618
[X k

j

T —^ + -^='t~I,5 + 1,118 = t —0,382

—i = 1,154- 1,5 — 1,118 = - 1,464
{X k

-^.-^ + -^ = 1.154-1,5 + 1,118 = 0,772
{X K

2[X9 cosa = 2 ■ 0,2 • 1,571 ■ 0,958 = 0,602

k  +5
IT 1,118

Formula (86) poprima oblik:

/T — 2,618\'.3« /— 1,462 \ _ 0,602
'^U —0,382/ "'^"1 0,772 /

t

T —2,618 1,462/^\ 1,342 T — 2,
It/ t — 0,382 ^ ■ 0,772

2,618-T/T\+^ 1,208*
T — 0,382 \t
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Stavljamo prema prije izraCunatim vriiednostima ' '
1  1

'  . ■ / T \U42 /I,5I6\1,342

(;:) -('w) =1^225 . t = t.+x=I,154+x .
Onda je 2,618 —t = 2,618— 1,154 —x = 1,464—x

■ T—0,382 = 1,154,+ x —0,382 ̂  0,772 +x

JednadSba* pak prelazi u;

1,464 —X ,g^—.,1,225 = 1,208.

Rjesenje je ove jedriadzbe x = 0,354. Onda je ' .

t = t3 + x= 1,154+ 0,356 == 1,508.

Po podacima pribliznog racuna imali smo na kraju zavojice
? ~ 29,6 m/sec i-T=Tv= 1,516. Uz najzad pa tocnije izracunatu
vrijednost t— 1,508 iz (58a) izlazi:

v= 17508'—1 ,
tgY = Y = -27T750r^ ' 1 V = 1/2048 ■ 0419 = 29,3 m/sec.
.  Pribli^no izracunati rezultat v = 29,6 m/sec prakticki je dakle

dovoljno toian.

Primjer 2. Zadana-je zavojica kao. u primjeru 1.

(p = 90", arc9 = 1,571, r = 200 m\

fga = 0,3, a =16"42', 5ma = 0,287, co3a = 0,958.

Konstanta zavojice^iznosi (35):

A = 200 . 9,81 : 0,'958 = 2048 (m/sec)"-.
Ako na pocetku zavojice brzina klizanja iznosi 31,5 m/sec, a

tesko tijelo klizi uz koeficijent trenja [j, = 0,27, koliko iznosi brzina
tog tijela na kraju zavojice?

Na pocetku zavojice je:

tgYu = : 2048 = 0,484; Ya = 25" 50',

sinYa = 0,436, cosYa = 0,900.

Kako je v„ = tga cosya = 0,3 ■ 0,9 = 0,27 = p., to tesko tijelo
klizi od pocetka do kraja-zavojice jednolicnom brzinom c = v^ =
= 31,5 m/sec. Poprecan nagib tgp^ — Va® : rg = 31,5* • 200 • 9,81 =
= 0,506 ili = 26" 50' pobli2e odreduje polo2aj tijela u 21ijebu.
Kao kontrola moze poslu^iti jednadzba (36):

^gYa = /^Pocosa = 0,506 • 0,958 = 0,484.
t  '
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Primjer 3. Zadana je zavojica klizine kao u primjeru 1:
^  tp = 90", arc9= 1,571; r = 200 m.

r^a = 0,30, a =16"42', 5im(X = 0,287, cosa = 0,958

Konstanta zavojice A = 200 ■ 9,81* : 0,958 = 2048 (m/sec)^ .Ako
na pocetku zavojice brzina klizanja iznosi 31,-5m/sec, a tesko tijelo
klizi uz koeficijent trenja (x = 6,30 = tga, kolika je brzina tog tijela
na kraju zavojice? * . •

Na pocetku zavojice je: • ■

tgTa = v^' : k = 31^': 2048 = 0,484; y, = 25" 50',
sinya = 0,436, cosya = 0,900.

Va = tgacosy^ = 0,3 - 0,9 = 0,27. '

a) Priblizni racun. Kako je 0<Va<[x = tga, u obzir dolaze
pribliine formule (50),'(51) ili (51a). 7 '

Po formuli (50) je

V = -i(v, -f- tg«) = i(0,27 + 0,30) = 0,285,
dakle

|x — v_ 0,300 —0,285
.= 0,053.

0,285

Nadalje je:

2 <p sina = 2 ■ 1,571 ■ 0,287 = 0,902,

a po formuli (51a):

= -^ = 0,484 — 0,053 • 0,902 = 0,436,

dakle:

yv = 23" 33', sinyv = 0,400 i cosyv = 0,917.
a iz (37):

V, = 0,3-0,917 = 0,275.

Ova se vrijednost znatnije razlikuje od pretpostavljene vrijednosti
Vv = tga = 0,3. Poradi toga obnavljamo racun, i to pomocu vrijed
nosti Vv = 0,275. Onda je ^ / .

V = 1(0,270 + 0,275) = 0,273
2

— V 0,3 — 0,273
= 0,099.

0,273
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Iz (51a):

tgYv = ̂  = 0>484 — 0,099 - 0,902 = 0,395,
Yv = 21" 33', suiYv = 0,367, cosyv = 0,930.

Uz te vrijednosti koeficijent nagiba Vv = 0,3 • 0,93 = 0,279 mnogo
se ne razlikuje od pretpostavljene vrijednosti Vy = 0,275. Poradi
toga priblizno procjenjujujemo brzinu klizanja na kraju zavojice sa (36)

V = ]/2048 . 0,395=^28,4 m/sec.

b) Tocniji racm. U obzir dolaze formula (81) i (96) uvodno
navedene radnje. Iz formula (58) ova radnje izlazi:

T. = = 1,595; (T.-1)'= 03§5'= 0,354

a zatim je . ,
[Aqj Cora = 0,3 • 1,571 ■ 0,958 = 0,452

a formula (96) prelazi u:

, .o/ 0,354 . 0,452 , ̂t- 1.,595 1^ 0,595-0,452 ' '

Iz (58a) dobivamo:

v« . 1,469^-1 .

=  2-1,469

Brzin^ na kraju zavojice v = ]/2048 • 0,394 = 28,4 m/sec. Ponov-
Ijeni priblizni i tocniji racun dali su dakle isti rezultat. U ovom
specijalnom slucaju (va>0; fx = tga<Va) kraci toiniji racun ima
prednost pred pribli2nim i duzim racunom.

Prim jar 4, Zadana je zavojica klizine kao u primjeru 1.
q) = 90", ore 9 = 1,571 i r = 200 m.

= 0,3; a =16"42', rma = 0,287, cosa = 0,958.

' Konstanta zavojica k = 200 • 9,81 : 0,958 = 2048 (m/sec)'.

Ako brzina na pocetku zavojice iznosi 31,5 m/sec, a teSko tijelo
klizi-.uz koeficijent 'trenja (jl = 0,35, kollko iznosi brzina tog tijela
na kfaju' zavojice?

Na pocetku zavojice iznosi (36):

2048'= 0,484, Ya = 25" 50', siuY. = 0,436,

cosYa = 0,900; = 0,3 - 0,9 = 0,27.

a) PrihliSni racun, Kako je 0 < Va < tgct. < [a, u obzir dolazi
form. (50) i form. (51) ili (5Ia). Uz v^ = tgaL na kraju- zavojice
(prema (5O) je; ^
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^ = y (v. + tga) = i(0,27 + 0,30) = 0,285
|A_v 0,35 — 0,285

0,228
V  0,285

2(p sina = 2 -'1,571 • 0,287 = 0,902.
Iz (51a)

tgYv = -j- = 0,484 — 0,228 • 0,902 = 0,278, '

= 15" 32', sinYv = 0,268, cosyv = 0,963

Vy ~ tga ■ cosYv = 0,3 . 0,963 = 289.

Pretpostavili smo = 0,300 > 0,289

-Zbog toga ponavljamo racun sa = 0,289.

V = 1 (va + V.) = 1 (0,270 + 0;289) = 0,28.
Onda je

fi. — V 0,35 — 0,28
0,28

= 0,25

5 konaSno iz (51a);
v"

tgYv ==-,- = 0,484 — 0,25 ■ 0,902 = 0,258,

Yv = 14" 30', sinYv = 0,250, cosyv = 0,968,

Vy = 0,300 . 0,968 = 0,290.

Pretpostavili smo Vv = 0,289. Poradi toga nije potrebno ponav-
Ijati racun. Brzina na kraju zavojice iznosi (36a) ,

V = |/2048 . 0,258-^ 23 m/sec.

b) ToSniji racun. U obzir dolazi formula (89) uvodno navedene
ladnje. Element! te formule jesu:

tga 0,30

[X 0,35
0,857; = 0,735

|/l _ =0,515

= 2-0,857:0,515 = 3,33.

Iz (58):
1 + sinYa 1 + 0,436 .

Ta = = pTn = 1,596
cosYa 0,9-.
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- (^) = (1 = 596 — 0,857); 0,515 = 1,435.
arc tg 1,435 = arc 55® 8' = 0,962

/  2^1.9 cosa = 2 . 0,35 ■ 1,571 • 0,958 = 1,054.

Formula (89) prelazi u:
r  T- 0.85713.33 r 1

— J,054
e

T - 0,857

/Ta\^^33 0,962 -0,317 0,6l5-)

=y "= =y
Iskoriscujuci priblizni racun stavljamo prema (58):

' + P'ZSO . /tAW_/i,596\».3
• 0,968 ' ® ' IJ - I'O"-T =

Onda formula* prelazi u:
T — 0,857

arc tg
0,515 0,645 . j

e  = 1,066 • e i dalje u

T  0 857arctg ' ̂ = In 1,066 + 0,645 = 0,064 + 0,645 = 0,709.

0,709 = arc 40^37'; = 40° 37'= 0,858. '

T—0,857 = 0,858 . 0,515 = 0,442.

T = 1,299.

Po pribliznom racunu pretpostavili smo t= 1,292. Prakticki se:
mo^emo zadovoljiti ovim rezultatom. Toaiiju vrijednost brzine na.
kraju zavojice dobivamo iz (58a):

V® ] 209'^ 1

z- = 1/2048 - 0,265 = 23,3 m/sec.

Primjer 5. Zadan je sredisnji kut 9 = 60°, arc 9 = 1,047 1.
nagib u^lijebljene klizine a = 0 u zavojici polumjera r = 200 m. Ako
je tesko tijelo u§lo u zavojicu brzinpm v — 31,5 m/sec, a klizi uz
koeficijent trenja [x = 0,20, kolika mu je brzina' na kraju zavojice?-

Konstanta zavojice iznosi: k = rg = 200 -9,81 = 1962 (m/sec)'.
Na poCetku zavojice je:

tgy. = ̂  ̂  = 0=506; Ya = 26° 50'; siny^ = 0,451,
cosy^ = 0,892.
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a) Pribli&ni racun. U obzir dolaze formule (54) i (52) ili (52a)..
Iz (54):

cos.Y = y (cosYa + 1) = -i (0,892 + 1) = 0,946.
Iz (52a):

tgYv = Y = 0,506 —2 . 1,047^^ = 0,506— 0,443 = 0,063
Yv = 3°36', sinYv = 0,063, cosyv = 0,998.

Kako se cosyv = 0,998 malo razlikuje od cosyv = sto formula
(54) pretpostavlja, to mo2emo prakticki dovoljno tocno procijeniti
brzinu na kraju zavojice sa

V = j/k ■ tgYv = /1962 0,063 = 11,1 m/sec. ■

b) Tocniji racun. U obzir dolazi formula (98) uvodno navedene.
radnje. Elementi ove formule jesu:

/CON ^ l-fsi^Ya I 4-0,451

2 [xcp = 2 ■ 0,2 . 1,047 = 0,419

(98) T= 1,627 = 1^ = 1,070

Tocnija vrijednost brzine klizanja na kraju zavojice iznosi

= j/l962. 0,068 = 11,5 m/sec.

Primjer 6.* Zadana je zavojica 21jebaste klizine sa

9 = 45°, arc9 = 0,7854 m/sec; r = 200m.

Zavojica se uspinje u smjeru klizmja pod kutom

tgoL = 0,ly a =5°43', s?«a = 0,0996, cosa = 0,995.

. Ako je tesko tijelo uslo u zavojicu brzinom = 30,9 m/sec,- a.
klizilo je uz koeficijent trenja (j. = 0,20, kolika mu je brzina na
kraju zavojice?

Konstanta zavojice iznosi (35):

k = 200 ■ 9,81 ; 0,995 = 1972 (m/sec)=.

* Poradi usporedivanja sa rezultatom tocnije formule namjesto s upotreb-
Ijavamo a u ovom primjeru.
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Na pocetku zavojice je

tgY. = ^ = (3^)': 1972 = 0,484,
= 25° 50', smya = 0,436, cosy^ = 0,900,

Vft =;= tgoL ■ cosy^ — 0,1 • 0,9 = 0,09.

a) PribliSm racun. U obzir dolazi priblizna formula (55) i for
mula (56) ill (56a).

iz (55):" V = i (0,09 + 0,10) = 0,095

V + _ 0,095 + 0,2 ,
V  ~ 0,095

-  2<psina = 2 ■ 0,7854 . 0,0996 = 0,156.

Konacno iz .(56a):

tgYv = Y = 0,484 — 3,105 • 0,156 = 0,484 — 0,484 = 0.'
Tesko tijelo sustat ce na kraju zavojice (v = 0).

b) Tocniji racun. U obzir dolazi form. (100) uvodno navedene
Tadnje. Elementi ove formula jesu:

<58) T. = 1 + S^- = ll+ = 1,596
COSYa 0,9

M^ = §L^ = o,5; (1^) = 0,25.
jj. 0,2- [0. / \ (i. /

|/1 _ = 0,866.

= (1,596 + 0,5): 0,866 = 2,420

arctg 2,420 = arc67°33' = 1,179.

2|5:l/l-(!p)' = g^ = 1,155.
2 [j,cp COS (X = 2 ■ 0,2 - 0,7854 ■ 0,995 = 0,3i;

[ T+ 0,511,155
"  1

/Ta\ 1,155

— 0,313
e

r + 0,5

1,179 I —I ■ 0.866 —0,271
e  = \t/ -a -a

.314



=TJ55 >"(7) +

'S = 1.45 - ̂  In (^) .
Prema pribMnom racunu je ©=^=0, a onda t = 1 (yidi 58). Moze-
mo dakle predhodno staviti:

Onda je

■  arctg^^^ = 1,45-0.405 = 1,045 '
1,045 = arc 59° 52'; tg 59° 52' = 1,723.

Dakle je

= 1,723; T + 0,5 = 1,723 • 0,866 = 1,492, t = 0,992: ■
0,866

Po pribliznom racunu pretpostavili smo t ̂  1. Pr^ticki se mo-
zenio zadovoljiti tim pribliznim rezultatom, te procijeniti brzinu kli-
zanja na kraju zavojice sa u = 0.

8. SILE, KOJE DJELUJU NA TESKO TIJELO U ZAVO-
JICI k'lizine s pragovima — krAfte die in
KURVEN DER SCHWELLENPROPILRIESE AUF

EINEN SCHWEREN KORPER EINWIRKEN

Takav gornji stroj sastoji se od dobro zbitog ilovastog nastora,
u koji su ugradeni drveni poprecni pragovi u primjerenim' razmacima.
Pragovi i nastor nagnuti su prema sredistu zavojice (poprecan nagib)
pod kutom p prema, horizontali. Podloga klizanja je dakle^ jedno-
stresno nagnuta prema sredistu zavojice. Da se pragovi ne izdizu,
oblozeni su branicima na krajevima. To su pritesane i na pragove
poprijeko pribite uzduzne oblice, na nutarnjem rubu u jednom, a
na vanjskom rubu zavojice u dva reda, po potrebi i u vise redova
jedna nad drugom tako, da cine vertkalnu stijenu. Dryo, kad pro-
Igy.i zavojicom, klizi na pragovima, ali se prednjim krajem prislanja
i o tu vertikalnu stijenu branica na vanjskom rubu zavojice. Ta sti-
jena sprovodi dakle drvo kroz zavojicu. Uzduzna os putoklizine
moze padati u smjeru klizanja (a > 0), lezati u horizontalnoj ravnim
(a = 0), a i uspinjati se u smjeru klizanja (e — a < 0).^

Upravo kao kod zljebaste. klizine, tako i kod ove putoklizme u
zavojici zbog uzduznog (a) i popre6nog nagiba (P) koeficijent nagiba
iznosi (usp. 27)
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V=

)/1 + cos'' a tg" p
- a tangencijalna sila, koja goni tesko tijelo kroz zavoiicu putoklizine

sa pragovima, iZnosi (usp. 32);

T, = vW,-t.X = Q(l-^)sm«.
Za razliku prema , 21ijebu poprecni nagib ove putoklizine u za-

vojici nije promjenlitv, nego stalan (koristantan), a odreduie se po-
mocu form. (34): ' . ' ^

1-fT fi ^ am=  (59)

Pritom oznacuje najmanju brzinu na pocetku zavojice odredenu
tiz najvecu predvidljivu vrijednost koeficijenta trenja ̂ u, u kon-
kretnom slucaju. Izmedu poprecnog nagiba i brzine postoii dakle
snosaj (usp. i 36):

am-p = cosatg3. (59a)

Po pravilu je tg^ mali pravi slomak. Kako je i cos a pravi slotnak
to je cosxrg^, pogotovo corcctg'^ toliko maleni pravi slomak, da
se prakticb moze zanemariti prema jedinici. U zavojici putoklizine
su pragovima zbog-toga mozemo prakticki dovoljno tocno staviti:

. V = tg« i T, = (tga —Qcosa, (tgP > Oi W, = 0). (60)
Pntom [X, oznaduje koeficijent trenja koje nastaje na podlozi klizania,
t. j. na pragovima i na nastoru medu njima.

V, veliku brzinu klizanja centrifugalna sila pritiskuietesko, tijelo i na obodnu vertikalnu stijenu vodilicu u zavojici. Zboff
toga nastaje na toj stijeni trenje

T, = (61)
koje se opire djelovanju tangencijalne sile Pritom u, oznacuje
koefiajent trenja, a feakciju vertikalne stijene vodilice. Uz do
voljno veliku centrifugainu silui tangencijalna sila, koja goni tesko
tijelo niz putoklizinu u tavojici, iznosi dakle:

'  = (tga — [xj Q cos a — [x^W^. (62)
Samo' zbog uzduznog (a) i popreSnog nagiba (p) podloge u zavojici
putoklizme .nastaje centripetalna sila upravo kao u zavojici, zlijeba
(usp. 30): Nj = Q cos^«tg p,

_  Cjelokupna pak centripetalna odnbsno centrifugalna sila,u zavo
jici svake klizine (prema form. 18) iznosi (usp. i ll):

N = mv^h : r = mv^ ■ cos^a : r.
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Na • vertikalnoj stijeni vodilici nastaje reakdia identicna sa dijelom
ukupne centripetalne sile, koju ta stijena proizvodi:

,  W, = N, = N—N, = —Qcoslatgp.

S obzirom na (35) i (59) pdsljednja jednadiba nioze se napisati i
ovako;

W, = N, = Qcos=.(^-^). (63)
Jednadiba tangencijalne sile (62) prelazi onda u

= (t + y)
te opcenito odreduje tangencijalnu silu, zbog koje klizi ,tesko
Ml zavojici putoklizine sa pragovima. Formula (60) odreduje tu sil^
u specijalnom slucaju, kad tesko tijelo klizi kroz zavojicu tako,
se ne prislanja na vertikalnu obodnu stijenu (W^ — 0), a formula

T= (^^2^-^)n.Qcosa, (tgp = 0.w,>0, (65)
u spedjalnom slucaju, u kojem podloga klizanja u zavojici nema po-
prediog nagiba (rgp = 0; = rgtgp = 0).

Jednolicno klizi tesko-tijelo kroz zavojicu — i to brzinom
itojom je uslo u nju — ako je u svakpj tocki zavojice tangencijalna
sila jednaka .nistici. Taj slucaj pak nastupa, kad je 'u svakoj toSki
zavojice (iz 64, za T = 0):

v= v\ v\,„ tga — d
Y = -r = ~k- + "iir^ = Y

Ovo je opcenita jednadzba stacionarne brzine c u zavojici puto-
iklizine s pragovima.

Ako je dakle tg [B > 0 i 0 < < tg a, a brzina na pocetku za
vojice (?;a)5 zadovoljava jednadzba (66), tesko tijelo klizi jednolicno
itroz tu zavojicu tom brzinom, te se prislanja i na stijenu vodilicu.
U tom je naime slucaju: v = a > 0 (usp. 63).

Ako je > 0, a 0 < = rga, stacionarna brzina iznosi:

V=^V^ = V^rn = C,

a tesko tijelo, koje klizi, ne prislanja se na stijenu vodilicu. Jer je
u slucaju V = Vg, — ̂»ain Tcakcija te stijene jednaka nistici {W„ = 0),
a tesko tijelo opisuje kruznu vij^anicu samo zbog uzduznog i po-
precnog nagiba podloge klizanja.

Nema li podloge poprecnog nagiba (tgP'= 0, fam = 0)? stacio
narna brzina postoji samo u slucajn 0<|Xj<tga; te iznosi (iz 66):

Y=.T= =Y-
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a tesko tijelo opisuje kru&iu vijcanicu samo zbog prislanjanja na
stijenu vodilicu. Reakdja te stijene iznosi (usp. (63):

=  = ^^Qcosa, ([i, <tga, tgp = 0). ^(63a)
r2

Stadonarna brzina c>0 postoji i u slucaju ako
(usp. 59a i 66):

^ am Q (A] ~~ OLcosa tgp > ̂  .

Njezin je iznos iz (66):

v' v\ Ri —tga d
T = T- = T

Stadonarna brzina u slucajevima 0< ji,^<rga ne moze biti
jednaka niltid, a jednaka je ni§tid, u sluCaju iAj>tga>0, ako je

% = (66c)
*

Konacno u slucajevima :>'tg a > 0 stacionama brzina je ima-
ginama, t. j. ne postoji, ako je

(«<>>^  (^2

Koeficijent trenja [Aj putoklizine s pragovima u pravcu i u za-
vojici je isti, jer se takva podloga klizanja u pravcu i u zavojicl
bitno ne razlikuje. Taj je dakle koeficijent poznat, ili se mo^e odre-
diti na poznat nacin. Koeficijent trenja nastaje u vanjskoj verti-
kalnoj obodnoj stijeni vodilici. Drvo se. upusta sa debljim i zarub-
Ijenim krajem sprijeda u putoklizinu. 8 tim se krajem i prislanja
drvo 0 stijenu vodilicu, kad klizi kroz zavojicu. Nasje6ena vlakanca;
zaruba koso udaraju o vlakanca drvene scijene vodilice. Kad pak
drvo, koje klizi, prelazi preko pragova, svojim vlakancima ukrstavd
vlakanca pragova^ pritom prelazi i preko nabitog ■ nastora medn pra
govima. Opcenito ce se dakle razlikovati koeficijeet trenja od.
od koeficijenta trenja Koliko se razlikujn, o tome nemamo po-
dataka. Vjerojatno je koeficijent ne§to veci od koeficijenla po-
radi zaostrenih vlakanaca zaruba i kosog zadiranja u ohodnu stijenu.
Eksperimentalno bi se mogao izracunati koeficijent (a^ iz formula (66)'
u slucajevima, u kojima je poznata stacionama brzina. U mnogim
prakticnim slucajevima mod Ce se priblizno staviti [a^ = [a^ = [a.

S pomocu stadoname brzine konacno mo^emo jednostavnije na-
pisati opcenitu formulu (64) tangencijalne sile T, zbog koje tesko
tijdo klizi u zavojici kltzine s pragovima, ovako (usp. (64) i (66):

/c" v'\

T = (y — y) ^ cos a. (67)
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9. MIJENA BRZINE KLIZANJA TESKOG TIJELA XT

ZAVOJICI KLIZINE S PRAGOVIMA — GLEITGE-

SCHWINDIGKEITSANDERUNG EINES SCHWEREN"

K^ORPERS IN KURVEN DER SCHWELLEN-
PROFILRIESEN

a) Zavojica puioklizine pada u stnjeru kUzanja, a koeficijent trenj'a.
se nalazi u.granicama 0 < < r^a. •

■  Iznos tangencijalne sile, koja goni tesko tijelo niz ovakvu zavo-
jicu, odreden je form. (67). Ubrzanje zbog te sile iznosi (usp. i 35)

T- /c® v®\ ' / 2 2N cos^'aat = T : m = — yj [i, g cos a.= [X, (c^ — v^) —^.

Horizontalna je projekcija tog ubrzanja

cos' a
a,h — a, cos a = [x^ (c' —v')

r

Pomocu poznatog sno§aja

vdv cos® a = Vt dVh = a,h ds^ = a,h rd cp

dobivamo diferencijalnu jednadzbu:

vdv = (Xj (c® — V®) cos a dtp,

dv c® cos a
ih • _+(i^vcosa = ,i,—

Uz supstituciju V — ze~ " dobivamo opcenito rjesenje:
y2g2n,!pcosa = c2e2nj(?>cosa 2 C. '

2a 9 = 0 je v = v^; mora dakle biti 2 C = v®a — c® i dalje

V® = c®-f (Va® —c®)e"-^''''"°'" (68)

Ova se formula tocno podudara sa formulom (65), otisnutoj u'
uvodno navedenoj radnji. Odreduje pak brzinu klizanja v na kraju
zavojice, srediSnjeg kuta 9, koja pada u smjeru klizanja (r^a>0),
a koeficijent trenja se nalazi u granicama 0 < [Xj <

Receno je bilo, da u slucajevima 0<[Xj<rga stacionama br-
ziea" ne moze biti jednaka nistici, nego je uvijek c > 0. Ako je pu-
toklizina ima poprecni nagib (?^P>0, tJam > 0)? form. (66b) odre
duje njezin iznos; nema li pak putoklizina popreSnog nagiba {tg^ = 0,
®am = 0)j stacionama brzina se ra^una po form. (66a).

Brzina na pocetku zavojice mo^e biti manja ili veca od stacio-
name brzine, a i jednaka njoj.

Ako je Vf, < Cy za racun zgodniji oblik formule (68) je •

V® C® / C® V®a \ —2(i,tpcosa , _ v -xo \

T=^T-(Y-Tr)^
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Najmanja brzina nalazi se na poCetku zavojice (za ^ = 0 je
— Vg,< c)y te raste prema kraju zavojice, no uvijek ostaje manja

od stacionarne brzine, jer ovu bi dostigla istom u beskonacnosti (za
9->oo,- V-* c).

Ako je fa = c, onda je v = c za svaku vrijednost 9. Znaci,
t^ko tijelo Idizi stacionarnom brziriom jednolicno od pocetka do
kraja zavojice.

Ako je fa > za racun zgodniji oblik form. (68) je

V' C= /V\ C^\
'(v.>c). (68b)

Sad se pak najveca brzina nalazi na pocetku zavojice (za 9 = 0,
.je v = Vi^> c), te pada prema kraju zavojice, ali ostaje uvijek ve(^
od stacionarne brzine, jer na tu bi spala istom n beskonacnosti (za
9 -»-co, f —> c).

. Uz postavljene pretpostavke ove, mehanicki posve tocne for-
mule (68a i 68b) vec su toliko i matematski jednostavne, da ih lako
moze upotrebiti svaki onaj, koji je upucen u raCurianje logaritamskim
tablicama. Stoga^ni ne postavljam namjesto ovih pribiizne jednostav-
nije formule, i to stim manje, sto ii njima ne bi dosla do izrazaja
za ovaj slucaj klizanja znacajna stacionarna brzina.

b) Zavojica putoklizine pada u smjeru klizanjay a koeficijent trenja
jednak je uzduznom nagibu (0 < [i.^ = r^a). Ima ii putoldizina po-
precan nagib r5p>0, onda je fam > 0, a stacionarna brzina c =
= ̂'am > 0 (usp. 66). Brzina na pocetku zavojice, da tijelo klizi, moze
biti samo veca od stacionarne brzine ili jednaka njoj (fa S c = f^n,).

Ako je fa > c = fam, za odredenje brzine klizanja na kraju za
vojice sredisnjeg kuta 9, vrijedi form. (68 b), koja sad poprima oblik

F/ .(Va>Vam=C). (68 C),
Najveca brzina se nalazi na pocetku zavojice (za 9 = 0 je v =

'= > «^am) pada prema krajn zavojice, ali ostaje uvijek veca od br
zine fam, jer na tu bi spala istom u beskonacnosti (za 9 00, v-> fam)-

Ako je pak fa = famj onda je v — fam za svaku vrijednost 9,
t. j. tesko tijelo klizi stacionarnom brzinom c=.fam od pocetka do
kraja zavojice.

c) Zavojica putoklizine pada u smjeru klizanja, a koeficijent trenja
Jednak je uzduznom nagibu (0 < [x, = tgcj. Ako putoklizina pritom
nema poprecnog nagiba {tg^ = 0), onda je fam = 0 i c = 0 (uspor.
66). U posljednjem slucaju jednadzba brzine (68b) ili (68c) prelazi u:

Y = (tg ig P = 0, c = 0). (68d)
Brzina na pocetku zavojice moze biti samo fa > 0.
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d) Zavojica putoklizine pada u smjerii klizanja, a koeficijent trenja -
je veci od uzduznog nagiba (0 < tgcc < \i^). Postoji li poprecan nagib
(?^(3>0), stacionarna brzina moze biti veca od nistice (c^> 0), i .
to, ako je (66b):

—tga . , - '

te izriosi:

k
>

IJ-i —tga
>0.

Prito'm. mo^e biti Vg_m ib — z^am-

Ako je fa>fam3 o^da je W^> 0 (usp. 63). Za.odredenje brzine
ilizanja na kraju zavojice" sredisnjeg kuta 9 vaH formula (68b), jer
j&Va>'yam>C.

Ako je pak = onda je dakle ne vrijedi form.
(68) uopce. Tangencijalna sila, koja djeluje na tijelo, kad klizi, iz-
nosi (usp. 60): , , ' ' ' '

— tgo') Qcosa.

Zbog te sile .nastaje usporenje Ut = — ([x, — tg a.) g cos cc, a ho-
rizontalna projekcija tog usporenja iznosi:

ath — a, cos a = — ((x, — tg a) g cos' a.

Iz snosaja: Vftdv^ = vdv cos' a = at^ rd 9 dobivamo: -

vdv = — ((Xj — tga) rg d9 "= — k([Xj — tga) cos a d9.

Opcenito rjesenje ove diferencijalne jednadzbe glasi:

)  . v' = — 2 k ([X^ — tg a) 9 cos a + 2 G.

Za 9 = p je 7; = TJan,; mora dakle biti 2C = v\rny a onda

^ — 2 (tx^ — tg a) 9 cos a. (69)v

Y

Ova formula odreduje dakle brzinu klizanja v na kraju zavojice
sredisnjeg kuta 9, ako je £gp>0, koeficijent trenja [Xj>fga>0.
a brzina na pocetku zavojice = iJam-

e) Zavojica putoklizine pada u smjeru klizanja, a koeficijent trenja
je veci od uzduznog nagiba ((x^ > tga > 0). Postoji li ;ppprecan nagib
(tgP > 0)5 stacionarna brzina jednaka je nistici (c = 0), ako je

(66c)v\in _ [X^ —tga
k  " • [X,

Brzina na pocetku zavojice moze biti > ̂am Ui •. Ako je
onda je i If^ > 0 (usp: 63). Za tangencijalu silu yrijedi

■dakle, form. (67), koja za c = 0 prelazi u •
v' ' ' .T = —t^.^Qcosa.
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Pod djelovanjem pak takve sile brzina klizania,se mijenja po form.
(68d): . ^ ^ ^ p
V® V® — 2tAo!p.co»a

' (t^i>tga>0, tgp>0, c = 0, (70)V

Kako je prema pretpostavci (za razliku prema prije), brzina.
V od svog najveceg iznosa = -y,, > na pocetku- zavojice, sa po-
rastom kuta 9 moze spasti na iznos v = To se dogada na.
na mjestu, na kom je sredisji kut 9 narastao na iznos:

9 = ' \ -In (—) . ■ (71)
(x.cosa \v^J >

Do tog fnjesta vrijedi • form. (70). Od tog mlesta dalje ne vrijedi
form. (70), nego form.- (69), jer od tog mjesta dalje je W = 0-
(usp. 63). ^ ^

Isto tako, ako je ne'vrijedi form. (70), nego form. (69).
f). Zavojica putoklizine uspinje se u smjeru klizanja pod kutom.

z prema horizontali, ima poprecni nagih {tg p > 0), a hrzina na nje-
zinu pocetku je > ?;am*

Jednadzba tangencijalne sile (64) za a = — e prelazi u: 1

T = —[tge+(x.+ (72).

Zbog te sile nastaje usporenje

/  V® \

s horizontalnom projekcijom: = ai - cost.

Iz snosaja vdv = -—^a(h-rd9 = - -a, rd9 dobivamo: '
cos's ^ cose ^

vdv + cos E d9 = — (tg e + (rJ rg d9 4- fxj v"\^ cos e d9 ill

I  ■ ■ (tg ̂ + y-i) rg — y-. V^m cos £
.  d9 ' ' -V \ •

Uz supstituciju: v = 2-e opcenito rjesenje ove diferenci—
jalne jednadzbe glasi:

Ve' "■' + e' + 2 C.
Za 9 = 0 je v = Vq; mofa dakle biti

■ 2C = v'. + k5ii^-v\„. ,
V  ■ / 1^2

Konacno rjesenje onda glasi:

Y = —^)(e ijje-'"""". (73).
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Ova formula odreduje brzinu klizanja v na kraju zavojice pu-
toklizine sredisjeg kuta 9, s poprecnim nagibom (?gP> 0), koja se
uspinje prema horizontali pod kutom s, ako je brzina na pocetku
zavojice > 0-

Nafveca brzina se nalazi na pocetku zavojice (za cp = 0 je fa>^am)-
Prema kraju zavojice biva sve' manja. Kad spadne na iznos v == zJams
sredisnji kut 9, narastao-je na iznos:

=  (74)2 [Xj COS £ * [_" ' V k k / tg e -f

To je ujedno i granica, do koje vrijedi formula (73). Preko te
granica brzina se mijenja po formuli (75):

Namjesto tocnije formule' (73) rnoie posluziti priblizno formula
(73a), do koje dolazimo-ovako:

Prema formuli (59a) je

== — cos £ = cos £ Tg S.
rg

Analogno stavljeno

v" . v' .
— = cos £ = cos £ tg.fl .
k  rg

Onda je

— — = cos £ (tg — tg pj = cos £ • A tg p.

■-'Jednadzba tangencijalhe sile (72) prelazi onda u
T = — [tg £ + .(Xj -f [Xj cos £ • A tg p] Q cos £.

Clan u zagradi |X2C0se • AtgP kao produkt triju pravih slomaka
zahemarujemo prema zbroju preostaia dva clana: tg s + {x^.

Posljednja jednadzba pojednostavljuje se onda u:
,  T.= —(tg£ +tA,)Qcos£:

Zbog te sile nastaje usporenje a.i = — (tg £ + (Xj) g cos £ s hori-
zontalnom projekcijom at„ = — (tgs + (xjgooses.

Iz snosaja. vdv = — a,], • rd9 dobivamo
cos^e ^

•  I

vdv — — (tg£ + (Xj) rgd9 = _ k(tg£ + ̂ x,) cos e d9.
Opcenito fjesenje ove jednad^be glasi

v' = — 2k(tg£ + t^j9C0S£ -1- 2C.
Na pocetku zavojice, za 9 = 0 je zj — Va- Onda mora biti 2C = v\
i dalje:

2  2

Y = 2(tg£ +[x,)9cos£. , (73a)
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Ova formula priblizno odreduje brzinu Idizanja (v) na kraju za-
vojice sredisnjeg kuta 9, s poprecnim nagibom > 0), koja se
uspinje prema horizontali pod kutom s, ako je brzina ,na pocetku
zavojice > 0.

Najveca brzina se nalazi na pocetku zavojice (za 9 = 0 je"
>'Z^am)- Prcma kraju zavojice brzina biva sve manja. Kad

spadne na iznos v = sredisnji kut 9 naraste "na iznos:

V ® V ' ̂ V ̂  V ^
9 = IL. .. /74a^

2k (tg£ +. fxj cose 2rg(tge + [xj' > ^
To je ujedno granica, do koje vrijedi formula (73a). Preko te

granice brzina se mijenja po formuli (75).
Priblizna formula (74a) mo2e se dakle posluziti namjesto tocnije

formule (74).

g) Zavojica putoklizine se uspinje u smjeru klizanja pod kutom t,
ima poprecni nagib {tgjji > 0)j a brzina na njezinu pocetku je
Tangencijalna sila u ovom slucaju iznosi (usp. 72):

T = -^(tg£+ |Xj)QC0S£. ■

Zbog te sile nastupa usporenje: a^ = — (tge + [j-Jgcoss s ho-
rizontalnom projekcijom: ath = atC0S£.

Iz snosaja vdv = — ■ rd9 dobivamo:
cos s I

vdv = — (tg£ + [j.j)rgd9 = — k(tg£ + [Xj)cos£d9.

Opcenito rjesenje ove diferencijalne jednadibe glasi:
^ — 2k(tg£ 4-(i.j9cos£-b 2C.

Za 9 = 0, na pocetku zavojice, je v = mora dakle
biti 2 C = a onda:

Ova formula odreduje brzinu klizanja v na kraju zavojice puto
klizine, sredisnjeg kuta 9, s poprecnim nagibom {tg^ > 0), koja se
uspinje u smjeru klizanja pod kutom £, ako brzina na pocetku iz
nosi V =

h) Zavojica putoklizine se uspinje u smjeru klizanja pod kutom s, ,
a nema poprecnog nagiba {tg^ — 0).

U tom je slucaju = 0 i jedino se po tome razlikuje ovaj
slucaj klizine i klizanja od slucaja obradenog pod f).

Formula-pak (73)'za =0 prelazi u:

V' . \V\ tg£ + (Jl,/^2^,,coss .,V
k  L k jx, r V (76)

*
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Ova formula odreduje brzinu- klizanja v na kraju zavojice putoklizine
sredisnjeg kuta 9, bez poprecnog nagiba (rgp = 0), koja se uspinje
u smjeni klizanja pot kutom e. Ova.se formula" nalazi otisnuta pod
br. (73) u uvodno spomenutoj radriji (namjestd znaka s tamo^ sluzi
znak a). , " . ,

/  -

■ - i). Zavojica putoklizine se nalazi u honzontalnoj yavnini (tgs = 0),
ima poprecni nagib (tg[3 > 0), a brzina na pocetku zavojice je > -yam.-

Za £ = 0 iz (73) dobivamo nepbsredno:

Ova formula odreduje brzinu klizanja v na kraju zavojici puto
klizine sredisnjeg kuta 9, s popfecnim nagibom (rgP '>0), koja se
nalazi u horizontalnoj ravnini (tge — 0), ako je na pocefku zavojice
brzina klizanja

,Na pocetku zavojice brzina klizanja je najveca'(za 9 = 0 je
'Z'= > ̂am)} tc biva sve manja prema kraju zavojice. Kad spadne ,
na iznps = fim? sredisnji kut je narastao na iznosr

v-

T

2^2

To je ujedno i granica, do koje vrijedi formula (77). Preko te
granice brzina klizanja se mijenja po for. (79).

j). Zavojica putoklizine se nalazi u horizontalnoj ravnini (rge = 0),
ima poprecni ndgib (jtg p > 0)^: a brzina na pocetku zavojice je v^ = yam-

Za £ = 0 iz (75) neposredno izlazi:

V'

T -2'[Ai9 (79)

k) Zavojica pukoklizine se nalazi u horizontalnoj ravnini {tgz = 0),
a nema poprecnog nagiba (tgp = 0).

Za £ = 0 iz (76) neposredno izlazi:

•(80)

10. PREGLEb FORMULA ZA-IZRACUNAVANJE BRZI-
N^E' -klizanja S PR a go vim a — FORMELN-UB.ER-
SICHT FOR BERECHNUNG DE,R G LE IT GE S C H W I N-

D"iGKEITSANDERUNG in KURVEN bER
S C H WE LL E-NP R.O FIX RIE S E

'  / } ^ '
Opcenite oznake:

■g — 9,81 m/sec® ubrzav^je pri slobodnom padu. '
r(m) polumjer zavojice u horizontalnoj projekciji.
9  sredisnji kut zavojice u horiz. projekciji.
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P  jednostresni poprecni nagib u zavojici putoklizine.
(Aj koeficijent trenja na podlozi putoklizine.

'' [ij kveficijent trenja' na, vertikalnoj stijeni vodilici putoklizine
u zavojici.

®am(ni/sec) predvidljiva najmanja brzina klizanja na pocetku zavojice;
odreduje se uz predvidljive najvece vrijednosti koefici-

.  jenta trenja {Xj i
(m/sec) brzina na pocetku, v (m/sec) na kraiu 'zavojice.

a) Zavoj.ica putoklizine pada u smjeru klizanja pod
kutom a prema horizontal!.

rg
^ = cos • konstanta zavojice (35).

'^ = cosatgp m = = (59, 59a)
k  k cos a rg^ • ^ ^

f— = opcenita iednadzba stacionarne brzine u slu-
A  k ^ • '
Nu p>0 i |Aj<tga. (66)

c = fam stacionama brzina u slucaju P > 0 i [Xj = tga.
c^ tg cc ix_ = ^ stacionama brzina u slucaju p = 0'>i jx <tga. (66a) .

M'2 '

{L. — tgoi . ♦ .
-r- staaonarna brzina u slucaju
k  k (x„

P>-0, [^i>tga, akQ )e^>^^^i— (66b)
,  _ ^ |J-2

Brzina klizanja na kraju zavojice sredisnjeg kuta cp:

1. U slucaju 0 < [Xj < tg a:

C' (C- V^a\ _2Mi,,cos« , . N
Y = T-[t-YI' ,ako,e^.<c. (68a)

"f) ako je > c. (68b)
2. U slucaju 0 < — tg Oil P>0; C—Vam-

^  Van, (Vgj Van \ — ZjisVCOsa . , • //To \=  _je , ako je zJa>^'am = c, (68c)

V = V^^= C, ako je == tlam = c.

3. U slucaju 0 < [Xj = rga, p = 0, c = 0:

V ̂-2».»cosa, ,
'  K K ■
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4. ,C7 slucaju 0 < ^ > 0, c>0 (prema 66b):

C  , /Vg C \ — 2tAj9icosa , . //roi-\
= Y + \~k—t] ̂ ^ ^ ^

y« Y - ' ,

Y == — tg a) cp cos a, ako je (69)'

5. U slucaju 0 < tga < |x,, P > 0 i c = 0: -(66e)

V  Va' —2ti.!pcos« , . y-,/vv

Y ̂ Y ̂ ) ako je (70)
a vrijedi do iznosa sredisnjeg kuta; '

.1 ' rVaVkl
q) = .^ In —11— ekvivalentno sa 71).

2fi,cosa Ktn/kJ ^
Na potezu luka, koji pripada vecem iznosu sredisnjeg kuta od

ovog, pa u slucaju vrijedi formula (69), (vidi pod 4).

b) Zavojica putoklizine se nalazi u horizontalno
' ravnini (a = 0).

k = rg konstanta zavojica. (35)

^ = ̂-tgp. (34,-59, 59a)
Brzina klizanja na kraju zavojica sredisnjeg kuta 9:

6. U slucaju P > 0 i ©a > 2Jara :

=[¥-£-¥)
a vrijedi samo do iznosa sredisnjeg kuta:

^=¥4'+ (¥-¥) 3-
Od tog mjesta dalje vrijedi formula (79). ''

7. U slucaju P > 0 i :

V* V " . ' ^'  * *.am

T = -k
8. U slucaju p = 0:

c) Zavojica putoklizine se uspinje u smjeru klizanja
,  pod kutorn e (= — a).'

rg
'' — konstanta zavpjice. (35)

v"
—

cose
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^ = cosstg|3 ili = (59, 59a>
K  . k .cos e rg ^ ̂  ' • •

■  . Brzina klizanja na kraju zavojice sredisnjeg kuta ,9:

, 9. U slucaju p > 0 i '>

T = ■ (73)
• a vrijedi do iznosa' sredisnjeg kuta: S '

InTl + — -1. " (74)2(x^cose [ Ik k/tg£ + ti.J '■ /
Preko'^te granice vrijedi formula (75).
Namjesto tocnijih .formula (73) i (74) mogu poslu:giti i priblizne-

formule:

'  T 2 (tge-{-[Aj9 coS£, ^ ■ (73a>
CP = Va7k — Van,7k _ " V,.' — Vgn.' . _ .2(tge iH I^JcosE 2rg(tg£ + |.lJ' ^

10. U slucaju p > 0 i = Vam

2  2 '

— £i.)9cos£, (75)

11. U slucaju p = 0; fam = 0.:
f Va' tg £ + [Xj ^ ?jx, {p cos s , \
L k tx, I ■ )

UI. PRIMJENA FORMULA ISKAZANIHUPRIJASNJOJ
TO-CKI — ANWENDUNG DER IN VORHERIGEM

PUNKT ANGEFOHRTEN FORMELN

Primjer h Zadan je sredisnji kut cp = 90°, arc9 = 1,571, za
vojice putoklizine s pragoyima, trasirane polumjervm r — 200 m,
s uzduznim padom ^'

a =16° 42', coioc = 0,958, iga = 0,30. '
^Brzina na pocetku zavojice zadana je sa

'■ g = 30 m, 17,2 m/sec).
Ako koeficijent trenja iznosi (x, = 0,20, (x„ = 0,22. a poprecni

nagib ig^ = 0,10, koliko iznosi brzina klizanja na kraju zavojice?
Konstanta zavojice (35): ' .

k= 200 -9,81 : 0,958 = 2048 (m/sec)^
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Najmanja brzina na pocetku zavojice odrederia je sa (59):

^ = 0,958 0,1 = 0,096.
k  " . -

Stacionarna brzina odredena je sa (66):

. i = 0,096 + = 0,096 + 0,454,= 0,550.

Nadalje je:

^^ 30 0^^0,144; v. < c.
'  k g r , 200.

U obzir- dolazi formula (68a).

2[>L,9cosa = 2'- 0,22 ■ 1,^71 ■ 0,958 = 0,22 ■ 3,01 = 0,66"2.
loge°-®®^ = 0,662 - ,0,434294 = 0,287503, = 1,939.

(68a) i = 0,550-5^?^^^l^^ = 0,550 — 0,209 = 0,341,
V = |/2048 • 0'341 = |/698,3 = 26,4 m/sec.

Primjer 2. Zavojica putoklizine s pragovima kao u primjeru 1 :
r = 200 m; 9 = 90°, arc^p = 1,571,

j:g'a = 0,30. , a =16°42, cosa'= 0,958.

" Konstanta zavojice k = 2048 (m/sec)l
Brzina na pocetku zavojice: ?;a" • ̂  = 0,144, (v^^ 17,2 m/sec)..
Koeficijenti trenja: [o., = 0,30, = 0,33.
Poprecni nagib putoklizine r^[3 = 0,10. •
Koliko iznosi brkina klizanja na kraju zavojice?
Najmanja brzina na po6etku zavojice (59):

■ k = 0,958 • 0,1 = 0,096. Kako je [a, =-tga., to stacionarna.
brzina iznosi: c" :k = : k = 0,096; = c. U obzir" dolazi.
form. (68c). •

2tx^9COSa = 2 . 0,33 ■ 1,571 ■ 0,958 = 0,33 ■ 3,01 = 0,993.

■  loge"'^^^ = 0,993 ■ 0,434294 = 0,431253,

^0,993.^ 2,699.

(68c) ^ = 0.096 + ^ 0,096 + 0,018 = 0.114,
v = |/2048 -0,114^]/233,5^ 15,3 m/sec.

Primjer 3. Zavojica putoklizine s pragovima, kao u primjeru 1 :•

r = 200 m; 9 = 90°; arc9 = 1,571;

tga = 0,30, a = 16°42', cosa^= 0,958.
\
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Poprecni' nagib zavojice ^ = 0.
Konstanta zavojice: k = 2048 (m/sec)^
Brzina na pocetku zavojice: ^ = 0,144 m/sec)
Koeficijenti trenja fx, = 0,30 = r^a, (x, = 0,33.
IColiko iznosi brzina klizanja na kraju zavojice?
U obzir dolazi form. (68d): .

e°'^^^ = 2,699 (usp. prijasnji primjer). .\

■  -0 = |/2048 ■ 0,052 = |/T^ ̂10,4 m/sec.
Primjer 4. Zavojica putoklizine s pragovima kao u primjeru 1:

r = 200 m, 9 = 90°; arccp = P571;
tga = 0,30, a=16°42', cosa = 0,958.

Poprecni nagib putoklizine ?gp = 0,10.
. Najmanja brzina na pocetku (59) v\^ -. k = 0,958 • 0,1 = 0,096

Koeficijent trenja tx^ = 0,33 > tgoL, [x^ = 0,36.
Brzina na pocetku zavojice v\\k = 0,144 17,2 m/sec).
Konstanta zavojice k = 2048 (m/sec)'.
Koliko iznosi brzina na kraju zavojice?
Stacionarna brzina (66b)

4 = 0,096-2^!^ = 0,0.3 >0;
Kako je osim toga c, u obzir dolazi form. (68b).
2[x,cpcosa= 2 ■ 0,36 ■ 1,571 ■ 0,958 = 0,36 ■ 3,01 = 1,084,

loge'-^®'' = 1,084 . 0,434294 = 0,470774.,

e 1.084 ̂  2,956.

,(68b): ^ = 0,013 _ 0,013 + 0,044^= 0'057. '

V = (/2048 . 0,057 = j/n^^ 10,8 m/sec.
Primjer 5. Zavojica putoklizine s pragovima, kao u primjeru 1:

r = 200 m, 9 = 90°, arc9= 1,571,
tga = 0,30, a = 36°42', cosa = 0,958.

^  Koeficijenti- trenja [x, = 0,33 > tgv., [x^ = 0,36.
Brzina na poCetku zavojicd v\:k = 0,144 {v^ = '17,2 m/sec).
Najmanja brzina na pocetku zavojice (66c):

'  fx, —tga 0,33 —0,30 '
~Y~ 0^36 ^ P.083, (V3„^ 13 m/sec); c = 0.^

Poprecan nagib putoklizine (59)^rgP = 0,083 : 0,958 = 0,087. -
» Konstanta zavojice k = 2048 (m/sec)'.
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Do iznosa kuta (71): ' " . ,
1  ■ , /0,144\ In 1,735 _ 0,551 „ ̂ ■

~ 2 ■ 0,36 . 0,958 " \0,083 / 0,6898 0,6898
vrijedi form. (70):

2p.^cpcosa = 2 ■ 0,36 - 0,799 ■ 0,958 = 0,6898 ■ 0,799 = 0,551.
loge"'®®^ = 0,551 - 0,434294 =-0,239296; U 1,735. S

(70) 0,144 : 1,735=0,083 =^.
Na daljem, potezu zavojice, sa sredisnjim kutom .

cp = 1,571 —0,799 = 0,772 vrijedi form. (69):

^ = 0,083 — 2 (0,33 — 0,30) 0,772 ■ 0,958 = 0,083 — 0,044 = 0,039.
k

V = |/2048 ■ 0,039 \/T^ = S,9 m/sec.
Primjer 6.1 7. Zavojica putoklizine s pragovimd kao u pri- ^

mjeru I. r = 200 m, 9 = 90°, ayc9 = 1,571; nalazi se u horizon-
talnoj ravnini: a == 0. . . * ^

Brzina na. pocetku zavojice zadana je sa : ̂  = 30 m
(i^a ̂  17,2 m/sec). Ak'o koeficijenti trenja iznosi = 0;20, = 0,22,
a poprecni nagib f^[3 = 0,10, koliko iznosi brzina na kraju zavojice?

Konstanta zavojice (35) k~rg = 200 - 9,81 = 1962 (m/sec)\ _
Brzina na pocetku: : ft = 30 : 200 = 0,150.
Najmanja brzina na pocetku : ft = tg^ = 0,100.
Do iznosa sredisnjeg kuta (78):

^ 2 . 0,22 ■
vrijedi form. (77):

2tx,9 = 2-0,22-0,122 = 0,054;

^  ■ loge"-^^* = 0,054 . 0,434294 = 0,02345; = 1,055.
^  [X, : = 0,20 : 0,22 = 0,909.

(77): ^ = [0,15 —(0,909 —0,100) 0,055] : 1,055^= 0,10 = .
Na daljem potezu zavojice, sa 'sredisnjim kutom

9 = 1,571 —0,122 = 1,449, vrijedi form. (79):

^ = 0,100 — 2 ■ 0,2 ■ 1,449 = 0,1 — 0,58 = — 0,48;
ft

Kako je posljednji rezultat negativan, znaci, tesko tijelo ce su-
stati u zavojici. Iz (79) za v = 0, dobivamo

\
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/

Tijelo, koje klizi, sustat ce dakle u zavojid nakon prevaljenog-
, ukupnog sredisneg kuta

■  ' 9-0,122 + 0,250=0,372

ill nakon prevaljenog puta od pocetka zavojice:

■  = r9 = 200 . 0,372 - 74,4 m. ~ ̂

Primjer-8. Zavojica putoklizlne s pragovima kao u primjeru 1:
r = 200 m, 9 = 90°, arc9= 1,571, nalazi se ii horizontalnoj rav^

■nini a = 0. Poprecni nagib putoklizlne neka je takoder 3 = 0.
Koefidjenti trenja iznose = 0,20 i = 0,22. Koliko nio2e

najvise iznositi brzina na pocetku, zavojice, da tesko tijelo, koje klizi>
'Sustane u toj zavojid? '

,  Uz 2[x,9 = 2.0,22.1,571 = 0,691,
loge"'^^' = 0,691 ■ 0,434294 = 0,300097; = 1,996,

iz formule (80) _za v = 0, dobivamo ' ' .

k=rg = 200 . 9;8;i = 1962 (m/sec)^
■  ' = j/r962-. 07905 =yT776^42;I m/sec. ,

.  . . . ' ' V. / ,Primjer 9 i 10. Zavojica putoklizlne se uspinje u smjeru kli-
zanja pod kutom £ = 5°43', = 0,100, 0,995. Poprecni
nagib putoklizlne iznosi. £^3 = 0,100. :

Najmanja brzina na pocetku zavojice (59):

= 0,995 ., 0,1^0,100! ' ■
.  . K •>

1

Konstanta zavojice (35): k = 200 • 9,81 : 0,995 = 1,972 (m/ssec)^
Brzina na pocetku zavojice: = 40 m/sec ill

s  ■ ^ = 40^: 1972 = 0,811.
Koeficijent trenja: |Xj — 0,20, {x, = 0,22.
Za brzinu na kraju zavojice vrijedi formula (73), ali samo do

iznosa sredisnjeg kuta (74) : ' ,

^  2. 0,22. 0,995 -PC0;811.— 0,0 == -
In 1,521-" 0,419 /

0,438 • 0,438
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ISIa kraju zavojice tolikog sredisnjeg kuta brzina klizanja iznosi (73):
2[i^9COse = 2 ■ 0,22 - 0.957 ■ 0,995 - 0,957 • 0,4378 = 0,419

loge°-^'^ - 0,419 ■ 0,434294 -■0,18197; - 1,520.'
'^am

"k~(733 ^ = 0,811 ̂  - 0,1) 0,52j : 1.52 ̂  0,1 = '
Nakon duzine luka s = 200'- 0,957 == 191,4 m brzina klizanja

spala je od Va'= 40 m/sec na = |/0,1 • 1972=^ 14 m/sec. Da br
zina klizanja spadne na nisticu, sredisnji kut zavojice cp = 0,957
trebalo bi povecati jos za iznos (iz 75 za v = O):;

\

Sredisnji kut zavojice iznosio bi onda 9 = 0,957 + 0,168 = 1,125,
a duzina zavojice Sy, — 1,125 • 200 — 225 m.

Priblizna formula (73a) vrijedila bi samo do iznosa sredisnjeg
kuta: '

s  " 0,811—0,100 ^ 0,711^  a) tp „ 2^0,1 + 0,2)0,995 ~ 0^^ ~ ' '
Brzina na kraju tog sredisnjeg kuta iznosila bi (73a):

-^=■0,811 —2 (0,1 + 0,2). 1,191 -0,995^0,1 =^.
K  k

Po priblitnom racunu iznosio bi dakle sredisnji kut zavojice,
3ia kraju koje bi sustalo tijelo, koje klizi

9 = 1,191 + 0,168 = 1,359.
Preraa prije - tocnije izracunatom iznosu (9=1,125) priblizne

formule daju veci iznos sredisnjeg kuta .(9 = 1,359) za cca 20°!^.

"  Primjer 11. Zavojica putoklizine kao u prijaSnjem primjeru
£ = 5°43', tgt = 0,1, cost = 0,995, r = 200 m, arc<p — 1,125
.(9 = 64°17'), ali poprecan nagib neka je sad ^ = 0. Ako koeficijenti
trenja iznose = 0,2 i p., = 0,22, a brzina na pocetku zavojice
rVa = 40 m/sec, kolika je brzina na kraju zavojice? ^

Konstanta zavojice: k = 1972 (m/sec)^.
z;/: y^ = 0,811.

U obzir dolazi form. (76):
2p^9cos£ = 2 ■ 0,22 ■ 1,125- 0,995 = 1,125 ■ 0,4378 = 0,493

= 0,493-0,434294 = 0,21411; e°-''"= 1,637. ^

(76) ^ = 1^0,811 — 0,637^:1,■637 = (0,811—0,866): 1,637.
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/  ̂
Negativni clan u zagradi je veci od pozitivnog clana. Znaci^

tijelo, koje klizl, sustat ce u zavojici prije njezina kraja i to na kraju.
sredisnjeg" kuta (izlazi iz 76 za v = 0):

<P = - ^ InTl + —1 (76b>
2IX, cos s L k fx,+ tgej ^

1  , /., , 0,811 •0,22\ Inl,595 0,467 ,
2.0,22.^0,995 I + 0,2 + 0,l-J 0,438 ~ 0,438 ~ '
Zavojica bez poprecnog nagiba (P = 0) koci dakle snaznije od

zavojice s poprecnim nagibom. (P > 0, uspor. prijasnji primjer).

12. STACIONARNA BRZINA I KONSTANTA KLIZINE

U ZAVOJICI — STATION Are 'GESCHWINDIGKEIT

UND KONSTANTE DER RIESKURVE

U zavojici zljebastog profila jedn. (47) definira stacionarnu.
brzinu.

Stavimo 11 ^ iz te jednadzbe izlazi

r^a = fx]/2. ^ (81)
Znaci, ako uzduzni' nagib klizine zljebastog profila udovoljava

jedn. (81), onda je konstanta zavojice takve klizine jednaka kvadratv
stacionarne brzine.

U zavojici klizine s pragovima jedn. (66) definira stacionarnu.
brzinu. '

I

Stavimo li k — &- — = iz te jednadzbe izlazi.

r^a = [x^ + [x^. (82)

Znaci, ako nagib klizine s, pragovima udovoljava jedn; (82), onda.
je konstanta zavojice takve blizine jednaka razlici kvadrata stacionarne
i najmanje pocetne brzine.
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I  . ZUS AMMENF ASSUNG
/

1. EinlBiiung. In der AbhancUung »tJb6r dan Riesweg in der"
Krummung^ (Glasnik za sumske pokuse, knj. 3., Zagreb 1931),
in welcher auch andere damit zusammenhangende Fragen be-r
handelt sind, habe ich genauere Formeln iiber Gleitgeschwindig--
kfeitsanderungen'in den Kurven der forstlichen Riesen aufge--
stellt. Bei der Ableitung dieser Formeln habe ich mogliclist alle
Finfliisse von Bedeutung beriicksichtigt, und.die Ausarbeitung
streng nach den Regeln der'Mechanik und Mathematik durch--,
gefiihrt. Da'durch aber sind diese Formeln grosstenteils kompli-
ziert lind schwierig anzuwenden, praktisch also ungeeignet..
Damit jedoch. jene Arbeit nicht ohne praktische Bedeutung
bleibe, habe .ich in vorliegender Abhandlung," wo es notwendig-
schien, neue und einfachere Formeln, die aber mit jenen ge—
naueren genugend genau iibereinstimmende Resultate liefern, •
aufgestellt. / ■

Ubersichtlich sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit;
in Punkt'6 u, 10 ̂ gefuhrt.

Alle in Punkt 6 verzeichneten Formeln sind neu, und haben
genauere und schwierigere Formeln (86), (90), ,(93), (96), (98),
(100), (103) u. (106) der ersten Arbeit praktisch zu ersetzeh. Aus
den in Punkt 7 ausgearbeiteten Zahlenbeispieleh ist die Anwen-
dung und UbereinstimmungMer Resultate der annahernden mit
den Resultaten der genaueren Formeln ersichtlich".

Die in Punkt 10 angefuhrten Formeln sind grosstenteils
schon in der ersten-Arbeit' enthalten/Hinzugefiigt sind neue ge
nauere Formeln (68d), (70), (71), (73), (74), .(77) u. (78) und an-
nahernde Formeln (73a) u. (74a). Diese genauiren Formeln sind'.
bereits derart, dass man sie wohl auch praktisch ahwenden
kann. Die Anwendung ist aus den in Punkt 11 ausgearbeiteten.
Zahlenpeispielen ersichtlich. • '

2. Bewegung auf einer zylindrischen Schraubenlinie. Da die
gekriimmte Langsache der forstlichen Riesen iiberwiegend die
Form einer zylindrischen Schraubenlinie aufweist, so wird in
diesem Punkte die Bewegung auf solch einer Raumkurve naher,
u. zw. vektoriell betrachtet. Liegt der Koordinatenursprung^ • im
der Zylinderachse, so bestimmt Gl. (3), bzw. Gl. (3a) den Radius-^
•vektor, Gh (4) dessen horizontale Projektion und Gl. (5) den
Einheitsvektor dieser Projektion^ u. zw. in einem beliebigen .
Punkte der Schraubenlinie (vergl. auch Fig. 1). Die'fettge—
druckten, oder mit Pfeilen versehenen Buchstaben in den For- •
meln bezeichnen die Vektoren. (6) und (8) sind'die Gleichuhgen
des Geschwindigkeitsvektors. Der Einheitsvektor.. R' (Gl. 7)
orientiert die horizontale Tangente des Zylinders und steht
senkrecht auf dem ebenfalls horizontalen Einheitsvektor R'-
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(Gl. 5). Der Einheitsvektor k orientiert die absolute Vertikale.
Daher stellt das erste Glied rechts der Gl. (8) die hofizontale,
und das zweite die vertikale Komponente des Geschwindigkeits-
vektors dar. Gl, (11) driickt die Beziehung zwischen dem Betrage
des Geschwindigkeitsvektors und seiner Projektion aus. Der
Geschwindigkeiteinheitsvektor (Gl, 12) orientiert zugleich die
Tangente in demselben Punkte der Schraubenlinie. Gl (13) u.
(14) bestimmen den Beschleunigungsvektor, dessen zwei wesent-r
liche Komponenten die horizontale Zentripetalbeschleunigung
(Gl. 15) und die Tangentialbeschleuningung (Gl. 16) sind. Aus
dieser Tatsache folgt, dass sich ein Massenpunkt nur dann in
Form einer zylindrischen Schraubenlinie bewegt, wenn alle auf
ihn einwirkenden Krafte die durch Gl. (17) n^her bestimmte
Kraft 5 resultieren. Diese Kraft ist wesenthch durch zwei Kom
ponenten gekennzeichnet: die eine ist die horizontale Zentripe-
talkraft (Gl. 18), die den Massenpunkt um die Zylinderachse sich
zu drehen zwingt, und die zweite ist die beschleunigende oder
verzogernde Tangentialkraft, die in der Richtung der Schrau-
benlinientangente wirkt. Die letztere kann auch gleich Null
sein, die Zentripetalkraft aber nicht, wenn eine Bewegung in
Form einer zylindrischen Schraubenlinie stattfinden soil.

3. Krafte, die in Kurven der forstlichen Riesen auf einen
schweren Korper einwirken, entstehen hauptsachlich infolge des
Eigengewichtes des gleitenden Korpers und der zw'eckmassigen
Herstellung der Gleitbahn. Durch Neigung der Riese in Gleit-
richtung (a) wird die zur Bewaltigung der Widerstande notwen-
dlge Triebkraft — dagegen durch Steigung (s = •—a) die zur
Vergrosserung der Widerstande erforderliche Bremskraft' er-
zeugt. Die Tangentialkraft kann also in Gleitrichtung oder ent-
gegengesetzt wirken, sie kann aber auch gleich Null sein. Die
Zentripetalkraft wird bei Rinnenprofilriesen durch Quernei-
giing der Rinnenwande, bei Schwellenprofilriesen durch Quer-'
neigung der Gleitsohle, auch durch die am ausseren Sohlenrande
befestigten Wehrbaumewand; erzeugt.

Krafte, die ihfplge Langs- und Querneigung der , Riese auf
den gleitenden Korper einwirken, sowie sein Eigengewicht
Q = mg, betrachten wir in einem rechtwinkligen mjt dem Kor
per selbst verbundenen Koordinatensystem x, y, z (Abbdg. 2).
Die horizontale x-Achse ist mit dem Tracierungshalbmesser der
Kurve gleichgerichtet. Die gleichfalls horizontale y-Achse liegt
in der Zylindertangente und die z-Achse hat die Richtung der
Schwere. Das Eigengewicht wird in drei Komponenten zerlegt:
Qi, Qi und .Qs. Die Komponente Q2 liegt in der yz-Ebene gegen
die y-Achse unter dem Winkel a geneigt (Langsneigung); die
Komponente Q3 liegt in der a:z-Ebene, g'egen die a:-Achs.e unter
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dem Winkel /? geneigt (Querneig'ung); die dritte Komponente Qi
steht auf der Qa-Ebene rechtwinklig und schliesst mit den
Koordinatenachsen die Winkel^Sxj und Sg ein. Die Koordinaten
dieser Komponenten sind durch Gl. (22), die Koordinaten des
Kigengewichtes Q durch Gl. (23) naher angegeben. Die Gleichung
der Ebene, in der die drei Punkte: P, Q2 und Qa lie'gen, Habe ich
mittels Determinanten, bzw. deren Werte GL (24)'ausgedruckt,
sodann die Neigungswinkel dieser Ebene gegen die Koordinate
nachsen durch Gl. (25) bestimmt. Setzen wir die Werte dieser
Neigungswinkel in GL (23) ein, so erhalten wir GL (26), die die
Komponentehbetrage des Eigengewichtes Q vollstandig be-
stimmen.

Die durch GL (27) "definierte und fiir die Berechnung der
Gleitgeschwindigkeit wichtige Zahl v wird Neigungszahl ge-
nannt. In geraden Riesstrecken, wo Querneigung entbehrlich,
isfc die Neigungszahl y = tg a (folgt aus GL 27, fur |8 = 0). In
Rieskurven, wo Querneigung erforderlich, hangt die Neigungs
zahl nicht nur von der Langs- (a), sondern auch von der Quer- /■
neigung (/?) der Riessohle ab.

Als Standpunkt unserer dynamischen Beobachtungen wah-
len wir den gleitenden Korper selbst (P) 'und setzten daselbst
den Urspriihg des' rechtwinkligen Bezugssystems {x, y, z Fig. 2).
Auf den gleitenden Korper — von diesem Standpunkte aus —
wirkt sodann nicht nur diie durch Querneigung der Riese er-
reichte Zentripetalkraft N, sondem auch die in entgegensetzter
Richtung entstandene Tragheitskraft, die s. g. Fliehkraft N\
Die'se wird in zwei Seitenkrafte zerlegt: Die ein'e N'q schliesst
den Winkel (Querneigung) mit der x-Achse und die zweite N'g
liegt in der z-Achse. Diese letztere Kraft lasst sich — analog
der Kraft Q — in drei weitere Seitenkrafte zerlegen: Ngi, Nn
und Die Betrage der Seitenkomponenten der Fliehkraft Nu
N2 und N3, in den Reichtungen Qi, Q2 und Q3, sind dann durch
GL (28) angegeben.

Ausser den erwahnten Kraften (vom erwahlten Standpunkt
aus betrachtet) wirken auf den gleitenden Korper noch folgen-
de KrSfte: die Sohlen- oder auch Wehrbaurhereaktiori, die
tangentiale Trieb- oder Bremskr'aft, die 'Reibung und die tan-r
gentiale Tragheitskraft des gleitenden Korpers. Diese Krafte —
je nach der' Konstruktion der Riese — werden in folgenderi
■punkten naher besprochen.

Die Berechnung der Gleitgeschwindigkeit erfolgt praktisch
zweimal: auf Grund zweier verschiedener Betrage der Wider-
standszahl \Xrain und iVax. so zu wahlen sind, dass sich der
vermutlich tatsachliche Wert }x in dem Ihterwalle i-imin <
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< l^max befindet. Die Breite des Intervalls wird nach der Riesart
und den in Betracht kommenden Sortimenten'gewahlt.

4. Krafte, die in Kurven der Rinnenprofilriese auf eineir
schwerenK^per einwirken. Den aktiven Eigengewichtskompo-
nenten Qi,-Q2 und Qa des.gleitenden Korpers entsprechen fol-

.gende Reaktibnen; der Sohlenwiderstand W, die Reibung iiW
die tangentiale Tragheitskraft T und die Fliehkraft N mit den

^  W-Reaktion wirkt senkrecht— Ebene, also in Richtung der Seitenkraft Qi.
Alle auf den-gleitenden Korper einwirkenden Krafte ergeben
demnach in den Richtungen Qi, Qg und Q3 Seitenkrafte, die den
Gleichgewichtsbedingungen (29) genugen miissen. Aus der
dritten Bedingung folgt der Betrag der Fliehkraft (Gl. 30), aus

, der ersten (mit Rucksicht auf Gl. 26, 28 und 30) der Betrag der
Reaktion W (Gl. 31) und aus der zweiten der Betrag der Tan-
' gentialkraft T (GL 32).

GL (33) und (33a) (die aus GL (18) bzw. (30) folgen) ergeben
. die Gleichung (34), die die der Geschwindigkeit v entsprechende-
Querneigung der Rinnenwand bestimmt. GL (35) definiert die-
Konstante der Rieskurve k. Auf diese Weise sind alle auf den
gleitenden Kjorper einwirkenden Krafte als Funktionen des
Korpereingengewichtes, der Langs- und der Querneigung der
Riese und der Widerstandszahl ausgedriickt.

Abbdg. 5 stellt das Rinnenprofil in der Normalebene der
krummen Rieslangsachse dar. Das Korpereigengewicht denken
wir uns in die Seitenkrafte Q cos a und Q sin a zerlegt. Die erste
Seitenkraft wirkt in der Normalebene und die zweite in der
Tangente der Rieslangsachse. Ausser der Seitenkraft Q cos a im
skizzierten Profile auf den Korper wirken noch die Fliehkraft
und die Reaktion der Riessohle. Das Gleichgewicht ist moglich,
wenn sich der Sohlenwiderstand W und der Sohlendruck W nur
durch die entgegengesetzten Vorzeichen voneinander unter-
seheiden. Der gleitende Korper nimmt daher die Stellung in der
Rinne, bei der. die Tangente des Rinnehprofils mit der Hori-
zontale den durch GL (36) definierten Winkel y einschliesst
(Fig. 5). Aus dieser Gleichung ist auch ersichtlich, dass der
Winkel y gleich der Projektipn des Winkels in der Normalebene-
ist, und aus GL (36a), dass die Konstante der gekriimmten Riese
k die Dimensionen des Geschwindigkeitsquadrates aufweist. ^

In GL (37) kommt die Abhangigkeit der Neigungszahl v vom
Winkel y zum Ausdruck und die Tatsache, dass diese Zahl stets:'
kleiner als tga ist, falls /? =}= 0. Im allgemeinen kann die Neigungs
zahl positiv (falls a positiv), negativ (falls a negativ)- und gleich:
NuU sein (wenn a = 0). ,
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Im Falle 0 < |x < v liegt die Rleskurve im Gef^e, die Tan-
gentialkraft ist positiv, und der schwere Korper gleitet mlt Be-
schleunigung gegen das Kuryenende.

-  Im Falle 0 < ̂. = v liegt zwar die Rleskurve im Gefalle,
aber die Tangentialkraft ist gleich Null und der schwere Kor
per gleitet gleichformig bis zum Kurvenende.

Im Falle 0 < v < |j, liegt die Rleskurve noch im Gefalle, die
Tangentialkraft ist aber negativ und der schwere Korper gleitet
mit Verzogerung gegen das Kurvenende.

Im Falle v = 0, u. zw. nur, wenn a = 0, ist die Tangential
kraft negativ (Gl. 38). Der schwere Korper gleitet mit Verzoge
rung.

Endlich falls a < 0, ist auch v < 0. Die Rleskurve liegt im
Gegenfalle, die Tangentialkraft ist negativ, ihre Gleichung
nimmt die Form der Gl. (38a) an. Der schwere Korper, wenn
iiberhaupt, gleitet mit Verzogerung.

5. Gleitgeschwindigkeitsdnderung eines schweren Korpers-
in Kurven der Rinnenprojilriese. Im Falle 0 < [x < v entsteht in.
Gleitrichtung die durch Gl. (39) naher bestimmte Beschleuni-
gung at. Gl. (39a) gibt ihre horizontale'Projektion an. Weitere
Gleichungen (40), bzw. (41) driicken die Beziehung zwischen
dieser'Projektion, der Geschwindigkeit imd dem zuriickgeleg-
ten Wege in horizontaler Projektion aus. Die genaue Auflosung
der Differentialgleichung (41) enthalt die einleitend angefiihrte
Arbeit des Verfassers. Hier wird diese Differentialgleichung,
unter Voraussetzung (42) nur annahernd in Form der Gl. (43)
Oder (43a) aufgelost. Die beiden Gleichungen ergeben namlich
dasselbe: die Gleitgeschwindigkeit am Ende des Sy, = rep langen
Bogens (in horizontaler Projektion) eines schweren Korpers, der
am Bogenanfang die Geschwindigkeit Va hatte. Die unbekannte
Neigungszahl v in diesen Gleichungen wird auf Grund folgender
Erwagung schatzungsweise annahernd bestimmt.

Dass sich die Neigungszahl mit der Geschwindigkeit andert,
ist aus Gl. (44) ersichtlich. Ihr Betrag am Bogenanfang ist zwar
durch Gl. (45) bestimmt (wenn die Anfangsgeschwindigkeit v„
bekannt ist), am Bogenende ist aber die Neigungszahl unbe^
kannt. Ware sie auch am Bogenende bekannt, so konnte man v

■ als arithmetisches Mittel beider Zahlen (am Bogenanfang und
Bogenende) in Gl. (43) oder (43a) einsetzen und die Endge-
schwindigkeit aus einer def beiden Gleichungen berechnen.

Aus den Formeln (44) u. (36) folgen Gl. (46) und (46a). Die
erste driickt die Beziehung zwischen der Gleitgeschwindigkeit
und dem Winkel y im allgemeinen, die zweite am Bogenanfange
speziell aus. •.

339



Die Beschleunigung ist gleich Null, wenn g = v ist (vergl.
Gi, 39). Tritt dieser Fall schon am Bogenanfang ein, so gleltel
der schwere Korper gleichmassig den Bogen entlang mif der
Geschwindigkeit, die er am Bogenaiifange hatte. Im diesen
Falle geht Gl. (46) in _G1. (47) uber. Die letztere Gleichung be-
stimmt die s. g. stationdre Gleitgeschwindigkeite. Diese Ge
schwindigkeit besteht nur im Falle g < tga, und hat verschiede-
ne Betrage fur verschiedene Sortimente in derselben Rieskurve.
Sie besteht also in alien Fallen 0 < [.i < v, weil stets ^ < tga
wenn u < v. ' • '

Aus Gl. (46a) und (47) folgen weiter die Beziehungen (48)
.aus denen ersichtlich, dass die Gleitgeschwindigkeit in alien
Fallen 0 < |x < v gegen das Bogenende wachst, u. zw. hochstens
bis zum Betrage der stationaren Geschwindigkeit c. Damit
c > 0 bleibe den Bogen entlang, kann also die Neigungszahl am
Bogenende mindenstens v = u sein. Deshalb schatzen wir im
Falle 0 < g < r, die Neigungszahl nach Form. (49) ,und berech-
nen die Gleitgeschwindigkeit am Bogenende nach der annahern-
den Formel (43) oder (43a).

Im Falle 0 < (x = v.; (also [>■<. tg a) ist die Beschleunigung
gleich Null (vergl. Gl. 39), die stationare Geschwindigkeit aber
grosser als Null. Der schwerg Korper gleitet gleichmassig den
Bogen entlang mit der Anfangsgeschwindigkeit (c = v„).

Im Falle' 0 < < g kann \L = tg a, oder, \.i> tg d sein. Die
Tangentialbeschleunigung ist negativ, d. h. der Korper gleitet
mit Verzogerung und die Geschwindigkeit kann bis zur Null
herabsinken. Ist aber u = 0, so ist tg, yo = 0, und die Neigungs
zahl vo = tp a (vergl. GL- 36 u. 37). Im Falle 0 < v,, <, n, rechnen
wir also mit dem Betrage der Neigungszahl der Form. (50) ge-
mass, und die Gleitgeschwindigkeit am Bogenende berechnen
wir aus Gl. (51) oder (51a). Weicht die so berechnete Endge-
schwdndigkeit von Null stark ab, so muss die Rechnung wieder-
holt werden. (Vgl. Punkt 7, Beisp. 3 u. 4).

■ Genauere Formeln fiir die Berechnung der Endgeschwin-
digkeit im Falle v., > Q enthalt die einleitend angefiihrte Ab-
handlung des Verfassers: . •

wenn [i. < tg a, Seite 46, Nummer' (86)
wenn [i = tg a, Seite 49, Nummer (93) u. (96)
wenn [i> tga, Seite 48, Nummer (89).

Ein weiterer Fall der Neigungszahl ist V;, = 0 (d. h. a = 0).
Die Gleitbahn liegt in der Horizontalebene. Da im diesem Falle
(V — \i)tg a : V = : cos y ist, so gehen die Geschwindigkeits-
gleichungen (43) u. (43a) in Gl. (52), bzw. (52a) uber. In diesem
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Falle gelten auch die in Gl. (53) zum Ausdruck gebrachten Be-
ziehungen. Aus GL (52) oder (52a) ist ferner ersichtlich, dass die
Gleitgeschwindigkeit gegen das Bogenende bis auf Null herab-
sinken kann. Ist sie aber gleich Null, so wird cos y = cos'O = 1.
Bei Berechnung der Endgeschwindigkeit im Falle v., = 0 setzen-
wir daher cos y mit dem Werte der Gl. (54) in die GL (52) oder
(52a) ein. Eine nochmalige Berechnung wird nur im Falle einer
grosseren Abweichung der Endgeschwindigkeit von Null erfor-
derlich sein (Vergl. Punkt 7, Beisp. 5).

Die genauere Formel fiir die Berechnung der Endgeschwin
digkeit im Falle a = 0, siehe in der einleitehd angefuhrter
Arbeit des Verfassers (Seite 50, Nummer 98). Ubrigens, kann
die schon einfachere Form dieser genaueren Formel die anna-
hernden Formeln (52) u. (52a) entbehrUch machen.

Schliesslich im Falle v < 0 steigt die Bahn in Gleitrichtung
unter dem Winkel e (= — a). Der schwere Korper gleitet mit
Verzdgerung, kann auch schon vor dem Bogenende zur Ruhe
gelangen. Deshalb wird in diesem Falle die Neigungszahl mit
dem Werte der Gl. (55) in die GL (56) oder (56a) eingesetzt und
die Endgeschwindigkeit aus einer von diesen Gleichungen be-
berechnet (vergl. Punkt 7, Beispiel 6).

Genauere Formeln zur Berechnung der Endgeschwindig-
k^t im Falle tgf a < 0 enthalt die schon mehrmals angefiihrte
Arbeit u. zw.

im Falle [tg a] < n, auf Seite 51 Nummer (100)
. im Falle [tg a] = n, auf Seite 52 Nummer (103)
im Falle [tg a] > n, auf Seite 52 Nummer (106).

6. Formelnubersicht [iir die anndhernde Berechung der
Gleitgeschwindigkeit in Kurven^der Rinnenprofilriese.

Allgemeine Bezeichungen:

g = 9,81 m/sec Fallbeschleunigung;

r = Kreishalbmesser (Tracierungshalbmesser, d. h. horizon-
tale Projektion des Radiusvektors der Rieskurve);

■ q? = Zentriwinkel des Kreisbogens (d. h. Zentriwinkel der ho-
rizontalen Projektion der Rieskurve); •

r(p = Kreisbogenlange (d. h. Bogenlange der horizontalen Pro
jektion der Rieskurve);

^1= Widerstandskoefizient (Reibungskoeffizient);

v„ = Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfange und
V = am Bogenende. '
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Bezeichnungen und Formeln in speziellen Fallen.

a) Rieskurve mit Neigung {tg a) in Gleitrichtung.
k= Konstante der Rieskurve (Gl. 35);

tg die der Geschwindigkeit v entsprechende Neigung der
Rinnenwand im vertikalen Riesquerschnitt (Gl. 34);

-  tgy = Neigung der Rlnnenprofiltangente in der Normalebe-"
ne der Rieskurve (Gl. 36). Namentlich bezieht sich
tg ya auf den Bogenanfang und tg y^ auf das Bogenende;

tgy ~ist auch die Projektion von tg'p in der Normalebene
der Rieskurve (Gl. 36), schUessHch ist auch die Ver-'
haltniszahl zwlschen dem Quadrate der Geschwindig
keit und der Konstante der Rieskurve (Gl. 36, 46, 47);

tQ Yc = bestimmt die stationare Gleitschwindigkeit c in der
Rieskurve (Gl. 47);

V = die NeigungszaW der Riese (Gl. 27, 37). Speziell ist .
Va — die Neigungszahl am Bogenanfang, und diejenige

am Bogenende; - ,

Gl. (43a) bestimmt die Gleitgeschwindigkeit am Ende des
dem Zentriwinkel (p entsprechenden Bogens, falls der Wider-
standskoeffizieht und die Gleitgeschwindigkeit am Bogenan=i
fange Vq bekannt ist.

Die Neigungszahl v in dieser Gleichung wird nach Gl. (57)
schatzungsweise bestimmt, und bei der ersten annahernden Be-
rechnung mit

Vv = p, falls 0 < i-i < Vj, (vergl. auch Gl. 49)
Vv == Va = jX, falls 0 < |X = Va
Vv = tg a, falls 0 < v, < ̂ (vergl. auch Gl. 50)

angenommen. Im letzteren Falle geht GL (43a) in Gl. (51a) fiber.

b) Die Rieskurve liegt in der Horizontalebene a = 0).
k = rp (m/sec)=' Konstante der Rieskurve;
tg :rg ~v^ :k die der Geschwindigkeit v entspre

chende Neigung der Rinnenwand im vertikalen Riesquerschnitte
(GL 34); ^ ^

tgy = tg Neigung der 'Rlnnenprofiltangente in der Nor
malebene der Rieskurve (GL 36). Der vertikale Riesquerschnitt
ist in diesem Falle identisch mit dem Riesprofile in der Normal
ebene der Rieskurve;

v = 0 ̂eigungszahl der Riese;
Die Gleitgeschwindigkeit wird gebremst den Bogen ent-

lang.
GL (52a) bestimmt die Gleitgeschwindigkeit am Ende des

dem Zentriwinkel <p entsprechenden Bogens, -fall^ Widerstands-
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koeffizient n- und Gleitgeschwindigkeit am Bogena'nfange lie-
kannt sind. Bei erster Berechnung wird cos y dem Werte der
Gl. (54) gleichgesetzt.

c) Rieskurve mit Steigung (g = — a) in Gleitrichtung.
TO

fc = Konstante der Rieskurve (Gl. 35);
cos £

tg ^ = die der Geschwindigkeit v entsprechende Neigung
der Rinnenwand im vertikalen-Riesquerschnitt (Gl. 34);

y2

tg y = tg ̂  cos € = — Neigung der Rinnenprofiltangente in
/c

der Normalebene der Rieskurve (Gl. 36).

y = tgscosy Neigungszahl der Riese (Gl. 37).

Gl. (56a) bestimmt die Gleitgeschwindigkeit am Ende des
dem Zentriwinkel q) entsprechenden Bogens, falls Widerstands-
koeffizient \i und Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfange (Vo)
bekannt sind. Bei ersterer Berechnung wird y nach Gl. (55) ge-
schatzt.

7. Anwendung der im vorigen Punkte aufgestellten For-
meln. Die Genauigkeit der nach diesen annahernden Formeln
■erhaltenen Resultate wird durch Vergleichung mit den nach ge-
naueren Formeln berechneten Resultaten iiberpriift. (Genauere
Formeln enthalt die einleitend angefiihrte Arbeit).

Beispieh 1. Auf Grund folgender Angaben: = 90°, ore y =
= 1,571, r = 200m, o = 16°42', = 17,2 m/sec und ^=0,20
-wurde vorest y^ = 8°11', = 0,297, u. fc = 2048 (m/sec)^ aus den •
Gleichungen 35, 36 u. 45 berechnet, sodann — da 0 < ix < Ugist
— die Neigungszahl v = 0,2485 nach Gl. (49) geschatzt. Mit die-
sem Werte wurde sodann yy=VI^^^' aus Gl. (43a), und Vv=0,286
aus Gl. (37) berechnet. Da sich die letztere Zahl von der voraus-
gesetzten Zahl Vy = \i= 0,2 relativ bedeutend unterscheidet, so
wurde die Rechnung mit dem eben erhaltenen Werte = 0,286
wiederholt. Zum zweitennial wurde v=l/2 (0,297-}-0,286)=0,292

• geschatzt, dann yv = 23°10' aus Gl. (43a) und v,. = 0,276 aus Gl.
(37) berechnet. Da sich nun die geschatzte (0,286) und nochmals
berechnete Neigungszahl (0,292) wenig voneinander unterschei-
den, so wurde schliesslich die Endgeschwindigkeit mit v =
= 29,6m/sec aus Gl. (36) bestimmt. Die stationare Gleitge
schwindigkeit dieser Rieskurve (mit = 0,2) betragt c =
= 47,9 m/sec (aus Gl. 47 u. 36).

Nach Form. (81) der, einleitend angefiihrten Arbeit und
nach GL (36) bestehen zwischen t und y die Beziehungen (58)
und (58a). Mittels dieser Beziehungen wurden die oben erhalte
nen Ergebnisse der annahernden Formeln nach genaueren For-
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meln (81)'und (86) uberpriift. Der'genauere Wert der Endge-
schwindigkeit ist a; = 29,3 m/sec, ,der sich vom annahernden
Werte V — 29,6 m/sec praktisch kaUm unterscheidet. Die darauf
rclgenden Beispiele bestatigen praktisch die genugend genaue
Ubereinstimmung der annahernden mit den genauer berechne-
len Ergebnissen auch in den ubrigen behandelten Fallen.
,  8. Krdfte, die in Kurven der Schwellenprofilriese auf einen
schweren Korper einwirken. Wie bei Rinnenprofil so auch bei

Neigungszahl v durch Gl. 27 angegeben
lalls Langsneigung (a) und Querneigung der Sohle (^>0) vor-
handen sind Die Querneigung hangt von der voraussichtlich
kieinsten Anfangsgeschwindigkeit (Gl. 59) und diese vom ver-
niutlichen Kleinstwerte der Reibungszahl ab. Zwischen der
Querneigung der Riessohle und der kleinsten Anfangsgeschwin
digkeit besteht also die durch Gl. 59a festgestellte Beziehung.

In der Regd ist tg ein kleiner, und (cos a tg B)^ ein noch
kleinerer echter Bruch, den man ausser acht lassen kann. Infol-
gedessen nehmen die Formeln der Neigungszahl und der Tan-
gentialkraft in Kurven der Schwellenriese die -Form der Gl. (60)
an, in welcher fii die Widerstandszahl an der Riessohle bedeutet.

-  Geschwindigkeit liberschritten, so streift dasgieitende Holz infolge vergrosserter Fliehkraft auch die am
ausseren Riessohlenrande befestigte Wehrbaumewand u. zw
mit d^ vorderen zu diesem Zwecke mit Spranz versehenen
Ende. Dadurch entsteht noch ein zuziiglicher durch Gl 61 ange-
gebener Bewegungswiderstand. In letzterer Formel bedeutet
W 2 die Reaktion und M2 die Widerstandszahl an der Wehrbaume
wand. Durch diesen Widerstand verkleinert sich die Tangential-
la aft zu dem durch Gl. (62), bzw. (64) angegebenen Betrage.
Die Formel (60) bestimmt die Tangentialkraft im Falle Wg = 0
d. h. wenn das Riesholz ohne an die Wehrbaumewand zu strei-
fen in der Rieskurve gleitet. Dagegen gibt Gl. (65) die Tangen
tialkraft an, falls —-^0, d. h. falls die Riessohle keine Quernei
gung hat. Gleichmassig gleitet das Riesholz, wenn die Tangen
tialkraft in jedem Kurvenpunkte gleich Null ist. In solchen
Fallen ist die Anfangsgeschwindigkeit (u„) zugleich die statio-
nare Gleitgeschwindigkeit (Gl. 66). Ist die Bedingung tg p >
i^d 0 < Hi = tg a erfullt, so ist die stationare Gleitgeschwin
digkeit, und das Riesholz streift nicht die Wehrbaumewand, denn
es ist W2 = 0. Hat die Riessohle keine Querneigung, so besteht
stationare Geschwindigkeit nur im Falle 0.< Hi <C tg «, und.ihr
Bctrag ist dann durch Gl. (66a) bestimmt. Stationire Geschwin
digkeit besteht auch in den Fallen Mi ̂  tg a > 0, wenn auch die
^edingung v^am  •' k > (mi — tg a) : M2 erfullt ist; ihr Betrag ist
nurch Gl. (66b) angegeben. Die stationare Geschwindigkeit in
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Frillen 0 < i^i < fg a kann nicht gleich Null sein; dagegen ist si^
gleich Null in Fallen l^i > tg a > 0, wenn auch die Bedingung:
(66c) erfullt ist. In Fallen, in welchen Hi > tg a > 0 ist, wenn_
^uch die Bedingung (66d) erfiillt ist, besteht keine statioriare
Geschwindigkeit, denn nach Gl. (66) ist c in diesen Fallen ima-
ginar.

Die Widerstandszahl [Xi an der Riessohle ist bekannt, da sie
in geraden und krummen Strecken derselben Riese fur dasselbe
Riesholz dieselbe ist. Von dieser Zahl unterscheidet sich die

Widerstandszahl H2 an den Wehrbaumewanden, denn die gegen--
seitige Lage der Fasern des Riesholzes und der Schwellen, fer-
ner die Lage der angeschnittenen Spranzfasern und Fasern der
Wehrbaume ist unterschiedlich. Zuverlassige Angaben iiber die
Zahlen ^2 kdnnen nicht gemacht werden. Wahrscheinlich in
derselben Riese und fiir dasselbe Riesholz ist ^2 etwas grosser-
als Ml. Oft wird man sie gleichsetzen kdnnen.

Schliesslich, nach Aufstellung der Gleichung und Erkla-
rung der stationaren Geschwindigkeit, kann die Tangentialkraft
in Kurven der Schwellenprofilriese durch Gl. (67) — u. zw.
kiirzer und ubersichtlicher als durch Gl. (64) — angegeben
werden. , ^

9. Geschwindigkeitsdnderung eines schweren Korpers in
Kurven der Schwellenprofilriese.

a) Rieskurve mit Neigung (tg a) in Gleitrichtung; die Wider
standszahl Ml ist kleiner als die Neigung (0 < Mi < ̂9 «)•

Aus der Gleichung (67) folgt die Gleichung der Beschleu—
nigung (a^) und ihrer horizontalen Projektion (a</,). Aus der be-
kannten Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung erhalten wir sodann eine Differentialgleichung, deren Auf-
Idsung Gl. (68) enthalt. Diese Gleichung gibt die Gleitgeschwin—
digkeit am Ende des dem Zentriwinkel cp zugehorigen Kreisbo-;
gens an. Im allgemeinen kann die Anfangsgeschwindigkeit Va
kleiner, grosser oder auch gleich der stationaren Geschwindig
keit c sein.

Ist Va < a, so dient zur Berechnung der Endgeschwindigkeit
besser als Gl. (68), die Gl. (68a). Die kleinste Geschwindigkeit-
befindet sich am Bogenanfange; sie nimmt den Bogen entlang
zu, bleibt aber stets kleiner als die'stationare Geschwindigkeit,
denn bis'zum Betrage der stationaren Geschwindigkeit konnte
sie nur in einem unendlich langen Bogen anwachsen.

1st v,, = c, so durchgleitet der schwere Korper die Rieskurve
gleichmassig.

Ist v„ > c, so ist zur Anwendung geeigneter Gl. (68b) als
Gl. (68). Die grosste Geschwindigkeit befindet sich am Bogen-
anfang; sie nimmt den Bogen. entlang ab, bleibt aber stets
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rgrdsser als die stationare Geschwindigkeit; denn auf den Betrag
der letzteren kohnte sie nur in einem unendllch langen.Bogeh
herabsinken.

' Gl. (68) stellt die genaue Auflosung der vorausgeschickten
DifferentialgleicHung dar (s. die, einleitend angefiihrte Abhand-
lung). Da diese und weitere Gleichungen (68a) u. (68b) bereits

• einfachere Berechnungen erfordern, so unterliess ich ̂ e Auf-
stellung einfacherer annahernder Formeln.

b) Rieskurve mit Neigung {tg a) in Gleitrichtung; die Wider-
standszahl \ii ist gleich dem Gefalle (0 < vii = tg a). Is't die Ries-
rsohle mit einer Querneigung versehen, so ist Va,n > 0. Nach Gl.
(66) ist die stationare Geschwindigkeit c = Va,„ > 0 und der
.schwere Korper gleitet in der Kurve im Falle Va> c = v^m oder
Va = C =

Ist Va> c = SO dient zur Berechnung der Endgeschwin-
digkeit die aus Gl. (68b) abgeleitete Gl. (68c). Die Gleitgeschwin-
•digkeit nimmt vom Grosstwert am Bogenfang, gegen das Bo-
genende ab, bleibt aber stets grosser als die stationare Ge-
;schwindigkeit.

1st Va = Vam, SO gleitet der schwere Korper mit dieser Ge-
.-schwindigkeit gleichriiassig den Bogen entlang.

c) Rieskurve mit Neigung {tg a) in Gleitrichtung. Die Wir
-derstandszahl Hi, ist gleich der Neigung (0 < fXi = tg a), die Ries-
sohle hat aber keine Querneigung — 0). In diesem Falle ist
"^am = 0 und c = 0. Man berechnet die Endgeschwindigkeit nach
"Gl. (68d), die aus Gl. (68b) oder (68c) hervorgeht.

d) Rieskurve mit Neigung {tg a) in Gleitrichtung; die Wi-
derstandszahl Pi ist grosser als die Neigung (Mi'> tg a > 0) und
-die Riessohle ist mit Querneigung versehen. Die stationare Ge
schwindigkeit (vergl. Gl. 66) kann grosser als Null sein, wenn
•die Bedingung (66b) erfiillt ist. Dabei sin'd die Falle i>a > Va„,
und Va = Vam, zu unterschciden.

Ist Va > Vam, SO ist W2 > 0 (vergl. Gl. .03) und fur die Be
rechnung der Endgeschwindigkeit kommt Gl. (68b) in Betracht,

• (denn es ist v„ > Vam > c). „ > _ y

-Ist v,, = Vam, so ist W2 = 0 und Gl. (68) kommt uberhaupt
nicht in Betracht. In diesem Falle ist die Tangentialkraft (Ti) ne- •
gativ, also gleitet der schwere Korper mit Verzogerung (at). Aus
'der Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Verzogerung folgt
-dann die Differentialgleichung, deren Auflosung die Gl. (69) ist.
Nach dieser Gleichung wird die Endgeschwindigkeit berechnet.

e) Rieskurve mit Neigung (tg a) in Gleitrichtung; die Wider-
standszahl }.ii ist grosser als das Gefalle ({x^ > tg a > 0) und die
'Riessohle ist mit Querneigung versehen. Die stationare Ge
schwindigkeit kann gleich Null sein, falls die Bedingung (66c)
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erfiillt ist. Dabei kann die' Anfangsgeschwindigkeit Vg > Uom,
oder Va = Vam sein.

Im Falle 'Og >-Va,n ist auch W2>0 (vergl. Gl. 63), und die Tan-
gentialkraft hat den aufgeschriebenen negativen Wert. Unter
Einwirkung solch einer Kraft andert sich die Gleitgeschwindig-
keit nach Gl. (70). Sie nimmt gegen das Bogenende ab. Da aber
die Geschwindigkeit am Bogenfang v = Va> Vam war, so kann
sie mit zunehmenden Zentfiwinkel auch auf v = Vam herabsin-
ken. Das geschieht im Kurvenpunkte, in welchem der Zentri-
wlnkel cp auf den Betrag der Gl. (71) angewachsen ist. Nur bis
zu diesem Kurvenpunkte behalt Gl. (70) ihre Geltung; bei wei-
terem Gleiten andert sich die Geschwindigkeit nach Gl. (69).

Im Falle Vg = Vam andert sich ebenso die Gleitgeschwindig-
keit aus denselben Grunden nach Gl. (69).

f) Rieskurve mit Steigung (e = — a) in Gleitrichtung; die
Riesohle ist mit Querneigung versehen und es ist Vq > Vam- Gl.
(64) der Tangentialkraft geht in Gl. (72) fiber. Diese Kraft be-
wirkt die Verzogerung at. ]\^ittels der bekannten Beziehung zwi-
schen Verzogerung und Geschwindigkeit gelangen wir zur Glei-
chung der Endgeschwindigkeit (73). Der Grosstwert der Ge
schwindigkeit befindet sich am Bogenanfange; sie riimmt gegen
das Bogenende ab. Bei dem Werte u = ist der Zentriwinkel
cp auf den Betrag der Gl. (74) angewachsen; darum stellt Gl. (74)
auch die Geltungsgrenze der Gl.^ (73) dar. Uber diese Grenze
hinaus andert sich die Geschwindigkeit nach Gl. (75). Die an-
nahernden Gl. (73a) und (74a) konnen bisweilen die genaueren
Gl. (73) bzw. (74) ersetzen. ' '

g) Rieskurve mit Steigung (e='—a) in Gleitrichtung; die
Riessohle ist mit Querneigung versehen, und es ist Va = ̂̂am- Die
Tangentialkraft ist durch Gl. T und die Verzogerung durch Gl.
at, bzw. ath bestimmt. Aus der Beziehung zwischen Geschwindig
keit und Verzogerung folgt die Differentialgleichung vdv, deren
Auflosung Gl. (75) enthalt. Diese Gleichung bestimmt die End
geschwindigkeit unter den vorausgesetzten Bedingungen.

h) Rieskurve mit Steigung (e = — a) in Gleitrichtung; die
Riessohle ist aber mit keiner Querneigung versehen. Es ist also
= 0, und nur dadurch unterscheidet sich dieser Fall von dem

unter (f) behandeltem Falle. Aus Gl. (73), fur Va„t = 0, folgt Gl.
(76), die die gesuchte Endgeschwindigkeit bestimmt.

i) Die Rieskurve liegt in der Horizontalebene (s = — a = 0),
die Riessohle ist mit Querneigung versehen und es ist Vg > Va„r
Mit e = 0 aus der Gl. (73) folgt unmittelbar die Gl. (77), welche
die Endgeschwindigkeit bestimmt. Grosswert der Geschwindig
keit tritt am Bogenanfang ein; die Geschwindigkeit nimmt ge
gen das Bogenende ab, und im Kurvenpunkte, in welchem sie
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auf den Betrag v = v^,,, herabgesunken ist, ist der Zentriwinkel
fp auf den Betrag der Gl. (78) angestiegen. Die letztere Gleichung
bestimmt also auch die Giiltigkeitsgrenze der Gl. (77). tTber
d.lese Grenze hinaus andert sich die Geschwindigkeit nach
Gl. (79).

j) Die Rieskurve liegt in der' Horizontalebene, die Riessohle
ist mit Querneigung versehen, und es ist v„ = v„„,. Fur die Be-
rechnung der Endgeschwindigkeit massgebend ist die aus Gl.
(75) fiir £ = 0 unmittelbar folgende Gl. (79).

k) Die Rieskurve liegt in der Horizontalebene, die Riessohle
hat aber keine Querneigung. Aus der Gl. (76), fiir £ = 0, folgt
unmittelbar die Gl. (80), welche die Endgeschwindigkeit be
stimmt.

10. Formelniibersicht zur Berechnung der Gleitgeschwin-
^igkeit in Kurven der Schwellenprofilriese.

Allgemeine Bezeichnungen

g (mfsec^) — Fallbeschleunigung.
r(m)— Kreishalbmesser (Tracierungshalbmesser).

cp = Zentriwinkel des -Kreisbogens (d. h. Zentriwin
kel der horizontalen Projektion der Rieskurve).

= Querneigung der Riesbahnsohle.
Hi = Reibungszahl an der Riessohle.
H2' = Reibungszahl an der Wehrbaumewand.

VamCp-fsec) = voraussichtlicher Kleinstwert der Gleitgeschwin-
digkeit am Bogenanfange; wird mittels Grosst-
wert der Reibungszahl bestimmt.

v„ (m/sec) — Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfang (Anfangs-
.  ̂ geschwindigkeit) und

V (misec) = am Bogenende (Endgeschwindigkeit).
a) Rieskurve mit Neigung {tg a) in Gleitrichtung, die Wider-

standszahl Hi ist kleiner als die Neigung {tg a > |Xi > 0).
,G1. (35) bestimmt die IConstante der Rieskurve (k).
Gl. (59) und (59a) bestimmen die Beziehung zwischen

Querneigung und Kleinstwert der Anfangsge-
schwindigkeit.

Gl. (66) bestimmt die stationare Geschwindigkeit in der
Rieskurve allgemein.

c = Vam die stationare Geschwindigkeit im Falle
^ > 0, Hi ̂  tg a.

Gl. (66a) bestimmt die stationare Geschwindigkeit im Falle
^ = 0, Hi < a-.

Gl. (66b) mit Nebenbedingung bestimmt die stationare Ge
schwindigkeit im Falle ̂  > 0, Hi > tg a.
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Die Geschwindigkeit am Ende des dem Zentriwinkel ̂  zu-
kommenden Bogens wird berechhet nach:

1. Gl. (68a) wenn' 0 < i-ii < tg a, Vo < c
Gl. (68b) wenn 0 < < fg a, Va> c

2. Gl. {68c) wehri 0 < Hi = tg a, ̂ >0, v„ >, ±= c;
ist aber v,, = v„,„ = c, so ist auch v = Vam — c. ̂

3. GL (68d) wenn 0 < Hi = fg a, ̂  = 0, c = 0.
4. GL (68b) wenn 0 < £g a < gi, /5 > 0, c> 0, Va> v„„,.

GL (69) wenn 0 < tg a < ^ > 0, c> 0, Va = Va„,.
5. GL (70) wenn 0 < tga <[ii, p > 0, c == 0, u„ > v„^.

Die Giiltigkeit der GL (70) reicht aber nur bis zum durch
GL (71) angegebenen Werte des Zentriwinkels q); iiber diese
Grenze hinaus, nnd im Falle Vg = Van, wird die Endgeschwindig-
keit nach GL (69) berechnet.

b) Die Rieskurv'e liegt in der Horizontalebene {a = e= 0).

k=.rg Konstante der Rieskurve (GL.35).,

^ =tg p Querneigung der Riesbahnsohle (34, 59,'59a).
K  rg- 1

Die Geschwindigkeit arh Ende des dem Zentriwinkel q? zu-
kommenden Bogens wird berechnet nach:,

6  GL (77), falls ̂  > 0 und > v^p,, aber nur bis zum durch
GL (78) angegebenen Werte des Zentriwinkels (p.
tlber diese Grenze hinaus nach GL (79).

7. GL (79) falls p > 0 und = Va,,,.
8. GL (80) falls /5 = 0. ' v '

c) Rieskurve mit Steigung {a = — a) in Gleitrichtung.

TQ
fc = Konstante der Rieskurve (GL 35)

cos a ^ '

fg

= tg^ Querneigung der Riesbahnsohle (34, 59, 59a).

Die Geschwindigkeit am Ende des dem Zentriwinkel tp zu-
kommenden Bogens wird berechnet nach:

9. GL (73) wenn ̂  > 0 und Vp > aber nur bis zum durch
GL (74) angegebenen Werte des Zentriwinkels cp.
■Qber diese Grenze hinaus nach GL (75). ^

Die'genaueren GL (73) und (74) konnen bisweilen durch die
annahernden GL (73a) und (74a) ersetzt werden.
10. GL (75) wenn y? > 0 und Va=^Vu„,. , _ . . '
11. GL (76) wenn p — 0 und-t;a„ = 0.

V
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11. Anwendung der im vorigen Punkte angefilhrten Formeln.
In den Beispielen 1 bis 8 u. 11 wurden genauere, und in den
Beispielen 9 u. 10 genauere und annahernde Formein ange-
wendet.

12. Stationdre Geschwindigkeit und Konstante der Ries-
kurve.

/ In Kurven-der Rinnenprofilriese ist.die stationare Gleitge-
schwindigkeit durch Gl! (47) definiert. Setzen wir k = so
folgt aus dieser Gleichung die Gl. (81), welche besagt, dass die
Konstante der Rieskurve dem Quadrate der stationaren Ge
schwindigkeit gleich ist, falls die Lahgsneigung der Riese der
Gl. (81) geniigt.

In Kurven der Schwellenprofilriese ist die stationare Ge
schwindigkeit durch Gl. (66) definiert. Setzen wir k = c^ — v^amr

('^\m — Tg tg p), so folgt aus dieser Gleichung die Gl. (82), welche
besagt, dass die Konstante der Rieskurve der Quadratendifferenz
der stationaren und der kleinsten Anfangsgeschwindigkeit gleich
ist, falls die Langsneigung der Riese der Gl. (82) geniigt.
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