8. ADHEZIJSKA VUČA - OTPORI GIBANJA I POGONSKA SILA


Adhezijska sila je najveća sila što je vozilo može proizvesti. Stvarna potrebna sila za gibanje mora uvijek biti manja ili tek krajnje jednaka toj adhezijskoj, a da bi se gibanje uopće moglo ostvariti. Ta potrebna sila je jednaka sumi svih otpora što se prilikom gibanja javljaju.

8.1 Otpori prilikom gibanja vozila


Prilikom gibanja vozila pojavljuju se otpori, koji se moraju svladati nekom silom, da bi se omogućilo gibanje u namjeravanom smjeru željenom brzinom, odnosno ubrzanjem. Ti otpori nastaju uslijed stanja i konstrukcije samog vozila i uslijed stanja i izgradnje trase (ceste, pruge). Prvi bi se mogli nazvati unutarnjim, a drugi vanjskim otporima. Uzroci otpora su mnogobrojni, složeni i međusobno povezani. Otpori se svladavaju silom i prema tome se mjere jedinicom za silu. Sila, koja treba svladati otpore, može biti sila kamiona, lokomotive, užeta ili neka druga.


Ukupni otpor nekog vozila se sastoji od zbroja pojedinačnih otpora. Klasifikacija otpora može se provesti na različite načine. Dosta je raširena podjela otpora na temeljni i dopunski. Temeljni otpor djeluje stalno kad se vozilo giba i suprostavlja se gibanju, dok se dopunski otpori pojavljuju u pojedinim slučajevima kao, npr., pri gibanju po nagibu, u krivini ili pri pokretanju itd., te mogu djelovati suprotno od smjera gibanja, a također i u smjeru gibanja vozila. U tom posljednjem slučaju, zbog zgodnijeg računanja, ovi se otpori uzimaju sa suprotnim predznakom. Ako otpor djeluje suprotno gibanju vozila, onda ima pozitivan predznak, a ako djeluje u smjeru gibanja vozila, predznak mu je negativan.


Nadalje se otpori mogu podijeliti na statičke i dinamičke. Među statičke bi spadali: temeljni otpor, otpor zbog nagiba trase, otpor od krivine i otpor pri pokretanju vozila., a dinamički otpor nastaje uslijed tromosti (inercije) mase. Navedeni otpori se mogu pojaviti svi istovremeno ili pak neki od njih, dok temeljni otpor nastupa u svim prilikama gibanja neovisno o planu i profilu trase. Pri projektiranju rudničkog prijevoza treba nastojati, da ne dođe do istovremenog nastupanja sviju nabrojenih otpora.


Prigodom razmatranja otpora vozila treba imati u vidu da, npr., temeljni otpor ima različite vrijednosti ovisno o vrsti vozila. Pa čak i kod istog vozila nije temeljni otpor jednak za prazno i puno vozilo. Radi jednostavnijeg i bržeg računanja, često se operira samo s jednom vrijednošću otpora, poglavito kad se radi o manjim vozilima. Kad se npr. radi o vlaku onda on ima za 10 do 20 % veće otpore nego kad bi se gibali pojedini vagoneti. Uzroci tomu su štetna pobočna gibanja vozila pored translatornog gibanja, koja nastaju uslijed udara vagoneta jednog o drugog, o lokomotivu, od trenja vijenca kotača o tračnice itd.

Budući da su svi otpori proporcionalni masi vozila, obično ih se izražava u N, koji otpadaju na 1 t mase vozila i tada ih se naziva specifičnim otporima i imaju dimenziju N/t. Da se dobije ukupni otpor vozila (ili vlaka), treba njihovu masu, izraženu u t, pomnožiti sa specifičnim otporima. Pri proračunima se služi i koeficijentom otpora, a to je odnos potrebne vučne sile, da se svladaju otpori, naprama masi vozila izraženoj u kg. Ako je npr., kod nekog vozila brutto mase od Q = 3 t izmjeren ukupni otpor W = 270 N, onda je specifični otpor tog vozila w = 90 N/t odnosno njemu odgovarajući ekvivalentni koeficijent otpora 0,09.

U svezi s različitim položajima vučne sile vozila postoje i različiti pojmovi o njegovom otporu. Pri proračunima moraju odgovarati jedni drugima. Npr., kad se govori o o vučnoj sili na zadnjoj kuki lokomotive (na kuki tendera), onda se računa s otporima sviju vozila vlaka, ali u te otpore nije uključen otpor lokomotive. Naprotiv, ako se operira s vučnom silom lokomotive na obodima njenih pogonskih kotača, onda se u ukupne otpore vlaka uključuju osim otpora vagoneta još i otpori lokomotive kao vozila. Konačno, ako se računa s indiciranom vučnom silom lokomotive (kamiona) onda se u ukupne otpore uključuju otpori prikopčanih vozila (vagoneti, prikolice), otpori lokomotive (kamiona) kao vozila i otpori stroja lokomotive (kamiona).

8.1.1 Temeljni otpor


Prigodom gibanja jednolikom brzinom vozila po horizontalnoj pruzi u pravcu, pojavljuje se samo temeljni otpor. On se sastoji od nekoliko otpora obuhvaćenih ovim skupinama:

a) otpori od trenja u uležištenju kotača;

b) otpori od kotrljanja kotača po trasi;

c) otpori od trnja klizanja između kotača i trase;

d) gubici kinetičke energije (npr. radi udaraca na spojevima tračnica);

e) otpori zračne struje.

Prema tome, veličina temeljnog otpora ovisi uglavnom o tipu, konstrukciji i stanju vozila, kao i o stanju trase.


Od navedenih djelomičnih otpora, koji sačinjavaju osnovni otpor najbolje su teorijski obrađeni otpori navedeni pod a) i b), a mogu se zajednički izraziti kao (slika 100 - Arar):
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gdje su d i D promjer osovine odnosno kotača (u cm), ( koeficijent trenja u uležištenju osovine i f krak kotrljajućeg trenja u cm (približno 0,05 cm). Kako se iz izraza (1) vidi, u cilju smanjenja ovih najvažnijih komponenti temeljnog otpora treba smanjiti ( (što je učinjeno prelaskom s kliznih na kotrljajuće ležajeve), smanjiti f izborom tvrđeg materijala za kotač i put (zbog čega je taj otpor najmanji kod kombinacije čelični kotač - čelična tračnica u željeznica, a najveći kod gumenog kotača na mekom putu u kamiona i sličnih vozila, vidi tab. 1), i konačno povećati promjer kotača D, što je iz praktičnih razloga ograničeno; veličina d (promjer osovine) je konstruktivno limitirana.


Ostale grupe temeljnog otpora, osim otpora zračne struje, teško je teorijski obraditi, a i po vrijednosti su mali, pa se obično zanemaruju, tako da se izraz (1) koristi kao formula za proračun ukupnog temeljnog otpora.


Otpor zračne struje nastaje kad vozilo svojim gibanjem uskovitla masu zraka, koja ga okružuje. Ta masa tlači na čelnu površinu vozila, dok pozadi i s bokova dolazi do razrijeđenja i kovitlaca zraka, a istovremeno je površina vozila podvrgnuta trenju o zrak. Posljedica toga je otpor gibanju. Otpor od zračne struje može se izračunati po formuli:


Wz = g   α ∙ A ∙ v2
( N (





(2)

gdje su:

g - gravitacija;

α - koeficijent koji ovisi o obliku vozila i gustoći zraka (za lokomotive približno 0,07);

A - površina poprečnog presjeka vozila u m2
v - brzina gibanja u m/s.


Specifični otpor od zračne struje dobije se tako da se veličina Wz podijeli masom vozila izraženoj u t. Navedena formula vrijedi za otpor zračne struje u mirnom zraku. Pojava vjetra ga povećava i samo rijetko smanjuje. Posebni utjecaj ima bočni vjetar. Budući da je brzina vozila u rudarstvu na površinskim otkopima mala, a u jami još manja, obično se pri proračunima otpor zračne struje ne uzima u obzir, tj. posebno se ne računa.


Veličina temeljnog otpora varira u širokim granicama ovisno o glavnim, ali i o čitavom nizu sporednih i teško utvrdivih utjecajnih čimbenika (temperatura, starost, održavanje, mazivo, npr.). Orjentacijski, osnovni će otpor iznositi (tab. 2):

kod pružnih vozila:

· najobičniji klizni ležajevi



0,15 - 0,25
N/kg,

· valjkasti ležajevi




0,10 - 0,15
N/kg,

· konično-valjkasti ležajevi


0,02 - 0,10
N/kg,

kod vozila na gumenim kotačima:

· punim odnosno tvrdim





· pumpanim ("pneumaticima")




Određivanje temeljnog otpora


Radi mnogovrsnosti čimbenika koji utječu na veličinu temeljnog otpora, te njihove složene međusobne ovisnosti, kao i ovisnosti o uvjetima rada koji se stalno mijenjaju, ne mogu se dovoljno točno odrediti veličine pojedinih elemenata temeljnog otpora. Radi toga se u praksi pri proračunu otpora najčešće služi podacima sakupljenih od velikog broja mjerenja otpora ili empirijskim formulama, dobivenim kao rezultat tih mjerenja.


Određivanje temeljnog otpora, kao i njegova redovna kontrola, mogu se napraviti jednim od slijedećih eksperimentalnih načina:

a) mjerenje kuta nagiba trase kad se vozilo na njemu počne gibati samo od sebe;

b) mjerenjem pomoću dinamometra;

c) mjerenjem prijeđenog puta nakon spuštanja vozila niz kosu trasu.

a) Pokus je pogodan za tračna vozila i izvodi se na posebnom kolosijeku, koji se sastoji od dva međusobno zglobno spojena dijela. Jedan dio je horizontalan i učvršćen, a drugi je slobodan i može se zakretati oko zglobova i zauzeti kosi položaj. Na taj se drugi dio postavi vozilo, a zatim se kolosijek s vozilom polako podiže u kosi položaj. U momentu kad se vozilo počne gibati po kosom kolosijeku izmjeri se kut nagiba i iz toga izračuna temeljni otpor. Npr., ako vozilo ima masu Q kg, a izmjereni kut ρ, onda u momentu gibanja vozila dolazi do izjednačenja komponente težine vozila u smjeru gibanja, s otporom gibanju, tj.:


g∙Q∙sinρ = Q∙cosρ∙wo






(3)

odnosno iz toga:


wo = g∙tgρ







(4)

Nedostatak ovog mjerenja je u tome, što je izmjerena veličina wo u početku gibanja veća nego kad je vozilo već u gibanju i što nije uzet u obzir i dinamički otpor, koji je zbog male brzine zanemaren. Kut ρ se obično kreće od 0o30´ do 2o30´.


b) Ispitivanja na drugi način daju točnije rezultate. Vozilo se postavi na horizontalnu trasu. U pravcu gibanja vozila smjesti se na izvjesnom razmaku ručno vitlo s zupčaničkim prijenosom. Vozilo se spoji s vitlom pomoću žice u koju je ugrađen umjereni dinamometar. Da bi se savladao dinamički otpor uslijed tromosti mase u početku gibanja i početni veći otpor, vozilo se potisne rukom, pa se pri jednolikom okretanju ručice vitla čita pokazivanje dinamometra. Ako se, npr., označi s q + Q masa vozila (masa vozila i materijala u njemu) u kg, a s F sila očitana na dinamometru u N pri jednolikom gibanju vozila (slika 101), onda je koeficijent otpora:
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Opisano mjerenje se može napraviti i tako, da se jedan kraj žice zakvači za vozilo, a drugi prebaci preko laganog kotura i optereti utegom. U tom slučaju sila F odgovara masi utega (kg) pomoženoj s gravitacijom (F = m ∙ g).


Za mjerenje otpora vlakova koriste se posebna vozila, umetnuta između lokomotive i vlaka, s ugrađenim dinamometrom i ostalim registracijskim uređajima, koji brojčano i slikovno bilježe otpore na prijeđenoj pruzi. Ovim se mjerenjima kontrolira pruga, ali također i stanje vozila.

c) Ovaj način ima iste nedostatke kao i prvi, a najčešće se primjenjuje na rudnicima za ispitivanje vagoneta. Ako je prostor za ispitivanje skučen, onda se pokusna trasa (kad se radi o vagonetima pruga) načini s dvije kosine suprotnog nagiba. Ako pak ima dovoljno prostora, onda se drugi dio trase načini horizontalan, slika 102, a prvi ostane kos. Tako uređena trasa (kontrolna kosina) služi za kontrolu vozila od vremena do vremena, jer ona vozila koja ne mogu prijeći određenu horizontalnu dužinu, nakon što su spuštena po kosoj trasi, idu na pregled i eventualni popravak. Razumljivo je da određena horizontalna dužina koju mora prijeći dobro vozilo vrijedi za određeni tip i vrstu vozila s istom vrstom uležištenja. Vozilo postavljeno na kosoj pruzi na visini h ima određenu potencijalnu energiju koja će se pretvoriti u kinetičku, kojom će vagonet moći još prijeći horizontalnu dužinu l2, svaladavajući na svome putu sveukupne otpore. Osnovni otpor se izračuna metodom rad - energija, s kojom se brzo i lako rješavaju brojni problemi u transportnoj tehnici. Ta jednadžba izražena riječima glasi: Početna kinetička energija, plus pozitivni rad nastao od sila koje nastoje povećati brzinu tijela, minus negativni rad nastao od sila koje nastoje smanjiti brzinu tijela, jednak je konačnoj kinetičkoj energiji. Primjenjujući ovu metodu na opisano mjerenje otpora dobije se da temeljni otpor iznosi:
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Ako je poznat koeficijent temeljnog otpora, može se izračunati dužina l2, koju mora prijeći ispravno vozilo:
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8.1.2 Dopunski otpori


Dopunski otpori se prilikom kretanja javljaju u posebnim slučajiveima i obuhvaćaju otpore od: pokretanja vozila, nagiba trase, krivine i otpor uslijed inercije masa.

Otpor uslijed pokretanja


Temeljni otpor je u momentu pokretanja veći za 30%, 50%, pa i više nego poslije nekoliko okretaja kotača. Uzrok je podmazivanje ležajeva (ulje se slegne odn. mast istisne ispod valjčića, pa se tek pokretanjem ponovo stvori uljni odn. masni film i time smanji otpor). Pri niskim temperaturama mazivo se zgusne što dodatno poveća koeficijent trenja. Stanovit utjecaj na povećanje otpora kod pokretanja ima i deformacija kotača i trase, nastala uslijed dužeg pritiskanja kotača na trasu. Otpor ima u prvi mah visoku vrijednost, koja brzo opada. Opadanje do ustaljene vrijednosti traje dok kotač ne načini jedan do dva okretaja. Ta je činjenica veoma važna kod pružnih vozila pri pokretanju vlaka, jer lokomotiva ne pokreće sve vagonete istovremeno nego jedan za drugim i pri tom svaki pokrenuti vagonet brzo smanjuje svoj početni otpor. Da se olakša pokretanje, lokomotiva često potisne vagonete nazad, da olabave spojke vagoneta i tada pokreće jedan vagonet za drugim. Zato se, pri proračunu jamskog transporta lokomotivama, u većini slučajeva ne operira s otporom od pokretanja, jer lokomotiva ionako ne pokreće s mjesta sve vagonete istovremeno nategnutim spojkama. Jedino pri kontroli adhezijske mase lokomotive računa se s otporom od pokretanja.

Otpor uslijed nagiba puta


Pri gibanju vozila na nagibu potrebno je pored temeljnog svladati i dopunski otpor od tog nagiba. Kad se vozilo giba na usponu pod kutem β (slika 4, 103 Arar), komponenta težine vozila što djeluje u smjeru puta je štetna komponenta. Otpor od uspona jednak je toj ukupnoj štetnoj komponenti, tj.


Wi = Guk ∙ g ∙ sinβ,
[N]





(8)

Kod manjih nagiba do 10 % (≈ 5,7o) može se uzeti da je sinβ ≈ tgβ, a ovaj se pak može izraziti kao omjer kateta u pravokutnom trokutu. Budući da je nagib trase obično izražava u % (cesta) ili ‰ (pruga) i označava sa i onda je jedna kateta pravokutnog trokuta jednaka 1000 ili 100, a druga jednaka nagibu (slika 9), tj.:
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ili ako se želi taj otpor izraziti kao specifični treba izraz (8) podijeliti masom Guk, pa će se dobiti da je otpor od uspona jednak brojčanoj vrijednosti uspona podijeljenoj sa 100 ako je uspon izražen u ‰ odnosno s 10 ako je u %.


wi = 0,01 ∙ i [‰]
ili
wi = 0,1 ∙ [%],

N/kg

(9,a,b)

Ako se vozilo giba niz kosinu, tj. po nagibu, imat će i negativan predznak a time i otpor od nagiba, pa će se odbijati od ostalih otpora. Kod nagiba većih od ~ 10 % otpore treba računati odvojeno.

Otpor uslijed krivine


Pri gibanju u krivini vozilu se suprostavljaju još i dodatni otpori ovisno o vrsti vozila i tehničkim rješenjima podvozja. Kod pružnih vozila taj otpor nastaje na mjestima gdje se vijenci kotača taru o glave tračnica (slika 10). Za ovaj otpor postoje različiti empirički izrazi za različite uvjete.


Kod vozila, kako pružnih (redovno lokomotiva) tako i slobodnih, postoji i znatan otpor pri gibanju u krivini, ako su kotači zaklinjeni na istoj osovini. Kako se iz slike 11 vidi vanjski kotač će se gibati po kružnom luku radijusa r2 a unutarnji na radijusu r1 ako je srednji radijus ro. Ako se za primjer uzme da je promjer kotača 1 m i radijusi krivine ro = 50 m (r2 = 51 m i r1 = 49 m) to će na krivini od 90o vanjski kotač (K2) prijeći 25,5 a unutarnji (K1) 24,5 okretaja. Razlika od jednog okreta (ili 3,14 m - opseg kotača) morat će kotači nadoknaditi klizanjem. Vanjski "zaostajući" a unutarnji "žureći" u odnosu na neki srednji kotač koji bi se kotrljao na krivini radijusa ro. To klizanje izaziva dakako i poseban, dodatni otpor - i znatno trošenje kotača.


Sličan, iako nešto blaži slučaj je ako su na osovini slobodni ili udvojeni kotači, što je čest slučaj na kamionima. Ovdje je razlika učinjenih okretaja kotača K2 i K3 (za iste elemente kao i prije) 0,5 okreta (ili 1,57 m), što pokazuje da rješenje s udvojenim kotačima prouzrokuje povišeni otpor i povećano trošenje guma.


Poseban je slučaj pri gibanju u krivini kotača koji obrazuje naliježnu plohu (sl. 12, a), tj. kod pneumatika, i to tim veću što je guma "mekša" ili vozilo jače opterećeno. Ako je šrafrirana "elipsa" otisak gume u položaju 1 a debelo iscrtana uzdužna šara u prednjem dijelu istog otiska, to će se nakon rotacije kotača za kut β ista šara naći na kraju otiska 2 - ali zakrenuta za taj kut β. Taj se segment otiska nije niti pomicao već je se samo u mjestu zakrenuo. U povećanoj slici tog detalja (sl. 12, b) vidi se da točka A klizanjem dospijeva u A' kao i B u B', i dakako sve točke između njih.


Slično se događa i kod vozila s tri ili više osovina (sl. 13,a) gdje bi bilo neophodno da se radijusi zakrivljenja putanje svih kotača sijeku u istoj točki. S prve dvije osovine to je i postignuto odgovarajućim načinom vođenja prednjih tzv. upravljivih ili upravljačkih kotača. S trećom osovinom to nije moguće zadovoljavajuće postići, pa ti kotači bočno proklizavaju ("zabacuju", "metu") i znatno se jače troše (sl. 13,b).


Kod svakog vozila na pneumaticima pojavljuje se i otpor u krivini na upravljivim kotačima (sl. 13,c). Vozilo se uslijed inercije nastoji gibati u pravcu, dok ga zakošeni kotači prisiljavaju na skretanje. Poprečna komponenta tog otpora gura kotače u željenu stranu, a uzdužna, okrenuta unatrag, predstavlja taj dodatni otpor u krivini.


Ceste se najčešće rade tako da u krivinama imaju manji uspon. Ako se naime otpor uslijed krivine izrazi ekvivalentnim usponom, tj. usponom koji bi predstavljao isti otpor kao i određena krivina, treba za taj iznos smanjiti stvarni uspon u krivini (sl. 14).

Otpor uslijed inercije masa


Svako je gibanje praćeno ubrzanjem na početku i usporenjem na kraju, jednako kao i svaka promjena brzine gibanja. Kao popratna pojava ubrzanja i usporenja javlja se inercija kao nastojanje masa da zadrže prethodno stanje, pa je po tome to otpor veličine:


Wa = G ∙ g ∙ (± a),
[N]






(6)

Da bi se ovaj otpor držao u prihvatljivim granicama za konkretni slučaj, mora se veličina ubrzanja prilagoditi veličini raspoložive vučne sile, odnosno veličina usporenja raspoloživoj kočnoj sili. Inače, viša ubrzanja i usporenja skraćuju trajanje vožnje i time povisuju kapacitet prijevoznog sredstva. Treba nastojati da se vozilo ne ubrzava na usponu jer se time povećava ukupni otpor i smanjuje raspoloživa vučna sila; pri kočenju na nagibu inercija također odmaže, povećavajući vrijeme i put kočenja (katkad i do opasnih razmjera).

8.2 Temeljna jednadžba gibanja prijevoznog sredstva


Silu za pokretanje autonomnog prijevoznog sredstva proizvodi električni ili dizelski motor na samom vozilu. Tu se razlikuju tri vida takve sile: inducirana; na obodima pogonskih kotača; i na zadnjoj kuki (kod lokomotiva odnosno kamiona koji vuku prikolice). Inducirana sila je ona što je motor neposredno proizvodi. Na obodima pogonskih kotača je ta ista nakon odbitaka svih gubitaka na putu od motora do oboda kotača. Konačno, na zadnjoj kuki je to ova prethodna umanjena za silu potrebnu za gibanje lokomotive odnosno vučnog vozila. Kako se vidi, kod kamiona će nas prvenstveno interesirati sila na obodima kotača, a kod lokomotiva sila na zadnjoj kuki.


Za vrijeme gibanja vozilo se nalazi pod djelovanjem vučne sile (F) koju proizvodi motor, i koja ga nastoji gibati u željenom smjeru, te sila otpora ((W), koje teže spriječiti to gibanje. Jasno je, da će rezultanta svih sila, koje djeluju na vozilo, biti jednaka razlici (algebarskom zbroju) vučne sile i otpora. Ta je razlika također sila, pa će prema 1. Newtonovom zakonu vrijediti relacija:


F - ∑W = ∑G ∙ a
[N]




(7.7)

Razlika F - (W predstavlja silu ubrzanja vlaka, a ∑G je masa vozila odnosno vlaka.

Jednadžba (7.7) je temeljna jednadžba gibanja vozila, pri čemu mogu nastupiti tri slučaja:


F > ∑W
pa će uz
∑G = konst. biti
a > 0
i vozilo će se ubrzavati


F = ∑W
pa će uz
∑G = konst. biti
a = 0
i vozilo će se gibati jednolikom brzinom


F < ∑W
pa će uz
∑G = konst. biti
a < 0
i vozilo će se usporavati.


Iz kratke raščlambe ovih mogućnosti proizlazi slijedeće. Ako se želi postići veće ubrzanje morati će se osigurati ili što veća sila F (kod vozila pogonjenih dizelskim motorom dodavanjem "gasa" i/ili povećanjem redukcije od motora do pogonskih kotača, odnosno kod vozila pogonjenih elektromotorom uglavnom povišenjem napona); ili smanjiti otpore, uglavnom smanjenjem nagiba trase. Ako sve ove mjere ne pružaju zadovoljavajuće rezultate, jedino je još preostalo rješenje smanjenje ukupne mase vozila, prvenstveno njegove "mrtve" mase - tare (modernijim konstrukcijama i lakšim odnosno čvršćim materijalima).


Uz određene otpore i jednako veliku raspoloživu silu vozilo će se gibati jednolično. Iz temeljne jednadžbe gibanja ne vidi se kolika je brzina tog gibanja. Ako se u to razmatranje uvede i poznati izraz za veličinu snage, tj.


P = F ∙ v
[W]







(8)

zaključuje se da je moguće ostvariti svaku brzinu (ili ubrzanje) koja će biti kvocijent raspoložive motorne snage i sile na pogonskim kotačima. Pri tom treba imati na umu da se ova sila može povećati ili (rjeđe) smanjiti primjenom reduktora. Tako se vozilo pokreće (≡ najveći otpori) pri najvećem redukcijskom omjeru (≡ najveća sila, razlika F - ∑W  najveća i ubrzanje najveće), vozilo ubrzava tim ubrzanjem a1 do najveće brzine što odgovara razvijenoj sili i raspoloživoj snazi, zatim se bira slijedeći niži redukcijski omjer, veličina sile se time smanjuje kao i ubrzanje a2, dok je konačna brzina v2 veća (sl. 16). Ovakvim bi se postupkom mogla povećavati brzinu sve dok se sva sila ne bi trošila na svladavanje otpora (tj. F - ∑W = 0  ili F = ∑W), što bi, ako bi otpori ostajali stalni, bila veoma visoka vrijednost. Kako otpor, prije svega zraka, raste s povećanjem brzine, to se ovakvo stanje da se sva sila troši na svladavanje otpora i da nema pretička kojim bi se vozilo moglo i dalje ubrzavati, postiže puno prije. Kod vozila u rudarstvu brzine nisu tolike da bi otpor zraka sudjelovao s nekim većim iznosom, pa ova pojava nije od veće važnosti. No, npr. kod aviona inače ogromne snage troše isključivo na svladavanje otpora zraka.


Ako je razlika  F - ∑W negativna, vozilo će se usporavati. Jednom će to biti nehotično ako su otpori narasli iznad vrijednosti sile (povećanje uspona npr.), drugi put je sila smanjena namjerno (oduzimanje "gasa" ili napona). Ako se želi postići još intenzivnije usporavanje, mora se kočenjem povećati ukupna vrijednost otpora (∑W + Wk). Kako bi bila besmislica i razvijati silu i kočiti istovremeno, to se primjenom kočenja redovno isključuje motor (F = 0). Katkad se za postizanje usporenja i zaustavljanje koristi namjerno izvedeno povećanje nagiba trase (navozišta – odvozišta) ili skošenje vodećih tračnica (izvozna postrojenja).

_1203863708.unknown

_1203923809.unknown

_1203923952.unknown

_1203923960.unknown

_1203923017.unknown

_1203861499.unknown

_1203863537.unknown

_1066297878.unknown

_1193837515.unknown

