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NA TRASACH KOMUNIKACJI SZYNOWYCH

Streszczenie, Trescig rozprawy jest préba uogolnie-
nia podstawowych rownan, stosowanych przy projektowa-
niu regulacji odksztakconych 4ukdw. Klasyczna teoria
ich regulacji opiera sie na tzw, metodzie ewolwent Na.
lenza-Hoefera, ktora operujac pojeciem ewolwenty 4uku
kotlowego, bazuje na jego geometrii rézniczkowej i dro-
ga prostych rozwazan teoretycznych uzyskaka cenny
ukdad wzorow podstawowych, niezbednych dla poprawnego
opracowania projektu regulacji. Zakres zastosowania
tych™ wzordw, wyprowadzonych poczatkowo tylko dla duku
kotowego, obejmuje dzis w praktyce takze krzywe przej-
Sciowe o liniowo-zmienne i krzywiznie,

Nowsze typy dukdw, coraz czesciej w praktyce sto-
sowanych, odznaczajg sie krzywizng nieliniowo-zmienna.
nie mogg wiec by¢ objete teorig klasyczng, 1akt po-
wyzszy jest niewgtpliwie wielkim brakiem tej teorii,
utrudniajacym osiaggniecie dalszego postepu techniczne-
go w tej dziedzinie. Brak ten jednak mozna usunaC
droga rozszerzenia podstawowych zatozen teorii kla-
sycznej, Probe takiego rozszerzenia i uogolnienia me-
tody Nalenza-Hoefera podjeto w niniejszej rozprawie,
przy pomocy pewnych aksjomatow, zaczerpnigtych z geo-
metrii odksztakcen pretéw zakrzywionych, opisywanej w
teoril sprezystosci. Wyniki osiggniete w rozprawie
mozna stresci¢ nastepujaco»

) W rozdziale 1-ym wyprowadzono zasadnicze wzory
teorii Nalenza-Hoefera, przy pomocy w/w metody, umozli-
wiajacej ich uogolnienie na 4uki o dowolnie zmiennej
krzywiznie.
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2) W rozdziale 2-gim podano krétki opis tego uogol-
nienia, objasniony przyk¥adami,

3) W rozprawie uwzgledniono tez dhugoletnia trady-
cje rozwojowa starej metody, polegajaca na zastapieniu
wzorow cadkowych, wzorami sumacyjnymi. Nowe wzory Su-
macyjne wykazaty pelng ekwiwalencje wynikow catkowania
numerycznego z catkowaniem analitycznym.

4) Ubocznym produktem uogélnionej tu teorii jest
wzor 2,6,12 okreslajacy catke podao-ina dowolne 1 funk-
cji regularnej. Wzdér ten moze mieC dla podwdjnego cat-
kowania takiej funkcji podobne znaczenie, jakie dla
jej catkowania pojedynczego majg znane wzory Eulera,
Gaussa, Lagrange*a wzgl. tez innych badaczy.

1» Zasadnicze wzor.v klasycznej teorii regulacji

1,1, Uwagi wstepne

Ogélny opis metody Nalenza-Hoefera, zawierajacy jej pod-
stawowe zalkozenia 1 obrazujacy wspokczesny stan jej rozwoju,
jest podany w obszermej literaturze specjalnej 1 podreczni-
kowej z tego zakresu, Por, np. pozycje odj2jdoj7j, wykazu
literatury, na koncu-rozprawy. Cenne przykdady zastosowan
podaje takze specjalna Instrukcja [1i, zawierajaca normatywy
dla opracowania projektu regulacji odksztatkconych 4ukow. Po-
niewaz ogolny opis metody ewolwent jest bardzo obszemy,
przeto nie bedziemy go szczegbtowo streszczaC. Ograniczymy
sie jedynie do krétkiego omdwienia jej zasadniczych osig-
gnie¢. Zaznaczmy w tym celu, ze jest to metoda analityczno-
wykreslna, opierajgca sie na wynikach pomiaru strzadki F,
wykonanego na calej dhugosci odksztatconego duku, w regu-
lamym odstepie 1s? rownym polowie dhugosci cieciwy po-
miaronej 2,1, Pomiarem takim muszg byC tez objete styczne
wylotowe 4uku, ktore rowniez ulegajg deformacji. Wyniki po-
miaru zestawia sie w specjalnych tablicach liczbowych. Spo-
rzadza sie z nich dwa zasadnicze wykresy a mianowicie wykres
gimacni strzatek S) zwany tez wykresem kgtowym oraz
wykres prz9 miec¢ ip, S).-

Zasadniczg wlasciwoscig omawianej tu metody jest oparcie
tych wykreséw na bazie istniejacej kraywej J, ktorg uwaza-
my za oS odcietych s, mierzonych od dowolnie na niej obrane-
go punktu poczatkowego. Potozenie nowej krzywej P, projek-
towanej dla celow regulacji 4uku, zostanie wtedy ustalone,
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gdy ustaliny przesuniecia p poszczegolnych punktéw krzy-

wej P, wzgledem starej krzywej J. Metoda ewolwent dysponu-
Jje tez obszernym zbiorem wzoréw, niezbednych dla opracowania
projektu regulacji. Na szczeg6lng uwage zastugujg wzory su-
macy.ine. Podamy tu wlasng interpretacje tych wzorow, pozwa-
lajacag bardzo 4atwo wyjasniC istotne ich znaczenie. Wezmiemy

w tym celu pod uwageg

1.2. Réwnania geometrii odksztakcen sprezystego duku ko-
4owego

Rownania te opisujg catkowitg zmiane krzywizny odksztak-
cajacego sie tuku kolowego za posrednictwem wzoru

(1.2.1)

w ktérym A » const jest krzywizng 4uku przed odksztakceniem,
zmienna s jest tu wspétrzedng dukowg. Przesuniecia p od-
ksztakconego 4uku sg w geometrii jego odksztakcen oznaczane
symbolem y. Wwod row. (1,2,1) podaje m.in. poz.[8]. Dla
celow uogdlnienia metody ewolwent wprowadzimy do row. (1.2.1)
nastc podstawienia.
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ktdre wyjasniajg tez w jakim sensie uwazamy w metodzie ewol-
went strzatke T (wzglednie TR) za miare krzywizny 4uku
odksztadconego, (wzgl. za miare krzywizny 4uku kofowego o
promieniu r). Zaznaczmy tu dodatkowo, ze stosowany niekiedy
w metodzie ewolwent wykres strzatek (s,f) przedstawiamy za-
wsze w ukdadzie wspotrzednych prostokatnych, o osi odcie-
tych s 1 osi rzednych f. Jest to zatem modyfikacja ukdadu
wspérzednych naturalnych (s. Q).

Catkujac dwukrotnie czwarte rownanie zestawienia (1.2.2)
dostaniemy

- 3T " 8¢ / f -1 +°1 <123>

oraz

WR=JTsnr ds = 2R +CIS+C2 (1»2.4)

Obrazem geometrycznym rownanie (1.2.3) wzglednie (1.2.4)
bedzie odpowiednio pierwsza, wzglednie druga krzywa catkowa
wykresu strzatek fR m const.

Pierwsza z nich nosi w metodzie ewolwent nazwe wykresu
katowego, wyznacza bowiem na mocy znanej relacji

MR

kat o , jaki styczna do krzywej (1 -2 ,4) tworzy z dodatnim
kierunkiem osi 3.

Drugiej krzywej cabkowej (1.2 .4) mozemy nadaC nazwe wy-
kresu rzednych.

Z rownan powyzszych widzimy, ze dla 4uku kotowego o pro-
mieniu R, wykres katowy jest linig prostg, nachylong do
osi odcietych pod stabym katem < . Wykres rzednych zas jest
po prostu obrazem geometrycznym 4uku kotowego w ukdadzie
(s, ) 1 przedstawia sie tu w postaci paraboli 2-go rzedu.
co jest nastepstwem wyrazenia krzywizny J n postaci przy-
blizonej *
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Uwaga

Musimy tu wyraznie zaznaczyC, ze powyzsze przyblizenie
nie ma zadnego wpdywu na wartosc¢ strzatki , gdy przy jej
obliczaniu postuzymy sie rownaniem paraboli tj.2 .4), zaste-
pujacej tu Huk kotowy. Halezy tylko pamietaC, ze na wykre-
sie (s, T) strzakki muszg mieC Kierunek osi rzednych, gdyz
sq tam odmierzone w kierunku pionowym, wszystkie bowiem nor-
malne do 4uku s muszg by¢ na tym wykresie prostopadde do
osi odcietych s. Wazny ten szczegot pokazany jest dodatkowo
na rys.1l za pomocg ktorego wykonamy tu pokazowe obliczenie
strzabki fp +4uku zastepczego YR, ujete w nastepujacy,
prosty schemat:

9
fR=DB=W yD " 2(YAHC)
VB=F(E) - +V +¢C,

YA = p(s-A| Y = P(stA)

T* jbG-A) + P(stA)I - P(s)

_ IRs-A2 (stA2] . .
" 2l 2R+ "2R JT R

Po uproszczeniu powyzszego wrazenia otrzymamy ostatecznie

co bydo do okazania.
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Na zakonczenie powyzszej uwagi zaznaczymy jeszcze, ze
analogiczny tok obliczania strzadki, w nieco ogoélniejszej
formie, bedzie zastosowany w rozdziale drugim niniejszej
rozprawy .

Przystgpimy teraz do dwukrotnego cadkowania rownania
(1.2.2;. Traktujac te kwadrature czysto formalnie moglibysmy
napisac

Fffds .2.5

oraz

Poniewaz jednak nie mamy do dyspozycji zadnego rownania
typu f = f(s), ktore okresSlatoby w formie analitycznej wy-
niki pomiaru strzadki odksztakconego 4uku, przeto obie cat-
ki wystepujace po pravej stronie rownan (1.2.5) i (1.2.6)
sq zastgpione w metodzie ewolwent wzorami sumacyjnymi. Dla
wzorow tych zachodzg nastepujace zwigzKi

Jf ds 3 £ A f+ - Pt Q2.7)

JIf ds2 P+A = A2E E f+ (1.2.8)

Po podstawieniu wartosci (1.2.7) wzgl. (1.2.8) w rown.
(1.2.5) wzgl. (1.2.6) dostaniemy

oraz

@ 2.10)
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Otrzymane wyzej rownania pozwalaja sporzadzi¢ wykres ka-
towy 1 wykres rzednych odksztakconego 4uku. W praktyce za-
stosonali metody ewolwent stosuje sie tylko pierwszy z tych
wykresow tj. wykres katowy, pozwalajacy przejsc od razu do
wykresu przesunie¢, bazujacym na dwukrotnej sumacji row.
(1.2.1) ktoére na mocy podstawien (1.2.2) mozna wyrazi€ w po-
stacli

AG2" 2 TR (1.2.11)

Po pierwszej sumacji rownania (1.2.11) dostaniemy

a nastepnie droga powtdmej sumacji, objasnionej schematem
y-fFE£[u f-£ RR]A (1.2.13)

otrzymujemy dla wykresu poszukiwanych przesunie¢ y, wzor
koncowy

(1.2.14)

Szczegoly dotyczace samej techniki sumowania, wprowadzonego
w powyzszych rownaniach, sg zupeknie takie same jak w meto-
dzie ewolwent, nie ma wiec potrzeby ich opisywania.

Przebieg stosowanych tam kolejnych sumacji pokazany jest
na rys.2, nie wymagajacym dodatkowego objasnienia.

1.3. Aks.iomatykg metody ewolwent

Przeniesienie waznosci rownania (1.2.1) z geometrii od-
ksztakcen, sprezystych pretéw zakrzywionych na odksztakco-
ne 4uki kotowe, szynowych tras komunikacyjnych wymaga przy-



0 nowych zasadach regulacji odksztadconych. »

Styczna tuk kotowy styczna
wlotowa wylotowa

Rys.2
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¢Jecia dodatkowego aksjomatu. Tak samo - wobec braku dowodu
prandziwosci twierdzenia, streszczonego wzorem (1.2.14) -
potrzebny Jest dodatkowy aksjomat, dopuszczajacy stosowanie
rzodvvéj nej sumacji zamiast dwukrotnego catkowania réwnania
1.2.1).
Zamu)ast ucigzliwego poszukiwania nowych, dodatkowych

aks. iomatow mozemy wprost nrzy.ia¢ rownania ¢1.2.1) i1 (1.2.14)
za podstawowe aksjomaty teorii regulacji odksztatconych 4u-
kéw kotowych, obejmujacej obok naszej wkasnej metody, opi-
sanej w poz.1.2 rowniez metode ewolwent. Wykazalismy bowiem,
ze obie te metody prowadza do tych samych, catkowicie ekwi-
walentnych wynikow.

2. Zasady uogolnienia metody ewolwent

2.1. ffzory Boussinesga i1 Bulera-Bernoulliego

Dla celow uogolnienia metody ewolwent wprowadzimy obec-
nie obok réownania (1.2.1) Jeszcze dwa dalsze wzory w postaci

4> - g &h1)

oraz

F-Sf @.1.2)

Oba te wzory sg zaczerpniete z geometrii odksztakcen (por.
poz. [8]) przy czym drugi z nich przedstawia uproszczong po-
sta¢ réwnania Boussinesga

-1 +-1i
2.1.3
w2 p2 B 2-1.3)

zwang tez niekiedy rownaniem Eulera-Bermoulliego. Rownanie
to _jest prawdziwe nie tylko dla tukéw kolowych, ale takze
dla w.in. 4ukdw.
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Rownania (2.1.1-2) zawierajace moment M = + M(S), roz-
patrywany w teorii zginania pretow zakrzywionych, pozwolg
nam uzyskaC statyczng interpretacje podanych nizej prze-
ksztakcen, prowadzacych do uogdlnienia metody ewolwent. Roz-
wazmy w tym celu sprezysty 4uk kolowy, poddany dziakaniu
dwéch zmiennych momentow M 1 W™, Kazdy z nich, dziakajac
z osobna wywolatby Scisle okreslong zmiane krzywizny preta,
ktorg na mocy rownania (2.T.1) 1 (2.1.2) opisza wzory

@.1.4)

(2.1.5)

Gdybysmy na pret dziakali réznica obu tych momentéw

M« IL - "

to wtedy oS 4uku pierwotnie kotowego uleghaby - zgodnie z
zasadg superpozycji - przesunieciu wypadkowemu

ktore na mocy (2-14) 1 (2.1.5) wyrazidoby sie rownaniem
rézniczkowym
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Zaznaczmy tu wyraznie, ze wszystkie powzsze wzory, W
ktorych wystepujg wielkosci HKj. i sq najzupelniej nie-
zalezne od sposobu przeprowadzenia specjalizacji ich warto-
sci, jezeli tylko czynig one zadoSC zasadzie superpozycji
przesunie¢ y. Wobec powyzszego mozemy ukdad momentow M~
dobra¢ tak aby krzywizna -1 odksztadconego 4uku data sie
pl)rzedg,tawi(’: analitycznie w dowolnie obranej postaci regu-

amej

0 7 " ?>(S) «

1
Vt\)l }:akim przypadku krzywizna 7-s ktdrg teraz oznaczymy sym-
olem 1

moze byC tutaj uwazana za obraz geometryczny tych wszyst-
kich zmian jakim 4uk o zmiennej krzywiznie uleght w tere-
nie, wskutek dziatania sit odksztakcajacych.

W zwigzku z wprowadzeniem zastosowanych powyzej podsta-
wien, mozemy otrzymane poprzednio rownanie Q .1.67 wyrazic¢
teraz w nastepujacej formie ostatecznej

@.1.7)

2 2 . Aksjomatyka teorii uogélnionea

a) Aksjomat pierwszy. Przeniesienie waznosci rownania
(@ .1.7) z teorii sprezystych pretow zakrzywionych na od-
ksztadcone 4uki tras komunikacyjnych o zmiennej krzywiznie -
wymaga przyjecia dodatkowego aksjomatu.

W podjetej tu probie uogolnienia metody ewolwent, poj-
dziemy tg samg droga, ktora obralismy juz poprzednio w pez.
13 . tn. przyjmiemy od razu wzor 12.1.7) za pierwszy aksjo-
mat poszukiwanego przez nas uogolnienia-
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b) Aksjomat drugi. ldac konsekwentnie opisang wyzej dro-
ga mozemy tu od razu zaznaczy¢, ze w zupelnej analogii do
wzoru (1.2.14) przyjmiemy drugi aksjomat naszej proby uogdl-~.
nienia metody ewolwent w postaci

€21)

Alcsjomat ten zawiera nastepujace twierdzenies rzedne przesu-
niecia y przy odksztakceniu 4ukéw o nieliniowo zmiennej
krzywiznie mozna obliczyC zupelnie tak samo jak w metodzie
ewolwent tj. drogg dwukrotnej sumacji roznic, miedzy pomie-
rzong strzalkg T duku odksztakconego a liczbowg wartoscig
strzakki fr +4uku regularnego, obliczong wzorem analitycz-

nym

fr=Ffr® 2-2.2)

Wyznaczeniem wartosci fr w postaci (2.2.2) zajmiemy sie w
nastepnej pozycji zas omowieniem stusznosci aksjomatu (2.2.1)
zajmiemy sie w pozycji 2.5.

2.3. Strzatka Huku o zmiennej krzywiznie

Wezmy pod uwage jednorodny 4uk regularny A-B-C pokazany
na rys.1l, ktorym postuzylismy sie juz w poz.1.2 dla wyzna-
czenia strzadki 4uku kotowvego. Obecnie zatozymy, ze rys.1
jest obrazem 4uku o nieliniowo zmiennej krzywiznie. Rownanie
tego tuku napiszemy w postaci Yy » f(s). Dla okreslenia
strzalbki fr tego 4uku w punkcie B, okresSlonym odcietg
S « sg potrzebna nam bedzie znajomosS¢ czterech rzednych
YAsygp» yc oraz yD tego duku, jest bowiem (rys.l)s

Poniewaz

S —Aj SBs SBa S$ 563 S + A
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przeto bedzie

YA « p(s-A)j YyB « p(s)s yQa f(s+A)? yD --(yv+yc)

Aby obliczyC rzedne y™ oraz y" zalozymy, ze funkcja

P(s) Jest ciggto-pochodna i rozwijalna na szereg Taylora.
Stosujac wzér Taylora na przyrost funkcji P(s) dostaniemy
nastepujacy zwiazek

P(stb) . F(s) + hP*(s) + P"(s) +...+L-pin\s) +...
(2.3.2)

skad dla hszl dostaniemy

F(s+a) = P(S) +AP»(s) +~ P”(s) +...+ FA(S)+. ..
* * 2.3.3)

Podobnie, podstawiajgc w rownaniu (2.3.2) h 3 -A otrzyj
mamy

P(s-A) 3 P(S) -AF'(s) +2j"P”(S) +...+ (“1)n ~ PA(S) +...
.3.9

Srednia arytmetyczna ~(yA+yc) okresla rzedng y . Bedzie
wiec po datwym obliczeniu

YD 3 P(S) +7j- P(S) +  PIV(S) +...+ "@¥i Pr2r S)+...
(2.3.5)



O nowych zasadach regulacji odksztatconych. .« 145

Na mocy (2.3.1) dostaniemy w punkcie B tj. dla y™ « P(s)
strzakke

Wzor ten shuzyC bedzie w uogolnionej przez nas teorii do
sporzadzania wykresu strzatek 4uku o regularnie zmiennej
krzywiznie oraz do wykonania ich podwojnej sumacji, objetej
wzorem (2.2.1).

2.4. Strzatka krzywizny pozornej

Waznos¢ wzoru (2.3.6) jest ograniczona warunkiem, wyma-
gajacym aby oba konce cieciwy pomiarowej A-B, lezaty na 4uku
y = P(s). Pomiarem strzadki muszg by¢ jednak objete takze
obie styczne wylotowe tego 4uku, wskutek czego na obu jego
koricach gdzie krzywizna 4uku =0 pojawi sie jakas strzakka
T , ktdéra tu nazwiemy strzabka krzywizny pozornej. Strzatke
tf wyznacza sie zupelnie tak samo jak w poz.2.2 1 dlatego
pominiemy tu wywod wzordw, okreslajacych jej wartos¢, ogra-
niczajac sie jedynie do przedstawienia koriconego wyniku
tych obliczen. Bedzie mianowicie w punkcie poczatkowym D
tuku (rys.3)

fpB2yB“ 2 (2.4.1)

zas w jego punkcie koncowym strzatke f  okresli wzor -
objasniony rys. 4

fp -3 [pGd-A) - F(sd) + AF»(sd )J 2.4.2)
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2.5. 0 weryfikac.ii aksjomatéw teorii uogolnionej

Podstawowe wzory metody ewolwent opierajg sie na dwdch
aksjomatach (1.2.1; 1 (1.2.14), wyczerpujgco omowionych w
poz.1.2 niniejszej rozprawy. Dhugoletnia praktyka regulacji
zweryfikowata w szerokim zakresie ich shusznosS¢ i1 przydat-
nos¢ w licznych zastosowaniach. Poza tym nie dysponujemy
zadnym matematycznym dowodem ich prawdziwosci i dlatego
wzorom tym, wyprowadzonym pierwotnie drogg rozwazan o wkas-
nosciach ewolwenty 4uku kolowego, nadalismy w naszej roz-
prawie charakter aksjomatow. Taki sam charakter aksjomatow
nadallsmy w naszej teorii uogbélnionej wzorom podstawowym
2.1.7) 1 >,2.2.1) ktore sg tak zbudowane, ze obejmujg tez
metode evvolvvent Jako szczegolny przypadek naszej teorii
uogolnionej. Chociaz pelng prawdziwosSC obu tych aksjomatdéw
oraz ich przydatnos¢ dla celéw projektowania i regulacji
+ukéw o dowolnie zmiennej krzywiznie bedzie mozna stwier-
dzi¢ dopiero w praktyce zastosowali naszej teorii, to jednak
Juz teraz mozemy tu podaC¢ niemal dowolng 1los¢ przykdadow
liczbowch, ktore przemawiajg za shusznoscig naszej aksjo-
matyki tj. za prawdziwoscig wynikdw, ktore mozna otrzymac
przy pomocy wzorow (2.1.7) i1 (2.2.1). Tok zwigzanych z tym
obliczen objasnimy na podanych nizej przykdadach.

2.6. Przykfady zastosonaii

a) Uwvani wstepne. Wezmiemy pod uwage 4uk jednorodny o
dowolnie zmiennej krzywiznie, wyrazony réwnaniem

y » aQ + + a2s2 +...+ ansn (2.6.1)

przedstawiajacy parabole n-go rzedu. Wspodczynniki a~ te-
go rownania muszg by¢ tak dobrane aby czynidy zadoSC pewnym
warunkom brzegowym, wymagajacym np. aby 4uk przechodzit
przez Kkilka z gory danych punktow (s, yY) 1 zeby miak

w tych punktach Scisle okreslony kierunek stycznej wzglednie
takze jakas liczbowo ustalong wartos¢ krzywizny. ROwnanie
4uku mozna tez obra¢ w postaci jakiejs funkcji eigglopocho-
dnej

y = F(s) (2.6.2)
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rozwijalnej na szereg potegowy typu
y * UOaTsTr (2.6.3)

W obu powyzszych przypadkach wystepuja \»ric wyrazenia typu
a sm w ktérych wyk¥adnik m bedzie jakas liczbg naturalna,
(“metodzie ewolwent wkazane, ze dla m =0, 1, 2 i1 3 zacho-
dzi catkowita zgodnos¢ wynikéw obliczen z zadozeniami tej
metody, ktore w poz.l wyrazilismy w postaci aksjomatow
2. i1 (1.2.14). Pozostaje wiec wkazaC, ze rowniez poza
zakresem waznosci metody ewolwent tj. na gruncie naszej
<teorii uogolnionej, otrzymamy calkowita zgodnosC jej aksjo-
matow @ -1.7) 1 (2.2.1) z wynikami obliczen, obejmujacych
wartosci m > 3. Dowdd tej zgodnosci przeprowadzimy metodag
indukcji czesciowel obejmujacej kolejny ukdad wartosci

y = Z yra sdzie
ya -V 3 (2.6.4)

zaS m =4 5 6 itd,

b) Przyk¥ad liczbowy. Rozwazymy 4uk jednorodny o zmien-
nej krzywiznie, wyrazony rownaniem

y = F(s) aas"’ 1,2.6.5)

Wkazemy, ze wyniki podwojnej sumacji jego strzakek
bedg catkowicie zgodne z wynikami analitycznego catkowania
Jego krzywizny

-, S F-sZOaS“ (2.6.6)

Aby te strzatke obliczy¢ wezmiemy pod uwage rownanie (2.3.6)
oraz (2.4.1), wyznaczywszy wpierw wszystkie pochodne rzedu
parzystego funkcji (2.6.5/.
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Otrzymamy nastepujacy ukdad wartosci
P"(s) = 20 as3? PIV(s) * 120 as? FVI(s) « O

z ktérych na mocy (2.3.6) dostaniemy

Dhugosc¢ catkowita duku nie jest w temacie naszego przy-
k#adu poddana zadnym ograniczeniom, wobeC czego strzatke
fr obliczymy tylko dla kilku wartosci odcietej s, pokaza-
nych w kolumnie drugiej, tablicy 1. Tablica ta obejmuje ze-
stawienie wszystkich obliczen, zwigzanych z podwdjng sumacjg
strzatek fr 1 jest zbudowana zupeknie tak samo jak w me-
todzie ewolwent. Nadmienimy jeszcze, ze wspodczynnik a,
wystepujacy w rownaniu (2.6.5) musi mie¢ (z uwagi na jedno-
rodnosS¢ obu jego stron) wymiar (s ) a poza tym moze byc¢
np. réwny jednosci .

Takze dowolnie przez nas obrang dtugosC parametru A
rowng np. 10 m, mozna tu przyjaC za jednostke dlugosci .
Wtedy wzor (Q .6.7) przyjmie postac

fr» 10 3 +5s (2.6.38)

przy czym odcieta s przyjmowaC tu bedzie kolejne wartosci
s« 1, 2, 3, 4, 5.

Strzatka krzywizny pozormej F , obliczona wzorem (2.4.1
wystagpi dla odcietej s =0 1 przyjmie tam wartosc

~f@)s~ aA" = 0.5

Sumacje strzatek zaczynamy na styczre.i wlotore.i od punktu w
ktérym s = -1, gdzie fP »0,
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Przebieg dwukrotnej sumacji, uwidoczniony szczegotowo w
tablicy 1 wykazuje w jej 7-mej kolumnie catkowita zgodnoscé
wynikéw numerycznego catkowania strzadki f  z rezultatem
analitycznego catkowania wzoru na krzywizne

2
i . ii .20 S3
r ds

fuku_ (2.6.5) tzn. ze w przyk¥adzie naszym zachodzi ekwiwa-
encja

7411 d i< fr (2.6.9)

c) Dalsze przyklady, obejmujace rozne specjalizacje wy-
k+adnikam(ktorych tu z braku miejsca nie podajemy) po-
twierdzajg rowniez ekwiwalencje, wyrazong wzorem (2.6.9).

Aproksymujac w zwigzku z powyzszym wyniki pomiarow strzad-
ki 4+uku odksztadconego, za pomocg wielomianow algebraicz-
nych wyzszego rzedu otrzymamy calkowity zgodnosS¢ wynikow nu-
merycznego calkowania roznicy strzatkek (#* - f ) z dwu-
krotng calkka r

y~ff A “Ad2% £ @F-Tfr) (2.6.10)

Na tej wigc drodze mozna zatem uzyskaC dowdd stusznosci
obu aksjomatéw naszej teorii uogolnionej.

d) Wzor na calke podnd.jna. Piszac rownanie (2 .6 .9) w po-
staci ogolniejszej

p(s) =ffP"(s)d32 *Cq+C's +2z%fr (2.6.11)

uvzgledniajacej state dwukrotnego catkowania - ktdre w roz-
patrzonym wyzej przyktadzie mialy wartos¢ zerowg - mozemy
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na mocy podstawienia P"(s)s $ (), wyrazi¢ rownaniem
(2.6.11) w postaci

jfn s)ds2 + $mA*») +—

@ .6.12)
A2r *2r-2/ V
FTAITS i)+ *«

Wzor powyzszy moze mieC¢ dla podwdjnego cakkowania jakiejs
funkcji $ (s) podobne znaczenie, jakie dla jej pojedynczego
catkowania majg znane wzory Eulera* Lagrange*a 1 Gaussa.

2.7. Uwaga koncowa

Przyk¥ady zastosowania naszej teorii uogolnionej dla ce-
16w regulacji odksztatconych dukéw beda podane w jednej z
nastepnych naszych prac.
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0 HOBHX OCHOBAX PEryJIMPOBAHMH 7E<i>OPMMPOBAH-
HBIX JIYKOB HA TPACCAX PEJIBCOBBIX COOBIBEHMH

KpaTKoe H3JioxeHMe

Co,zijepjKaHMeM CTaTbM HBJiaeTca nonbiTKa o0606m;eHMH MeTO"a
HajieH3a m Tec”epa, ynoTpeSjiaeMoro ¢jo HacTonmero BpeMeHM
tojibko fljia KpyroBBix ayKOB ¢ HaiiSoaee npocTofi nepexo”™Hoii
KpMBoii — Ha ayKH ¢ npon3BOJibHO M3MeHaeMO0ii kpmbm3hom. 06 -
o6m;eHMe 3Toro Mexo”™a noayaeHO npw noMoipM paccyjK*"eHMM ocho-
BbiBaiomMxca Ha stom aacTM Teopi-m ynpyrocTM, KOTopaa onuchi-
saeT reoMeTpMio flec*ropMapMM MCKpMBaeHHbix CTepacHeii. llonbiTKa
npe"CTaBaeHHaa 3flecb, orpaHMHMBaeTca hmcto TeopeTMaecKMMW
paccyac*eHMaMM, oSpa”yiomnMM 3aMKHyTyio peaocThb, KOTopaa
no3BoanT npe~npwHaTb ”~aabneMHiMe wccjieflOBaTejibCKHe pa6oTbi,
HanpaBaeHHbie k npaKTwaecKOMYy npi-iMeHeHMio npMBe”~eHHBix b Hew
pe3yabTaTOB.

NEW PRINCIPLES OF DEFORMED CURVES RECTIFICATION
IN THE RAIL TRANSPORT ROUTES

Summary

The present paper is dealing with a trial of generalization of Nalenz
and Hoefer methods, applied up till now only to the circular curves with
the simplest adjustment curve, to the curves with a freely variable
curvature. The generalization of this method was achieved by means of
considerations, based on this part of elasticity theory, which describes
geometry of curved bar strains. The presented trial is limited to the
purely theoretical considerations, that form a closed within itself whole,
which will allow carrying on of further research work, aiming at the
practical adaptation of the presented results.



