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1. UVOD — rEINLEITUN'G.

. Ratunsko_ proc;en]wan;e mijene brzine L.hzan)a u zavo;lcama
Jumskih klizina — a ima ih raznih konstrukcua. — skopcano je
s teSkocama. Zbog toga su se obino osnivale i gradile takve zavojice
‘bez. ratuna na' temelju opcemnh uputstava i pravﬂa, s iskustvom
steCenim i objelodanjenim u raznim stru¢nim Gasopisima i knjigama,
(Medu ovima pregledno¥¢u se odlikuje knjiga dr. ]oéefa Glatza:
Rieswege. und Drahtseilriesen, Wien' 1920.). No ovakva’ . empiri¢ka
pravda iako dragoqena, obi¢no su pres1r0ka Samo\po njima te$ko

se moZe dokazati sposobnost rada oshovane zavojice, u “konkretnom |

sluéaju .klizine, prije n)ezma izvodenja. Teorijsko izlaganje o klizanju
na Sumskim klizinama, izneseno u knjizi dr. L. Hduske: Theorie
der Riesen (Wien 1914.), paiu drugoy knjizi istog, pisca: Rlaeanlagen
und Seilbahnen (Wlen 1933.), ne rjedava to pitanje. Poradi toga sam
vec¢ i prije nastojao samostalno nje§m to pitanje, t. . postaviti to¢-
-nije formule, po kojima '¢e 'se moéi rafunski ispitati mijena brzine
klizanja u zavojicama sumskxh klizina, i to u radnji: QO putoklizini
u krivulji, mdétampano; u Glasniku za Sumske pokuse br. 3, g. 1931.
Ta se. radn)a bavi-uostalom i drugim pitanjima u svezi, a oznalena
je u’ njoj i meni onda poznata literatura. Kod rjefavanja _postavljene
“zadade _po moguénosti sam uvaZio sve &inioce od utjecaja, strogo se
drzao zakona mehanike 4 tolno ratunao po.-matematskim pravilima u
svezi. Specificirao sam.radtn i prema konstrukciji- klizine. .No ovako
po moguénosti strogo naudno izvedene formule 1spale su priliéne
komplicirane, za neposrednu prakti¢nu upotrebu preteske i neprikladne.
Prema tome svrha, da -se unaprijedi ‘I olakSa prakt:cno i struino

osmvan]e zavojica, dakle i Sumskih kiizina uopce;, s .ovom radnjom

jo¥ .nije bila ‘potpuno postignuta. Dalu rad u tom smjern odloZio
sam na kasm)a vremena u nadl, da éu modéi osnaZiri val;anost teoruskx
Jdzvedenih' formula i eksperimentglnim rezultatima. To mi nije bilo
sudeno, koje zbog.financijskih prilika; ko;e zbog historijskog zbivanja
od tridesetih godma naovamo. Da onaj trud ne-bude ipak bez prak—
ti¢ne koristi, u ovoj radnji, gdje Jje bily ‘potrebno, izvodim i izndsim
nove jednostavnije formule, ali i tako, 'da se po tim formulama lakse
Jzralunati rezultati prakticki dovoljno tofno pokrivaju s rezultatima
onih tonijil i komphcrram]lh formula. Kod izvodenja’ oslonio sam

se na mehaniku klizanja, iznesenu i objadnjenu u prvoj radnji. Dje-

-lomi¢no ipak, da se ne preklda mlagan]e od poznatog do nepoznatog,
1znos1m 1 mehaniku ponovo i ovd;e, i, to stiin Opravdam]e, ito je
to 'u prvoj radnji udinjeno gdjegdje 1 suviSe kratko i sabito. Osim
recenog ova radn]a dakle i objasnjava ‘prvu radnju; ona je i popu-
njuje, jer iznosi i sluzajeve’ klizanja, kouh tamo, nema.

Rezultati: ove radnje, L j. formulé za radun brzme klizanja u
zavojicama, pregledno su poredane u tocki 6 za khzme uzh]ebl]enog
profila, a u tocki 10 za klizine s pragovima,
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U todki 6 iznesene formule redom su nove te imaju zamijeniti
to¢nife formule (86), (89), (90), (93), (96), (98), (100), (101), (103)
i (106) prve radnje. U daljoj togki 7 ove radnje pokazano je, kako
se rafuna po novim pribliZnim formulama, i kako se dobiveni re-
zultati pokriveju s rezultatima po prija¥njim toénijim, ali i kompli-
ciranijim formulama.; ’ .

U todki 10 izhesene formule uglavnom se veé nalaze odStam-
pane u prvoj radnji. Ovdje su poprimile nesto zgodniji oblik za ra-
tunanje. Dodane su nove toénije formuile (68.d), (70), (71), (73),
(74), (77) i (78) i priblizne formule (73a) i (74a). Ove tolnije pri-
_jasnje i nove formule uglavnom su ve¢ takva oblika, da se mogu
neposredno i prakti¢ki upotrebiti. U daljoj toki 11 ove radnje po-
kazano je na primjerima, kako se ratuna po ovim formulama.

Podu?na os zavojice Sumske klizine po pravilu pokazuje luk
kruZnice u horizontalnoj projekciji. On i jest luk kruZmice, ako se
zavojica nalazi u horizontalnoj ravnini. Pada li pak poduina os za-
vojice ili se uspinje u smjeru klizanja, “‘promatrana U prostoru, po-'
kazuje luk kruZne vijéanice, TezZiste tedkog tijela, koje klizi zavojicom
Jumske Kklizine, u opcenitom slutaju dakle ‘opisuje luk prostorne
krivalje, kruZne vijéanice. Poradi toga u totki, koja slijedi, najprije
promatramo gibanje u luku kruZne vijéanice .te utvrdujemo potrebne
i dovoljne sile, koje ée djelujuéi' na tvarno tijelo (tvarnu tecku)
uzrokovati takvo gibanje. - .

LY

-2

2, GIBANJE U LUKU KRUZNE VIJCANICE — BEWE-
GUNG IM BOGEN EINER ZYLINDRISCHEN
SCHRAUBENLINIE

Giba li se tvarna totka (P, sl 1) na plaStu valjka polumjera r
pod stalnim nagibom « prema horizontali, ona opisuje prostornu
krivulju, t. z. kruznu vijéanicu (4, P, B,'C, D, 4"). U horizontalnoj
ravnini projekcija te tvarne toZke (') istodobno opisuje luk kruZnice
polumjera r. Puna kruZnica nastaje, kad se tvarna tocka spusti ili
digne na pla$ti valjka za t. z visinu hoda 4, t. j. kad se vrati u
vertikalnu zraku na plastu valjka, s koje je posla (h = AA"). Zami-
slimo 1i pladt valjka presjeten duZ te-zrake (AA') 1 razvijen u rav-

. ‘ninu (4, A'), dobivamo pravokutnik, kome je duZina podnice jed-
1 1. R

naka duzini oboda baze valjka (2rx), a visina visini hoda 4. U tom
pravokutniku vijéanica poprima oblik diagonale (A4,, P, 'A’,) nagiba «
prema-horizontali. U pravokutnom prostornom koordinatnom sustavu,
s ishodi¥tem u osi valjka, povoljna tofka vijéanice P zbog toga ima
koordinate (sl 1): ’

X=rcosp, y=rsing i z=rotga . (D
Amplituda ¢ je funkcija vremena:
p=f (1) - . @
|
/ ! ~
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?
Koordinatni sustav odabrali smo tako, da os valjka, dakle i os
= lezi u apsolutnoj vertikali, a osi x i y u horizontalnoj ravnini.
Neka jediniéni vektori i*, j i k (z =Lji=1 k=1 oruentlra)u te
osi. Vektorska jednadiba . . L. :

Pty
1

OP=ix+jy+kz=ircoscp—|-irsintp+krcptg;oa (3)

odreduje onda radijvektbr povoli'né' totke vijéanice P. Projekcija tog
radijvektora u horizontalnoj ravnini opet je radijvektor:

63’=ix+j‘y=r(icoscp+jsin-q:)=r-R, . 4
iznosa, koji je jednak polumjeru baze valjka: OP’ = r. Jedinicni vektor
- R=1icosyg 4 jsing - oo (5
orijentira radijvektor OP Poradi toga mozemo naplsau jednadzbu
(3) i krace: ) !
. — v, - ¥ N ; N - .
OP =TR 4 rkotgu. (3a)

Demrlramo li ovu ]ednadzbu po. vremenu, dobivamo vektor br-
zine tvarne tocke u todki vxjcamce P,

-

40P dR de
‘:‘=_§1—t—._ —|—rktg —a— . (6)

. -

. ch: w, nije nego kutna brzina, kojom projekcija P’ opisuje

kruznicu, ili kutna brzina, ko;om tvarna totka rotira oko 031 valjka,

kad opisuje vijéanicu.

Kako je: . e .
dR dR d¢ dR
ﬁdT=LaP__&t..__—_a; w, 4

%g=-—isin‘cp -+ jcose =icos‘(<p +32=-) + jsin (t{';_|_%) - R, (7

' to (6) prelazi u:

V—R'rm+k‘tga ro! | (é)

Jedini¢ni vektor R’ (7) razhkuje se od jedini¢nog vektora R (5)
samo po amplitudi, za 90°. Oba vektora leZe u horizontalnoj. ravaini,
okomito jedan prema drugome. Vektor R orijentira radijvektor, a
vektor R’ tangentu u to€ki kruZnice P'. Kako pak'jedini¢ni vektor
R’ orijentira i-horizontalu, a jediniéni vektor k vertikalu, to ‘prvi
<lan zdesna u,.(8) predotuje horizentalnu komponentu

\ .
vw=R're, v=ro, (9

* masna slova oznaluju vektore
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a drugi ¢lan

, v.=Kktga -ro, V,=rotge=viga {10}
verukalnu komponentu vektora bizine v, Iznos tog vektora jest
(1zla21 iz 819):

v=r1ell+ tga=v,: cosa.

Dakle je ,
; Vp = V- COSe. (15
Jedini¢ni vektor (R,) vektora brzine (v) .
- v . A}
R‘.=?=R’cos<x+ksmm (12)

orijentira ujedno tangentu u todki vijCanice P.

Ubrzanje je vremenski derivat brzine. U ovom je dak]e slu¢aju

dv dR' de ,dw da
' C. =G = d? gt m—}—er—t‘-{—rktgat-E. (13)
Kako je © N ‘
dR’ LT ' :
do = —icosp —jsing = —R (us-p. 7
dop do : _ .
| ) A= A = kutno ubrzanje,.
to (13) prelazi u:
. a=—rRo’ 4 (R + kiga)z. {13a)
Kako je nadalje (9, 11)
._‘ 2 th - . d " :
fe =--—. a re—a?(rm)==avh_v-c05a, -
to je dalje:
a= ‘h (R’-|—ktga.)vcosa
1 konatno:
a=_R"T“'+(R'cosa+ksina)\‘r. (14):
A . . b
Ubrzanje ima dakle dvije komponente. Prva komponenta
2 =_R1r’L, iznosa a, — ";‘ , (15)

[



usm]erena je ‘u suprotnom sm)eru radijvektora (r), dakle okomlto-
prema osi vaI}ka vijéanice. Druga ‘komponénta Lo
L]

= (R'cosa + ksine) ¥, iznosa a, =v = - (16)
ima smjér brzine (v); dakle*i smjer tangente u promatranoj todki.
vij¢anice (P). '

C Iz ovog se razlagama vidi: kad se giba-tvarna tofka mase m,

opisat ¢e kruZnu v:]camcu staltiog nagiba («) samo u.sluéaju, ako-
sve sile, ko;e djeluju na nju, ,u svakom éasu rezultiraju "samo silu:

S ma=—R-I—n—E'——|—(R’cosoc-}-ksma)mv e Y]
- Prva komponenta te sﬂe
2 '
N— _R™ incka N = TV (18).

r

jest t. zv. cemrzpetalna sila. 'To je horizontalna sila, koja sili tvarnu.
totku da’ kruzi oko osi val]ka Druga komponenta: '

=(R! CDSU,—]— ksinx) my, iznosa T = mv, (19

je tangenci]alna sila, jer dJelu)e u tangenti vijCanica, te ubrzava ili uspo-
ruje gibanje na p‘laéru valjka. Ta druga komponenta ; moZe biti i jed-
naka ni$tici, ako je tangencijalno ubrzan]e 1ednako nidtici (@, =9 =0)..
U tom sludaju tvdrna totka opisuje vij¢anicu Jednolzcnom brzinom’ ¢,
jer iz diferencijalne jednad¥be dv = 0 izlazi » = ¢ konstans. (20).

Tangencualna sila moZe, a centripetalna sila ne moZe biti ;ed—-
naka nistici, ako se Zeli, da tvarna tofka opisuje kruZnu vijéanicu.
Ta je naime sila potrebna, da se svlada tromost,, kojom se tvarna.
toéka opire kruZenju.

Il
L)
1

2. 0 SILAMA, KOJE DJELUJU NA TESKOQO TIJELO U

ZAVOJICAMA SUMSKIH KLIZINA — XKRAFTE DIE

lN KURVEN DER FORSTLICHEN RIESEN AUF EINEN
SCHWEREN KORPER EINWIRKEN

Kod #umskih Klizina postizavamo centripetalnu silu ili samo.
pomocéu popirednog nagiba (), t. j. pomocu nagiba podloge klizanja
prema sredi$tu, u radijalnom smjeru zavojice, ili pomocéu popretnog:
nagiba i vertikalne stijene vodilice, zbite od oblica i postavljene na.
vanjski rub podloge ‘klizanja:- Zbog popreénog nagiba podloge nastaje
komponenta teZine tijela, usmjerena prema srediStu kruienja, Loja_
vrit’ funkcxju centmpetalne sile. U istoj zav0]1c1 klize razni dapade i.
isti sortimenti raznim brzinama pod raznim atmosferskim prilikama.
Kako je pak centr;petalna sila funkcija brzine (usp: 18), u istom
profilu iste zavojice bit ée potrebni popredni nagibi razaih iznosa,
da moZe nastati za centripetalnu silu dovoljno velika komponenta.

bl
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nezine, dijeld. . Poradi toga, kad. Zelimo postiéi centripetalnu silu dsklju-
¢ivo poprzénim nagibom, ;dajemo klizini u zavojici oblik dubokog ‘i

- Prstranog zlijeba (na-pr. kod drvenog toéila Zlijeb polikruznog pro-

fila, riZza). T. zv. puroklizina '(to je vjeStalki trasirana i izgradena

Sumska klizina u obliku puta) -po pravilima ima samo jednostre$né -

nagnuty podlogu premarsredistu zavojice, t.'j. popretan nagib samo

jednog i to stalnog iznosa. Takav popreéni.nagib prouzrodit ée cen- °

trifugalnu- silu potrebnog i dovoljnog: iznosa samo moZda u’jednom
jedinom sluéaju sortimienta i brzine klizanja. U ‘svim ostalim ‘sluca-
jevima bit ¢e potrebna jo§ spomznuta vertikalna stijena vodilica, da
se .postigne. centripetalna -sila potrebriog i¢‘dovoljnog iznosa. Na tu
stijeriu naime prislanja se drvo, kad klizi zavojicom, ,te izaziva ho-
rizontalnu reakciju, centripetalnu silu, koja .ga skrete prema ‘sreditu-
kruZenja. o : ‘ -

Tangencijalnu silu u’ zavgjicama Qum_skih klizina postizavamo
pomocu. uzduznog nagiba («), ud2$enog prema Zeljenom efektu. Zbog
tog nagiba nastaje naime’ komponenta teZine tijela, usporedna s po-
dlogom u uzduZnom smijeru, koja vrdi funkciju tangencijalne sile.
Ta komponenta ‘moZe . biti istog ali i:suprotnog smijera od smjera -
_klizgqia‘, razlitna' od nistice, ali i jednaka nistici, ve¢-prema uzduz-

., om nagibu’u "istom" ili suprotnom smijefu Klizarija \te prema njegovu

tzibsu. “Uz doyoljfié’ veliki' wzdugni pad (4 ) tangencijalna sila ‘moze
Biti tolika, ‘da’ de: ‘svladuje saro sve otpore, ‘na koje nailazi, négo
jo¥ 1’ ubrzavi *brzitu klizanja. Nije li uzduzni pad u smjeru klizanja.
dovoljno velik! ili ga nema uopte (o ='0), "ili se. dapale klizina us-
pinje U’ zavojici (€ == — ), tangencijalna sila, ukoliko postoji, ili’ je

preslaba’-da- svladuje otpore; ili djsluje u suprotnoin sthjert klizanja,

dakle u “sva “tri- sluaja -ko¢i brzinu klizanja, Con
Najprije prorrlat’ragno i odredujemo sile, kojé nastaju i djeluju
na tefko tijelo zbog uzduinog . poprefnog nagiba podloge Sumske
klizine. u zavojici. Tijelo, koje klizi,”smatramo Q = mg kg teskom.
tvarnom tofkom,” mase m-(sl. 2). :Sa,tom tvarnom tokom (P), po-
vezali smo’ | ‘ishodifte pravokutnog koordinatriog sustava x, y,-z.
Taj se dakle koordinatni sustav giba zajedno sa, tvarnom totkom.
Pritom je os x uvijek radijalno otklonjena od sredista zavojice (O),"
0s..y uvijek--horizontalno. tangira: valjak vijéanicé, a os z-uvijék” ima
smjer. apsolutne vertikale.. Prema tome -osi x i 3 uvijek - odreduju,
horizontalnu. ravninu, a teZina' tvarne totke Q djeluje.u. pozitivnom
‘smjeru osizz: .- L : . -
~:Zbog uzduinog nagiba («) i u smjeru tog nagiba nastaje kom-
ponenta’ tezing tijelaQ,," a zbog popretnog nagiba (B) i u ‘smjéru
tog ‘nagiba komponenta Q,. U okomici na obje ove komponente dje-
Tuje “jo§ treda’ komponentd tezine tijela Q,, i o tako, da zajedno

e

$* prvim "dvl';érﬂ;f!f komponentaing * zadovoljava 'vektorsku® jednadzbu:

PP nTAR e - " L - Ca et
e ; iz .Q’.; St - Ql +‘QB _I_Qn _—__-_Q._ - . v H (21) .
L ' " ~ LI
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tome koordmate ili pro;ekc:lje komponenata O, Q 0, U osima x,

Komponenta Q, lefi u ravmm 'yz te zatvara Lut o § osi 33
komponenta @ leZi u ravnini xz te zatvara Kut f s osi x; kompo-
nentd QO d;elu;e u okomici na podlogu khza.n)a, t. j. okomito na
ravninu Q Q, ‘te zatvara kutove ¢, €, i &, s'osima X y iz Prema.

iz (usp. i sl 2) jesu:

le e Ql COSz,, Q!x 63 A an = — Qél cos 6 ’
Qy = Q,cosey,  Q _'Qz cose, Qo =. 0 ] (22}
Q.= Q,co55,; Qo Q,sinax, Q= Q sm[B

Koordirate-ili pro;ekcue teZine tijela Q u osima x, y i z onda jesu:

Q. = an—i-Qex-l-an—Qcosex Q,cosB =0
Qy = Qi + Quy + Quy = Q, cose,— Q. cosa =0 } (23y
Q:=Q:;+Q=z—|_-Qaz Qcos:sz—i-Qsmoc-i—Q sinf=Q L

Komponente Q, 0,1 Q, tine paralelepiped sa Zetverokutnom.
bazom P, Q,,'1,"Q, i visinom PQ,. Diagonala tog paralelepipeda je -
tezina tijela PQ. Baza paralelep'ipeda nije pravokutan &etverokut, jer
je obitno <= Q,PQ, manji od pravoga. Taj kut moZe biti i praw,
ali samo u specualnom sludaju o = B = 0, a moze biti jednak i ni~
s s S . T

Stici, ‘ali samo u specualnom sludaju ¢ =8 = 5
_ Kako je PQ, normala ravnine P,-Q,, 1, O, te kutovi ¢, gy iz,
nisu nego kutgvi priklona te ravnine prema osima x, y i z.

ol

Jednadzbu ravnine, koja prolazi tockama:
Po(x, =0, - y'=0 | = 0)

Z ==
Q,x,=0, ° 1y, = —Qcosa, zlg=st_inoc)
. Q,(x, =—Q,cosB, y,=0; ©oz, = Q,sinfy
odredujemo, pomoéu determinante; . -

! X yé Ll X .y Z I

X v,z 11 0 .0 0 ‘1 Y

X, ¥,z 1| 0 -—Qcose Q,sine I{ ™

X, v,z 1 |7—Q3cosB 0 Q,sinf I

Rjedenje. ove determinante glasi'

® xcosacsm[i—l-ysmcxcosﬁ—l—zcosacosB—O (243

te odreduje trazenu jednad¥bu ravnine, u kojoj leZe komponente
Q, i Q. Uz dalje oznake:

A =cosesinB, B=sinccosp i C=cos«cosp (24a)
kutovi priklona te ravnine, . dakle kutovi priklona n]ezme .normale,

vektora Q, odredéni su snosa]una

290 . . ' .



’ A cosa sinf3 Toogh N

cose, =
]/A2+B“+C Vl—sm e sin®B V]+tg*o’c+tg[3
B - sina cos 3 ' 1ga o
cosey = =1 @9
YA+ B+ C Vl—smonsmﬁ VI+tgot—|—tg[3
C . cos o cos B 1 ;
cosg, =

VA2+B2—|—C Vl——smcxsm'ﬁ V1-|—tgoc—|—tg“ﬁJ

Uvrstimo li vruednosn coSey, cosg, 1 cose, iz ovih jednadzbi .
jednadibe (23), iz njih moZemo izralunati tri nepoznamce, iznose
komponenata teZina tijela Q s rezultatima:

. Q Q___tha-]/l+tg”oc
Mg+ gp = lhwetwp’
_Qugf- Y1+’

Qs - 2 Tp "
1+ tg'a 4 1g°B
Ovdje je mjesto, da napose istaknemo broj, koji se u dinamici
$umskib klizina Zesto ponavlja, a to je snodaj medu iznosima kom-
ponenata Q, i Q, (usp 26):
. Q

V=

.‘ q-

(26)

Q, _ tga]/l—{—tgzd B g
Q Jl+wat1tgp V1+cosatg’h

(27).

Sl — Fig. 3.

Jednostranom nazivame kosinu klizine, koja je ndgnuta prema.
horizontalnoj ravnini samu u uzduZnom smjeru pod kutom «; dvo-
stranom pak nazivamo kosinu, koja je nagnuta prema horizontalnoj
ravnini u dva medusobno ckomita smjera: u uzduZnom smjeru pod
kutom o, a u popretnom smjeru pod kutom f.

Za B_ 0 jednadiba (27) prelazi u
v=iga. . h {27a)
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Iz slike 3 se vidi, da je i to snodaj kornponenata 0,1 Q, teiine
- tijela Q, ali na ]EdﬂOStr&nO] kosml, dakle na klizini trasiranoj u
"pravcu. I kao $to govorlmo, da je v =tga koeficijent nagzba jeédno-
strane kosine. klizine trasirane u pravcu, tako kaZemo, da je v, de-
finiran formulom (27), koeficijent nagiba dvostrano nagnute kosine,
klizine trasirane u luku kruZnice, u zavojici. Formula (27) je §ira,
a formula (27a) je uZa definicija koeficijenta. naglba kosine podloge
kllzme

~

Sl — Fig. 4.

Kod promatran]a dinamickih zbivanja u zavojici klizine za sta-
jalifte odabiremo samu tvarnu toéku, koja klizi. Sa tog stajalifta na
tvarnu totku ne djeluje samo centripetalna sila, koju smo -postigli
pomotu teZine tvarne tofke i poprednog nagiba podloge, nego jo§ i
sila tromosti, t.'zv. centrifugalna sila N'. Prema centripetalnoj .sili N,
1a je sila istog iznosa, ali suprotnog smjera: N'— N = O. Centri-
fugalna sila djeluje dakle takoder u horizontali, u radijalnoj ravnini
valjka vij¢anicé (x, 7 sl. 4), no kako se razlikuje od centripetalne
sile samo po smjeru, iznos jedne i druge sile biljeZimo istim slo-
vom N =|{N|=|N’|. Rastavljamo centrifugalnu silu u dvije kom-
‘ponente (sl 4y:

. Nf :NBF+ Nz!.l
. t '

Prva komponenta lznosa Ng = N : cosp = N |1 4 1g*3, nagnuta
je prema osi x pod kutom popre¢nog nagiba B (kao i sila Q).

Druga ‘komponenta, iznosa N, = NtgB, djeluje u osi z. Mo-

Zemo je dakle rastaviti ]os i-dalje u tri kornpcmente 1znosa (poput
sile O, usp 26y,

. Ngf N __thatgﬂlfl—ktgza :
T werwp 0 [ TwatEs
. : 10T = to®B .
N, = NPy + ' ‘

I 418 +1g° B
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Iznosi komponenata centrifugalne sile u pravc1ma sila O, O, 1
Q onda jesu:

N, =N, = 186,

|/1+tgo«—}-tg$
' N2 "sz“_“thatgP 1+_:~’80¢ —f (28)
o - I+ tgle 41870 -
‘ £ R T w1
_N(I+ gty T + 1B
T T weswh

S odabranog stajalifta na tvarnu todku u zavojici djeluju” jos i
ove sile: Reakcija podloge W, s tom reakcijom.proporcionalno trenje
wW (p oznacuje kosficijent trenja) i sila tromosti, tangencijalna sila T.

Reakcua W svagda djeluje u okomici na podlogu, a podrobnije
osvrnut ¢emo se na tu sili’ u specijalnim slu¢ajevima konstrukcije
klizine zasebno.

Trenje W djeluje svagda i samo u suprotnom smjeru gibanja,
kod klizine u zavojici dakle u tangenti-vijéanice, u suprotnom smjeru
klizanja. Nesigurnost racunanja s tom silom leZi u iznosu koeficijeta
trenja. Da se ta nesigurnost $to bolje eliminira obitavamo ispitivati
sposobnost rada klizine uz dvije razli¢ne vrijednosti koeficijenta trénja
Bmin 1 Pmaxs Koje. odabiramo tako,. da se najvjerojatnija vrijednost
nalazi u tom intervalu: Mitn < B < Bamaee Taj pak interval odabiramo
giri ili vZi ve¢ prema znadaju klizine i sortimentima, k0]1 dolaze u
obzir. Dokafemo li sposobnost rada klizine uz jednu i drugu gra-
ni¢nu vrijednost koeficijenta trenja, modi .Cemio se pouzdati, da ce
klizina zacuelo ‘raditi u predvidenim prilikama, Kod iste klizine po-,
trebno je poznavati ili napose utvrditi koeflcuent trenja za svaki
sortiment, koji dolazi u obzir. Prakticki pak. utvrdujemo taj\koeflcl-
)ent u pnsutnostl zraka. Nema dakle razloga, da u ovlm na$im ra-
¢unima uzimamo otpor zraka jo§ i zasebno u radun, i to s tim manje,
3to tdj otpor zavisi o stanju mirnog, a ijadini i smjern gibanja uzne-
mirenog zraka (vjetra). Sve te raznolike moguénosti nastojali smo
obuhvatiti- ba spomenutim raunom u odredenom intervalu vrijed-
nosti koeficijénta trenja.* ) ‘

Sila T takoder djeluje u suprotnom  smjeru ‘gibanja, dakle u
tangenti v1]camce Tromost T je sila, kojom se tvarna totka opire
protiv promjene ‘stanja mirovanja ili jednolitnog gibanja u istom
pravcu, a centrifugalna sila takoder je tromost ili otpor, kojim se
stvarna totka opire” promjeni smjera gibanja.

* 8. Flogl, O utjecaju zraka na otpor $umskih klizina, Glasnik za Sumske |
pokuse, knj. 4., Zagreb 1935, ) . ’
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& ‘O SILAMA, KOJE DJELUJU NA TESKO TIJELO U

‘ZAVOJICI KLIZINE UZLIJEBLJENOG 'PROFILA —

KRAFTEDIEINKURVENDERRINNENPROFILRIESE
AUF EINEN SCHWEREN KORPER EINWIRKEN

Na nadu tvarnu tofku djeluju kao aktivne sile komponente .nje-
zine vlastite_teZine Q, O, i O,, zatim reakcije, koje nastaju zbog
tih sila i podrZavaju ravnoteZu s njima: reakcija podloge W, trenje
wW, otpor tromosti T i komponente centrifugalne sile: N, N, i N,
Ravnina Q,Q, predstavija podlogu klizanja, a reakcija podloge W
djeluje u okomici na tu podlogu, upravcu sile Q. Zbog toga na-
staju ove tri jednadibe ravnoteie sila:

u praveu sile Q; Q —W 4+ N, =0~
3" ”» 2 Qz: Qg _['LW —T + Nn,- =0 - (29)
. EE] » 33 Qal Q N = 0 !
Iz trece jednadzbe ravnotese -s obzirom na (26) i (28) dobivamo
Qgp
= Qcos’e tgf. 30
s = Qooste (30)

Iz pive jednadibe raynote¥e s obzirom na (26),"(28) i (30)
najprije dobivamo:

, e iTwaTEs
W=Q+N - EETEL ll
zatim s obzirofn na (27): ] t 31)
W=Qm- tgoc2 =Qs._inoc- JI
tga- I+t 1 +1tg'a v

Konatno iz druge jednadibe ravnoteze T = Q, + N, — pW
s obzirom na (26) i (28) najprije dobivamo:

tga ]/l + 1g°
T = (Q+ Ngh) (o ot — iV,
a zatim s obzirom na (30), (27) i (31):

-

T=vW—p.W=Q(1—%)sina. (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 tvagne totke, od-
nosne iznos jednako velike tangencijalne sile suprotnog smjera, koja
djeluje na tvarnu todku, kad ta klizi. Time su odredene sve sile,
koje djeluju na tvarnu' tofku u zavojici klizine s uZlijebljenim gor-
njim strojem, i to kao funkcije teZine tvarne tocke , nagiba po-
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dloge i koeficijenta trenja. .U konkretnom sludaju klizine".i sortime-
nata, koji klize, mogu se te sile. pomocu tih formula svagda lako
izratunati. - | .

Ostale su jo§ znatajke Zljebovitog gornjeg stroja ove. Iz formule
{27), koja definira koeficijent nagiba, vidi se, da je taj koeficijent

-pozitivan ili negativan pravi razlomak, jer je nazivnik veéi od broj--

nika za zbiljne vrijednosti uzduZnog nagiba « —e.

Popre¢ni nagib u bilo kojoj totki unutraSnjosti Zlijeba moZe
jznositi 0° < P < 90°, -dakle tangens tog kuta 0=<tgB =co. Nagib Zli-
jeba dakle ne ograniduje iznose centripetalne odnosno centrifugalne
sile (usp. 30). ' o

Pomoéu formule (18) i (30) takoder moZemo odrediti funkcio-
nalnu zavisnost poprefnog nagiba o brzini klizanja u zavojici polu-
mijera trasiranja t. Iz (18) naime dobivamo '

i 2 2‘ # N
_g_=ﬁ'_1:__’,h_._-n1_g_—.‘;_;=-¥§coszot, - (33)

~a’iz (30) imamo: - : ' - o
: . N_ tgp . cos®a. * (332)

Q

Izjednadimo li Iobie"vrijednostihza N : Q, dobivamo poznati odnos -

{izmedu, brzine gibanja i popretnog nagiba podloge u _zavojici), po~
trebnog radi ravnoteZe: .
- 2

L tg'p=:'—-g. (34)

Tesko tijélo zauzet ¢e na obali Zlijeba u zavojici mjesto po-
prefnog nagiba, koji zadovoljava ovu jednadzbu.

Sa popre¢nim nagibom podloge povezana je it zv. konstantg

klizine u zavojict: . .- ’

-k=£— (m/sec)’. ! o . (35)

2 cos o

N
Slika 5 neka predouje unutarnji ‘obris Zlijeba, koji je presjecen
okomito na os_klizine u zavojici. Ta os u uzduZnom smjeru’ neka'je
nagnuta pod kutom « prema horizontalnoj ravnini. TeZinu tijela Q
zamiiljamo rastavljenu .u dvije komponente, od kojih Qcose leZi u
nacrtanom prijesieku, a Qsina u tangenti uzduZne osi, kruZne vij-

Zanice (usp. na pr. i sl. 3). Na teskotijelo-u nacrtanom -prijesjeku -~

djeluju orida ove sile: komponenta vlastite teZine Qcosa, centrifu-
galna sila N’ i reakcija podloge . Ravnoteza. je moguéa samo, ako
su reakcija W i pritisak na podlogu- W' = Qcosa + N’ istih"iznos2
{W = W") suprotnih smjerova, a -djeluju u istom pravcu. Kako ‘reak-
cija W djeluje svagda u okomici podioge, tedko tijelo, koje Klizi,

smjestit ¢e,se u onu tofku’ (P, sl. 5), u kojoj ce tangenta obrisa i

& -| [ T ,
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horlzontala, zatim okomica na podlogu i vernkala zatvarati ]ednake
kutpvé. y, Tangens tog.kuta iznosi (usp 33—-335): '

\

- (36)

2z
v
th COSoL = —; COSOL
18,

_.7*" <.s,

- ' T P N
: gT " Qcosa
Iz snoSaja

~

v =k tgy. - T (36a)

" vidi se, da je konstanta k kvadrat neke brzme (o kdjoj: ¢e biti )03
govora), ‘dakle da 1ma dlmenz:]u (m,fsec)

]

- QT
Sl. — Fig. 5.

Nadal;e se vidi iz (36), da se poprecm nag1b1 Bi y razhku)u
Tako i fnora biti, jer kut v leZi U norm-'~qj ravmm, T ] U ravnini.
koja prolazi glavanom normalom. i binormalom vijéanice, uzduzne
osi zavonce, a kut § leZi u apsolutno vertikalnoj ravnini (N Q,sl. ).
Kut vy je projekcija kuta 3-te u normalnoj ravnini wijéanice.

"Glavna normala naime u bilo kojoj. to¢ki vijéanice (P, sl. 2)°
okomito. sijeée os (z) val}ka vijéanice (poput centripetalne sile). Tan-
genta u istoj tofki vucamce :okomito. sijede . glavnu normalu, ali je
nagnuta prema horizontali pod kutom o«. Qskulatorna ravnina pro-
lazi glavnom normalom i tangentom i poradi toga zatvara s hori-
zontalnom ravninom. takoder kut o. Binormala u istoj tocki vijtanice
stoji okomlto na’ oskulatomo; ravnini; i opa. zatvara kut 'x.s verti-
kalnom radijalnom ravninom valjka vijéanice, u kojoj. djeluje.i teZina
tx}ela Poradi toga 1 ]ESt Qcosa komponenta teZine tijela Q u nor-
maanJ ravnini vijéanice, t. j. ‘u ravmm, u kolo) se nalaze norinala
i binormala, Druga. komponentd Osine ima sm;er tangente vucamcs, :
te utjee na brzmu gibanja tijela. - -, i



4

Prema slicl 5 je nadalje W = Q Jcos’o + (N/Q)*. Uvrstimo Ii.
cos’ - tgP namjesto NJQ pod korijen, za reakciju podloge ¥, nakon.
sredenja dobivamo isti rezultat sa form. (31). Ta c.m)emca ,potvrduje
ispravnost raduna tu i tamo.

Tangencijalna sila (32, (31):,

smac

zavisi o koeficijentu nagiba, o koeficijentu trenja i o reakciji podloge.
klizine u zavojici. Pritom koeficijent nagiba (27), (36):

ga 1go
Vl + cos®atg? [3 J1 4ty

zavisi o uzduZnom () i poprefnom nagibu (B) podloge klizine, a.
uvijek je.manji od uzduznog nagiba (v < gd), ako poprecni naglb
podloge. klizanja nije ]ednak nidtici ([5:1: 0. Koeﬁcuent naglba je
pozitivan, ako se zavojica spusta, a_negativan je, ako se zavojica.
dize u sm]eru gibanja. No moZe biti i jednak nistici, ako uzduZna
05 zavo;xce leZi u horizontalnoj ravnini.

* Ako je v= 0, a u <<v, zavojica se spusta u $mijéru klizanja, a
iznos. tangencijalne sile je vedi od niStice (T > 0). Znaéi, da postoji
ubrzanje, zbog kojeg tedko tijelo klizi sve brie; od pocetka prema
kraju zavojice. -

_ Ako je v > 0, a p=yv, zavduca se jod doduge spusta, u srnjeru
klizanja, ali iznos tangencijalne sile jednak je nistici (7 == 0). Znati,.
da ubrzanje ne postoji, nego tesko tijelo klizi ]ednollcno od pocetka_
do kraja zavojice brzmom, kojom je uslo u nju.

. Ako je v >,.0, a p>v, zavojica se jod uvijek spulta u smjeru
klizanja, ali tangencijalna sila je negativna. Znali, ubrzanje postoji,
ali u suprotnom sm;eru gibanja. Tesko tuelo klizi usporeno od po--
cetka prema kra]u zav0]1ce -

Ako je v= 0 a to moZe biti jedino, ako je o= 0 tangencualna-
sila je negativna (usp. 31 i 32):

T=—pW, W=QJ1+1g°p. (38)
Ubrzanje djeluje u suprotnofn smjeru klizanja. Tesko. iifelo klizi.
usporenc od. pocetka do kra]a zavojice, ako ga dosegne ; e

Konaéno, ako je v <0, a to moZe biti samo, ‘ako, je kut ¢ ne-
gativan. Zavojica se uspinje u smjeru klizanja. Tangencijalna sila ]e
negativna:

! sin Ot

= tga - COSY (37)-

' (382)

U‘brzanje"d]elu;e u smjeru khzanja._ Tesko u;elb‘ Klizi ils_poreno,‘
a kraj zavojice svagda i ne dosegne, nego sustane veC i prije..

f ¢
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5. MIJENA BRZINE KLIZANJA TESKOG TIJELA U
ZAVOJICI KLIZINE UZLIJEBLJENOG PROFILA —
GLEITGESCHWINDIGKEITSANDERUNG EINES
SCHWEREN KORPERS IN KURVEN DER
RINNENPROFILRIESE

U slutaju 0 << p < v, opisanom u prija$njoj tocki, postoji ubr-
-zagje. u smjeru klizanja (usp. 31 i 32):

a=T:im=g’ Fsna. (39)

Horizontalna projekcija tog ubrzanja je:

4y =8, -COSaL = g ':P’smo:cosoc. ' {39a)

Medu horizontalnom projekcijom brzine klizanja v,, ubrzanjem
-@, .1 horizontalnom projekcijom prevaljenog puta, luka kruZnice
S, = rg (usp. sl. 2a) postoji poznati sno3aj

Vndv, = a,, - ds,. (40)
Uvrstimo li vrijednost a,, iz gornje jednadzbe u ovi, dobivamo:

Vpdv, =g (1 ——v”—) sin e cos « dsy,. (41)

Tocno rjefenje ove diferencijalne jednadibe nalazi se izvedeno
i otisnuto u uvodno spomenutoj radnji. No zbog razloga, navedenih
u uvodu, ovdje rjefavamo posljednju jednadibu.tako, da privremeno
.stavljamo (usp. 27, 36 i 37):

t t o .
v = B = 8% tga - cosy = konstans.  (42)

VI +cos’etg’f )1 +1g°y . .
Kako pretpostavljamo uzduZni nagib klizina u zavojici takoder
-stalnim: « = konstans, to uz te pretpostavke opcenito rjeéeme dife~
rencijalne jednadZbe (41) glasi: -

vi' = 288,

_P'sinaCOSa 4+ 2C.

Na'pocetku zavojice je s, = 0, a brzina na istom mjestu v, = v,
je poznata. Vrijednost konstante integriranja mora dakle biti 2C=v,,%
Kako je jod (usp. 11) v, = vcosa, to posljednja jednadba konadno
sredena dobiva oblik:

v“ Va

g

U primjeni prema pnhkama moZda c¢e bolje odgovarati oblik,
‘koji nastaje ake ovu jednadibu pomn021m0 sa cosa i podijelimo
sa r (usp. i 35): .

— tga, S, =TI9. (43)

+ 2Sn
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' v v,?
Xk .
Jedna (43) i"druga jednadiba.(43a) ‘odreduje isto: brzinu kli-
zanja v na kraju s, = re duge zavojice, u koju je uslo tegko tijelo
sa brzinom v,. '
- Tzmiedu -koeficijenta nagiba i brzine klizanja postoji snosaj (usp.
37 i 36):

+2vj}h?_sinm5 k= —2>_, - (43a)

gae 1 i TES : ‘
T_COST“II_{_tgaY_' 1+(?)' (44)

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

tgo ) Vs
W, e e = tga - COSY,s IEY.= . 45
T g Y3 BYs ="y (45)
Kad bismo jo§ znali, koliko iznosi koeficijent nagiba na kraju
zavojice, mogli bismo ratunati i brzinu na tom mjestu — pomocu

aritmeti¢ke sredine obiju vrijednosti koeficijenata nagiba po pribliZnoj -
form. (43) ili (43a). Bit ¢ée dakle u skladu sa postavljenom zadacom,
da priblizno procijenimo iznos koeficijenta nagiba na kraju zavojice,
barem u sludajevima, u kojima se to moZe udiniti.

Iz formule® (44) i (36) opéenito izlazi:

v/ ngay” o ) 46
= (——ﬁv)—l—th. ‘ (46)
Napose: je na pocetku zavojice
o v.2 tgoc 2 '
3 = a3 1. =11 . 46a |
k V( v, ) gT"‘, L ( )

U specijalnom pak sludaju p =v, ubrzanje jednako je nidtici
{a, = 0, usp. 39). Nastupa li taj slufaj ve¢ na pocetku zavojice
(e = v,), tesko, tijelo Klizi jednolicno od poletka do kraja zavojice
brzinom, kojom je uslo u nju. Ta brzina (v, = ¢) zadovoljava jed-
nadZbu iz (46): :
v.i' ¢ 1/ga’ . a7
= (T) 1 =1gye, (47)
a zove se staciongrna (jednoliéna, kritiéna) brzina klizanja u zavojici
korfstante k. Stacionarna brzina postoji samo u slucajevime p<ige,
a ima razli¥ne iznose za razli®ne vrijednosti koeficijenta trenja (za
razli¢ne sortimente drva, koji klize) i u istoj zavojici. Ako je p=tga,
stacionarna brzina jednaka je niStici, a imaginarna je, dakle ne po-
stoji, ako je p> ga. ‘
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JednadZba (46) takoder nam objasnjava znacenje konstante k.
Za y=45ili gy =1, iz te jednadzbe naime izlazi k = v*, Dakle
je konstanta k = rg : cosa,zaista kvadrat brzine khzan]a tefkog tuela.
na mjestu zavojice, na koyem koeflcuent nagiba jznosi:

vy=Ccosylga = cosﬁﬁ“ tgo = Etga.

‘Ako je Y. = 45, dakle tgy. = 1, onda je konstama klizine “kva-
drat potetne ujedno i stacxonarne brzme klizanja teékog tx]ela (shi- -
jedi iz *47):

‘

"k’—rg'com—vz c* - ] !
u zavojici nagiba, o« i polum]era ‘r; pritom koeficijent |
trenja treba da zadovoljava uvjet: . b (47ay
y.—v,_.——]/_ tga_07071tgoc JI

Na pr. horizontalnol zavojici (fg « = 0), polumjera r =200 m; pripada kon-
stanta k=200 - 9,81=1962 (mfsec)®, Uz y=45° to je ujedno kvadrat stacionarne
. brzine teskog tijela, koje klizi kroz nju bez trenja (n=0). Zavojici iste krivost,

“ali naglba u smjeru Klizanja tge = 0,3 ili cosw = 0,958, pnpacla konstanta

k=200.9,381: 0 958 =.2048, (m/sec)®.

Uz Ye=45° to je ujedno kvadrat- ‘stacionarne brzine tefzog tuem, koje- klizi
kroz nju uz Koeficijent trénja p=0,7071 . 0,3 = 0,212, ’ . :

Ako je <v, onda je p < tga, jer je svagda v'< g, ako br-
zina Kklizanja m]e jédnaka nistici (usp. 37). Poradi toga, ako je
O<p<vy, posto11 stacionarna brzina ¢ > 0,. definirana jedn. - (47).

Iz (464) i'(47) nadalje izlazi, da je na pocetku zavojice u shu-

cajevuna ps v .

ir 2 2 .
o V(tg“‘—l—l/ tg“. —1, il e (48)

Ako je dakle 0 < gz <v brzina klizanja raste od pocetka prema
» kraju zavojice,. dok ne naraste najvisé do iznosa stacionarne brzine.
Postigne li stacionarnu. brzinu unutar zavojice, do n]ezma kraja dalje,
tesko tijelo klizi jednolitno. Da bude ¢ > 0, najmaxyl iznos' koefi-
cijenta nagiba na kraju zavojice” moze dakle biti o= (usp. 46.i
47). Poradi toga u sludaju 0 < p- <v uzimamo ‘u ratun koeficijent
- dagiba sa - C A -

4 1
= ‘z'(vn + v = B (v + 1) A (49)
]
a brzimu* kl12an;a na kra;u zavouce raunamo po prlbhincn formulf
(43) ili (43a). Pritom bit ce mozda potrebng obnoviti ratun, ako se
. tako. 1zracunata brzma na kra]u zavojice znatnije razhku)e od sta-
c1oname brzine (usp prlm;er 1, u tocki 7)

i .
—
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‘U sludaju 0 <y = v, (dakle p < igo) ubrzanje (39) jednako je
nidtici, a postoji stacionarna brzina ¢ = 0. Tegko tuelo klizi jedno-
liéno od pncetka do kra;a zavojice, a. brzina, kojom je tesko tijelo
. ullo u zavojicu, ujedno je i stacionarna brzina (v, = ¢, usper. 47 i
primjer 2 1t totki 37), -

U slucaju 0 <<v, <<p mioZe biti g =zga ili u> rga. Stacionarna
brzina ne postoji,’ tangencualno je ubrzanje negativno, t. j. tijelo
Klizi usporeno. ‘Brzina na' kraju zavojice moZe spasti na nisticu. Za.
brzinui pak v.=0 je gy, =0 (usp. 36), a koeficijent nagiba v, =

== rga (usp. 37)

Poradi toga u sluéa]u 0 < v, <p uzimamo u raun koeflcuent
nagiba sa

~

v = —2—-(va + ) = 5@“ + tga); ' (50)

a brzinu klizanja na kraju zavojice ratunamo po formuli;
\ -

v

=
ili po formuli:

Vo _ 2s, ¢

—\{tgog, Sp =TI¢Q, (5f)

2—"<p' sina. - (51a),

Vv
k L
Pritom ¢e se moZda ponovno obnovm racun, ako se tako izra-
tunata brzina na kraju znatno razlikuje od msuce (uspor. totku 7,
primjer 3 1 4).
Tolnije formule za izratunavanje brzine klizanja na kra;u zavo-
jice u slucajewma va > 0 otisnute su u uvodno navedenoj radnji i
to, ako je
u << ige na str. 46 pod brojem (86)
w=iIge 5 , 49 ,, (93) i (96)
58 > tga Y » 48 3 1] (89)
Dalji slucaj koeficijenta nagiba v, = 0 moZe nastupiti samo ako
je «=0,71. j. ako se zavojica nalazi u horizontalnoj ravnini. Opée-
nito je (usp. 37):

Y Hign = (1 — F) tga = tga— p VT T i@y = tgal
tgm—'(l v)tga_tgoc pll 4 gty = tga cosy’

Yoo

a u sluéaju e = 0: ’ -

VR T B
AT

" Poradi foga u sluéaju v, =0 jednadzbe brzine (43) 1.(43a) pre-
laze u: 9

g — 2% cosy

», Spo== I, ) {52)
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odnosno u: ’ .
2

a

ve _ ® _ N
= 20 cosT k ' rg. - (52a)
i
Upozoravamo, da je u slucaju « = 0: ,
. R . .
% gy —: cosa tgfd = lg | (53)

Iz formula (52) ili (52a) vidi se, da brzina klizanja pada od
poletka prema kraju zavojice, gdje najniZe moZe spasti na niSticu.
Kako je na poletku zavojice cosy = cosy,, 3 na kraju najniZe cosy =
'= cosy,= cos0 =1, to u ratun uzimamo :

cosy = M(cos Yo+ 1) (34)

kad radunamo brzinu klizanja na kraju zavojice po form. (52)
odnosno (52a). Prema prilikama bit ¢e ‘moZda potrebno i u ovom.
sluca]u obnoviti radun, ako 's¢ tako izrafunata brzina ‘na kraju za-
vojice znatno razlikuje od niStice (usp. totku 7, primjer 5).

Toénija formula za raCunanje brzine klizanja na kraju zavojice,
koja le#i u horizontalnoj ravnini, otisnuta je u uvodno navedenoj
radnji na str. 50 pod brojem 98. Ta je formula uostalom vec i to-
liko jednostavna, da ralun po pribliznim formulama moZe i otpasti.

Konacno, sluca)em v<Z0 nastupa)u, kad je kut = negativan, t. j.
kad se zavojica uspm]e u smjeru klizanja pod kutom ,(— — o).
Ubrzanje takoder je negatwno (39), a brzina biva sve manja prema
kraju zavojice, gdje moZe — ako ne vet i prije — spasti na nisticu,
Poradi toga, kad se zavojica uspln)e u Sm]eru khzan;a {(v<0), koe-
ficijent nagiba uzimamo u raun sa

1
v = —2—(\3a + Vu)' = —2—(\43 + tge), (53)
P
a brzinu klizanja na kraju zavojice po formuli iz (43):
’\ ;2 - /
AL ——2s,l.v+P'tga, 8, =rg, (56)
B v ' :
ili po formuli: )
v v+ .
T & —2——v-—cp_-sm¢. (56a)

(Usp. totku 7, primjer 6). '

Totnije formule za ra¢unanje’brzine na kraju zavojice 1 sluca-
jevima tge < O otisnute su u uvodno navedenoj radnji na,str. 51 pod
brojem (100) za |zge| << p, nastr. 52 pod brojem 103 za |igo| =
a.pod brojem (106) za |zgoc| > e ’
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6. PREGLED FORMULA ZA PRIBLIZNO IZRACUNA-
VANJE BRZINE KLIZANJA U ZAVOJICI KLIZINE;
UZLIJEBLJENOG PROFILA - FORMELN-UBERSICHT
_FUR DIE ANNAHERNDE BERECHUNG DER GLEIT-
GESCWINDIGKEIT I'N KURVEN DER
RINNENPROFILRIESE

Opceniter oznake:

g = 9.81 mfsec’. Ubrzanje pri slobodnom padu

r polumjer zavojice u horizontalnoj projekeiji (in).

'cp sredidnji kut zavojice u horizontalnoj projekeiji.

§, = r¢ duZina' zavojice u horizontalnoj pro;ekcm
- u koeficijent trenja. . .
v, mfsec brzina na pofetku, a v m/fsec’' na kraju zavojice.

a) Zavgjica klizine pada u smjeru klizanja pod kutom o prema:

]mnzonmh

k = % konstanta zavojice, " (35)
B = :g popretni nagib #ljeba, koji odgovara b]E‘Zil'li klizanja v (34).,
: R . . 2 . .
' gy = tg[i‘cos o ='—‘;(— _ . (36)-

-

je nag1b tangente obrisa #lijeba prema honzontah u ravnini nonnal—
noj na glavnu os Zlijeba (sl 5). Napose se odnosi. tgy, na brzinu
v, na pocetku. a zgy, na kraju zavojice. .

g tga P
v = = "= g o COS 37
' V1 +cosPatgB I +1e°y & T ,( )
koeficijent nagiba '
i ' ] - 5 g —
LN VYA . @7
gy, = K —V( m ) ) 1 . ( )

odredu;e stacionarnu (jednohénu brzmu) klizanja ¢-u zavoncx, kon-
stante k..

Svagda je ¢> 0, ako je p < g, a postoji ¢>0 iu svakom
sluéaju 0w . < v, jer je svagda v < iga. .
Jednadzba

VZ

=t =" . —Eosina (43a)

odreduye brzinu klizanja v na kraju s, = rg duge zavonce, u koju
"je uslo tedko tijelo sa brzinom v,.

Kad racunamo brzinu v po toj formuli pod v razumijevamo-
aritmetickui sredlnu

v=%(v,;+'.v.,,). . _' (57)-
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Pritom je v,'=tga cos a koeficijent nagiba na potetku, a v,
= tgo oSy, na kraju zavo;:ce Napose stavljamo (kod prvog pri-
‘bliZnog ratuna): .
1. v, = u u sluajevima 0 < U< va (usp 49)
2. v, = v, =p u sludgjevima 0 < u =y, u kojima telko tijelo
kliZi jednolitno od poletka do kraja zavojice, brzinom_kojom .
je udlo u nju (c=yv,). .
. 3. v, = tgo ‘u slutajevima. 0 < v, < p (usp..50). .
Pritom formula (43a) prelazi u:

+

2 i 2 .
gy, — o [J- ,
=B =K —2 q;asma (51a)
. ) Zavojica klizine nalazi se u horizontalnoj ravnini (oc = 0).
k = rg (mfsec)® konstanta zavojice (35). :
2 2 .
tg{i = «;ﬁ =Y poprecm nag1b zlijeba,  koji, odgovara brzun_

~k
klizanja v (34)

\

—

21

Tgy = tg[ﬂ = f— (36) naglb tangente obrisa zh]eba prema honzonta.h

u normaln()] ravmm na glavnu os ih]eba

v = 0.koeficijent nagiba: (37) ) :
Stacionarna brzina ne postoji. . :
Zavojica klizine koli klizanje.

RN z

JednadZba: . \‘“‘sza —2 EL.

JednadZba E= % cPcosT .

L6

‘ odredu]e brzinu khzan;a na kraju s =r¢ duge horizontalne zavojice,
“u koju je tijelo udlo brzinom v, Kod prvog pribliznog radunanja -
“bizine po ovdj formuli uzimamo u racun: - .
o - .
. . . 1 . ; .o
~ .. cosy =‘--(cosy,, + 1), _ ‘ (34)
' - i
) c) Zavopca Rlizine .se uspinfe u smjeru klizarmja pod kutom (=
s= — o) prema horizontali. '

k= % {m/fsec)® konstanta zavojice (35)

R Y - .
tgp = ;’_g poprezni nagib lijeba, koji odgovara brzini Kiizanja
N v (34), '

.
* 2 2

gy =t ﬁCOS = ——Cosg =
- v = £ = —CO0Sg =
‘g. g Cos T <

T (36)



To je nagib tangente obrisa Zlijeba prema horizontali u ravnini,
koja okomito sijede glavnu os Zlijeba (sl. 5).
! '

gz tge
V= = = tgs COSY
_ 1+ tg*Bcos’e )1 +1g'y
koeficijent nagiba (37).
Jednadiba: .
s v,* v+ .
- =B = i —ZTcpsme o _ {56a)

odreduje brzinu klizanja na kraju zavojice, u koju je telko tijelo
uslo brzinom v,. Kod prvog pribliZnog rafunanja brzine po ovoj
formuli uzimamo u racun

v= —;—(vn + tge). (55)

. L]
7. PRIMJENA FORMULA ISKAZANIH U PRIJASNJOT
TOCKI —ANWENDUNG DER IN VORHERIGEM
PUNKT ANGEFUHRTEN FORMELN

.Tofnost rezultata izraCunatih po tim formulama utvrdujemo
usporedivanjem s rezultatima u istim konkretnim slu¢ajevima izra-
<unatima po .tofnijim formulama, otisnutima u uvodno spomenutoj
radnji. .

Primjer . Zadan je sredi$nji kut ¢ = 90°, arceo = 1,571
zavojice klizine s uZlijebljenim gornjim strojem; trasirane polumjerom
7 =200 m, s uzduZnim padom o = [6°42", sinx = 0,287, cosa =
= 0,938, g = 0,30. Brzina na po&ztku zavojice zadana je sa v,*:
18 =30m, (v,= 17,2 mfsec). Ako koeficijent trenja iznosi p = 0,20,
kolika je brzina klizanja na kraju zavojice?

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

%

g = Va _\;nz cose 309,958
g{“—k_g.r_ 200,

Yo==8°11" siny,=0,142; cosy, = 0,990,

==0,144.

a koeficijent nagiba (45) v, = tg« cosy, = 0,3 .0,99=0,297.
Konrstanta zavojice iznosi {35): .
k =200 98,1 0,958 = 2048 (m/sec).

a) Priblitni radun. Kako j¢ 0 < p <v,, u obzir dolazi formula
{49) i formula (43) ili (43a).

_ 20 Glasnik za sumske pokuse XTIL, ’ . 305



Iz. (49) dobivamo:
= % (a t+ 1) = %(0,297 + 0,2) = 0,2485.

Nadalje je:
v—p  0,2485—0,2
v  0,2485

2@ sing = 2. 1,571 - 0,287 = 0,902,

a iz (43a) izlazi:

= 0,195,

tgy, = VT = 0,144 -} 0,902 . 0,195 = 0,320.
Dakle je: . :
v = 17°45", siny, = 0,305, cosy. = 0,952.
i koeficijent nagiba (37): v, = 0,3 . 0,952 = 0,286.
Ova se vrl)edndst znatno razlikuje od pretpostavl;ene vrijednosti

v, = w = 0,2, Poradi toga obnavljamo radun, i to pomocu 1zraCunate
vrijednosti v, = 0,286, te stavljamo (57):

v,_._.(o 297 -+ 0,286) = 0,292.

Onda je

v—p 0,292 -—0,2

v T T oa9z 0315,

a po formuli (43a)
2 . \
tgy, = VY ='0,144 + 0,315 . 0,902 = 0,428.
I

Dakle: . !
vy = 2310, sinvy, = 0,393 1 cosy, = 0,9_19.

Uz te vrijednosti izratunati koeficijent nagiba’
v. = 0,3.0,919 = 0,276

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

v = }/2048 . 0,428 = 29,6 m/sec.

Stacionarna brzina ove zavojice uz:(47):

T
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iznosi (36):
= }/2048 - 1, 11 = 47,9 m/sec.

- b) Tolniji radun. U obzir dolaze formule (81) i (86) uvodno
navedene radnje. Po prvoj formuli (81) opcenito je, ako jo§ uzmemo
u obzir formulu (36) ove radnje:

_V l—l—sm'r
=1 )—tgy+l/1+tg“ . Y

1 obrnuto:

v 2 —1

T:tg‘\f= T FSS&)

U ovom primjeru na poletku zavojice je dakle iz (58)
140,142

‘ra:—OST: 1,154,
a na kraju, uz pribliZno prije ved izradunatu vrijednost v, = 23°10":
‘ 140393
Tv—~9-’9—19— 1,516.
Nadalje je: tga: p=10,3:02=1,5
‘ , .
B ¢ 1,5—1,118 = 1 —2,618
) k
s . rs
T BELC L5+, 118 = =—0,382
w 'k )
2
LB S g, 154_1,5-—1 118 = — 1,464
vk ,
2 v
. _"_%E+ © e 1,154—1,5 31,118 = 0,772

Zp.cp cosa = 2-0,2. 1,571 . 0,958 = 0,602
e k15
oo 1,118
Formula (86) poprima oblik:
('r — 2,618)’-342= . (— 1,462)‘-342_ — 0,602

= 1,342.

70,382 0,772
* 1
1
(E)T_— T—2,618 1,462 e—0,449'
z) T—0.382 < 0,772
1
' 23618—1 T m_ *
~ () = 1,208,
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Stavljamo prema prije izradunatim vrijednostima
1

. 1
i (:_3)1,342;__ (%)I,ﬂz

Onda je 2,618 — 1 =2,618 — 1,154 —x = 1,464 —x
70,382 = 1,154+ x — 0,382 = 0,772 + x
JednadZba* pak prelazi u:
1464 —x
0,772 4+ x

Rjedenje je ove jedrnadibe x — 0,354, Onda je -
T =1, +x = 1,154 4 0,356 = 1,508. _

Po podacima pribliZnog rauna imali smo na kraju zavojice

2 = 29,6 mfsec i- v ==, = 1,516, Uz najzad pa tofnije izratunatu
vrijednost T = 1,508 iz (58a) izlazi:

v 1,508 —1 ' )
gy = * = 31508 = 0,419 1 v=12048. 04]9._‘ 2?,3 mfsec.

Priblizno izratunati rezultat » = 29,6 m/sec prakticki je dakle
dovoljno todan. ’

=12251t=1,4x=1,154 }x _

1,225 = 1,208.

Primjer 2. Zadana-je zavojica kao.u primjeru 1.
T =90° arco = 1,571, r =200 m;
g = 0,3, «="16"42', sina = 0,287, cosa = 0,958.
Konstanta zavojice .iznosi (35):
k= 200.9,81 : 0,958 == 2048 (m/sec)".

Ako na poletku zavojice brzina klizanja iznosi 31 s5 mfsec, a
teSko tijelo klizi uz koeficijent trenja p = 0,27, koliko iznosi brzina
tog tijela na kraju zavojice? ' :

Na potetku zavojice je:

H

1Y = V—k =31,5":2048 = 0,484; y, = 25° 50,

siny, = 0,436, cosy, = 0,900.

Kako je v, =tgecosy, =0,3-0,9=0,27= w, to tedko tijelo
klizi od potetka do kraja- zavojice ‘jednolicnom brzinom C=V, =
= 31,5 m/sec. Poprefan nagib tgf, =v,":rg = 31,5 :200.9,81 =
= 0,506 ili 8, = 26"50" pobliZe odreduje polozaj tijela u Zlijebu.
Kao kontrola moZe posluZiti jednadiba (36):

18, = 1gP, cosa = 0,506 . 0,958 = 0,484,
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Primjer 3. Zadana je zavojica klizine kao u primjeru 1:
. ¢ =90°, arcg = 1,571; r =200 m.
g =0,30, « =16"42", sina = 0,287, coso = 0,958

Konstanta zavojice k2 = 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 p = 0,30 = tga, kolika je brzina tog tijela
na kraju zavojice? v ’ : :

Na poéetku zavojice je:
18y, = V,* 1 k= 31,5 : 2048 = 0,484; v, = 25° 50/,
siny, = 0,436, cosy, = 0,900. '
V. = 1Ze COSY, = 0,3 . 0,9 = 0,27,

8) Priblizmi racun. Kako je 0 <v,<p =tga, u obzir dolaze.
priblizne formule (50),” (51) ili (51a). ' T

" Po formuli (50) je _
Y= %‘(Va + 1ge) = ";" (0,27 - 0,30) = 0,285,

dakle ' '

p—v _ 0,300—0,285 ' -
v, - 0,285 o 0’0-53. :

Nadalje je: .
2g@sing =2 -1,571 . 0,287 = 0,902,

a po formuli (51a):
.Uz

BYy =4 = 0,484 — 0,053 - 0,902 = 0,436,

dakle:
¥y = 23° 33, siny, = 0,400 i cosy, = 0,917.
a iz (37): ‘
v, =0,3.0,917 = 0,275.

Ova se vrijednost znatnije razlikuje od pretpostavljene vrijednosti
v, =1ga = 0,3. Poradi toga obnavljamo raéun, i to pomoéu vrijed-
nosti v, = 0,275, Onda je . ’

V= %(0,270 + 0,275)=0,273

p—v _ 0,3—0,273
., v 0,273

= 0,099,
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Iz (51a): _
Vﬂ

gy, = = 0,484 —-0,099 - 0,902 = 0,395,

v, = 21° 33, siny, = 0,367, cosy, = 0,930.
Uz te vrijednosti koeficijent nagiba v, = 0,3 . 0,93 = 0,279 mnogo
se ne razlikuje od pretpostavljene vrijednosti v, = 0,275, Poradi
toga pribliZno procjenjujujemo brzinu klizanja na kraju zavojice sa (36)

v = }/2048 . 0,395-= 28,4 m/sec.

b) Toéwnifi radun. U obzir dolaze formule (81) i (96) uvodno
navedene radnje. Iz formule (58) ove radnje izlazi:
) o = 110435 ) 505 (r— 1) = 0,595 = 0,354
0,9 .
a zatim je . ‘ )
wo cosw = 0,3 - 1,571 - 0,958 = 0,452
a formula (96) prelazi u:

o 0,354.0452
7= 1,595 — 5555 p.a5 — 46

Iz (58a) dobivamo:

by Y LA6P—1
Y= T 20469

Brzina na kraju zavojice v = V204$ . 0,394 = 28,4 m/sec. Ponov-
ljeni priblizni i to¢nijfi radun dali su dakle isti rezultat. U ovom
specijalnom sludaju (v, > 0; @ ==tga <v,) kradi tolniji raun ima
prednost pred pribliZnim i duZim raunom. :

0,394

Primjer 4. Zadana je zavojica klizine kao u primjeru 1.
=90°, arcg = 1,571; r =200 m.

g = 0,3; a=16"42, sina = 0,287, cosa = 0,958,
* Konstanta zavojice & = 200 - 9,81 : 0,958 = 2048 (m/sec)™.

Ako brzina na pocetku zavojice iznosi 31,5 m/sec, a tefko tijelo
klizi-uz koeficijent trenja p = 0,35, koliko iznosi brzina tog tijela
na kiaju’ zavojice? ‘

Na pocetku zavojice iznosi (36):

gy, = 31,5 2048"= 0,484, ye = 25° 50°, sinvy, = 0,436,
cosy, == 0,900; v, =0,3-0,9 = 0,27.

Q) Pribligni radun. Kako je 0 <v, <rga-<<p, u obzir dolazi
form. (50) i form. (51) ili (5la). Uz v, =zg« na kraju- zavojice
(prema (50) je: .
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i
= %(va + tga) = = (0,27 4 0,30) = 0,285
p—v 0,350,285
v T 70,385
2¢sina =2 - 1,571 - 0,287 = 0,902.

= 0,228

Iz (5la)
2
8y, = 1 = 0,484 —0,228 - 0,902 = 0,278
vy = 1532, sinvy, = 0,268, cosy, = 0,963
= tger - cosy, = 0,3 - 0,963 = 289,
Pretpostavili smo v, = 0,300 > 0,289

Zbog toga ponavljamo ralun sa v, = 0289

v—-—-(vd-{-v (0270-|—0289)_028
‘Onda je .
p—v_0,35—0,28_ .
v . 0,28 =025

1 konatno iz (Sla): "
gy, = —‘E = 0,484 — 0,25 . 0,902 = 0,258,

— 14°30’, siny, == 0,250, cosy, = 0,968,
v, = 0,300 . 0,968 = 0,290,

Pretpostavxh smo v, = 0,289, Poradi toga nije potrebno ponav-
Tjati racun Brzina na kraju zavojice iznosi (36a)

v = /2048 . 0,258 =23 m/sec.

b) Tocniji radun. U obzir dolazi formula (89) uvodno navedene
radnje. Elementi te formule jesu:

tge 0,30
w035

!

= 0,857; (th“)f 0,735

VI — (t_’if) 0, 265.=' 0,515

) 18% . 1—(-g_m) —2.0,857:0,515=13,33.

e 2
Iz (58):
l 4+ siny, 14 0,436 .
= = =1
Ta COSYa 0,9. 1596
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(Ta—th‘*) :,]/1 — (_‘%“)L (1,596 — 0,857 : 0,515 ='1,435.

arctg 1,435 = arc 55° 8’ = 0,962
p 2ppcosa =2.0,35.1,571 . 0,958 = [,054.
Formula (89) prelazi u:

o T 085773,33
. R YT 0,962)3,33 — 1,054
v TEE = T,|€ e

T — 0,857 t .

A 55T (13)3,33 0,962 — 0,317 (
.e .e =

e = |— =

‘ra) 0.3 g615¢3
J— B+
T T

Iskoris€ujuci pribliZni ratun stavljamo prema (58):
0,3 0,3 .
= L0250 oy, (1) _ (%1’596) — 1,065.

~ 770,968 T 1,291
Onda formula* prelazi u:

. mtgro_—;:,ssﬂ 0,615

< e T =1,066.¢" " idaljeu
arc tg Zg_ﬁ_ﬁ_ﬂ = In 1,066 + 0,645 = 0,064 + 0,645 = 0,709.

0,709 = arc 40°37'; %%5_7 = tg 40° 37" = 0,858.

©— 0,857 = 0,858 . 0,515 = 0,442,
) T 11,299

Po pribliZnom radunu pretpostavili smo « = 1,292, Prakticki se:
moZemo zadovoljiti ovim rezultatom. Toniju vrijednost brzine na.
kraju zavojice dobivamo iz (58a):

oy o ¥ 1299 —1
EY =% T 21209

v = [/2048 - 0,265 == 23,3 m/sec.

Primjer 5. Zadan je sredidnji kut ¢ = 60°, arco = 1,047 i
nagib uzlijebljene. klizine « = 0 u zavojici polumjera r = 200 m. Ako
je teSko tijelo udlo u zavojicu brzinom v == 31,5 m/sec, a klizi uz
koeficijent trenja w ='0,20, kolika mu je brzina' na kraju zavojice?

Konstanta zavojice iznosi: % = rg = 200 - 9,81 = 1962 (m/sec)’.
Na pocetku zavojice je:

. vy 31,5

R S T )

= 0,265

= 0,506; vy, = 26°50"; siny, = 0,451,
cOSY, = 0,892.'
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a) Pribligni raéun. U obzir dolaze formule (54) i (52) ili (52a)..
Iz (54):

cosy = -;—(cosym +1Iy= %(_0’392 4 1) = 0,946.
Iz (52a):

. Vi 0,20
tey. =5 = 0,506 —2. 1,047 0,966

v, = 3°36, siny, = 0,063, cosy, = 0,998,

= 0,506 — 0,443 = 0,063

Kako se cosy, = 0,998 malo razlikuje‘od cosy, =1, §to formula
~ (54) pretpostavlja, to moZemo prakiicki dovoljno tofno procijeniti
brzinu na kraju zavojice sa
v=)}k tgy, =}/1962 - 0,063 = 11,1 m/sec. -
by Toéniji radim, U obzir dolazi formula (98) uvodno navedene.
radnje. Elementi ove formule jesu:

_ 14siny, 14 0,451

(58) = e = g = 1627
2pp=2.0.2. 1,047 = 0,419
' —a1 1,627
(98) r=L627¢ "= P = 1,070
Ty TOP—1 0,145
G8) = 72.107 ~3040 =Y

Toénija vrijednost brzine klizanja na kraju zavojice iznosi
U= Vm = 11,5 m/sec, .
Primjer 6.* Zadana je zavojica Zljebaste Klizine sa
¢ = 45° arce = 0,7854 mfsec; r = 200 m.
Zavojica se uspinje u smjeru klizanja pod kutom ‘
tgoe = 0,1, «=5°43', sino. = 0,0996, cosa = 0,995.

, Ako je telko tdjelo uflo u zavojicu brzinom w, = 30,9 m/fsec; a.
klizilo je uz koeficijent trenja p = 0,20, kolika mu je brzina na
kraju zavojice?

Konstanta zavojice iznosi (35):

E = 200- 9,81 : 0,995 = 1972 (m/sec)’.

* Poradi usporedivanja sa rezultatom todnije formule namjesto & upotreb-
ljavamo o u ovom primjeru. ’
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Na potetku zavojice je
tgy, = va': k== (30,9 9) 1972 = 0,484,
s = 25° 50", siny, = 0,436, cosy, = 0,900,
Vo = Iga - cosy, = 0,1 .0,9 = 0,09.

a) Pribligni racun. U obzir dolazi priblizna formula (55) i for-

:mula (56) ili (56a).
Iz (55): v= _2 (0,09 - 0,10) = 0,095
v+ 0,095+ 02
v 0,095
2¢sine = 2. 0,7854 . 0,0996 = 0,156,
Konatno iz (56a):

= 3,105

2

18y, = = 0,484—3,105. 0,156 = 0,484 — 0,484 = 0.

“Tesko tijelo sustat ¢e na kraju zayojice (v = 0).

b) Toiniji radun. U obzir dolazi form. (100) uvodno navedene

Tadnje. Elementi ove formule jesu:

_ l-fsiny, 140436
(58) e e g

e Ol g5 282 _q, (‘g"‘) —0,25.
m m

“) = /0,75 = 0,866.

o+ 21— (&

arctg 2,420 = arc 67°33' = 1,179,

B 1 (B = e =
2=y ; = 5365 = 155.

2ppcoso = 2.0,2°-0,7854 - 0,995 = 0,313.

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

atc g T 051185
1,179Y1,155 0,866 — 0,313
{100) ‘r(e ) =T,]e -e .

ATR tg T 08
~ 1,179 (—) e 0866 —u,271
[+ = \T - - g v
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1 Ta v+ 0,5
1155 111(—_:—) 4 arCtg—M0,866 —0,271.

T405 o 1 (1:&)
arctg 0,866 —1,45 1—’*]':'5_510 ? .

Prema pribliznom radunu je 2==0, a onda T=1 (vidi 38). Moze-

N

mo dakle predhodno staviti:

1179 =

0,4675

1 LAY . .
_ 155 @ (?) = 1735 10 1,596 = 55 = 040>
Onda je ‘ .
T4+ 05 . __ .
arctg g = 1,45 —0,405 = 1,043
1,045 — arc 59° 52'; ‘tg 59° 52" = 1,723.
Dakle je
%ﬁﬁ‘%ﬁ = 1,723; © + 0,5 = 1,723 - 0,866 = 1,492, 7= 0,992:

Po pribliznom rafunu pretpostavili smo 7= 1. Prakticki se mo-
Zemo zadovoljiti tim pribliZnim rezultatom, te procijeniti brzinu kli-
zanja na kraju zavojice sa v = 0.

8. SILE, KOJE DJELUJU NA TESKO TIJELO U ZAVO-
JICIT KLIZINE S PRAGOVIMA — KRAFTE DIE IN
KURVEN DER SCHWELLENPR‘OFILRIESE AUF
EINEN SCHWEREN KORPER EINWIRKEN-"

Takav gornji stroj sastoji se od dobro zbitog ilovastog nastora,
u koji su ugradeni drveni poprefni pragovi u primjerenim: razmacima.
Pragovi i nastor nagnuti su prema sredi$tu zavojice (poprean nagib)
pod kutom B prema. horizontali. Podloga klizanja je dakle jedno-
strefno nagnuta prema srediStu “zavojice. Da se pragovi ne izdiZu,
oblo¥eni su branitima 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 vide redova
jedna nad drugom tako, da Cine vertkalnu stijenu. Drvo, kad pro-
lazi zavojicom, klizi na pragovima, ali se prednjim krajem prislanja
i o tu vertikalou stijenu brani¢a na vanjskom rubu zavojice. Ta sti-
jena sprovodi dakle drvo kroz zavojicu. UzduZna os putoklizine
moZe padati u smijeru klizanja {« > 0), leZati u horizontalnoj ravnini
(«=0), a i uspinjati se u smjeru klizanja (s = a < 0.

Upravo kao kod Zljebaste. Klizine, tako i kod ove putoklizine u
zavojici zbog uzdusnog () i popretnog nagiba (B) koeficijent nagiba
iznosi (usp. 27) '

! <
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[¢:4-
]/1 + cos®a tg”ﬁ’
- 4 tangencijalna sila, koja goni tesko tijelo kroz zavojicu putoklizine
sa pragovima, iznosi (usp. 32):

Tl = le_‘ E"‘lwl =Q ( —%) sine.

Y =

Za razliku prema ,Zlijebu poprecni nagib ove putoklizine u za-
vojici nije promjenliiv. nego stalan .(koristantan), a odreduje se po-
mocu form. (34): ’

2
wnm

i (59)

Pritom #,, oznafuje najmanju brzinu na podetku zavojice odredenu
Uz najvecu predvidljivu vrijednost koeficijenta trenja w,max u kon-
kretnom sluéaju. Izmedn popreénog nagiba i brzine v, postoji dakle:
snosaj (usp. i 36):

tg(-‘! =

Vim

—I:r— = cosa tgP. (59a)
Po pravilu je 'rgp mali pravi slomak. Kako je i cosa pravi slomak,
to ‘je coseigB, pogotovo cosie g’ toliko maleni pravi slomak, da
se prakticki moZe zanemariti prema jedinici. U zavojici putoklizine
su pragovima zbog-toga moZemo praktitki dovoljno totno staviti:

v=1ga 1 T, = (tga—p,) Qcose, (tgf > 0; W, = 0). 60y

-Pritom t, oznaCuje koeficijent trenja koje nastaje na podlozi klizanja,
't.j. na pragovima i na nastoru medu njima.

Uz dovoljno veliku brzinu klizanja centrifugalna sila pritiskuje

tesko, tijelo i na obodnu vertikalnu stijenu vodilicu u zavojici. Zbog
toga nastaje na toj stijeni trenje

Ta = [‘LaWaJ (61)
koje se opire djelovanju tangencijalne sile T,. Pritom u, oznaluje

koeficijent trenja, a W, reakciju vertikalne stijene vodilice. Uz do-

volijno veliku centrifugalnu silu: tangencijalna sila, koja goni telko
tijelo niz putoklizinu u tavojici, iznosi dakle:

¢ T=T,—T,=@0ga—u)Q cos o0 — W, | {62)

Samo ' zbog uzduinog («) { poprecnog nagiba (B) podloge u zavojici
putoklizine ,nastaje centripetalna sila upravo kao u zavojici, Zlijeba
(usp. 30): N, = Qcos*a1gp.

Cjelokupna pak’ centripetalna odnosno centrifugalna sila u zavo-
jici svake klizine (prema form. 18) iznosi (usp. i 11):

N e=mv%:r=mv’. cos’x:r.
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Na- vertikalnoj stijeni vodilici nastaje-reakcija identidna sa dijelom
ukupne centripetalne sile, koju ta stijena proizvodi:
‘ mv® cos® o

, W,=N,=N—_N, = r——Qcos atgf.

S obzirom na (35) i (59) posljednja jednadiba moZe se napisati i
ovako:

v v
Wz—NL;:Qcosac(?-— - ) (63)
Jednadiba tangencijalne sile (62) prelazi onda u - .
Vi | tBo—p, V) .
T = ( : +¥_?) b, Qeosa, (18 > 0, W, > 0), (64)
. -

te opéenito odreduje tangencijalmu silu, zbog kojé Klizi .teSko tijel
wu zavojici putoklizine sa pragovima. Formula (60) odreduje tu sl
u specijalnom slu¢aju, kad te$ko tijelo klizi kroz zavojicu tako, da
se ne prislanja na vertikalnu obodnu stijenu (W, = 0), a formula

T :r(té"‘“—“l—%) u,Qcose, (tgh = 0, W,>0, (65

2

u specijalnom slucaju, u kojem podloga klizanja u zavojici nema po-
precnog nagiba (g =03 v’ =rgtgf = 0).

Jednoli¢no klizi tesko njelo kroz zavojicu — i to brzinom wv,,
kojom je udlo u nju — ako je u svakoj tocki zavouce tangencijalna
sila ]ednaka nistici. Taj slu¢aj pak nastupa, kad je'u svakoj toc¢ki
zavojice (iz 64, za T = 0); ,

'S v‘a “am

_ . goa—p .cz_

T Y

Ovo je opcemta jednadzba stacionarne brzine ¢ u zavojici puto-

klizine s pragov:ma

Ako je dakle tgf > 0 i 0 <y, <tge, a brzina na poletku za-

vojice (v,), zadovol]ava jednadzba (66), tesko tijelo klizi jednoliZno

kroz tu zavojicu tom brzinom, te se prislanja i na stijenu vodilicu.

U tom je naime slucaju: v =v, = ¢ > ¥n, a W, = 0 (usp. 63).
Ako je 1B >0, a 0 <, = tgu, stacionarna brzina iznosi:

(66)

V=T = Vym = &

a tedko tijelo, koje klizi, ne prislanja se na stijenu vodilicu. Jer je
u sluéaju v = v, = 9,, reakcija te stijene jednaka nidtici (W, = 0),
a telko tijelo opisuje kruZznu vijéanicu samo zbog uzduZnog i po-
predénog nagiba podloge klizanja.

Nema li podloge popre¢nog nagiba (ig8'= 0, %,, =0), stacio-
mnarna brzina postoji samo u sluéajn 0 <p, <<tgw, te iznosi (iz 66):

A T (<t gp=0)  (66a)
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a tesko tjelo opisuje kruinu vijtanicu samo zbog prislanjanja na
stifenu vodilicu. Reakcija te stijene iznosi (usp. (63):

W, =N, = EE“?—”_W Qeosa, (g, <tga, BB =0). (63a)
Stacionarpa brzina ¢ > 0 postoji i u sluéaju p, > igm = 0, ako
(usp. 59a i 66): . :

2
Viam

—t
= cosa tgf > b T8

k. e
Njezin je iznos iz (66):

v Ve  Vam M, —tgx
—_—— = ——— = — t . 6
==t =g (n>tE). (66h)
Stacionarna brzina u sluCajevima 0 <'p, << 1gax ne moZe bit
jednaka nidtici, a jednaka je niStici, u slufaju p, > tga > 0, ako je

k Mo
Konatno u sludsjevima y, >"7g« > 0 stacionarna brzina je ima-
ginarna, t. j. ne postoji, ako je

V‘a.m ['Ll_-t:ga- (66C)

Al

Vﬂam B, —1ga

<= 66d
k e e
Koeficijent trenja p, putcklizine s pragovima u pravcu i u za-
vojici je isti, jer se takva podloga klizanja u praveu i u zavojici
bitno ne razlikuje. Taj je dakle koeficijent poznat, ili se moZe odre-
diti na poznat naCin. Koeficijent trenja u, nastaje u. vanjskoj verti-
kalnoj obodnoj stijeni vodilici. Drvo se. upudta sa debljim i zarub-
lienim krajem sprijeda u putoklizinu. S tim se krajem i prislanja
drvo o stijenu vodilicu, kad klizi kroz zavojicu. Nasjedena vlakanca:
zaruba koso udaraju o vlakanca drvene sdjene vodilice. Kad pak
drvo, koje klizi, prelazi preko pragova, svojim vlakancima wukrirava.
vlakanca pragova; pritom prelazi i preko nabitog-nastora medn pra-
govima. Opcenito ¢e se dakle razlikovati koeficijeet tremja p, od
od koeficijenta trenja p,. Koliko se razlikujn, o tome nemamo po-
dataka. Vijerojatno je koeficijent p, nefto vedi od koeficijenla p, po~
radi zaoftrenih vlakanaca zaruba i kosog zadiranja u ohodnu stijenu.
Eksperimentalno bi se mogao izralunati koeficijent y, iz formula (66).
u slucajevima, u kojima je poznata stacionarna brzina. U mnogim

praktiénim sluajevima moéi ée se priblizno staviti p, = p, = .
S pomocu stacionarne brzine kona¢no moZemo jednostavnije na-
pisati opcenitu formulu (64) tangencijalne ‘sile T, zbog koje teiko
tijelo klizi u zavojici klizine s pragovima, ovako (usp. (64) i:(66):

T= (-91-;- —-—vki) |L'2 Qcosa. (67
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9 MIJENA BRZINE KLIZANJA TESKOG TIJELA U
ZAVOJICI KLIZINE 8§ PRAGOVIMA — GLEITGE-
SCHWINDIGKEITSANDERUNG EINES SCHWEREN
KORPERS IN KURVEN DER SCHWELLEN-
PROFILRIESEN !

a) Zat}lojica putoklizine pada u smjeru klizanja, a koeficijent trenja
se nalazi u.granicama 0 <y, <igo.
Iznos tangencx]alne sile, koja goni tetko tijelo niz ovakvu zavo-
jicn, odreden je form. (67). Ubrzanje zbog te sile iznosi (usp. i 35)
2 2

[
='I':m=(.k k)p.ﬂgcosa~—p.2(c

Cosoc
rt

Horizontalna je projekeija tog ubrzanja
cos’a
r

Ay = 2, COSQX = , (€ —V)

Pomocu poznatog snofaja
’ vdv cos’e = vy dvy, = a,, dsy = &, rde.
dobivamo diferencijalnu jednadzbu:

vdv =, (c*— v*) cos o do,

o . dv c’cos
ili . —_— vV CosS® = .
R b

Uz supstituciju v ===ze  **°* dobivamo opéenito rjeSenje:

) Vgezu-.qz cosa — clelppcosa -2 C.-

Za @ =0 je v =v,; mora dakle biti 2C = v*, —c* i dalje
V= ¢F L (v} — ¢F) g e e (68)

Ova se formula tolmo podudara sa formulom (63), otisnutoj u’
uvodno navedenoj radnji. Odreduje pak brzinu klizanja v na kraju
zavojice, sredidnjeg kuta ¢, koja pada u smjeru klizanja (tgo = 0),
a koeficijent trenja se nalazi u granicama 0 <<, < iga.

Reéeno je bilo, da u sluCajevima 0 < p, <i#ga stacionarna br-
ziea’ ne moZe biti jednaka niStici, nego je uvijek ¢ > 0. Ako je pu-
toklizina ima popretni nagib (7gf8 > 0, 2., > 0), form. (66b) odre-
duje njezin iznos; nema li pak putoklizina popreénog nagiba (g3 =0,
Tum = (), stacionarna brzina se ratuna po form. (66a).

Brzina na podetku zavojice moZe biti manja ili veda od stacio-
narne brzine, a i jednaka njoj.

Ako je v, < ¢, za ratun zgodniji oblik formule (68) ié -

v c? c? Vi —2mpcosa \
FT?_(?_T)C » (T < O (68a)

-
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Najmanja brzina nalazi se na poletku zavojice (za ¢ =0 je
v =1,<¢), tc raste prema kraju zavojice, no uvijek ostaje manja
od stacionarne brzine, jer ovu bi dostigla istom u beskonadnosti (za
P—r0a; U—>C)

Ako je v,=¢, onda je v =c za svaku vrijednost o. Znadi,
teSko tjelo klizi stacionarnom brzinom jednolitno od podetka do
kraja zavojice. '

Ako je v, > ¢, za ratun zgodniji oblik form. (68) je

2 2 ] 2 .
v C (V a C ) e T coso:, (Va - C). (68b)

SR L W

Sad se pak majveta brzina nalazi na pofetku zavojice (za ¢ =0,

.je 2 =93> ¢), te pada prema kraju zavojice, ali ostaje uvijek veéa

. od stacionarne brzine, jer na tu bi spala istom n beskonalnosti (za
Q- 00, V- Cj. '

., Uz postavljene pretpostavke ove, mechani¢ki posve tofne for-
mule (68a i 68b) ve¢ su toliko i matematski jednostavne, da ih lako
moZe upotrebiti svaki onaj, koji je upuéen u rafutianje logaritamskim
tablicama. Stoga.ni ne postavljam namjesto ovih pribliZne jednostav-
nije formule, i to stim manje, $to u njima ne bi dola do izraZaja
za ovaj sludaj klizanja znalajna stacionarna brzina.

b) Zavojica putoklizine pada u smjeru klizanja, a koeficijent trenja
Jednak je uzdugnom nagibu (0 << =1ge). Ima li putoklizina po-
pre¢an nagib gf = 0, onda je w,, > 0, a:stacionarna brzina ¢ =
= Uyn > 0 (usp. 66). Brzina na poletku zavojice, da tijelo klizi, moZe
biti samo veca od stacionarne brzine ili jednaka njoj (v, = ¢ = wgp).

Ako je v, > ¢ = ¥y, za odredenje brzine Kklizanja na kraju za-
vojice sredidnjeg kuta ¢, vrijedi form. (68 b), koja sad poprima oblik

v Vzam Vza Vanm‘ — 2P cosa
Y Ve (Vs Vem) s (V> Ve = ). (680)

Najveca brzina se nalazi na poletku zavojice (za ¢ =0 je v =
‘=9, > Vun) te pada prema krajn zavojice, ali ostaje uvijek veéa od br-
Zine v,y jer na tu bi spala istom u beskonacnosti (za @ — oo, ¥ — ).

Ako je pak o, = vy, onda je v=w,, za svaku vrijednost g,

t. j. teSko tijelo klizi stacionarnom brzinom ¢ =.12,, od pofetka do
kraja zavojice. ' '

2

€} Zavojica putoklizine pada u smjeru klizanja, a koeficifent zre:\f.rja
Jednak je usdugnom nagibu (0 < u, = rge). Ako putoklizina pritom
nema poprefnog nagiba (1gf = 0), onda je v,, =0 i ¢ =0 (uspor.
66). U posljednjem slufaju jednadZba brzine (68b) ili (68c) prelazi u:

2

k k
Brzina na potetku zavojice moZe biti samo v, > 0.

2 :
v - Vn‘e—?uﬁicnsm, (tgm=u1’ tgﬁ:o, C=0) (68d)
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d) Za'vo;zca puroklizine pada u smjert klizanja, a koefzcz]em trenja -
Je veét od uzduznog nagiba (0 < g < i) Poston li poprecan naglb
(tgB > 0), stacionarna brzina moZe “biti veda od nidtice (e,.>0), i
to, ako je (66b)

te iznosi:

K™k b
Pritom. mo¥e biti 9,.> Zam ili 4 = Ven.

Ako je v, 4y, onda je W, >0 (usp. 63). Za .odredenje brzine
klizanja na kraju zavojice' sredlsn]eg kuta ¢ va? formula (68Db), jer
Je’ Uy > Vam > C.

Ako je pak ©», == v, onda je W, =10, dakle ne vrijedi form.
(68) uopce. Tangencualna 3113 koja d;elu]e na t1]elo, kad k1121, iz~
nosi (usp. 60):

T, =-—(p—tgnx)Qcosoc ‘
Zbog te sile nastaje usporen]e ay=— (i, —180)g com, a ho-
1120ntalna pleCkCl]a tog usporenja fznosi: i
a,, == 8, COS¢f = — (p. — tga) g os o

Iz snoéﬁia. vpdvy, = ydv cos’e = a,rde dobivamo:
vdv = — (p, — tge) rgd§ = — Kk (p, ~— tga)cosa dp.
Opcenito rjeSenje ove difefencijalne jednadzbe. glasi:
vV =;2k'(pl—tgu)cpc03a+ 2C.
Za @ = 0 j€ U = U,n; mora dakle biti 2C =o° ams @ onda

v v
TS5 — 2 (u,—tga)pcosa. (69)
Ova formula odreclu]e dakle brzinu klizanja v na kraju zavojice
sredidnjeg kuta ¢, ako je igB > 0, koeficijent trenja i, > fga > 0.
a brzina na pocetku zavojice v, = Vypn-

e) Zavojica putoklizine pada u smjeru Rlizanja, a koefzc:]em trenja
je vedi od uzdufnog nagiba (i, > g > 0). Postoji li poprecan nagib
(tg > 0), stacionarna brzina jednaka je niStici (¢ == 0), ‘ako je

Vim B, —Ig
K-
Brzina na potetku zavojice mo¥é bit v, = v, ili v, =wv,,. Ako je

Vo > Vam, Onda je i W, >0 (usp. 63). Za tangencijalu silu yn]edl
dakle, form. (67), koja za ¢ = 0 prelazi u -

- {66c)

s

T_—pz 7 Qcos<x
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Pod djelovanjem pak takve sile brzina klizanja.se mijenja po form.
(68): .
v v'-’a — 2R COs e

L=t (>8>0, 186> 0, c =0, 2, > 0,,). - (70)°

Kako je prema pretpostavci v, > 9,, (za razliku prema prije), brzina.
7 od svog najveceg iznosa v = v, > v,, na potetku. zavojice, sa po-
rastom kuta ¢ moZe spasti na iznos v =9,,. To se dogada na.
. na mjestu, na kom je sredi§ji kut 9 narastao na iznos:

o= ln(v“).‘ an

W, COS o Vam

Do tog mijesta vrijedi- form. (70). Od tog mlesta dalje ne vrijedi
form. (70), nego form.- (69), jer od tog mijesta dalje je W,=0
{usp. 63). “
Isto tako, ako je v, = v,,, ne vrijedi form. (70}, hego form. (69).
f). Zavojica putoklizine uspinje se u smjeru klizanja pod kutom.
€ prema horizontali, imn popreini nagib (1gB > 0), a brzina na nje-
zinu poletku je v, > v,,.

Jednadzba tangencijalne sile (64) za & = — ¢ prelazi u: /
v Vg . .
=—[ge +p, + (T ——-—) ] Qcose. (72)

k.
*  Zbog te sile nastaje usporenje '
2

. v2 Vam ,
a, “.:——(th+ P'I.+ [.Lg—kn—y.zT)gCOSS.

s horizontalnom projekcijom: ay, == g, - cose.

‘ i - .
I Saja vdv = crdeg = d i D
z snofaja Vdv = _o-a, - rde s g B Tde dobivamo
vdv 4+ p v cosedp = —(tge +'p.1) rgde 4 @, Viupcossde  iliv
T dv . (tge+ p)rg—p, v, coss
E.‘!‘ELEVCO&—-— - v —
o tp COSE

Uz supstituciju; v—=z-e~

jalne jednadibe glasi:

- vzezuﬂpcosa:_[ktgl‘l""!-Ll_vgam:leauxqacosa w{iZC_
Mo

Za ¢ =0 je v=yv,; mora dakle biti

optenito rjedenje ove diferenci--

2C =, L kf_g%—v*

am - |

£y ’ 0 .
Konatno rjedenje onda glasi:

-
f__ ﬁ_ th‘l‘F-l'_Yia_lE)..( 2‘11‘1:(:053-“_]) —2u.pcos e 73y
k*[-k ( I WA ¢ - 3
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Ova formula odreduje brzinu klizanja v na kraju zavojice pu-
toklizine sredifjeg kuta ¢, s popretnim nagibom (g > 0), koja se
uspinje prema horizontali pod kutom =, ako je brzina na poletku
Zavojice vy > Uum > 0.

Najveca brzina se nalazi na pocetku zavojice (za =0 je 03> Uyn).
Prema kraju zavojice biva sve manja Kad spadne na 1znos U = Vg,
sredidnji kut o, narastao.je na iznos:

. l . Vaz Va.m2 M.
:P_Zgzcosam[l+(k Tk )tge-|- p.l]' a9
To je ujedno i granica, do koj€é vrijedi formula (73), Preko te
granica brzina se mijenja po formuli (75)
Namjesto todnije formule (73) moZe posluZiti pr1bhzn0 formula
{73a), do koje dolazimo- ovako:
Prema formuli {594) je

2 2

v-
2R — _ cose = cose igf.
g

k
Analogno stavljeno

2 2

" Y Y cose = coset B
k_rgcos— etgf,.
Onda je '
2! 2 ,
%—' ’1‘:’ ='cose (1gB, — tgB) = cose - Atgf.
" Jednadzba tangencijalne sile (72) prelazi onda u
T = —[tge 4.4, + 1, cose- Atgf] Qcose.

Clan u zagradi ,cose- AtgB kao produkt triju pravih slomaka
zahemarujemo prema zbroju preostala ‘dva lana: tge - . ;

Posljednja jednadZba pojednoestavljuje se onda u:
- T.=—(tge + u,) Qcoss.

Zbog te sile nastaje usporenje a, = — (tgs + p)gcose s hori-
zonta]nom projekcijom a,, = — (tga + 1) g cos®s.

1
Iz snodaja. vdv = o ay, - rd'p dobwamo
. £

vdv = — (1gz + g,) rgde = — k(1ge + p,) cose d¢.
Opéenito rieSenje ove jednadibe glasi
_ 2=—2k(tg5—|—p)(PCOSS—]:2C. . .
Na potetku zavo;me za @ =0 je v =wv,. Onda mora biti 2C =%,
i dalje: .

v v.?

Kk k

(73a)
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Ova formula priblizno odreduje brzinu klizanja (#) na kraju za-
vojice srediSnjeg kuta ¢, s popreénim nagibom (tef = 0), koja se
uspinje prema horizontali pod kutom =, ako je brzina.na podetku
zavojice o, = ¥y, = 0. .

Najveda brzina se nalazi na poletku zavojice (za @ =0 je
V= Ty > V). Prema- kraju zavojice brzina bivd sve manja. Kad
spadne na iznos ¥ = 9,,, sredifnji kut  naraste na iznos:

o vuz - va’mZ s Yaz - Vamz .
P T (e T pycose Irg(igs + gy’
To je ujédno granica, do koje vrijedi formula (73a). Preko te
granice brzina se mijenja po formuli (75).

Priblizna formula (74a) moZe s dakle posluZiti namijesto totnije
formule (74). .

(748)

g) Zavojica puioklizine se uspinje u smyeru klizanja pozli kutom e,
tma poprecni nagib (1g = 0), a braina na njesinu podethu je v, = v,
Tangencijalna sila u ovom stucaju iznosi (usp. 72):

T = = (tge + p,) Qcose.

Zbog te sile nastupa usporenje: a, = — (tge + p)gcose § ho-
rizontalnom projekcijom: a,, = a, coss ) '

: 4,y - rdp dobijvamo:

os’s

Iz snofaja vdv = .
vdv =—(tge 4 p)rgde = —k(tge + p) coscdep.
Opcenito rjeéenje' ove diferencijalne jedradibe glasi:
vi= —2k(tge -+ p ) pcose 4+ 2C,

Za ¢ =0, na poletku zavojice, je v = v, = v,,; mora dakle
biti 2C = 2,,°, a onda:

vVt

3 — — 2(tgz + u)oe fzos_a. . (75)

/

Ova formula odreduje brzinu klizanja v na kraju zavojice puto-
klizine, srediSnjeg kuta ¢, s popreénim nagibom (zgP > 0), koja se
uspinje u smjeru klizanja pod kutom e, ako brzina na podetku iz-
nosi v = w,,. : -

h) Zavojica puroklizine se uspinje u smjeru klizanja pod kutom =,
a nema popretnog nogiba (1gf = 0).

U tom je sluéaju v,, =0 i jedino se po tome razlikuje ovaj
slucaj klizine i klizanja od slucaja obradenog pod f).
Formula. pak (73) za v,, = 0 prelazi u:

v V’Ha tge ( 2uspcose )] — 21, COSE !
SMENER PRI SR AL ) Y —1lle . 76
- 3 ‘ (76)

\
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‘Ova formula odlleduje brzinu klizanja » na kraju -zavojice putoklizine

sredlsn]eg kuta ¢, bez popretnog nagiba (/g = @), Koja se uspinje: )

u smjeru klizanja pot kutom e. Ova.se formula-nalazi otisnuta pod

br. (73) u uvodno spomenuto; radnji (namjesto znaka ¢ tamo, sluZi

znak o).

"~ ). Zavojica pumklzzme se nalazz u horizontalnoj ravnini (tge = 0)

ima poprecni nagzb {tgP > 0), a brzina na podetku zavojice.je V> Vs

Za ¢ = 0 iz (73) dobivamo neposredno:

._v‘"3 Ve (B Vi ( 2uo )] —2g .
?_[‘E"(E,_T_) © ke an

‘Ova formula odreduje brzinu khzan]a v na kraju zavojici puto-
klizine sredidnjeg kuta @, s popreénim naglborn (zgﬂ > 0), koja se

nalazi u horizontalnoj ravnini (zge = 0), ako je na pocetku zavojice

brzina klizanja @, Vom -
Na poletku zavojice brzina Kklizanja je najveca (za ¢ =0 je

D=0, > Vaw)y 'T€ biva sve manja prema kraju zavouce Kad spadne .

na IZHQS 'Da_— 'aam, SI‘EC]ISH]I kut ]e narastao na iznos:
L v v i, )
=;ln[1+(—“— “_“‘)«—3 . 78
1 ? 2[“"2 -k K. by . ( )

To je ujedno i granica, do koje vrijedi formula '(’4'7). Preko te
. granice brzma klizanja se mijenja po for. (79).

. Zaw]zoa putoklizing se nalazi u horizontalnof rawmm (tge =0),
ima poprecni nagzb (18 B = 0)y a braina nd. poletku zavojice je v, = Vyp.
Za e=10 iz (75) nﬂposredno izlazi: .

'Y=T:2P1CP - (79)
k) Zavo;zca pukokhzme s¢ nalazi u horizontalnoj ravnini (1ge = 0),
a nema poprecnog nagiba (tgp = 0).
Za e —‘0 iz (76) neposredno izlazi:

B

~ i )
10. "PR'EGL‘E'D' FOEREMULA ZAJZRACUNAVANJE BRZI-
. NME KLIZANJA 5 PRAGOVIMA — FORMELN-UBER-

SICHT FUR BERECHNUNG DER GLEITGESCHWIN-

DIGKEITSANDERUNG IN KURVEN DER
SCHWELLEN‘PROFI,_LRIESE

OpCemte oznake:

-g = 9,81 m/sec ubrzavanje. pri slobodnom padu
r(m) polumjer zavojice u hor1zontalno] projekeéiji.
P sredidnji kut zavojice. u horiz. projekeiji.

N .
A - g

Y V?a = [%,—ﬁ(ez”"P—I-)]e"_‘z"“’“’. o '(80)-
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i
B jednostreSni popre¢ni nagib u zavojici putoklizine.
, koeficijent trenja na podlozi putoklizine. .
’ i, kveficijent trenja na, vemkalnm stijeni vodilici putokhzme
u zavojici,
Dum (Mfsec) predvidljiva najmanja brzina klizanja na poetku zavojice;
odreduje se uz predvidljive najveée vrijednosti Kkoefici-
. jenta trenja w i p,. .
Uy '(m/sec) brzina na pocetku, v(m/sec) na kraiu “zavojice.

Y -

a) Zavojica putoklizine pada u smjeru klizanja pod
kutom o« prema horlzontall

k= : tant ji .
T (m/sec) konstanta zavojice (35) .
'v.zam == cos ot B i ot B — Vaam ! = V.za'm (59 59&)‘.
RGP PR e TR O
2 2 t — . . , . .
% = VI: 4 BeT optenita jednad?ba stacionarne brzine u slu-
. i, :
¢aju : >0 i p <tge : (66)
¢ = v, Stacionarna brzina u s}uéaiu B>01p =tge
* tga— . . - .
% L stacionarna brzina u slutaju f =04 p, <tge. (66a) .
2 ’ .
2 2 _ -
% =_Y%_- b lee stacionarna.-brzina u siuéaju -
. Vi —tgo
B =0, p, >tge, ako je > u . (66b)
e -
Brzina klilzanja na kraju zavojice srediinjeg kuta ¢:
1. U stucéagju 0 << p, <tgo:
2 2 s 2 ’ .
- % _ %_ (i_._\'?a) e-zu;:;eomj ako je v, <.c. ‘ (‘683)
3 3 2 2 !
_VY — CY + (v% — %) e_zu""fos * ako je v, > c. (68b)
2. U slulaju 0 < p, = ga; B>‘0; C==Upp:
R S A Vi VB — 2, , L
‘Tz - . _i_(__lj:___ 'i\:n)e Zu.qocosc:, ako je v, v,y = ¢, (68£:)

U= Uy = ¢, 2KO je v, = Uy, = cC.

3. U sludaju 0 < p, =1tga, p=0, c=0:

v? v, 2 — 2upeos e
— =2 ‘ 68d
k K © : . (68d)
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4. U shuéaju 0 <184 <y, 3>0, c> 0 (prema 66b): -

v: C! (vng . cz ) c_- ZH,CP cosa

, ako je ¥, > Tam (68b)

KTk kK k&

V! vamﬂ § : - ’ 1Y

T % 2 (p,—tga)pcosi, ako je v, = 2,,. (69)

S. U slddaju 0 <tgae <p, B>01ic=0: * (66¢)

VY — "? €% ako e V> Damy (70)

- N l.

a vrijedi do iznosa sredidnjeg kurta: '
a7 v.ifk . .
P =T cosx In [vmsz] ekvivalentno sa 71).

Na potezu luka, koji pripada veéem iznosu sredisnjeg kuta od
ovog, pa u sluCaju v, = v,, vrijedi formula (69), (vidi pod 4).
b) Zavouca putoklizine se nalazi n honzontalno
‘ravnini (= 0).
k = rg konstanta zavojice. (35)

2 2
Vam

Vam___ -
k= g =1gB. (34,-59, 593)

Brzina klizanja na kraju zavojice sredi$njeg kuta 4:
6. U shigju P>01 2, > vn:

Xi — V_n2 b, Vam2) ( e ) —Hap
4 [ L (u» ) (1) |, an
a vrijedi samo do iznosa srediSnjeg kura: )
. 1 Vet Vand\ o ' :
__" l ( a_ nm)_é .
o=z =) s
Od tog mjesta dalje vrijedi formula (79). .
7. U sludaju p>01 v, =v,,: .
F] s’ ¢
v Vrmn '
. T 2w (7%
8. U slucaju p = 0:
2 2
—‘1';— _ I:VI: _.[.ﬁ (ez;w_ 1)] —Zu,q;cusu: (80)

¢) Zavojica putokhzme se uspinje u sm;eru klxzan]a
pod kutom 2 (= —a).-

k=_8 konstanta zavojice. (35) "
; CoSE -
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2

Va.m ° age ! 2 Wy 2 '
—— = COSct I = Yem _ Vim -
K cosctgf ],E tgf Kcose prs L(59, 59a)‘ )
Brzina klizanja na kraju zavojice srediinjeg kuta P

L9 U shifaju P20 i vy vy

v — vaz . tge,"-_ &y Vam® 2u.p cose V| .—2epcose
R
. a vrijedi do iznosd srediSnjeg kuta: 2 i
l 1 A A T " .
i 2_[-"3(:055 (k k )tgs —|—.p,‘1 _ ( \)

Preko“te granice vrijedi formula (75).

Namjesto tocnijih . fo{:mula (73) 1 {74) mogu posluZiti i prlbhzn&
formule: .

15

v '
" =1 K + p.,)cpcosa, (73a)
vagfk - Vamzjk. ) vuz s Vams 3
) (tge 4 u,) coss ~ 2rg(tge + ™ l_ (74a)'
10, U stuéaju B=0 i o, =w
% = Vi‘(mz —2(tge + p) @ coss, (75)

1. U sluaju B =0; vy = 0;

v? v, tge - p ZL;,zp cos & — 20608 &
YooY BET 1 .
k [ k B, (e ' )]e . 79

-
v

1. PRIMJENA FORMULAISKAZANIHUPRIJASNJOJ
TOCKI —ANWENDUNG DER IN VORHERIGEM
PUNKT ANGEFUHRTEN FORMELN
Primjer 1: Zadan je sredi$nji kut ¢ =90, arco = 1,571, za-
vojice putoklizine s pragovima, trasirane polum]ervm r= 200 m,
" s uzduZnim padom '
w=16°42", cosa = 0,958, o =0,30.
_Brzina na poéetku zavojice zadana je sa

g =30m, (v,-172 m/sec).
Ako koefu:]]ent trenja iznosi

#, = 0,20, p, =0,22. a popretni
nagib rgp = 0,10, koliko iznosi brzina khzanja na kraju zavojice?

Konstanta zavojice (35):

k=200 -9,81: 0,958 — 3048 (m/sec)
" 38,
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Najmanja brzina na poletku zavojice odredena je sa (59):
‘ Vo® B

5 =0058.0,1 = 0,096.

Stacionarna brzina odredena je sa (66):

2

c? 0,30 — 0,20
Nadalje je: '
va“‘ vy cose 0,958
L W T 0 T e

U obzir. dolazi formula (68a).
2.9 cose = 2% 0,22 - 1,571 . 0,958 = 0,22 - 3,01 = 0,662.
0862 __ 0662 . 0,434204 = 0,287503, "% = 1,939,

. v 0,550 — 0,144 Ao

loge

v = /2048 - 0,341 — |/698,3 = 26,4 m/sec.

Primjer 2. Zavojica putoklizine s pragovima kao u primjeru 1:
r=200m; ¢ =90° arcep = 1,571, ‘
tgo =030, «o=16°42, cose’=0,958.

« Konstanta zavojice & = 2048 (m/sec)

Brzina na pocetku zavojice: »,°: k= 0,144, (vﬂ= 17,2 m/sec)..
Koeficijenti trenja: p, = 0,30, p, =0, 33

Poprefni nagib putoklizine rgﬁ = 0,10.

Koliko iznosi brzina klizanja na kraju zavojice?

Najmanja brzina na podetku zavojice (39):

Uy k—0958 0,1 = 0,096. Kako je p, =

-1ge, to stacionarna.
brzina iznosi: &

k=10, k= 0,0906; 0, > v,n = ¢. U obzir dolazi

form. (68c). -
2u,pc0s0 = 20,33 1,571.0,958 = 0,33 301_0993
log ¢™** = 0,993 - 0,434294 = 0,431253, )
0993 5 699, ‘
(680) ‘1:=0,096—|—014‘;69826-—0096-1-0018_0114
v == /2048 - 0,114 .}/ 233,5 = 15,3 m/sec.

Primjer 3. Zavojica putoklizine s pragovima, kao u primjeru 1-
r=200m; ¢ =90°% arcep = 1,571;
tge = 0,30, « =16°42", cosar= 0,938,
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v

s

TPoprecni’ nagib zavojice 8 = 0.

Konstanta zavojice: k = 2048 (m/sec)™.

Brzina na pocetku zavojice: o7, : k = 0,144 (2o = 17,2 mfsec).
Koeficijenti trenja B, =030 =g, p, = 0,33,

Koliko iznosi brzina klizanja na kraju zavojice? :

U obzir dolazi form. (68d): . -

00998 _ 2,699 (usp. prijasnji primjer). ~
o 0,144
_‘*(6861)- 7~ 2699 0033

v = |/2048 . 0,052 = |/T08,5 - 10,4 m/sec.

Primjer 4. Zavofica putoklizine s pragovima kao u primjeru 1:
N r=200m, ¢ =909 arco = 1¢571;

tgo = 0,30, o= 16°42", cosa == 0,953.
Popretni nagib putoklizine g8 = 0,10. , i
Najmanja brzina na pocetku (39 %,k =10,958.0,1 = 0,096,
Koeficijent trenja #, = 0,33 > g, p, = 0,36.
Brzina na pdletku zavojice 2%, : &k = 0,144 (22 == 17,2 mfsec).
Konstanta zavojice k2 = 2048 (m/sec)’.
Koliko iznosi brzina na kraju zavojice?
Stacionarna brzina (66b)

c* : 0,33 —0,30 .
o = 0096 — e = 0,013 5. 0.
Kako je osim toga v, > ¢, u obzir dolazi form. (68b). ’
2p,pcosa=2-0,36. 1,571 . 0,958 = 0,36 - 3,01 = 1,084,
log e "™ — 1,084 . 0,434294 — 0,470774.

e 0% . 5 9356,

(68b): "= 0,013 + 0’1442_;?2’0_13_ = 0,013 4 0,044-—= 0:057. '

k

v = /2048 - 0,057 == [/ T16,7 = 10,8 msec.
Primjer 5. Zavojica putoklizine s pragovima, kao u primjeru 1:
r=200m, ¢ = 90° arce = 1,571,
tge = 0,30, « = 36°42’, cosa = 0,958,
, Koeficijenti- trenja p, = 0,33 > g, . — 0,36. ‘
Brzina na podetku zavojicd o7, : & = 0,144 (2. = 17,2 m/sec).
Najmanja brzina na pocetku zavojice (66c):
Viam Py, —lga _ 0,33 —0,30

- = m 0,36 = 0,083, (Vum = 13 m/sec); CEO.)

4

'

Popretan nagib putoklizine (59) g = 0,083 : 0,958 — 0,087. -
v Konstanta zavojice k& = 2048 (m/sec)”.
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Do iznosa kuta (TI)' ) Lo,
1 I (0,144) . In1,735 0,55¢
?=75.0,36.0,958 " \0,083) ~ 10,6898 0,6898
vrijedi form. (70):
2pﬂtpcosa——2 0,36 - 0,799 . 0,958 = 0,6898 . 0799-—0551

log %" = 0,551 - 0,434294 =.0,239296; ! = 1,735.

(70) _? — 0,144 : 1,735 - 0,083 =

= 0,799

am
Pt
Na daljem, potezu zavojice, sa sredidnjim kutom .
e = 1,571 — 0,799 =0, 772 vrijedi form. (69)

=0,083—2(0,33 —0,30)0,772 - 0,938 —0083—-0044_0039

v = /2048 - 0,039 = /79,9 — 8,9 m/sec.

Primjer 6.i 7. Zavojica putoklizine s pragovimd kao u pri-
miery 1. r=-200m, ¢ = 90°, arc:p = 1,571; nalaz1 se u horizon-
talnoj ravnini: o« =0.

Brzina na. potetku zavollce zadana je sa 7, g =30m
(v, = 17,2 mjsec). Ako koeficijenti tren]a iznosi p, = (0,20, u,= 0,22,
a popredni nagib tgf = 0,10, koliko ‘iznosi brzina na kra)u zavojice?

Konstanta zavojice (35) k& = rg = 200 - 9,81 = 1962 (m/sec)".

Brzina na pocetku: 2%, : k = 30 :200 = 0,150.

Najmanja brzina na podetku v’y : k = 1gB = 0,100.

Do iznosa sredidnjeg kuta (78): .
=7 3,22 I [1 (0150 10)8%] ln0140455 = 00?’225
vrijedi form. (77):

2p,9 =2.0,22.0,122 - 0,054;
" loge™™! = 0,054 . 0,434294 = 0,02345; "% = 1,055.
', o, = 0,20 10,22 = 0,909. )

(77): = [0,15— (0,909 —0,100)-0,055] : 1,055 0,10 = L

i
)

= 0,122

Na daljem potezu zavojice, sa 'sredidnjim kutom
cp = 1,571 — 0,122 = 1,449, vrijedi form. (79):

?—0 100 —2.0,2. 1449 0,1 — 0,58 = — 0,48:

Kako je posljednji rezultat negativan, znadi, tefko tijelo Ce su-
stati u zavojici. Iz (79) za v = 0, dobivamo

1 74, 1
S o = 0,250. .

Th k202 0,1 = 0,25 .

-8
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Tijelo, koje Kklizi, sustat ¢e dakle u zavoncx nakon prevaljenog
, ukupnog sredidneg kuta

o = 0,122 4 0,250 = 0,372
ili nakon prevaljenog _p,uta od podetka zavojice:
- | s =re=1200.0372=T44m =

Primjer- 8. Zavojica putokhzme 3 pragovuna kao u primjeru 1:

"

r=200m, ¢ =90° arcp ='1,571, nalazi se U horizontalnoj rav— o

-nini & = 0, Popretni nagib putokhzme ncka je takoder B = 0.

B Koeficijenti itrenja iznose p, = 0,20 i g, =0,22. Koliko ‘moze
najviSe iznositi brzina na poletku zavojice, da tesko tijelo, koje klizi,
-sustane u toj zavopcﬁ ) ,

Uz 2p,9 =2-0,22.1,571 = 0,691, »
loge™® = 0,691 . 0, 1434294 = 0,300097; e" %1 — 1,996,

tz formule (80) za v =10, dobwamo

[J-l Zp.,qx 020
,k G 0,996 = 0,905,

k= rg == 200 . 9, 8l = 1962 (m/sec)” )
= /1962 0 905 = /1776 - 42,1 m/sec

~ -
, Primjer 91 10, Zavonca putoklizine se uspinje u smjeru Kli-
zanja pod kutom & = 5°43", 1gc= 0,100, cose = 0,995, Popreéni
nagib putoklizine. iznosi: tgf = 0,100, : ' :

Najmanja brjzma na pocetku zavouce (59):
P i

3‘1—0995 0,1 - 0,100, o
.k '
-Konstanta zavojice (35): k= 200 9,81:0,995 = 1972 (m/ssec)®.
Brzina na potetku zavojice: v, = 40 m/séc ili
v, !
' oo X =-402:1972.={},811. '
Koeficijent trenja: g, = 0,20, u, '_ f) 22,

Za’ brzmu na kraju zavojice, vrijedii formula (73), ali samo do

iznosa SI‘CdlSI‘l]Cg kuta (74): P .
. 1 022 .
= 2T0.02" 09951“[1+(03“_01) +02]
. _ In1,521" 0,419 _ -
v . . 0438 0438 0.957.



Na kraju zavojice tolikog ‘sredidnjeg kuta brzina klizanja iznosi (73)‘:
2p,ocose = 2.0,22-0.957-0,995'= 0,957 . 0,4378 = 0,419

loge™"” = 0,419 . 0,434294 ='0,18197; €™ = 1,520.
v 0,1 + 0,2 Van®
7‘ ' = - —_—l— - . ' p—
7y [o,sn_ ( . 0,1)0,52].1,52__0,_1 =3

0,22

Nakon duiine luka s = 200-0,957 =191,4 m brzina klizanja
spala je od v, = 40 mfsec na Vo, = /0,1- 1972 = 14 mjsec. Da br-
zina klizanja spadne na nidticu, sredidnji kut zavojice ¢ = 0957
trebalo bi povecan jos za iznos (iz 75 za v = Q)

v 0,100
= ﬂ . z = = 01
=1 2 (e + W) 05 = 5o ags = 05168,
Al

Sredignji kut zavojice iznosio bi onda @ =0,957 40,168 =1, 125

a duZina zavojice s, = 1,125. 200 = 225 m.

Priblizna formula (73a) vruedlla bi samo do 1znosa sred1sn]eg
kuta:

“

0,811 — 0,100 0711

- (742) ? = 30,1 7 0.2)0,995 — 0.597 —1,191.
Brzina na kraju tog srediSnjeg kuta iznosila bi (73a): -
"’? =0,811 — 2 (0,1 +0,2) - 1,191 - 0,995 - 0,1 = y}m_

Po pri[laliinom raCunu jznosio bi dakle srediSnji kut zavojice, "

na kraju koje bi sustalo tijelo, koje_Kklizi
o= 1,191 4. 0,168 = 1,359.

Prema prije : tofnije izradunatom iznosu (¢ = 1,125) pribliZne
formule daju veéi iznos sredidnjég kuta (@ = 1,359) za cca 207
° Primjer 11. Zavojica putoklizine kao u ‘prijadnjem primjeru
°43", ge = 0,1, cose =10,995, r=200m, arce = 1,125
{w = 64°17"), ali popretan nagib neka je sad B == 0. Ako koeficijenti
trenja iznose p, =10,2 i p,=10,22, a brzina na potetku zavojice
2, = 40 m/sec, kolika je brzina na kraju zavojice? 4

Konstanta zavojice: k== 1972 (m/s_ec)2:

v’ k= 0,811
U obzir dolazi form. (76):
2y, pcose =2.0,22.1,125.0,995 = 1,125 - 0,4378 = 0,493

log ™% = 0,493.0,434294 = 0,21411; ™ = 1,637. .

o

(76) %:[0,81_1 91—0%30 637] 1,637=(0,811—0,866):1,637.

r
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Negativni ¢lan u zagradi je veli od pozitivnog ¢lana. Znadi,
tijelo, koje klizi, sustat ¢eu zavojici prije njezina kraja i to na kraju
srediSnjeg kuta (izlazi iz 76 za v =0):

/

- L _“'a___] .
qJ_?.gLEco'sc. [ k p + tge (766)
1 0,811-0,22y In1,595 0,467
®=3.0732-0,003 (1+ 02+01)==0A% = 0,433 — 1066-

Zavojica bez popreénog nagiba (B = 0) koéi dakle snainije od
zavojice s popre¢nim nagibom. (f > 0, uspor. prija$nji primjer),

12, STACIONARNA BRZINA I KONSTANTA KLIZINE
U ZAVOJICI — STATIONARE ‘GESCHWINDIGKEIT
UND KONSTANTE DER RIESKURVE

‘U zavojici Zljebastog profila jedn. (47) definira stacxonarnu
brzinu.

Stavimo li k= ¢’ iz te iednadibe izlazi
e =p)y2. 1 @1)

Znadi, ako uzduZni‘nagib klizine Zljebastog profila udovoljava.
jedn. (81), onda je konstanta zavojice takve klmne jednaka kvadratu
stacionarne brzine,

U’ zavojici klizine s pragovima jedn. (66) definira stacionarnu.
brzinu. :
X |
Stavimo [i & = ¢*— ", (v'.n = rg g P), iz te jednadZbe izlazi
g =g, + (82)
. v

[y

Znadi, ako nag.ib klizine s pragovima udovoljava jedn: (82), onda.

je konstanta zavojice takve blizine jednaka razlici kvadrata stacionarne.
i najmanje poletne brzine.
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\ . ZUSAMMENFASSUNG

1. Einleitung. In der Abhandlung »Uber den Riesweg in der-
" Kriimmung« (Glasnik za Sumske pokuse, knj. 3., Zagreb 1931),

in welcher auch andere damit zusammenhingende Fragen be--
" handelt sind, habe ich genauere Formeln iiber Gleitgeschwindig-
" keitséindérungen' in den Kurven der forstlichen Riesen aufge--
stellt. Bei der Ableitung dieser Formeln habe ich méglichst alle
Einfliisse von Bedeutung beriicksichtigt, und . die Ausarbeitung

streng nach den Regeln der 'Mechanik und Mathematik durch--

gefiithrt. Dadurch aber sind diese Formeln grosstenteils kompli-
ziert und 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 'g'enii_'gend genau iibereinstimmende Resultate liefern, -

aufgestellt. , .
. Ubersichtlich sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit:
in Punkt'6 u. 10 angefiihrt. . - .

Alle iri 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 ersetzen. Aus
den in Punkt 7 ausgearbeiteten Zahlenbeispielen ist die Anwen-
dung und Ubereinstimmung*der Resultate der anmahernden mit
den Resuliaten der genaueren Formeln ersichtlich: B

Die in Punkt 10 angefiihrten Formeln sind grésstenteils
schon in der ersten- Arbeit enthalten.Hinzugefiigt sind neue ge-
nauere Formeln (68d), (70), (71), (73), (74), (TT) u. (78) und an-
nihernde Formeln (73a) 1. (74a). Diese genauéren Formeln sind"
bereits derart, dass man sie wohl auch praktisch anwenden
kann. Die Anwendung ist aus den in Punkt 11 ausgearbeitetén.
Zahlenpeispielen. ersichtlich. - -

2. Bewegung auf einer zylindrischen Schraubenlinie. Da die
gekriimmte Lingsache der forstlichen Riesen iiberwiegend die
Form einer zylindrischen Schraubenlinie aufweist, so wird in.
diesem Punkte die Bewegung auf solch einer Raumkurve niher,

u. zw. vektioriell betrachtet. Liegt der Koordinatenursprung - im. °

der Zylinderachse, so bestimmt Gl. (3), bzw. G1. (3a) den Radius-~
-vektor, Gl. (4) dessen horizontale Projektion und Gl (5) den

Einheitsvektor dieser Projektion; u. zw. in einem beliebigerr .

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 Gleichungen
des Geschwindigkeitsvektors. Der' Einheitsvektor. R* {GL 1),
orientiert die horizontale Tangente des Zylinders und steht
senkrecht auf dem ebenfalls horizontalen Einheitsvektor R.

3
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(Gl. 5). Der Einheitsvektor k orientiert die absolute Vertikale.
Daher stellt das erste Glied rechts der Gl. (8) die horizontale,
vnd 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 Punkie der Schraubenlinie. G1 (13) .
(14} bestimmen den Beschleunigungsvektor, dessen zwei wesent-
liche Komponenten die horizontale Zentripetalbeschleunigung
(Gl. 15) und die Tangentlalbeschleumngung (Gl. 16) sind. Aus
dieser Tatsache folgt, dass sich ein Massenpunkt nur dann in
Form einer zylindrischen Schraubenlinie bewegt, wenn alle auf
ihn einwirkenden Kriifte die durch Gl. (17) niher bestimmte
Kraft S resultieren. Diese Kraft ist wesentlich 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
verzigernde Tangentialkraft, die in der Richtung der Schrau-
benhmentangente wirkt. Die letztere kann auch gleich Null
sein, die Zentripetalkraft aber nicht, wenn eine Bewegung in
Form einer zylindrischen Schraubenhme stattfinden soll.

3. Krifte, die in Kurven der forstlichen Riesen auf einen
schweren Kdrper einwirken, entstehen hauptsichlich infolge des
Figengewichtes des gleitenden Koérpers und der zweckmissigen
Herstellung der Gleitbahn. Durch Neigung der Rieése in Gleit-
richtung (o) wird die zur Bewiltigung der Widerstinde notwen-
dige Triebkraft — dagegen durch Steigung (¢ = -—a) die zur
Vergrosserung der Widerstinde 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-

gung der Rinnenwiinde, bei Schwellenprofilriesen durch Quer-'

neigung der Gleitsohle, auch durch die am Husseren Schlenrande
befestigten Wehrbidumewand; erzeugt.

Krifte, die infolge Lings- und Querneigung der Riese auf
den gleitenden Kirper einwirken, sowie -sein Eigengewicht
& = mg, betrachten wir in einem rechiwinkligen mit dem Kgr-
per selbst verbundenen Koordinatensystem i, 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:
@i, @2 und ;. Die Komponente @, liegt in der yz-Ebene gegen
die y-Achse unter dem Winkel « geneigt (Lingsneigung); die
Komponente )3 liegt in der xz-Ebene, gegen die x-Achse unter

v
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dem Winkel # geneigt (Querneigung); die dritte Komponente 4
sSteht ‘auf der Qy @3-Ebene rechtwmkhg und schliesst mit den
Koordinatenachsen die Winkel,z,, ¢, und ¢, ein. Die Koordinaten
dieser Komponenten sind -durch Gl. (22), die Koordinateni des
Elgengemchtes @ durch GI. (23) niher angegeben. Die Gleichung

der Ebene, in der die drei Punkte: P, Q; und @, liégen, habe ich

mittels Determinanten, bzw. deren Werté Gl (24)- ausgedruekt
sodann die Neigungswinkel dieser Ebene gegen die Koordinate-
nachsen durch Gl (25) béstimmt. Setzen wir die Werte dieser
Neigungswinkel in Gl. (23) ein, so erhalten wir Gl. (26), die die
Komponenteibetrage des Elgengewmhtes Q@ vollstindig be-
stimmen.

Die durch Gl (27) ‘definierte und fiir die Berechnung der
- ‘Gleitgeschwindigkeit wichtige Zahl v wird Neigungszahl ge-
nannt. In geraden Riesstrecken, wo Quernejgung entbehrlich,

. ist die Neigungszahl v=tga (folgt aus Gl 27, fiir §=10). In

Rieskurven, wo Querneigung erforderlich, hangt die Neigungs-
zah! nicht nur von der Lings- (a), sondern auch von der Quer—
neigung (#) der Riessohle ab.

Als Standpunkt unserer dynamischen Beobachtungen wiih-

len wir den gleitenden Korper selbst (P) und setzten daselbst.

den Urspring des rechtwinkligen Bezugssystems. (z, y, z Fig. 2).
Auf den gleitenden Kérper — von diesem Standpunkte aus —
wirkt sodann nicht nur die durch Querneigung der Riese er-
reichte Zentripetalkraft N, sondern auch die in entgegensetzter
Richtung entstandene Tragheitskraft, die s. g. Fliehkraft N
Diese wird in zwei Seitenkrifte zerlegt: Die eine N’ schliesst
den Winkel § (Querneigung) mit der x-Achse und die zweite N’;

Tiegt in der z-Achse. Diese letztere Kraft ldsst sich — analog
der Kraft @ — in drei weitere Seitenkrifte zerlegen: N, Ni
und N.3. Die Betrige der Seitenkomponenten der Fliehkraft Ny,
Ny, und Nj, in den. Relchtungen @1, @ und @, sind dann durch
Gl. (28) angegeben.

Ausser den erwidhnten Kraften (vom erwihlten Standpunkt
aus betrachtet) wirken auf den gleitenden Kérper noch folgen-
de Krafte: die Sohlen- oder auch Wehrbaumereaktion, die
tangentiale Trieb- oder Bremskraft, die "Reibung und die tan-
gentiale Trégheitskraft des gleztenden Korpers. Diese Krifte —
je nach deér Konstruktion der 'Riese — werden in folgenden
Punkten niher besprochen. -

Die Berechnung der G1e1tgeschw1nd1gke1t erfolgt praktlsch
zweimal: auf Grund zweier verschiedéner Betrége der Wider-
standszahl iy und po.s, die 5o zu wihlen sind, dass sich der

vermutlich tatsachhche Wert |u'in dem Interwalle l'lmm < p <‘

[
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< Mmax befindet, Die Breite des Intervalls wird nach der Riesart
und den in Betracht kommenden ‘Sortimenten gewghlt.

4. Krifte, die in Kurven der Rinnenprofilriese auf einen
schweren Kérper einwirken. Den aktiven Eigengewichtskompo-
nenten @y, & und @Q; des, gleitenden Kérpers entsprechen fol-

.gende Reaktionen: der Sohlenwiderstand W, die Reibung pW,

die tangentiale Trigheitskraft T und die Fliehkraft N mit den
Seitenkriften Ny, Ny und N;. Die W-Reaktion wirkt senkrecht
auf die @ @ — Ebene, also in Richtung der Seitenkraft Q,.
Alle auf den' gleitenden Korper einwirkenden Krifte ergeben
demnach in den Richtungen @1, @: und Q; Seitenkriifte, die den
Gleichgewichtsbedingungen (29) geniigen miissen. Aus der
dritten Bedingung folgt der Betrag der Fliehkraft (Gl. 30), aus
der ersten (mit Riicksicht 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 Kprper einwirkenden Krifte als Funktionen des
Korpereingengewichtes, der Lings- und der Querneigung der
Riese und der Widerstandszahl p ausgedriickt,

Abbdg. 5 stellt das Rinnenprofil in der Normalebene der
krummen Rieslingsachse dar. Das Korpereigengewicht denken
wir uns in die Seitenkrifte @ cos ¢ und @ sin ¢ zerlegt, Die erste
Seitenkraft wirkt in der Normalebene und die zweite in der
Tangente der Riesldngsachse. Ausser der Seitenkraft @ cos e im.
skizzierten Profile auf den Kérper wirken noch die Fliehkraft
und die Reaktion der Riessohle. Das Gleichgewicht ist méglich,
wenn sich der Sohlenwiderstand W und der Sohlendruck W’ nur
durch die entgegengesetzten Vorzeichen voneinander unter-
scheiden. Der gleitende Kérper nimmt daher die Stellung in der
Rinne, bei der_die Tangente des Rinnenprofils mit der Hori-
zontale den durch Gl (36) definierten Winkel ¥ einschliesst
(Fig. 5). Aus dieser Gleichung ist auch ersichtlich, dass der
Winkel y gleich der Projektion des Winkels 8 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 Abhingigkeit der Neigungszahl v vom,
Winkel y zum Ausdruck und die Tatsache, dass diese Zahl stets
kleiner als tga ist, falls # 4= 0. Im allgemeinen kann die N éigungs-
zahl positiv (falls a positiv), négativ (falls « negativ) und gleich:
Null sein (wenn a=10). | '
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Im Falle 0 < p < v liegt die Rieskurve im Gefille, die Tan-
gentialkraft ist positiv, und der schwere Koérper gleitet mit Be-
schleunigung gegen das Kurvenende. A

- Im Falle 0 < u=v liegt zwar die Rieskurve im Gefille,
aber die Tangentialkraft ist gleich Null und der schwere Kor-
per gleitet gleichférmig bis zum Kurvenende.

Im Falle 0 < v < p liegt die Rieskurve noch im Gefille, die
Tangentialkraft ist aber negativ und der schwere Kérper gleitet
mit Verzégerung gegen das Kurvenende.

Tm Falle ¥y =0, u. zw. nur, wenn ¢ == 0, ist die Tangential-
kraft negativ (Gl. 38). Der schwere Korper gleitet mit Verzige-
rung.

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

5. Gleitgeschwindigkeitsinderung eines schweren Kirpers
in Kurven der Rinnenprofilriese. Im Falle 0 < p < v entsteht in.
Gleitrichtung die durch Gl. (39) ndher bestimmte Beschleuni-
gung a,. Gl (39a) gibt ihre horizontale Projektion an. Weitere
Gleichungen (40), bzw. (41) driicken die Beziehung zwischen
dieser ‘Projektion, der Geschwindigkeit und dem zuriickgeleg-
ten Wege in horizontaler Projektion aus. Dié genaue Auflosung
der Differentialgleichung (41) enthilt die einleitend angefiihrte
Arbeit des Verfassers. Hier wird diese Differentialgleichung,
unter Voraussetzung (42) nur annihernd in Form der GIl. (43}
oder (43a) aufgelst. Die beiden Gleichungen ergeben nidmlich
dasselbe: die Gleitgeschwindigkeit am Ende des s, = 7¢ langen
Pogens (in horizontaler Projektion) eines schweren Koérpers, der
am Bogenanfang die Geschwindigkeit v, haite. Die unbekannte
Neigungszahl v in diesen Gleichungen wird auf Grund folgender
Erwigung schitzungsweise anndhernd bestimmt.

Dass sich die Neigungszahl mit der Geschwindigkeit dndert,
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. Wire sie auch am Bogenende bekannt, so kénnte man v
"als arithmetisches Mittel beider Zahlen {am Bogenanfang und
- Bogenende) in Gl (43) oder (43a) einsetzen und die Endge-
schwindigkeit aus einer der beiden Gleichungen berechnen.

Aus den Formeln (44) u. (36) folgen Gl. (46) und (46a). Die - - -

erste dritckt die Beziehung zwischen der Gleitgeschwindigkeit:
und dem Winkel y im allgemeinen, die zweite am Bogenanfange
speziell aus. .
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Die Beschleunigung g, ist gleich Null, wenn p = v ist (vergl.
Gl 39). Tritt dieser Fall schon am Bogenanfang ein, so gleitet
der schwere Kérper gleichmiissig den Bogen entlang mit der
Geschwindigkeit, die er am Bogenanfange hatte. Im diesen
Falle geht GL (46) in Gl (47) tber. Die letztere Gleichung be-
stimmt die s. g. stationire Gleitgeschwindigkeite. Diese Ge-
schwindigkeit besteht nur im Falle p < tga, und hat verschiede-
ne Betriige fiir verschiedene Sortimente in derselben Rieskurve.
Sie besteht also in allen Fillen 0 < B <v, weil stets u < tge, .
wenn p<\v, : .

Aus Gl (46a) und (47) folgen weiter die Beziehungen (48),
Aus denen ersichtlich, dass die Gleitgeschwindigkeit in allen
Fillen 0 < p < v gegen das Bogenende wichst, u. zw. héchstens
bis zum Betrage der stationiren Geschwindigkeit ¢. Damit
¢ > 0 bleibe den Bogen entlang, kann also die N eigungszahl am
Bogenende mindenstens v =1 sein. Deshalb schitzen wir im
Falle 0 < p <v, die Neigungszahl nach Form. {49) ,und berech-
nen die Gleitgeschwindigkeit am Bogenende nach der anndhern-
den Formel (43) oder (43a). '

Im Falle 0 < p=v, (also p < tg a) ist die Beschleunigung
gleich Null (vergl. Gl 39), die stationire Geschwindigkeit aber
grosser als Null. Der schwere Kérper gleitet gleichmissig den
Bogen entlang mit der Anfangsgeschwindigkeit (c=wv,).

Im Falle 0 <v, <up kann u= tg a, oder. 1> tg ¢ sein. Die
Tangentialbeschleunigung ist negativ, d. h. der Kérper gleitet
mit Verziégerung und die Geschwindigkeit kann bis zur Null
herabsinken. Ist aber v = 0, so ist tg.y9 =0, und die Neigungs-
zahl vy = tg o (vergl. Gl. 36 u. 37). Im Falle 0 < v, < 1, rechnen
wir also mit dem Betrage der Neigungszahl der Form. (50) ge-
mass, und die Gleitgeschwindigkeit am Bogenende berechnen
wir aus Gl (51} oder (5la). Weicht die so berechnete Endge-
schwindigkeit 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, > 0 enthilt die einleitend angefiihrte Ab-
handlung des Verfassers: .o -

wenn [ < tg a, Seite 46, Nummer' (86)
wenn p=tga, Seite 49, Nummer (93) u. (96)
wenn U > tg a, 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—Witg a : v = —p : cos y ist, so gehen die Geschwindigkeits-
gleichungen (43) u. (43a) in Gl (52), bzw. (52a) iiber. In diesem
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Falle gelten auch die in Gl (53) zum Ausdruck gebrachten Be-
ziehungen. Aus Gl. (62} 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'0 = 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
grisseren 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 einleitend angefiihrter
Arbeit des Verfassers (Seite 50, Nummer 98). Ubrigens, kann
die schon einfachere Form dieser genaueren Formel die ann-
hernden Formeln (52) u. (52a) entbehrhch machern, ~

Schliesslich im Falle v < 0 steigt che Bahn in Gleltrlchtung
unter dem Winkel ¢ (= —a). Der schwere Korper gleitet mit
Verzogerung, kann auch schon vor dem Bogenende zur Ruhe
gelangen. Deshalb wird in diesem Falle die Neigungszahl mit
dem Werte der GL (55) in dié 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 Endgéschwindig—
keit im Falle ig @ < 0 enthilt die schon mehrmals angefithrte
Arbelt Uu. Zw.

- im Falle ftg a] < K, auf Se11:e 51 Nummer (100)
.im Falle [tg a] = n, auf Seite 52 Nummer (103)
im Falle ftg o] > p, auf ‘Seite 52 Nummer (106).

6. Formelniibersicht fir die annidhernde Bereéhung der
. Gleitgeschwindigkeit in Kurven_ der Rinnenprofilriese.

Allgemelne Bezeichungen:

g= 9,81 m/sec Fallbeschleunigung;

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

- ¢ = Zentriwinkel des Kreisbogens (d. h. Zentrlwmkel der ho-
rizontalen Projektion der Rleskurve)

rep = Kre1sb0genlange (d- h. Bogenlange der horlzontalen Pro-
jektion der Rieskurve);

w= Widerstandskoefizient (Reibungskoeffizient), .
v, = Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfange und
v = am Bogenende. _ o
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Bezeichnungen und Formeln in speziellen Fillen.

a} Rieskurve mit Neigung (tg @) in Gleitrichtung.

k = Konstante der Rieskurve (Gl. 35);
tg f = die der Geschwindigkeit » entsprechende Neigung der
Rinnenwand im vertikalen Riesquerschnitt (G1. 34);
© 1g vy = Neigung der Rinnenprofiltangente in der Normalebe-'
ne der Rieskurve (Gl. 36). Namentlich bezieht sich
tg y. auf den Bogenanfang und tg y, auf das Bogenende;
tg y = ist auch die Projektion von tgf# in der Normalebene
der Rieskurve (GI. 36), schliesslich ist auch die Ver--
hiltniszah! zwischen dem Quadrate der Geschwindig-
keit und der Konstante der Rieskurve (Gl. 36, 46, 47);
tg y. = bestimmt die stationire Gleitschwindigkeit ¢ in der -
Rieskurve (GL 47);
v = die Neigungszahl der Riese (Gl. 27, 37). Speziell ist .
v, = die Neigungszahl am Bogenanfang, und v, diejenige
am Bogenende; : ~ o

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

Die Neigungszah! v in dieser Gleichung wird nach Gl (57)
schéitzungsweise bestimmt , und bei der ersten annihernden Be-
rechnung mit

vy =, falls 0 <p < v, (vergl. auch Gl. 49) ° .
Ve==v, =y, falls 0 <p=v,
v =tga, falls 0 < v, <n (vergl. auch Gl. 50)

angenommen. Im letzteren Falle geht Gl. (43a) in Gl (512) iiber.

b) Die Rieskurve liegt in der Horizontalebene ¢ — 0.

k= rg (m/sec)* Konstante der Rieskurve;

tg =12 .rg=122:k die der Geschwindigkeit v entspre-
chende Neigung der Rinnenwand im vertikalen Riesquerschnitte
(G1. 34); ' :

tgy = tg § Neigung der Rinnenprofiltangente 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 Neigungszahl der Riese;
Die Gleitgeschwindigkeit wird gebremst den Bogen ent-
lang. . . '
gGl. (92a) bestimmt die Gleitgeschwindigkeit am Ende des
dem Zentriwinkel @ entsprechenden Bogens, falls Widerstands-
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koeffizient u und Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfange v, be-
kannt sind. Bei erster Berechnung wird cosy dem Werte der
Gl (54) gleichgesetzt.

¢) Rieskurve mit Steigung (e = — ¢) in Gleitrichtung.
rg
k=
cos e
tg f=die der Geschwindigkeit » entsprechende Neigung
Qer Rinnenwand im vertikalen Riesquerschnitt (Gl. 34);
2 .
tgy=tg f cose T_-% Neigung der Rinnenprofiltangente in
der Normalebene der Rieskurve (Gl. 38).

v = tg s cos y Neigungszahl der Riese (Gl. 37).

Konstante der Rieskurve (Gl 35);

Gl (56a) bestimmt die Gleitgeschwindigkeit am Ende des
dem Zentriwinkel ¢ entsprechenden Bogens, falls Widerstands-
koeffizient 1 und Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfange (v,)
bekannt sind. Bei ersterer Berechnung wird y nach Gl. (55) ge-
schitzt. -

7. Anwendung der im vorigen Punkie aufgesteliten For-
meln. Die Genauigkeit der nach diesen annihernden Formeln
erhaltenen Resultate wird durch Vergleichung mit den nach ge-
naueren Formeln berechneten Resultaten itberpriift. {Genauere
Formeln enthilt die einleitend angefithrte Arbeit). :

Beispiel: 1. Auf Grund folgender Angaben: ¢ = 90%, arcy =
==1571, r=200m, a=16%2, v, = 17,2m/sec und p= 0,20
wurde vorest y, = 8011, v, = 0,297, u. k = 2048 (m/sec)? aus den -
Gleichungen 35, 36 u. 45 berechnet, sodann — da 0 <p < v,ist
— die Neigungszahl v = 0,2485 nach Gl. (49) geschétzt. Mit die-
sem Werte wurde sodann y,==17%45" aus Gl. (43a), und v,=0,286
aus Gl. (37) berechnet. Da sich die letztere Zahl von der voraus-
gesetzten Zahl v, = p = 0,2 relativ bedeutend unterscheidet, so
wurde die Rechnung mit dem eben erhaltenen Werte v, = 0,286
wiederholt. Zum zweitenmial wurde v=1/2 (0,297-}-0,286)=0,292

- geschitzt, dann y, = 23010’ aus Gl. (43a) und v, = 0,276 aus Gl.
(37) berechnet. Da sich nun die geschétzte (0,286) und nochmals
berechnete Neigungszahl (0,292) wenig voneinander unterschei-
den, so wurde schliesslich die Endgeschwindigkeit mit » =
= 29,6 m/sec aus Gl. (36) bestimmt. Die stationire Gleitge-
schwindigkeit dieser Rieskurve (mit p = 0,2) betrigt ¢ =
= 47,9 m/sec (aus Gl. 47 u. 36). B

Nach Form. (81) der, einleitend angefiihrten Arbeit und
nach Gl. (36) bestehen zwischen 1 und y die Beziehungen (38)
und (58a). Mittels dieser Beziehungen wurden die oben erhalte-
nen Ergebnisse der anndhernden Formeln nach genaueren For-

-
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meln (81) und (86) iiberpriift. Der’'genauere Wert der Endge-
‘schwindigkeit ist v = 29,3 m/sec, der sich vom annihernden
Werte v = 29,6 m/sec praktisch kaum unterseheidet. Die darauf
fclgenden Beispiele bestitigen praktisch die geniigend genaue
Ubereinstimmung der annihernden mit den genauer berechne-
len Ergebnissen auch in den iibrigen behandelten Féllen.

8. Krifte, die in Kurven der Schwellenprofilriese auf einen
schweren Korper -einwirken. Wie bej Rinnenprofil so auch bei
Schwellenprofil ist die Neigungszahl v durch GI. 27 angegeben,
falls Léngsneigung’ (a) und Querneigung der Sohle (8 > 0) vor-
handen sind. Die Querneigung hingt von der voraussichtlich
kieinsten Anfangsgeschwindigkeit (GI. 59) und diese vom ver-
mutlichen Kleinstwerte der Reibungszahl w; ab. Zwischen der
Querneigung der Riessohle und der kleinsten Anfangsgeschwin-
digkeit besteht also die durch Gl. 59a festgestellte Beziehung.

In der Regel ist tg $ ein kleiner, und (cos « tg ¥ 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 GI. (60)
an, in welcher Ji; die Widerstandszahl] an der Riessohle bedeutet. *

Wird die Geschwindigkeit v, liberschritten, so streift das
gieitende Holz infolge vergrisserter Fliehkraft auch die am
dusseren Riessohlenrande befestigte Wehrbdumewand u. zw,
mit dem vorderen zu diesem Zwecke mit Spranz versehenen
Ende. Dadurch entsteht noch ein zuziiglicher durch Gl. 61 ange-
gebener Bewegungswiderstand, In letzterer Formel bedeutet
W die Reaktion und u, die Widerstandszahl an der Wehrbiume-
wand. Durch diesen Widerstand verkleinert sich die Tangential-~
kraft zu dem durch Gl. (62), bzw. (64) angegebenen Betrage.
Die Formel (60) bestimmt die Tangentialkraft im Falle W, = 0,
d. h. wenn das Riesholz ohne an die Wehrbiumewand zu strei-
fen, in der Rieskurve gleitet. Dagegen gibt G1L. (65) die Tangen-
tialkraft an, falls 8 =0, d. h. falls die Riessohle keine Quernei-
gung hat. Gleichmissig gleitet das Riesholz, wenn die Tangen-
tislkraft in jedem Kurvenpunkte gleich Null ist. In solchen
Fillen ist die Anfangsgeschwindigkeit (v,) zugleich die -statio-
nire Gleitgeschwindigkeit (Gl. 66). Ist die Bedingung tg 8> ¢
und 0 < Wy = tg ¢ erfiillt, so ist Vo, die stationdre Gleitgeschwin-
digkeit, und das Riesholz streift nicht die Wehrbiumewand, denn
es ist W, = 0. Hat die Riessohle keine Querneigung, so besteht
stationdre Geschwindigkeit nur im Falle 0 < W < tg ¢, und .ihr
Betrag ist dann durch Gl. (66a) bestimmt. Stationiire Geschwin-
digkeit besteht auch in den Fallen py > tg a > 0, wenn auch die
Bédingu'r}g ‘, U2, :k‘>_(;tl——tg a}:uy erfiillt ist; ihr Betrag ist
durch Gl. (66b) angegeben. Die stationiire Geschwindigkeit in
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Fillen 0 < 1; < tg @ kann nicht gleich Null sein; dagegen ist sie-
gleich Null in Fallen yy > tga > 0, wenn auch die Bedingung:
(66c) ertiillt ist. In Féllen, in welchen 1y > tg e > 0 ist, wenn
auch die Bedingung (66d) erfillt ist, besteht keine stationdre
Geschwindigkeit denn nach Gl. (66) ist ¢ in diesen Féllen ima-
gindr,

Die Widerstandszahl y; an der Rlessohle ist bekannt da sie
in geraden und krummen Sirecken.derselben Riese fiir dasselbe
Riesholz dieselbe ist. Von dieser Zahl unterscheidet sich die
Widerstandszahl s an den Wehrbidumewinden, denn d1e gegen--
seitige Lage der Fasern des Riesholzes und der uchwellen fer-
ner die Lage der angeschnittenen Spranzfasern und Fasern der
Wehrbidume ist unterschiedlich. Zuverlassige Angaben {iber die
Zahlen p; kénnen nicht gemacht werden. Wahrscheinlich in
derselben Riese und fir dasselbe Riesholz ist ps etwas grésser-
als ;. Oft wird man sie gleichsetzen kénnen.

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

9. Geschwindigkeitsinderung eines schweren Kirpers in
Kurven der Schwellenprofilriese.

a) Rieskurve mit Neigung (g o) in Gleitrichtung; die Wider-
standszahl p; ist kleiner als die Neigung (0 < y; < ig a).

Aus der Gleichung (87) folgt die Gleichung der Beschleu--
nigung (z;) und ihrer horizontalen Projektion (as). Aus der be—
kannten Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung erhalten wir sodann eine Differentialgleichung, deren Auf-
Iésung Gl. (68) enthilt. Diese Gleichung gibt die Gleitgeschwin--
digkeit am Ende des dem Zentriwinkel g zugehérigen Kreisbo-:
gens an. Im allgemeinen kann die Anfangsgeschwindigkeit vq
kleiner, grosser oder auch gleich der stationéiren Geschwindig-
keit ¢ sein.

Ist v, < ¢, 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'stationire Geschwindigkeit,
denn bis'zum Betrage der stationdren Geschwindigkeit konnte
sie nur in einem unendlich langen Bogen anwachsen.

Ist v, = c, s0O durchgleltet der schwere Koérper die Rieskurve
gleichmissig.

Ist v, > ¢, so ist zur Anwendung geeigneter Gl (68b) als
Gl. (68). Die grisste Geschwindigkeit befindet sich am Bogen-
anfang; sie mmmt den Bogen. entlang ab, bleibt aber stets

¢
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~grosser als die stationdre Geschwind1gke1t denn auf den Beirag
der letzteren konnte sie nur in einem unendlich langnn Bogen
herabsinken. “

" GI. (68) stellt die genaue Aufldsung 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 die Auf-
steIlung einfacherer annghernder Formeln.

b} Rieskufve mit N eigung (tg «) in Gleitrichtung; dle Wider-
standszahl p, ist gleich dem Gefille (0 < w, = tg a). Ist die Ries=

e rschle mit einer Querneigung versehen, so ist v,, > 0. Nach GL
(66) ist die statioridire Geschmndlgkelt C = Uy > 0 und der
-schwere Kdérper gleltet in der Kurve im Falle v, > ¢ = v,, oder
Yy == C = Vg,

Ist v, > ¢ = v, so dient zur Berechnung der Endgeschwin-
digkeit die aus Gl (68b) abgeleitete Gl. (68¢). Die Gleitgeschwin-
-digkeit nimmt vom Grésstwert am Bogenfang, gegen das Bo-
genende ab, bleibt aber stets grosser als die stationdre Ge-
:schw1nd1gke1t

Ist vy = vy, sO gleltet der schwere Korper mit dieser Ge-
-schwindigkeit gleichmissig den Bogen entlang.

c) Rieskurve mit Neigung (tg ¢) in Gleitrichtung. Die Wi-
-derstandszahl p,. ist gleich der Neigung (0 < p, = tg a), die Ries-
sohle hat aber keine Querneigung (f==0). In diesem Falle ist
“Uym = 0 und ¢ = 0. Man berechnet die Endgeschwindigkeit nach

o Gl. (68d), die aus Gl. (68b) oder (68c) hervorgeht

d) Rieskurve mit Neigung (tg e). in Gleitrichtung; die Wi-
-derstandszahl 1, ist grésser als die Neigung (i > tg'e > 0) und
-die Riessohle ist mit Querneigung versehen. Die stationire Ge-
schwindigkeit (vergl. Gl. 66) kann grésser als Null sein, wenn
~die Bedingung (66b) erfiillt ist. Dabei sind die Falle v, > vgn
und v, = v, zu unterscheiden.

Ist vg > v, so ist Wy > 0 (vergl. G1..63) und fiir die Be-
rechnung der Endgeschwindigkeit kornmt Gl. (68b) in Betracht,
<(denn es ist. v, > v,, > ). .

Ist v, =v,,, so ist W, =0 und GL (68) kommt uberhaupt
nicht in Betracht. In diesem Falle ist die Tangentialkraft (T}) ne-.
gativ, also gleitet der schwere Kérper mit Verzégerung (e,). Aus
der Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Verzégerung folgt
~dznn die Differentialgléichung, deren Auflsung die Gl. (69) ist.
Nach dieser Gleichung wird die Endgeschwindigkeit berechnet.

e) Rieskurve mit Neigung (tg a) in Gleitrichtung; die Wider-
standszahl p, ist grisser als das Gefille (u, > tg « > 0) und die
"Riessohle ist mit Querneigung versehen. Die stationire Ge-

. schwindigkeit kann gleich Null sein, fills die Bedingung (66c)
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erfiillt ist. Dabei kann die' Anfangsgeschwindigkeit v, > vgu,
oder v; = Vg, sein.

Im Falle v, > v, ist auch W,>0 (vergl. GL 63), und die Tan-
gentialkraft hat den aufgeschriebenen negativen Wert. Unter
Einwirkung solch einer Kraft dndert sich die Gleitgeschwindig-
keit nach Gl. (70). Sie nimmt gegen das Bogenende ab. Da aber
die Geschwindigkeit am Bogenfang v = v, > v,,, war, so kann
sie mit zunehmenden Zentriwinkel ¢ auch auf v = v,, herabsin-
ken. Das geschieht im Kurvenpunkte, in welchem der Zentri-
winkel ¢ auf den Betrag der Gl. (71) angewachsen ist. Nur bis
zu diesem Kurvenpunkte behilt Gl. (70) ihre Geltung; bei wei-
terem Gleiten #ndert sich die Geschwindigkeit nach Gl. (69).

Im Falle v, = v,, dndert sich ebenso die Gleitgeschwindig~

" keit aus denselben Griinden nach Gl. (69).
f) Rieskurve mit Steigung (¢ = —a) in Gleltrlchtung, die
" Riesohle ist mit Querneigung versehen und es ist v, > vg,. Gl
(64) der Tangentialkraft geht in Gl. (72) iiber. Diese Kraft be~
wirkt die Verzdgerung a,. Mittels der bekannten Beziehung zwi-
schen Verzégerung und Geschwindigkeit gelangen wir zur Glei-
chung der Endgeschwindigkeit (73). Der Grosstwert der Ge-
schwindigkeit befindet sich am Bogenanfange; sie nimmt gegen
das Bogenende ab. Bei dem Werte v = v, ist der Zentriwinkel
@ auf den Betrag der Gl. (74) angewachsen; darum stellt Gl. (74)
auch die Geltungsgrenze der Gl. (73) dar. Uber diese Grenze
hinaus #ndert sich die Geschwindigkeit nach Gl.. (75). Die an-
+ nihernden Gl. (73a) und (74a) kénnen b1swe11en die- genaueren
Gl (73) bzw. (74) ersetzen.

g) Rieskurve mit Steigung (¢ = —a) in Gleltrlchtung, die
Riessohle ist mit Querneigung versehen, und es ist v, = v,,. Die
Tangentialkraft ist durch Gl. T und die Verzégerung durch Gl.
ar, bzw. gy, bestimmt. Aus der Beziehung zwischen Geschwindig-
keit und Verzdgerung folgt die Differentialgleichung vdv, deren
Aufldsung Gl. (75) enthilt. Diese Gleichung bestimmt die End-
geschwindigkeit unter den vorausgesetzten Bedingungen.

h) Rieskurve mit Steigung (¢ = -—a) in Gleitrichtung; die
Riessohle ist aber mit keiner Querneigung versehen. Es ist also
Vo = 0, und nur dadurch unterscheidet sich dieser Fall von dem
unter (f) behandeltem Falle. Aus Gl (73), fir v,, =20, folgt GL
{76), die die gesuchte Endgeschwindigkeit bestimmt.

i) Die Rieskurve liegt in der Horizontalebene (¢ = —a=10),
die Riessohle ist mit Querneigung versehen und es ist v, > Vgn.
Mit e = 0 aus der -GI. (73) folgt unmittelbar die Gl (77), welche
die Endgeschwindigkeit bestimmt. Grésswert der Geschwindig-
keit tritt arh Bogenanfang ein; die Geschv\nndlgkelt nimmt ge-
gen das Bogenende ab, und im Kurvenpunkte, in welchem sie
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auf den Betrag v = Vap herabgesunken ist, ist der Zentriwinkel
¢ auf den Betrag der Gl. (78) angestiegen. Die letztere Gleichung
bestimmt also auch die Giiltigkeitsgrenze der Gl (77). Uber
diese Grenze hinaus éndert sich die Geschwindigkeit nach
GL (79).

1) Die Rieskurve liegt in der' Horizontalebene, die Riessohle
ist mit Querneigung versehen, und es ist v, = v,,. Fiir 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. Formelnuberszcht zur Berechnung der Gleztgeschwm-
digkeit in Kurven der Schwellenprofilriese.

Allgemeine Bezeichnungen .

g (m/sec?) = Fallbeschleunigung.
r (m} = Kreishalbmesser (Tracierungshalbmesser).
¢ = Zentriwinkel des Kreisbogens (d. h. Zentriwin-
kel der horizontalen Projektion der Rieskurve).
8 = Querneigung der Rieshahnsohle.
i = Reibungszahl an der Riessohle.
4z = Reibungszahl an dér Wehrbiumewand.
va,,,(m/sec)—Vorausswhthcher Kleinstwert der Gleitgeschwin-
digkeit am Bogenanfange; wird mittels Grosst-
wert der Reibungszahl bestimmit.
v, (Mmfsec) = Gleitgeschwindigkeit am Bogenanfang (Anfangs-
geschwindigkeit) und
v (m/sec) = am Bogenende (Endgeschwmdlgkelt)
. a) Rieskurve mit Neigung (tg @) in Gleitrichtung, die Wider-
standszahl w, ist kleiner als die Neigung (tg e > p; > 0).

Gl. (35) bestimmt die Konstante der Rieskurve (k).

Gl (59) und (59a) bestimmen die Beziehung zwischen
Querneigung und Kleinstwert der Anfangsge-
schwindigkeit. 7

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

€ = Uy die stationire Geschwindigkeit im Falle
ﬁ = 0 = tg .

(il. (66a) bestlmmt die stationére Geschwindigkeit im Falle
=4, Iy <tga.

GI. (66b) mit Nebenbedmgung bestimmt die statlonare Ge-
schwindigkeit im Falle 8> 0, m, > tg a.

348



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

1. GL(68a) wenn' 0 <y <tga v,<c
Gl. (68b) wenn 0 <y <tga, v,>c¢
2. Gl (68c) wenn 0<u1=tga B> 0, v > Vg = c;
ist aber v, = v,,, = ¢, S0 ist auch v =v,,, = c.
3. Gl (68d)wenn 0 <y =tga, §=20, c=0.
4. GL(68b) wenn 0 <tga <p, >0, ¢> 0, vy > Vap.
, GL(69) wenn 0 <tga<p, >0, ¢c>0, v,= V.
5. Gl (70)- wenn 0 <tga <<l §>0, =10, vy > Vom.

Die Gultlgkelt der GL (70) reicht aber nur bis zum durch ‘
Gi. (71) angegebenen Werte des Zentriwinkels ¢; iiber diese
Grenze hinaus, und im Falle v, = v,,, wird die Endgeschwindig-
keit nach Gl. (69) berechnet.

b) Die Rleskurve llegt in der Horizontalebene (¢ =¢= 0)

k= 'rg Konstante der Rieskurve (Gl _35).,

Viom _ vzmn

_k— o TG

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

6 GL (77), falls 3> 0 und v, > v,,, aber nur bis zum durch
. GL (78) angegebenen Werte des Zentriwinkels .
Uber diese Grenze hinaus nach Gl. (79).

=tg f Querne1gung der Riesbahnsohle (34, 59, 59a).

7. 1. (79) falls >0 und vt, = V-
8. Gl (80) falls = 0. \
¢) Rieskurve mit Steigung (¢ = — a) in Gleitrichtung.

k= % Konstante der Rieskurve (GL 35)

2

—% =1tgB  Querneigung der Riesbahnsohle (34, 59, 59a).
4

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

9. GL (73) wenn £ > 0 und vu > Vay, aber nur bis zum durch

Gl. (74) angegebenen Werte des Zentriwinkels .
Uber diese Grenze hinaus nach Gl (75). °

Die‘genaueren GI. (73) und (74) kénnen bisweilen durch die
annihernden GL (73a) und (74a) ersetzt werden.
16. GL (75) wenn § > 0 und vy == vy,
11. GIL (76) wenn f=0 und v, = 0.
§
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11. Anwendung der im vorigen Punkte angefiihrten Formeln.
In den Belsplelen 1 bis 8 u. 11 wurden genauere, und in den
Beispielen 9 u. 10 genauere und annidhernde Formeln ange-
wendet,

12. Stationire Geschwindigkeit und Konstante der Ries-
kurve.

+ In Kurven-der Rinnenprofilriese ist.die stationdre Gleitge-
schwmdlgken durch GI. (47) definiert. Setzen wir k= c3 so
folgt aus dieser Gleichung die Gl. (81), welche besagt, dass die
Konstante der Rieskurve dem Quadrate der stationiren Ge-
schwindigkeit gleich ist, falls die Linhgsneigung der Riese der
Gl. (81) geniigt.

In Kurven der Schwellenprofilriese ist die stationiire Ge-
schwindigkeit durch Gl. (66) definiert. Setzen wir k = ¢* — v%,
{v%m = rg tg 8), so folgt aus dieser Gleichung die GI. (82), welche
besagt, dass die Konstante der Rieskurve der Quadratendifferenz
der stationiiren und der kleinsten Anfangsgeschwindigkeit gleich
ist, falls die Lingsneigung der Riese der Gl. (82) geniigt.
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