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I 1500 M
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1. UVOD

Ovaj rad predstavlja nastavak rada [4], a kao 3to je tamo bilo receno, za
sve lakoatletske utrke gdje trkadi postupno poslije starta prelaze uz unutradnji
rub staze (rubnjak), njihova startna mjesta definirana su evolventom**. Naime,
da bi svi natjecatelji u navedenim trkadkim disciplinama bili ravnopravni oni,
bez obzira iz koje staze startaju, moraju prije¢i jednako dugi put. Takav zah-
tjev, kao §to se zna iz matematike (vidi [2]), zadovoljava zakrivljena startna
linija u obliku evolvente, koja nastaje od trajektorije (putanje) po kojoj tréi
trkaé u prvoj stazi.

U radu [4] izvedene su formule za ractunanje potrebnih elemenata za iskol-
¢enje toCaka zakrivljenih startnih linija (evolventi kruZnica) na lakoatletskim
stazama dugim 400 m i to za utrke na 1000 m, 3000 m, 5000 m i 10 000 m. Naime,
u tom radu pisano je o iskoléenju evolventi nastalih odmatanjem (razvijanjem)
samo kruznog dijela krivine. Medutim, za utrku na 3000 m sa zaprekama evol-
venta nastaje od dijela pravca i dijela krune krivine, kao $to se vidi na slici
1. Zbog toga ¢e u ovom radu najprije prouditi ovaj slué¢aj, a zatim jo§ promo-
triti i iskol¢enje startne linije za utrku na 1500 m, koja nastaje od dijela kruz-
ne krivine, kao i od dijela pravca i dijela krune krivine (vidi sliku 2).

2. STARTNA LINIJA ZA UTRKU 3000 M SA ZAPREKAMA

2.1. Izvod formula za raéunanje elemenata iskolcenja to¢aka evolvente nastale
od dijela pravca i dijela kruzne krivine kad se iskoléuje iz sredista polu-
kruzne krivine (C)

Potrebne formule za raéunanje elemenata iskol¢enja zakrivljenih startnih
linija za utrke na 3000 m sa zaprekama nismo nagli u raspoloZivoj literaturi

* Adresa autora: Branka Capek, dipl. inz. i prof. dr Miljenko Solari¢, Geodet-
ski fakultet Sveuéilifta u Zagrebu, Katiceva 26.

Ovaj rad djelomi®no je financirala Samoupravna interesna zajednica za
znanstveni rad SR Hrvatske (SIZ — III)

** Naziv evolventa dolazi od latinske rijeti evolvere — razviti, razmotati.



136 Capek, B., Solari¢, M.: Ratunanje elemenata iskoléenja.. .. Geod. list 1987, 4—6.

iz matematike, a ni iz geodezije, te smo do njih dosli kratkim izvodom. Kao
ito se vidi na slici 1., neophodne vrijednosti za iskol&enje todaka startnih linija
za utrke na 3000 m sa zaprekama (tj. nastalih evolventi od dijela pravca i dijela
kruzne krivine) mogu se, za iskoléenje polarnim natinom iz sredita polukruine
krivine, izra¢unati po formulama:

U, =R + (L +s)% )

Bi =7 — ap (2)

gdje je:

Sl. 1. Startna linija za 3000 m sa zaprekama (evolventa od dijela pravca i dijela

kruZnice)
U, — udaljenost i-te iskol¢avane tocke startne linije (evolvente) od sredista (C)
polukruzne krivine,
i — indeks broja toc¢ke, koji se krece od 1don (i=1,2, ..... +1);

R, — radijus trajektorije (putanje) trkada, tj. polukruzne krivine po kojoj
tréi trkaé u prvoj stazi, a on je veéi za 30 cm od radijusa rubnjaka staze,
L — put koji pretréi trka¢ u prvoj stazi po dijelu pravea T,T',,
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s; — put koji pretréi trkaé u prvoj stazi po kruznom dijelu krivine od tocke
T’, (gdje je on uSao u kruznu krivinu) do tocke D; (gdje u prvu stazu
ulazi trkaé¢ iz i-te tocke),

B — kut pod kojim ¢e se iskoléiti i-ta totka startne linije za utrku na 3000 m
sa zaprekama kad se kut mjeri iz to¢ke C, a od pravca CT’,, tj. mjesta
gdje trka¢ u prvoj stazi ulazi u kruzni dio krivine,

v. — kut iz trokuta D; C T, a on se moZe izratunati po formuli

g B8]
y=ang (g 3)

(gdje je w; izraZzen u radijanima),

o; — sredidnji kut za dio staze od tocke T', (gdje je trkac iz prve staze usao
u polukruznu krivinu) do toc¢ke D; (gdje ulazi trkaé iz i-te focke u prvu
stazu), a on se moze izratunati iz kruZnog isje¢ka D; C T, po formuli

@ = I:I, (radijana). (4)

Nakon uvrstenja jednadzbi (3) i (4) u jednadZbu (2) bit ce:

L. 4§ s, S— -
= arcte |- == e 4 ana ), ]
fi = arc tg.( R, ) R, (radijana) (5)

gdje je B, izraZen u radijanima, a da bi izraz (5) dobili u stupnjevima treba
gornju jednad’bu pomnoZiti sa 360°/(2-7), te ¢e konaéna formula glasiti:

- g . . L ‘: S‘ Si ] ISO 6
i [dr:. q..( R, ) =B | = (6)

2.2, Praktiéna primjena

Pomocéu formula (1) i (6) racunaju se duljine i kutovi za polarno iskolce-
nje pojedinih to¢aka evolvente iz srediita kruZne krivine (C) ratunajué¢i kut
B; od toctke T’, prijelaza atletske staze iz njenog pravocrtnog dijela u kruznu
krivinu do to¢ke T, (slika 1). Za proratun kutova @; i duljine U; potrebno je
prethodno odrediti veli¢ginu L i odabrati vrijednost s;, tako da se dobije do-
voljna gustoéa to¢aka iskolCavane evolvente.

Prema »Pravilniku za atletska takmiéenja« — u daljnjem tekstu »Pravil-
nik« — u utrei na 3000 m sa zaprekama mora biti 28 suhih i 7 vodenih zapre-
ka. Kako se vodena zapreka ne moZe postaviti na atletsku stazu, Pravilnik
predvida moguénost postavljanja vodene zapreke na boriliStu unutar atletske
staze ili izvan nje, Sto smanjuje ili poveéava standardnu duljinu kruga od
400 metara. U pravilu se vodena zapreka postavlja na boriliste unutar atletske
staze, ¢ime se postavlja na boriliSte unutar atletske staze, ¢&ime se duljina kruz-
nog dijela krivine u odnosu na standardnu skracuje. Pravilnikom su date smjer-
nice za razmjeitaj prepona u odnosu na start i cilj, ali nije propisana duljina
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kruznog dijela krivine, te se ona, ovisno o projektu mijenja, a samim tim i
veli¢ina L. Metoda proratuna lokacije startnog mjesta trkaca u prvoj stazi
(to¢ka Ti), a time i veli¢ina L, navedena je u Pravilniku i u ovom ¢lanku se
tretira kao poznata veli¢ina.

Veli¢ine s; (gdje jei= 1,2, ..... , n) proizvoljno odaberemo sami u odre-
denim intervalima i to tako, da dobijemo dovoljan broj todaka za iscrtavanje
evolvente sa zadovoljavajuéom toénoséu.

U praksi se moze desiti, da put koji pretréi trkaé u prvoj stazi od starta
do ulaska u krivinu (T,T; = L, slika 1) moZe poprimiti takvu vrijednost, da
duljina U; bude ve¢a od 50 metara, koliko je u pravilu duljina &eli¢ne vrpce,
Sto otezava proces mjerenja. Stoga, ako ne raspolazemo elektroni¢kim daljino-
mjerom, puno je svrsishodnije iskoléiti evolventu ortogonalnom metodom od
tangente evolvente u njenoj pocetnoj toc¢ki T, kako je to prikazano na slici 1.
Ordinate (Y;) i apcise (X)) za iskoléenje ortogonalnom metodom raunaju se po
formulama:

Yi=U;sin(f) —L, @)
X; = Ujcos (fi)) —R,. (8)

3. ISKOLCENJE TOCAKA EVOLVENTE NASTALE OD DIJELA KRUZNE
KRIVINE, TE DIJELA PRAVCA I DIJELA KRUZNE KRIVINE (ZA
STARTNU LINIJU UTRKE NA 1500 M)

Zakrivljena startna linija za utrke na 1500 m sastoji se iz dva dijela: evol-
vente kruznice od toctke T, do to¢ke T, (centar zakrivljenosti polukruzne kri-
vine sa srediStem u tocki C, slika 2), te evolvente dijela pravea i polukruZne
krivine, ¢iji se centar nalazi u totki C,, od totke T, do Totke T,; (slika 2.).
Elementi iskol¢enja to¢aka evolvente polarnom metodom iz sredista polukruzne
krivine (C,) su kut f; i radijus R,:

L+s +5
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Sl. 2. — Startna linija za 1500 m sastoji se od evolvente kruZnice (E1) od totke T,
do T, kao i evolvente dijela pravea i dijela kruZnice (E2) od totke T, do Tij.
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B; — kut pod kojim ée se iskoléiti i-ta totka startne linije kad se kut mjeri iz
to¢ke Cy, a od pravea C,D,

R; — udaljenost i-te to¢ke startne linije od centra polukruZne krivine C,
Veli¢ina 3; moZe se radunati na nadin opisan u [4] i to za sluéaj zakrivljene)
startne linije za utrke na 1000 m, 3000 m, 5000 m i 10 000 m. Analogno formuli

(10) iz [4], a uzimajuéi u obzir polozaj pravea C,D,;, od kojeg se mjeri kut f;
(slika 2) formula za ratunanje kuta B; ée glasiti:

=L S Su) (radij
pi = R. R, + arctg (R,) (radijana), 9

gdje je kut @; izraZen u radijanima, a da bi ga dobili u stupnjevima treba
gornji izraz pomnoziti sa 360°/(2 - ), te dobijamo kona¢nu formulu:

I8 S | Su 180°
f’*“[a‘;‘a?*a‘“g(h—.)]' = U

Udaljenost i-te tocke evolvente od centra polukruZne krivine C, moZe se izra-
¢unati po formuli:

R, = JR] + si.. (11)

Elementi za iskoléenje dijela startne linije koji se sastoji iz evolventne kruz-
nice (od totke T, do totke T,) odredit ¢e se na osnovu formula (10) i (11) za
razli¢ite vrijednosti s; i to tako, da evolventa bude oznaéena sa dovoljnim bro-
jem tocaka. Za slu¢aj da je s; =s, dobiveni su elementi za iskolEenje tolke
T, te je time prora¢un elemenata iskoléenja za dio startne linije od totke T,
do tocke T,; zavrSen.

Elementi iskol¢enja, kut @3, i duljina Uj, (slika 2) za dio evolvente od totke
T,; do totke T,; iz srediSta polukruzne krivine C, ratunali bi se na naéin kao i
kod startne linije za 3000 m sa zaprekama s tim, da se u formulama (1) i (6)
izraz (L + s;) zamjeni izrazom (L + s, + s;5), kako slijedi (vidi sl. 2).

U = VRY + (L + 5y +52)%, (12)
B L +s; + 5,2) su] 180°
B2 = [31"3‘8( R, )R] = (13)

U praksi je puno povoljnije i ovaj dio zakrivljene startne linije iskoléiti
iz centra C, polukruZne krivine sa elementima R; i f3; (slika 2); uvedemo li
oznake: C,T’; = a, T\T; = b, iz trokuta C,T;T’; slijedi:

a = Uy, - sin (f,), (14)

b = Uj; - cos (8;2), (15)
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te je:

R; = J/(a — L) + b, (16)

a.—=1. 180"
B [arctg( 5 )] o (7

Veli¢ine R; i f; racunaju se za razne sy, tako da su iskolcene totke dovolj-
no guste, sve dok R; ne dosegne vrijednost radijusa vanjskog ruba zadnje
trkace staze.

4. ZAKLJUCAK

Konstruktivno-geometrijska metoda iskolenja evolventi, kako je to na-
vedeno u [4], a koja se do sada u praksi primjenjivala, ima niz nedostataka u
odnosu od nas predloZene, analiticke metode.

Po formulama izvedenim u ovom radu vrlo jednostavno se mogu izra-
¢unati elementi iskoléenja to¢aka zakrivljenih startnih linija utrka na 3000 m
sa zaprekama i 1500 m. Za proraéun je dovoljno i najjednostavnije dZepno elek-
tronicko racunalo.

Interesantno je napomenuti, da smo nakon Stampanja prvog dijela naSeg
rada [4] u »Geodetskom listu« zamoljeni od uredniStva asopisa »Vermessungs-
wesen und Raumordnung«, Bonn, SR Njemacka, da naSe radove u neSto izmi-
jenjenom obliku objavimo u njihovom ¢asopisu.
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SAZETAK

U ovom radu izvedene su formule za raunanje elementa iskoléenja za-
krivljenih startnih linija za utrke na 3000 m sa zaprekama i 1500 m.

Za iskoléenje startne linije za utrke na 3000 m sa zaprekama izvedene su
formule za ratunanje elemenata iskol¢enja to¢aka evolvente polarnom meto-
dom iz sredita polukruzne krivine C,. Isto tako navedene su i formule za orto-
gonalno iskoléenje od tangente na evolventu u tocki T,.

Za iskol¢enje startne linije za utrke na 1500 m izvedene su formule za ra-
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¢unanje elemenata iskoléenja todaka evolvente iz srediSta polukruZne krivine
C, polarnom metodom. a zatim i iz srediSta C,.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Aufsatz sind die Formelen fiir die Berechnung der Absteckungs-
elemente den gebogenen Startlinien fiir die Laufwettbewerbe auf 1500 m und
3000 m — Hindernislauf angegeben.

Fiir die Absteckung der Startlinie fiir 3000 m — Hindernislauf sind die
formeln fiir die polare Absteckung der Evolventenpunkte vom Kreismittelpunkt
C, aus, angegeben. Ausserdem sind die Fomeln fiir die orthogonale Absteckung
der Evolventenpunkte von der Tangente der Evolvente im Punkte T, angefiihrt.

Fiir die Absteckung der Startlinie fiir den 1500 m — Lauf sind die Formeln
fiir die polare Absteckung von Evolventenpunkten vom Kreismittelpunkt C,
angegeben.
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