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1 ISTOTA ZAGADNIENIA.

Wprowadzanie w zycie nowoczesnych poglagdow naukowych na
urzadzanie lasu, pocigga za sobg koniecznos¢ jaknajtatwiejszego do-
stepu do Srodka danego obszaru lesnego. W zwigzku z tem jest
dazenie do organizowania w urzgadzanych lasach sieci komunika-
cyjnej, zdolnej do sprostania przewozom, pochodzacym z punktéw
bardzo rozrzuconych, aczkolwiek z jednego punktu lasu niezbyt
wielkim.

Dazac do stworzenia na danym obszarze lesnym komunikacji
mozliwie najtanszej, uciekamy sie do urzadzania sieci o réznych
kategorjach drég. Role drég kategorji wyzszej odgrywajg tu zwy-
kle waskotorowe koleje lesne, zas role drég nizszej kategorji — drogi
bezszynowe, sztucznie ulepszane, nieraz jednak i nieulepszane,
znajdujace sie wiec w stanie pierwotnym, czyli w stanie, w jakim
je stworzyty sobie same przechodzace po nich wozyl).

Poniewaz w normalnych warunkach przew6z drewna po dro-
gach lepiej urzadzonych, a wiec naogot urzadzonych z wiekszym
naktadem kosztow, jest tanszy, a po drogach taniej wybudowanych
drozszy, powstaje zagadnienie, co jest, z ekonomicznego punktu
widzenia, korzystniejsze w danym przypadku, czy tanszy przewoéz
po drozszej drodze, czy tez odwrotnie. To zadanie musi by¢ roz-
wigzane, gdy chodzi o wybdr najwlasciwszego typu drogi dla danej
arterji komunikacyjnej. Podstawg takiego wyboru musi by¢, z je-
dnej strony, kosztorys budowy drogi, z drugiej zas, obliczenia
trakcyjno-ruchowe przewidywanych przewozow po tej drodze.

Dokonywane a priori obliczenia trakcyjno-ruchowe dajg wyniki
tembardziej odpowiadajagce rzeczywistosci, im w sposob bardziej
regularny dziata silnik, bedacy w danym razie zrédiem sity pocia-
gowej. Z tego powodu obliczenia trakcyjne dla parowej sity po-
ciggowej juz dawno zostalty doprowadzone do potrzebnej precyzji
i sg stosowane powszechnie. Natomiast dla sity pociggowej konnej,
wskutek niedostatecznego zbadania “conia, jako zrodia sity, oblicze-
nia trakcyjne badz wogodle nie sg stosowane, bgdz tez stosowane

'y Por. W. Wierzbicki: ,,0 witasciwosciach handlowo-ruchowych sieci ko-
muinikacyjnych lesnychll, ,Las Polski", 1931 r.



fragmentarycznie, w kwestiach bardziej zbadanych dos$wiadczalnie
Aby doswiadczenia z trakcjg konng miaty kierunek wiasciwy, na-
lezy uswiadomi¢ sobie, jakie mianowicie dane z tego zakresu sg
potrzebne do kalkulacji przewozow, do obliczenia za$ kosztow
konnych przewozow lesnych w szczegoélnosci. Stad wydaje sie ce-
lowem omowienie catoksztaltu zagadnien trakcyjno-ruchowych dla
sity pociggowej konnej, nawet pomimo nieposiadania narazie dosta-
tecznych danych doswiadczalnych.

Istota obliczen trakcyjnych jest nastepujaca.

W0z tacznie z konmi rozpatrujemy jako uktad bryt swobodnych,
posuwajgcych sie w kierunku zblizonym do poziomego i znajdu-
jacych sie pod dziataniem dwu sit, z 'ktérych jedng, dziatajaca
w kierunku ruchu, nazywamy sita pociggowg (T), druga zas, dzia*
tajgca w kierunku odwrotnym, oporem ruchu (R).

Jezeli przez m oznaczymy tgczng mase wozu i koni, a przez v
przyspieszenie catego uktadu, wolwczas zgodnie z prawami me-
chaniki znajdziemy:

MV = 7—R e @

0] ile wéz nie rusza z miejsca, nie zatrzymuje sie i nie prze-
chodzi przez punkty nagtego zatamania sie profilu drogi, ruch jegc
znajduje sie w stanie, zblizonym do stanu ruchu jednostajnego,
wobec czego v’ = 0, wiec

Poniewaz sity T i R sg naogot pewnemi funkcjami predkosci
ruchu v, wstawiajgc wiec w rownanie (2), zamiast tych sit odpo-
wiednie funkcje, dojdziemy do réwnania wzgledem v, z ktérego
bedziemy mogli te wielkos¢ wyznaczy¢ dla poszczegélnych wa-
runkéw ruchu.

Znajac v, mozemy w dalszym ciggu obliczy¢ czas, potrzebny
do przejscia wozu po danym odcinku drogi, a co za tem idzie, mo-
zemy réwniez ustali¢ potrzebng liczbe wozéw i koni do wykonania
danego przewozu.

Z powyzszego wynika, ze badanie ruchu pojazdéw konnycfy
winno i8¢, po pierwsze, w kierunku wyznaczenia oporéw, jakie te
pojazdy musza przezwycieza¢, powtére, w kierunku badania wia-
snosci sity pociggowej koni i po trzecie, w kierunku ustalenia najwia-
sciwszej predkosci technicznej przewozéw.

Poniewaz ruch pociggéw kolei lesnych, ze wzgledu na wiasci-
wosci silnika parowego, poddaje sie bardziej, niz ruch pojazdéw
konnych, badaniu metodycznemu, bedziemy sie tu nieraz powoly-
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wali na wyniki, osiggniete przy badaniu trakcji parowej ’), tembar-
dziej, iz utatwi to w znacznym stopniu poréwnanie ze sobg obu ro-
dzajow trakcji, tak waznej przy decyzji co do wyboru typu-tech-
nicznego pewnej arterji komunikacyjnej.

- DANE dotyczgce oporu ruchu na drogach.

Przy przewozach po drogach zwyktych (bezszynowych) oporu
doznaje zaréwno sam woz, jak i konie, podobnie jak na kolejach —
wagony i parowoz. O ile jednak obliczenie oporu parowozu na
kolejach lesnych nie nastrecza trudnosci duzo wiekszych, niz obli-
czenie oporu wagonow, o tyle na drogach zwyktych na opér ruchu
konia skladajg sie czynniki tak dalece rozne od tych, ktére stano-
wig opér wozu, ze te wielkosci nie moga by¢é rozwazane réwno-
legle. Stad w obliczeniach uproszczonych bywa brany pod uwage
nieraz tylko opér wozéw, co jednak nie moze da¢ zadawalajgcych
wynikow przy wyznaczaniu predkosci ruchu.

Opor ruchu konia moze by¢ rozpatrywany tylko tgcznie z jego
sita pociggows, dlatego tez jego rozpatrzenie odnosimy do para-
grafu nastepnego.

Badania nad oporem wozu miaty gldwnie miejsce w czasach
kiedy pojazd konny byt jedynym prawie srodkiem komunikacji Ig-
dowej. Badania te zostaty zapoczgtkowane przez Edgeworth'a
w Irlandji w r. 1797, a nastepnych lat byly prowadzone, w dos¢
ograniczonym jednak zakresie, przez szereg inzynieréw francu-
skich i angielskich. Decydujacemi prawie w tej dziedzinie byty
badania Morin‘a, najliczniejsze i najdoskonalsze pod wzgledem me-
todycznym (lata 1838 — 1841), oraz badania Dupuita (r. 1834
i r. 1840). W pozniejszych czasach, ze wzgledu na rozwdj kolei
zelaznych, badania nad oporami ruchu pojazdéw konnych nie byty
juz wznawiane w szerszym zakresie. Nalezy jednak oczekiwac, iz,
ze wzgledu na konieczno$¢ oszczednosci przy przewozach lesnych,
bedg musialy badania oporu dla tego rodzaju przewozow byc¢
w krotkim czasie podjete.

Na podstawie wymienionych badan przytaczamy tu fakty, po-
trzebne do dalszych rozwazan.

Na opér R wozu w czasie jego (uchu skiadajg sie sity naste-

pujace:

*) Por. W. Wierzbicki: ,Przyblizony sposéb obliczenia przelotnosci Itoij
kolejowych lesnychll — ,Las Polskil, 1930 m



1) tarcie w maznicach,

2) tarcie potoczyste na powierzchni obreczy kot i przypadkowe
nieréwnosci drogi,

3) skladowa sita ciezkosci, réwnolegla do plaszczyzny, po
ktorej posuwa sie wodz, zwrdcona przeciwnie do kierunku ruchu.

Opory, spowodowane przechodzeniem wozéw po tukach drogi*
nie majg dla konnych przewozéw lesnych prawie zadnego znacze-
nia i nie sa naogét brane pod uwageld).

Opor ruchu, spowodowany tarciem w maznicach, uwazany jest
za wprost proporcjonalny do promienia obwodu osi kola Pm i od-
wrotnie proporcjonalny do promienia kota P 2, czyli ze

gdzie /, jest to wspétczynnik tarcia, przyjmowany w ostatnich di-

L . . . . . . pfi
Swiadczeniach Morin‘a, jako fi = 0,065. Poniewaz stosunek
p

zwykle bardzo mato rézni sie od 0,06, wiec przyjmujemy zwykle
w obliczeniach, ze

co odpowiada oporowi i\= 4 kgm. na 1 tonne ciezaru (czyli 4/p).

Opo6r na powierzchni kot znajduje gtéwne swe zrodio w tem,
ze koto w miejscu zetkniecia sie z powierzchnia drogi, zgniata do
pewnego stopnia jej materjat i wciska sie w ten sp:>s6b w B po
wierzchnie 3, doznaje jednak przy tem i samo pewnego sptaszcze-
nia (rys. 1). Przy posuwaniu sie kola naprzod, musi ono zgniesc

Rys.1

*) Por. J. Marchiet: ,Der Landstrassen mod Waldwogebau”, Wien, 1925.
str. 4.

2) Por. Prof. E. Bratro: ,Budowa i utrzymanie dréK kotowychl, 1921.

3) Por. W. Wierzibiciki: ,,Mechanika Budowlil; Warszawa, 1929, str. 1609.



przegrode w postac-i skarpy zagtebienia, w ktérem sie znalazio;
sita, potrzebna do wykonania tej pracy, stanowi gtdéwng czesé oporu
wozu na powierzchni drogi (rys. 2). Sita ta, proporcjonalna dc
obcigzenia kot, zalezy pozatem w pewnych warunkach od szeroko-
Sci obreczy i promienia kot wozu.

Rys. 2 Rys. 3

Na drogach o powierzchniach miekkich, wptyw szerokosci obre-
czy kot wozu na opor ruchu jest wiekszy, niz na drogach o po-
wierzchni twardej. Tlumaczy sie on w ten sposob, ze przy szer-
szych kotach cisnienie, przypadajgce na jednostke powierzchni dro-
gi jest mniejsze, koto mniej wciska sie w droge i wobec tego w cza-
sie ruchu nizsza skarpe zagiebienia ma do zgniecenia. Wptyw ten
wyraza sie cyfra koto 20% przy roéznicy szerokosci obreczy o 100'?,
poniewaz jednak szerokos$¢ obreczy wozoéw, stuzacych do przewo-
z6w lesnych, a wiec przewaznie zwyklych wozéw gospodarskich
waha sie w granicach znacznie mniejszych ¥, mozemy zwykle wptyw
szerokosci obreczy na obliczenia ruchu pomijac.

Predkos¢ ruchu, pozostaje, wedlug Morin‘a 9, bez wpltywu na
op6r ruchu wozu, o ile ruch odbywa sie po drodze, o powierzchni
miekkiej i ma pewien wptyw na drogach o powierzchniach twardych:
w tym ostatnim wypadku dwukrotne nawet zwiekszenie predkosci
ruchu, wywotuje zwiekszenie oporu nie wieksze, od 2%.

Przy przechodzeniu wozow po drodze piaszczystej, ruch wozu
doznaje pewnego oporu jeszcze i wskutek tarcia posuwistego, po-
wstajgcego na bocznych powierzchniach két, wskutek zagtebienia
sie ich w piasek (rys. 3).

Wptyw promienia kot wozu na (opér ruchu tlumaczy sie tem.
ze im promien jest wiekszy, tem wieksza jest powierzchnia przy-

') Por. Prof. S. Biedrzycki: ,Wdéz gospodarskill
2 Por. F. Loewe: ,Strassenbaukunden", 1895.



legania obreczy kot do drogi i na jednostke tej ostatniej przypada
cisnienie tern mniejsze; w mniejszym wiec tez stopniu koto zagte-
bia sie tu w droge. Wptyw promienia kot na opdr ruchu wyraza
sie, wedlug Morin‘a, wzorem

SIS ()

gdzie fi jest to wspdtczynnik, otrzymany z doswiadczen. Przy
przewozach lesnych, promien k&t wozéw nie ulega zwykle wiek-
szym wahaniom, tak, ze moze tu by¢ przewaznie uwazany za wiel-
kos¢ stala.

Jezeli pomingé wplyw, jaki majg na op6r ruchu wozéw po
drogach lesnych, promiehn k&t p, promien osi ( Bn), szerokos¢
obreczy i predkos¢ ruchu, wéwczas znajdziemy, ze catkowity opor
wozOw jest proporcjonalny do obcigzenia kot i bedziemy mogli
ustawi¢ wzor:

R=1T P s ®)

gdzie wspétczynnik i musi by¢ wziety z dosSwiadczenia. Wspét-
czynnik ten réwny jest oporowi jednostkowemu wozu r t. j. opo-
rowi, przypadajagcemu na jednostke ciezaru wozu, ktéry wyraza dc-
zwykle w kg. na t, czyli w %/ Przecietne wartosci r przedstawia-
ja sie w sposob nastepujacy:

dla sypkiego piasku 0,150 — 0,300, a wiec r=150 300 kg/t.
dla drogi zwirowanej 0,100 — 0,160, a wiee r — 100 160 kg/t.
dla drogi btotnistej 0,100 — 0,120, a wiec r — 100— 120 kg/t.
dla suchej drogi gruntowej 0,045 — 0,080, a wiec r= 45— 80 kg/t.
dla drogi szosowanej 0,015 — 0,050, a wiec r= 15— 50 kg/t.

Dla pordwnania nalezy powiedzie¢, ze jednostkowy opoér wa
gonu kolei lesnej wynosi okoto 0,004, czyli 4 kg. na 1t., a jednost-
kowy opor parowozu — 10 kg. na 1t

) ile woz, posuwajacy sie po powierzchni o tyle o ile réwnej
napotyka na przeszkode w postaci kamienia, wiekszego kawatka
drewna lub zaglebienia na drodze, wéwczas potrzebna jest pewna
sifa na przezwyciezenie podobnych przeszkdéd, co stwarza opory
trudno poddajgce sie obliczeniu.

Gdy wodéz posuwa sie po ptaszczyznie, nachylonej do poziomi
pod katem < (rys. 4), woéwczas skladowa jego ciezaru, dzialajaca
w kierunku przeciwnym do ruchu, wyniesie

Ri— C sin @ . i, @)



RyS.4

Poniewaz wzniesienia drogi przedstawiamy sobie zwykle, jako
stosunek

@)

i poniewaz nawet przy znacznem wzniesieniu, wynoszgcem i — 20%
« rozni sie od sin a zaledwie o0 2%, mozemy wiec wzorowi (7)

nada¢ postac
R,= Pi C)

We wzorze tym, i = r’, t. zin. jednostkowemu oporowi na
wzniesieniu.

3. KON, JAKO ZRODLO SILY POCIAGOWEJ.

Poréwnywujac ze sobg konia i parowoéz, jako dwa zrédia sity
pociggowej, musimy sobie uswiadomi¢, ze o ile na powstawanie sity
pociagowej w parowozie, mozemy mie¢ wptyw bezposredni, o tyle
jesteéSmy prawie bezsilni, gdy chodzi o powiekszenie sity pocia-
gowej danego konia.

W parowozie sita pociggowa powstaje, jako przekazana na
obwod két napednych sita cisnienia pary na tloki. Sita pociggowa
w ten sposob rozumiana, nazywa “e zwykle silg pociggowa na
obwodzie kot i stanowi niejako site, z ktorg parowdz, dzieki tarciu
posuwistemu, odpycha sie od szyn. Rozr6zniamy site te od sity
pociggowej na haku, t. j. od sity, z jakg parow0z ciggnie wagony.
Pierwsza z tych sit zawiera tez te czes¢ sity pociggowej, ktéra
wprawia w ruch sam parowdz, druga zas tej czesci nie zawiera.



Przechodzac do sity pociggowej konia, musimy zda¢ sobie
sprawe z tego, ze sposéb przekazywania tej sity na powierzchnie
drogi poprzez uktad miesniowy i kostny konia jest bardzo skom-
plikowany, a wchodzenie w szczegéty kinematyczne i kinetyczne
tego zagadnienia jest, z komunikacyjnego punktu widzenia, bezce-
lowe, gdyz na przebieg zjawiska wpltywu tu mie¢ nie mozemyl),

Z naszego punktu widzenia silg pociggowa konia mozemy za-
ja¢ sie dopiero wowczas, gdy zostanie ona przekazana na po-
wierzchnie drogi i stanie sie wowczas rownolegta do powierzchni
drogi sktadows sity, z ktérg kon odpycha sie od powierzchni drogi,
Sita ta bedzie wiec odpowiadata tu sile pociggowej parowozu na
obwodzie ko6t napednych.

.

Dla podkreslenia analogji, mozemy sobie przedstawi¢ konia,
jako obciagzony pionowo ukiad kot napednych (rys. 5). Obraca-
jace sie dookota pewnego punktu A nogi konia zajmuja kolejne
jedna potozenie Aa, Aa* AaBi t. d., druga — potozenia Aa, Aa* Aa,
i t. d., gdzie a oznacza koniec nogi konia, wzglednie zmienny punkt
stycznosci kopyta konia z powierzchnig drogi (inaczej punkt K)
Odpowiednie potozenia zajmowatyby szprychy kota, majacego S$ro-
dek w punkcie A. Ze wzgledu na réwnowage uktadu AB jest rze-
czg obojetng, czy jest on podtrzymywany w punkcie A przez dwa
zastepujgce sie wzajemnie w potozeniu AK i wysuwajace sie jeden
przed drugi prety Aa, przedstawiajgce w schemacie tylne nogi
konskie, czy tez przez dluzszy szereg pretow, zmieniajgcych sie
w potozeniu AK kolejno jeden za drugim i odpowiadajacym szpry-
chom két, pozbawionych, coprawda, w danym razie fizycznego
obwodu.

1) Pewne $Swiattlo na omawiane zagadnienie rzuci¢ moze praca O. Fiischer‘a
o kinematyce ruchu cizlowiidka p. £ ,Methodik der spezieMen, Bewegungslehire”,
Handlbuch der pfiysiologischen MethodJk, 1911.
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Role tarcia posuwistego miedzy kotami napednemi parowozu
a szynami, odgrywa w danym razie sifa przyczepnosci miedzy ko-
pytami konia a droga, wywotana badz tarciem miedzy kopytami
a powierzchnig drogi, badz tez wbijaniem sie podkéw w droge.

Poniewaz przy zmianie nogi konia ma miejsce pewne wahanie
sie jego Srodka ciezkosci w kierunku pionowym, czes¢ wysitku
zwierzecia zostaje zuzyta na unoszenie srodka ciezkosci.

Sita pociggowa konia w poziomie drogi nie daje sie wyznaczy¢
droga wzoru analitycznego. Gdybysmy chcieli ja wyznaczy¢ do-
ktadnie drogg doswiadczalng, musielibySmy sie uciec do metod zbli-
zonych do sposobéw badania parowozéw. Aparatura doswiadczenia
powinnaby mie¢ w takim razie schemat przedstawiony na rys. 6.

Mamy tu fragment drogi wykonanej na platformie sztywnej
przesuwajgcej sie na rolkach lub kotkach przy tarciu mozliwie jak-
najmniejszem. Kon porusza sie po platformie, przyczem jest zacze-
piony do nieruchomej powierzchni Cl) tak, ze przy pracy jego ndg
nie on przesuwa sie po platformie, lecz platforma przesuwa sie wzgle-
dem niego w kierunku przeciwnym. Miedzy platformg AB, a nieru-
chomg plaszczyzng HF umieszczony jest dynamometr, ktéry wska-
zuje site, z ktora kon odpycha platforme, rowng sile z jakg odpychat-
by sie od niej, gdyby mogt sie przesuwaé, a platforma byta nirucho-
ma; jest to wiec sifa pociggowa konia, mierzona w poziomie drogi T.

Inny spos6b obliczenia sity pociggowej T, w schemacie prostszy,
ale w wykonaniu nieraz réwniez ktopotliwy, polega na nastepujacem.

Zmuszamy mianowicie konia do posuwania sie bez wozu po pta-
szczyznach nachylonych do poziomu pod réznemi katami w kierun-
ku do goéry, przyczem staramy sie, aby wspomniane ptaszczyzny da-
waty jaknajmniejszy opor ruchowi. Zauwazamy to nachylenio
i, przy ktérem konn moze sie jeszcze bez wielkiego wysitku poruszac.

_ 1n -



Jezeli ruch konia jest przytem jednostajny, to z réwnan (2) i (9) wy-
znaczymy wowczas T.

Zwykte maximum wzniesienia, po ktérem ko moze poruszac sie
bez wozu i obcigzenia, waha sie okoto 20%, a wiec przy /= 0,200.
Stad sita pociggowa konia, mierzona na powierzchni drogi wynosi
okoto

7'=0200Pk do 7'=0240Pk . . . . (10)

gdzie Pk oznacza ciezar konia.

Sita T ulega wahaniom dla koni o tym samym ciezarze w zale-
znosci od ich whasciwosci indywidualnych, od warunkéw ich pracy
i t. d., co zostanie oméwione nizej.

Sitg pociggowa T, z jakag kon ciaggnie woéz, odpowiadajgca silf
pociggowej parowozu na haku, rézni sie od sity pociggowej T tem, ze
nie zawiera sity, ktérg musi zuzy¢ zwierze na przesuwanie swego
wiasnego ciala.

Najprostszy sposob wyznaczenia sity Tn polega na nastepujg-
cem. Przez dwa bloki A i B przerzucona jest linka, na ktorej kon-
cu C znajduje sie ciezar, a na drugim wprzezony jest kon. Gdy kon
posuwa sie ruchem jednostajnym, jego sita pociggowa rdéwna sie
oporowi. Mozemy wiec tu przyja¢ z pewnem przyblizeniem, ze site
pociagowa konia na haku orczyka réwna sie ciezarowi C. Pomija-
my tu zaréwno tarcie na blokach, jak i ciezar (rys. 7).

Dla dokfadniejszego pomiaru sity pociggowej uzywane sg jesz-
cze od czaséw Morin'a dynamometry, umieszczone miedzy orczy
kiem a wozem. Morin stosowat je do wyznaczania oporéw ruchu,
przyjmujac, ze przy ruchu jednostajnym opér réwna sie sile pocig-
gowej. Przy badaniach przeprowadzonych w Ameryce w lowa
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State College of Agriculturel) stosowano specjalne wozy dy-
namometryczne, obcigzone blokami zelaznemi i zaopatrzone w mo-
tory samochodowe w koncu przeciwnym do miejsca zaczepienia ko
ni, stuzagce do usuwania wozéw po doswiadczeniach.

Wspomniane wyzej badania amerykanskie wykazaty, ze przy
drodze 30 kim. dziennie (20 mil) moze kon rozwing¢ bez wiekszego
wysitku site pociggowa (na haku) w granicach dla réznych koni, od

T0= 0,125Pk do TO= Q0,100Ph . . . . 1y

Roznica miedzy sitg pociggowg w poziomie ziemi (T), a sitg po-
ciggowg na haku stanowi site pociggowg potrzebng do przesuwania
sie samego konia; sita ta rowna sie wiec przy jednostajnym ruchu
po ptaszczyznie poziomej konia jego oporowi wewnetrznemu, czyl;
ze

T—T02 R K wvrrrssssissnssssnnssens (12)

Jak wynika ze wzoréw (10) i (11) Rk waha sie w granicach
Rk= 0075P Rk= 0040P ......ccccoounneen 13
Odpowiada to oporom jednostkowym

rO= 75 kg/t rO= 40 kg/t......ccceeeeeinnnn. 149

Poréwuywujac opor jednostkowy konia z oporem jednostko-
wym parowozu podkresli¢ nalezy, iz opor tego ostatniego sklada gt#
Z oporu jego, jako pojazdu, i z oporu, jako maszyny. A wiec, przyj-
mujac golny opor parowozu lesnego na 1 tone jego ciezaru 10 kg,
mozemy uwaza¢ wobec cyfr przytoczonych w paragrafie poprzed-
nim, ze 4 gk. stanowi tu opér parowozu, jako pojazdu, czyli opor ze-
wnetrzu, a 6 kg. jest to opdr jednostkowy maszyny i mechanizmu,
czyli opor wewnetrzny.

Ody chodzi o konia, podziat catkowitego oporu na opér we-
wnetrzny i zewnetrzny nie moze by¢ wykonany doktadnie. Zblizy¢
sie jednak do tego podziatu mozemy drogg rozumowania nastepu-
jacego.

Opor przypadajacy na jednostke” ciezaru wozu zalezy, w mysl
powiedzianego w paragrafie poprzednim, z pewnemi zresztg zastrze-

*) C. F. Curtiiss, Testing draft horses, Ames, lo-va, sitr. 201.
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zeniami, jedynie od wiasciwosci drogi. Gtlownem Zzrédiem tego opori'
jest, mianowicie, zgniatanie powierzchni drogi przez kota; podobne
zgniatanie na miejsce réwniez i pod kopytami konia; wprawdzie
zgniatanie zapomocg obreczy nosi charakter pracy dzwigni, zgniata-
nie zas kopytem odbywa sie bezposrednio w kierunku pionowym,
jednak w przyblizeniu mozemy przyjaé, iz jednostkowy opér ze-
whnetrzny jest ten sam w obydwo6ch wypadkach, po potraceniu oczy-
wiscie tarcia w maznicach.

Przyjmujemy wiec, ze

ne=r-rm. . - . : . . . . (19
Calkowity opdr jednostkowy konia réwna sie:
k== rkz ~FFK W e (16

gdzie rkz oznacza opo6r zewnetrzny, a rkw opdr wewnetrzny konia
Przy znacznych oporach na powierzchni drogi tarcie jednostkowe
w maznicach rm jest mate w poréwnaniu z r, mozemy wiec przyjgc
dla drog lesnych:

W paragrafie 2 ustaliliSmy, iz opor jednostkowy wozéw r na
drogach lesnych mozemy uwaza¢ za niezalezny od predkosci ruchu,
gdyz nawet doswiadczenie zycia codziennego uczy, ze kon w stepie
mniejszego doznaje oporu i wiecej moze uciggnaé, niz kon w kltusie
Dla liczbowego ujecia tego zjawiska mato mamy materjatu staty-
stycznego, wiemy jednak, ze przy stepie moze by¢ wyzyskane uzy-
tecznie okoto 54% pracy konia, a przy kiusie tylko 13% do 16% tej
pracy,). Wobec tego, ze ruch na drogach lesnych, przynajmniegj
w tym samym kierunku, odbywa sie w ciggu dnia przewaznie z ta
sama predkoscia, mozna wiec przyjac, ze i opory ruchu konia w ste-
pie i klusie, majg sie do siebie w tym samym stosunku, co odpowie-
dnie straty na jego pracy.

Poniewaz opér konia zwieksza sie predzej niz w stosunku pro-
stym do predkosci, wiec mozemy przyjgé, iz poza pewng predkoscig
minimalng zmienia sie on proporcjonalnie do kwadratu predkosci
ruchu. Wyzyskujac wiec cyfry wymienione wyzej, mozemy usta-

Prof. M. Nestorowioz, artykut p. t. ,,Drogi” w Podreczniku Inzynierskim
prof. Bryty. T. I. str. 83.



wi¢ nastepujacy wzor dla catkowitego oporu konia przy ruchu w po-
ziomie:

= P ot A (Ve D2 oo, 08)

co odpowiada wykresowi na rys. 8.

£* 4

Rys. 8

We wzorze tym, poza symbolami przytoczonemi wyzej, v ozna-
cza predkos¢ ruchu, za$ podane we wzorze (14) wielkosci wspotczyn-
nika rO uwazamy za opory jednostkowe przy ruchu z predkoscig
1 m/sek. lub mniejsza.

Przyjmujgc dla suchej drogi gruntowej, wedlug paragrafu 2
r =45kg/t., oraz ze wzoru (14) r,, — 75 kg/t., znajdujemy w tym
wypadku dla catkowitego oporu jednostkowego konia wyrazenie:

rk— 1204 (v— D2kg/t..cccouvvveeeeenn.n. (19)
Rozpatrujgc konia jako silnik, powinniSmy sie zastanowi¢ nad

mocg (dzielnoscig) tego silnika. Moc konia réwna sie jego sile po-
ciggowej, pomnozonej przez predkos¢ ruchu, czyli, ze

N— Tv T (20)

sek.

Wzor (20) mozemy wypisa¢ pod postacia:

N= TOv+ (7 = TO V .rrreeeeeeeeeennnn, (21)
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Poniewaz jednak rdéznica T — T O nie zawsze jest nam wiado-
ma, wiec nieraz mozemy wyznaczy¢ tylko

co rozni sie oczywiscie od N, musi jednak nieraz pozosta¢ iniarodaj-
nem przy poréwnywaniu ze soba réznych rodzajow koni. Dzielac

réwnanie (22) przez 75é<§;m' znajdziemy moc konia wyrazong w ko-
niach parowych. Waha sie ona w granicach

od NO= 0,64HP do T,= 142HP

przy normalnym wysitku konial).

Zestawiajac ze sobg cyfry tablicy, wyrazajacej zaleznosci mie-
dzy soba konia, a predkoscia mchu, podane przez Loewe‘go'), do-
chodzimy do wniosku, iz ta sama moc konia moze by¢ osiggnieta
przy réznych sitach pociggowych TO i réznych predkosciach ru-
chu. Mozemy wiec tu przyja¢, z pewnemi zreszta zastrzezeniami co
do doktadnosci, ze przy niezbyt wielkich predkosciach ruchu i przy
przecietnym wysitku konia, moc jego N pozostaje niezmienna, czyli
ze

N = const.

Stad wynika, ze réwnanie (22), wyrazajgce zaleznos¢ miedzy
sitg pociggowa konia, a predkoscig ruchu, jest réwnaniem hiperboli.

Poglad ten znajduje tez potwierdzenie we francuskich badaniach
nad sitg pociggowa konia3. Na podstawie tych badan mozna usta-
wi¢ dla wielkosci sity pociagowej konia, dla niewielkich predkosci,
wzOr nastepujacy:

gdzie w oznacza obwod klatki piersiowej konia, a v predkos¢ ruchu
w m'sek. RoOwnaniu (23) mozemy w dalszym ciggu nada¢ postac

17 02= Th: N kg/m
A/= — HP (24)
75

') C. F. Curtiisis, op- dit- str. 196.
2 F. Loewe, op. cit. str. 83.
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gdzie N jest to moc konia. Jest ona, jak wynika ze wzoru (24) od
predkosci ruchu niezalezna. We wzorze (23) przyjete jest, ze pred-
kos¢ ruchu konia wyraza sie wzorem:

v = 0,75 h m/sek.

gdzie wysokos$¢ konia h wyrazona jest w metrach.

Dla najwiekszej sity pociggowej max T = 60 kg. i predkosci ru-
chu do 4 m/sek. (niezbyt predki kius), wykres sity pociagowej przed-
stawiony jest na rys. 9. W czesci AB wykresu, a wiec przy matych

predkosciach ruchu, sita pociggowa nie ulega zmianie, gdyz istnieje
pewna predkosé, do ktdrej sita pociggowa wielko$¢ swg zachowuje,
za takg predkos¢ przyjmujemy zwykle 1,1 m/sek. = 4 km/g.). Wy-
kres ogranicza sie poza tem do predkosci 4 m/sek., gdyz nawet nie-
obcigzone wozy gospodarskie jezdza rzadko po drogach lesnych
z wiekszg predkoscia.

Gdyby nawet przy normalnym wysitku -konia i matych predko-'
sciach przyjac, ze moc konia wzrasta ze wzrostem predkosci, n. p.
proporcjonalnie do | v, wobwczas przy tych samych sitach pocig-
gowych otrzymywaliby$smy wieksze jeszcze wartosci v, niz to wyni-

3) Por. Zygmunt Moczulski: ,Wyb6r i uzytkowanie konia fornalskiego"
1915, str. 8.



kafoby z krzywej BC (rys. 9) np. takie, jak to daje krzywa BC\ co
bytoby dla usprawnienia przewozéw korzystniejszem.

Wykres analogiczny do rys. 9 moze by¢ sporzadzony i dla sity
pociggowej T  jednak ze wzgledu na to, ze wieksze predkosci ru-
chu, odpowiadajg oporom ruchu wiekszym, wazniejszem jest tu dla
obliczen trakcyjnych uwzglednienie sity T.

4. ZALEZNOSC SILY POCIAGOWEJ KONIA OD WARUNKOW
JEGO PRACY.

Wszystkie obliczenia poprzedniego paragrafu dotyczyly pew-
nej normalnej sity pociagowej konia. Za tg normalng site pociggowa
przyjmujemy taka site Th, ktora rozwijana przez konia w ciggu
okreslonej liczby godzin N , przy pewnej predkosci ruchu v«, daje
maximum iloczynu

af= 1N, tn (25)

wyrazajgcego prace dzienng konia i niekiedy zwanego normalnym
momentem pracy konia*). Wszelkie odchylenie wielkosci T, v it
od wymienionych wartosci normalnych, powoduje zmniejszenie ilo-
czynu (25). Same wielkosci Tn, vn, t, zostajg ustalone dla danych
warunkéw przewozow droga obserwacji. W dalszych obliczeniach
bedziemy przyjmowali, ze v,, = 1ltn/sek, t,= 8g. i T, — 70 kg.
Stad

W= 70X 1X 8X 3.600= 2.016.000 kg/m. . . . (26)

Chcac wyznaczyé site pociaggowa konia TI, zredukowang przez
odchylenie sie wielkosci I \v od wielkosci normalnych t, i v,
przyjmujemy za Maschek'em 2, ze o ile wielko$¢ t pozostaje nie-
zmieniong, to zwiekszeniu sie predkosci

V= Vn+ V,, 27)

odpowiada zwiekszenie sie sity pociggowej:
Tr=T,+ kI T, (28)
gdzie (29)

J) Por. prof. E. Brafcro: ,,Budowa i utrzymanie dirég kotowych", str. 1I7-
2) F. Loewe, op. cit. str. 80.



oraz, ze przy statem v zmianie

t—th /2u (30)
odpowiada zmiana
Tr= Tn+Kk2T, (31)
gdzie
(32

Z powyzszego wynika, ze zaréwno przy zmiennem t, jak i v mamy:
Tr— Tn+ K{T, jh k Tn . (33)
skad

(34

Na podstawie rownania (34) mozemy przedstawi¢ wielkos¢ sity
pociggowej, jakg mozna od danego konia uzyskaé, w postaci funkcji
dwoch zmiennych v i t. Wobec tego, obrazowe przedstawienia tego
rownania przed rozwojem Nomografji, mozna byto da¢ tylko w po-
staci figury przestrzennej, wzglednie zapomocg rzutéw aksonome-
trycznych, lub izometrycznych. W pracy niniejszej przedstawimy
rownanie (34) zapomocg nomogramy o trzech skalach réwnolegtych.
Do tego potrzebne nam jest pojecie wspétrzednych rownolegtych.

Wspétrzednemi réwnolegtemi u i v prostej AB nazywamy dwa
odcinki u = 0,/4 i v — 0B odtozone na dwdch réwnolegtych do
siebie prostych od punktéw A ' 02 (rys. 10). W takim ukladzie

U Vv
A

RyslO



wspotrzednych kazde rdéwnanie linjowe wzgledem u i v typu

al bv—-(-c—0 .. (35)
odpowiada pewnemu punktowi K. Istotnie, zaktadajgc w réwnaniu
(35 u — 0, otrzymujemy, izv — — za$ zakladajac tu v = O,

znajdujemy u = — —. Poniewaz wielko$¢ ¢, b i a mozemy dobrac

w ten sposob, aby

02B= -°f OXA= - € v (36)
wiec wspotrzedne u = O i v= b moga odpowiadac jednej
z prostych, przechodzacych przez punkt K (prostej OtB), a wspot-

Q
rzedne v — — — iv = o0 drugiej z tych prostych (prostej AO2.

Przeciecie sie obydwoéch prostych okresla wiec potozenie punktu K
(rys. 11).

Podobny sposéb przedstawiania prostych i punktéw znajduje
analogje w odcinkowem réwnaniu prostejx.

Roéwnanie (34) mozemy przedstawi¢ sobie w postaci:

FI(V)+ > (O)=FI(T) oo (37)

Por. M. d‘Ocagtie: ~Traiit¢ de Nomogr;ti>hie“, Paris, 1899, str. 129
i nastepne.



gdzie funkcje fi, > i f3 majg odpowiednio ksztatt:

38,

Aby méc przedstawi¢ réwnanie (37) we wspotrzednych réwno-
legtych, ustalamy przedewszystkiem wzory przejscia do tych wspot-
rzednych z uktadu wspotrzednych Karterjusza. Przyjmujemy wiec,
iz wspotrzedne punktu K w uktadzie XO Y sg to x iy, a réwnanie

(35) wyraza ten sam punkt w uktadzie Oi u, O- v (rys. 12); niech be-
dzie pozatem OvO = 002= 8

Rys.12

Z podobienstwa tréojkatow OIAK i 0>BK znajdujemy:

(39

skad
* (40

Z trdjkatow OIAO* i KOIC mamf:
——:m= 28: 65— je (41)
a J

skad

© 42



Z podobienstwa trdjkatow OMAK i O-BK wynika wreszcie:

otC b
—tC — 8 43>
Aby na podstawie wzoréw (40), (42) i (43) sporzadzi¢ nomogra-
me réwnania (37), obliczamy poszczeg6lne wartosci funkcyj f\h,

odpowiadajgce jednakowo oddalonym od siebie wartosciom zmien-
nych niezaleznych v, t oraz T i zakladamy:

u= l1f1

— W e (44>

gdzie h i U oznaczajg pewne dowolnie obrane wspotczynniki skali.
Rozwigzujemy réwnania (44) wzgledem h i h i wstawiamy otrzy-
mane wyrazenia w dane réwnanie (37):

L u V
fl-U F2= T e, (45)
u .V
L EF =TS (46)

Aby otrzymane rownanie odpowiadato we wspérzednych row-
nolegtych punktowi K (rys. 12), trzeba, aby wspétczynniki jego przy
zmiennych byty réwne wspotczynnikom réwnania (35), czyli, aby

a—j;  b—j  e— /3 ... @

Wobec tego mamy, ze

Jezeli teraz na prostej C® réwnolegtej do u i 02V odtozymy
odcinek

W==" ]/, 19
gdzie

S ——————— <50)
to jak wynika z réwnan (48), odcinek ten okresli we wspo6irzednych
rownolegtych poszukiwany punkt K.

Stad wynika nastepujacy spos6b sporzadzenia nomogramy
réwnania (37).



Przeprowadzamy dwie dowolne linje réwnolegte CM i ()<B, oraz
miedzy niemi trzecig linje do nich réwnolegta, ktérej odlegtosci od
tamtych dwoéch maja sie w stosunku wyrazonym wzorem (48).

Od dowolnej prostej, przecinajgcej wymienione trzy proste, od-
ktadamy wielkosci u, v, w, dla réznych wartosci zmiennych nieza-
leznych, przyczem jedna z wielkosci | jest dowolnie wybrana, a dwie
pozostate uzaleznione przez réwnania (48) i (50).

Poszukiwana nomograma przedstawiona jest na rys. 13. Tu

Ns= L|X= 20cm, 2= 20cm, /3= 10cm. Dowodem prosta, przecinajgca
*2

proste t i v na okreslonych podziatkach, przecina srodkowg prostg T
na podziatlce, odpowiadajgcej danym wartosciom t i v wedtug réw-
nania (34).

10

g - 20...
...
601
65. .
8 - 70- 1,10 -
75-
..
65_
90-

951 090

120

OfioL

Rys. 13



Wykres 13 wykonany jest dla stosunkowo mato wahajgcych sie
wartosci zmiennych niezaleznych, chodzi bowiem o to, iz jak wska-
zuje doswiadczenie, przy wiekszych odchyleniach wielkosci T, v, t,
od wielkosci In vntn réwnanie (34) i wykres 13 zawodzg. A wiec
np. przy v—2vni t= tn z réwnania tego wynika, zeT — O, co nie
odpowiada rzeczywistosci.

Przewozy po lesnych drogach bezszynowych odbywajg sie naj-
czesciej na niewielkich odcinkach drogi, jako dostawa drewna do li-
nij kolejowych lesnych, albo tez do réznych punktéw przetadunko-
wych. Wobec tego po danym odcinku drogi wozy przechodza
w ciggu dnia w obydwdch kierunkach, a wiec w kierunku tadownym
i w kierunku préznym. Poniewaz predkos¢ ruchu w kierunku tadow-
nym jest naogét rézna od predkosci w kierunku przeciwnym, przy
korzystaniu z wykresu 13 powinnisSmy przyjmowac¢ za wielko$¢ v
Srednig z predkosci ruchu w obydwoch kierunkach.

Przyjmujac wiec np. dla predkosci w kierunku ‘tadownym
v = vn= 1m/sek., awkierunku préznym v — 1,70 m/sek., otrzymujemy
Srednig predkos¢ ruchu v = 1,35 m/sek. Dla tej predkosci oraz dla
th t=8g. odczytujemy z wykresu site pociagowa T = 55 kg, mniej-
szg od przyjetej tu za normalng sity T = 70 kg.

Otrzymang z wykresu site pociggowa nalezy uwazaé za stalg
w ciagu dnia site maksymalng, jakg w danych warunkach, co do
predkosci ruchu i dziennego czasu pracy, mozna od danego konia,
nie naduzywajac go, uzyskac.

W powyzszym obrachunku nie sg brane pod uwage okoliczno-
Sci, ktére moga mie¢ wptyw na wielkos¢ sity pociggowej konia, kté-
re jednak nie poddajg sie obrachunkowi; sg to okolicznosci takie, jak
wiek konia, mniej lub wiecej staranna opieka, pewne wilozenie sie
konia do pracy, rodzaj i obfitos¢ pokarmu, jego wrazliwosé i t. p.

Poréwnywujac konia z maszyna parowa, mozna stwierdzié, iz
wprawdzie w koniu dla rozwiniecia jego energji, musi podobnie, jak
w maszynie, odby¢ sie proces chemiczny potgczenia wegla, tlenu
i wody, ma on jednak tu miejsce przy wzglednie niskiej temperatu-
rze i przy znacznie mniejszych, niz w silniku parowym, stratach
energji w postaci ciepta.

Inng wazng zaletg konia, w poréwnaniu z parowozem jest to, ze
sifa pociggowa konia, gdy chodzi o krotki czas pracy, moze prze-
kroczy¢ bez szkody dla organizmu konia jego normalng site pocia-
gowa, podczas gdy w parowozie nie jest to mozliwe. Podobna wias-
nos¢ zywego silnika ma duze znaczenie dla ruchu po drogach nie-
rownych, na ktérych rézne wypadkowe przeszkody w postaci ka-
mieni, zagtebien drogi i t. d. wymagaja w pewnych momentach sity
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pociggowej znacznie wiekszej od normalnej. Doswiadczenie uczy, iz
nawet dwukrotne zwiekszenie sity pociggowej na krétkich odcinkach
drogi nie wptywa ujemnie na stan konia i jego zdolno$¢ do pracy.
Okolicznos¢ ta moze by¢ do pewnego stopnia wyzyskana przy pro-
jektowaniu wzniesien na drogach; na kroétkich odcinkach drogi
wzniesienia te mogg by¢ mianowicie projektowane jako stromsze od
tych, ktére moze konh przezwycieza¢, rozwijajgc swa site normalna,
lub tez site Tr odpowiednio zredukowana, ze wzgledu na rdznigce
sie od normalnych wielkosci v i t.

Jezeli nie obawia¢ sie nadmiernego wysitku dla konia, to, jak
wykazaly przytoczone wyzej badania amerykanskie, sita pociago-
wa konia na krotki przecigg czasu moce by¢ powiekszona nawet wie-
cej, niz 10-krotnie.

Przy wielkim wysitku ze strony konia, moze by¢ rowniez zwiek-
szona i predkos¢ jego ruchu, co tgcznie ze zwiekszeniem sity pocig-
gowej doprowadza do zwiekszenia jego mocy. Moc ta byta dopro-
wadzona w przytaczanych wyzej doswiadczeniach nieomal do 15 HP.

5 WYZNACZENIE PRZELOTNOSCI DROGI.

Pod przelotnoscig danej arterji komunikacyjnej rozumiemy na-
ogot ilosé tadunkdéw, w danym razie drewna, ktéra moze by¢ w cig-
gu doby po niej przewieziona.

Miernikiem przelotnosci linji kolejowej, jest, jak wiadomo, liczba
par pociggéw, ktore ta linja jest zdolna przepusci¢ w ciggu doby.
Przy ustalonym skladzie pociggéw jest wiec przelotnos¢ linji kolejo-
wej zalezna od sposobu rozstawienia na niej mijanek. Na lesnych
drogach bezszynowych, z wyjatkiem waskich droég goérskich, mijanie
sie pojazdéw nie natrafia zwykle na trudnosci i dlatego przelotnosé
tych linji uzalezniona jest tylko od predkosci posuwania sie po nigj
pojazdéw, od liczby bedacych do rozporzadzenia wozéw, oraz od
ilosci dajacego sie na nie zatadowac drewna.

llos¢ dopuszczalnego tadunku dla wozu na danej drodze zalezy
przedewszystkiem od najwiekszego wzniesienia na danej drodze
i wyznacza sie w spos6b nastepujacy. (

Niech bedzie g najwieksze obcigzenie wozu, g« ciezar wozu, Ck
ciezar konia.

Stosujemy tu réwnanie (2). Wyrazenie dla oporu R przybiera
w zwigzku z danemi paragraféw 2 i 3 postac:

Q@4 (rw+ i) +~Ck (/mr<(—i) = = =m m (51)
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a réwnanie (2) postac:
& +0) (fw i) &k (*4-0= Tw . . . (B2

Rownanie (52) wyraza zaleznosci miedzy najwiekszem wznie-
sieniem na danej drodze a tadunkiem wozu. Dla drogi o danym
wzniesieniu najwiekszem <m z réwnania tego wyznaczamy najwiek-
sze dopuszczalne obcigzenia wozow:

g= Tr—~ Ck (rk +A —gO0.cceevrerrrrrnnnnnn.n. (53)
rw i

Wchodzaca we wzory (52) i (53) sita pociagowa Tr jest naj-
wiekszg sitg, jakg mozna od danego konia w danych warunkach pra-
cy uzyska¢ przy wysitku normalnym, przyczem jak wykazano wy-
zej Tr< T7,..

Po wyznaczeniu wilasciwego obcigzenia wozu mozemy wyzna-
czy¢ predkos¢ ruchu na réznych wzniesieniach. W tym celu ucie-
kamy sie do wykresu sity pociggowej, podanego na rys. 9. Wykre-
sowi temu nadajemy postac¢ przedstawiong na rys. 14. Wymienione
wykresy ro6znig sie tem od siebie, ze na drugim z nich umieszczona
jest w granicach predkosci, zmieniajagcych sie od 0 do 1 m/sek. naj-
wieksza sita pociggowa dwukrotnie powiekszona, co odpowiada mo-
zliwosci zwiekszania sity pociggowej ponad normalng przy krétkich,
wyjatkowo stromych wzniesieniach, t. j. przy * / Przy wiek-
szych predkosciach niz v = 1 m/sek., podobne powiekszenie rzed-
nych T niema celu, gdyz w tych razach zwiekszenie sity pociggowej
moze by¢ osiggniete drogg zmniejszenia predkosci ruchu.

Ruszanie wozOw ma miejsce, jak zaznaczono wyzej, przy 7 > R-
do czego wihasnie nieraz musi by¢ zastosowana sita pociggowa wiek-
sza do normalnej. Przy zatrzymywaniu wozu, o ile ono odbywa sie
na spadku, a wiec przy i 0 moze zajs¢ potrzeba zastosowania ha-
mowania, a wiec wprowadzenia dodatkowego oporu jednostk.iwegi

rh wedlug wzoru:
R—@#+ q) (w—= i+ 0)+ Ck (k—i) = = = =« (&D

Dla utatwienia zatrzymania wozu na spadku zmuszamy niekiedy
konia do wywierania nacisku na wéz w kierunku przeciwnym do kie-
runku ruchu, czyli do rozwijania sity pociggowej ujemnej, przyczem
rownanie (1) przybiera wowczas postac:

£ t .G*vl= Cw(rw- i+ rh+ C (rx- i)+ T, . (55

g
gdzie (f oznacza przyspieszenie ziemskie, a tw= <$“H9 ciezar wozu
wraz z tadunkiem. Sita pociagowa, jakg kohn moze rozwingé, poru-
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szajgc sie tylem, jest znacznie mniejsza od sity, jakg rozwija idgc
przodem, przyczem wynosi zwykle nie wiecej niz 50% tej ostatniejl).

0] ile hamowanie niema miejsca, a ruch wozu mozemy uwazaé
za jednostajny, wowczas w mysl powiedzianego w paragrafie 1,
predkos¢ ruchu v znajdujemy z réwnania (2).

Opo6r R na réznych wzniesieniach danej drogi mozemy obliczy¢
ze wzoru (51). Bedzie on, jak to wynika z paragrafu 3, przy matych
predkosciach ruchu od v niezalezny, a przy wiekszych bedzie funk-
cjg v2 Opor ten wyraza sie w tych samych jednostkach, co sita
pociggowa, moze wiec by¢ dla réznych wartosci i naniesiony na
wykres 14. Krzywe, wyrazajagce opory R ruchu dla réznych *
jako funkcje v, przetng krzywa przedstawiajacg site pociggowg T,
jako funkcje v, w szeregu punktéw I, Il i t. d. Odciete, odpowia-
dajace wymienionym punktom przeciecia, dadza predkosci ruchu
na odpowiednich wzniesieniach.

Poniewaz przy ruchu tadownym rzadko bywa rozwijana sita
pociggowa mniejsza od normalnej, predkos¢ ruchu w tym przy-
padku pozostaje przewaznie réwng okoto v = v,, = | m/sek., gdyz
wieksze jej zmniejszenie nie wywotuje juz zwiekszenia sity pocig-
gowej, utrudnia bowiem ruch koniowi.

W wypadkach, gdy opér R przekracza normalng site pocia-
gowg i musimy stosowac site wiekszag od normalnej (na rys. 14
punkt 1), predkosé¢ ruchu pozostaje oczywiscie réwniez w wymie-
nionych granicach.

W kierunku préznym (a wiec przy q — o i Cw= q,) potrzebna
sita pociggowa bywa nieraz mniejsza od normalnej i dla tych
wiasnie wypadkéw ma przedewszystkiem znaczenie wykres 14.

Przy jezdzie po stromych spadkach, predkos¢ ruchu nie moze
by¢ juz otrzymana z wymienionego wykresu, gdyz przekroczytaby
ona woéwczas predkos¢ dopuszczalng ze wzgledu na bezpieczen-
stwo jazdy. Wobec tego istnieje pewna wartos¢ v (na wykresie
V = 4 m/sek.), ktéra przekroczona by¢ nie powinna.

Dla kazdej predkosci ruchu v mozemy obliczyé¢ te ilos¢ czasu,
ktéra musi by¢ zuzyta dla przejazdu 1~m drogi przy tej predkosci,
u wiec po odpowiedniem wzniesieniu. llosci takie otrzymujemy
Z WZOru:

........................ (56)

') Por. Kiihtiel: ,,Drogi*, 1922.



wobec czego czas, potrzebny do przejazdu po pewnem wzniesieniu,
ciggngcem sie na dtugosci | km., wynosi cl.

Jezeli czas, potrzebny do natadowania wozu drewnem, ozna-
czymy przez *1, czas potrzebny na jego roztadowanie przez h
i wreszcie czas na ewentualne odpoczynki konia w ciggu pracy
przez *8 to catkowity czas, potrzebny na jeden obrét wozu, t. j.
na przewiezienie drewna do miejsca przeznaczenia i powrét po
nowe drewno, wyrazi sie wzorem:

Q ©ek 13 ~1~«Cl .. (57)

gdzie sumowanie dotyczy wszystkich odcinkow drogi w obydwdéch
kierunkach.

Poniewaz przez t oznaczyliSmy liczbe godzin dziennej pracy,
wiec:

wyraza liczbe obrotéow jednego wozu, a nd/ ilos¢ drewna, wywie-
zionego przez ten woz z lasu w ciaggu jednego dnia pracy.
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Wreszcie liczbe wozéw, potrzebnych do przewiezienia danej
ilosci drewna Q w ciggu dnia otrzymamy z wzoru:

(59)

Wszystkie powyzsze obliczenia dotyczyly wozéw jednokon
nych. Znajdujg one zastosowanie i do wozow o wiekszej liczbie
koni w zaprzegu, przyczem op6r ruchu koni mozna uwazaé¢ za
wzrastajacy proporcjonalnie do ich liczby, a sile pociggowg za
wzrastajgcg powolniej od liczby koni, a wiec przy dwbéch koniach
sita pociggowa wynosi 1,96 T, przy trzech 261 T t. d. O.


















