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EGZAKTNE FORMULE U TEORIJI LANCANICE UZ
PRETPOSTAVKU O NERASTEZLJIVOSTI ZICE

Miljenko LAPAINE — Zagreb*

1. UVOD

O teoriji lanéanice sluSaju studenti geodezije na Geodetskom fakultetu u
Zagrebu u predmetima Mehanika [4] i ViSa geodezija [1]. Prakti¢no mjerenje
invarnim Zicama obavlja se na Geodetskom fakultetu u Zagrebu u okviru jed-
nog znanstvenog zadatka [6].

Uoéimo da se u literaturi susrec¢emo sa starim pristupom u izvodenju for-
mula preko razvijanja u redove, iako u danaS$nje vrijeme kompjutera za to
(bar Sto se ti¢e ove problematike) nema potrebe. Zato u ovom radu izvodimo
(uz pretpostavku o nerastezljivosti Zice) egzakine formule, kao moguéu zamjenu
onim pribliznim formulama (nastalim razvojem u redove) koje se koriste u te-
oriji lan¢anice [1], [2], [3], [5]. Osim toga posebno ¢emo analizirati totnost od-
redivanja duljine projekcije kose tetive lan¢anice na horizont.

2. JEDNADZBA OBICNE LANCANICE

Pri odredivanju oblika Zice u ravnotezi dolazi se (vidi npr. [3], [4]) do po-
znate diferencijalne jednadzbe

¢ = A YT T3
dy H 1 +4y'2dx (1)
koju mozemo zapisati i u obliku
o
' - S r/ 4 y'2 .
y ¥y (2)

* Miljenko Lapaine, dipl. in% Geodetski fakultet Sveutilidta u Zagrebu, Ka-
Ciceva 26.
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gdje smo oznadili

c=—. (3)

Svaka funkcija koja je rjeSenje diferencijalne jednadZbe (1), odnosno (2),
zove se obi¢na lancanica. U gornjim izrazima H je horizontalna komponenta
sile zatezanja, koja je prema [4] jednaka u svim toékama lancanice. Veli¢ina
q je tezina jedinice duljine Zice, a ¢ se zove parametar lan¢anice.

Jednadzbe (1) ili (2) mogu se rjeSavati na razne nadine. Opredijelimo se za
rjesavanje jednadzbe (2). To je diferencijalna jednad?ba drugog reda u kojoj
se ne pojavljuje eksplicitno varijabla x. Uobi¢ajenom supstitucijom za takve
diferencijalne jednadzbe

; ; 5 dp
7 —- T —_— ‘
Y= 3 3 PE ()
u (2), lako dolazimo do relacije
y=c( 1 +p*—C)=19(p): (5)

Ovakvim razmatranjem:
dy =o'(p)dp i dy =pdx
implicira
pdx = o' (p) dp,

odnosno

(¢ (p) .
b, — -_ d = (_—a,
X J _—dp + C, (6)

dobijemo da je u nafem sludaju
X =cArshp 4 C,. (7

JednadZbe (5) i (7) predstavljaju opée rjeSenje (u parametarskom obliku) di-
ferencijalne jednadzbe (2). Obi¢no se za granice integracije uzimaju takve vri-
jednosti (vidi [3], [4]), da su C,=C,=0. Na taj nadin imamo jednadZbu lanca-
nice u parametarskom obliku

y=ic}l+ pf, X = ¢ Arsh p. (8)

Za dalja istrazivanja lancanice pogodno je njenu jednadibu (8) reparametri-
zirati duljinom luka, tj. uvesti novi parametar
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s = YTFy2dx=cp, )

koji predstavljaju duljinu luka lanéanice izmedu to¢aka s apscisama 0 i x. Kori-
steci (9), (8) prelazi u

y =]s? +¢3, x=cArsh . (10)
C

ito je, dakle, jednadzba obi¢ne lancanice u parametarskom obliku, gdje je pa-
rametar s duljina luka.

Ako iz (8) eliminiramo parametar p, ili ako iz (10) eliminiramo parame-
tar s, moZzemo lako dobiti jednadZbu obi¢ne lancanice u eksplicitnom obliku

y—--cch—::. (n

Odatle vidimo da je lanéanica simetri¢na u odnosu na os y, te da ima tjeme
(minimum) u tocki (0, c).

3. DULJINA HORIZONTALNE TETIVE 1 DULJINA LANCANICE U
MOMENTU KOMPARIRANJA

U certifikatu o komparaciji pojedine invarne zice nalazi se podatak o du-
ljini tetive lo Zice u horizontalnom polozaju pri sili zatezanja koja odgovara
tezini mase utega od 10 [kg] (za Zice od 24 [m]) na mjestu kompariranja. Ako
znamo jo$ tezinu jedinice duljine Zice q i horizontalnu komponentu sile zate-
zanja, mozemo odmah iz (10) izvesti slijedece veze izmedu 1, i odgovarajuce
duljine so polovine Zice (slika 1):

S /
K-’sy/ﬂi
: |
1 ) P
L %
2 2

Slika 1. Horizontalna tetiva obi¢ne lancanice
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Iy = 2 ¢ Arsh ‘“’—c“ (12)
odnosno
1y
So = csh 3" (13)

Formule (12) i (13) nisu nista kompliciranije od odgovarajué¢ih starih formula
(npr. formula (31) i (34) iz [3], str. 62). Prednost formule (12), odnosno (13),
je u tome $to vrijede za Zicu bilo koje duljine, dok se kod starih formula (na-
stalih izvjesnim razvojima u red) mora voditi raéuna o tome koji ¢lanovi se
mogu, a koji ne mogu zanemariti.

Da bismo ispitali s kojom toéno$éu je mogude odrediti duljinu s,, dife-
rencirajmo

_H_lgq
so—-c—l-sh—m (14)

(Sto je zapis formule (13) uz koristenje (3)). Nakon manjeg sredivanja dobijemo

I
dso — (su ~5-¢h g’—lg) (d—: = %’) + %ch%}—? dl,. (15)

Neka su 8s,, 81, 8q, 8H maksimalne apsolutne pogreske, tada na osnovu (15)
vrijedi

ploq|(BH  Bq\ | loq,

2880 = | 250 — I Lhﬁ_ﬂ (_H 3 q_) + ch2 L 8. (16)

Za ilustraciju, istrazimo kako to¢nost horizontalne komponente sile zate-

zanja utjece na to¢nost odredivanja duljine Zice u momentu kompariranja. Za

l, =24 [m], 8lo = 5-10"% [m], H/g = 10 [kg]*, q/g = 0.01732 [kg/m], rezultati
su dani u tablici 1, odnosno grafiéki na slici 2.

Tablica 1: Utjecaj netotnosti horizontalne komponente sile zatezanja na toénost
odredivanja duljine Zice u momentu kompariranja

|
3H/g [ke] 2855 107 [m] Bso/So

0.00 | 6 1 : 4 000 000 i
|
0.10 41 1: 590000

* Sa g smo oznadili ubrzanje sile teZe, a u ovom radu pretpostavljamo da je
konstantno (iznos nije bitan jer se u svim izrazima krati),
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o N I

0.10

Slika 2. Utjecaj netoénosti horizontalne komponente sile zatezanja na totnost
odredivanja duljine Zice u momentu kompariranja

4 DULJINA PROJEKCIJE KOSE TETIVE LANCANICE NA HORIZONT

Neka je niveliranjem odredena visinska razlika (slika 3):

¥2—Ys =h. (17

4

Slika 3. Kosa tetiva lanéanice

Pretpostavimo da je ista invarna Zica izmedu totaka s apscisama X, i X,
i uravnotezena silama zatezanja ¢ije horizontalne komponente imaju istu apso-
lutnu vrijednost H kao u momentu kompariranja. Zakljuéujemo da c¢e Zzica
poprimiti oblik iste lanéanice kao u momentu kompariranja, pa je njezin oblik
opisan jednadzbama (8). (10) ili (11).

Zadatak: Trazi se | = X, — X, duljina projekcije kose tetive I, na horizont
(os x).
Napisimo (17) u obliku
|8} +c2— Vs +c¢2=h, (18)
odnosno uz supstituciju

—— ?i-:.
-c—shcpn - sh g, (19)
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u obliku

h
cho, —chg, = — (20)

Kako u ovom radu pretpostavljamo da je Zica nerastezljiva, mora biti
$; — 81 = 28, 2n

gdje je 2 so duljina Zice u ¢asu kompariranja, odnosno zbog (19)

sh, —shg, =20, 22)

Shvatimo (20) i (22) kao nelinearni sistem od dvije jednadibe s dvije nepo-
znanice @, i @, i rijeS§imo ga na slijedeé¢i naé¢in. Primjenom osnovnih formula
hiperbolne trigonometrije umjesto (20) i (22) moZemo napisati

P2 = %P1 4 P29 _ 2
2sh 5 —(.h———z —_— (23)
ysh P2t 1 P . (L (24)
- 2 2 ¢’

Podijelimo (24) sa (23) dobijemo

¢2+¢, _ h
odnosno
i,y 2 A (26
P2 P = _280' )

Izrazimo li th iz (25) pomocu ch i uvrstimo u (23) nakon manjeg sredivanja

nalazimo
P2 — @y = 2ArshV(3_°_)2_(£)z. 27
c 2c

Zbog (10) vrijedi

X —X; =¢ (Arsh% — Arsh %‘), (28)

a zbog (19)
X; =X =C(92 — 94) (29)
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i konaéno zbog (27) i (13)
aile, (B2
=% —Xj = EUArshV - Yo S Elt
' eh 2c (2c)

Duljinu kose tetive l.' sada moZemo izratunati po Pitagorinom poucku
= iT +h,

Time je postavljeni zadatak rijeSen.

Napomena 1

1z (26) i (27) mozemo lako dobiti ¢, i @s:

~ Arth Ar«hV(SO _(h 2
Pz = Arth-— + Arsh V(s") — 22)2

Sada, ako Zelimo, mozemo lako izratunati ove veli¢ine:

8, = csho,, s, =csho,
X1 = €% X2 =C%92
yi =cche, y; =cchg,

| 1

e CO8S Xy = ——
Ch?l’ 2

oS oy =
ch g,

221

(30)

(D

(32)

(33)

(34)
(35)
(36)

(37

gdje su o, odnosno o,, Siljasti kutevi izmedu tangente u toc¢ki lancanice s ap-

scisom x,, odnosno X,, i osi Xx. Ra¢un je moguce kontrolirati prema

$; —§; = 2S¢, X —xy =14 y—y,=h

Primjer 1

Neka je I, = 24 [m], H/g = 10 [kg], /g = 0.01732 [kg/m]. h =
Prema izvedenim formulama moZemo izracunati:

C — 577.367 206

2s, = 24.001 728 / = 23.979 164
P = 0.020922 @2 = 0.062 454
S, = 12.080 468 S, = 36.082 196
X, = 12.079 586 X, = 36.058 750
¥i — 577.493 574 Y2 — 578.493 574
cos o, = 0.999 781 cos o, = 0.998 053
o, == 15 [1*55" o = 3734 34"

(38)

1 [m].



222 Lapaine, M.: Egzaktne formule u teoriji lanacanice ..., Geod list 1988, 7—8, 215—231.

Kontrole:
s, — s, = 24.001 728
X, — X, = 23.979 164
y2 —y; = 1.000 000

Napomena 2

U specijalnom slu¢aju kad je h = 0, dobijemo:

prema (30) l=1,

: s /
prema (32) i (33) —9, = 9, = Arsh _::’. - ﬁ
prema (34) —8, =83 = §p
prema (35) —X,; = X, = ¢ Arsh 3_:: - fzo_
prema (36) Yi =¥i -ch——r_gr cch;%.

Napomena 3

Neka je 1, horizontalna tetiva lan¢anice, a I's kosa tetiva (iste lanéanice, vidi
sl. 4). Ako ovim tetivama pripadaju lukovi iste duljine, tada vrijedi

isds (39)

b4

Slika 4. Kosa i horiozntalna tetiva

tj. kosa tetiva je dulja od horizontalne. Ova tvrdnja moze se nac¢i npr. u [5],
ona nije ofigledna, ali se moZe dokazati na slijedeéi naé¢in. Polazimo od iden-
titeta
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GG

Jer je za svaki x = 0, shx = x, to vrijede relacije
h ;05 [1 & V_. - (:‘)’] ji;:_ [1 V‘ B (‘;D)’] (41)
) B S T 2

Iz (40). (41) i (42) slijedi

sh "'l— Vl—(f(,)

m| V- () | @)
1~ s . -] - (43)
l ( "0) |\
Primjenimo li jednakost

sh(x + y)sh(x —y) =sh?x —sh?y

koja se lako moze dobiti iz osnovnih formula hiperbolne trigonometrije, (43)

prelazi u
hy 2
whowbfi (5E)

sto je ekvivalentno s

lo h\? 21 Io\? [ h)2
sh2 2 _ () Lshz)/(fe) _ (RY. 45
sh? o2 (2c) sh I! (lc) (2(:) (45)
Kako vrijedi
fﬂ 10 h
i e

to iz (45) slijedi

oL@y
i dalje

4c? Arsh? Vshz lo _(h\*, pzspe (47)
2c 2c
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Zbog (30), (47) prelazi u
12 +h?> 12, (48)

pa smo zbog (31) dokazali da vrijedi relacija (39).

Napomena 4
Oznac¢imo kao u [3]

a= 2'L (49)

Tada se formula (30) moZe napisati u obliku

1= _; Arsha/s?* —h?, (50)

gdje je

s= %sh(a o). (51)

Radi usporedbe, preuzmimo u [3] izvedene formule za iste velidine:

2 1
/ s—-l-als-‘ E. 3

6 ~ 35 gt T4 RS B2

gdje je
|

s =1lo + 2%k, (53)

U &emu je prednost formule (50) pred (52)? Najprije uotimo da je izvod
formule (50) dan u ovom radu relacijama (17) — (30), dok se izvod formule
(52) u [3] proteZe na nekoliko stranica uz devet razli¢itih razvoja u red. Osim
toga, formula (50) ne samo 5to je jednostavnija od (52), nego daje egzaktne
vrijednosti neovisno o duljini Zice, dok je formula (52) pogodna samo za Zce
od 24 [m], a za dulje Zice treba je nadopuniti dodatnim ¢lanovima da bi se
osigurala potrebna toénost.

5. ANALIZA TOCNOSTI ODREPIVANJA DULJINE PROJEKCIJE KOSE
TETIVE OBICNE LANCANICE NA HORIZONT

Zbog (3) relaciju (30) moZemo napisati u obliku

2H 1,9 (hq\?
ArshV a S e NS 54
q e (ZH (9
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Shvatimo 1 kao funkciju mjerenih veli¢ina H, q, I, i h i potrazimo njen di-

ferencijal

cl ¢ ¢

2w L "f dlo + 2L an, (55)
0

d=agdltag aly ¢h

Nakon odgovarajuéeg sredivanja, uz oznake

I I
r=lsh%, rozlosh-%_lg (56)
nalazimo
a1 i
ol !
;q- = — g (ha + Hr — Hro) (58)
ol Ir

T (9)

@l Ihg
G- H el

Neka su 81, 8H, 8q, 8, i h maksimalne apsolutne pogreske, onda na osnovu
(55) — (B0) vrijedi

/ h?ql 8H  38q\ , SIo_th
5 r[nlr fot+ 0 | | + q);ro =3 H‘o‘h]. (61)

Od interesa je istraZiti utjecaj veli¢ine §H i §h na 81. Za ilustraciju ovog
utjecaja napravljena su potrebna rafunanja uz H/g = 10 [kg], g/g = 0.01732
[kg/m], 8q/g = 5-107% [kg/m], I, = 24 [m], 8lo = 5-:10¢ [m]. Rezultati su
dani u tablici 2, odnosno grafi¢ki na slici 5. Mijenjamo li §H/g (npr. u grani-
cama od 0 do 0.15 [kg]), a ostale veli¢ine drZzimo konstantnim, dobijemo da je
i 51 prakti¢ki konstanta, tj. utjecaj maksimalne apsolutne pogreske 8H na 8l je
zanemariv. S druge strane, utjecaj to¢nosti visinske razlike izrazen kroz ma-
ksimalnu apsolutnu pogresku 8h jasno je izraZen.

Primjetimo da smo analizirali tonost formule (30) koja je izvedena uz
pretpostavku da je Zica u momentu mjerenja uravnoteZena silama zatezanja
&je horizontalne komponente imaju istu apsolutnu vrijednost H kao u ¢&asu
kompariranja. Medutim, §to ako ova pretpostavka nije ispunjena, nego prili-
kom mijerenja Zicu uravnotezuju sile ¢ije horizontalne komponente u svakoj
tocki imaju apsolutnu vrijednost H,? U tom slu¢aju mozemo zakljuditi da Zica
neée poprimiti oblik iste lanéanice kao u ¢asu kompariranja, vec e poprimiti
oblik jedne druge lantanice za koju vrijede jednadZbe (8), (10) ili (11) kad u
njih umjesto parametra c¢ uvrstimo
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H,
Cy = 5, 62
3 (62)

Ponovimo li sad na potpuno analogan naéin izvod za duljinu projekcije kose
tetive lancanice na horizont prema relacijama (17) — (30), lako dolazimo do
nove formule (koja odgovara formuli (30)):

HV lo (h\2
I, = 2c¢, Arsh—— - L I (e L) 63
] "l IS H] Sh (zc) ( )

2c

Interesira li nas uspredba veli¢ine 1, iz (63) i 1 iz (30), uodimo da se iz (63)
i (30) lako dobije veza

> l
G - £ osh-2 )
i = 2¢, Arsh (C: sh 2c) (64)

Imajuéi u vidu formule (12) i (13), relaciju (64) moZemo rijeéima interpretirati
na slijedeci naéin: I, je duljina horizontalne tetive na lanéanici u ¢asu mjere-
nja kojoj pripada luk iste duljine koji bi imala horizontalna tetiva duljine [ u
momentu kompariranja!

Tablica 2: Ispitivanje to¢nosti projekcije kose tetive na horizont

| h 5h SHig | 51 ' it J
m] | 10-%(m] | [ke] 10-¢[m] | - |
' 5 0.00 5.0 . 1 : 4 800 000 |
| , 5 ‘ 0.15 5.0 1:4790000 |

' 0.0 50 0.00 5.0 1 : 4 800 000
| 50 | 0.15 | 5.0 1:4790000
. | 5 0.00 ' 5.2 i 1:4 610000 |
5 0.5 | 5.2 1:4600000 |

[ 0.1 50 0.00 7.1 1 :3 390 000
| | 0| o5 71| 1:33%000 |
- et — 1 e e — = |
| | 5 000 | 6.0 1:3970000 |
5 0.15 6.1 1 : 3 940 000 ‘
0.5 ' 50 0.00 . 15.4 1:1560000 |

‘ 50 [ 0.15 | 15.5 1: 1550000

5 0.00 ' 7.1 1 : 3380 000
‘ 5 0.15 . 7.2 1:3320000 |
1.0 50 0.00 25.9 1: 930000 |

| 50 0.15 26.0 1: 920000

| 5 0.00 ' 9.2 1 : 2 600 000
i 5 0.15 9.7 1:2470000 |
2.0 50 0.00 46.8 1: 510000
| 50 0.15 47.3 1: 510000
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Coo §

Slika 5. Grafitki prikaz ispitivanja to€nosti projekcije kose tetive na horizont
Da bismo mogli procijeniti kakvo je slaganje, odnosno neslaganje formula
(30) i (63), uzeo sam da je
H -=H+_.H (65)
te istrazio ovisnost razlike I,—I o H, AH i h. Pokazalo se da je uz I, = 24 [m]
i g/g = 0.01732 [kg/m] razlika l—! praktiéno konstantna za H/g izmedu 9.9 i

10.1 [kg). kao i za h izmedu 0 i 2 [m]. Ovisnost razlike [,—I o AH je jasno iz-
razena, gotovo linearna, §to je vidljivo iz tablice 3 i slike 6.

Tablica 3: Ispitivanje razlike 1,—1

AH/g ! i = L =1

[kg] 107 [m] l

-0.04 14.1 | 1:1710000

~0.02 7.3 | 1:3300000
0.00 0.0 - 0 .
0.02 7.1 | 1 : 3400 000
0.04 13.0

1 :1 840 000

Na kraju, procijenimo to¢nost racunanja duljine projekcije kose tetive po for-
muli (63). U tu svrhu shvatimo I; kao funkciju mjerenih veli¢ina H, H,. q. I, i
h i potraZzimo njen diferencijal

el ., caly oy e
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A A
13.0 4
AH/g
- 0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
-14.0 4
Slika 6. Grafi¢ki prikaz ispitivanja razlike [,—1
Nakon deriviranja, odgovarajuceg sredivanja, uz oznake
I I :
e s shI_‘I? ro =£osh—%l£l (67)
mozZemo dobiti
aly % -
('H Hz (H Eq.— 450(1 +h QJ (68)
al
?I‘ill == Hz (480(1 Hr) (69)
aly I, _
ey T - H - 2
aq Hrq (Hyr, ro +h?*q) (70)
ély I Hr,

Wy TLH.n (71)
(f| i.[ q h ‘79
?—H o H1 1'1, {?‘-)

gdje je s, kao u (13), odnosno (14).
Neka su 81, 8H,, 8H, 8q, &I, i 8h maksimalne apsolutne pogreske, tada na
osnovu (66) — (72) vrijedi

™ !l IH:rI M 45 q —f" hqu 145;(] _' Hru‘ '

ol _rl[ H? e
. [Hyry — Hr, + hiq] + Hr, ~qgh ,
f—— m‘—*s H, 7, Blo + H,ah] (73)
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Od interesa je istraziti utjecaj veli¢ine 8H,, 8H i 8h na 8l,. Za ilustraciju ovog
utjecaja napravljena su potrebna ratunanja uz H/g = 10 [kg], /g = 0.01732
[kg/m], 8q/g = 5-107% [kg/m], I, = 24 [m], 8lo = 5-10°° [m]. Za sludaj oH, =
= §H, rezultati su dani u tablici 4, odnosno na slici 7. Odatle vidimo kako ma-
ksimalna apsolutna pogreska &I, duljine projekcije kose tetive lan¢anice raste
s rastom maksimalne apsolutne pogreSke horizontalne sile zatezanja Zice, od-
nosno s rastom maksimalne apsolutne pogrefke odredivanja visinske razlike
izmedu totaka ¢iju udaljenost trazimo.

Tablica 4: Ispitivanje totnosti projekcije kose tetive na horizont

h ' 3h 3H/g 3l I
m] | 10-%*[m] [kg] 10-¢ [m] /
5 | 0.00 , 5.0 1 : 4 800 000
5 0.04 32.6 1: 740000
0.0 . 50 I 0.00 5.0 1 : 4 800 000
50 ! 0.04 32.6 1: 740000
5 | 0.00 5.2  1:4610000
5 | 0.04 ' 32.8 | 1: 730000
0.1 50 0.00 7.1 | 1:3390000 |
| 50 0.04 , 34.7 | 1: 690000 |
5 | 0.00 6.0 ; 1:3970 000 :
5 | 0.04 33.7 1: 710000
0.5 50 0.00 15.4 1:1560000 |
' 50 0.04 43.1 1: 560000 |
5 ' 0.00 7.1 1 : 3 380 000
. 5 0.04 , 34.7 1: 690000
1.0 50 , 0.00 | 25.9 1: 930000
50 0.04 | 53.5 1: 450000
i 5 0.00 9.2 1 :2 600000
' 5 0.04 [ 36.8 1: 650000
2.0 50 0.00 46.8 1: 510000
50 0.04 74.4 1: 320000

Nova formula (63), koja uzima u obzir da su horizontalne komponente sile
zatezanje Zice prilikom kompariranja i mjerenja opcenito razlicite, je poopce-
nje formule (30), koja je opet elegantniji i u danasnje vrijeme spretniji oblik
postoje¢ih formula ([1], [3], [5]) za odredivanje duljine projekcije kose tetive
lanéanice na horizont. Formula (63) nije jednostavno primjenjiva kod prak-
ticnog mjerenja, jer se na terenu veli¢ine H; u pravilu ne odreduje. Smisao
ove formule je prvenstveno u moguénosti dobivanja realnije ocjene to¢nosti
trazenih veli¢ina.

Napomena 5

Radunanja ze sve numericke ilustracije u ovom radu izvedena su pomodu
rad¢unala Commodore 64 Geodetskog fakulteta u Zagrebu,
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz ispitivanja toénosti projekcije kose tetive na horizont

Napomena 6

Mnogi faktori koji se susreéu pri mjerenju invarnim Zicama, a utjeéu na
tofnost, kao npr. istezanje, ditanje na skalama, utjecaj temperature itd., u
ovom radu namjerno, zbog lakSeg tumacenja, nisu razmatrani. Pokufat ¢emo
neke od njih obuhvatiti u jednom drugom radu.
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SAZETAK

U ovom radu dane su u novom obliku jednadzbe obi¢ne lanéanice, duljine
lanéanice u momentu kompariranja i duljine projekcije kose tetive lancanice
na horizont. Analizirana je to¢nost odredivanja duljine lancanice, te tocnost
odredivanja projekcije kose tetive na horizont. Nadalje, izvedena je poopcena
formula za duljinu projekcije kose tetive na horizont, uz pretpostavku da se
horizontalne komponente sile zatezanja (koje uravnotezuju langanicu) u mo-
mentu kompariranja i u momentu mjerenja mogu razlikovati. Ova formula
usporedena je s prije izvedenom, a na kraju je analizirana tognost odredivanja
duljine projekcije kose tetive lananice na horizont po novoj formuli.

ABSTRACT

The paper offers a new form of the following expressions: the equation
of the catenary, the length of the catenary at the moment of calibration, and
the length of the projection to the horizont of the inclined chord of a catena-
ry. The accuracies of the determination of both mentioned lengths have been
analyzed. Furthermore, a generalized formula for the length of the projection
of an inclined chord to the horizon has been developed under assumption that
the horizontal components of the stretching force (which keep the catenary in
equilibrium), at the instant of calibration and at the instant of measurement
may be different. The resulting formula is compared to the former one, and
the accuracy obtainable using the new formula, has been analyzed.
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