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Przedmowa.

Podreczniki uzywane przez inzynieréw do tyczenia tras,
zawierajg, przewaznie mato co wiecej procz tabel stuzacych do
tyczenia tukow dwoma metodami i do tyczenia parabolicznych
krzywych przejSciowych. A jednak gdy sie rozejrzy w doty-
czacej literaturze, okaze sie, ze w przedmiocie wynajdywania
réznych metod tyczenia prostych i tukéw, w rozwigzywaniu
zawilszych zagadnien, nareszcie w tendencyi zastgpienia uzy-
wanych krzywych przejsciowych innemi krzywemi, — znacho-
dzi sie mnostwo doskonatych prac rozrzuconych to w dzietach
mniej znanych, to w czasopismach, szczegdlnie pracom geode-
tycznym poswieconych.

Zebranie najwazniejszych z tych jmac w jedna catos$¢
w podreczniku polskim, ktéryby wyrugowat dotychczas uzy-
wane obce podreczniki, nadto podanie sposobdw rozwigzywa-
nia trudnych zagadnien, ustalenie granic dopuszczalno$ci sto-
sowania réznych metod i t. d., — jest zadaniem niniejszej
pracy.

Podrecznik sktada sie z dwoch czesSci. Cze$¢ pierwsza,
opisowa, zawiera w | rozdziale opis i teoretyczne uzasadnienia
wszelkich metod tyczenia, jakotez wskazoéwki do rozwigzywa-
nia zagadnien; w Il rozdziale sg omdwione krzywe przejsciowe.
Na dodanym zbiorze rachowanych przyktadéw moze uczacy
sie wycwiczy¢é w przeprowadzaniu potrzebnych obliczen.

Cze$¢ druga, ujeta w maty format, wygodny do uzycia
w polu, zawiera tabele liczbowe, po czesSci o wiele obszerniej-
sze niz zwykle uzywane.

Osadzenie, o ile sprostatlem postawionemu zadaniu, na-
lezy do fachowych kolegdw, ktérych prosze o rzeczowg kry-
tyke, jakotez o nadsytanie uwag co do pozgdanych zmian.

Za kolezeriskg pomoc w uktadaniu tematu podrecznika,
wyrazam profesorowi drwi Lasce szczere podziekowanie.

Lwow, w kwietniu 1909 r. Autor.
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Uzupetnienia i wazniejsze usterki.

Do 88 2, 6. 7 i 10 nalezg numera 1 do 10 zbioru przyktadow.
Zastosowanie § lic znajduje sie w numerze 11 zbioru przyktaddéw.
Str. 5 w wzorach na AB ma by¢ yn i xn zam. y i x. Mozna takze

*1I . Va

AB wyznaczy¢ z wzorow —:— i

cosy siny’

Str. 11 wiersz 8 z gory, zam. dz rzutu, ma by¢ d z rzutu.

Str.

Str.
Str.
Str.

13 wiersz 1 z dotu ma by¢ cos

15 w.
18 w.

8z dotu w wzorze na x ma by¢ A zam. A.
1z dotu ma byé Topometrie, zam. Topographie.

28 w. 10 z dotu ma by¢ AB'—x, zam. A'B —x.

Str. 29 po wierszu 6 z gory dodac¢: Dla s — st jest

Str. 36 w. 12 z géry ma byé OjP], zam. .diP2
50 u gory dodac¢: Oznaczmy katy przy P} i P2literami *fi aa.
Str. 53 w. 13 z dotu opuscié: ,punkt P2“, gdyz juz byt wytyczony.

Str.

Str. 57 w. 5zgdry ma by¢ raczej: o promieniu rt i kacie a2.

Str. 60 w 4z gdéry dodac: ,,Promien r tukéw wyjeto z projektu®.

Str. 74 w. 8 z dotu po stowach: ,przedstawi sie“, i w. 5 z dotu
po stowie: ,krzywej“ dodac: ,prawie”.

Str. 79 w. 4 z dotu ma by¢ | zam. (|-g )5

Str. 93 w. 7 i 8 z gory, zam. ,niemozliwe“, ma by¢: ,utrudnione
(oh. § 54)~.

Str. 94 w. 1 z dotu zam. ,wz. 23“, ma by¢ ,nr. 23“.

Str. 103 w. 9 z dotu zam. ,prosta P“, ma by¢ ,prosta p“.

Str. 104 w. 1 z dotu po znaku — brakuje litery p.

Str. 120 w. 12 z dotu zam. P, 02 ma by¢ PjOi.

Str. 122 w. 6 z géry ma by¢ x = 660763.

Str. 128 w. 10 z go6ry ma by¢ 9-8814587, a w. 12 z gory by¢
9-6727341.

Str. 135 w. 5 z dotu ma by¢ Igtang ~ — 9-1396320.

Str. 137 w. 2 z géry ma byé WP\, zam. WPi.

Str. 143 w. 7 z dotu ma by¢ 31-9753, zam. 31-9750.

Str. 144 w. 14 z géry ma by¢ V= 2-0, zam. i'= 20

Str. 146 w. 8 z gory ma by¢ w kacie ?+«: 26'2," zam. 56-2".



23 nalezy umiescic litere T na przecieciu prostych MN i SO.

50a na lewym konhcu stycznej w P brakuje litery M.

51 nalezy wierzchotek wieloboku opisanego miedzy Ai B ozna-
czy¢ liczbg 1, miedzy B i Q liczbg 2, a po Q liczbg 3.

55 prosta 0,0n nie musi by¢ przedtuzeniem promienia PO,.

57 nalezy S$rodki kot oznaczy¢ przez 0, i 02

@ punkt Q' ma lezeé¢ na przecieciu prostych O,M i 03<? na
prostej 1F2W3 ma byé M\ zam. M, za$ na koncu luku koszowego
brakuje litery P2

61 na prostej WtW3 ma by¢ it, zam. tu.

82 nalezy z i z0 zamieni¢, za$ w punkcie, z ktérego wychodzi
promien p, nalezy umiesci¢ litere C

84 na stycznej TFTF, nalezy umies$ci¢ litere O pionowo nad

za$ litere P' pionowo nad P.

97 nalezy umiesci¢ litere A na poczatku krzywej przejsciowej.



ROZDZIAL |1
Proste, tuki kotowe i paraboliczne.

§ 1. Tyczenie trasy.

Pod trasg rozumiemy wytyczong na gruncie o0$ drogi,
kolei zelaznej, kanatu sptawnego , wodociggu lub brzeg regu-
lowanej rzeki. Dla trasy opracowuje sie projekt w sytuacyi
(rzut poziomy trasy) i w profilu podtuznym (rzut pionowy
trasy), a podtug danych otrzymanych w tym projekcie, jakotez
podtug punktéw nawigzkowych, znajdujacych sie w naturze,
przenosi sie trase z projektu na grunt. Te czynno$¢ zowiemy
tyczeniem trasy.

Kazda trasa sktada sie:

1 z linij prostych,

2. z tukow kotowych, lub parabolicznych, a nadto na
trasie kolejowej

3. z krzywych przejsciowych, taczacych proste z tukami.

W niniejszej pracy przedstawimy w l. rozdziale tyczenie
na gruncie prostych i tukéw, a w Il. rozdziale tyczenie krzy-
wych przejsciowych.

§ 2. Tyczenie linij prostych.

Prosta jest dana przez dwa punkty przeniesione z pro-
jektu na grunt, lezagce na tej prostej. Wytyczy¢ prostg znaczy
wyznaczy¢ dowolng ilos¢ punktow posrednich, potozonych
badzto miedzy tymi dwoma punktami, bagdz tez poza nimi.
Stad powstajg dwa zadania:

a) Tyczenie punktéw posrednich.

b) Przedtuzanie linii prostej.

Tyczenie tras.



a) Tyczenie spunktow posrednich.

1. Metoda zwykta. Rys. 1. Dane w polu punkty A i B.
Ustawiamy teodolit w A i tyczymy zerdki doktadnie w kie-
runku celowej AB.

Musimy o tern pamieta¢, ze wytyczy¢ linie prostg znaczy
tyle, co wyznaczy¢ przekréj ptaszczyzny pionowej, przecho-

dzacej przez dwa dane punkty tej o 2
prostej, z terenem. Jezeli zatem 0§ A i7 2’ B
obrotu lunety nie jest Scis$le pozioma, ®B’s- I-

to 0§ celowa nie opisuje ptaszczyzny pionowej, a rzut poziomy
przekroju ptaszczyzny, opisanej przez o$ celowg, z terenem,
nie bedzie identyczny z linig taczacg A i B.

Aby btad stad powstaty wyrugowaé, tyczymy kazdy punkt
podwoOjnie, w obu potozeniach lunety, a szukany punkt znaj-
dziemy w potowie odlegtosci 11', 22'.. .

2. Metoda. Rys. 2. Tyczymy zerdki tylko w przyblizeniu
w kierunku AB. W punkcie A odmierzamy katy:

RAI=aj, BA2=a2.
nastepnie mierzymy diugos¢ Al —elt A2=¢€2... Odchylenia
1, 2... od prostej AB wyznaczg sie z wzox-Ow :

Il'=e,tang a,, 22'=e2tang a2.. T

Poniewaz katy al} a2, sg bardzo A """z
mate, to mozemy napisac: Rys- 2-

uw _e'ai” 22'- _eiCil"
266265 206265 " *
Te diugosci odczytamy z diagramu podanego na rys. 10.

i tyczymy prostopadle do Al, >12.., przezco otrzymamy praw-
dziwe punkty 1 2', 3'... prostej.

3. Metoda ogo6lna. Rys. 3. Jezeli miedzy punktami A i B

sg przeszkody (las, etc.), to obieramy

punkty dogodne C, D i mierzymy:

AC=a, BD—b, CD—c, i katy: a. 8 A

Dla wyznaczenia posredniego punktu

E lezacego na prostej AB mamy row-

nania, gdy oznaczymy CE przez x, ED przez y:

Xx+y=c=CD; (D)

ia- A= inA N x
nastepnie: A 29&%1(6_;). JbLl Slr;inao )

*) Funkcye trygonometryczne katow zawiera tabela Il. czesci Il.



lub, gdy wykonamy dzielenie przez sing>:

ssin a cotg P+ cos a, jV: sm [?cotg go+ cos /3

a stad :
tana tv- dasin a b sinf? .
gy x—acosa y—bcos/? ’ wiee:
X b sin j3—ya sin a = —ab sin (a—/?). 2)

Réwnania 1. i 2. s to roOwnania zasadnicze ty-
czenia ogoOlnego; one pozwolg wyznaczy¢ x i y. Miano-
wicie, gdy sie wstawi warto$¢é y—o—x z (1) réwnania w (2
otrzyma sie :

csina—bsin (a—@Q L
X—a - : rowniez:
asin a+ bsin {3
csin 3+ a sin (a—/)
asina+bsin/f?

Dla 0=/S, jest J-

Jezeliby dtugosci a i b na rys. 3. nie mozna zmierzy¢,
(np. gdy A i B sg wiezami), to
zmierzymy katy a, 2y, § jakotez
dtugos¢ CD=A (Rys. 4.).

Punkt E na kierunku AB bedzie
mwyznaczony, skoro wyznaczymy dtu-
gosé dj, ewentualnie d1. Oznaczmy
tymczasem proste CB i BD literami
vi i n, to z trojkagtow ACB, ADB i BGD, znajdziemy:

sin (a-k/J)  AJB

smi Vi
siny n
sin (y+<5) AB
sin 0 m

sin § n'

Wymndzmy obie strony tycb réwnan, a otrzymamy:

sin (a+ 3 siny sin 6
sinz sin(y+06)sin/J

©)



Nastepnie z trojkagtéow AEC i AED :

el sinx
AE sina
AE _ siny
d2 siny

a po obustronnem wymnozeniu:
di siny sina;
d2~ sina ' siny
Z (3) rownania wynika, ze:
sina; sin¢sin (a+ 3
siny- sinj3sin(y + @)
d, sind siny sin (a4-fi)
d sin a sinf3sin (y+

_ wiec:

Podstawmy ten wyraz réwny tang2«, jezeli /« jest katem
pomocniczym i dodajmy obustronnie +1, to:

di dy+ d2

42 do J+tang2« A gdy di+d2=A, zas:

1
1+tang2«= , to:
°© COS */«

d2=/1 cos2«, a podobnie d1=A sin2«

4. Metoda ogélna. Rys. 5. Jezeli miedzy punktami A iB
znajduje sie las, to w celu
wyznaczenia doktadnego
kierunku AB potozymy
wokoto lasu wielobok Alll 22
i obierzemy dwa dowolne
punkty M i N tak potozone,
aby do M mozna celowac

zA L'ill, zas do N z I, Il
i B. Zmierzymy katy:
1284567 8. Dtugosc |, Il obierzemy dow ol nie, réwng b.
Przez wyznaczenie katéw x i y bedzie kierunek AB ustalony.
sin 5 sin (1+ 2)
I M=b =
sin(3+4 +5) , AL=IM sin 1

sin 5sin (1+ 2)

zatem : Al—a—b
870 Sin(3+4+5) sini



S —n_p_ SM4sm 7+8
Roéo'bnle. g-ﬂ_—c—b sin (4+_§+ 6)smB
Nastepnie obliczymy wspoétrzedne wieloboku A 111B,

obrawszy poczatek wspétrzednych w A, o$ odcietych w A,
0$ rzednych prostopadle do Al :

XA=0 xl=a xu—xl+bcos (2+-3+-4—180°)

Ho=0 y!=0 yn— ¢sin (2+-3+-4—180°)
xjj=xil+-ccos (2+ 3+'4+-5+ 6 +7—360°)
yJX=ynA-csin (2+3+4+-5 +6+- 7—360°)

Ostatecznie jest tangz= -

W podobny sposob obliczy sie tangy, a dla kontroli ma
by¢: X+y=(2+-3+4+-5+-6+-7)—360°

Jezelibj'- zalezato takze na poznaniu diugosci AB, wtedy
nie mozna dtugosci b przyja¢ dowolnie, lecz trzeba jeden z bo-
kéw a, b lub ¢ zmierzy¢, dwa inne boki podtug powyzszych
wzorow obliczyé, nastepnie obliczy¢ xn, yn i tanga;. Ditugosé
AB obliczy sie wzorow :

AB:-%_X, lub AB= C0>S$x

5. Metoda. Rys. 6. Przyblizony kierunek trasy AB znaj-
dziemy, odmierzywszy na gruncie

‘(La.. zmierzone w projekcie odstepy Kkilku
\ \Y przecie¢ linij AB z liniami parcel,

od najblizszych granic parcel (a,b,c...).
~s' ! Réwniez mozna za pomocg busoli

taki przyblizony kierunek na gruncie wyznaczy¢.

G. Metoda. Rys. 7. W celu wyznaczenia kilku punktéw
prostej AB,na ktdrej znajdujag sie prze-

A szkody, tyczymy na wolnej przestrzeni
\<p~i....3R b pod matym katem a prostg 1', 2', 3'...
Rys. 7. tak daleko, az bedzie mozno$¢ odrzucenia
punktu B prostopadle na AB' i zmie-

rzymy diugos¢ AV 2'...B', jakotez BB".

W diagramie rys. 10. wyszukamy linie kata a, a na niej
odczytamy wprost wartosci PI, 2'2,... przynaleznych do od-
stepéw Al', A2'... (z warunku, ze 1'l=A1l'tanga...'. Te



warto$ci odniesione na prostopadtych do AB', wyznaczg punkty
1, 2, 3... prostej AB.

7. Metoda. Rys. 8. Jezeli miedzy punktami A i B znaj-
duje sie wyniosto$¢, to przyjmiemy na niej punkt C, w poblizu
prostej AB, a punkt C', lezacy na prostej
AB wyznaczymy w nastepujacy sposdb:

Mierzymy kat (p doktadnie, za$ dtugosci A g
aib tachymetrycznie, Wtedy jest w przy-

blizeniu powierzchnia AjLCB =-~ ab sin cp= -’(_‘jr—{aA-b)CC', zatem
CC'= aﬂ}-_b sin gm
b) Przedtuzanie linii prostej. Rys. 9.

Btgd kolimacyjny (k) instrumentu wptywa oczywiscie
w catosci na wynik. Jezeli bowiem stojagc w punkcie B z in-

strumentem celujemy wstecz do A, ... p
poczem przerzucimy lunete , to otrzy- A e O-
mamy zamiast kierunku BC, kierunek Rys. 9.

BD, przyczem 'c£ ABD= 180—2Ic Jezeli teraz obrocimy lim-
bus o 180° zndw celujemy do A i przerzucimy lunete, to
otrzymamy kierunek BD’ po drugiej stronie prostej BC. Punkt
prostej BC lezy posrodku odlegtosci punktow D i D'. Wogole
przy tyczeniu prostych jest najbardziej widoczny wptyw bie-
doéw instrumentu na Avynik pomiardw.

§ 3. Nomogram do tyczenia prostych. Rys. 10.

Przy tyczeniu prostych wypada czesto obrachowac ilosci

s=e.tang a
dla bardzo matych katéw a. Mozemy napisac:
a"
tang a= oc"'sin 1"= 206265 " WieC:
ea"

206265
Jezeli wiec narysujemy e w skali 1:M jako ei, za$ e
w skali lim jako £j, przyczem nalezy obraé liczbe 31 wdelkg

w stosunku do m, to 6=6,31, e=elm.
Po wstawdeniu tych wartosci we wzo6r na £ otrzymamy :



e Ma'
£-m 206265
/[ Ma" \
~ e'\~m2Q6265~ ]~ "
Ma"

, czyli:

gdzie:

W celu otrzymania nomogramu rysujemy od punktu O
0BT IGE  promienie, nachylone do

prostej Ox pod katami

@, ktorych tangens obli-

czy sie z wzoru a. dla

a=1/,2, 3'... i ozna-
czymy konce tych pro-
mieni przynaleznymi

kagtami a. Jezeli nastep-

nie na linii Ox odetnie-

my dtugos¢ e w skali

1:M od Odo A i wy-

stawimy w A rzedng az

do przeciecia sie z pro-

Rys' 10 mieniem danego kata a,

w punkcie B, to AB mierzone w skali 1:m da szukang dtu-

gos¢ e

Przyktad. W nomogramie na rys. 10., wykonanym na mili-

metrowym papierze, rysowano tang @—200 tang a, czyli M: m=200,

zaczem i rzedne sg wykreslone w skali 200 razy wiekszej niz odciete.

Niech bedzie dane e=44-35m, a=9'30". Przyjmijmy 1000, to

znaczy, ze odcinamy e w skali 1:1000 od O do A, to OA=44'35mm.

Rzedna w A przecina promienn dla kata 9/30// w punkcie B. Na AB

odczytujemy dlugos¢ e, = 24-5mm. Poniewaz rzedne sa kres$lone

w skali 200 razy wiekszej niz odciete, to £ mamy odczyta¢ w skali
1:5, zatem £=etanga= 5.£1= 122-5Mjz

8 4. Tyczenie prostych w tunelach.

Jezeli o$ tunelu jest prosta, to kierunek tej prostej ma
by¢ wprowadzony w podkop, ktory poprzedza wykonanie tu-
nelu, nastepnie trzeba ten kierunek w miare postepu podkopu
przedtuza¢. Wyznaczenie kierunku osi podkopu moze by¢
dwojakie, zalezne od diugosci tunelu.



a) Tyczenie prostych w krétszych tunelach. Rys. 11.

Trase wytycza sie przez gore, pod ktérg ma by¢ wyko-
nany tunel. Jezeli punkty iiii N s3 doktadnymi punktami
trasy, z ktorych N jest punktem dogodnym dla ustawienia
teodolitu, za§ M punktem mozliwie daleko potozonym, naten-
czas celujemy do iii i te celowe wprowadzamy do podkopu

tak daleko, jak daleko niedostateczne $wiatto w podkopie na
to pozwoli. Tg celowag ustalamy pare punktéw jak O, P, z mo-
zliwg doktadnoscig, metodg podang w § 2. pod al. (rys. 1.).
Dalsze tyczenie w miare postepu podkopu uskutecznia sie
przez przedtuzanie linii OP, metodg podang w 8§ 2. b. Podkop
uskutecznia sie przewaznie z dwoch stron, trzeba zatem wiel-
kiej starannosci w tyczeniu, aby w miejscu przebicia podkopu
0$ sie zgodzita.

b) Tyczenie prostych w dtugich tunelach. Rys. 12.

Tunele pod gtéwnymi alpejskimi dziatami wod posiadajg
kilka do kilkunastu kilometréw dtugosci*).

Przez tak wysokie szczyty i przepasciste tereny, z jakimi
w tym wypadku ma sie do czynienia, jest wytyczenie i po-
miar trasy na gruncie zbyt
ucigzliwe, albo wprost niemo-
zliwe, dlatego ustala sie w in-
ny spos6b kierunek osi tu-
nelu. Po obu stronach dziatu
wad obiera sie dogodne punkty
A i B, miedzy ktérymi jest projektowane przebicie tunelu.
Te punkty nawigzuje sie albo do istniejgcej, albo specyalnie
w tym celu zatozonej sieci tryangulacyjnej, a za pomoca tej
sieci oblicza sie diugosé AB i katy a i /), zawarte miedzy

t) Do najdtuzszych nalezg tunele przez Mont Cenis 12.200 m dl.,
przez Gottard 14.900m dl., przez Arlberg 10.250m dl. i przez Simplon
19.730 m dl.



prostg. AB a najblizszymi bokami sieci**). Podtug tycli katéw
tyczy sie z dwodck stron o$ tunelu w podkopie.
Katy a i /3 muszg by¢ bardzo doktadnie wyznaczone,
gdyz btad w kacie wynoszacy 10" powoduje :
na 1 10 20 km dtugosci
odchytke 005 05 10 m.

Dlatego uzywa sie do pomiaru katow siatki nadzwyczaj
doktadnych teodolitéw. Katy siatki trzeba nalezycie wyréwnac.

Jezeli punkty katastralne, do ktorych miatoby sie na-
wigza¢ siatke, nie byly dostatecznie doktadnie oznaczone, to
pomiar osobnej basis bedzie niezbedny.

W tatwiejszych warunkach wyznaczy sie kierunek AB
metodg w 8 2. pod 4. podana.

§ 5. Tyczenie tukéw kotowych.

Kolejno po sobie nastepujace proste kierunki, przenie-
sione z projektu na grunt, o jakich méwiono w poprzednich
paragrafach, przecinajg sie w punktach, ktore zowiemy
punktami wierzchotkowymi. One sg wierzchotkami ka-
tow, w ktore mamy wihozy¢ tuki kotowe, tgczace proste kie-
runki trasy.

Dla tych tukéw nalezy:

1. okresli¢ elementa zasadnicze,
2. wytyczy¢ punkty giowne,
3. wytyczy¢ punkty posrednie.

8 6. Okredlenie elementéw zasadniczych.

Elementami zasadniczyuni i wystarczajacymi dla tyczenia
tuku sg to kat wierzchotkowy @ ktory zawierajg proste kie-
runki i promien tuku r. Wielkos¢
promienia jest juz dana z projektu,
pozostaje zatem wyznaczenie kata/3.
Rozrdzniamy roézne przypadki.
a) Punkt
RyS 13 dostepny. (Rys. 13.). Ustawiamy
sie w punkcie W przyrzagdem katomierniczym i wykonujemy

**) O przeprowadzeniu takiego obliczenia patrz: Rosenmund, ty-
czenie tunelu Simplonskiego i rozprawa o kolei , Albula“ w Scliweize-
rische Bauzeitung z r. 1903.

Wierzc
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doktadny pomiar kata /?, podtug metod podanych w mier-
nictwie. .Réwnoczes$nie nalezy wytyczy¢ kierunek prostej WO

potowigcej ten kat, bo sie nam poOzniej przyda.

b) Punkt wierzchotkowy nie jest dostepny, albotez bardzo

oddalony, co nastgpi, gdy kat /?jest
maty. (Rys. 14.). Wtedy obieramy

na danych prostych dowolne pun-

kty A i Au byleby doktadny po-
miar dtugosci cl prostej AAIl byt
mozliwy. Nastepnie wykonamy
doktadny pomiar katow y i 6

i obliczymy:

(i=y+ d—180°
jakotez dtugosci:
d

WA=b Sid sine WA,=c = sin/?

nE
Jezeli prostej AAl nie mozna wprost
zmierzy¢ jak na rys. 15. z powodu
przeszkody (np. rzeka), to odmierzymy
dwie dowolne dtugosci AB=a iAiJBi =ali,
jakotez katy cp, cpu cp, cpi. Wtedy:
asin_(cp+ ipi) _ Ci,Sin.(cp‘ -j-cp)

AA* =cl = — = :
1 sm cp, SM cpy

Obydwa wzory nalezy obliczy¢ w celu
kontroli.
Nastepnie:

|
F—180—[p4ip), WA=b- o

sin o, WAl—c =

smy.

sm/j

sm q@

¢) Zadanie jak pod b, gdy z i do A, nie mozna celowac.

Wtedy nalezy te punkty polaczy¢ cia- w
giem polygonalnym, np. A 12 A, rys. 16%). [y
Zmierzymy dtugosci bokéw oraz zazna- jl

czone katy polygonu si @ a obliczymy
AA, =d, jakotez katy u i v w naste-
pujacy sposob:

0§ W-6w obierzemy na kierunku 'B

41, poczatek uktadu w A, wtedy: Rys. 16.

*) Punkt 1 nalezy ¢lo kata e, punkt 2 do kata o.

v
\
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OU=0, xt=A1l, x2=xi+12 cos e,
Va=0O, yi=0, %2=?/i+12 sin e
xg==x2-\-A12 cos (e+cp),
y.ithi2z+ A 2 sin (E+jp).

Z tych wspdtrzednych obliczymy: tang fi= )/(\a:Yj i wy-
znaczymy kat fi, poczem: ’
d- "t TR VB :
sinfi + WP F os g VTEC O

Dla kontroli mozna obliczy¢é dtugo$¢ dz rzutu polygonu
na kierunek AAX Otrzyma sie:

d=A 1cos fiA-12 cos (fi—E)Jr Ai2 cos v.
Po zmierzeniu katow JBAl i B"Afi i doliczeniu do nich
katow fi i v, wyznacza sie katy y i 0, nareszcie:
P=y+d-180°.
W celu osiggniecia wiekszej doktadnosci mozna nieza-
leznie od ciggu A12A" poprowadzi¢ drugi cigg polygonalny,
najlepiej po drugiej stronie, aby mie¢ polygon zamkniety *).

§ 7. Tyczenie gtébwnych punktéw.

Gtownymi punktami nazywamy (patrz rys. 17) punkty
stycznos$ci P i ? ( tuku z danemi prostemi, nastepnie punkt
srodkowy Tliku S, lezacy na przecieciu prostej potowigcej kat

wierzchotkowy z tukiem; nareszcie pun-
kty Qi QIt punkty wierzchotkowe po-
towek tuku, lezgce na przecieciu sty-
cznej poprowadzonej w punkcie S z da-
nemi prostemi.

Jak juz wspomniano, jest wielkos¢
promienia tuku OP=r dana z projektu,
za$ kat /? zostal wyznaczony sposobami
w § 6 podanymi. Na podstawie tych
danych ustawimy nastepujgce rdwnania
zasadnicze:

kat przy O: a=180°—/,

PW=PIW=t=r tang 3 zowie sie krotko styczng

luku.

*) Kontrole rachunkéw do rys. 14, 15 i 16 obacz § 9.



W(J:

cos

2
a a
zatem: WS=WO-SO = -r=r tangy tang

C0S -p
PQ=QS=SQi= (j),P,=<s=r tang-j-

r=rtangtang g-
cos

PT—PiT=a—r sin —,

ST=h=SO,—TO—r "1 - cos-|-j = 2r sin2" *).
Nie trudno zauwazy¢, ze prosta PS potowi kgt WPP
i ze zawiera z prostemi PW i PPi kat —. Stad wynika, ze

prosta SU poprowadzona prostopadle do PW roéwna sie i
za§ PU rowna sie a.

Jezeli tyczenie gtownych punktow sposobem powyzej
podanym jest z powodu przeszkdéd niemozliwe, to mozna do-
wolny punkt tuku M w inny spos6b na gruncie wyznaczy¢
(rys. 18). Obierzemy w poblizu tuku do-
wolny punkt C i zmierzymy katy [i i v,
jakotez diugosé: PP,=2a. Chodzi o wy-
znaczenie dtugosci GM—x. 7i rys. 18 wy-

nika, ze:
sin v
PC=2b30 (it v)
PM—2rcos(50~ i+ )
zatem: x=mPM-PC.2rsin - 2 s)l)nv,

co nalezy od punktu C w kierunku PC odmierzyc.

Liczba gtownych punktéw powinna by¢ tern wieksza, im
dtuzszy jest tuk, aby skroci¢ partye, w ktorjmh sie tyczy
punkty posrednie (§ 10).

*) Wszystkie powyzszo wartosci wyznaczy sie podiug tabeli II.
czesci 1.
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8 8. Postepowanie przy tyczeniu gtownych punktow.

Po wyznaczeniu katéw § i a i obrachowaniu ilosci z § 7
odmierzy sie diugosci WP=WP~ =1t (rys. 17), albo dtugosci
I—b=AP i t—c=A1Pi (rys. 14), przez co poczatek i koniec
tuku P i Pi bedg ustalone. Nastepnie odmierzy sie PQ —Fi Q{,
a na prostej QQ, dtugosci QS=SQU ktdre majg by¢ réwne PQ.
Dla kontroli punktu S powinno wypa$¢ STJ=h i PV=a, co
nalezy zmierzy¢.

Réwniez dla kontroli moznaby zmierzy¢ katy w Qi Qt
rowne 180—-"-, a jezeliby na potowigcej tych punktéw od-
cieto sie dtugosci QSU uzyskaloby sie dalsze dwa gtdwne pun-
kty, co mianowicie przy diugich tukach jest wskazane.

Miedzy gtéwnymi punktami wytyczy sie punkty posre-
dnie podiug wskazéwek & 10.

Dla tukéw o matym kacie Srodkowym zachodzi nieraz

trudno$¢ wyznaczenia gtownych punktéw. Te przypadki sg
omoéwione w 8§ 16, 17, 21, 22, 23, 31 i 32.

§ 9. Kontrole rachunkéw. Rys. 19.

Przypusémy, ze prosta QQLl jest styczng do tuku w pun-
kcie N, wtedy wiemy, ze:

PW —t—r tang
PQ~ti—rtang = QN,

PiQi=¢2 tang g8 “N 4 o
Z trojkata WQQ" wynika, ze:

QQi WQ
sin(<px+(p2) sin (2’
czyli: it-ty) siu {(pi+(p2)= {ti +t2) sin 42,

i podobnie : (i—12) sin ((pi +ep2)==(i) -ft2) sin <t
jako proba rachunku.

Jezeli: ipl :cp2:‘1<_|jc> jak na rys- 17, to punkt N przejdzie
w S$rodek tuku S, a prédba opiewa:

(+—¢j) sin a= 2ti sin czyli: (ii—i,) cos a —ti.
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Jezeli kat f? zostat posrednio wyznaczony, jak na rys. 14,
15 lub 16, to, gdy na rys. 20: PW —t=r tang a jest:
AP=t—b, 74Pl=i—c

Odetnijmy: P1A2=PA, to
kat:

a-(90-]) —(d—m=90-f|-d,

a gdy:
P y+d ) y—d
5 5 90, to: x= 5

Spus¢émy z Ai prosta AiAi”® prostopadlg do AA2to
z trojkatow AAIA3 i AiIA2A3 wynika:

A A=AA cos sin ~<2~"’

czyli: {AiPi—AP) cos —&-:dsm 5
) 6 . y—d
lub: (b—c) cos —df—d sin” —

Ten wzor nalezy obrachowaé¢ dla kontroli rachunkdw.
Dalszag kontrole da nam warunek, ze na rys. 17:

TS a

SW “ t'
Obydwa stosunki obliczone majg mie¢ te samg wartos¢.
Nareszcie z tréjkata PTO wyprowadzi sie warunek, ze

- Y4 a J K q.
wyjeta z tabel warto$é: tang ma SI§ rownac -~

§ 10. Tyczenie punktow posrednich.

Pomiedzy gtéwne punkty, wyznaczone mozliwie dokta-
dnie, tyczy sie punkty posrednie co 5 m, do najwyzej 20 m,
za pomocg nastepujacych r6znych metod.

a) Metoda tangencyalna (tyczenie rzednemi od stycznej).

Jezeli M na rys. 21 jest gtownym punktem, a MNi sty-
czng do tuku w tym punkcie, to zachodzi zwigzek:

(r—=y)2+z*=r\ 1



1E

Z tego réwnania lub wprost z rysunku wyznaczy sie:
y=r—\r 2—x2, 2

jako doktadny wzdr, podtug ktorego dla obranych warto-
§ci x (np. co 2, 5 lub 10 m) obrachowano rzedne y w tabeli IlI.
czesci 11,
Z wzoru (1) otrzymamy:
A
- (12

Dla ptaskich tukdw jest: X tak ma-

S X2 . . .
tg iloScig wobec ze mozna jg opuscic,

a wtedy otrzymamy prosty przyblizony
wzor:
2
Rys. 21.
, : : ; (3) .
Jestto rownanie paraboli o parametrze r, ktorg zastapi-
lismy tuk kotowy. Rzedne rosng w kwadracie odcietych, wiec:
dla x=xi jest y=yi}
. X=2xt o, y=4yt,
r %—3xi , y—9yt,
it d
Z wzoru (8) otrzymani}' y mniejsze niz z doktadnego
wzoru (2) lub (la), a btad popetniony wynosi:
y
A=2r’ a Stad: y' \2rA. )
Jezeli za A wstawimy granice dopuszczalnego btedu,
ustalong stosownie do doktadnosci, ktorg chcemy uzyskaé, to
znajdziemy z wzoru (4) granice dla rzednej y. Gdy w (4) wzér
wstawi sie: 2/="-, to sie otrzyma: 4="-3, skad: x*""8raA,
jako granice dla x. Jednakze ten wzor nie jest wygodny do
rachowania.
Np. jezeli dopuscimy btad: A=0'01 m, to dla:

r= 10, 20, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 m,
max y = 0-447, 0632, 1-000, 1414, 2-000, 2-450, 3-162, 4-472 m.

Zrbézniczkujmy wzor (3):

dy — dx. (5)
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To rownanie zuzytkujemy, aby dla posrednich wartosci £,
nie znajdujgcych sie w tabelach, szybko obliczy¢ y*). Np.
chcielibyS$my obliczy¢ rzedng dla £=31 m i r—400m. W ta-
beli 111. znajdziemy dla a;=30, y=I1T27. Tu dx--=I m, wiec:

30
A = 400-1=°'076"
zatem: ?/=1-127+0070= 1202 m, dla £=31 m.

Wzér (3) moze da¢ doktadniejszy wynik, przez wpro-

wadzenie poprawki, do ktérej uzyjemy wzoru (la): y- x2;rry2

Obliczymy naprzod podtug przy-
Xi

1 1 IN
T i odmierzj*my

blizonego wzoru: yi

od P do Pj.
Nastepnie zmierzymy APi—st,

a gdy §=V~"2+y2, to podtug (la) dru-
gie przyblizenie jest: y3= 52%
co obliczymy i odmierzymy od P do P2
Np. dla r=400 i £=30, obliczy sie: yi=-~"-=1-125.
G-dy zmierzymy: s,=30-02, to:
901-2 10,,.

800 ’
zgodnie z dokladng wartoscig 1-127.

b) Tyczenie od cieciwy- Nys. 23.

Zamiast tyczenia posrednich punktéw tuku od stycznej
w M, N lub S za pomocg rzednych, opisanego pod (a), mozemy
te punkty tyczy¢é za pomocg rze-
dn}th od cieciwy, tagczacej dwa gto-
wne punkty Mi N. W tym celu
nalezy dtugo$s¢ MN = 2d zmierzy¢.
Przedtuzmy dowolna rzedna
z do przeciecia w O' z réwnolegtla
do MN, poprowadzong z punktu O,
to w prostokatnym trojkacie 0QO0°,

jest: Rys. 23.

*) Ob. takze rozprawe p. Schulze w Allg. Vermessungs-Nachrichten
nr. 25 z r. 1902 p. t.: ,,Ueber das Stationiren von Kreiskrimmungen®.



17

2L0QO'=¢— <5=A7— zatem: 0°‘Q—reos ?2 ",

BN —r cos & =t cos Y+,
zatem:
Z—0‘Q—0'Q ‘=t "cos ~2~"—c0s —+-—L=2r sin |-sin-|-, (6)

jestto wzor doktadny dla obrachowania rzednych z

Dla ptaskich tukéw o matych katach a mozna zasto-
sowaé prostszy wzér przyblizony, podstawiajgc arcus katow
y i d za sinus. Wtedy:

z=2%r arc Ymrc-"S —-§rarcyarc d.

A jezeli zwazymy, ze rarcy i rarc6 sg to tuki MQ
i QN, to ostatecznie:
MQ.QN
. erQ : ™)
wzOr przyblizony dajacy troche za wielkie rzedne.

Wzor w tej formie bywa nieraz w innych przypadkach
stosowany; dla celéw tyczenia nie jest przydatny, gdyz dtu-
gosci tukéw nie znamy.

Inny wz6r przyblizony otrzymamy, zastepujac ptaski
tuk kotowy parabolg podtug wz. (3). Jezeli NQ' oznaczymy
literg a, to ten wzOr przejdzie w nastepujacy:

—JL a dia punktu N :h=ST—€.
y—I 2r P 2r

Otoz: g=h—y=32-(d—2)2 3aPd—a)

Oznaczmy MQ‘=2d—a=b, to ostatecznie:

a.b ) . d2.
2—, 2 dla $rodka ; /j—z—r— ). (8)

Wzory proste, ktére dozwalajg na polu obliczy¢ s dla
dowolnych odcinkow. Z (8) wzoru obliczone z daje coskol-
wiek mniejszg warto$é, niz z wzoru (6). Rdznica A tvyznacza
sie rowniez wzorem (4), zatem granice dla z sg te same, ktore
poprzednio podano dla y. Metoda ta z powodu swej prostoty
jest chetnie stosowana (Ob. nr. 11 zbioru przyktadow).

*) Ob. takze § 37. d.

tuno

r>
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c) 'Tyczenie ze $rodka.

Jestto to sposéb pod (b) podany, gdy sie uwzgledni
tylko rzedng w Srodku cieciwy. W tym celu zmierzy sie dtu-
gos$¢ cieciwy, wystawi w jej Srodku prostopadtg i odmierzj'
dtugos¢ okresSlong wz. 2. | tak (rys. 24):

dla QQl=2d, jest MM"—r—j|r2—ci2 ]
dla QM=2di, jest NNt=r—"jr2—d\ ) (9%
dla QN=2d.2, jest PPi=r—"r2—d\ it. d. 1
31, N, P sa wtedy punktami #tuku.
Dla ptaskich tukéw za-
stosujemy wzdr 8:

nr nr A~ m to i

itd (10

Na podstawie tych wzorow
skonstruowat Moreau**) przy-
rzagd do tyczenia tukéw, o promieniach od 23 do 10030 m.
Na lineale L (rys. 25) jest umieszczona podziatka do nasta-
wiania na rozne promienie. P jest to balans, takze w pochewce
przesuwacé sie dajacy, a stuzacy .a
do zréwnowazenia lineatu, tak
aby trzymajac przyrzad za guzik
A, lineaty byty poziome. Do guzi- & o L
ka mozna przyczepi¢ korice dwdch
tasm mierniczych. Jezeli dtugosé Rys. 25.
lineatu L zostata wyznaczona z wz.
(9) lub (10) na podstawie dtugosci
tasmy d i promienia r, natenczas N
(rys. 26) jest punktem ‘tuku.

Przyrzad jest tak urzadzony
ze dla promieni:

23 do 60 m wynosi dtugos$¢ cieciwy MMi 10 m,

i1imPTI-H m

Tasma
-0 Mi,
B

Rys. 2G.

60 » 1000 m 20 w,

1000 _ 10000 m . 40 m.

*) Albotez MM,= »”"le—<¢o0s , K,N=r —cos—" do obrachowa-
nia podtug tabeli Il. czesci II.

**) Ob. dzieto: Topographie p. Eugéne Prévdt, Paris Dunod 1900.
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Dla tych dtugosci cieciw i promieni sg na podziatce zazna-
czone przynalezne strzatki tukow.

Gdy sie nastawi indeks na te strzatke, zrownowazy
balansem i przyczepi tasmy, to tyczenie tuku tak sie przed-
stawi :

Koniec jednej tasmy przyktada
sie do poczatku tuku P i wycigga
obie taSmy w kierunku stycznej do
iii; w punkcie ii, wbija sie kotek.
-N1 jest punktem tuku (ob. rys. 17,
gdzie VS=ST). Nastepnie obroci sie

Rys. 27. przyrzad tak, aby przy wyciagnie-

tej tasmie PN2, koniec strzatki padt

na N{, wtedy koniec tasmy wyznaczy drugi punkt tuku iV2

Podobnie gdy sie wyciggnie tasmy od iV, ku ii3, tak aby

koniec strzatki padt na A2 to Ns jest nowym punktem tuku
it d.

Ten sposOb tyczenia wymaga bardzo mato miejsca a jest
dosy¢ doktadny, moze by¢ zatem korzystnie stosowany w lesie,
w zbozu, a szczeg6lnie w podkopach tunelowych dla prze-

dtuzenia tuku w miedzyczasie pomiedzy doktadnemi kontro-
lami trasy.

d) Metoda biegunowa (metoda promieniowania). Rys. 28.
Zasadza sie na tej wiasnosci kota, ze rGwnym dtugosciom
cieciw iKl=12=23...= ft, odpowiadajg przy biegunie M réwne
katy a. Z trojkata MPO wyzna-
czy sie, gdy O jest Srodkiem kota:

. . . MP
MP=MO sin a. c: sin

Si wigc: si MO *
czyli: sina="-. (11%)

Przyjgwszy d w okragtej liczbie, zwykle 10 lub 20 m
(dtugosc-tasmy), znajdziemy z tablic kat a. Jezeli od stycznej
w gtéwnym punkcie iii tuku, z M jako bieguna wytyczymy
kat NMIl=a, a rdwnoczesnie figurant przytozy do M jeden
koniec tasmy, za$ drugi koniec zaopatrzony w zerdke wpro-
wadzi w kierunek MI, to punkt 1 bedzie punktem ‘tuku.

*) Kat « wyznaczy sie z tabeli IV czesci II.
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Przyktadajgc nastepnie tasme do punktu 1 i wprowadzajgc
jej koniec w celowe 312, wyprowadzong od stycznej o 2at
otrzyma sie punkt 2 tuku i t. d.

Ta metoda jest szczeg6lnie w terenie plaskim chetnie
stosowana, gdyz dozwala wytyczy¢ tuk réwnie szybko jak
prostg linige, zas w podkopach tunelowych jest ona zawsze
stosowana dla gtéwnej kontroli punktow trasy tukowej.

Dtugos¢ tuku s, ktérego cieciwa d, wyznaczy sie z wzoru:
S=r arc 2a=2r arc a, (12*)

2ra"
'206265'

Zwykle obierze sie tak matg dtugos$¢ cieciwy d, ze ja
mozna zastgpi¢ diugoscig tuku s. Nastgpi to wtedy, gdy roz-
nica s—d jest mniejszag niz doktadno$¢ przytozenia tasmy.
Nazwijmy btad przytozenia taSmy A, to ma byé s—<274, to
znaczy:

lub:

2r arc a—2r sin a<[Zi,
lub gdy sin a rozwiniemy w szereg, z ktérego zatrzymamy
tylko dwa pierwsze cztony:
3
2 rOA

S
Gdy a~ 2. otrzymamy ostatecznie:

s<;VA"24r22, a w przyblizeniu: d~"y2Ar'lA (13)
Przypus¢my, ze A wynosi 0'003 m, to dla:
r=10, 20, 50, 100, 200, 300, 500,
moze by¢ s lub £?<jI’9, 30, 5-6, 89, 142, 1S‘6, 26-0.

Dla gtownych kolei zelaznych, na ktorych stosujemy
promienie wieksze niz 300 m, mozna zatem obra¢ d rdéwne
dtugosci 20 metrowej tasmy (Ob. tabele 1V).

e) Aletoda statych Icatow. Rys. 29.

Jezeli M i IV sg gtownymi punktami tuku, a 3131'i NN
styczne w tych punktach, to kat P313l' ré6wna sie potowie
kata 310P, za$ kat PNN' rowny potowie kata PON.

*) Dtugo$¢ tuku wyznaczy sie podtug tabeli I.
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Z czworoboku MPNO wynika, ze:
860° —a -j<0+ (90°—y)+ (90°- ug),
= 180°+y-t-a —(y+<5),

a gdy: y+0- 2, to 360°=1S0°+97?7 + 9

a stad : 180°--g- (14

Taki sam kat bedzie
przy innym dowolnym pun-
kcie Q. Jezeli zatem mamy
pryzmat podwojny, t. zw.
arcograf, ktory dozwala na
takie ustawienie, ze daje moz-

c
no$o tyczenia kata 180°—
wtedy kazdy punkt, jak P, Q,
Rys. 29. na ktorym nastgpi w arco-

grafie pokrycie obrazéow tyczek M i N, jest punktem luku.
Ta metoda nalezy do najmniej doktadnych.

f) Metoda siecznych, zwana takze metodg przedtuzania
lub angielska.

Dla obranej dtugosci d na rys. 30. obliczymy kat a

Z wzoru:
e a d*)
Sm 2~= 2r - (15)

Punkt 2 wyznaczymy za po-
mocg wspoOtrzednych :

x=d cos a, y=dsina. (16)

Do stycznej MN gidwnego

\iil/ punktu M wytyczymy kat
é'ol
Rys. 30. i odmierzymy M I—d, to punkt 1

lezj> na tuku. Na przedtuzeniu
prostej M1 odmierzymy £=11" i prostopadle y=1'2, podobnie
22'=a; na przediuzeniu prostej 12 i 2'3=y, to punkty 2, 3...
bedg punktami tuku.

*) Kat a wyznaczy sie z tal. IV. czeSci II.
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Bez uzycia przyrzadu katomierniczego bywa ta metoda
w praktyce w innej formie stosowana (rys. 31. a.):

Obieramy stosownie matg diugos$¢ cieciwy d i obliczamy
rzedng Al=y z doktadnego wzoru la.

X2+y2 d2 r
y= 2 =2r
Diugosci 1'2= 2'3... rGwnajg sie

doktadnie: 2y= d—2

Tasme MV o diugosci 2d od- 1
suniemy od stycznej MA o diu- 5
gos¢ y w punkcie 1, wtedy otrzy-
mamy pierwszy punkt tuku. Na-
stepnie bedziemy kolejno odsuwali drugg tasme 12' 0 2y od 1',
tasme 23' o 2y od 2'..., wtedy punkty 2, 3, bedg punktami
tuku.

Metoda siecznych jest mniej dokiadna, wymaga za to
mato czasu i mato miejsca.

Rys. 31.

8 Il. Tyczenie tukéw bez uzycia przyrzadu katomierniczego.

W przypadkach, gdy sie nie ma pod reka przyrzadu
katomierniczego, mozna tyczenie tuku uskuteczni¢ wytgcznie
za pomocag tasmy mierniczej.

Niektdre sposoby wymagajg jeszcze bebenka lub pryzmatu,
w celu tyczenia prostopadtych.

a) Woyznaczenie elementéw zasadniczych, gdy ‘promient tuku

jest dany.
1. Sposéb. Nys. 32. Z wierzchotka W odmierzymy do-
wolne diugosci WA= WB=z, nastepnie zmierzymy AB = 2#,
przepotowimy w punkcie C bvn

i zmierzymy WC—y. Dla kon- !
troli nalezy obliczy¢ z2=x2+y2
Z podobieAstwa trojkatow
POW i WAC wynika t:r=y:x,
wiec t= rl, gdy tjest styczng

tuku’ PTF= WPi.
Odmierzywszy te dtugosci,
otrzymamy poczatek i koniec Rys. 32.
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tuku. Dalsza kontrole uzyskamy, gdy zmierzymy PPi=2a
i z proporcyi a:x—t:s obliczymy a—t—. Nareszcie wyzna-
czy sie D w polowie PPi i zmierzy CD, wtedy ma by¢:
WD=y+ CD:t?, jako dalsza kontrola. Jezeli kat wierzchot-

kowy jest bardzo rozwarty, wtedy wygodniej bedzie przedtu-
zy¢ PjTF i odcig¢ obrang diugos¢ z—WA i WB* zmierzy¢
AP'—2y, przepotowi¢ w C', nareszcie zmierzy¢é WC‘=x.

W razie gdyby znajomos$é kata srodkowego a byta poza-
dana, to wyznaczymy z wzoru:

a vy

2. Sposdb. Rys. 33. W dowolnych punktach A i P' jed-
nego kierunku tyczy sie prostopadtg na ten kierunek do A*
i P na drugim kierunku. Nastep-
nie zmierzy sie b, b* i AP'. Jezeli
AW —x, to:
D b* AP*“b'
Wy = W stad : X= b+ b’
Gdy sie obliczong diugosé x
odmierzy, to sie otrzyma punkt W,
Rys. 33. ktory powinien wypas¢ doktadnie
na kierunku A'P. Nastepnie znaj-
dziemy: WB'=a=A'P—x, za$ zmierzymy WB=C.

Styczna WP= WP" =t=*r tang ;-, a gdy:

a sm a c.sin a
tang — = —- ,
2 l+cosa c+c.cosa a+c
. rb . .
to nareszcie: , Co sie odmierzy.
a+c

Prosciej, cho¢ mniej doktadnie dojdzie sie do wartosci t,
gdy sie wprost zmierzy a, b, c po ustaleniu wierzchotka W.

3. Sposob (rys. 34) zastosuje sie wtedy, gdy punkt wierz-
chotkowy W nie jest dostepny. Przesuniemy jeden kierunek,
np. AW réwnolegle i doktadnie o dowolny wymiar li, tak

*) Podtug tab. Il. czesci Il.
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aby przeciecie sie tej przesunietej prostej z drugg prosta
w punkcie W' byto mozliwe.
Nastepnie odmierzymy dowolng diugos¢ W'A'=z‘= W'B,
izmierzymy A'B—2x"i W'G*=y\
Jezeli przedtuzymy BA*‘ do A
i zmierzymy AA’', to:
AJBe=2x= AA‘+ 2x",

_>o _ W
S=— X, YE-pxe

Znajac te wartosci nastgpi dalsze obrachowanie jak 1. spo-
sobem.

b) Wyznaczenie gtéwnych i posrednich punktéw tuku. Nys. 35-
Poprzednio zmierzyliSmy lub tez obliczyli juz PT—TPt=a

i wyznaczylismy: tangj, ktorg ilosé nazwijmy k. Z tréjkata
POT wynika, ze OT—a cotg )i ‘ a gdy

TS=h—r—OT, to h=r— ;r Odmierzymy

te dtugos¢ na kierunku TW, a otrzy-
mamy $rodek tuku S. Prostopadta z S na
styczng PW rdwna sie takze i, gdyz
prosta PS potowi kat WPT; z tego tez
powodu PO=a, zatem W U "t—a. Odmie-
rzymy te diugos¢, to prostopadta z V po-
winna trafi¢ punkt S, a nadto US ma
by¢ réwne li, co postuzy do skontrolowania punktu S. Teraz
mozemy *tuk wytyczy¢ albo od cieciwy (8 10 b), albo eod
Srodka (8 10 c¢). Mozna tez dalsze gtéwne punkty Sit S2
w ten sposob wyznaczyé, ze sie zmierzy PTI=TiS*=b, wy-
stawi w Tj prostopadta na PS do punktu Q i zmierzy jg,
a nastepnie zmierzy i skontroluje PQ=QS=t,. Po obliczeniu
tang i::!J-OfiQ_:Al, obliczy sie SITi=hl= r— " przezco

otrzyma sie gtdwny punkt Si.
Jezeli tuk PS,S jest dostatecznie plaski, to wedtug

wzoru (8) § 10 jest /it= E, za§ OT2=r— Z podobienstwa
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trojkagtow OFQ i OTAS wynika, ze iff :r=b :r—  skad obliczy
sie 2,:}——@@, co postuzy dla kontroli wyznaczenia punktéw
Qi Qi-
¢) Wyznaczenie dlugosci tuku.
Poniewaz znamy tang~ = — lub sin~ = — to wy-

znaczymy a, a wtedy diugos¢ luku réwna ra. Mozna jed-
nakze podtug danych a i r w3'prowadzi¢ wzdr na diugosé

luku. Oznaczmy sin OAC literg x, to:

1 x3 1 3 x5 a
rem *-*+-g-T + TEFT+"-T,
2 3 ot
: = — )+ -
zatem dtugo$¢ tuku: ra 2r§ ’ 3/) r 45

Jezeli doktadno$¢ pomiaru dlugosci przyjmiemy na
1:1000, to drugi wyraz powyzszego réwnania mozna opuscic
skoro bedzie mniejszy niz ra: 1000, zatem:

325— tx K '+1)
rTTT~ 10007 1000 "
stad. ¥ oB0z 300 Wb £225LF Vi 0800

a gdy jedynki w czynniku opuscimj®, to:

VvI0o800= 0 = a— a
900“ -0 U > ""'T > T

stgd w okragtych cyfrach:
a<f40°, a<ly.

Dla mniejszej doktadnos$ci pomiaru dtugosci 1:213 otrzy-
Y
A
Zatem tylko dla takich wartosci mozna drugi czton we
wzorze na ra opusci¢, wtedy pozostanie diugos$¢ tuku:

ma sie a<60°,
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Jezeli kat srodkowy *tuku 'jest wiekszy niz 40°, to na-
lezy go podzieli¢ na partj*e niniejsze niz 40y i dla kazdej
osobno dtugos$¢ tuku obliczyc¢.

Jezeli punkty gtéwne lub posrednie zostaty wyznaczone
w tak matych odlegtosciach, ze cieciwa miedzy nimi mie-
rzona czyni zadosy¢ rownaniu (13) w 8§ 10, natenczas przyj-
mujemy diugos¢ tuku réwng diugosci cieciwy *).

d) Wyznaczenie elementéw zasadniczych, gdy dany poczatek tuku.

Wtedy promien r nie jest znany, nie mozna zatem uzy¢
wzoréw pod a) i b) podanych. Skoro potozenie punktu P
(rys. 85) jest dane, zmierzymy WP=t i odniesiemy te samg
dtugos¢ od W do Pj; nastepnie zmierzy siegPP1=2a i TW —p.
Dla kontroli pomiaréw obliczy sie P*=a2+p2 Poniewaz PS
potowi kat WPT, to w tréjkacie WPT .majg sie do siebie od-
cinki WS i ST jak przylegte boki, zatem:

p—h:h=t:a, wiec takze: p:h—t+a:a, a stad: 7i:%.

Po odmierzeniu SD=h, otrzyma sie punkt S. Dtugosé

promienia r wyznaczy sie z trojkata POT:

r2=a2+ (r—h)2 a stad:

Jezeliby zalezato na zaokragleniu promienia r na catko-
witg liczbe r', to wtedy nalezy t, p i li pomnozy¢ stosunkiem

- i te zmienione diugosci wytyczyc.

Na podstawie tych wyznaczonych iloSci nastapi wyty-
czenie tuku jak pod b).

e) Dany mniej wigcej Srodek luku S*¥*).

Ten przypadek zachodzi nieraz na drogach lub rowach,
gdy sie je chce oprowadzi¢ okoto jakiej$ przeszkody. Wtedy
znajdzie sie przez prébny pomiar krokami takie przyblizone

*) Vogler w rozprawie ,,Zur Kreisabsteckung ohne Theodolit” (Ztschr.
f. Vermessungswesen z r. 1894) podaje na dtugos$¢ luku wzor:

2a+ -0\ (t—a) 1-—t— , W ktorym t oznacza dtugo$¢ stycznej, za$ a po-

«
towe dtugosci cieciwy. Ten wzdr daje dla r=-1, a a= 30 do 90° wyniki
zgodne na trzy dziesietne.

**) Vogler, jak powyzej.
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potozenie punktéw Qi (rys. 35), aby prosta przeszia
przez dany punkt S. Nastepnie zmierzymy doktadnie:
WQ—WQi=t—tX jakotez diugos¢ <27~=2", a w potowie tej
dtugosci ustalimy punkt S.

Jezeli nastepnie odmierzymy PQ=JPi.Qi=ti, to otrzy-
mamy poczatek i koniec tuku. Dalsze tyczenie podiug a), b), d).

8§ 12. Wyznaczenie Kierunku stycznej w dowolnym punkcie tuku.

Potrzeba wytyczenia stycznej w dowolnym punkcie tuku
zachodzi bardzo czesto. Pozpatrzymy rézne przypadki.
aj Jezeli wytyczono tuk od A ku M (rys. 36)

metodg biegunowg, to kat 31AN=~~ jest zna-

ny. Przypu$s¢my, ze w celu dalszego tyczenia
tuku trzeba przestawi¢ sie przyrzgdem Kkato-
mierniczym w punkcie 31, to wyznaczy sie
potozenie stycznej w tym punkcie przez wy-

Rys. 36. tyczenie kata AMN":"-A-. Prosta 31N jest sty-

czng w 31. Od tej stycznej nastapi dalsze tyczenie #tuku.
Potrzeba takiego czestego przestawiania zachodzi w tycze-
niu osi sztolni (8§ 32).

b) W poblizu punktu iii, w ktérym chcemy wytyczy¢
styczng, znajduje sie wytyczona styczna w punkcie A (rys. 36).
Jezeli z poprzedniego tyczenia, lub tez wprost z pomiaru

. ‘x g .
jest znana dtugos¢ tuku A31=s, wtedy: arc (p=--. Z tablic

wyznaczymy @ i albo wytyczymy * jak pod a), albotez obli-
czymy i odmierzymy:
_4JV=rtang

Zamiast dtugosci tuku mozna zmierzy¢ cieciwe A31=d
i wyznaczy¢ @ z wzoru :
@ d
sm 2~= 2r
Prosta Ji-N jest styczng w 31
Wprost mozna punkt N wyznaczyé, jako punkt przecie-
cia prostopadiej do cieciwy, wytyczonej w jej Srodku P ze
styczng A3IL



c) Jezeli styczna w A jest dana, jednak punkt A nie
jest pewnie oznaczony (np. na istniejagcym torze kolejowym),
wtedy spuscimy z M prostopadta MM1 do stycznej AMi
i zmierzymy jej diugos¢ y. Diugos¢ AMy= QM=x obliczymy
z wzoru (ob. 8 10 a) z=Y(2r—y)y, ktéra wyznaczy poczatek
tuku A, poczem zastosujemy sposoby powyzej pod b) podane.

Albotez mozna wprost wyznaczy¢ diugosé MtN. Z podo-
bieAstwa trojkatow OAN i AMXM wynika, ze:

AN :r—y :x, czyli: AN—TXy

Znajac diugosé¢ AN, jest MiN—x—AN. Te dtugosé¢ od-
mierzy sie od Ml do N, w celu otrzymania potozenia sty-
cznej MN.

d) Jezeli w poblizu punktu M niema stycznej wytyczo-
nej do tuku, wtedy obierzemy dowolny punkt A, wyznaczy-
my jak pod b) kat @ z diugosci tuku &7
AM —s, lub z dtugosci cieciwy d i wyty-
czymy styczng MA'. Mozna przyjaé drugi
punkt B (rys. 37) i wyznaczy¢ styczna
MB* dla kontroli; punkty A M i B*
majg leze¢ na jednej prostej.

Bez pomiaru kata mozna dojs¢ do
potozenia stycznej przez wyznaczenie diu-
gosci prostej AA'—y, wyprowadzonej
z punktu A prostopadle do cieciwy AM.

Z tréjkata MAA' otrzyma sie MAI="d2-\-y2
Z podobienstwa tréjkagtow MAALli OPM wynika:

H L — . HE *: 1l
vi. ..MA":y r.A czyli: yr*=MA A

a po wstawieniu wartosci za MA' wyznaczy sig:

»ar

r - a
Podobnie mozna wyznaczy¢ B'.
e) Jezeli promien tuku nie jest znany, to mozna rdznie
postapic.
a) Obierze sie mozliwie dalekie punkty A iB i zmierzy
dtugosci tukéw AM—s i MB=sr Poniewaz w mierze tukowej :
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T=y, Ti-y, to @:q@=s:s5,
Nastepnie zmierzy sie doktadnie kat iIAMB—pc. Ot6z:
/H-f-+ f-180°

Jezeii sie w to rownanie wstawi za g warto$¢ z powyz-

szej proporcyi, otrzyma sie:
m 180—1Ii

— = -5 i analagicznie: = = - )
9 2 s+st 1

Za pomocg tych katow wyznaczy sie kierunek stycznej.
Gdy z goérnych réwnan jest:

A
ep: 2% T 2062657

206265.s 206265..s.
to: Pz mmmmmmmeenis , lub: r=

T <Pi
8) Obierze si¢ dowolny, mozliwie daleki punkt A i zmie-
rzy sie MA=d i strzatke tuku PQ=h.
Ot6éz wiadomo (ob. rys. 17), ze tang Stad wy-
znaczy sie @ i potozenie stycznej ; albo obliczy sie:

AA‘=y=dtang ~ r— d
2 9sin T
y) Bez wyznaczenia kata @ mozna tak postgpi¢: Z § 11

cl) wiadomo, ze:
QR:PQ=MA*:d, lub: PQ+Qli: PQ"MA"+d:cl

Gdy: PQ+QP= P<2=h, MA‘=fd*TF,
wiec: AN —hd+h”cP +y 2,
a stad: y~'/ da

X *

za$ z rownania m pod d) wyznadZy sie:
d
d\cT1A-y2
r= 2y A 2h

*) W § 13 podano jeszcze inny sposob wyznaczania promienia r
Z pomiaru rzednych od cieciwy.
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Podobnie obliczy sie dla kontroli yi i r dla punktu B.

Jezeli w powyzszych przj*padkach okaze sie, ze albo
punkty A M i B nie lezg na jednej prostej, albo ze war-
tosci promienia obliczone dla réznych punktéw tuku nie sg
zgodne, to albo luk nie jest w porzadku, albo nie jest jedno-
lity, a wtedy nalezy postgpi¢ podiug § 13.

8 13, Badanie tuku istniejgcego toru.

Powyzej w 8§ 12 ej widzieliSmy, ze mogg wypas¢ rdzne
wartosci promienia dla tego samego tuku. Nastgpi to wtedy,
gdy tuk toru kolejowego zostat albo przez ruch pociggéw
zdeformowany, albo ma sie do czynienia z tukiem koszowym,
albo tez wchodzi sie w krzywa przejsciowa toru kolejowego,
gdy jeden z punktow A lub B znajduje sie w poblizu po-
czagtku tuku.

O tych stosunkach tuku mozna sie najtatwiej przekonac,
jezeli od mozliwie diugiej cieciwy odmierzy sie rzedne syme-
trycznie wzgledem jej $rodka potozone. Dtugosci dwoch syme-
trycznie utozonych rzednych majg by¢ réwne, a réznié sie
mogg tylko w granicach dopuszczalnego btedu. Takie pomiary
winno sie uskuteczni¢ w rdéznych partyach tuku. Z relacyi
wz. 8) w 8 10, gdy rzedne nie przekraczajg dozwolonych
dtugosci:

ab d2
iui,; * -e
obliczy sie promien r, ktory ze wszystkich pomiaréw powi-
nien otrzymac te samg wartosé.

Jezeli sie znajdzie roznice w pomiarze rzednych, lub
w obliczonych wartos$ciach promienia, wtedy trzeba tuk na
nowo tyczy¢. W tym celu nalezy zmierzy¢ kat wierzchot-
kowy /?, wyznaczy¢ punkt S na przecieciu potowigcej kat
z tukiem, nastepnie zmierzy¢ albo TRS (rys. 17), albo SV=h.
Wtedy wyznaczy si¢ promien r z wzorow:

WS=rtang ~ tang-— lub 74=2rsin2

Tym promieniem wytyczy sie tuk. Teraz pokaze sie czy
tuk toru jest jednolity, czy koszowy, lub tez czy byty stoso-
wane krzywe przejsciowe. W tych ostatnich wypadkach na-
lezy tyczenie tuku przeprowadzi¢ podiug 8§ 25 i dalszych,
ewentualnie podtug wskazéwek zawartych w Il rozdziale.
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Jezeliby wyznaczenie ilosci zasadniczych tuku nastgpito
podtug § 11, to odnos$nie do rys. 35 i 32 nie trudno ustawic

proporcye:
Ir0:r—t:a=z:x,

z stad: WO;—r, WS=WO-r=—-r,

cc

@ z
a zatem: r— WS; , lub: r=h--
7—X Z—X

8 14. Poprawka odchyiki tukéw z dwdch stron tyczonych. Rys. 38.

Przy tyczeniu tukoéw popetnia sie nieuniknionebtedy,
ktére sg przyczyng, ze tuki z dwdch stron od gtéwnych pun-
ktow A i JB tyczone nie zejdg sie doktadnie w tym samym
punkcie, okaze sie jaka$ odchjlka CD=A, ktdéra wymaga po-

prawienia fukow. Przyjmujemy, ze
— s\ odchytka jest proporcyonalna do
dtugosci wytyczonego tuku. Jezeli
2 i**\p zatem diugosci tukéw AC i SD
Ryg g nazwiemy s, i s2, a ich odchyiki:
4, i 4, to 41:42=51:s2,
z stad: 4,:4,+ 42=Sj:sx+s2, a gdy: 4j+42=4 zmierzono,
A
"Sj+s2

Po odmierzeniu tych odchjJek otrzyma sie wspélny punkt

zetkniecia E. W celu poprawienia poszczeg6élnych punktéw

N
to: 4, —s, 'SIJ-SZ’ d2~

( tuku zwazmy, ze wyraz Sj_/-l\-_Z jest odchytkg przypadajgca
s
na jednostke diugosci tuku, ze zatem poprawka np. dla pun-
ktu 2 wyniesie:

jezeli s jest dtugoscig tuku ™2 (Ob nr. 12. zbioru przyktaddéw).
W ten spos6b poprawi sie mniejsze odchytki. Dla wie-
kszych odchytek nalezy postapi¢ podiug § 27.

§ 15%).

Zadanie. Potozy¢ HiJc stycznie clo trzech danych Jcierunlcow.
Rys. 39. Dane kierunki AWIf TViWi i TNS. Zmierzy sie dtu-

*) Zadania podtug Yoglera.
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gos¢ WiWi=tl-\-i2 i katj' /j, i i3, WiC=tx i CW2=12 sg to-
styczne dla katéw jS4, /02 i nieznanego promienia r, wiec

(ob. 8 7): W, W2= tx+ t2=r (cotg A + cotg

. .2
+ P smfsmf
zatem : = (1+72)
cotg +cotg |2 sm

Obliczy sie:
=r cotgA2 . @2=rcotg

przyczem suma musi si¢ zgodzi¢

ze zmierzong diugoscig JFjTFj;

nastepnie odmierzy sie:

B#7= -prp=" i 17,(7=TTjP, «*2,

przezco otrzyma sie poczatek i koniec tuku i punkt sty-
cznos$o (7.

Zadanie. Miedzy diva dane punkty A i B luku wytyczy¢
trzeci punkt, jezeli z A nic mozna celowa¢ do JB. Punkty A i B
sg na gruncie dane, a pomiedzy nimi nie mozna celéwac
z powodu istniejgcej przeszkody. Rozréznimy dwa przypadki.

aj Potozenie stycznej w punkcie A jest dane. Rys. 40.
Wtedy promien tuku r jest okreslony, nie mozna go zatem
z gory obra¢. Obierzemy dowolny w
punkt C tak, aby z tego punktu
mozna celowac¢ i mierzy¢ ku A i ku
B. Zmierzymy kat e i diugosci:

AC—b, CB—c. Z tych ilosci obli-
czymy : AB=2a=="b--Jc2—20ccos e,
nastepnie z warunku, ze:
sinfi sinv sin £
c b 2a

obliczymy: sin fi=~< sin £ sin V_qusm e
Dla kontroli ma by¢: ti+va-e— 180°.

a . .
Nastepnie zmierzymy kat WAC=y, to T Fi+y, zas:

sm-
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Teraz mozna wyznaczy¢ np. punkt D, lezacy na prze-
d
dtuzeniu BC, przez obliczenie dtugosci CD (gdy qp=180—*"

podt. § 10 e)s _
co—i " -e--_--gl,pod’obni'e: BE=cSI" -(e—<@,
sm @ sin (p
a dla kontroli obliczy¢:

AE:b+CD:2aSmS|j%+(p = 2r sin (fi + o),

= = *= 2-egj
BC=c+ CD ZaS/th‘X(%I 2;esin (v+cp).

b) Dane sg punkty A i D i promien r.
Postepowanie to samo co przed tern, tylko zamiast po-
miaru kata y, potrzebnego do wyznaczenia kata a, obliczymy

Cc ¢
ten kat z wzoru: sin -g-= —. (Ob. nr. 13. zbioru przyktadow).

§ 16. Tyczenie serpentyn drogowych. Rys. 41.

Serpentyny drogowe nalezg do tukéw o matym kacie
wierzchotkowym, o ktérych mowa w nastepujgcym paragra-
fie; gdy jednak promienie tukéw w takich serpentynach sto-
sowane sg mate, w granicach od 10 do 25 7n, to moze by¢
odmienna metoda tyczenia stosowana.

Jezeli wierzchotek TI7,

i kierunek WiA moze by¢

na polu ustalony, wtedy od-

mierzy sie dtugo$¢ WIF1wy-

jeta z projektu i na prostopa-

dtej z Pl odmierzy sie diu-

gos¢ PiO=r. Jezeliby nato-

miast dwa punkty B i C

tuku mégt}7 by¢é na gruncie

ustalone, natenczas spotowi-

my prostg BC i wystawimy do niej z D prostopadtg, ktorg
przetniemy dlugoscia BO—r. Dla niewielkiej dtugosci tuku

BC mozna podtug § 10 wz. (8) wyznaczy¢: DO—r (Bg(—:?-z i te
dtugos¢ od D odmierzyé.

G-dy w ten sposéb srodek O jest ustalony, odmierzy sie
wprost r na dowolnie obranych kierunkach do punktéow E,
F, <?., przez co otrzyma sie szereg posrednich punktéw tuku.

Tyczenie tras. 3
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To odmierzenie powinno by¢ poziomo wykonane, wiec dla
punktéw jak F, F, lezacych w poblizu linii najwiekszego
spadu stoku, trzeba wykonaé¢ pomiar za pomocg taty i libeli,
sposobem schodkowym, za$ dla innych punktéw wprost tasmg
mozliwie poziomo utozong.

Jezeli punkt O wyznaczono pierwszym sposobem od Plt
trzeba bedzie z nastepnego wierzchotka W2 poprowadzi¢ sty-
czng do wytyczonego tuku i wyznaczy¢ koniec tuku P2. Te
styczng poprowadzi sie dostatecznie doktadnie podiug oka,
poczem prostopadia z O do tej stycznej poprowadzona wy-
znaczy P2. Mozna tez za pomocg pryzmatu wyznaczy¢ punkt
P2 jako wierzchotek prostego kata TF~P~, a zarazem odle-
gtego od O na diugos¢ tasmy rdéwnej r. Jezeli punkt O wy-
znaczyto sie z punktéow B, C, wtedy oba konhce tuku trzeba
w ten sposéb wyznaczy¢.

W tym wypadku moze sie zdarzy¢, ze punkty Wt i fr2
nie bedg na gruncie ustalone, lecz wyznaczone z warunku
pewnej, w projekcie przewidzianej dtugosci TYiPi i W2P2.
Wtedy zuzytkujemy pryzmat do wyznaczenia przez proby
takiego kata prostego, aby punkty P mialy przepisane od-
stepy od W i od O

Srodek tuku powinien by¢ za pomoca pala ustalony, aby,
czy to podczas budowy, czy tez po jej ukonczeniu umozliwié
szybkie, a pewne wytyczenie dowolnych punktéw tuku.

§ 17. Tyczenie tukéw o matym kacie wierzchotkowym.

Kierunki prostych przeniesione z projektu na grunt nie
majg wzgledem siebie doktadnie tego samego potozenia co

w projekcie. RoOznice stagd powstate miedzy potozeniem tuku
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w projekcie i na gruncie beda nie wielkie, jezeli kat wierz-
chotkowy /? jest wielki, moga by¢ jednakze znaczne, gdy
kat i3 zbliza sie do zera, a kat Srodkowy a do 180°.

Na rys, 42 jest /?;>0, a «CISO5 za$ na rys. 48 /?<CO0,
<>180°. Obydwa rysunki pokazujg, ze drobne przesuniecie
prostych WP na gruncie wobec W'P* w projekcie, powoduje
znaczne przesuniecie tuku na polu wobec projektu.

Poniewaz takie znaczniejsze przesuniecie tuku jest nie-
raz z réznych powoddéw niedopuszczalne, zatem trzeba poto-
zenie tuku na polu ustal id, przez przeniesienie jednego
lub dwéch punktéw tuku z projektu na grunt.

Tu moga zaj$¢ rdzne przypadki.

<i) Przez punkt tulcu M dany na gruncie wytyczy¢ tulc tgczacy
dwa proste kierunki, bez naruszenia ich potozenia. Rys. 44.

Przez dany punkt 31 i dwa styczne kierunki jest tuk
zupetnie okreslony; nie mozna zatem z gory obra¢ promie-
nia fj, lecz trzeba jego wielko$¢ wyznaczyé. Przy matym

kacie /? wypada punkt wierzchot-

kowy daleko, a czesto jest niedo-

stepny, wiec dla wyznaczenia kata

wierzchotkowego zastosujemy spo-

séb podany w 8§ 6 pod b) lub c).

Proste AA, potozymy przez punkt

31, zmierzymy katy di y, poczem

RyS 44. wyznaczymy /3=y+ 6—180°. Nastep-

nie zmierzymy A31 i 31A1i obliczy-

my diugosci prostopadtych, wyprowadzonych z punktu 31 do
danych kierunkdw. Mianowicie jest:

31IN—p—A31lsiny, 31N,—q=31A, sin 6.
Miedzy diugosciami PN*=x i PIN1—zi, a rzednemi p i q
mzachodzg zwiagzki:
p—r, —\V?2)—X1, g=ri —Vrii—x\,
z ktdérych obliczy sie:
z=V(2ri—p)p, ah=Y(2r,—q)g.
Jezeli wykonamy rzut zamknietego wieloboku OPN3iNxPi O
na kierunek promienia OP, to otrzymamy réwnanie :

r,—p —qcos /3—z, sin /J-H-, cos /3=0,
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a po wstawieniu za xt powyzej wyznaczonej wartosci:

sin /?Y(2ri—q)g — p—qcos /?+>", (1+ cos /?).
Po obustronnem kwadrowaniu i nalezytem uporzgdkowa-
niu, otrzyma sie réwnanie dla niewiadomej r,:

r2(1+ cos /32—2r,[2>+ (B+ q)cos @+q]-)-i)2+ 2pqg cos /?+g2=0,

astad: r It (1x2M .in M
1+ cosf 2.cos>é" J,+9 2/

Z dwoch znakow przed pierwiastkiem odnosi sie znak + do-
przypadkow przedstawionych na rys. 42 i 43 ; znak — odnosi
sie do uzupeinien do petnego kota.

Podtug wyznaczonego promienia r, obliczy sie a i xyr
jakotez AN= —;Ofcosy i AiNlI= —3lAycos } co postuzy do-
wyznaczenia: AP—x—AN, AIP2=xi—AiNi. Po odmierzeniu
tych dtugosci bedg wyznaczone poczatek P i koniec tuku Pu.
za$ tuk wytyczy sie podanymi sposobami.

Promien rx tylko nieznacznie bedzie sie rézni¢ od pro-
mienia r projektu. (Ob. nr. 14. zbioru przyktadow).

W celu kontroli powyzszych obliczen nalezy z diugosci
AAx=d i z pomierzonych katow y i 3 obliczy¢ wedtug wska-
zowek 8§ 6 b)

WA—b i WAl=c.

Kontrolg bedzie warunek, ze:

PA+b=PiAl+c=i=ricotang-—

Prosciej niz rachunkiem mozna dojs¢ do przyblizo-
nej wartosci t\ probnym wykresem, wykonanym na podsta-
wie w polu pomierzonych ilosci y, 6, AM i MAX Podtug tej.
wartosci obliczymy wprost:

t—r, cotang i AP=t—b, AIPi—t—c

Te ostatnie diugosci postuza do wyznaczenia poczatku
i konca tuku.. Tg przyblizong wartoscig promienia wyty-
czony tuk nie przejdzie doktadnie przez dany punkt M.

b) Zadanie jak pod a), lecz prosta BiW moze dozna¢ réwnole-
gtego przesuniecia, ifcys. 45.

W tym przypadku przeprowadzimy przez Al tuk o pro-
mieniu r z projektu, a wyznaczymy wielko$¢ przesuniecia.
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prostej B, W. Pomiary katow i diugosci, jakotez obliczenie
dtugosci p, q i x uskuteczni sie jak pod a).
Oznaczmy przez g, diugos¢ MN2
al-1a2 i wykonajmy rzut tego samego wielo-
"N boku co pod a) na kierunek promienia
OPj, to otrzymamy rownanie:

r - p cos I3—q, —x sin /3+ r cos /S—0,
et jj a stad :
Rys. 45. gi =r(l + cos /?—p cos /- x sin /2.

Znajac q,, znajdziemy q,—q jako szukang wielkosé row-
nolegtego przesuniecia prostej B, W.

Zmieniona dtugos$¢ PiN2—xi="{2r—ql)q,.

Dalsze obliczenia i kontrola rachunku jak pod a). Zamiast
rownolegtego przesuniecia mozna takze inny kierunek nadaé
prostej przesunietej, jak o tern bedzie mowa w 88 19 i 20.

Powyzsze zadanie przedstawia sie w prostszej formie
jak nastepuje:

Po zmierzeniu katow y i § jakotez dtugosci AM, obli-
czy sie p i x. Po odmierzeniu dtugosci NP—x otrzyma sie
poczatek tuku i wytyczy caly tuk, ktory powinien doktadnie
przej$¢ przez punkt M. Potgczenie tego  tuku zdalsza
uskuteczni sie podtug 88 19 i 20.

c) Przez dwa dane punkty Gi D wytyczy¢ tulc bez naruszenia
prostych BW i 13 W.

Proste AAi przeprowadzimy przez dane punkty i zmie-
rzymy AC, CD, DA, i katy y i d (rys. 46). Sposobem pod a)
podanym wyznaczymy rachunkiem lub wykresem promien r[
dla ‘tuku przechodzacego przez G i promien r'i dla tuku
przechodzacego przez D, a podiug Sredniej r, z tych dwoch

promieni wyznaczymy: t=r, cotang ” iodmierzymy AP=1t—b

i AiP,—t—c, w celu otrzymania poczatku i konca tuku. £uk
promieniem r, wytyczony przejdzie w poblizu danych
punktdw C i D. Prosciej mozna te $rednig warto$¢ r, wyzna-
czy¢ wprost z wykresu.

trasa
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d) Przez dwa dane punkty C i D przeprowadzi¢ luk o danym
promieniu r. Rys. 46.

W tym przypadku obydwa styczne kierunki doznaja,
przesuniecia. Przez dane punkty wytyczymy prosta AAlt
zmierzymy katy y i 6 i dtugosci AC, CD=c i JDAlI. Przesu-
niecia w-iwj prostych BW i BiW wyznaczymy jak nastepuje

Prostopadte CGl=p i I)Di—g wy- ! 1w
znaczymy jak w poprzednich zada- gicJc ----
niach z dtugosci AC i JDAL Nastepnie \
podtug zmierzonej ditugosci CD—e [/ \ qL/
obliczymy: st 9 ¢ Znajac @ wy- P;f/_Br"A ® "V

znaczymy z warunku, ze: i6-

9i+-|+90-t-y+90=3600

ei= 180°—y—m  podobnie: gp=1800—<%—

Diugosé: CC\=r(l—cos cpi)—p+u, wiec:
m—r (I —cos gt)—p, tg*=r(l—cos 92)—q,
przyczem dodatnia lub ujemna warto$¢ u lub ul wskazuje,
ze przesuniecie prostej nastepuje na zewnatrz lub na we-
wnatrz.
Punkta P i P, wyznaczy sie jak w popi’zednich zada-
niach podano, albo tez z wzoréw:
A'P= C\P—A'C'i—r sin ec, —(p+u) cotang (180—y),
A\Pi=D\IJ—A‘ID\ —r sin 2—[pA-U\) cotang (180—0).
Kontrole rachunku przeprowadzi sie jak pod aj podano.
Jezeli réwnolegte przesuniecie prostych nie jest pozg-
dane, natenczas przez gtéwne punkty G i D wytyczy sie
caty tuk o danym promieniu r i potagczy obustronnie z dalszg
trasg za pomocg stycznych podtug 88 19 i 20.

8 18. Przystosowanie wytyczonego tuku do trasy w tym przypadku,
jezeli przy wytyczeniu tuku nastgpita zmiana potozenia danych
prostych kierunkéw. Rys. 47.

W zagadnieniach pod b) id) poprzedniego paragrafu
przyjeliSmy, ze jedna prosta lub obie proste zostaty réwno-
legle przesuniete. Takie rdwnolegte przesuniecie nie bedzie
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Jezeli mianowicie przed uwazanym

lukiem £ (rys. 47) byt juz wytyczony luk 3 0 to nalezy do

Rys. 47.

obydwu tukéw poprowadzié
wspblng styczng; lub tez
jezeli w trasie po tuku £ na-
stepujacej wierzchotek W2
nie moze zmieni¢ swego po-
tozenia, wtedy nalezy z tego
punktu poprowadzi¢ styczng
do tuku Ij

Te obydwa zagadnienia
rozpatrzymy w nastepuja-
cych paragrafach.

§ 19. Do dwoch w polu wytyczonych tukéw poprowadzi¢ wspdlng

styczna.

Obydwa tuki moga by¢ jednakowo lub odwrotnie skie-

rowane. Rysunki 48 i 49.

Rys. 48 a

a) Przeprowadzenie ogdlne.
Na doktadnie wyznaczonych gtéwnych punktach M i Mi

Rys. 48 b

wykonamy pomiar katéw a i
zawartych miedzy stycznemi
w tych punktach, a prostg MMi
i zmierzymy diugosé
Nastepnie obliczymy:
J/iV=c=rsin a,
MiNI=Cj=risin a
NN ‘=p=r(l—cos a),
NjiSTj =;p1=r1(l—cos a,).

Oznaczmy przez 2D dtugosé
stycznej PPi, a przez ¢~kat za-
warty miedzy tg styczng a pro-
sta MMi) to te dwie ilosci nalezy
wyznaczyé. W tym celu wykonaj-
my rzut wieloboku NN'PPiN’', NIN
na kierunek prostej i na
prostopadtg do tego kierunku,
a otrzymamy dwa réwnania:



40

1—c—Qg —v sin @+ 10 cos y-t-r, siny,
ydb2! =r (1—cos y) + Dsin cpxri{l—cosy).

Z dwéch znakéw odnosi sie gorny do rys. 48a, dolny
do rys. 480.

Po wytgczeniu niewiadomej z tych rdwnan, otrzy-
ma sie:
(r=fcTj —2>F2Zi) °0s @+ (l—c—cj siny=rzxr,. €)]
Podstawmy dla pomocniczego kata =
tang ip= rdzl.fl —pl=Pi
a otrzymamy: sin (y +y)= i—r7*—"J'C':Y1 cos i), (o))

wz0r dla wyznaczenia kata y. Po wstawieniu tej wartosci
w pierwotne réwnania znajdzie sie:

71~ c>~(?£?f%)sin y albQi , p=*2h—<J*rj)(1—cosYy)
0 cos y ) mO sin 'y

Dla kontroli nalezy 10 z obydwu wzoréw obliczjm.

Punkty stycznosci P i Pj wyznaczy sie w zastosowaniu
do rys. 4Sa przez wytyczenie tuku o kacie a+y z M, za$
0 kacie aj+y z Jij; w zastosowaniu do rys. 486 wytyczy sie
z M tuk o kacie azxy, a z ikf, tuk o kacie «j*Fy, podtug
tego, czy p —pt jest dodatnie czy ujemne.

Uwaga. Jezeliby obrany punkt, np. M, byt potozony po
drugiej stronie punktu stycznosci P, np. w M\ wtedy przj*-
nalezny kat a nalezy wprowadzi¢ z ujemng warto$cig, wiec
1 c otrzyma znak ujemny.

b) W zastosowaniu pralctycznem mozna podiug oka ocenié
potozenie punktow stycznosci, a w poblizu tych punktéw wy-
znaczymy doktadnie punkty M i il/j, zmierzymy MMXi katy
a i aj jak przedtem. ROwniez obliczenie dtugosci ¢ cu i)\Pi
pozostaje to samo, tylko wyznaczenie kata y, ktéry teraz
bedzie bardzo maty, dozna uproszczenia. Dla matego kata
mozemy podstawi¢ cosy=1, a wtedy z réwnania (a) otrzy-
ma sie wzor prosty:

siny=T P£Pi__

|l—c—oc,

Podtug tej wartosci obliczy sie 1Q z wzoru (c).
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Zamiast doktadnego pomiaru diugosci | wystarczy pomiar
tackymetryczny, albotez w nastepujgcy sposob:
Obierzemy na tuku doktadnie wyznaczony
punkt N (rys. 49), zmierzymy katy vy i yj, jako-
tez dtugos¢ MN=d, a wtedy obliczymy:

sinyi .
—r-1 sin w z gdrnego wzoru, a In
sm (y+yi)
Z wzoru c.

Aby dtugosé obliczona z tego wzoru byta
dostatecznie doktadna dla wyznaczenia kata o
nie powinien by¢ stosunek d:l zbyt maty.

Nastepnie wytyczy sie punkty P i Pj jak
przed tern podano i zmierzy doktadnie 0. Nie
moze ono zupeinie zgodzi¢ sie z wartoscig
obrackowang podtug wzoru e, gdyz | nie byto
dostatecznie dokiladnie wyznaczone *).

8§ 20. Z dowolnego punktu wytyczy¢ styczng do tuku w polu
wytyczonego (np. z punktu W2 na rys. 47).

To zagadnienie redukuje sie do poprzedniego, skoro pro-
mien r2 zmniejszy sie do zera. Jezeli zatem w wzory § 19. wpro-
wadzimy rl=cl=tpl=0, otrzymamy wzory potrzebne do wy-
znaczenia kata =i diugosci I0.

§ 21. Tyczenie tukéw budowli wodnych.

O ile tyczenie tuku uskutecznia sie na suchym ladzie,
moga by¢ stosowane metody, podane w poprzednich paragra-
fach. W § 6. jest takze podane jak sobie poradzi¢ nalezy,
jezeli punkt wierzchotkowy nie jest dostepny, gdyz wpada
w rzeke. Inaczej rzecz sie przedstawia, jezeli linia regulacyjna
brzegu rzeki, wzdtuz ktdrej ma bym zbudowana tama, lezy
w wodzie. W tym przypadku jest postepowanie odmienne dla
wypuktego lub wklestego brzegu*¥*).

*) Do tego § ob. nr. 15. zbioru przyktadow.

**) Nastepne paragrafy 22. i 23. gtownie podtug dzietka: Inzynier
Regiec: ,0 wytyczaniu tukéw przy budowlach lgdowych i wodnych*,
Krakow 1895. Tam tez obszerne tabele utatwiajgce tyczenie budowli
wodnych.
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§ 22. Tyczenie wypuktego brzegu. Rys. 50. a i b.

Zastosujemy tyczenie rzednemi od cieciwy, podtug § 10 b).
W tym celu obierzemy dtugos$¢ tuku PA, stosownie do wiel-
kosci promienia r tak, aby tuk by} dostatecznie ptaski, obli-
czymy przynalezny kat srodkowy al i dtugosé cieciwy:

. a.
PA=2rsin

Kat: MPPi= 90—%—

wytyczymy, a na pro-

stej PP, odmierz}'my

takg dtugosé hu aby

prosta P,~., rédwnolegta

do PA wypadta na wol-

nem, suchem miejscu.

Te réwnolegta réwniez

wytyczymy za pomocg R

prostego kata przy P,

i odmierzymy na niej obliczong diugo$¢ PA. Teraz obierzemy
na dowolng ilo$¢ punktow 1', 2', 8'... i obliczymy dla
nich podtug § 10 b) rzedne w tych punktach wystawimy
prostopadte do PjAj i tak bedziemy kierowaé tddka na wo-
dzie, aby mozna wstawi¢ w wode tyke w kierunku tej pro-
stopadtej i w odlegtosci I"A-z, mierzonej tasmg. Dla ustale-
nia tyki trzeba jg bedzie nieraz otoczy¢ narzutem kamiennym.

W celu tyczenia nastepnego elementu tuku AB o kacie
Srodkowym a2, mozna po wykonaniu tamy PA ustawi¢ sie
w A, odmierzy¢ od dP kat PAA., réwny: 90— 4 , obrac
AA2—h2 i postapi¢ jak poprzednio. Gdyby jednak ustawienie
w punkcie A przedstawiato trudnosci, to mozna prostg A2Bi
wytyczy¢ za pomocg punktu C, lezagcego na przecieciu pro-
stych P2Al i A2Bi. W celu wyznaczenia tego punktu wyko-
najmy rzut linii AAj C na kierunek AA., (rys. b), zwazywszy,

ze kbt przy A rowny ‘it a2.



43

a stad:

i podobnie:

Przez odmierzenie obliczonej diugosci AtC otrzyma sie
punkt C, a przez wytyczenie kata PiCBi=180—C

otrzyma sie kierunek CBU na ktdrym odmierzona diugos¢ A2C
wyznaczy punkt A2 Z A2 odmierzy sie A2B1 réwne obliczo-
nej dtugosci AB etc.

§ 23. Tyczenie wklestego brzegu.

Przy tyczeniu tam ‘tukowych przy wklestym brzegu
mozemy tylko tak postgpi¢, ze na podstawie elementu tuku
tamy w wodzie juz zbudowanego, wyznaczamy kierunek dla
nastepnego elementu. Mniej doktadnie uskuteczni sie tyczenie
metodg w § 10f) na rys. 316 podang. Punkt 1 nalezy wyty-
czy¢ rzedng od stycznej, a po zbudowaniu elementu M| wy-
znaczymy tyczkami wstecz kierunek 1'1 i w jego przedtuze-
niu wybudujemy element 12 i t. d.

Ta metoda wystarczy na krotkie tuki. Doktadniejsze
metody sg nastepujace :

a)*) Tyczymy styczng w punkcie poczagtkowym tuku
(rys. BIl), a na niej odmierzamy dogodne dtugos¢ PM=D.
W M tyczymy prostg kierunkowga MN, prostopadtg do
PM. Na tuku obieramy rowne dtugosci s tak wielkie, zeby
je mozna uwaza¢ za elementy proste. Styczne w punktach
A, B .., pomys$lmy sobie przedtuzone ku stycznej PM i ku
linii kierunkowej MB.

8
Kat a elementu tuku wyznaczymy podtug a—— i obli-
czymy:

Y Troche odmiennie jak w dzietku inz. Regieca.
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tang—, a2=rtang 2—,..., an=r tang n-"~

Réznica diugosci dwoch po sobie nastepujacych odcin-
kdw rowna sie:

.a
rsin
. f na n—l)a
aH-a,,-i=r tang ¢ —tang( Aal
a (n—1)a
coS 71-g- COS -— ~ '—
Ten wzor postuzy do kontroli rachunku.
'0*2qc

Hys. 51

Teraz mozna obliczy¢ odcinki na linii kierunkowej :
y"{D —Qj) tang a,
y2= (D—a2) tang 2a,
y3=(D-ff3)tang 3a

yn=(D—a,,) tang na.

Te odcinki odmierzy sie.

Postepowanie przy tyczeniu tuku jest nastepujgce:

Naprzéd zbuduje sie element tamy PI" o diugosci
w kierunku PM] nastepnie celujagc ku 1' buduje sie element
1"1 o dtugosci S] nastepnie celujac z 1 ku 2' wykona sie
element 12 o diugosci s i t. d. W ten sposob tyczy sie wie-
lobok opisany 1"12.., ktéry mozna uwazac za tuk, jezeli dtu-
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go$¢ s obrano odpowiednio matg. Jezeli sie odmierzy ditugosci
ot, «2, «<3  to sie ma kontrole roboty w warunku, Ze punkty
1", 1,1 lub 2" 2,2' muszg leze¢ doktadnie na jednej proste;j..

Jezeli tuk jest diugi, to moze jedna linia kierunkowa,
nie wystarczy¢; natenczas mozemy obra¢ dowolny juz wyty-
czony styczny kierunek i do niego odnie$¢ nowa linie kierun-
kowg. Np. obierzemy styczny kierunek 3"3', doktadnie wyty-
czymy, a na nim obrany punkt Q w $rodku boku 23 bedzie
nowym poczatkiem tuku, od ktérego w dogodnym odstepie D
obierzemy punkt R, poprowadzimy linie kierunkowg RS i t. d.

Aby btedy poprzednio tyczonego tuku na ten nowy uktad
sie nie przeniosty, dobrze bedzie punkty 2 i Q na nowo wy-
znaczy¢. Mianowicie z tréjkata 2'23' obliczy sie:

i odmierzy doktadnie od 2' do 2, poczem odmierzy sie:
2Q=Qo==ai —r tang E.

Metoda a) moze by¢ korzystnie zastosowana dla tam
faszynowych.
b) Mozna takze zastosowa¢ metode biegunowa, podana,
w 8§ 10 pod d) z tg r6znica, ze i tu poprowadzimy jak przed-
tem linie kierunkowg (rys. 52),.
obliczymy:
yx=D tang a,
y%—D tang 2a

yn—D tang na
i odmierzymy te odcinki na linii
kierunkowej.

Teraz mozna poszczegdlne punkty tuku w wodzie tyczyé.
Kierujemy z punktu P 1ddz tak, aby zerdka z todzi trzymana
weszta w kierunek PI' i miata od P odlegtos¢ s. Te zerdke
wbijemy i otoczymy narzutem kamiennym. Nastepnie kieru-
jemy t6dz z zerdkg w kierunek P2' i wbijamy jag w odlegto-
$ci s od punktu 1 i t. d.

Ta metoda moze by¢ z korzys$cig dla kamiennych tam

mstosowana.
Dla dtugich tukéw mozna przyja¢é w dowolnym, n-tym
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punkcie nowg styczng i nowg linie kierunkowg. W celu otrzy-

mania doktadnymh podstaw dla dalszego

tyczenia, nalezy

punkt, w ktérym chce sie poprowadzié¢ styczng, doktadnie

ustali¢ a styczng doktadnie wyznaczy¢.

ustalimy za pomocg wspGtrzednych :
XN=r sin 2«a,
yn=r (1—cos 2na) —2r sin2na,

za$ dla wyznaczenia kierunku sty-
cznej obliczymy i odmierzymy albo:
JPQ=rtang na, albo z trojkata PQIi,
Pli—PQ tang 2na=rtang «a tang 2na.

c) Jezeliby linia kierunkowa
w powyzszych metodach stosowana
wypadta rowniez w rzeke, co sie zda-
rzy¢ moze przy przejsciu z wklestego
do wypukitego brzegu, lub tez na
tamie separacyjnej, budowanej na
wylocie bocznego doptywu rzeki, na-
tenczas trzeba styczng PM (rys. 54)
poprowadzi¢ wstecz pod bieg rzeki,

a linie kierunkowg obra¢ powj”zej poczatku tuku.

sujemy metode u), to
réznica w wzorach na
y bedzie tylko ta, ze
W nawiasach bedzie
znak +. Zatem:

y, =(£+«!) tanga,
y2==(Z)-fa2) tang 2a

yn= (D +an)tang na.
Zreszta postepo-
wanie przy tyczeniu
tuku nie wymaga
objasnienia.

Punkt n (rys. 53)

Jezeli zasto-

§ 24. Tyczenie tukéw koszowych. Rys. 55.

W celu lepszego zastosowania sie do trudnego goérskiego

terenu, lub tez w celu obejscia jakiej$

sie nieraz tuki koszowe.

przeszkody, stosuje
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Jezeli w tuku koszowym o n lukach potgczymy Srodki
kot, to otrzymamy wielobok Ot, 0.2, 0, ,On o n bokach.

rw Przyjmijmy¥*), ze z pro-

jektu sa znane dtugosci

wszystkich  promieni #tu-

kéw, to diugosci bokdw

tego wieloboku, z wyja-

tkiem boku OjOnrdwnajg

sie roznicy przylegajacych

promieni. Dtugos$¢ boku

Oj On wyznaczy sie podtug

danych diugosci titi z pie-
cioboku OjPTDPj OnO,.

Miedzy katami @

a bokami wieloboku

b zachodzg trzy zwigz-
' ki, wyznaczone trze-
Rj’s. 55. ma réwnaniami. Jedno

rownanie otrzyma sie zwa-
runku, ze J5et>=180—/3 Dwa inne rdwnania otrzymamy z rzu-
tow wieloboku 010203).. On na dwa dowolne kierunki. Nalezy
zatem z projektu wyjg¢ wartosci n—3 katdw 93, za$ pozostate
trzy katy wyznaczy sie z tych trzech réwnan. Przez to
redukuje sie wyznaczenie #tuku koszowego o n tukach, na
tuk koszowy o trzech tukach.

8 25. Tyczenie tukéw koszowych o dwoch tukach. Rys. 56.

Do rozwigzywania zagadnien dotyczgch tukéw koszowych
potrzeba nam, jak to wykazano w poprzednim paragrafie,
trzech réwnan.
Jedno rownanie wyznacza wa-
runek, ze:
aj + a2= 180 —2. (1)
Dwa dalsze réwnania uzyskamy
z rzutu wieloboku OjPj WP20tO"
na dwa dowolne Kkierunki. Dtu-
gosci stycznych Pj W i P2W ozna-
czmy przez ¢j i ¢j,
AQ, Rzut wieloboku na Kkierunek
Rys. 56. TFP2 da réwnanie:

*) Podtug Putlera w Ztschr. f. Verm. 1892.
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t2= txcos /?+ rxsin fi—{rx—r2) sin a2. (2)
Rzut na kierunek 02P2 poprzedniego prostopadty :
r2—ti sin 8 —rxcos /2—(r, —r2) cos a2. (3)

Rozpatrzymy nastepnie r6zne przypadki.

a) Poczatek Px jednego tuku, kat /3i obydwa promienie sa dane.
Nalezy wyznaczy¢ koniec P2 drugiego tuku i katy a, i k,.
Z (3) rownania otrzyma sie wprost:
t. sin 3—r. cos 3—r

*COS A, = - ~—=====mmmmmm s
Fl~ r2

a wstawiwszy wartos¢ a2, stagd otrzymang, do (2) réwnania,
obliczymy t2. Za$: aj=180—/?—a2.

Z rzutu wieloboku na kierunek O0iPi uzyska sie ré-
wnanie :

rl r=t2sin /S—r2cos P+{rx—r2)cos a,, 4
ktére dla kontroli nalezy obliczyc.
Dla tyczenia przydatne beda jeszcze dtugosci:
P, Wx= W1M =ri tang P2W2= W2M =r2tang -|2,
ktére odmierzymy.
Rownos$¢ diugosci PxWi=WxM i P2W2=W2M bedzie

dalszg kontrolg. W ten sposob otrzymamy wspdéiny punkt M
i koniec tuku P2

b) Punkty Pt i P2 i promien rx sg dane.

Oprécz tego dany jest kat a diugosci tx i t2 sg row-
niez dane, lub zmierzymy je w polu. Wyznaczy¢ nalezy
a2ir2

Jezeli z (2) i (3) rownania wytgczymy niewiadomg r2,
to otrzymamy réwnanie:
cos a2[txcos A+ fj sin /[2—2]+ sin a2[r,(l + cos () —txsin /7=
= ¢ cos 8A-rxsin [>—12
Oznaczmy pierwszy nawias literg A, drugi literg P, to:
A cos a2+ B sin a2= A,
czyli: 4(1 —cos a2)=B sin a2,

lub: A sin2 sin -"-cos
¢ 2 2



L & 2 A cos fi+rtsin /7—t2 >a
Z tego 'wzoru wyznaczy sie kat &2
Nastepnie obliczy sie z (1) rownania:
«, = 180°—fi—a2, - "nl
a z (2) réwnania:

Dla kontroli rachunku obliczymy rdwnanie(4). Rowniez
obliczymy PAWA”, P2W2... -

c) Punkt P,,.promien % i lIcaty al i (Jjsadane.
Styczng ti zmierzy sie, za$ wyznaczy¢ nalezy t2,r2i a2.
Z (1) réwnania wyznaczy sie: m
d2=180—/3—o".
Z (3) rownania:

__tisin B—"(cos j3+cos a?)

- ! —cos a2 ?

albo w formie wygodniejszej dla rachunku logarytmami:

2Sin’ (&)
Podtug tych wartosci obliczy sie i2 z (2) rownania.

§ 26. tuk koszowy o najmniejszej réznicy promieni. Rys. 57%).

To zadanie jest wazne szczegGllnie dla trasy kolei.

Dane sg punkty Pi i P2.i kat /3 zatem tx i t2 zmierzy
sie. Do wyznaczenia mamy ri i r2 i katy ali a2

Potrzebne czwarte rownanie uzyskamy z zatozenia, ze
réznica promieni ma by¢ jak najmniejsza, ktére wprowadzimy

w tej formie, Zze stosunek L ma by¢ jak najwiekszy.

*) Inne rozwiazanie patrz: D’Ocagne, Legcons sur la Topomotrie.

Tyczenie tras. 4
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W punkcie wspélnym M poprowadzona styczna niech
zawiera z prostg P,P2 kat x, to z trojkata PIMP2wynika, ze:

a. +x
P2M Sm“ 2—
P.M sma %

zas z trojkatow
MO, i P2MO02

wyznaczy sie:

PIM =2rlsina~ X

Paitf=2r2sin”x /" Rys. 57.

co wstawiwszy w poprzednie réwnanie wyznaczy;

., a, Ax . a,—x
sin— —sm -fjr— .
C0S X—CO0S aj

a,—X .. a,ta; cos £—cos a,
sm — Sin-—r—

W tym wyrazie jest tylko a iloscia zmienng. Znajdzmy
jego pochodng podtug x:

d

M msin x{cos x—cos a2)+ sin a:(cos Xx—cos o)
dx (cos x—cos a2)'l
C0S a2—cos a,
(cos x—cos a2)2
Dla max ma ten wyraz réwnac sie zeru, co nastapi,

gdy £C=0, czyli gdy styczna w punkcie M bedzie ro6-
wnolegta do prostej P,PV
Wobec tego wyniku, sg katy a, i a2 przy Pt i P2 zara-
zem katami $rodkowymi tukéw. Mozna je albo wprost zmie-
rzy¢, jezeli z Pt do P2 mozna celowac, albotez mozna je wy-
znaczyc.
Mianowicie z tréjkata P2WP2 otrzyma sie:
sina2_ t, _sin(/?-faj)
sin c, t2 sin a,
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J COSs/3 y COs /?
czyli: cotangK”™ 2g-n~— > podobnie cotang a2= ~'g-nJj—
przyczem ma by¢ «!+ «;= 180°—/

W celu wyznaczenia wielko$ci promieni, zuzytkujemy
wzor powyzej ustawiony, w ktory wstawimy x—O0:

sin,(¥) @

Jezeli zwazymy, ze prosta MOi stoi prostopadle do
[

P1P2=2J=r1lsin a, +r2sina2. (b)
Warto$¢ dla d otrzymamy albo wprost przez zmierzenie,

albo z wzoru: QJa ="1 &L= sinf3
sm «i sin a2

Jezeli z wzoru (a) otrzymang warto$¢ za r2ewstawimy
w wzor (0), to otrzymamy rdwnanie:

24 "siny-sin— cos-0 = 2asin2

z ktorego ostatecznie wyznaczy sie:

, . a2 , . Q,

asin -y a sin -y-
t*j= --, podobnie rg2 ., fi
sm  cos Sm -y cos -y

Dla kontroli rachunku nalezy obliczy¢é wzér (2) lub (3)
z poprzedniego paragrafu*).

Dla tyczenia tukéw obliczymy (ob. rys. 56) styczne
P,IFfj= W,M i MW2= F 2P2

§ 27. Zastosowanie § 26. Rys. 58.

Dtuzsze tuki tyczone z dwéch stron nie zejda sie w jed-

nym wspolnym punkcie, z powodu nieuniknionych btedow
c \ popetnionych przy tyczeniu. Jezeli

odchytka Ajest mata, to jg réwno-

miernie na obydwa tuki rozdzie-

li-~ limy poditug § 14. Jezeli za$ jest

BS wieksza, to pomiedzy dwa dokta-

*) Ob. nr. 16 zbioru przykfaddéw.
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dnie wytyczone punkty A i B wstawimy tuk koszowy o naj-
mniejszej roznicy promieni. W tym celu zmierzymy katy

i a2 zawarte miedzy stycznemi w tych punktach a prostg AB,
nastepnie zmierzymy albo diugosci stycznych,lalbo AB= 2d.

Dalsze obliczenie jak w § 26.
1~ e - v7 RV LTI rr

8 28. Luk koszowy o matym kacie wierzchotkowym. Rys. 59.

H

i Odwotujgc sie na to, co powiedziano w § 17, nalezy
ustali¢ na polu cho¢ jeden punkt tuku koszowego. Jezeli M
jest tym punktem, to spuscimy prosto-
padtg do- stycznej i zmierzymy MM%—p ;
albotez dojdziemy do wartosci p przez
postepowanie wskazane w: § 17«.

Dtugos$¢ promienia wezmie Sie
z projektu, wtedy obliczymy i odmie*
rzymy:

MiBi="p(2ri-p)
przezco otrzyma sie punkt Pu a po
czeniu diugosci M, W, wyznaczy
t, =i)i, P, + Jfj W. Dalsze tyczenie tuku nastapi podtug § 25.

8§ 29. Luk koszowy o trzech tukach *).
Rozpatrzymy dwa r6zne przypadki.

a) Dane .poczatek i koniec tuku i wszystkie trzy promienie.
< ’ ' Rys. 60 i 61.
Styczne t2 i t2, jakotez kat B zmierzy sie na gruncie.
*Wyznaczy¢ mamy katy a{, a2 i a3. Nazwijmy rdznice
promieni 0102=di a 0203=d2 Poprowadzmy na rys. 60a
OzQWOMPv  za$s 0,(2J_038 i wykonajmy rzut wieloboku
01PiWP203Q0i na kierunek PIW i na prostopadtg do tego
kierunku, a otrzymamy:
Oj Q= tl—12cos B—rzsin B,
0zQ—t2sin B—rz cos R—fj.
- Jezeli te ilosci obliczymy, to bedzie (rys. 602):

*) Puller, Zeitschr. fir Vermessungswesen z r. 1893: ,TJeber das
Absteoken von Kreishdgen*. .



" . cd+d +c
W tréjkacie 010203 oznaczmy-s

ks @)(s f2)
s (s—c)
Z trdjkata wy-
nika, zekatCtj¢"Oj— Q! +V*i
.zatem:
qué* "lI(s -di)/s ©)
‘=1

tang n

tang

wreszcie:

a3= 180-

W miare zwiekszania
sie kata ay zmniejsza sie
kat ty, a staje sie zerem,
skoro promien OIPIl spa-
dnie z kierunkiem 0j03,
czyli gdy kat, PiOi 03 osia-
gnie 180°. Dla kataPjOjOj
wiekszego niz 180°, staje
sie kat ip ujemny, na co przy obliczaniu nalezy zwroécic
uwage.

Gdy kat /? jest ujemny, jak np. na rys. 43 lub 63, na-
tenczas jest: 360°—ay—a2—a3=1S0°—/,
czyli: at+ a2+ a3= 180 w/?, wiec: a3= 180+/3—a{—a2

Podtug wyznaczonych katéw ai, a2 i a3 obrachuje sie
i wytyczy styczne okalajgce tuki, punkt P2i punkty wspoélne
M i M\

/90

°02
Rys. 60.

Z czworoboku stycznych (rys. 61)
mozemy otrzymaé¢ dwa rownania,
wykonujgc rzut tego czworoboku na
kierunki prostopadte do gtownych
stycznych WWy i WW3:

{ty — 13) sin jSj=(i3-+z4)sin (a2+ a3)+
+ (b+ iisysin k3

Rys. 61. ih-h) sin/?= & +h) sin a{+
+ (i4+P) sin (a, +a?2).

Te rownania nalezy obliczy¢ dla kontroli *m

*) Ob. nr. 17 zbioru przyktadéw.
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b) Dane wszystkie trzy promienie, kat «i i koniec luku P2
Zmierzymy kat 8 i WP2=t2, a wyznaczy¢ nalezy t2, a2
i a3. Podtug wzoru pod (a) obliczy sie:
02Q=t2sin /?—r3cos §—r2.
Z trojkata 0202Q" otrzymamy:
03Q"=QQ"—03Q=dicos ai—03Q=d2sin x,

stth: sma:=-3.C% ?Z_O’Q

Znajac X, wyznaczy sie z trojkata 02Q'Q":
a2=90°—al—x,
wreszcie: a3= 180°—/3—aj—a2.

W celu obliczenia stycznej ti wyznaczymy z czworo-
boku 020i QQ":

Oi Q=d2cos x—di sin al,
a po wstawieniu tej wartosci w wzdr na Oi Qpod (a) podany:
tl—d2cos x— sin ax+t2cos /?+r3sin /2
Dla kontroli rachunku obliczy sie te same réwnania, co
pod (a).
c) Jezeliby zamiast t2 byto dane t,, wtedy obliczenie redu-
kuje sie do tuku koszowego o dwdch tukach.

d) Jezeliby jeden punkt, np. pienuszego tuku byt ustalony,
natenczas wyznaczy sie txjak w § 28, a dalsze obliczenie
uskuteczni sie jak pod (a) lub (b).

8 30. Luk w zastepstwie krdétkiej prostej. Bys. 62.

Ba .trasie kolejowej nalezy unika¢ krotkich prostych
miedzy tukami jednakowo skierowanymi *); lepiej utworzy¢
tuk koszowy, a wiec za-
stapi¢ proste tukiem sty-
cznym do danych tukéw.

Na rysunku obok zastgpi-
liSmy proste | tukiem PP*
0 promieniu r. Ten pro-
mien musi by¢ wiekszy
niz i r2, jest jednakze
pozadane, aby réznica mie-

*) Ob. rozdz. 11 § 64.
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dzy promieniem r i danymi promieniami byta niewielka. Jezeli
taki tuk zastepczy chcemy wprowadzi¢ w projekcie, to obie-
ramy wielko$¢ promienia r, a punkty stycznosci 1Ji P' wy-
znaczy sie w nastepujgcy spos6b. Ze srodka Oi kreslimy tuk
promieniem r—rx i przecinamy go tukiem zakreslonym z 02
promieniem r—r2. Punkt przeciecia jest srodkiem tuku zastep-
czego, za$ proste OOi i 002 przedtuzone do tukéw, wyznaczg
punkta stycznosci P il*“. W celu wytyczenia tego #tuku
koszowego na gruncie nalezy wyznaczy¢ katy ot i 2
Oznaczmy: r—r1=(11, r—r2=d2 1\ —r2=c, 0i02—vi, to
z tréjkata 0i0.iQ, w ktérym 02Q poprowadzono réwnolegle
do I, wyznaczy sie m=Y42+e2 Jezeli dla trédjkata 00i02o0zna-

di+d2+m .
czymy s=— i , to sie wyznaczy:
1. _ 1/(*<*») A
2 \Y md2 ’ 2V md2

Jezeli jeszcze obliczymy '&QO0i02 z tang ip:—C, to:

e>1=180 R= ijj—y.
Dla kontroli rachunku mozna wyznaczy¢ kat e z wzoru:

£ _-|/(s-rf1)(s—d2)
2 Y d,d2
Kat e ma sie réwnac 9>j+/>2,
Znajac katy ol i g2 wyznaczymy punkt P tyczac albo
z Pj tuk o kacie (pi, albo z P\ tuk o kacie a,—<dp.
Podobnie wyznaczy sie P', poczem wytyczy sie tuk PP".
Uwaga. Dowolno$¢ w obiorze wielko$¢ promienia r jest
ograniczona katami ai i a2. Bowiem w miare zmniejszania
tego promienia zwiekszajg sie katy <t i g2, ktorych wielkos$é
nie moze oczywiscie przekroczy¢ wartosci aj i a2. Jezeliby
zatem z powyzszego obliczenia wypadto «jpj*aj lub gqe> a 2,
to trzeba obraé wiekszy promien r*). (Ob. nr. 18 zbioru przy-
ktadow).

*) Nie trudno wyprowadzi¢ wz6r dla najmniejszego jeszcze dopu-
szczalnego promienia r; mianowicie dla fj= a, jest 8= 180°— —alr
a wtedy z powyzszego wzoru dla sin -jj- wyznaczy sie:

I- 12
mm ¢,= 2 mCOs 1 P°d°bDie: miD *»= 2[W”"0s (*-«,)-«]
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§ 31 Tyczenie tuku koszowego w trudniejszych warunkach. Bys. 63.

Na trasie kolei zelaznych- czy to w serpentynach, czy
tez w miejscach, gdzie majag by¢é wykonane tunele zwrotne,
mamy nieraz do czy-
nienia z lukiem o jed-
nym promieniu, lub
tez z lukami koszo-
wymi, Kktérych kat
srodkowy jest wie-
kszy niz 180°. Przy-
tem, z powodu tru-
dnosci terenu bywa
pomiar katow jak A,

a tembardziej
pomiar stycznych
TFIFj, W1W2.., albo
bardzo utrudniony, Rys. 63.
albo wprost niemo-
zliwy. Wtedy postagpimy w inny sposéb. Przyjmiemy, ze tylko
kierunki koncowych stycznych BW i BtW sg dane, a kat /?
moze by¢ zmierzony.

1. tuk ojednym promieniu r.
Dla zmierzonego kata /? obliczymy dtugosé stycznych

WPX= TFP4=r cotg odmierzymy je i wytyczymy luk z dwoch

stron. Jezeli w punkcie zetkniecia bedzie roznica mata, to ja
wyroéwnam}”,

Jezeliby za$ rdznica byta wieksza, to obierzemy dwa
doktadnie wytyczone punkty, np. P2i P3i wiozymy tuk koszo-
Wy 0 najmniejszej réznicy promieni, podtug § 26.

2. tuk koszowy o kilku tukach.

Dla doktadnie zmierzonego kata /?, ktéry bedzie sie co-
kolwiek rozni¢ od kata (i projektu, wyrysujemy przez préby
tuk koszowy, ktoryby mozliwie doktadnie zgodzit sie z pro-
jektem. Z tego wykresu wyjmiemy diugos¢ WPA) odmierzymy
ja 1 wytyczymy tuk PiP2 dla promienia ri i kata ai) wyje-
tych réwniez z wykresu. Tyczenie tego tuku moze nastgpic
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albo przy pomocy wierzchotka W1. albo tez bez jego pomocy.
Otrzymamy w ten sposéb-punkt 12 Dalsze postepowanie moze
byé rdzne.

aj Po wyznaczeniu potozenia stycznej w F2 (8 12), tyczy-
my tuk P2P3 promieniem r2 i katem a2 wyjetymi z wykresu
i to znow przy pomocy wierzchotka W2 lub bez jego pomocy.
Po wyznaczeniu potozenia stycznej w P3 wyznaczy sie' W3
i zmierzy P3W3. Kat /?,;lub a3 jest dany, gdyz:

/3=360°—/?— —/?2, za$: a3= 1800+/?—a, —a2.
Dla kontroli mozna kat fi3 na miejscu zmierzyé. Ponie-

waz zmierzona dtugos¢ P3W3=r3tang. wiec wyznaczy sie :

»M=A ~cotang]

Gdy sie jeszcze odmierzy 1K3P4=P3W3,to mozna wyty-
czy¢ tuk P3P4 o obliczonym promieniu r3>

Jezeliby jednak wierzchotka W3 nie mozna wyznaczy¢,
a drobna zmiana w potozeniu koncowej stycznej W I\ byta
dopuszczalna, natenczas z punktu P3 tyczymy tuk o promie-
niu r3 wyjetym z wykresu i 0 kacie g3 powyzZej wyznaczo-
nym. Ten tuk w ogdle nie bedzie styczny do WRBit wtedy
z nastepnego Avyierzchotka potozonego na prostej WJIB{ wyty-
czymy styczng do tuku podiug 8§ 20.

bj Mozna jeszcze inaczej postgpi¢. Mianowicie wyjmiemy
z wykresu dtugo$¢ TPP4 i odmierzymy w polu. Nastepnie
tjmzymy z dwodch stron, wiec tuk P4P2 i tuk P4P3, dla pro-
mieni i katow wyjetych z projektu, nastepnie wtozymy mie-
dzy P2 i P3 tuk koszowy o najmniejszej rdéznicy promieni
podtug § 26.

C) Jezeli tuk koszowy skiada sie z trzech tukéw, to
miast powyzszych sposobow mozna dla zmierzonego kata F?
i wyjetych z wykresu dtugosci promieni, wyznaczyé doktadnie
katy a,, a2 i a3, na podstawie przyjetych w wykresie dtugo-
§ci WPi—il i TFP4= i2, podiug § 29 a). Tyczenie nastgpi
z dwoch stron, a mata niedoktadnos$¢, ktora sie pokaze przy
zetknieciu, poprawimy, za$ przy wiekszej roznicy wlozymy
tuk koszowy podtug § 26.
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8 32. Tyczenie tuku w tunelu.

Robote tunelowg rozpoczyna sie przebijaniem podkopu
(sztolni), w ktédrym w miare postepu tyczymy os. Dla gid-
wnego tyczenia stosuje sie tu zawsze metode biegunowg
(8 10 d) jako najdokiadniejsza i najlepiej nadajgcg sie do
tyczenia w sztolni. Natomiast do prowizorycznego przedtu-
zenia tuku w sztolni zastosuje sie korzystnie metoda siecz-
nych (8§ 10/). Przy takiem tyczeniu niema mowy o wyznaczeniu
punktu wierzchotkowego i gtownych punktéw tuku. Jezeli
tuk zaczyna sie dopiero wewnatrz tunelu, wtedy wyznacza
sie jego poczatek za pomocg doktadnego pomiaru prostej po-
przedzajgcej ten tuk, a od tego punktu na podstawie prostej
jako stycznej tuk sie tyczy Jezeli zas tuk juz z zewnatrz
wchodzi w  tunel, tosie wyznacza dokiadnie punkt tuku
w bliskosci wlotu sztolni potozony, wyznacza potozenie sty-
cznej w tym punkcie, a na jej podstawie wprowadza sie tuk
do sztolni. "W celu p6zniejszej kontroli nalezy potozenie tej
stycznej za pomocg whitych pali doktadnie ustali¢. Tyczenie
tuku metodag biegunowg odbywa sie krdtkiemi partyami, na
jakie ograniczona szeroko$¢ sztolni pozwala. Jezeli szerokos¢
sztolni, jak to zwykle bywa, nie wiele przekracza 2 ni, wtedy
z jednego stanowiska mozna wytyczjm tuk tylko o takiej dtu-
gosci, jaka odpowiada strzatce 1 m. Jezeli przez a nazwiemy
kat Srodkowy tego tuku, to strzatka:

p=r~l—cos =2rsin2
skad: s in ~

Dla p=1 m jest sin-~-=-~_ Dla roznych wartosci r

otrzyma sie nastepujace katy a i diugosci tuku w zaokraglo-
nych wartosciach:
r=50, 100, 200, 300, 400, 500m
a=22°57', 16°13', 11»28', 9°22', 8°6'7° 15,
tuk=20-0, 28-3, 40-0, 49-0, 56-6, 63-3 ta.
Po wytyczeniu tak niewielkiej dtugosci trzeba sie z instru-
mentem przestawic.
Jezeli sztolnie pedzi sie z dwdch stron, to w punkcie
przebicia sztolni tuki sie nie zgodzg. Drobng odchytke usu-



niemy poprawkg tukéw. Przy wiekszej odchytce witozymy tuk
koszowy 0 najmniejszej roznicy promieni podiug § 26.

§ 33. Tyczenie tuku koszowego w tunelu.

tuk koszowy jak na rysunku 63. wytyczy sie z dwoch.
sti'on, doktadnie jak § 31 c¢) podano.

8 34. Pofaczenie odchylonych prostych kierunkéw w tunelu.

Proste kierunki tyczone z dwodch stron nigdy w punkcie
przebicia sztolni sie nie zgodzg, nalezy je zatem za pomoca
witozonych tukdw ze sobg potgczy¢. Mogag tu zajs¢ dwa przy-
padki.

a) Prosta BB (rys. 64) przedtuzymy po za punkt zetknie-
cia D az do przeciecia z kierunkiem AC w punkcie W, zmie-
rzymy kat i3i wiozymy tuk o dowolnym promieniu.

h) Jezeli punkt przeciecia ]

W wypadnie po za obreb pro

stej AC, albo jezeli odchyleni

prostych nastagpi po obu stro Rys. 64.

nach prostej trasy tunelu, na

teuczas moze nastgpi¢ potaczenie prostych tylko za pomocg
odwrotnych tukow. Miedzy odwrotne tuki zadane jest wsta-
wienie prostej o pewnej diugosci, zaleznej od wielkoSci pro-
mieni tukdw. Mamy wiec zadanie wiozy¢ miedzy dwie proste
dwa odwrotne tuki o przyjetym promieniu r i prostg | zawartg
miedzy nimi. Na

danych prostych

obierzemy dwa

punkty Wi i TI»

zmierzymy dokta-

dnie katy /j i j

i wlozymy w nie tuki. Azeby miedzy tukami zmiescita sie
zadana prosta |, wypada diugosé¢ WIW?2 obra¢ conajmniej na
50 m dla wielkich promieni r, a na 70 m dla najmniejszych
na danej trasie stosownych promieni.

8 35. Przykiady tras kolejowych z tunelami.

Jako przyktady tyczenia tras w trudnych warunkach”
przytoczymy kilka przyktadéw z kolei Albuli, miedzy Thusis
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a Sh. Méritz \y Szwajcaryi *). Wszelkie tyczenia tukdéw wyko-
nano metodag biegunows.

1. Tunel zwrotny Greifenstein. Rys. 66. Na polu ustalono
proste kierunki TPU W3P'2i wierzchotek W3. Ze zmierzonego
kata /Jj obliczono i odmierzono styczng W3P\. Po przedtuze-

niu prostych PiT i P'2W3 wyznaczono W i zmierzono kat B,
jakotez dtugos¢ WPx=a i WP\=bh. Dla tyczenia potrzebna
znajomos$¢ katow a, i a2 jakotez dtugosci P\P3=1. Pomiedzy
katami zachodzg zwigzki:
«,=180»—&, a2=1800—R2, R+Ri+~2 = 180°,
a stad: al-\-a2—/?=180°.
Z rzutu wieloboku WPIiP1P2P'2W na kierunek prosto-
padty do | otrzymamy jedno réwnanie:
asin /2, +r (1+ cos /?,)= &sin R2-t-r(I-1-cos R2),
m po wstawieniu 180°—R—Ri za B2 i uporzadkowaniu:
cos Z2{r—b sin B+ r cos B)—sin cos B+r sin B—«)= 0,
z ktérego wyznaczy sie nareszcie:
, Tr—bsinB+rcosB
L, 0.B+r.inp-i’
y e . r—asinB+r cos 3
* ta°gfe-aco "+ rs-P nfi=b
przyczem ma sie zgodzié, ze /?,+/?2= 180°—/2

") Wyjete z Schweizerische Bauzeitung z r. 1902, tom 40, str. 281
i dalsze, Sposob obliczania podany, przez autora niniejszego podrecznika.
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Z rzutu tego samego wieloboku na' kierunek | wyzna-
czy sie: oo ji... m
I—a cos /Jj—r sin  +6 cos /2—r sin /12,
W celu kontroli rachunku mozna jeszcze |- wyznaczyé
z tréjkata WWiW2 Mianowicie jest:

PFIN1= TFP, + Pi Wi—a+r cotg J, til-
_ TFTH  Wtw2 N ~ sifi 3
zas: sin /2 sinp czyli: TP, TF2= WrW\Sin §2-

Wstawmy za WWt powyzszg wartos¢ i zwazmy, ze:

WiW 2= 1+r"cotg cotg

/3i+/32
sm -
zas: cotg-§-+cotg -|' = A
sm j sm 2'
to bedzie ostatecznie :
in fil 4 /2
i +roat gjsllsml? -r—Sln -5
(a oatg sin /22 ft m ft
sm 2 smY
lub analogicznie:
sm @ +ft
&\ sin/?
sin /4 e 31 o "A
sm 2 SIn 2

Tyczenie uskuteczniono z dwéch stron, od strony géry
na krotszej partyi, a przebicie nastgpito w naznaczonym
punkcie, z odchytka wynoszacg tylko 002 m i r6znicg diu-
gosci 003 m.

2. Tunel zwrotny w Uugnux. Rys. 67. Dane byto potoze-
nie stycznych WtW i P2W, jakotez punkt P2, jednakze pun-
ktu przeciecia stjmznych W nie mozna byto wyznaczyé¢, trzeba
wiec byto wytyczy¢ i zmierzy¢ pomocniczg prostg AB, zmie-
rzy¢ katy przy A i B (ob. 8§ 6b) i obliczyé kat /?, jakotez dtugosé
BW i AW. W ten sposéb byta diugos¢ WP2=a wyznaczona.

Ponadto byly dane promienie A i r2, pozostaje zatem
dla tego tuku koszowego o dwéch tukach do wyznaczenia
katy og i a2, jakotez diugos$¢ P1W*=x.
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To zadanie moze by¢ catkowicie rozwigzane podtug § 25 a),

-gdy wzory tam poda- W,
ne bedg nalezycie za-
stosowane. Jednakze
dla ¢wiczenia czyta-
jacego przeprowadzi-
my obliczenie cokol-
wiek inaczej.

Z trojkata WWtW?2
wynika, ze /2=/?7+/?i,

u, gdy:
a,=180°+",
a2= 180°—/12,

to: al-j-a2=360°—/3

Rzut wieloboku

WPj020tP+TTna kie-

runek prostopadty do

TPP, wyznacza ro0-

wnanie : Rys. 67.

a sin /34-r2cos /—(ri—r2) cos («j—180°j—" =0,
| —asin />—r2 P
-stad: cos aj' ri—asin rocos -cos /?,,

zatem znane a2, §lt /2. Z rzutu tego samego wieloboku na
kierunek WPt, otrzymamy wprost:

X=a cos /?—r2sin [2— —r2)sin (Oj—180°),
lub : X=a cos [?—r2sin r2)sin al.

Dla kontroli rachunku wyznaczymy z tréjkata WW 1W 2:
X+ r2cotg — u+r2cotg ~

sin /22 sin 8,

Z tego wzoru obliczone x powinno sie zgodzi¢ z poprze-
dnio obliczonem.

Tyczenie rozpoczeto od P2 potozeniem stycznych do tuku
P2CDE, az do punktu E potozonego w bliskosci projektowa-
nego wylotu tunelu, poczem przedtuzono styczng ED wstecz
az do przeciecia sie ze styczng WPA w punkcie S. W tym
punkcie ustawiono murowany sygnat, na ktory brano celowa
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przy wszystkich kontrolach w tunelu, tak tuku P”*M, jak tez
tukuP2M. W punkcie przebicia skonstatowano odchytke tukéw
0-10 m i skrocenie dtugosci 0'80 m.

3. Dolny tunel Toua. Rys. 68. Trasa tunelu jest tukiem
koszowym o trzech tukach, dla ktérego ustalenie ilosSci zasa-
dniczych przedstawiato pewhe trudnosci. Mianowicie na grun-

-cie mozna byto z projektu wyznaczy¢ tylko krotkie partye
45 i 67 koncowych stycznych. Zmierzono rowniez 57 i 46,
jakotez wszystkie katy, poczem wyznaczono rachunkiem dtu-
gosci bW i 7TT i kat /7 (Ob. § 6 &. POZniej po przecieciu

Rys. 68.

lasu wykonano jeszcze pomiar 67« i 5a7a i katy przy la i 4,
co postuzyto do kontroli pierwszego rachunku. Nastepnie
obrano z projektu potozenie punktéw Pi i P2, wiec dtugosci
WPi=ti i 'WPt—il byly znane. Gdy i promienie rit r2, r3
zostaty z projektu przyjete, pozostato tylko do obrachowania
«1l, az as

To obrachowanie jest zawarte w § 29, myje jeszcze raz
przeprowadzimy. Poprowadzmy wiec 01Q i 03Q prostopadle
i rownolegle do promienia OiPi i nazwijmy kat 0103Q—r}.
Z rzutu wieloboku PIWF203QO0IP1 na te'same dwa Kkierunki
otrzymamy:

01Q=ti—¢2cos /?+r3sin 3

03Q=t2sin /?+r3cos p—ri}
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03Q° 13 sin ip

r ot j 1 dA-dMA-C

Jozoil ? ij = mongr aoa PA-d"A-c
e a e VlﬁIS £

Tu jest -Z!U—"Ii bo kat 020i03= ai— Te wzory wy-

znaczg ai i a2

.Nareszcie'miedzy katami istnieje taki.zwigzek:

ir=t80°—/2—ft, &~/?3+z=180°-/?-ft+& >

czyli: —[3=180°—/?.

A gdy wstawimy: a1=180°—jffj, c2= 180°—/%2, 3= 180°+/33
w poprzednie réwnanie, to otrzymamy: at+ a2+ 03= 360°+ /?,
skad wyznaczy sie a3.

Tyczenie nastgpito z dwdéch stron, a w punkcie przebi-
cia okazata sie odchytka tukéw 0 03 m, za$ réznica w diugo-
§ci 0'02 m (Ob. nr. 19 zbioru przyktadow).

§ 36. Parabola drugiego rzedu. Rys. 69.

Na trasach drog, rowow, kanatéw sptawnych i linij regu-
lacyjnych rzek mozna z korzyscig zastapi¢ tuk kotowy para-
bolg, z powodu tagodniejszego przejscia z prostej do krzywi-
zny tuku*). Szczegdlnie kotowy tuk koszowy, dla ktérego obie
styczne majg rézne diugosci, wygodniej zastgpi¢ parabols.
Rozpatrzmy jakie stosunki za-
chodzg miedzy zasadniczemi
ilosciami  paraboli drugiego
rzedu.

Parabola PSP{ bedzie wy-
znaczona, skoro bedzie znany
kat 3 i potozenie poczatku P
i koca Pi paraboli. Kat /?zmie-
rzy sie wprost, albo posrednio
podtug § 6.

Jezeli mozna zmierzy¢ PPI=PRd i katy y id, wtedy:

*9 )/+d 180®,, W P =1t= 25%/\/'7 W P AtAdé\mAp

*) Tylko na trasach kolei zelaznych, gdzie sie stosuje przechytke
toru, nie mozna zastapi¢ kola parabolg.



65

Styczne t i § moga by¢ ewentualnie wprost zmierzone.
W ten spos6b wyznaczymy podstawowe ilosci i3 t i tit ktore
w zupetnosci parabole wyznaczajg. Na ich podstawie wyzna-
czymy inne iloSci, ktore sie nam w dalszym ciggu przydadzg.
Grdy PP1=2d!, to z tréjkata PWP{ wynika:

4d2=t2A -t\—2«j cos (3 wiec: d="j‘\j+2+ t\—2f§ cos /7 (1)

Jezeli oznaczymy WC=21i, zwazywszy, ze dla paraboli

jest WS=SC=1li, to z trojkagtow WPC i WP~AG ustawimy
rownania:
t2=d2-\-4h2—Mli cos (p, |
td=d2\-M2+Mli cos g= | @
Po zesumowaniu otrzyma sie:
t2+t2=2d2+8h2
skad: h2:-’6-(t2+ t2l—2d2. (2)
Wstawmy w ten wzo6r za d wartos¢ z wz. (1), to:
h2= ~[t2+ t4 +2ttlcos i3] lub t2m\-ty+ 2titi cos 3 (2a)
Dla t=tl jest i7:isin—£Pf, Ii:-érrcos x
Jezeli ré6wnania (a) odejmiemy, to otrzymamy:
t\ —t2=8dli cos o,
skaH: cos(pPirP, (3a)
a z tego wzoru, z uwzglednieniem wz. (1) i (2a):
Hi sin /?
= 36
smp= (36)
Przez podzielenie wzoru (36) przez (3a):
2tt. sin 3 2t-Lsin f? (30)
Z trdjkata PifC znajdziemy:
sm N = sm _J ___t_'__s_i_[]__:%
@ IA
L . tsin f? (@)
a analogicznie: sin =

Tyezenio txas.
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Dla spo6trzednych w kierunkach SC i ST idla poczatku
uktadu S, jest rownanie paraboli:

y2=2p'x
Jezeli p jest parametrem paraboli, to * '= "V2’\1 zatem:
2px
» “J A
Dla punktu Pj jest x=h, y=d, zatem:
_ 2ph
T sin2g’
a stad warto$¢ parametru pai-aboli:
d2sin2(p
* _ %)

Parametrowi rdwna sie promien krzywizny e0 w wierz-
chotku O, zatem podiug wz. (6), po wstawieniu wartosci za

sin2 <
d2sin2q@ tH2sin28

i 32w (6)
Jestto zarazem najmniejszy promien krzywizny paraboli.
W dowolnym innym punkcie paraboli réwna sie promien
krzywizny:

P
sin3a

jezeli a jest katem, ktéry styczna w tym punkcie poprowa-
dzona zawiera z osig paraboli; zatem promien krzywizny:

d2 2@
dla punktu S: es= sin3®  2hsin< ittsin B
g, 212
n v P Q= sin 3|p sin i3 (7)
00) 2iti
n n A sin3(/t—ip) tsin §
- t3 Q_t3 Q t3

1 stosunki: %= Pl d

stosunki ¢i es d3 es d3

Obliczenie promienia (0 bedzie nieraz potrzebne, w celu
przekonania sie czy nie przekracza sie najmniejszej dla danej
trasy dozwolonej wartosci.
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Wyznaczenie ilosci h, d, @ rachunkiem, czy tez wprost
pomiarem, bedzie ewentualnie potrzebne, stosownie do metody
uzytej do tyczenia paraboli*).

§ 37. Tyczenie paraboli.

Skoro ilosci /?, t i tx sg ustalone, mozna wyznaczyé po-
tozenie punktu 8, lezagcego na prostej WC rdwnolegtej do
gtéwnej osi paraboli, z nastepujacych wiasnosci paraboli:

Konce stycznej TJT (rys. 69) potowig styczne WP i WPI
za$ punkt S potowi prostg UT, przyczem : VS=ST=-&, Na-

stepnie punkt S potowi prostg tgczagcg W z punktem C poto-
wigcym prostg jPPL przyczem W S=SC—h.
Do tyczenia punktow posrednich stuza rézne metody.

a) Tyczenie rzednemi od stycznych. Rys. 70.

Jezeli obierzemy W jako poczatek uktadu spoétrzednych,
ktérych kierunki spadajg ze stycznemi WPi WP{} to réwna-
nie paraboli:

V?2+VTf-1 ®

Z tego réwnania wyznaczy

sie wzor:
MM /?2r
podtug ktérego obliczono nastepujacag tabliczke:
t h
01 . 046754
02 . 0-30558
0-25 . 0-25000
0-3 . 0-20456
0-4 . 0-13509
0-5 . 0-08578
0-6 . 0-05081

*) Ob. nr. 20. zbioru przyktadéw.
**) Ta tabliczka jest powtdrzona na tab. Yo.
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0-7 . . 002668
0-8 . . 001116
0-9 . . 000263
1-0 . . 0-00000

Stosujgc te tabele, wytyczy sie parabole z dwoch stron
od punktu S, dla ktérego £ -2 =02 Rzedne trzeba ty-

czy6 pod katem /?, za pomocg przyrzadu, ktory umozliwia
nastawienie na dowolny kat. Jezeli takiego przyrzadu niema
pod reka, to mozna na podstawie proporcyi:

WD:WP=IE: PyP

podzieli¢ P,P na tyle czesci, na ile TFP zostalo podzielone,
a przynalezne punkty podziatu wyznaczg kierunki rzednych.
Ten sposéb tyczenia paraboli nalezy do najdoktadniejszych.
Zwykle wytyczy sie jedng potowe od stycznej TFP, druga
potowe od stycznej TFP,.

b) Tyczenie przy uzyciu cieciw. Rys. 71.

Prosty sposob tyczenia uzyskuje sie na podstawie wta-
snosci paraboli, ze jej punkty polowig prostg tgczacg punkt
wierzchotkowy z punktem po-
towigcym cieciwe.

Jezeli C potowi PP,, to S
potowi WC] jezeli WI potowi
TFP, za$ C, potowi PS, to S1
potowi TF, Ci; TF2 potowi W}S, C2
potowi S,S, to S2 potowi W2C2
i t. d. Proste TF CI} TF262 sa
rownolegte do WC. Rys. 71.

c) Tyczenie za pomocg stycznych otaczajgcych parabole. Rys. 72.

Polega na znanej konstrukcyi podziatu stycznych na
jednakowa liczbe réwnych czesci i potgczenia nalezytego
punktéw podziatu. Jezeli te liczbe obierze sie wielka, to
punkty przeciecia sie stycznych jak 1, ¢, d... mozna uwazac
za punkty paraboli.
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Mozna jednakze rzeczywiste punkty paraboli A, B... na
stycznych wyznaczyé, jezeli sie odmierzy:
IA=1'a, 2B—2',
4'G=46, b'D=ba.
Przy parzystej licz-
bie podziatu otrzyma
sie punkt S na prze-
cieciu prostej Wab ze
styczng 38'.
Sposoby pod u i c
podane dadzg sie za-
stosowa¢ do tyczenia wklestych brzegdw rzek.

d) Tyczenie od cieciwy. Pys$. 73 i 74.
Ten sposOb tyczenia poznaliSmy juz w 8§ 10 pod b), gdys-

my ptaski tuk kotowy zastgpili parabolg.
Jezeli jak tam ozna-

czymy (rys. 73):

PG= CP1=d, SC=h,
MN=z, PN=a,
NPi—b=2d—a,

to mozemy zuzytkowac
wzor (8) tego paragrafu
dla wyznaczania rze-

dnych z:
ab d2
Z~2r"’ 2r'

a po wytaczeniu ilosci r:
8 bk - PRI L2 (2-3) @

Podtug tego wzoru obliczono nastepujacg tabliczke, prz}'-
jawszy podziat prostej PO lub CPi na 10 czeSci:

0 z%)
d h
0-1 . . 0-19
0-2 . . 0-36

*) Ta tabliczka jest powtérzona na tab. Yh.
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0-8 . . 051
0-4 . . 0-64
05 . . 075
06 . . 0-84
07 . . 091
0-8 m . 096
09 . . 099
1-0 . 1-00

Kierunek rzednych wyznaczy sie jak pod a) podano,
przyczem zamiast na TW mozna podziat na przediuzonej pro-
stej TS uskutecznic.

Ten spos6b tyczenia
mozna zastosowaé do ty-
czenia wypuktego brzegu
rzeki, podobnie jak w § 22.

z pewnag modyfikacya.

Po ustaleniu ilosci /?,

obliczmy d, li i kat 4p
a zmierzymy kat v.

Z P tyczymy kierunek
PA(PAY pod katem y—(p
do stycznej i odmierzymy a»---mnmnmme- n!.b'
dowolng dtugos¢ PA=a. Eys. 74.

Nastepnie z A tyczymy

kat PAB=180°—q Od AB mozna tyczy¢ rzedne MN'=a-\-s
dla potowy paraboli. Tyczenie rzednych pod katem g mozna
przezto oming¢, ze sie wytyczy -jPi?'||AZ? i podzieli tak
samo jak AB, a wtedy przynalezne punkty podziatu, jak N’
i N", wyznaczg kierunek rzednej.



ROZDZIAL 1l.
Krzywe przejsciowe.

TTstep. Przejscie trasy bezposrednie z prostego kierunku
do krzywizny tuku powoduje przerwe ciggtosci ruchu wody
na drogach wodnych, lub ruchu wozéw na torze kolejowym,
co ujemnie oddziatywa tak na budowle trasy jak na $rodki
przewozowe. Te ujemne objawy wystepujg tern silniej, iin
ostrzejsza krzywizna 4tuku. Dlatego staramy sie przejscie
z prostej do tuku o malym promieniu ztagodzi¢ za pomocg
krzywej, ktérej promien krzywizny od nieskofnczono$ci stale
maleje az do wartosci r tuku. Takg krzywe zowiemy krzywg
przejsciowga. Dla drog wodnych bytoby korzystne tuk
kotowy w catej rozciggtosci zastgpi¢ takag krzywg, lecz skom-
plikowane tyczenie krzywej przejsciowej musi w wielu wy-
padkach, mianowicie gdy tyczenie odbywa sie w wodzie, usta-
pi¢ prostszemu tyczeniu tuku kotowego. Jeszcze bardziej
bytoby wskazanem na trasie kolejowej zastgpi¢ caty tuk krzy-
wa przejsciowg, jednakze ze wzgleddw, ktére pdzniej pozna-
my, jest to niedopuszczalne; zadowalamy sie zatem tukiem
kotowym, a tylko krotszg partye takiej krzywej wkladamy
na przejsciu z prostej do tuku. To samo mogliby$Smy uczynié
takze na trasie drogi wodnej, na co w nalezytem miejscu
bedzie zwrdcona uwaga czytelnika.

Réwnie waznem jak tagodne przejscie z prostej w krzy-
wizne tuku jest na torze kolejowym racyonalne sprowadzenie
przechytki toru do zera; ono tez daje podstawe do wyprowa-
dzenia matematycznego ksztattu krzywej przejsciowej. Obe-
cnie stosuje sie bezwarunkowo na wszystkich wazniejszych
kolejach zelaznych krzywe przejSciowe, normowane odpowie-
dnimi przepisami.
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§ 38. Przechytka toru kolejowego.

Masa m poruszajgca sie po drodze krzywolinijnej zostaje
pod wptywem dziatania sity odsrodkowej, okreslonej wzorem:
,  mv2
~~(T"

w ktéorym e oznacza w uwazanym punkcie promien krzywi-
zny, za$ v chyzo$é ruchu. W zastosowaniu do wozu porusza-
jacego sie po torze kolejowym, otrzyma ten wzor forme:

N 1 n

< 0znacza ciezar wozu, g przyspieszenie 0
sity ciezkosci.
Sita O wywiera szkodliwy nacisk na

tok zewnetrzny toru, dlatego staramy sie Ty YR O
ja zréwnowazy¢ przez pochylenie toru o taki o
kat a, aby wypadkowa W z ciezaru Qi sity Rys. 75.

odsrodkowej Owpadta w $rodek toru (rys. 75).

Z tréjkata sit wynika, ze tang a= /(\Q a z uwzglednieniem

gornego wzoru: tang a= —

Przechytke toru urabiamy przez podniesienie zewnetrz-
nego toku ponad wewnetrzny o wymiar h, ktéry, jak z ry-
sunku wida¢ réwna sie s.sina, gdy s jest szerokoScig toru.
Poniewaz kat a jest maty (dochodzi ledwie do 6°) mozna za
sin a postawi¢ tang a, okreslone powyzszym wzorem, wiec

przechytka toru :
SV2*)

h—stang a= (1)
Q
Dla danej linii kolejowej jest v iloscig stata, s i g sg
rowniez statemi ilosciami, zatem:
Sv-
7t=—, gdy /c= (2
a dla tuku o promieniu r:
li=- ©)
*) W praktyce stosuje sie troche odmienny wzor. Przechytki stoso-

wane na austr. panstwowych kolejach zelaznych sg zestawione w tabeli
X1., do ktérej jest dodana tabela dla rozszerzenia toru w lukach.
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Ten wzoOr okazuje zwigzek miedzy przechytkg toru a pro-
mieniem. Zadamy, aby na poczatku tuku B' (rys. 766) byta
3wk zewn P€ina przechytka toru, trzeba

. a. - ja wiec w prostej partyi AB
- o (rys. 76«) sprowadzi¢ do zera.

. b. 5 Mamy wtedy wprostym torze
A zmienng przechytke toru, gdzie

' jej wecale nie potrzeba, a nawet

jest szkodliwg. Dlatego witasnie,
a takze w celu tagodnego wprowadzenia wozu w Kkrzywizne
tuku, na partyi A.'B uktadamy krzywa przejsciowa.

Rys. 76.

§ 39. Ogolna teorya krzywej przejsciowej. Rys. 77« i b.

Stosownie do rozwazan poprzedniego paragrafu prze-

chytke h przynalezng do promienia tuku r zagubi sie na par-

tyi BA (rys. a, rzut tlowy)

______ podtug dowolnej krzywej AC,

i tokwewn dla ktorej ustawimy pewne

X-— warunki. Dowolna rzedna hx

tej krzywej jest funkcya od-
cietej, zatem hx=1(x).

Zakrzywiony rzut osi

Rys. 77. toru A‘B‘ ma by¢ styczny
w A‘ do stycznej WiW
a w B' do tuku kotowego.

Ta w dwoéch rzutach AC i A'B‘ przedstawiona krzywa
jest krzywg przestrzenng. Jej rzut ttowy AC zowiemy krzy-
wag przechytki toru, za$ rzut poziomy A'B‘ osi toru zo-
wiemy krzywa przejsciowa. Zadamy, aby w kazdym
punkcie rzednej hx odpowiadat w krzywej przejsciowej pro-
mien krzywizny e podtug zwiazku wykazanego wzorem (2),
mianowicie :

*—
A p 4

Jezeli literg y oznaczy sie rzedng krzywej A‘B ‘, to oczy-
wiscie jest y=F{lix), zas ogdlny wzo6r na promieA krzywizny,
z uwzglednieniem wz. (4):

o MRS W ©)
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Jesfcto w najogdlniejszym ksztatcie réwna-
nie rézniczkowe krzywej przejSciowej, czynigcej
zado$¢ warunkowi wyrazonemu rownaniem (4).

Ilos¢ F'(Jix), oznaczajaca tangens kata nachylenia sty-
cznej do osi x, jest dla krzywych przejsciowych stosowanych
w praktyce matg, gdyz ten kat nachylenia osigga z reguty
nie wiecej jak 6° a w ogdle nie przekracza 9° tak, ze pod-
niesiona do kwadratu moze by¢ w pewnj*ch wypadkach (ob.

§ 43.) wobec jednos$ci opuszczong. Wtedy powyzsze rownanie
rézniczkowe upros$ci sie na:

(6)
i w tej formie bedzie w dalszym ciagu stosowane.

Na poczatku krzywej A‘ jest hx—O0, zatem F"(hx)=0,
czyli A' jest punktem przegiecia krzywej, posiada wiec pro-
mien krzywizny nieskonczenie wielki, ktory stale malejac
osigga w B wartosc: 0 W Aljest takze F'(hx)=0, z po-
wodu stycznosci do WW 1, rowniez F{hx)=y=0.

Te stosunki omoOwione juz we wstepie, zachodzg przy
wszystkich rodzajach krzywych przejsciowych rozpatry-
wanych w dalszym ciggu.

Linie lix przyjmuje sie dotychczas w praktyce zawsze
tak, ze rzedne li~sg doktadnie lub w przyblizeniu propor-
cyonajne do dtugos$ci krzywej przejsSciowej.

Takie przyjecie upraszcza wprawdzie zastosowanie tej
kzzywej, nie jest jednakze najlepsze. Odmienne przyjecie,
z wykazaniem wad powyzszego uproszczenia oméwimy w § 42,

8 40. Krzywa przechyiki toru, ktdérej rzedne hx sg proporcyonalne
do dtugosci krzywej przejSciowej. Nys. 78.

Poniewaz zakrzywienie krzywej przejSciowej jest mate,
to krzywa przechytki toru przedstawi sie jako linia prosta,
a z powodu proporcyonalnosci rzednych do diugosci krzywej
przejsciowej, jest spadek
tej krzywej iloscig statg. a
Oznaczmy go 1:7. Cmmmmmmm *

W praktyce obiera sie spa-
dek maty, zatem i wielkie, wy-
noszace 200 do 500, stosownie EYS, es.
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do waznosci linii kolejowej. Jezeli tuk A'C oznaczymy literg
S, to warunek proporcyonalno$ci wyrazi sie wzorem:

hx 1 7 8
~$=T" czyl,: T’
co) wstawimy w wzor (5), otrzymamy:
lei Cc
Q~S ~ S 0

Statg ilos¢ lei oznaczyliSmy literg C; uwzgledniwszy
wzor (2) ma ona wartos¢:

C:—g @)
Zaleznie od szerokos$ci toru s, najwiekszej chyzosci pocia-
goéw i od liczby i jest wielkos¢ statej C rozna.
Np. na austryackich panstwowych kolejach zelaznych
przyjmuje sie w okrggtych cyfrach:

Normalna szerokosé | na °godfU = 60, 40, 35, 30
toru 1435m | (7=12000, 6000, 4500, 3000
chyz. pociggu =35, 25, 20
Szeroko$¢ toru LOms (7= 4500, 3000, 1500

i cliyz, pociagu =35, 25, 20
ozsL 1ol 0 (Bw 6= 5006, 1506 75
Te liczby nalezy jeszcze uzupeini¢ dla wiekszych chy-

zosci kolei normalnotorowych, przyczem i nalezy przyjac
okoto 600:

chyz. w Jem na godz. =80, 90
(7=36000, 45000

§ 41. Na podstawie warunkéw ustalonych w § 40. wyprowadzone
krzywe przejSciowe.

a) Doktadne réwnanie. Klotoida. Rys. 79.

Warunek proporcyonalnosci rzednej hx do dtugosci krzy-
wej przejsciowej, doprowadzit do zasadniczego wzorti (7),
ktory z uwzglednieniem wzoru (5) postuzy do ustawienia
rownania rozniczkowego krzywej. Obierzemy jednak inng
droge*). Jezeli ¢ oznacza kat, ktédry w dowolnym punkcie

*) Podtug Leber, .Raccordements, Paris 1892.
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C poprowadzona styczna zawiera z 0sig x, a S tuk A‘C krzy-
wej, to wiemy, ze dS=qdcp, za$ po wstawieniu za g wartosci
z wzoru (7):
SdS S2
CtP:
Nastepnie jest:
dx—dS cos ¢ dy=dS sin @

wiec X

y- i ) (524 © Rys. 79.
V in{2C)

Jestto réwnanie krzywej zwanej klotoidg,— krzywej
spiralnej o punkcie przegiecia w A. Dla praktyki uzytoby sie
tylko matg cze$¢ tej krzywej, dla ktérej p. d’Ocagne*) obli-
czyt tablice, zawierajgce wartosci x iy dla réznycb statych C.
Dotychczas ta krzywa nie zostata do praktyki wprowadzona.

b) Pierwsze uproszczenie. Lemnislcaia. Rys. 80.

Zamiast doktadnej krzywej pod aj podanej mozemy do-
pusci¢ uproszczenie, ze zamiast do diugosci krzywej przej-
$ciowej sa rzedne hx propor-
cyonalne do dtugosci cieciwy
A'C=p. Jezeli bedziemy uwa-
zali p za promien wodzacy,

a kat, ktéry ten promien za-
wiera z 0sig X, nazwiemy @,
to na podstawie wzoru (7),
ktory obecnie zmieni sie na:

C Rys. 80.
e=J
dojdziemy do rownania:
p2=+x3Csin (xy) (10)

Jestto rdwnanie biegunowe lemniskaty. Ta krzywa
przez p. Lebera bardzo zalecona, rdwniez nie znalazta dotych-
czas praktycznego zastosowania.

Klotoide i lemniskate przedstawia rys. 81.

*) Lecons sur la Topométrie eto. Paris 1901.
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c) Drugie uproszczenie. Parabola szescienna.

Jezeli w checi dalszego uproszczenia wzoru na krzywe
przejsciowa przyjmiemy, ze rzedna przechytki toru hx jest
proporcyonalna do odcietej x zamiast do dtugosci tuku krzy-
wej, to wzdr (7) przejdzie w nastepujacy:

C
(11)

Rys. 81.

z ktérego wyprowadzi sie (ob. § 43) parabola trzeciego rzedu,
jako dzi$ powszechnie stosowana krzywa przejsciowa. Powyz-
sze uproszczenie jest dopuszczalne, poniewaz dla tych kro-
tkich partyi krzywych, ktére sie w praktyce stosuje, réznica
miedzy diugoscig krzywej a odcietg x jest bardzo mata.

Z powodu proporcyonalnosci rzednych lix do odcietych x
jest. AB' (rys. 80) linig prostg, nachylong pod przyjetym
spadkiem 1 :i.
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8§ 42. Krzywa przejSciowa w zalozeniu, ze przechyike toru prze-
prowadzi sie podtug zmiennego nachylenia.

W poprzednim paragrafie przyjeto przeprowadzenie prze-
chytki toru statym spadkiem. To przyjecie wraz z uproszczeniem
S—x doprowadza wprawdzie do prostych wzoréw na krzywe
przejsciowg i wystarcza dla matych chyzosci pociggow; jed-
nakze przy wielkich chyzosSciach nastepuje rzucanie wozu
przy przejsciach przez punkty A i JB' (rys. 80) poniewaz tok
zewnetrzny posiada w tych punktach zatomy. Wypada zatem
dla linii hx zastosowac¢ krzywe, ktéraby w A i Z? stycznie
przechodzita do sgsiednich partyi toru (jak na rys. 77). R&-
wnanie tej krzywej obierzemy w ogélnym ksztatcie:

K= + ajx+ a2x2+ a3x 3-fiadx 4-fia X 5+..,.

Dalsze przeprowadzenie znajdzie czytelnik w rozprawie
ogtoszonej drukiem *), z ktorej podamy tylko ostateczne wy-
niki. Krzywa przechytki toru jest pigtego rzedu:

210 / 22 26 \
hx=W .W 7P I1"yZbT7hxi+ 3.63. .h*x°)" (12)
za$ krzjrwa przejSciowa siodmego rzedu:

y 5 £6 + X1 (13)

Te krzywe powinneby znalezé zastosowanie na liniach
o wielkiej chyzosci pociggéw.

§ 43. Parabola szescienna jako krzywa przejsciowa. Rys. 82.

W 8 41 pod c) rozwazaliSmy uproszczone przyjecie pro-
porcyonalnosci rzednej hx do odcietej x, ktore doprowadzito
do zasadniczego wzoru :

C
<>=-, (V)
z ktérego wynika, ze promien krzywizny w dowolnym punk-
cie krzywej jest odwrotnie proporcyonalny do odcietej %
Znaczenie statej C podano w § 40.

Jezeli x iy oznaczajg spétrzedne krzywej, to promien

krzywizny wyraza sie ogélnym wzorem (ob. takze wz. 5):

*) Inz. K. Watorek, Krzywe przejsciowe, Czasopismo techniczne
z r. 1906.
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+® r
dxi
Jak juz w § 39 powiedziano, mozemy w zastosowaniu
do krzywej przejSciowej wobec jednos$ci opusci¢ i na-
pisac :
1
(146)
Q:d-y
dx3

a po wstawieniu za q war-
tosci z wz. (11):

A = A
ax2~ ¢ {'B

jako rownanie rézniczkowe krzywej. Raz catkujac bedzie:

dy
dx ac (16)

d
przyczem stata catkowa odpada, gdyz dla x=0 jest: "Y:O.

Jeszcze raz catkujgc, otrzymamy:

e (17
Stata catkowa odpada, bo dla x=0 jest y—O.
Wzdr (17) okazuje rdwnanie paraboli szeSciennej,
powszechnie uzywanej dla krzywych przejsciowych.
Zastanowmy sie teraz nad btedem popetnionym przezto,
zeSmy zamiast doktadnego wzoru (14a), zastosowali przybli-
zony (146). Z tych wzordw wynika, ze :

W dostatecznem przyblizeniu mozemy napisac:

wiec btad popetniony wynosi:

*) Poditug tego doktadnego wzoru wyprowadzit rownanie krzywej
przejsciowej p. Leber w dziele jak wyzej.
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3 (6 2
g ° (Y

lub, gdy sie uwzgledni wz. (16) i (11):

- 334 _ 3°]
? ? 8 Cl» 8 p3 NN
Dla kolei gtowniejszych osigga x najwiekzsg warto$¢ 40

do 60 w; dla tych warto$ci obliczy sie z wz. (18):
gdy (7=46000, 36000, 12000,

6000
najw. x= 45 60

48 40 m

= 0-00076(0.08%), 000376 (0-4%), 0-0188(1-4%),
P

Sg to rdéznice praktycznie dopuszczalne.
Dla kolei podrzednych mozna, w uwzglednieniu mniej-
szej chyzosci pociggow,dopusci¢ wiekszg rdznice.

Jezeliprzyjmiemy: e‘—p<”"0-Ip, to zwzoru (18) otrzy-
ma sie:

0-027 (2-7%).

Q I>2

a stad: (>73-76(72> 1391VC
Podtug tego wzoru obliczno graniczne wartosci

gdy (7=4600, 3000, 1500, 750
NM>94 76, 64, 39m
Te wartosci zostalty uwzglednione w tab. VI. czesci Il.

Drugi btad popetniamy w pomiarze diugos$ci przezto, ze
zastepujemy zwykle dtugosé krzywej S, odcietg x.

Z wzoru ogo6lnego dla dtugosci krzywej :

dla e:

- L , d
rozwinietego w szereg, po wstawieniu wartosci za &y z wz. (16):

otrzyma sie przez catkowanie wzor:
X5

8 X+40C\ 1152C4 (19)

Po wstawieniu za x wartosci z wz. (11), otrzyma sie:

7 Cs
S~ x~ 40" ~ 11524)9 (o
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Drugi czton z prawej strony daje dla najmniejszych
promieni, wykazanych w tab. VI., réznice dochodzacg ledwie
do 0001 to, moze by¢ wiec zawsze opuszczony. Co do pier-
wszego cztonu, to jezeli dopuscimy w praktyce roznice S—x
mniejszg niz p6t centimetra, natenczas mamy warunek:

3%&&0004:10
a stad: \A6V5C3> 1-44261703 (196)
i nastepujace zestawienie:

dla 0=45000, 36000, 12000, 6000, 4500, 3000, 1500, 750
e>894, 782, 404, 267, 224, 176, 116, 77to
Zatem dla promieni wiekszych, niz powyzsze, mozemy
podstawi¢ S=x, za$ dla mniejszych promieni nalezy zastoso-
waé wzor ogélny:

S==iC( 1+ 40C~2) (20)

Tabela VI. zawiera diugosci krzywej dla S—a;;>0'001 to.

To poprzedziwszy, powrd6émy do wzoréow (11) i (14) do
(17), ktére w zupetnosci okre$lajg krzywe przejsciowa.

"W punkcie koncowym P krzywej osigga g wartosé
promienia r tuku kotowego, za$ x diugos¢ I, wiec podiug
wz. (11):

i-4
r
a poniewaz wiemy, ze linia A‘B* przechytki toru jest prosta
nachylong spadkiem 1:i, to:
x=ihx za$: I=ih
jako drugi wyraz dla dtugosci krzywej przejSciowej.
Z wz. (16) otrzymamy, gdy < jest katem nachylenia

. X2 i P C
stycznej, tang 9 = *, a dla koncu w P: tang e®= n

Jezeli koncowa rzedng w P oznaczymy literg e, to
z wz. (17):

_P _ cC2
6~—~6C 6r3
za$ rzedna w potowie krzywej, dla rowna sie :
P e

480- czy]i rowna: -8

Tyczenie tras. p
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Oznaczmy podsfcyczne w punktach Ci P przez z i z0, to:

. |
z=Yy cotang zas: z0—ccotang qi):-%-

X
0’
Te wzory sg tak proste, ze je mozna wprost na polu
do obliczenia zastosowac.
Dla lepszego przegladu zestawiamy powyzsze wzory,
okreSlajace zupetnie krzywe przejsciowas:

€ y=- (takze 1—ih)
a P C 3e
tang<p="; tang @ =T
_ I
=- *0- 3-
_ P _ 62
66” e_6C~ 6r3 (21%)
Rzedna w potowie diugosci —j rowna

<S':a;{1+ #4\ (granice stosowania podaje wz. (1925

v—~ (ob. § 44)

a=(podtug wz. 24a, b lub c w § 44).

Uwaga. Dla wielkich promieni r wypada | mate; mozna
zatem dla gtdwnych kolei przyja¢ jako najmniejszg diugosé
Z=20 ». Wtedy jest C zmienne z r, mianowicie (7=20H Jest to
uwzglednione w tabeli VII.

§ 44. tuk kotowy z krzywga przejsciowg. Rys. 83.

Jezeli miedzy tuk kotowy' POP/6, a proste styczng do
tuku wtozymy krzywe przejSciowg AP: to poniewaz ta krzy-
wa jest tagodniej zakrzywiona, niz tub, jej przebieg wypada
po zewnetrznej stronie tuku.

Z tego powodu styczna do tuku POK'i styczna do krzj'-
wej przejsciowej AP‘ muszg by¢é wzgledem siebie rownolegle
przesuniete o pewien wymiar v. Styczne przejscie krzywej
do tuku nastepuje w tym punkcie P, w ktdrym promien g

*) Ob. tabele VI. w Il. czeSci.
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krzywej osigga warto$¢ r tuku, a kat stycznosci warto$¢ <0,
okreslong wz. (21). Nalezy przedewszystkiem wyznaczy¢ ow
odstep stycznych v. Z trdjkata OPQ wynika (O $rodek kota):

e QP=CP'=a=rsin g0 (22
e et S P0< jako strzatka pta-

. skiego tuku, roéwna sie a2

Po VoK (Ob §10é),agdy VAe_POQ,
K wiec v- or Wymiar v
Eys. 88. _ r _
jest zawsze maty, mozna
0

zatem za a zamiast rsin ¢® wprowadzi¢ r tang q:D:);_J_-l_ (wz 21).
Wtedy jest:

6 C2 3
g"'er* = T 6 (Ob- Wk 21)’
wiec: v=e— §-e:_e (23)
47734

Zatem wielko$¢ przesuniecia stycznej 4tuku wzgledem
stycznej krzywej rowna sie jednej czwartej koncowej rzednej
krzywej przejsciowej.

Jezeli w wz. (22) wyrazimy sin ¢® przez znang wartos¢
tang<p0, to otrzymamy:

a—r sin 0= _r tang (0 ! (24)
fi +tang2gqm 2"1-ptang2q®d
Jestto doktadny wzdr dla obliczenia a jednakze nie uzy-
wamy go, gdyz dla promieni stosowanych w praktyce wystar-
czag wzory przyblizone. Rozwinmy prawa strone wz. (24)

w szereg:
a=-2-(1_T tang2 P°+ 8~fcangd P«)'

lub : 2" a-1 " g’ Po-lg tang’ Po (24a)

Drugi wyraz po prawej stronie mozna opusci¢, gdyz dla
najmniejszych w praktyce stosowanych promieni daje ledwie
0-001 m. Natomiast pierwszy wyraz opuscimy wtedy, jezeli
zajdzie warunek:

~A-tang2 40< (0004
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Wstawmy za Zi tang #0 warto$¢ z wz. (21), natenczas:

i ~ 0004

51 (@3

a stnhd: r>V 0064
Podtug tego wzoru obliczono nastepujgca tabliczke:
(7=45000, 36000, 12000, 6000, 4500, 3000, 1500, 750
rj> 1074, 939, 486, 321, 270, 212, 140, 92 m
Zatem dla promieni mniejszych, niz ta tabliczka wyka-
zuje, zastosujemy wzOr:

-|~a="-tang2d¢f, lub: a=-|-(I—|-tang2%) (245)
za$ dla wiekszych promieni wzér:

0=.-|- (24c)

W tabeli VI. uwzgledniono réznice: ~— a;>0-001 m.

Z powyzszego rozpatrywania wynika:

1. Wiozenie krzywej przejsciowej miedzy prostg i luk kotowy
jest tylko wtedy mozliwe, jezeli styczna J P0 w poczatku luku
i do niej réwnolegta styczna do krzywej przejSciowej posiadaja
odstep v, okreslony wz. (23), wzglednie (21).

2. Odstepy poczatku i konca krzywej przejsciowej od
punktu (7, ktdry jest rzutem poczatku tuku PO na styczng do
tej krzywej, wynoszg |—a, wzglednie a, okre$lone wzorami
24a, b lub c

Tyczenie krzywej i tuku. Jezeli wzgledne potozenia sty-
cznych, jakotez punkty A i P zostaly na polu wyznaczone
(ob. dalsze paragrafy), to sie tyczy krzywe przejsciowg za
pomocg rzednych od stycznej, wyjetych dla odlegtosci co 5

lub 10 m az do diugosci x=1, przynaleznej do danego pro-
mienia r.

Wszystkie potrzebne dane sg zawarte w tab. VI., ewen-
tualnie VII., za$ dla promieni w tabeli nie zawartych, obli-

czy sie je podiug wz. (21) na polu.

W dalszym ciggu ma by¢ od punktu P, a stycznie do
krzywej przejsciowej tyczony tuk o promieniu r.

To tyczenie tuku mozna réznymi sposobami uskutecznig.
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a) Za pomocg rzednych od stycznej. W tym celu wyzna-
czy sie poczatek tuku PO, a wtedy dla dowolnej odcietej POK'
wytyczy sie przynalezng rzedng KK'*=y, wyjetg z tabeli III.
Takze od stycznej AP' i punktu C, jako poczagtku mozna
wyznaczy¢ punkt K, przez wytyczenie rzednej KK"=yi=y +v,
zatem przez dodanie ilosci v do wartosci y wyjetej z tabeli 1.
tuk w ten sposo6b tyczony, az do najblizszego gtéwnego punktu,
musi doktadnie przejs¢ przez punkt P. Te zgodno$¢ mozna
skontrolowaé¢ warunkiem, ze PP‘=e ma sie réwnac y+v, jezeli
y jest rzedng tuku, obliczong dla odcietej CP'—a.

b) Przy uzyciu stycznej PP (rys. 83). Podiug wz. (21)
jest: P P "= i jezeli te dtugo$¢ odmierzymy od punktu

P*‘do P, to prosta tgczaca punkt P z punktem P juz poprze-
dnio wyznaczonym, jest styczng do tuku kotowego, od ktorej

ten tuk za pomocg metod podanych w rozdz. I. moze by¢
wytyczony.
A mm?* - w
Rys. 83a.

Jednakze styczna w ten sposob ustalona jest zanadto
krétka dla doktadnego tyczenia tuku, trzeba jg zatem jeszcze
przez jeden punkt ustali¢. Jako taki dobrze sie nadaje punkt
U (rys. 83a), lezacy na przecieciu stycznej PP z linig syme-
tryi TTS. Mianowicie jest:
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Gdy sie US odmierzy, otrzyma sie styczng, BU, ktdra
musi przejs¢ doktadnie przez punkt P. Ten sposéb ustalenia
stycznej nadaje sie dobrze dla wielkich katéw /2. Dla matych
katéw jest wyznaczenie punktu U niepewne, gdyz proste BU
i kKé?przecinajag sie pod ostrym katem. Wtedy uzyjemy punktu
V, lezagcego na przecieciu stycznej BP z pomocniczg styczng
tuku WIS.

Mianowicie sg PV i VS stycznemi do tuku o kacie $rod-

kowym: — @0, zatem:
PV-VS=r tang f)

Odmierzymy F# i skontrolujemy zgodno$¢ VS=PV.

Styczna BV powinna przejs¢ przez P. Diugosé VS obli-
czymy podiug tab. II.

WidzieliSmy, ze warunkiem mozliwosci przystosowania
krzywej do tuku kotowego jest wzgledny odstep punktu PO
od stycznej AP‘ o wymiar v.

Ten wzgledny odstep mozna w trojaki sposéb uzyskac:

a) Przez przesuniecie tuku kotowego, a pozostawienie
stycznej w jej pierwotnem potozeniu. Ten spos6b jest naj-
czesciej stosowany.

i) Przez pozostawienie stjmznej i S$rodka tuku S w ich
pierwotnem potozeniu, a zmiejszenie promienia tuku.

c) Przez pozostawienie tuku, a przesuniecie stycznej.

Te przypadki rozpatrzymy w nastepujgcych paragrafach.

§ 45. Luk kotowy zostaje przesuniety. Rys. 84.

Jezeli sa w polu wyznaczone Kkierunki proste W
i WW 2, ktdre majg by¢ potgczone tukiem kotowym, to wiemy
juz z I. rozdziatu, ze w celu wytyczenia tuku nalezy zmie-
rzy¢ kat /2, wyznaczy¢ a= 180—/?, obliczy¢ i odmierzy¢:

3
W P\=t"r cotg -~=r tang-gaz,
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nareszcie wyznaczy¢ SO na linii potowiagcej kat wierzchot-
kowy, ktdra jest linig symetryi dla catego uktadu. Przesunie-
cie tuku potrzebne w celit uzyskania odstepu POC=v moze
nastgpi¢ tylko wzdtuz osi symetryi o pewng dtugosé SO0S=f.
Poniewaz kazdy punkt tuku w tym samym kierunku i o te
samg dtugos$¢ sie przesunie, wiec tez pierwotny poczatek tuku
P'0 przesunie sie w kierunku V'gPy réwnolegtym do SOS
i 0 dlugos¢ P'OP0O=/, ktdrag obliczy sie z trojkata POCP'0, skoro
v juz poprzednio wyznaczono. Mianowicie:

f—v cosec -'ﬁ-:v sec - (26)

O te dtugosé nalezy przesungé 80. Potozenie punktu C
i linii CPO wyznaczy sie przez odmierzenie dtugosci t‘—P 0C :

t'—v cotang ;\ = fang-(j‘— 27)
Dtugos¢:
WC*=t-)rt'=r tang-’;-+ wtang-"-=(r+«) tang 5

czyli, ze dtugos¢ WG jest styczng dla tuku o promie-
niu r+v.

Mozemy zatem punkt C wyznaczy¢ od razu, bez pomocy
pierwotnego poczatku tuku P'0. Powyzsze ilosci obliczy sie
podtug tabeli Il. Z tabeli YI. wyjmie sie ilosci I, a i e i od-
mierzy sie a od C ku P', 1-o0 od C ku A, przezco otrzyma
sie poczatek i koniec krzywej przejsciowej, zas e od P' ku P.
Tyczenie tej krzj*wej nastgpi podiug § 44.

Podobnie mozna od razu wyznaczy¢ punkt S. Mianowi-

cie jest podtug § 7. TYA—r sec —n za$ :
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TF#=T'F#0+/==)* sec ~ —r+ Vv sec seC~—r
i &

Nadto jezeli sie wytyczy przesunietg styczng POP, to
mozna punkt 8, potozenie stycznej w S, jakotez dowolng ilos¢
gtéwnych punktéow tuku wyznaczy¢ sposobem w |. rozdziale
podanym.

W celu kontroli powyzszych rachunkéw uzyska sie rdwna-
nie, gdy sie wykona rzut linii P'PSW na kierunek P'P; mia-
nowicie rzut linii TfJS na tenkierunek ma sie ré6wnaé rzutowi
linii P'PS, czyli:

r® cos-g-=e+r 1cos qg0—cos @\ =c-t-¥r sin L+ 20 M ax 270

Srodek tuku S mozna takze wyznaczyé przez styczna
DD\ mianowicie rowna sie CD stycznej 10E=ES8, mniej
rzut prostej DE na styczng AW. Zatem:

CD=rtang — vcotg~

Gdy sie CD obustronnie odmierzy, to punkty D, S i D'
majg leze¢ na jednej prostej.
Dla kontroli mozna jeszcze obliczy¢ i zmierzy¢:

DS=r tang ~-+ @cosec™

Jezeli kat /? staje sie ujemny, to znaczy a>>180° (jak
na rys. 43), wtedy f i V otrzymujag ujemng wartosc.

Przesuniecie tuku powoduje zmiane pierwotnie projekto-
wanej trasy, ktora nie zawsze jest dopuszczalng.

Wz6r (26) okazuje, ze f jest zalezne od v, ktore jest tern

wieksze, im mniejszy promien r, i od cosec p ktore jest tem

wieksze, im mniejszy kat wierzchotkowy. Zatem dla matych
promieni i matych i3 (wielkich a) moze otrzyma¢ / bardzo
znaczng warto$¢, dochodzacg do nieskofAczonosci dla /?=0.
Jezeli zatem obliczona dtugo$¢ f wypadnie znaczna, nalezy
w projekcie wrysowac¢ przesuniety tuk i przekonaé sig, czy
przesuniecie jest dopuszczalne; w przeciwnym razie nalezy
postapi¢ podiug 8 46 lub 8§ 47 (Ob. takze § 49)%*).

*) Do 88 43, 44, 45 ob. zbiér przyktadow, jakotez przyktad przy
tabeli VI.
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8 46. Potozenie stycznych i $rodka tuku pozostaje nie naruszone.
Rys. 86.

W tym przypadku nalezy zmniejszy¢ promien r na taka
wartos¢ ru azeby odstep POG otrzymat wymiar v1} obliczony
dla promienia ri. Z rzutu linii OOIPOC na kierunek OP\
otrzyma sie, zwazywszy, ze 00,—r—r,, rOwnanie:

}-=(r—r,) cos ~+ rt+vu

z ktoérego wyznaczy sie:

1 —cos- 2 sin: (f) (28)

Z tego réwnania nie mozna
"W Pi obliczy¢ r,, gdyz nie znajac r,,
nie jest znana warto$¢ vt, za$
podstawienie za vxwarto$ci z wz.
(23) doprowadzitoby dla r, do
rownania czwartego rzedu. Te
trudnos¢ ominiemy przez wy-
znaczenie przyblizonej wartosci
dla r,. Wzér (28) okazuje, ze
dla matych promieni r i matego
kata a moze otrzymac¢ wyraz:

12 sin2 wielkg, a nawet

z roznych wzgledow niedopuszczalng warto$¢. My jednak sto-
sujemy rozwazony przypadek tylko dla wielkich katow a,
t. j. dla takich, dla ktorych przesuniecie tuku podiug § 45
jest niedopuszczalne. Otéz dla wielkich katéow a zbliza sie wy-

raz: 2sin2” -j do jednosci, ktdra osigga dla a= 180°, wtedy

réznica miedzy promieniami r i r, jest niewielka, a roznica
miedzy w, a v obliczonem podiug r wprost praktycznie zni-
koma.

Mozemy zatem w przyblizeniu podstawi¢ « za t3 i obli-
czy¢ r, z wzoru:

r.—r- (282)

2 Sin2(t )
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Podiug tego promienia obliczymy vi i nie troszczac sie
o dane potozenie punktu S wyznaczymy P0. Mianowicie jezeli
styczng w PO przedtuzymy do punktu F, z F spuscimy pro-
stopadta do stycznej w E, to FOF jest styczng do tuku o pro-

mieniu i\, za$: iETF= tang % wiec:

CW—fr" -ftfj) tang ~ (zgodnie z § 45) (29)

Po odmierzeniu tej dtugosci otrzyma sie CiP 0, od kto-
rego wytyczy sie tuk. Ten tuk nie przejdzie catkiem dokta-
dnie przez punkt S, gdyz promien nie byt zupetnie dokia-
dnie wyznaczony¥*).

Krzywe przejsciowg wy>tyczy sie podtug wskazéwek § 44.
Styczng DD' wyznaczy sie jak w § 46. (Ob. przyktad racho-
wany przy tabeli YI).

8§ 47. kuk pierwotny pozostaje nienaruszony, natomiast styczna
zostaje przesunieta. Rys. 86 i 87.

Jezeli przesuniecie pierwotnej stycznej WW 1 jest dopu-
szczalne, to warunek, aby miedzy styczng do krzywej przej-
$ciowej a tukiem byt odstep v bedzie zawsze uzyskany, jezeli
te styczng poprowadzimy jako prostg styczng do tuku zakre-
$lonego promieniem r-\-v, a wspétsrodkowego z danym tukiem.
Jezeli POS na rys. 86 jest
tukiem pierwotnym o pro- w
mieniu r, a zakreslimy' tuk
(kreskowany) promieniem
r+v, to wdowolnym punk-
cie tego tuku poprowa-
dzona styczna, powyzsze-
mu warunkowi zadosy¢
uczyni.

Rozr6znimy rézne przypadki-

11yS, ge.

a) Styczna zostaje przesunieta rownolegle do pierwotnego kie-
runku. Rys. 86.

Jezeli dalsza trasa nie jest jeszcze tyczona, a zmiana

potozenia nastepujgcego wierzchotka Wt jest dopuszczalna,

*) Helmert w swojem dzietku: ,Die Uebergangscuryen“, podaje
inny bardziej skomplikowany sposob rozwigzania tego zagadnienia.
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wtedy otrzyma sie najprostsze rozwigzanie, gdy proste
przesunie sie rownolegle o wymiar v. Wprost otrzyma sie
punkt C, ktory postuzy do wytyczenia krzywej przejsciowej
podtug § 44.

b) Przesunieta styczna ma byé wspolng do dwoch tukéw. Rys. 87.

tuki moga by¢ odwrotnie skierowane, jak na rys. 87,
albotez jednakowo skierowane. Wspolna styczna tukoéw jest
PjP2=j). Jezeli za-

mierzamy miedzy tu-

ki a proste wiozy¢

krzywe przejsciowe,

to podiug powyz-

szych wskazowek po-

mys$limy  sobie ze

Srodkéw O, i 02 za-

kreslone tuki o pro-

mieniach :
ri+vi i r2+ vz,
RyS 87. a styczna wspolna do

t}mh tukéw odpowie
warunkowi potrzebnemu dla wtozenia krzywych przejSciowych.
Do wyznaczenia potozenia tej nowej stycznej postuzg punkty
B{i P2 lezace na przecieciu tej stycznej z przedtuzonymi
promieniami 01P1i 02P,. Jezelize Srodkéw tukéw spuscimy
na nowgstyczng prostopadte do punktéw Cj i 62, to kat
Pj O, 6) =B.202C2 réwny katowi e zawartemu miedzy pierwotng
a nowa styczna.

Ot6z z rysunku wynika, ze:

P1P 1+ P 2P2==P1P2tang s= p tang .

Znak dolny odnosi sie do przypadku, gdy tuki sg jedna-
kowo skierowane.
Nastepnie wynika z trojkagtéw: BIOICL i B202C2, ze:

p15 1 B9 P 7t £2-2 cos E2

Jezeli te warto$ci wstawi sie w poprzedni wzor, to bedzie:

(O +*>i)£p2+qi) = .
05 6 m(ri=hr2)=p tang e,
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lub: (%8 JCOSE+ p SinE=(»"£"+ (M202) («)
Gdy sie podstawi: tang y=-—~r*, to sie otrzyma;
sin {+ £= TRV 6o

Z tego rownania wyznaczy sie doktadng wartos¢ kata e.
Gdy jednak kgt a jest nie wielki, to dla znaczniejszych
dtugos$ci p mozna w rownaniu («) podstawi¢ cos £=1, a wtedy
otrzyma sie pi-ostszy, praktycznie doktadny wzor:

V.t «9

sin £— L
P
Podtug wyznaczonego kata . obliczy sie diugosci ris |
i P..B2, ktore nalezycie odmierzone wyznaczg punkty i JB2

nowej stycznej. Nastepnie obliczy sie:
Pi G =(r, +vl)tang £ JB2C2— (r2+v2)tang e,

0 G2= — B.C.AJB2C2

1 2 COSs £ 11 22

Punkty Cj, G2 sg takie same jak G na rys. 83; na ich
podstawie nastgpi tyczenie krzywej przejSciowej podiug § 44.
Kontrole rachunkéw da rownanie, uzyskane z rzutu tukow
i prostej G, G2 na kierunek PXP2.

P—(fit f2)tang £+ Cj C2sec £
Na prostej G, C2 ma sie pomiesci¢, oprocz dtugosci t*
(8 45) po potowie dtugosci (a raczej l—a) krzywej przejscio-
wej jednego i drugiego tuku, a nadto, jezeli tuki sg odwro-
tnie skierowane, zada sie pewnej diugosci D*) miedzy pocza-
tkami krzywych przejSciowych. Zatem powyzsze rozwigzanie
bedzie mozliwe, jezeli:

CiC2>z0-m | -+¢'1+72

dla tukéw odwrotnie skierowanych;

dla tukéw jednakowo skierowanych**). (Ob. takze § 54).

*) h wynosi conajmniej 10 m dla kolei gtdwnych, a 7 m dla kolei
podrzednych.
**) Ob. nr. 22 zbioru przyktadow.
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8 48. Przypadek, gdy kat wierzchotkowy zbliza sie do 180°. Rys. 88.

W miare zwiekszania sie kata /?, zmniejsza sie diugosé
tuku kotowego. Kat srodkowy tego tuku wynosi a—2r~0 (ob.
rys. 83 i 84), zatem *tuk zniknie, skoro a—2(p0=0. Wtedy
obustronne krzywo przejSciowe AE i AXE (rys. 88) zetkng sie

w jednym punkcie E na wspélnej stycznej EBi. Dla kata a
mniejszego niz 240 jest wlozenie krzywych przejsciowych nie-
mozliwe, gdyz one sie przetng. Zatem musi zajs¢warunek:

/F\’oni'ewai tang (m:nQZ, to zatem ma byc:
a— C
g 2> 2r2
Ten wzO6r okazuje, ze czem mniejszy promien, tern wie-
kszy powinien by¢ kat a. Np. dla gtéwnych kolei, gdy 0= 12000,
ma by¢:
dla r= 300, 400, 500, 1000 m
asS 7°38', 4°18', 2°45', 0°42/
Z tego przyktadu widzimy, ze ze zmniejszajacym sie
promieniem kat a jeszcze dopuszczalny bardzo szybko rosnie.
Jezeliby kat a byt tylko nieco mniejszy, niz powyzszymi
wzorami okre$lony, to przyjmiemy: ?>,,:—a, a w celu umozli-

wienia wiozenia dwdéch stykajacych sie krzywych przejscio-
wych, nalezy do tego warunku C lub r zastosowac. Zatem
z powyzszego wzoru obliczy sie, albo zmniejszong wartos¢:

6’= 2r2tangy
albo zwiekszong wartos¢:

2 C.cotangy



Podtug tych zmienionych wartosci obliczymy diugos$¢ krzy-
wej AM=1 i rzedne krzywej przejSciowej. Ustalenie poczatku
A krzywej nastapi albo zwyktym sposobem, albo wprost przez
wyznaczenie diugosci AW. Poniewaz kat MEW réwny 90, to:

AW NIA-e tang 90, a gdy z wz. (21) jest:
e=E = —Itang go, to AW=I+-"I- tang2qd= 1/11+itan92ep0\1

Po odmierzeniu diugosci AW, otrzyma sie punkt A, po-
czem nastapi wytyczenie krzywych.

Uwaga. W tym przypadku, gdy krzywe przejsciowe sty-
kaja sie stycznie bez posrednictwa tuku kotowego jest ta nie-
wilasciwos¢, ze przechytka toru wzrastajagc z jednej i z dru-
giej strony tworzy w punkcie zetkniecia D (rys. 89) zatom,
ktéry, mianowicie na liniach o wielkiej chyzosci pociggow
jest niedopuszczalny. Na-
lezy zatem obraé wiekszy
promien r, tak, aby mie-
dzy krzywemi przejscio-
wemi posredniczyt tuk ko-
towy o dtugosci c, zaleznej
od najwiekszej chyzosci
pociggow. Dla obranej diugosci ¢ (np. od 10 do 50 m) mozna
wyznaczy¢ zwigzek miedzy promieniem r a potrzebnym katem
Srodkowym a. Mianowicie jest w tym przypadku:

c=r arc (a—2(0)
Poniewaz obrana wartos¢ c nie musi by¢ doktadnie do-

chowana, to mozemy arcus zastgpi¢ przez ta.ugens i napisaé
powyzszy wzér w tej formie:

;=2r(tang —tang {9J
Zwazywszy, ze tang (0= 2:2C=1:2r, to otrzyma sie:

a — c-\-l
tang¥ > - 2T
Dla réznych wartosci C i im odpowiednich c obraeho-

wano tabele, umieszczong na koncu tabeli VI. czesci I1%).

Wobec powyzszej uwagi lepiej juz przy projektowaniu
unikaé¢ wielkich kagtéw wierzchotkowych z luka-
mi o matych promieniach.

*) Ob. wz. 28 zbioru przyktadéw.
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8§ 49. Przypadek, gdy kat wierzchotkowy jest bardzo maty.

Wzor (26) okazuje, ze dla matych katéw wypada dtu-
gos¢ przesuniecia tuku f wielka i moze by¢ ze wzgledu na
zmiane potozenia trasy niedopuszczalna. Jezeli w danych
warunkach moze wielkos¢ przesuniecia osiagnaé co najwyzej
wartos¢ qt to z wz. (26) wynika, ze ma by¢:

Jezeli kat B jest mniejszy, to nalezy albo zmniejszy¢
promien tuku podtug § 45, albotez przy zachowaniu promie-
nia uskutecznié przesuniecie stycznych, podiug § 47%).

§ 50. Zastosowanie krzywej przejSciowej do budowli wodnych.

Dla kolei zelaznych doprowadzit warunek przeprowadze-
nia przechytki toru do paraboli szesciennej jako krzywej
przejsciowej. Dla tukéw budowli wodnych tego warunku
niema, mogtyby wiec rdzne krzywe posiadajgce punkt prze-
giecia o) by¢ obrane jako krzywe przejsciowe, umozli-
wiajgce ciggte przeprowadzenie krzywizny od prostej az do
danego promienia tuku. Gdy jednakze parabola sze$cienna
jest dla obliczenia i wytyczenia bardzo prosta, nadaje sie
wiec doskonale takze do budowli wodnych.

O ile tyczenie tukow uskutecznia sie na statym ladzie,
mogg wszystkie metody opisane w poprzednich paragrafach
znalez¢ tu zastosowanie.

Rozchodzi sie tylko o to, jak wielkg statg C przyjaé
nalezy. Poniewaz do budowli wodnych obok matych takze
wielkie promienie sie stosuje, dla ktorych, przy przyjeciu
jednej tylko wartosci C wypadtyby zanadto krétkie krzywe
przejsciowe, powinno sie przyja¢ C zmienne z wielko-
§cig promienia.

W jakim stosunku najkorzystniejszym majg sta¢ te dwie
ilosci, wykaze dopiero doswiadczenie**).

Dla wytyczenia tam w wodzie rozréznimy znoéw brzeg
wypukty i wklesty. Najlepiej zastosowaé przesuniecie tuku

*) Ob. nr. 24 zbioru przyktadow.
**) Ob. takze Handb. d. Ing. Wiss. Flussbau, vierte Aufl. 1907,
str. 100
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podtug § 45, ale to przesuniecie juz w projekcie wrysowac
i podtug projektu poczatek A krzywej przejsciowej na polu
wyznaczy¢.

Na wypulclym brzegu (rys. 90) poprowadzimy rownolegta
A‘BE do stycznej AP' w dowolhym odstepie h, a od A‘JB
wytyczymy krzywe przejsciowg rzednemi h—y. Na tej pod-

stawie, ze podstyczna rdwna jednej trzeciej diugosci odcietej,
jest DP”ijzl. Otéz z trojkatow DPP‘ i PBE wynika, ze:
BE:h—e=il3l: ¢
_ I(h—e¢)
3e

Te dtugos¢ odmierzymy, wtedy BE jest kierunkiem sty-
cznej, od ktorej mozemy wytyczy¢é tuk kotowy podiug § 22.

zatem: BE-

Na wklestym brzegu (rys. 91) postagpimy inaczej ; mianowicie
wytyczymy wielobok krzywej przejsciowej. Boki tego wieloboku
odcinajg na stjrcznej
odcinki ktére nie
trudno obliczy¢. Mia-
nowicie np. dla cie-

ciwy 34 jest:
'§3«®&% "3—Di* )
a stad :
Eya. 91.
83 y\ Vb
] - 0, H
lub ogdlnie: I-m TeynA-l - %+ Vin
yn+\—yn
X*
Jezeli w tym wzorze wstawimy: to otrzymamy:
£ Xno%mArL (X4 @ii.)

X waXnXn-(-im- X \+ i
jako wzér ogéiny.
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Odstepy rzednych obierzemy zawsze rowne; oznaczmy
je literg a, to: xn=tta, xu+i=(«+ 1)a,
zatem: t, = n(n+(2n*1) -—.a (0)

{n+ 1)2+«(22i-1-1)

Tylko dla koncowej rzednej, ktora od poprzedzajacej
moze mie¢ odstep od a odmienny, zastosujemy og6lny wzor (a).
Jezeli w wzdér (b) wstawimy za n kolejno warto$ci od 1do 9,
otrzymamy nastepujacg tabliczke:

i 32 33 £4 35 S6 37 38 30
6 30 84 180 330 546 840 1224 1710
7° 19° 37a 61 °91 0 127 ® 169 ° 217 *“ 271 a

Podtug tej tabliczki obliczono tabele VIII dla a=51i 10?».
Wytyczymy naprzéd punkt 1, odmierzywszy a i ?/,:EA
(wartosé y, wyjeta z tabeli VI).

Nastepnie odmierzymy i w kierunku 1'1 wybudujemy
element 12 tamy o diugosci a Po odmierzeniu £2 zbudujemy
w kierunku 2'2 drugi element tamy i t. d. Dojdziemy w ten
sposob az do koncowego punktu krzywej przejSciowej, ktory
za pomocg obliczonejrzednej  skontrolujemy, ewentualnie
drobny bigd poprawimy.

W tym kohAcowym punkcie wyznaczymy doktadnie sty-
czng, podtug wskazéwek 8§ 44, a od tej stycznej wytyczymy
tuk sposobami podanymi w § 23.

§ 51. Krzywa przejSciowa styczna do dwdch tukéw kotowych.
Rys. 92.

Zbadamy naprzod warunki, kiedy krzywa przejsciowa
moze by¢ styczng do dwodch tukéw kotowych. Niech ADE
jest tg krzywa. W dowolnym punkcie D, o wspdtrzednych xlI
i yu jest promien krzywizny rx zarazem promieniem kota sty-
cznosci C\DF. Jezeli to koto przedtuzymy do punktu C\)
w ktérym promien jest prostopadty do stycznej AW, to jak
nam z § 45 wiadomo jest odstep CIC\=v1( za$ dtugos¢ i —ACi
rowna 'I2x z dostateczng doktadnoscig. Spdtrzedne $rodka Oj
sq i OjCi—ifj.

Podobnie dla drugiego dowolnego punktu E jest C2GE
kotem styczno$ci o promieniu r2, o dstepie C\C2=v2i o spot-
rzednych s$rodka "2=ilx2 i f]2

Tyczenie tras. 7
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Te dwa kota przedtuzone az do wspoOlnego promienia
Ol02GF otrzymajg na tym promieniu odstep GF=c, ktory
nalezy wyznaczyé. Nie trudno zauwazy¢, ze:

0,0t=d=Y(E2—ij)1+ (2 —Vi)\
a poniewaz:

ii =-7T) £=o02. "2 =0+ N2>
wiec:
d \V(X\ ~ ) +[>'1—r2—W2—"))]2=
; (X2--% )2 (1 @-«lY
= (ri-r2)l -y
( ) At B 1 r.-r.t
—a,.)2
*7
Rys. 92.
y ~2
los¢ ~ jest tak matg wobec jednosci, ze jg mozna
r

opusci¢. Pozostate dwie ilosci sg wobec jednosci takze bardzo
mate, mozemy wiec napisac:
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Z rysunku widaé, ze: Oj2x=0, 02+ 02G+ GF, wiec:

GF=c=ri—r2—d, (31a)
a gdy za @ podstawimy warto$¢ z wz. (305), to:
*9___ N
C= Vn~V. — $T*2---_ -------- ) 2r
SNi—r2)
zatem ilo$¢ bardzo mata. Jezeli jeszcze podstawimy:
C C C2 C2
ot-T,"' <ge*x>
t,,- . 0<(r»,- ,om) C*(r,-r,)
24r3r2 8rvy\
hb! " w l1li>

Nastepnie wyznaczymy kat e, ktory zawiera wspolny
promien z prostopadtg do stycznej J.TF. Z rysunku wida¢, ze:
tang == n2—N = 6'N  r2
~-%  2[ri-r,—(«,-«,)]  2rtr,[r1—2- (v 2-V]))]
Jestto doktadny wzo6r dla tang .. Dla dalszych celéw
wprowadzimy wzdr dostatecznie przyblizony, jezeli matg ilosé
v2— wobec rl—r2 opuscimy. Wtedy jest:

to"ge- 2 A (32)
Jezeli uwzglednimy, ze podtug wz. (21) jest:

tang e = "C- , tang <pz="-CZ~,
to: tang e=Y tang e tang y2
Zatem tang 4g< tang e< tang 2, zas gpIm<f ed-
Przypatrzmy sie ilosci: tang (s—9) = tg e—1g 9

1+ tang etang (pi
i wstawmy w ten wzoOr powyzsze wartosci, to otrzymamy:

G C_
2rfr2  2r\ 267(r2A-~rlr2)  26VA(rl-r 2
1 D C_ 4r3r2+ 62 4r\r2+ C2
2r]r2'2r2

W mianowniku jest C2wobec 4r3jr2 zwykle iloscig matg,
tak, ze gdy ja opuscimy, otrzymamy:
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W praktyce sa roznice katow s—(pi lub (pP2—e bardzo
mate, tak, ze zamiast tangens, mozemy podstawié¢ arcus,
a wtedy otrzymamy:

(34)

to znaczy, ze dtugosci tukéw DF i EG sg sobie ro-
wne.

DoszlisSmy wiec do nastepujgcych, dla dalszego zastoso-
wania waznych wynikow:

1. Do dwéch tukéw o réznych promieniach mozna tylko
wtedy przystosowaé stycznie krzywe przejsciowa, jezeli te
tuki sg na wsp6lnym promieniu przesuniete o wymiar ¢, wy-
znaczony wzorem (31&); o ten wymiar jest tuk o mniejszym
promieniu przesuniety ku $rodkowi kota.

2. Punkta stycznosci krzywej przejsciowej z tukami sg
rowno oddalone od wspdélnego promienia o dtugo$¢ wyzna-
czong wzorem (34).

Poniewaz prostsze w zastosowaniu wzory (30b), (31&),
(32) i (34) sg tylko przyblizone, nalezy przekonaé¢ sie o ile
wyniki obliczeA réznig sie podtug doktadnych i podtug przy-
blizonych wzoréw. Ro6znice bedg tem wigksze, im mniejsze
sg promienie tukow i czem wieksza rdznica miedzy tymi pro-
mieniami. Obierzemy wiec dla przyktadu, przy (7=12000,
najmniejszy promien »2=300 w i dwa razy tak wielki pro-
mien ~=600?«. Dla tych wartosci obliczyliSmy nastepujgca
tabliczke:

poditug doktadnych podtug przyblizonych

WZorow: WZzZorow: réznica:

d=299-9723 299-9722 0-0001

c— 00277 0-0278 0-000i

e—1°55' 6-9" 1°54'32-9" 34"

j-jarc (E—<d)= 10 0924 9-9935 +0-0989
r2arc(<p2—e)= 9-9248 9-9742 -00494

suma tych ‘tukow = 20-0172 19-9677 +00495

réznica tych tukow = 0-1673 0 0193
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Podtug wz, (34) sg obydwa tuki réwne, o dtugosci 10000 tu.

Ta tabliczka okazuje, ze roznice sg praktycznie za mate,
aby miatly wptyw na przebieg krzywej przejsciowej. Nastep-
nie wykazuje nawet dla tak niekorzystnego przyktadu bar-
dzo mate przesuniecie tukéw c.

§52. Tyczenie krzywej przejSciowej od tuku kotowego. Rys. 93%*).

"W punkcie P krzywej przejsciowej poprowadzmy koto
krzywizny CDPE o promieniu r. W dowolnym punkcie D
poprowadzmy promien ODD', to rzedne 7)D'=f£ potrafimy
w przyblizeniu wyznaczyé.

Mianowicie jest:

v+ r=y-+-0'-K) cos (DOC),
stad (pordwnaé wz. 21):

(cos(P OO -~-~+Sr sm>

Podstawmy w tern rownaniu cos (DOC) =1, a za sinus pod-
stawmy arcus (toSmy obie strony nieco powiekszyli), to otrzy-
mamy :

y p_4z3t, (arc CD]2 P-4x3 (CD)2
?  24CT+ ( 2 ) ~ 24C + 2r

*) Podiug dzietka : Helmert, Uebergangscurven.
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Za tuk CD mozemy podstawi¢ x—I za$ »-:-:iG-, zatem:

c

B i,a (X if)'” i
£— m r + +—Iisr A

oayli:
y 6C
A gdy za i—a wstawimy luk Pi), to otrzymamy osta-
tecznie :

66’

to znaczy, ze rzedna krzywej mierzona na prostopadtej do
luku kotowego réwna sie dtugosci tuku, mierzonej od punktu
stycznosci kota z krzywa, a podniesionej do trzeciej potegi,
za$ dzielonej przez 66 Ten sam wynik otrzymaliby$Smy dla
rzednej DE' po drugiej stronie punktu styczno$ci. Zastosu-
jemy powyzszy wz6r do punktu Q (rys. 92), polozonego na
wspélnym promieniu miedzy punktami F i G, to jego rzedna
tyczona od tuku DF, lub od tuku GF otrzyma wartosci:

(DF)* (EG)3
FQ==~eC~' GQ=~6C-

a poniewaz podiug wz. (34) DF—FG, zatem:

t-(PD" {qc'l\

FQ~-GQ-~+ (36)

8 53. Luk koszowy z krzywemi przejSciowemi. Bys. 94.

Obliczenie i ustalenie tuku koszowego na gruncie na-
stagpi podtug 8 25. Nastepnie wytyczymy tuk P,il/, w iii usku-
tecznimy réwnolegte przesuniecie stycznej MW2 o wymiar c
(wz. 316) do potozenia MW\, a od tej stycznej wytyczymy
tuk MP\. W celu wytyczenia krzywych przejsciowych na
poczatku i koncu tuku, to znaczy okoto punktow Pt i P'2nie
wolno zmienia¢ potozenia tukéw, zastosujemy zatem przesu-
nigcie stycznych podtug § 47. Krzywe przejSciowag wspding
do obydwu tukéw okoto M wytyczymy za pomocg rzednych
od tych #tukéw, podtug 8§ 52, po wyznaczeniu katéow e mi
i q2 (8 61) i dtugosci tukéw DF i FG (rys. 92).
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Moznaby wprawdzie i w tym wypadku zastosowac prze-
suniecie tukoéw podiug § 45, jednakze tylko kosztem zawi-
tych obliczen, ktérych nie przeprowadzamy.

Rys. 94.

Zupetnie analogicznie postagpimy, jezeli luk koszowy
sktada sie z wiekszej ilosci tukow.

8 54. Zastosowanie krzywych przejsciowych dla przypadku, gdy
prosta miedzy lukami jednakowo skierowanymi jest krotka.
Rys. 95 i 96

W 8 47b omoéwiono przypadek, gdy prosta miedzy tuka-
mi jednakowo skierowanymi jest przynajmniej tak dtuga, ze
dwie potéwki obustronnych krzywych przejsciowych, wraz
z dtugosciami t' na niej sie zmieszczg. Jezeli jednakze ta
prosta P jest krotsza, to obustronne krzywe przejSciowe si¢
przetng, a wtedy nalezy je ciggle ze sobg potgczyc*).

Niech przedstawia linia _MP,P2N te dwa tuki z prostg
PjP2=p. Pomys$Simy sobie obydwa tuki podtug 8§ 45 nalezycie
przesuniete i do nich wykre$lone krzywe przejsciowe AiBi,
A2B 2, ktdére sie przecinajg. Obierzmy na krzywych takie
punkty Di i D2, w ktorych promienie krzywizny przechodza
przez A2 i Au to te promienie ¢ sg réwne, gdyz réwnajg sie

*) Ob. Helmert: Uebergangscuiwen.
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C
AiA2
w $rodku diugosci A{A2 styczng poziomg, to samo tuk w Di,
zatem ten tuk jest obydwu krzywym wspdlny, moze byé
zatem wiozony dla ciagtego przejscia z jednej krzywej do
drugiej. Dtugos¢ AtA2 mozemy wyznaczyc.

Na diugos¢ PiAi sktada sie wymiar t\ i potowa dtugo-
§ci krzywej li (ob. 8 45), zatem:

tuk o promieniu g styczny w Di do krzywej ma

wiec: AiA2=p-AANF2-P iA2= t\-\-t'2\ *72 (37)

Rys. 96.
. . . C
Znajac AiA2 obliczymy e= . . , a odstep tuku o pro-
12

A3
mieniu e od stycznej PjP2 wynosi -%2(;427()?)— (jako v dla 1—A1A2).

Jezeli promien r1>r2, to krzywa AIBi jest krotsza niz
A2B2. Otéz rozwigzanie bedzie niemozliwe, skoro punkt Di
wypadnie po za punkt JBi, coby wtedy nastgpito, gdyby byto

Zatagm musi nastgpic:

AiA2< lu czyli: t'1+42+PM "~ - —7 [ 1
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a stad: p>t\+/22+ -1 (38)

WidzieliSmy w § 48, ze dla nalezytego przeprowadze-
nia przechytki torn tuk wiozony miedzy dwie krzywe przej-
$ciowe nie powinien by¢ krotszy niz pewien wymiar ¢, zatem
mamy jeszcze drugi warunek do spetnienia, ze AiA2"c, skad:

+ (39)

Jezeliby dtugosé AiA2 wypadta mniejsza o 4 niz ¢ (lub, co
na jedno wyjdzie, p bylo o A wieksze niz wypada z wz. 39),
to mozemy jg o ten wymiar A zwiekszy¢ przez zastosowanie
wiekszej wartosci C' przy tej samej wartosci X (ob. § 40),
to znaczy zwiekszy¢ i na i AiA2 zwiekszy sie o 4, jezeli

~ w wz. (37) o A sie zwiekszy, to znaczy ze, jezeli I\ i I\

sg dtugosci zmienionestosownie do nowej wartosci 6, ma
nastapi¢ réwnanie:
+"2 = h+4 mg

2 2
Gdy = ihl, 12= ih2, to: I'2=i'h2, zatem:
¢(fi, +h2) _i(h.+h2) L 24 -
g - =--T “-i-4, a stad: hnjosz @ c'=C.-,

Podtug tej nowej wartosci C', zaokrgglonej na najblizsza
catkowitg wiekszg liczbe, rozwigze sie powyzsze zadanie.
(Ob. nr. 25 zbioru przyktadéw).

To zadanie mozna takze rozwigza¢ pod warunkiem, ze

tuki majg pozosta¢ na swo-

> jem miejscu. "W tym celu

a£ N pomys$lmy sobie na rys. 96

X fi _ z tjmh samych $rodkéw

RyS 90, zakreslone tuki promienia-

mi »j-f-Uj i r2+w2, nastep-
nie poprowadzmy do nich wspdlng styczng (podtug §47) i wy-
znaczmy punkty stycznosci P3 i P4 Otrzymamy teraz nowg
proste P3P4=p, a zadanie przeprowadzimy zupetnie tak jak
dla rys. 95.

Z powyzszego wynika, ze nalezy przy projektowaniu
unikaé¢ krdétkich prostych miedzy tukami jednakowo
skierowanymi (Ob. takze §& 30).
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§ 55. Zastosowanie krzywej przejSciowej na istniejgcych torach.
Rys. 97.

Wiozenie krzywej przejsciowej w istniejacy tor powinno
by¢ tak uskutecznione, aby nie wymagato przeksztatcenia
toru na znaczne dtugosci. Przedewszystkiem wiec pozosta-
wimy tuk przewaznie na swojem miejscu.

Witozenie krzywej przejsciowej mozna w dwojaki sposéb
uskutecznic.

a) Sposobem podanym w 8 47 przez przesunigcie sty-
cznej wspoOlnej dwom po sobie nastepujgcym tukom. Wtedy
najwieksze przesuniecie wpoprzek toru wynosi v, to znaczj®
na gtownych kolejach najwyzej 022 « Na takie przesuniecie
zazwyczaj jeszcze szeroko$é podtorza wystarczy. W tym przy-
padku nastgpi jednakze przesuniecie toru na wieksze dtugo-
Sci, zwlaszcza jezeli prosta miedzy tukami jest dituga. Dla
matych promieni podrzednych kolei tego sposobu stosowac
nie mozna.

b) Na znacznie .mniejszg diugos$¢ zredukuje sie przesu-
niecie toru, jezeli sie zastosuje nastepujgcy powszechniej
uzywany sposob:

W dany tuk PM
0 promieniu r wio-

zymy ‘tuk MBC

O mniejszym pro-
mieniu ri tak, aby
odstep punktu C od
stycznej Nili, wyno-
o w258 ROT
nice promieni r—ri
oznaczmy literg d.
Oprécz vi obliczymy
dla promienia  dtu-

gosc ¥— 0. ¥ warun-

ku CCl=vi wynika Rys. 97.

potozenie punktu sty-

cznosci M, ktére znajdziemy, skoro wyznaczym}' kat POM—a.
Z trojkata 00,02 wynika —002,agdy 001=d,

zas: 00>=r—r. -vx—d- mvij to:
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b="d2—(d—vi)2=V»i(2d—vi) (40)

Rzedna h - r(l1—cos a), ale rdwna sie takze rt(l—cos a)-\-vu
iec: 1— t=-~ =1— 41
wiec cos C 7 cosa df S/ )

Nastepnie z trojkata 00j02 wynika:

sin a=-"- (42)
a gdy P3IX=c=rsin a, to
rb
cCT n
Nareszcie gdy h=r (1—cos a), to podtug (41):

(44)
[losciami ¢ i li jest wyznaczony punkt 31, za$ poczatek
krzywej przejsciowej dany jest przez AP=Il—a—b. Przesu-

niecie toru redukuje sie na ditugo$s¢ AM, a w bok o diugosc

nie wiele wiekszg niz

Czem mniejszy obierzemy promien ru tern wieksza dtu-
gos¢ AB krzywej przejsciowej, tern bardziej zblizajg sie
punkty B i 31, az dla pewnej wartosci rt spadng razem.

Wtedy jest ei=h=-A, a gdy —4v, (ob. wz. 21), to:

a stad graniczna wartosc:
r® —r (45)

Dla tej wartosci ri uzyskuje sie krotki uktad, mimo to
nie stosuje sie jej w praktyce, gdyz przy tak wielkiej roz-

nicy promieni, wynoszgcej —, nastepuje w punkcie 31 za-

nadto raptowny skok w przechytce toru. Stosuje sie wiec
znacznie mniejszg réznice d.

Przyjmijmy ogélnie d=~, a wiec ri—H -r.

Grdy te warto$¢ wprowadzimy do wzoru: °2m fo:
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n3 cz2 Cc2 ... w3
vi~ 24(«—1)3’«1 -7 r3’ Jezei: “24(«-1)3
(«—I) y («-1) (46)
. D /.C\2
lub tez: —my(-jr]
Wzor (40) przejdzie w nastepujacy:
MR W 7Lyl
(47)
Dla obranej wartosci n jest — zmienng ilosciag. Nazwij-
my ja * to wzory (46) i (47) przejdg w nastepujace:
— = —=gN _ N2 __
- yz2, - sJf - 2—nyz2 (48)
[los¢ — osiggnie swojg graniczng wartosé, gdy:
/12
j'2—nyz1—0, to znaczy dla z—y*“ > a 86y N 8ra"
niczng wartos$¢ osiggnie sie dla:
r=ycy«y (49)

Dla mniejszych wartosci r trzeba C lub « stosownie
zmniejszyc.
Skoro i b obliczono, wtedy:

sina=«”"-j, c—nb, 7i=««t*). (50)

r
§ 56. Zastosowanie wzoréw 8§ 55 b) dla d= 2g-

W nowszych czasach weszto w uzycie stosowanie «= 20,

r 19
zatem d-gg.

Dla tych wartos$ci jest:

24°iV =Q'Q485979492’ (4Sa)

*) Ob. nr. 26 zbioru przyktadow.
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sina=20 ji ¢=20b, li=2Qvi

Graniczng warto$¢ wzoru (49) osiggnie sie dla:
r=fCf[6y
Dla réznych wartosci G obliczono z tego wzoru naste-
pujgca tabele:
0=45000 36000 L2CO0O 6000 4500 3000 1500 750
r=177-1 158-4 91-5 64-7 56-0 457 324 22-9

Poniewaz w praktyce stosowane promienie sg wieksze,
niz te, ktére wykazuje tabela, zatem wz6r (48a) ma nieogra-
niczone zastosowanie dla «=20.

Podtug powyzszych wzoréw dla «=20 obliczono ta-
bele IX¥*).

§ 57. Wyokraglenie zatoméw spadkéw. Rys. 98 a i h.

Przy zmianie spadku niwelety powstaje zatom, ktéry
podtug istniejgcych przepisow powinien by¢ wyokraglony

tukiem kotowym. Na drogach uskutecznia sie to wyokragle-
nie podtug oka tukiem o niewielkim promieniu, lecz na kole-
jach zelaznych stosuje sie promienie bardzo wielkie**),
a w celu doktadnego utozenia nawierzchni nalezy wyznaczyé

*) P. Leber w swojem dziele p. t. ,Raccordementsl proponuje dla
istniejgcych torow krzywe przejsciowg ztozong, ktéraby osiggnawszy
pewien promien krzywizny r,< r, potem stale ten promieA az do war-
tosci r zwiekszata. Wtedy powstang jednakze w przechytce toru odwro-
tne spadki, ktérych wadliwo$¢ wykazano w koncowej uwadze § 48.

**) Podtug norm zwigzku niemieckich zarzagdéw kolejowych ma
ten promien wynosi¢ conajmniej 5000 m na gtdéwnych, a 1000 m na pod-
rzednych kolejach zelaznych.
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dtugosé, a wiec styczne AC—CB=t i strzatke CD—a tuku
zaokraglenia.

Jezeli na rys. a lub b w C nastepuje zmiana spadku
z l:i=tanga na 1:il=tang/?, to podtug § 7 jest:

t—r tang -

W tym wzorze odnosi sie znak gdrny do rys. a, t.j. do
przypadku, gdy spadki po sobie nastepujace sg jedna-
kowo skierowane, za$ znak dolny do rys. b, gdy spadki sg

odwrotne.
Poniewaz katy a i /? s3 mate, wprowadzimy w tym wzo-
rze pewne uproszczenia. Naprzod napiszemy:
1 _ r _tang a”™ tang 3
t=- rtang (a-t-d) = 2 T+tang atang /?

Nastepnie opuscimy w mianowniku iloczyn tangenséw
wobec jednosci i otrzymamy prosty wzor:

' (tang a—tang /?)= ra -t-jl-)

Jezeliby spadki byty dane w pro mille, wiec s°00 i 5,% 0,
wtedy trzeba je jeszcze przez 1000 podzieli¢, czyli:

A2 A0 (SIFSI)
Strzatka GD=1z bedzie dostatecznie doktadnie wyzna-
czona jako rzedna tuku dla odcietej t, zatem:

ii2
z—fy. (°b- wz- 3 w § 10).

Np. niech w zastosowaniu do rys. a dla gtownej kolei
bedzie s==20, s1=12%0, r=5000 m, to:

i1=2-5(20—12)=20m, 2=72=0'04 m
luuuu

A w zastosowaniu do rys. b podrzednej kolei niech be-
dzie s=15, s1—12400, r=1000 m, to:

¢=0-5(15+ 12)=13-5m, ¢(=-""-==0-091 m
JUUO

Dla promienia r=1000 sa ilosci t i z zestawione w ta-
beli X.
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§ 58. Zagadnienie.

Zmiana osi przy projektowaniu drugiego toru.

Jezeli do istniejgcego, powiedzmy lewego toru, ma sie
zaprojektowac¢ drugi, prawy tor, to mianowicie w terenie
gorzystym zachodzi nieraz potrzeba zmiany osi toru w ten
sposob, ze istniejgcy tor staje sie prawym, a zaprojektowaé
nalezy lewy tor. Nastepuje wiec przesuniecie osi kolei dwu-
torowej o odstep tor6w d, a potaczenie pierwotnej osi z prze-
sunietg nastgpi za pomocg prostych i tukow.

l. Przypadek. Rys. 99 i 100. Rozpatrzymy naprzod
ogé6lniejszy przypadek, gdy tor istniejgcy jest w tuku, a po-

ito
R
! gy,
! 1
® y /A 0,
A b ~-25 F y N /
- Ol tor a

Rys. 99.

taczenie osi pierwotnej z przesunietg nastagpi za pomocg
odwrotnych *tukow, w celu osiagniecia najkrotszego
uktadu. Niech na rys. 99 tuk AJBCD przedstawia istniejgcy
lewy tor, a NP tor projektowany, tak ze tuk EF jest osig
kolei dwutorowej, to w dalszym ciggu staje sie istniejacy
tor CD prawym, za$ QS jest projektowanym lewym torem,
gdy LM jest przesunietg osia. Pierwotna o$ EF i przesunieta
LM sg potgczone za pomocg prostej FG-, tuku Grll, prostej
I1l, tuku IK i prostej KL. Znaczenie prostych FG, HI, KL,
jakotez ich dtugosSci sa rozpatrywane w 88 47 i 54.

naj-
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Rys. 100 przedstawia linie osi, wyjetg z rys. 99.

W celu mozliwego skrdcenia uktadu, nalezy przyjg¢ dtu-
gosci u, v, tij prostych i promienia r dopuszczalnie najmniej-
sze. Dla promienia 1\ nie mozna przyja¢ matej wartosci, gdyz
wypadnie kat /? mniejszy, niz podtug 8§ 48 jest dopuszczalny,
dla pomieszczenia krzywych przejSciowych.

Do wyznaczenia pozostajg katy a i /2 Potrzebne dwa
rownania uzyskamy z rzutu zamknietego wieloboku OFGIIIKLO
na dwa kierunki. Najkorzystniej wypadng réwnania, jezeli jako
osie rzutdw obierze sie kierunek |11 i do niego prostopadty.
Rzut na kierunek I11:

ucosa+r sin aA-v+rxsin /?+% cos (M—d)sin /—JRsin a—o0.

Rzut na prostopadta do Ill:
usin «+ »*(1—cos a)+ M sin /?+j-)(I —cos /?) +
4- li cos a—(li—d) cos /?=0.
Po nalezytem uporzgdkowaniu otrzymuje sie réwnania:
(R—r) sin a—u cos a—(I+—d +rx) sin §—u”* cos /*—v=0, (1)

«<sina+(7i—rjcosa-Hij sin j3—(R—d+r{) cosjs+ (r+r1n=0. (2)
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Po wyrugowaniu z tych wzoréw raz a, drugi raz /?,
otrzyma sie dla wyznaczenia tych katow nastepujgce row-
nania *):

(R—d+rf)2— |-u2+u\+(r+r )2+v?2

Sin (P—R= YW%jB a>+rlj+«1(r+r1)f| oS e (3

Kat o jest okreSlony wzorem:
(R—d+rjir+rj-un
ang Ip E(7;—(?+)-,)+tm,(r+r,)

sin ( » - zf(ii—r)t;—«(r+'r,)] » ( 6)
gdy kat jest okre$lony wzorem:
(R-r)(rA-r.)A-uv
g » - (Ji-r).-«».+?) ®
Podtug tych wzordw obliczy sie katy a i 3
Kontrole obliczeh znajdziemy, jezeli podiug tych katow
obliczymy dtugo$¢ promienia i?. Mianowicie z rzutu tego
samego wieloboku na promien OF wyznaczy sie:
li=r—(r+rjcos a+ vsin a-f«jsin (a—/?)+
+(ii—d+r”rcos (a—/?)**) (7

*) Przeprowadzenie, cokolwiek zawite, tak sie przedstawia:

Gdy sie oznaczy: sin a= 2 cosa=y, sin 8= 5 cosp—tj Jl—r=a,
N—b, Kk-d-\-rl=c, «i=e, v=v, (r+r,) =/, to rbwnania (]) i (Z przejda
W nastepujace:

ax —by—c'i—erj—v — 0,
bz-"ay-"-dr,—criA-f= 0

Jezeli sie pomnozy raz goOrne rownanie przez b, dolne przez a
i odejmie, a nastepnie pomnozy gérne przez a, a dolne przez b i zesumuje,
to sie otrzyma dwa nowe réwnania:

x(atA-bi)= E(ac—iiej+i) (ae-j-bc) —bf-\-av,
y (02 i ) — —\{ae-\-bc)-\-T[(ac—be)—a f—hv.

Po obustronnem kwadrowaniu i zesumowaniu, zwazywszy, ze

a2|-y2: 1 otrzyma sie ostatecznie réwnanie:

T(cf—ev)—\{ef-\-ve) = THc2—a2—&A e 2j-/2|-»2.
Jezeli w tem rownaniu podstawi sie tang 9= B-vC to sie otrzyma:
~~
c5_a2-6 2+e4-/2+«?2

z ktorego kat p sie wyznaczy. Po wstawieniu napowrdt wartosci otrzy-
ma sie wzory 8i4w podobny spos6b doszto sie do wzorédw 5 i 6
**) Ob. nr. 27 zbioru przyktadow.

Tyczenie tras. 8
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To zagadnienie z zastosowaniem odwrotnych tukdéw jest
mozebne pod warunkiem, ze /?j>0, to znaczy, gdy sin @ jest
wieksze niz prawa strona wzoru (3). Jezeli wtedy obie strony
podzielimy przez cos, otrzymamy tang g wiec powyzszy
warunek wyrazi sie takze wzorem:

(R—d+r,)O+ri)—ulv ==
v(R—d +(r+rt) J>
= R—cl+r,)2—(R—r)2—u2+ mj+(r+r)2+«2
2 [(R—d-\~r,) VW] (r+rj)]
ktdry po uproszczeniu wyznaczy warunek, ze:
2d(R—r)—d2+u2—(ul+vy=>0 )]

Ten warunek zajdzie zawsze, jezeli ro6znica li—r jest
wielka i wtedy zastosowanie tukow odwrotnych powoduje
skrocenie uktadu tern wieksze, im wieksza jest ta rdz-
nica. Jednakze trasa o tukach odwrotnych jest nietadna i dla
ruchu niekorzystna. Dlatego jezeli skrocenie uktadu nie jest
znaczne, albo tez na takiem skréceniu nie zalezy, uskuteczni
sie przesuniecie osi za pomocg jednego tuku podtug rys. 103.
To rozwigzanie nie ma zastosowania do przypadku, jezeliby
istniejgcy tor na rys. 99 byt prawnym, a trzebaby zapro-
jektowac lewy tor. (Ob. przyp. IYb).

Il. przypadek. Tory sa proste. Rys. 101.

Jestto szczegdlny przypadek poprzedniego zagadnienia,
gdy _R=o0o. Kat a jest wtedy rowny katowi /i, a wyznaczy
sie albo podiug wzoréw (5) i (6), jezeli sie¢ w nie wstawi

R=co i M=it,=0, albo z rzutu linii AJBCD na kierunek d:
d—r{1—cos a) + vsin aA-r*l—cos a),
a stad: (r+il) cosa—vsina=r+ri—d
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Podstawmy: tang q= E'—V*l, a otrzymamy:

* A

sin ((jo—a )= --—--"-----cos P )

wzér do obliczenia kata a.

W celu otrzymania krotkiego uktadu, obierze sie v do-
puszczalnie najmniejsze, natomiast r i r, nie zbyt mate, aby
zadosy¢ uczyni¢ warunkowi § 48.

Jako kontrole obliczymy d z pierwszego rownania,
ktére w tym celu tak napiszemy:

ck= 2 (r+4-j) sin2 + wsin a (10%)

I, przypadek, a) Tor istniejacy lewy przechodzi
z tuku w proste. Rys. 102.
Op

Rys. 102.

tuk NA, prosta AM. Wtedy dany tuk o promieniu B
przedtuzy sie (AB), zresztg rozwigze sie zagadnienie podiug
poprzedniego, gdy za r wstawi sie B.

b) Jezeli istniejgcy tor jest prawym torem, to jest to
przypadek identyczny z przypadkiem Y a).

IY. przypadek, a) Tor istniejagcy lewy jest w inku.
Rys. 103a.

Przypadek ten sam, co pod I., lecz rozwigzanie ma by¢
uskutecznione za pomocg tylko jednego tuku. Obierze
sie mate diugosci dla wir, a wyznaczy sie kat a i dtugosé v
stycznej do tuku przesunietej osi. To rozwigzanie jest zawsze
mozliwe, tylko dla matej diugosci r moze wypasc¢ kat a mniej-
szy, niz podfug 8 48 jest dopuszczalny.

*) Ob. nr. 28 w zbiorze przyktadow.
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Réwnania pod |. podane mozemy wprost zastosowac,
gdy podstawimy rj=0, /?=0 i w,=0. Rdwnania (1) i (2
przejdg w nastepujace:

(B—) sin a—u cos a—v=0 (11)
(B—r) cos a+w sin a=B—r—d (12)
Gdy sie podstawi w wzorze (12) kat pomocniczy o kto-

rego tang e=="-r, to sie otrzyma wzdr:

09-..
Rys. 10Ba.
sm fai+a>: I-B-:-\;I-:-q cos W, (lo)

z ktérego wyznaczy sie kat a. Diugos¢ v obliczy sie z wzoru
(11). Jezeli réwnanie (8) zrownamy ze zerem, co nastgpi wila-
$nie dla /3=0, to mozemy z tego wzoru wyznaczyg¢:

v=+"2d(B-r)+ui-d 2 (14)
ktore obliczy sie dla kontroli rachunku.

Jezeli sie wykona rzut wieloboku OABCDO na kierunek
OA, to sie otrzyma réwnanie :

B=r+ (B—d—r) cos a-\-v sin a
Jezeli od tego rownania odejmie sie réwnanie (12),
otrzyma sie:
(v—w) sin a—d(l-fcos a)=0,
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lub: {v—u) stn - cos & -d cos2

a d
: t - 15
a stad angt V—u (15)
Po wyznaczeniu ilosci v z poprzednich wzoréw, mozna
z wzoru (15) dla kontroli obliczy¢ kat a*).

b) Istniejgcy prawy tor jest w tuku- Rys. 103 6.
Z rzutéw wieloboku ARCDO na kierunki promieni OA
i OD uzyska sie dwa réwnania:

11—r (1—cos a)+ vsin a+ (R+d) cos a,
R-\-d=r (1—cos a) + wsin a”-R cos a

Napiszmy je w tej formie:

(R—r)(l—cos a) —d cos a—v sin a =0, (a)
{R—r)(l—cos a)+ d—wsina=0 (b)
On
v

Z tych rownan wynika, ze u bedzie zawsze wieksze niz v
Dlatego obierzemy v i r w warto$ci dopuszczalnie najmniej,
szej, a z powyzszych rownan wyznaczymy u i a.

*) Ob. nr. 29 w zbiorze przyktadow.
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Jezeli sie napisze réwnanie (a) w tej formie:
(R+d—r) cos a+v sin a—(R—r)=0

i podstawi: tang —-, to sie otrzyma:

st (-a)= B ¥ cos @

wzor dla wyznaczenia kata a. Z rownania (b) wyznaczy sie u.
Jezeli sie odejmie réwnanie (a) od (b), to sie otrzyma
rownanie:
d(l + cos a)—(u—v) sin a= 0,

a gdy: 1+ cosa=2 cos2™ j, sina=2sin cos~-t to sie wy-

znaczy :
a d

tang TT" 5=1
Ten wzo6r nalezy obliczyé dla kontroli.
Jezeli powyzszg warto$¢ dla tang -- wstawi sie w wzor
(«) lub (6), to sie otrzyma wzdr : )
W2-i;2=<4[27Z-2r+ 7J, lub: u= ]'2d(li- r)+v"-'r dK
z ktérego dla kontroli obliczy sie u.

Y. przypadek, a) Przesuniecie osi ma sie uskutecznig,
gdy lewy tor przechodzi z prostej do tuku. Rys. 104. Prosta
MA, tuk AB.

Wzory potrzebne do rozwigzania tego zagadnienia uzy-
skamy przez rzut wieloboku EDCBAE na kierunek MA i na
prostopadtg do tego kierunku.

Rzut na MA:

u+R sin a—Rxsin a—v cos a—d sin a= 0.
Rzut na prostopadtg do MA:
R (1—cos a)+d cos a—v sin a—7”(1—cos a)=0.

Najkrotszy uktad otrzyma sie, jezeli sie obierze 7?2, i v,

a wyznaczy z pierwszego réwnania:
u—(Ri—R+d) sin a+ v cos a, (16)
a z drugiego réwnania kat a. To réwnanie w tej formie:
(7?,—R+d) cos a—vsin a—R 1—R,

d' . 72—R+d
wyznaczy, gdy tang <jp=—~y+----—-



119

sin (p—a)="1-—cos @ 17

dla obliczenia kata a.
Wzér (14) ma i w tym przypadku zastosowanie. Jezeli
z tego wzoru wyznaczymy:

ii=xV2"(-Ri-R)+«2-M 2 (18)
to sie obliczy u dla kontroli rachunku.
0,9.
Rys. 101

Oo do diugosci v, ktérg obra¢ nalezy, to jezeliby sie
przyjeto Bt réwne, lub mato réznigce sie od B, toby mozna
podstawi¢ v=0, lecz wtedy wypada wielki kat a i znaczna
dtugo$¢ uktadu. Dlatego nalezy obra¢ nie wielkg diugos¢ v,
podtug wskazowek § 54, a wtedy jest korzystne obra¢ Bi
rowne, lub troche wieksze niz R*). Natomiast nie
moze byé Rt obrane znacznie mniejsze niz R, bo u wypadnie

urojone. Mianowicie wynika z wz. (18), ze u otrzyma war-

( . L . V- m1n
tos¢ rzeczywistg, jezeli bedzie: R—R1<(—jaf>—.Np.dlav:30,

<2=4, ma by¢ R— < 1145m.

b) Istniejgcy prawy tor przechodzi z prostej w tuk,

Jestto przypadek przedstawiony na rys. 103 b, jezeli tuk
przed punktem A przejdzie w prosta. Rozwigzanie zagadnie-
nia podiug IV b

*) Ob. nr. 30 zbioru przyktadow.
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8§ 59. Zadanie o tukach koszowych z 88 25 i 29 mozna
inaczej postawic¢ i uzyskaC prostsze rozwigzanie*).

Do § 29. Rys. 60 Miedzy kierunkami gtdéwnych stycz-
nych, przeniesionych z projektu na grunt, zmierzy sie kat /2
Dla tego kata, ktory od kata i3 projektu bedzie sie coskol-
wiek réznié, wrysuje sie promieniami r,, r2 i r3 wyjetymi
z projektu, tuk koszowy, mozliwie zgodny z projektem, na-
stepnie wyznaczy sie z projektu stosunki a, b, ¢ S$rodko-
wych katéw aj, a2, a3. Gdy wiec ai:a2:a3=a :b:c, to:
a. a2 a, . . 4 .

jest statym stosunkiem, ktéry oznaczmy literg o.

Jezeli  bedzie znane, to obliczy sie ai=aco, a2=*hco,
a3—ceo.

Kat o wyznaczy sie z warunku, ze:

10Q0 fi
a.+ a2+ a3=180°—3=co (a+ b+ ¢), stad: <n=-——-j——
atb+c
Dwie dalsze niewiadome sg to potozenia poczatku i konca
tuku, zatem nalezy wyznaczy¢ PiW=ti i P2W=t2
Mozna to uskuteczni¢ albo wzorami podanymi w dziele,
z ktérego to zadanie wyjeto, albo tez z réwnan kontrolnych,

podanych w 8 29 przy rys. 61, jezeli sie przedtem obliczy:
h tang -i, ¢@4=r2ta n(%jtb:rﬁ(ang
Mozna tez wykonaé rzut wieloboku na kierunki skraj-

nych promieni Px02 i P203:
r3+d2cos a3—dxcos (a2+ a3)— cos (ai-fa2-fa3d —
— sin (a, + a2+ a3)=0,
r2+ cos —d2cos (H+ a2—r3cos (« -\-a2+ a3)—
- t2sin (a, +a2+a3=0.
Z tych rownan mozna ti i i2 dla kontroli obliczy¢.
Do 8§ 25. Rys. 56. Podobne rozwigzanie. Tu jest:

o= T~ ai—aco, a2=hco, za$ z réwnan (8) i (4) obliczy sie
i t2.
Dla kontroli mozna zuzytkowaé np. wzor na tang "2, pod
b) podany. i

*) Z Handb. d. Jng. Wiss. Der Flussbau, 1907, str. 99.



Zbioér przyktadow.

Na szeregu rachowanych przyktadéw podano uczacemu sie, ajeszcze
niedostatecznie z przedmiotem obznajomionemu, mozno$¢ ¢wiczenia w roz-
wigzywaniu zagadnien dotyczacych tyczenia tras. Watpliwe przypadki
przerobione w przyktadach, postuza do gtebszego wnikniecia w niektore
zagadnienia, przedstawione w teks$cie czesci |I.

Rachowanie przyktadéw mozna uskuteczni¢ albo w catosci za po-
mocg tabel podanych w Il czesci, jak to wskazano na str. 7 czesci II,
albotez positkujagc sie togarytmami, co zazwyczaj szybciej prowadzi
do celu.

Nastepne przyktady rachowano togarytmami siedmiocyfrowymi.

Przyktad 1. Do § 2 punkt 3. Rys. 3.
Zmierzono: o= IS0»!, 5= 230?», <= 80 a= 76°24'10",
3= 94°17'40". Zatem: a—p= —17°53'30", sin (a—i9 jest ujemne.

Ig a= 2-2552725 Ig sin a = 9-9876539
Ilg b= 2-3617278 Ig sin b = 9-9987790
Ig e = 1-9030900 Ig sin (<*-£)= 9-4874469
Ig c= 1-9030900 Ig c= 1-9030900 lg a= 2-2552725
Ig sin a== 9-9876539 -10 Igsin 3=+ 9-9987790-10 Ig sin «= 9-9876539-10
1-8907439 1-9018690 2-2429264
c.sin *= 77-7578 c.sin 8= 79-7754 a.sin a= 174-9549
lgo = 2-2552725 lg 5= 2-3617278
Ig sin (a—i3 = 9-4874469—10 Ig sin 3= 99987790-10
i -7427194 2-3605068

Ig 6= 2-3617278
Ig sin (a—i3)= 9-4874469—10
1-8491747

a.sin (a—@= 55-2093  b.sin p= 229-3543  b.sin («-?) = 70-6602

_h G Sin , 333c3!w148-4180, licznik dla x\ log liczn. = 2-1714866

rn (e



122

c, sili vop . : . ; - 1
a sm éa—%= _E‘L)%gg} 24'4761! li(5znik dla y; log liczn. = 1-3887422

a.sina= 174-9549 444 8090 mianownik; 1og mian. — 2 6067136
b.sin 3= 229-8543

Ig<*: :2-2552725 Ig 6= 2-3617278 Kontrola: x-\-y = c
Ig liczn.: =2-1714866 Ig liczn. = 1-3887422 X = 66076
4-4267591 3-7504700 y = 13-9238
Ig mian. = 2-6067186 Ig mian. = =2-6067136 xA-1ij= 800001
lga-= 1-8200455 lgy= 1-1437564  zgodnie ze zmierzong
X — 66-0763 y = 13-9238 dtugoscia c.

Przyktad 2. Do § 2punkt 3. Rys. 4.

Zmierzono: A= 120»i, a= 83°43'30", 3—47°14'10", y= 56°27'20
0= 64°31'20". Zatem «+? ==130°57'40“, y+0=120°58'40".
sin (<*+3)= sin 49°2' 20", sin (y+3) = sin 59° 1'20".

Ig sin 0 = 9-9555686—10 Ig sin a= 9-9973902
Ig siny = 9-9208834—10 Ig sin S= 9-8657895
Ig sin (*+|3) = 9-8780359—10 Ig sin (y+3) = 9-9381668
Ig liczn. = 0-7544879—1 Ig inian. = 0-7963465—1
Ig liczn. = 0-7544879—1 tang2p = 0-908116
Ig mian. = 07963465 —1 1+tan92a = 1-908116
Ig tangsz 0 ;9581414 —1 Ig (1+tan92p) = 0-2806048
. . _ tang2p _ .
Poniewaz sin2p= lrtang2 cos?p= 1_+t_a%1"d§_l' wiec:
Ig tang2ir= 0-9581414—1 g 1= 0C000000
Ig (L+tang2p) = 0-2806048 Ig (1+tang2Zp)= 0-2806048
Ig sin2X=0-6775366-1' Ig cosZp= 0-7193952—1
lg A= 20791812 lg A= 2-0791812
Ig fj= 1-7567178 lg ¢ji=1-7985764
¢ 1= 57-1107 d,= 62-8893
Kontrola: £,+2=
57-1107
62-8893
1200000 = A
Przyktad 8 Do s 2punkt 4. Rys. 5.
Zmierzono katy: Poniewaz zada sie takze wyznaczenia dtugos$ci AB,
1= 38°12'00" wiec zmierzono c= 360 m.
2= 77°43'10" Sumy katow:
3= 110° 6 10" (1+2) = 115°55'10", 7 180°—(1+2) = 64°4' 50"
4= &53 40" (3+4+5)= 130°26'10", 180°-(3+4+5)= 49°33'50"
5= 11°26'20" (7+8) = 108°17'40", 1S0°—(7+8) = 71°42' 20"
6- 96° 4'00" (4+5+6) = 116°24' 0", 180°—(4+5+6) = 63°36' 0"
81°12'30" (2+3+4-180°) = 196°43'0"—180°= 16°48'0"
8= 27° 510" (2+8+4+5+6+7-360°) = 25°25'50"

(5+6+7-180°)= 188°42'50"-180° = 8°42' 50"
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Naprzéd obliczy sie dtugosci a i 5. Z wzoru dla c:
sin (4+5+6) sin 8
sin 4 sin (7+S)

Ig c= 2-6563025 Ig sin 4= 9-1892505-10
Ig sin (4+5+6) = 9-9521683-10 Ig sin (7+8) = 99774748-10
Ig sin 8= 9-6583254 —10 “9-1667253-10
2-1667962
9-1667263- -10
Ig 5= 30000709 zatem 5= 1000164. Teraz obliczy sie a:
Ig b= 30000709 Ig sin (3+4+5) = 9-8814588-10
Ig sin 5= 9-2973722—10 Igsin 1= 9-7912754—10
Ig sin (1+2) = 9-9539575—10 9-6737341—10
2-2514006
9-6727341—10
lg a= 2-5786665 wiec a= 379 024.
Teraz przystapi sie do obliczenia xBi yJ}.
Ig b= 3-0000709 Igi = 3-0000709
Ig cos (2 do 4-180°) = 9-9812471—10 Ig sin (2 do 4-180°) = 9-4588480-10
2+813180 2-4589189
b.cos(2 do 4-180°)= 957-895 Bsin (2 do 4-180°) = 287-686
Ig c= 2-5563025 Igc = 2-5563025
lg cos (2 do 7-360°) = 9-9557389—10  Ig sin (2do 7-360°) = 9-6328791-10
2-5120114 2-1891816
c.cos (2 do 7—360°) = 325-118 csin (2 do 7—360°) = 154-590
Zatem Xpe V,r
379024 287-686 lgy, = 2-6456934
957-895 164-590 lg x{ = 3-2206406
325-118 Y,, = 442-276 _
xis= 1662-037 Ig tang x = 9-4250528—10
Kat x — 14°54'49"
Jezeli teraz postgpimy symetrycznie odwrotnie i obrawszy w B

poczatek uktadu wspo6irzednych, a w BQ o$ odcietych, to dla punktu A
znajdzie sie:

—0 xl= ¢, xu="+5 .cos (5+6+7—180°

yli= 0 = 0 yn == 6.sin (5+6+7—I1S00
XA= xu+a cos (2+3+4+5+6+7—360°)
yA=:yn+a sin (2+S+4+5+6+7—360°

Ig 5= 30000709 lg 5= 3-0000709
Ig cos (5do 7-180°) = 99949579-10  Igsin(5 do 7-180°) = 9-1804139-10
2-9950288 2-1804848
i. cos (5 do 7-180°) = 988-619 5.sin (5 do 7-180°) = 151-525
lg 0= 2-5786665 lg a= 2-5786665

Igcos (2 do 7—360°)= 9-9557389-10 Igsin (2 do 7-360°) = 9-6328791-10
2-5844054 2-2115456
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a.cos (2 do 7—3601) = 342-299 a.sin (2 do 7-360°) = 162-769

Zatem:

XA yA:
360-000 151-626 Ig yA= 2-4973223
988-619 162-769 lg = 3-2281226
HA2-29 Ja = 314-284 Igtang y = 9-2691997—10
XxA= 1690-918

Kat y= 10°31' 45-1"
Suma xA-y = 26° 26' 50" zupeinie zgodnie ze sumg (2 do 7—360°)
podang powyzej.

Dtugos¢ AB obliczy sie z wzordw:

sin x CO0S X
albo: AB-- Va *A
siny cos'y
W celu kontroli obliczymy AB podtug yn i yA:
g yn= 2-6466934

Ig ya = 2-4973223
lgsin y= 9-2618253—10

lg 45 = 3-2354970

45=1719-876

Ig sin x = 9-4101962—10
lg 47 = 3-2354972
45 = 1719-876

Zatem zgodnos$¢ zupetina.

Przyktad 4. Do § 2 punkt 7. Rys. 8

Zmierzono ®= 179°2'0". Dtugo$é «=230 i 6=350?» zmierzono z do-
ktadnoscig +1 m. W celu przekonania sie jak wielki wptyw ma ten biad
na ostateczny wynik, obliczymy CC raz podiug «= 229 i 6= 349, drugi
raz podtug a= 231 i 6= 351.

Ilg 229 = 2-3598355

Ilg 349 = 2-5428254

lIg sin «= 8-2271335—10

3-1297944

lg 231 = 2-3636120
lg 351 = 2-5453071
Ig sin o= 8-2271335—10

3-1360526
lg 578= 2-7619278 lg 582 = 2-7641761
0 3678666 0-3718765
CC= 2333m CC = 2854

Réznica wynosi zatem 20 2%; jest ona dla zagadnien tyczenia
tras przewaznie dopuszczalna. Dla subtelniejszych zagadnien nalezatoby
» i 6dok+adniej zmierzy¢.

Przyktad 5. Do § 6 Rys. 14 ido 8§ 9.

Zmierzono: ¢ = 468-12 %,

y= 132°42'30", 3= 157°83'10", zatem:
p= y+3-180°= 110° 15'40".
Ig ¢ = 2-6703572 lg ¢ = 26703572
lg sin 3= 9-6818726-10 Igsin y = 9-8661786—10
2-2522298 2-5365358
Ig sin p= 9-9722603-10 Ig sin p= 99722603-10
Ig 6= 2-2799695 Ig c= 2-5642755

6= 190-533

c=

366-670
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W celu kontroli obliczymy d z tréjkgta A WAt:
d= Voc226ccos O

lg 2= 4-5599390 lg 2= 0-3010300 36302-71
- 36302-71 lg &=2-2799695 134447-00
Ig c2= 5-1285510 lg c= 2-5642755 +48386-72
2= 134447-00 Ig cos 0= 9-5394512—10 219136-43 = {2
4-6847262 _

26¢ . cos 8= -48386-72 lg (2= 5-3407146

lg d= 2-6703573

d= 468-12 to

Wynik zupetnie zgodny z pomiarem.
Inng kontrole mozna przeprowadzi¢ podtug § 9. Mianowicie jest

55°7°60 S . (12°25420"), b—c= —176-137.

Ig (B-c) = 2-2458506 lg d= 2-6703572

lg cos--= 9-7571746- 10 Ig sin T~"" = 9-3326691-
20030252 20030263

(6- m)cos -g-= 100 699 d sin T-zo =100-699

Zatem i tu zgodno$¢ zupeina.

Przyktad 6 Do s 6 Rys. 16.
Zmierzono: g=42° 6 20", = 28°13'0", ®i= 20° 16' 40",
<J-i=18°24' 50", zatem: 0= 180-70° 19' 20" = 109°40'40".

W celu wyznaczenia dtugosci d zmierzono a= 76-03TO.
Znajomos$¢ dtugosci a, jest tylko dla kontroli pozadana.
Z powyzszych danych wyznaczymy:

O~ = 60°31'10" 2M+<{/= 48°29'40"

Ilg a= 1-8809850
Ig sin (?++) = 9-9397801-10

1-8207651
Ig sin 4i= 9-4995207—10
lg d = 2-3212444 *d= 209-529

Obliczenie 6i c i kontrole, przeprowadzi sie jak w 6prryk{adzie.

Przyktad 7. Do § 6 Rys. 16. To zagadnienie jest identyczne z za-
gadnieniem w 8 2 punkt 4, tylko przeprowadzenie jest odmienne. Na pod-
stawie danych, lub wyznaczonych ilosci w 3 przyktadzie, urobimy naste-
pujace ilosci:

y= 180—(1+4e) =1-26°53'55" Al = a= 379-024
0= 180—8+y) =142°23 5" 12= 6= 1000-164
e= (2+3+4)—180= 16°43' 0" 24,= c= 360-000
o= (5+6+7)—180= 8°42' 50"
XA (rébwne xB z prz. 3)= 1662037, (rowne y7)= 442.276
p(réwne x z prz. 3)= 14°54' 6, v(réwne y) = 10°31'45"

Ig (¢1) = 2-5786665 lg (12) = 3-0000709 Ig (24,) = 2-5563025

Ig cos ji= 99851434—10 Igcos(p—e)=9-9997820—10 Ig cos v = 9-9926212—10
2 6638099 2-9998529 2-6489237



126

(.41) cos m= 366-277 (12) cos (u—s)= 999 661 (24t) cos v==136398B

Nareszcie d = 866-277-f999-661-j-353-935 = 1719 873 zgodnie z dtugo-
§cig AB z przykt. 3.

p= y+3—180°= 89°17'0"

Przyktad S. Do § 7. Rys. 17.

Przyktad przeprowadzony na sfcr. Bi 6 czesci Il, wylgcznie za
pomocg tabeli II.

Przyktad 9. Do § 7. Rys. 18.

Dane: r= 400w, a= 64° 12<40", punkty P i P,. Zmierzono:
2a= 47626, p= 15°17'20", v= 8°12'20", zatem: ji.+v= 23°29'40",

(i=11*49'0".
Ig 2r = 2-9030900 lg 2a= 2-6778441
lgsinf“—u)= 9-3112892-10 Ig sin v= 9-1B44998-10
2-2143792 1-8323439
2;esin ( * —ji) = 163-825 Ig sin (Wdv) = 9 6006028—10
2-2817411
Zndiny,  170B0s

Zatem a:= 163-826-170-506=—~6-681.

Poniewaz x wypadto ujemne, wiec punkt C lezy na zewnatrz
tuku.

Kontrola na miejscu przez zmierzenie np. kata PMPU ktéry pod-

a
tug § 10c ma sie réownaé 180°— " m

Przyktad 10. Do § 10a. Rys. 21.

Dla promienia 520 m, dla ktérego w tabeli IlIl niema podanych
wartos$ci na y, chcemy obliczy¢ rzedne. Podtug tabeli na str. 15 mozemy
rachowa¢ rzedne poditug przyblizonego wzoru 4= a2 %, jezeli ich dtu-
gos$¢ nie przekroczy okoto 3-2 m\ zatem dla &= 10 do 50 m obliczy sie y
podtug przyblizonego wzoru, za$ od a= 60 poczagwszy' zastosuje sie

wzor doktadny: y = r—\r!l—a2.

Wzor przyblizony: Wzo6r doktadny:
X X
10 - og 96 60 3-21/73
y.0) 0-385 70 4-733
30 0-865 80 6-191
40 1-538 90 7-848
50 2-404 100  9-706

Przyktad 11. Do § 106. Rys. 23 i § 1lc.
Miedzy gtownymi punktami M i N tuku o promieniu r = 600 m
nalezy wytyczy¢é 10 punktéw tuku od cieciwy MN.
Zmierzono 2d = 118-64 m.
Dla 10 punktéow jest w zastosowaniu do wz. 8:
o= 0-1 02 03 04 0-5 razy(2<2)
&= 09 08 07 06 05 razy (24)
ab — 009 0-16 0-21 024 0-25 razy (2d)2
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Zatem dla a= 11-86 2B-73 3559 47-46 59-32 m
jest z — 1-056 1-877 2 547 2-915 2932 m

Poniewaz rzedne nie przekraczajg warto$ci podanych w tabelce na
str. 15, przeto ich obliczenie na podstawie wz. 8jest dopuszczalne.

Jezeliby dtugos¢ luku MN byta zadana, to trzeba wyznaczyé¢ kat a

Z wzoru S')n¥a = d = \5/\?_32.
lg d= 1-7732011 zatem: -ﬁ:: 5°40' 26", <*=11°20'52"
Ilg r = 2-7781513 Podtug I tabeli jest arc a= 0-1980561, wiec

Elgsi.n aA: g%bram_}g dtugos$¢ luku r arca= 118-834 m.

Mozna dtugos$¢ luku takze wyznaczy¢ podtug § lic:

(7)- (w )*“ °009,?216" +t |f-)— 00016291, wiec:
dtugos$¢ luku = 118-64 .1-0016291 = 118-833 m.

Przyktad 12. Do § 14. Bys. 38.
tuk tyrczono z A i B o diugosci Sj= 148-64 i Sj= 180-00»«, przy-
czem znaleziono odchytke A= 84 mm. Wiec A:(s,-}s?)= 02556 mm, za$
A= 148-64 .02556 = 38 mm, A2= 1SO.0°2556 = 46 mm. Al-]-Al= 84 mm.
Poszczeg6lne punkty, majgce od A lub B odlegtos¢:
20 40 60 80 ICO 120 140 160?7»
nalezy przesungé o 5 10 15 20 26 31 36 41 mm

Przyktad 13. Do § 15. Bys. 40. Dane punkty A i B i styczna w A.

Dla stosownie obranego punktu C zmierzono : 6=47815, ¢c=386-84 m,
£= 136°2- 40", zatem 180—s= 44°57'20"; rowniez zmierzono y= 29°48'20".

Obliczenie dtugosci 2a:

Ig b= 2-6795642 Ig c= 25875314 Ig 2= 03010300
Ig b2= 5-3591284 Ig c2= 5-1750628 Ig b= 2-6795642
62= 228627-47 c2= 149645-21 Ig c= 2-5875314

, S . Ig cos . — 9-8498216—10
Zatem wyraz god piérwiastkiem- T T -
228627-47 lg 26c cos s= 5-4179472

149645-21 26c cos s= —261786-42

261786-42
640059-10 logarytm tego wyrazu = 5-8062201.

Logarytm pierwiastka: 2-9031101 = Ig 2a, zatem 2a — 800-037.
Obliczenie p i v:

lg c= 2-5875314 lg 6= 2-6795642

Ig sin e= 9-8491479-10 lg sine= 9-8491479-10
2-4366793 2-5287121
Ig2a = 2-9031101 Ig2a = 2-9031101

Ig sin p= 9-5335692—10 Ig sin v= 9-6256020-10
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p= 19°58" 37-7"

s—0 = 4°49'37-7
v= 24°58'43-3" ij+e = 150°II'40 0"
t+ |a: _£ = 490461 57_7n V-fO = 155»”‘46'6"
a
0=180- = 130°18'2-3"
Obliczenie dtugosci CD i CE:
lg 5= 2-6795642 lg c= 2-5875314
Ig sin (e—®)= 8-9250533—10 Ig sin (s-s) = 8-9250538-10
11-6046175-10 11-6125847—10
lg sino= 9-8828666—10 Ig sin o= 9-8828666-10
lg CD = 1-7217509 lg CE= 1-6297181
CD = 52-693 01?= 42-630
Obliczenie r: Kontrola:

lg a= 2-6020801

Igsin = 9-8828666-10
lgr = 2-7192135

lgr =2-7192135

Ig sin (tr+s)=9-6964071—10
Ig 2= 0-3010300
2-7166606

2r sin (jj—+s) =. 520-776

lgr = 2-7192135
Ig sin (v+?)= 96227480-10
Ig 2 = 0-3010300

2-6429915

2r sin (v+®) = 439-533

r= 523-858 vi, za$ B+ CE

= 520-780, za$ c+ CD= 439533

Co do tyczenia tym promieniem ob. tekst do tabeli IV.

Przyktad 14. Do § 17a. Rys. 44.

Zmierzono: AM = 126-42, 3/~=837-53, r= 96M 2'10", 3=85° 53'20".
AMA-MAI= d — 963-95,

Wiec P= +2» 35'30",
Obliczenie p i q:
lg AU — 2-1018158
Ig sin y — 9-9970214—10
lg/> 2-0988372
p= 125-556
Obliczenie promienia rt:
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lg Vm = 2-5103594
8-3543892—10
Ig 2= 03010300

Igsin

1-1657786
Ig (ilt"2) = 2-9826923
0-1830863 —2
liczba = 0-0152436
V

nawias = 1-0152436

Ig 3/+ = 2-9230004
Ig sin 3= 9-9988811-10

180—r= 83°17'50".

, = 2-9218816
q= 835-375

Ig nawiasu = 00066703

Ig (/>+?) = 2-9826923
2-9892626

Ig 2= 0-3010300

N

Ig cos, 9-9997780—10

C jmmmmmmmme
ign =2-6884546

=488 039

p+e = 960-931
Ig pa= 5-0207187
IgVp2= 2-5103594
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2r,= 976-078
p= 125556
2r -p — 850-522

ig (2 n—P) ==2-9296855
Igp ==2'0988372

B0285227
Ig * = 2-5142614
* = 326-784

AP = x—AN = 312-028,

Kontrola, jak w

2r,= 976-078
q= 835-375
2 - a=140703

lg(2r,-f)= 21483034
lg 2= 2-9218815

5-0701849
Ig xi— 2-5350925
X. = 342-841

tekscie podano.

Obliczenie 4AWi 4 ,7:
lg AM = 2-1018158

Igcos y— 9-0671411—10
1-1689569

+14-756

Ig jIP4,= 2-9230004
Ig cos 0= 8-8554639—10
1-7784643

AtNi= -60-043

AP ,= ir—.4,27= 402-884.

Tu przyprowadzi sie jednakze

inng prostszg kontrole, réwnaniem uzyskanem zrzutu wieloboku PAAIPi O
na kierunek promienia PO:

r,(14cos p)= & cos (y—90-)4-7iPi sin @3

r,(I+cos 3)= 2r, cos2

lg 2= 0-3010300
lgr, = 2-6884546

lgcos3R  =9-9997780-10
29892626

r,(I+cos P)= 975-580

Przyktad 15. Do §

d cos (y—90°):
lg d = 2-9840545
lgcos (y— 90») = 9-9970214-10

2-9810759

liczba = 957-361

j4,P, sin p:
Ilg 4,P,= 2-6051800

Ig sin p= 8-6553084—10

1-2604884
liczba = 18-218

190. Eys. 48a.

957-3614-18-218 = 975-579

Dane: r= 600, r,= 450?n. Obrano stosowne punkty M i Mxi zmie-

rzono: I= 1436-27 m, a =

Obliczenie c i c,:

Ilg r= 27781513
Igsin a= 9-8221672-10

41°36'20", «,

2-6003185
c= 398-399

Obliczenie p i p,:

lgr= 2-7781513
Ig 2= 03010300

33°24'10".

log r,= 2-6532125
Igsin a,= 9-7407740—10

2-3939865

e,= 247-734

Igsin 9-5504146-10
u
Ig sin — = 9-5504146 10 Igsin -
2-1800105

Tyczenie tras.

lgr, =2-6532125
lg 2= 0-3010300

Igsin "= 9-4584622-10

=9-4584622-10
1-8711669
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Z;_c- ¢,= 790-147, rfr,-p -p,==824-310,

Ig —p—Pi)— 2-9160906
Ig (L ¢ -<:,)=_ 2-8977079

Igtang 4 :10-0183827 - 10

lg (+-+rt) = 3-0211893
Ig cos «= 9-8400991-10
2-8612884
lg (i-c -c,j = 2-8977079
Igsin (f+e) = 9-9635805-10
10 z pierwszego wzoru:
Ig (r+rj.) —3-0211893
Igsin o= 9-5478486—10
2-568B379

liczba = 370-287
?—c—c,= 790-147
419-860
log = 2-6231045
Ilgcos 0= 9-9711616—10
lg i, = 2-6519429

D= 448-686

Przyktad 16. Do § 26. Rys. 57.

p = 151-360 p,= 74-330
A= 46°12'44-1"
Ilgcos €= 9-8400991-10

4+ = 66°51'43-1"
4= 46 12 441
= 20°38'590"

10z drugiego wzoru:
lg 2 = 0-3010300
Ig(r+r,) = 30211893

Ig sin -(2) =9-2534085-10

Ig sin 45 = 9-2534085—10

1-8290363
liczba = 67-458
p+p,= 225690
158-232
lg = 2-1992943

Igsin o= 9'5473486- mi0
lg 1;= 2-6519457
n  448-689

tuk koszowy o najmniejszej réznicy promieni.
Dane: punkty A i P2 Zmierzono: N=686 24, t7= 507-16,
kat p= 82°16'30". Zatem Igsin p=9-9960406, Igcos P= 9-1284593,

cos p = 0-134419.
Wyznaczenie katow at i a2

Ig i,= 2-8364760
Ig ty— 2-7051450
0-1313310
i2= 1-353103
cos 3= 0 134419
1-218684

log = 0-0358911
Ig sin p= 9-9960406—10
Igcotg cg= 100898505—10
a,= 39° 653-7"
«2=58 36 36-4
«+«2= 97 43 30-1

rowne 180°—p

lg 9= =2-7051450
lg 'j - =2-8364760

0-8686690-1

ti: i,= 0-739042
cos p= 0-134419
0-604623

lg = 0-78148-17—1
Ig sin p= 9-9960406-10
Igcotg «2= 9-7854441—10

-J-= 19°3326-8"
3

29 18 18-2

41 8 150
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lg ij= 2-7051460 lg d= 2-6002103
Ig sin B= 9-9960406-10 Igsin £ = 9-6897166-10
2-7011856 2 2-2899269
Igsin a,= 9-7999453-10
Ig 2d = 2-9012403 Igsin £ = 95247227-10
2d = 796-60
lgcos+ = 9-8768717-10
i = 398-30

lgr,= 2-8883325

r,= 7732724
lg ¢ = 26002103

lgsin £ = 95247227-10
2-1249330

Igsin £ = 9-6897166-10

Ilgcos £ = 9-8768717 —10
lg r2= 2-5583447
r2= 361-6968
Sg to promienie o najmniejszej réznicy.
Kontrole rachunku przeprowadzi sie np. podtug 2 réwnania w § 25

Ig i,= 2-8364760 Ig r,= 2-8883325
Ig cos 6= 9-1284593-10 Igsin p= 99960406—10
1-9649353 2-8843731

f, cos 3= 92-243 r, sin 3= 766-254

lg(n-»-i) = 2-6144496
Igsin «2= 9-9312762—10

2-6457258

(r,—r2) sin €= 351-334

Zatem 766-254+92-243—351-339 = 507-158, zgodnie z wartoscig f2;

Przyktad 17. Do § 29a. Rys. 60 i 61.

Dla ¢wiczenia obierzemyprzypadek o tyle odmienny od tego, ktory
przedstawia rys. 60, ze przyjmiemy rd4nniejsze nizr, i r3, a kat B> 90°.
Wtedy wypada kat P, 0, 03;> 1808 za$ ilosci i}i wypadajg ujemnie.

Uczacy sie powinien, dla lepszego zoryentowania, zrobi¢ szkic
rysunku, podtug ilosSci ponizej obliczonych.

Dane: punkty P, i P2, promienie r,= 600, r2= 450 i r3= 800 »i.

Zmierzono : i,= 507-36, 12= 561-47, = 97°58<20".

Obliczenie O, Q\

g 2= 2-7493266
lg cos* P= 9-1420545-10
1-8913811
Qcos 3= —77-8720

Ig r3= 2-9030900
Igsin fi= 9-9957823-10

2-8988723

r3sin 3= +792-2684
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1=

iacos p=

r3sin p=

607-36
+77-8720
685-2320
- 792-2684

0 Q= —207-0364

Obliczenie 0»$:

lg = 2-7493266
lg sin 8= 9-9957823- -10
2-7461089

13sin p= 556-0438

i2sin p=

rt=

lg »a= =2-9030900
g cos P==9-1420545-10

20451445 "
= -110-9544
556-0438
r3cos P= +110-9544
666-9982
600’
03Q= + 66-9982
lg O, Q= 2-3160467 s = 358-8035
Ig sin 4= 99783737—10 s-dj =208-8035
lg c= 2-3376730- s—d2= 8-8035
c= +217-6071 s-c = 141-1965

wiec tang 4 i kat 4 sg ujemne; jed-
4 odpowiada jeszcze druga wartosc:

t= +107°55'54-8" i tylko ta warto$¢ jest dla naszego przyktadu przy-

lg Oje = 2-3160467
lg °3Q=1-8260631
Igtang 4 = 10-4899836—10
4= —72°4'52"
Poniewaz Ol Qjest ujemne,
nakze ujemnej wartosci tang
datna.
Obliczenie kata a2:
Ig (s-d,) = 2-3197377
Ig (s-d2) = 0-9446554
3-2643931
lgs = 2-5548566
lg 0-c) = 2-1493239
0-5597126-2

potowa ==0-2798563—1

Igtang 28 9-2798563-10

Obliczenie kata a,:

lg (s-d,) = 2-3197877

lg O—c) = 2-1498-239

4-4695616

lg a= 2-5548566

lg0-dj)= 0-9446554

0-9700496

potowa = 0-4850248

Ilgtang i i = 104850248- mi0

10° 47" 4-9«
21 34 98
71 52 32-1
143 45 4-2
107 55 54-8
35 49 94
24 38 20-8
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Obliczenie stycznych:

Ig rj = 2-7781513 lg %= 2-6532125
Ilgtang = 9-5094404—10 Igtang-" = 9-2798563—10
2-2875917 ' 1-9330688"
t3— 193-9062 = 85-7174
Ig r3= 29030900
Ilg tang = 9-3392383-10
2-2423283
i6= 174-7142

h—h = 313-4538, 12—i5= 386 7558, i3+ i, = 279-6236, tK\-t3= 260-4316,
«l+e» = 57°23'19-2", «j+ctj =46° 12'30-6".

Kontrola:
19 (it-<3) = 2-4961735 lg (i3+f4)= 2-4465738
Igsin p= 9-9957823-10 Igsin («j+*3)= 9-8584547-10
2-4919558 2-3050285

lg(<4+*s) = 2-4156937
Igsin oj = 9-6200332—10
2-0357269
(h~h) sin P—310424 = ['i3+f4)sin («2+«3) =
=201-850]+[(i4+ /5) sin «3= 108-574]

Ig (h~h) = 2-5874369 lg (i3-|84) == 2-4465738
Igsin 3= 9-9957823—10 Igsin a,==9-7673260—10
2-5832192 2-2138998

Ig (<4+<s) = 2-4156937
Ig sin («!'+a2)= 9-9254905—10
2-3411842
(3,2—ig) sin p= 383-018 —[(13+14)sin
= 163-644]+[(#4+ £5) sin (ai+« 2 = 219-374]
163-644+219-374 = 383-018

Przyktad 18. Do § 30. Rys. 62

Dane luki o promieniach r,= 550 i r2= 500 m, miedzy nimi prosta
I= 42-0»j, za$ «1=24016'10", «2= 1504220, Wiec e—r,—rs-|lo m.
Chcemy sie naprzod przekonaé jak wielka warto$¢ nalezy obraé dla r,
aby katy ? nie byty wieksze niz katy a W tym celu obliczymy naprzéd
min i min d2, podtug wzoréw podanych w odnos$niku.

Przed tern wyznaczy sie m = ]fl2-j-ci = 65-2993; nastepnie &

lg 1=1-6-232493 f=40° 1'49-0"
lg c= 1-6989700 0+«!= 64 17 59-0
Igtang | = 99242793—10 60—@2=22 19 29-0
Obliczenie min +: Obliczenie min d2:
Ilg m= 1-8149086 Ilg m= 1-8149086
Igcos (+«t) = 9-6371528 Igcos (i}—8) = 9-9596259

1-4520614 1-7745345
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m cos = ¢83179
c=60-
21-6821
mianown. = 43-3642
Ig p = 8-2464986
Ig mian. = 1-6371313
Ilgmmdj = 1-6093673

min ¢?!= 40-679
min r = riA-dl= 590-68

mcos —»2) = 59-6024
c= 50-

9-5024

mianown. = 19-0048

Ilg P = 3-2464986

Igmian. = 1-2788633

Ilgmin d2= 19676353
min =92-819

min r = r2-\-d2— 592-82

Obierze sie wiec za r najblizsza wyzszg okragta cyfre r = 600.

Zatem <7,=50, (2=
s-m = 42 3504.
Obliczenie kata Y:

Ig (s-d2)= 0-8886444
lg (s-m) = 1-6268575

100,

s = 107-6497,

«-¢t= 57-6497, «—i2=7-6497,

lg («—¢ )= 1-7607971
Ig (s—m)— 1-6268575

2-5105019
Ilg »l= 1-8149086

lgda =~

21
0-6955933—2

Ig sin iA = 9-8477967—10

+
A
+ = 59 51 130
A

Y= 25 44 238
8= 119 42 260
7= 20 15450
= 14 17 262
Dla kontroli obliczy sie kat s:
Ig («-¢,) = 1-7607971
lg (s-dt) = 0-8836444
2-6444415
Ig ¢,¢2= 3-6989700
0-9454715—2

lgsin+ = 9-4727358—10

Punkty P i P wyznaczy sie na polu,
o0 promieniu r,, a kacie srodkowym 0g—sg=
mieniu r5, a kacie $Srodkowym »—02= 1° 24'
tuk PP wypadt tak krétki, ze dla

Ig sint =
>

3-3876546

lg m= 1-8149086

lg ¢,= 1-6989700
1-8737760-2

9-9368880-10

= 12°52'11-9"

+ = 17«16'35-7"
A

zgodnie.

jezeli sie wytyczy BP\ luk
4°0'25", a od P\ luk o pro-
54,

niego nie mozna zastosowacé

krzywej przejsciowej (ob. § 48); wypada zatem przyja¢ wiekszy pro-

mienl r.

Jednakze przezto zwiekszy sie réznica promieni, co powoduje

inng trudno$¢ w przeprowadzeniu krzywej przejsciowej w punktach Pi P*
Wszelkie trudnosci ominie sie, a zarazem uzyska sie fadniejsza
trase, jezeli linie miedzy P'li P\ zastapi sie jednym lukiem, wtozonym
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w kat utworzony przez styczne w punktach P', i P',, jak to na rysunku
obok uwidoczniono. Kat wierzchotkowy utworzony przez te dwie sty-
czne jest j5=180°—* — = 140°1'30"*). Przytem chcemy rozwigzac inne
zagadnienie, mianowicie dobra¢ promien tego tuku tak, aby odstep AB
tuku od prostej P,P2 nie przekroczyt pewnej z géry ustalonej granicy,
np. okoto 1m.

W tym celu wyznaczy sie naprzod diugosé:

WyW2= r, tang * +*+»» tang *5:

Kys. 105.
lgr, =2-7403627 lg r2= 2-6989700
Igtang — = 9-3324695 lgtang ~ = 9-1396020
2-0728322 1-8386020
r, tang A= 118-258 r2tang-" = 68-961

TT, W 2= 118-258+42*0+68*961 =229-219

*) Na rysunku ten kat z umystu przyjeto mniejszy.
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Nastepnie gdy TF,B= WB cotg »,, (?TF,= WB cotg a2 to:
T, 7?-(-CtF2= TF, TF,= TFP (cotg o,+cotg a2), a stad:

TF, Wt . sm a,sin_a, .
"s  y—TTi

~ cotg 3,+cotga, = |
Ilg TF, TF, = 2-3602506
Ig sin 3, =9-6138717—10
Igsin @2= 9-4324782-10

1-4066005
Igsin (»+«2)= 9'8078416—10
g TFP= 15987589 _  TFP=39-697

Poniewaz chcemy mie¢ strzatke okoto 1 m, to obierzemy TFA.=38-6 m.
Jezeli CD jest réwnolegle do TF TF, poprowadzone przez punkt S, to
CD: TR, TF, = WA : WB, zatem CD= TF TFng

lg TR, TF, = 2-3602506

lg WA = 1-5854607

3-9457113

lg WB = 1-5987589
lg CD= 2-3469524 CD= 222-3066

Teraz mamy przed sobg zagadnienie z § 15: witozy¢ luk styczny
do trzech prostych P\C, CD i Z>P2, Gdy tu CD rowna sie i,-ft, rysunku
39, to szukany promien:

Sm-. sm.itf QB 1y cos —

r'rn CD . , = CD-
P2 0,+0,
lg CD= 2-3469524 r'o= 629-88 » Te warto$¢ zaokragli sie
_ na r0= 630 m i wyznaczy sie poczatek
| = 9-9901860-10
gcos i koniec tuku P i P'. W tym celu nalezy
lgcos = 9-9959081—10 obliczy¢ dtugosci:
2-3330465 PP',= PTF—P', TFi P',F'= TFP'—TFP2
lgsin gl;aZ =9-5337912
lg *'o= =2 7992553
Sin a2

TFP', rowna sie TTTR+ TRP', = TF TF, Sin (a, + o,)fr' tan@ 9/ Zas:

THP2=TF,TF2irn® _ )+ 2tang]|:

lg IF, TR = 2-6602506 Ilg TF, TR2= 2-3602506
lgsin oj = 9-4324782—10 Igsin a, =9-6138717—10
1-7927288 1-9741223
Ig sin (0,+ 02 = 98078416—10 Ig sin (0,+a2 = 9-8078416—10
1-9848872 2-1662807

TFTF,  =96-580 TFTF, = 146-650



Styczne IMP\ i ir

TFP, = 96-580+118-268 = 214-838,

P 1F= WP'= rOtang-

Ig = 2-7993405

lgtang "2 _g 5607710
Ig p\V = 2-3601115

Przez odmierzenie
luku, ktérego wytyczenie

W celu kontroli obliczen,
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2P'2 sg jtiz powyzej obliczone; zatem:
TFP'j = 146-650+68-961 = 216-611

I+ gdyz kat a przy O rdwna sie ca+ca:
P1F= 229-146, zatem:
PP’ = 229-146—214-838 = 14-308,

P'2P' ==229 146-216-611 = 13-535

tych diugosci otrzyma sie poczatek i koniec
nastapi jak wiadomo.

urobimy réwnanie z rzutu wieloboku

PTPj W2P'0 na kierunek promienia PO:

PO =

lg IPj 1IF2 = 2-3602506
Igsin a, = 9-6138717-10
1-9741223

TF, 1IF2sin a, = 94 216

Ig

IFj 1IF2sin <*1+( ARP'2+ P '2P") sin (180—«,—a2)—P '0 cos (180—«g—«2)

Tj+P',P") = 1-9164329
Igsin (a, + « 2 — 9-8078416—10
1-7242745
(WiPtJrP\P 9 sin (a+a2)= 53-000

Ig r0O= 2-7993405
cos (aj -j-ocj) *= 9 8844129—10
2-6837534

Ig (

rocos («i+«2)= —482-785
Suma tych ilosci 94-216+53-000+4S2-785 = 630001 zgodnie

z r0= 6300.
Przyktad 19. Do §

36, 3. Rys. 68.

Z projektu byty dane promienie rt =r3= 120 m, r2— 300 m.
Powiedzmy, ze sposobem w tym paragrafie podanym wyznaczono:

i, =283-7, i,= 282-2,

3= 14°26'15".

Obliczenie OtQ, 03Q i kata $«

lg 2= 2-4505570

lgcos 3— 9-9860639—10

2-4366209

2 cos 3— 273-2883

lg r3= 2-0791812
Igsin 3= 9-3967637-10
1-4759449
r3sin 3= 29-9188
lg t2= 2-4505570

Ig sin 3= 93967637 —10

1-8473207
<L2sin 3= 70-3592
Ig r3= 2-0791812 t, = 283-7 t2sin 3= 70-3592
Ig cos 3= 99860639—10 r3sin 3= 29-9188 r3cos 3= 116-2104
2-0652451 313-6188 186-5696
A = - r, = 120-
r3cos 1= 116*2104 cos 3=0273-2883 !
O j$= 40-3305 03Q = 66-6696
lg 0{Q = 1-6056336 <5-=31»12'32 9"
lg BQ = 1-8232760 Igsin += 97144668—10
Igtang = 9-7828576- ml0
10

Tyczenie tras.
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Ig 0,Q= 1-6056336
Ig sin | = 9-7144668—10
1-8911668
c= 77-8385
@ = 300-120= 180=

1804-180+77-8335
=218-9168; s-<7,= S—('3= 88-9168, s—c = 141-0833

Obliczenie katow 4 «) a3:

lg («-¢i)=1-5901372 lg (a-<7,)= 1-5901372
lg (s-d2) = 1-5901372 lg (a-c) = 2-1494756
3-1802744 3-7396128
1gs =2-3402791 lg s= 2-3402791
lg (a-c)= 2-1494756 1g(s —d2) = 1-5901372
8-6905197—10 9-S091965—10
Igtang = 9-3452599—10 Ig tang = 9-9045983-10
12729' 10-3"
24 58 20-6
38 45 24-9
15 86 16-4
-i= 54 21 41-3

A= 108 43 22-6
@B= 360+p—«j-etj = 240°44' 31-8", :120° 22' 15%9"

W celu kontroli rachunku obliczymy np. drugie rownanie kontrolne

7§29 (2 sinp= (ij+Zj) sin alH<4 /5)sin («!1+ .

Naprzéd wyznaczymy: (3= r,tang id= r3tang 5= r3ang-’\;

Ig r, = 2-0791812 Ig r2= 2-4771213
lgtang  =0-1445127 Ilgtang — 9-3452599—10

2-2236939 1-8223812

t3= +167.3763 < = +66-4326

Ig r3= 20791812
Ig tang -£ = 0-2320889

2-3112701

-204-7718
i,= 2822 h = 167-3763 66-4326 0, = 108°43'22-6"
t, = -204-7718 7, = 66-4326 -204-7718 a,= 2458206

+486-9718 +233-8089 -138-3392 <« +<2= 133 41 43-2



Ig & -« = 2-6875038
Ig sin p= 9-3967637- -10
2 0842675
(t2-ts) sin p= + 121-4136
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Ig (h+*i) = 2-3688611
Ig sin dj = 9-9763875- -10
2-3452486
(i3+<4) sin «,=+221-4362

Ig (h+h) = 21409453
Igsin («j+a2)= 9-8591524—10

20000977

(¢4+<5)sin (aj +a2) = —100-0225
suma 221-4362-100 0225 = 121-4137
zgodnie z lewg strong rownania.

Przyktad 20. Do § 36. Rys. 69.

Na podstawie danych z 16 przyktadu zastagpimy luk koszowy para-
bola drugiego rzedu. Zatem poditug rys. 69 dane sg punkty® Pi Pi, a zmie-
rzono t= 686-24, fj= 507-16, p= 82« 16'30".

Naprzéd wyznaczymy dtugosci d i h.

i2= 470925-338 lg t= 2-8364760 t2+< = 728136-60
id= 257211-266 lg il= 2-7051450 2«jCos P=+ 93564-32
(2+iSj = 728136-604 lg 2==0-3010300 4d2— 634572-28
tgcos p= 9 1284593- -10 i2+i2= 728136-60

4-9711103 21ijCosP= 93564-32

2«jcosp== 93564-32 16k2= 821700-92

Ig 4d2  5-8024811
Ig 2d = 2-9012405
2<7= 796-600
(zgodnie z prz. 16)
Obliczenie katéw ? i ~:
Ilg t= 2-8364760
lg tx= 2-7051450
Ig sin p= 9-9960406—10
5-5376616
lg d = 2-6002103
Ig 4h = 2-9573569
Igsin ?= 9-9800944

lg 16/j2= 5-9147138
Ig 4h = 2-9573569
47t= 906-477
h= 226-619

lg ij = 2-7051450
Igsin p= 99960406—10

2-7011856

Ig ih = 2-9573569
Ig sin ¢}= 9-7438287-10

4= 33°40' 11-6"

0= 72°47'5-5", lub <= 107°12'54-5". Podiug powyzszych danych jest
0> 90° zatem ta druga warto$¢ ma tu zastosowanie.
Kat WPO réwna sie katowi aj w przykt 16; otoz jest
kat WPG— 180—0—4 = 39°6'53-9", zgodnie z at z przyktadu 16.
Obliczenie promieni krzywizny:

Ig ttjsin p= 5-5376616
lg id3 sin2P= 11-0753282
lg 167i2= 5-9147137

lg 27t = 2-6563269

Ig Po= 2-6042826

Po= 319-362

lg d= 2-6002103
lg d3= 7-8006309
lg 2= 0-3010300
8-1016609
Ig itjsin p= 5-5376616
lg = 2-5639993

ps= 366-437
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lg i*=5-6729520 Ig t\ =5-4102900
lg 2= 0-8010800 Ig 2= 0-3010300
5-9739820 5-7113200
lg /j = 2-7051450 Ig t= 2-8364760
Igsin p= 9-9960406—10 Ig sin p= 9-9960406-10
lg p= 3-2727964 Ig p, = 2-8788034
p= 1874-116 0, =756-490

Przyktad 21. Do 88 43, 44 i 45. Rys. 83 i 84.

Do tych paragraféw rachowano przyktad podany przy tabeli VI,
za pomocg tabel. Tu podamy inny przyktad rachowany logarytmami.

Dany promien tuku >= 500 ;» dla gtéwnej kolei zelaznej, dla kté-
rej (7= 12000. Zmierzono p-= 137°48'40", zatem «= 42°11'20",

~ = 21«5'40".
Z tabeli VI wyjmiemy dla r —500: |—24-0, e= 0-192, zatem
»= -j-= 0-048. Nastepnie a= 12-0= V2, o0= 1°22'29", S= 24-0.

Wyznaczenie potozenia punktéw Ci S:

Ig (r+r) =2-6990117 lg (,-+«) = 2-6990117 535-964
lgtangy = 9-5863132-10  Igcos A-= 9-9698762—10 r= 500-
WS= 35964
lg (t+f) = 2-2853249 2-7291355
tA-t" — 192-897 (r+r) sec ~ — 535-964
Kontrola punktu S:
Ig r = 2-6989700 Ilg v= 0-6812412-2 93096
lgtang -i-= 9-2699603—10  lgtang = 9-5863132-10  ___ 92'5‘2‘
1-9689303' 00949280-1 - i
rtang = 93096 vtang ~ = 0-124= i
a
Ig v= 0-6812412-2
r tang = 93096
Igsin-"-= 9-5561895-10
0-1250517—1 v:sin ~ = 0-133
DS = 93-229
Kontrola na miejscu: ES = r tang ““= 93-096, DSD' jedna prosta.

Dla ustalenia stycznej BU (rys. 88a) obliczy sie US:

— 0= 19°43'11" lg 2r= 3

Igsin = 9-2336024-10 IgCOS (-g~?0) = 99737531—10
lg US= 1-4934517
£75=31-150
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Przyktad 22. Do § 47b. Rys. 87.

tuki odwrotne kolei gtéwnej, dla ktorej 0 = 12000. Dane: »= 600,
r2= 400. Zatem podtug tabeli VI.jest 21=20, ¢ = 0-111, u,;=0028," 12= 30,

2= 0-375, t2= 0'094. Gdy = 10, to musi by¢ p > 85 Obierzemy
p= 40 m. »a+r, — 600-028,' r24-i>2= 400'094.
Ig(n+>'i)= 3 lg (r[4#24— -)t'2)= 3-0000028
lg p= 1-6020600 Igcos O= 8-6017180—10
Igtang v 11-3979400-10 1-6017658
9 87°42'33-8" Ig p == 160-20600

lg sin (®+¢ — 9-9997058- +10
74 e= 87°53' 28-8"

? 87_42 33-8
e= 0»10'55-0”
lg (O "Hft) — 2-7781715 Ig (r2+»a) = 2-6021621
Igoos £==9-9999978—10 Ig cos e= 9-9999978- m10
2-7781737 2-6021643
(r, -ft-j) cos £= =600-031 (f-s+Wi) cos £= 400-096
r, ~ 600- w2 = 400-
P,0!= 0-031 pP2P2= 0-096
Ig (»-£+»,)= 2-7781715 lg (i2+P2) = 2-6021621
lgtang e= 7-5018050 —10 Ig tang = 7-5018050—10
lg Pi Oy = 0-2799765 Ig = 01039671
Bt O == 1-9054 p2&2= 1-2705
lg p = 1-6020600 p cos e- 40-0002
lgcos £= 9-9999978 —10 Bt(7, = 1-9054
1 6020622 S2(= 1-2705

Cj02= 368248
Obliczenie ro6wnania kontrolnego:

Ig(o+0>) = 3- Ig O,C, = 1-5661345
Ig siu £= 7-5018028-10 Igcos £29-9999978—10
0-5018028~ 1-5661323
(ri-j-r2) sin £= 3-1754 Cj02cos e= 36-8241

Suma réwna 39-9995, zgodna z p=40"0.

Podtug przyblizonego wzoru sin *=»-*-;1* obliczone t wynosi
0U0'29-7", za§ A O,=1-832, P2C2=1221, C,C2= 1947. Wiec réznice sa
znaczne, bo prosta p jest krotka.

Przyktad 23. Do § 48. Rys. 88 i 89.

Dane: r—100m, (7=12000. Zmierzono: = 178° 67' 40", zatem

=%6°2' 20", '(.j_—:3°1' 10.  Podtug tabelki § 48 jest kat a dostatecznie

wielki dla pomieszczenia obustronnych krzywych przejsciowych, jednakze
stosownie do ,uwagi“ i dodatku do tabeli VI jest ten kat za maty, dla
pomieszczenia luku o diugosci 20»». Z wzoru podanego w ,uwadze“
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tabeli VI wynosi |— BOm.
Ig 2r =-2-9030900

2r tang ~. = 42-2
Igtang 4 = 8-7222067-10 d

1-6252967 I= 30-0
c= 122»
Zwigkszenie tej wartosci ¢ na 20 m nastapi, gdy sie stosownie
zwiekszy promien lub zmniejszy O. W celu wyznaczenia zmienionego

promienia r, zastosuje sie wzdér podany w ,uwadze“: tang > or

z ktorego, gdy za | wstawimy C\rl, otrzyma sie réwnanie:

4 tang ~

Po wstawieniu warto$ci znajdzie sie r, =445-12 »» Te warto$¢
zaokragli sie na 450 i obliczy sie podtug powyzej przytoczonego wzoru
c= 20769 m.

Drugi spos6b zaradzenia, przez zmniejszenie ilosci C, jest w tym
przypadku niedopuszczalny, gdyz zmniejszone C=4880, zatem zmniej-
szenie za wielkie.

Przyktad 24. Do § 49.
Do tego paragrafu nie rachujemy przyktadu. Chcemy tylko zauwa-

zy€, ze dla kagtow @Bbliskich zera, jest 2sin2 bliskie jednosci,

zatem w wzorze 28 mozna podstawic¢ rl=r— a nawet rl=r-v.
Wtedy mozna tyczyé tuk wspoétSrodkowy z lukiem o promieniu r\
przytem przesunie sie¢ S o v, a punkt C spadnie z punktem P'0 (rys. 85).

Przyktad 25. Do § 54. Rys. 95.

Rozpatrzmy jak wielkg diugos¢ powinna mie¢ prosta p miedzy
jednakowo skierowanymi tukami o promieniach r, = 500 i r2= 300 »
dla <7=12000. Podtug tabeli VI jest i,=24-0, 2= 400, za$ obliczono
(podt. 8§ 45) np. i't=0-5, t'2= 0-4 »»,

a) Zadamy, aby na prostej p obie krzywe przejéciowe sie zmie-

" 244-40
Scity, wtedy AtA2 0, a podtug wz. 37 ma by¢ — 4 | 0-932-9»».

b) Jezeli dtugosé pjest mniejszg niz 32-9 », natenczas krzywe przej-

$ciowe sie przetng, a ich zastosowanie bedzie mozebne, jezeli podiug

40-24
wz. 38 bedziep ——-f,09> 89m.
u

Jezeli w tym przypadku chcemy' mie¢ miedzy krzywemi przejscio-
wemi tuk c= 20»», to ma by¢ podiug wz. 39 p”~32-9—200= 129 m-
Zatem p moze sie mieSci¢ w granicach od 89 do 12-9 m.

Dla p < 8'9 jest zastosowanie krzywych przejsciowych niemozliwe,
chyba ze przez zmniejszenie jednego promienia lub obydwu promieni
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lukow dtugos$¢ p stosownie sie powiekszy. Dla p cokolwiek wigkszego
niz 12'9, mozna uzyska¢ zadang dtugo$¢ c przez stosowno powiekszenie
ilosci Cna C.

Przyjmijmy, ze p wynosi 15 m, czyli A= 15—12-9= 2-1 m. Jezeli

na danej przestrzeni wynosi i= 300, to 6’=8&’J= 0080, /ji2= gLTJ: 0-133,

. 4*2 sig»
wiec t' =300-1- 0718=" 300+19-7 = 319-7. Zatem C'= 1200054+1=12788.

Te liczbe zaokragli sie na 12800 i dla niej obliczy sie podiug wz. 21
w 8§ 43 dane potrzebne dla tyczenia krzywych przejSciowych. Z powodu
tego zaokraglenia jest ¢ cokolwiek wieksze niz 20 ?»;, mianowicie jest
I\= 12800: 500 = 25-60, I\ = 12800 :300 = 42 67, wiec podtug wz. 39:

c= fi%'?ﬁ?ﬁfh 0-9-15 0= 2003.

Przyktad 20. Do § 556 Rys. 97.

"] m' Kolej fabryczna ma by¢ przekszatcona na publiczng kolej lokalng
o (7= 6000. Nalezy na istniejagcych torach wprowadzi¢ krzywe przej-
Sciowe.

Jezeli w § 56 stosowano dla gtownych kolei d —r\ 20, to dla kolei
lokalnej o matej chyzosci pociggdw mozna zadowoli¢ sie wiekszg roz-
nicg promieni, np. d = r:10. Zatem » = 10. Dany promieA r — 200, wiec
r,= 180 ni, d = 20 m.

0j Dla obliczenia zastosujemy prostsze wzory 40 do 44:

A'l V] Podtug tabeli T1 jest dla promienia 180 m i <7=6000, et= 1-029
zatem \ = 0-25725, 2(7-+,= 39-74275, = 5°17'24", a= 16-596.
lg{2d-vt)= 1-5992579 Ig 6-= 05048067 r, Qnnc

Igt>, =0-4103554—1 Ig ¢ = 1-3010300 c~~d
1-0096133 Igsin «= 92037767-10 ro.
[§8 = GRP#806( 0= 9°11'58-4" h—gvi= 2573
6= 3-19747 i + «. a—
‘o - 7 14'41-2%, —g—5.= 1°57' 17-2"

W celu kontroli ustawimy réwnanie rzutu na kierunek AMt:

rsin «= /-j(sin « —sin »(,)+*+& = 2r,cos —-jy—"sin aAzy-—+ a+6
lgr = 2-3010300 Ig 2 = 0-3010300 12-1818
Ig sin «= 9-2037767—10 Igr, = 2-2552725 a = 16-5960
T5048067 Iy cos—™ = 9-9965195-116 6=3-1975

rsin «= 31-975
lgsin-i=”" = 8-5328904-10 zgodnie z r sin «

10857124
liczha = 12-1818
Diugos$¢ przeksztatcenia istniejagcego toru: Ail —l—a—6-|-rarc a

Gdy arc a= 0-1605700, r arc «= 32-1140, |—a = 16*737,
+JU= 16-737-8-197+32-1140 = 45-654 m.



144

Przyktad 27. Do § 68 I. Rys. 99 i 100.

Istniejacy lewy tor gtéwnej kolei f(7= 12000) jest w luku o pro-
mieniu 2000 m. W odlegtosci 4 m od istniejagcego, ma by¢ wybudowany
prawy tor, tak, ze promien wspolnej osi li —2002 m. W celu uzyskania
krotkiego uktadu zastosujemy odwrotne luki i obierzemy wielka roznice
li—r, przez przyjecie najmniejszej jeszcze dopuszczalnej wartosci r=300m.
Natomiast promienn r, obierzemy wielki, aby warunek tabeli w § 48
mogt by¢ dopetniony. Zatem ii= 2002, r=3CO0, j-,= 1000m. Podtug tabeli
VI jest dla r = 300, I,= 40, za$ dla promieni 2002 i 1000 jest podiug
tabeli VII 1= 12= 20m. D#ugo$¢ u obierzemy w najmniejszej wartosci,

wyznaczonej wzorem 39 w § 54, t. j. u= u —20, zas$ t>i«i, jako

proste miedzy odwrotnymi lukami, podtug 847: v= IO+-‘-Cj i\ +t9,

Jezeli dla pewnosci przyjmiemy kazde t‘= 20m, za$ 1 ,j 10m, to
bedzie: «= 14, »= 44, W= 34m. Gdy jeszcze odstep toréow d= 4»i, to
ii—d-j-rt= 2998, ii—r — 1702. Zatem:

2998.1300-34.44 3896904 ”
tango- 44 2998+34 .1.300 176112 * S g ?= n '0448193

0= 87°24'42-3", g cos 0= 8 6647359—10. Nastepnie wz. 3:

(li-ii+r,)s= 8988004 Ig licznika = 6-8912081
u\ = 1156 Ig cos ? = 8-6547359-10
(r+n)2= 1690000 5-5469440
»o= 1936 lg 176112 =5-2457889
10681096 lg 2= 0-3010300
(R-ry = 2896804 Igsin (0 - 8)= 9-9991251—10
= 196
7784096
$—6= 86°21'51-6"
?= 87 24 42-3
S= 1° 2'50-7"

tang .} = 177-0?-' f?ﬂ{‘i?ﬁ‘go: A2§1_3§%6_; lgtang*= 11-'5%'1“(43%8-10

ji= 8S°3L'53-0", Igcos”= 8-40S3257—10. Za$ wz. 5:

(li—d + ~y = 8988004 Ig licznika = 6-6434748 = 83°35'36-5"

u\'= 1156 Ig cos = 8-4083257—10 4= 8831 680

8989160 6 0518005 «= 4°56'21-5"

(li—r)2= 2896804 lg 56688 = 4-7534911 «-0= 863 308
«2= 196 Ig 2= 0-3010300

»2= 1936 Igsin (*=—aj = 9-9972794—10
(r+r,)5= 1690000
. 4400224

W celu kontroli rachunkéw mamy réwnanie:
R -r={R —d-\-ri) cos («—0)+» sin a-j-tg sin (a—0)—(r-j-r,) cos a
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g (R-dA-in)= 3-4768316 Ig v= 1-6434527
]g cos (a—p) = 9-9989973—10 Ig sin a= 8-9350052—10
3-4758289 0-5784679
liczba = 2991-086 liczba ==3-78S
lg W= 1-5314789 ig (r+n)= 31139434
Igsin (a—j5= 8-8317087—10 Igcos a= 99983842—10
0-3631826 3-1123276
liczba = 2-308 liczba = 1295-173
2991-086
3-788
2-808
2997-182
1295-173
1702-009

zgodnie z R—r = 1702
Dtugosé, na ktérg tor istniejacy ma bj’¢ przeksztatcony, rowna
sig, podtug rysunku 99: (jt— "arc(a—3)= 2000 .0 0679263= 135-853 .
(Ob. takze przykt. 29).
Przyktad 28. Do § 58 Il. Rys. 102.
Obierzemy ?-=?-,= 500 ?», (7=12000. Dla tego promienia jest |— 24,
zatem P= ~ti+ f'+i'1-j-10 (ob. przykt. 26)= okragto 40?», d= Am,

Ci

?2-+?-1—d = 996 m.

tang oi 1380 =5, Igtang o= 11-3979400-10, 2= S7<>42'338"
Igcos o= 8-6017130—10
lg (2++70,—d) = 2 9982593 ? a = 84°2311-4"
lg v=1-6020600 0= 87 42 338
1-3961993 a= 3»19'22-4"

Igcos O==8-6017130-10
Igsin (0 —a)= 9-9979123-10

Ten kat «jest wiekszy niz w tabelce § 48 dla r=500 podany,
wiec rozwigzanie jest mozebne; jednakze jest on mniejszy niz kat 6° 3’
wykazany w tabeli dodanej na koncu tabeli VI, zatem uzyska sie ¢ <20?».
Mozna ¢ wyznaczy¢ z wzoru podanego w uwadze do § 48:

4 = 1°39'41-2*

c=2?- tang ——I
Ci
Ig 2rtang T= 1-4624849, wiec cm 29-006-24-000 = 5-006.

Kontrolne réwnanie:

0 2 (a2l sind~ = 0.2256344 lg v= 1-6020600 2-3185
g 2(P+2Dsind- = 0- Ig sin «= 8-7631497 1-6813
liczba = 2-3185 0-3652097 3-9998

liczba = 1-6813 zgodne z d -

Tyozenie tras. 1
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Przyktad 29. Do § 58 IVa. Rys. 108a.

Te same dane, co w przyktadzie 26, wiec I+t = 2002, C«=12000.

Gdy sie przyjmie r=300, to kat a wypadnie mniejszy niz podany
w tabelce § 4S. Zatem obierzemy r =500, za$ «= 14, tak samo jak w przy-

ktadzie 26, d=im.
tang 0= WAEL

Ig cos o= 7-9694338—10
Ilg (R -r—d)= 3-1755118
lg cos 0= 7-9694338—10
1-1449456
Ilg « = 1-1461280

Ig tang »= 12-0305419—10,

li—r—al=149S.

0= 89°27'57-5"

<?+«= 85°46'56-2", albo 0+«=94°13'33-8"
W tym przypadku wazna druga wartos¢:
?-f«= 94°13' 33-8"
0= 89 27 57-5

lgsin (0 + a)=9-9988176—10 a= 4°45'36 3"

Poniewaz IgcosiP dla kata bliskiego 90° nie jest dostatecznie do-
ktadny, zatem i kat a nie jest doktadny-. Obliczy-my go z wz. 15. W tym
celu z wz. 14 wyznaczy sie:

v= V8.1602-f142 4 2= 110-4355
96-4355"” Igtang y = 8-6178228—J10 ~ = 2»22'30-7", zatem:
a= 4°45'1-4". RO6znice z powyzej obliczonym katem a jest zatem zna-

czna.

W porownaniu z dtugoscig 135-853 m, uzyskang w przyktadzie 26
okazuje Sie zysk blisko 30 m przy zastosowaniu odwrotnych tukow.

Przyktad 30. Do § 58 Ya. Rys. 104.

tuk AB istniejacej trasy posiada promien
d=4 jest It= 502?«. Obierzemy i?,= 600, v= 20 m.

tange> = % Ig tang »= 107076702—10, o= 78°54'22-6".

rowny 500, zatem dla
—IA-d—102.

lgcos o= 9-2842876—10
lg(R,-R) = 1-9912261 O—a= 70°31'57-0"
Ig cos ? = 92842376-10 ?= 78 54 22-6
12754637 a= 82225-6»
lg v= 1-3010300
Igsin (0—a)= 9-9744337
Ig (A-R+d)= 2-0086002 lg v=1-3010300 14-8543

Ig sina= 9-1632516-10
1-1718518
liczba = 14-S513

19-7868
34-6411

Ig cos a— 9-9953452—10
1-2963762

liczba = 19-786S

« =

Dla kontroli obliczy sie wz. 18:

« =

.95-|-202j-42= A1200 = 34-641 zgodne z powyzszem.
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