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3. SKRECONA LINA

1. TRESC PROBLEMU

Przytrzymujac line skrecaj jeden z jej koncéw. W pewnym miejscu lina uformuje sie w spirale lub petle.
Zbadaj i wyjasnij to zjawisko.

2. OBSERWACIJE ZJAWISKA

Ponizej prezentujemy wyglad petli i spirali powstajgcych na naszej linie.

Ryc. 1. Petle i spirale

3. ANALIZA TEORETYCZNA SKRECANIA LINY

Rozpatrzmy ling, na ktérej nie powstaty jeszcze ani petle, ani spirale.

Zauwazmy, ze o$ obrotu liny jest prostg tgczgca srodki dwdch koncéw liny. Na line mogg dziatad sity tarcia
ze strony kazdego palca dotykajgcego liny.

Po zwiekszeniu sit skrecanie liny koriczy sie prawie =
natychmiast i lina spoczywa. Wtedy wszystkie sity i |
momenty sit dziatajgce na line rownowazg sie. (: _____________ C _______
!
. /

Momenty sit zewnetrznych skrecajg kazdy fragment

liny, wiec gdy lina spoczywa sg one rownowazone
¥, WisC gy poczy 2 Ryc. 2. Schematyczne przedstawienie rozktadu sit

rzez momenty sit wewnetrznych. Sitami
P y qHrzny dziatajgcych na Iint=,§Ill

wewnetrznymi moga by¢:

a) oddziatywania wtdkien réwnolegtych — skrecanie liny powoduje ich Sciskanie.
b) oddziatywania dwdch fragmentow liny —w przypadku petli lub spirali stykajg sie ze sobg na
poczatku oddalone czesci liny

W pracy za petle bedziemy uwazaé taka skretke liny, ze stykajg sie w niej fragmenty liny. Dlatego
niestykajgcych sie zwojow spirali nie bedziemy dalej nazywac petlami.

4. ZACHOWANIE LINY

Zeby zrozumie¢ przyczyne powstawania petli i spirali, zobaczymy jak zachowuje sie przyktadowa lina. W
doswiadczeniu wykorzystaliSmy sznurek do zacie$niania kaptura z polarowej bluzy. Badalismy dwie
sytuacje:



a) gdy na poczatku linka jest napieta i w czasie
eksperymentu staramy sie stale
utrzymywac takie samo napiecie

b) gdy lina jest rozluzniona i na poczatku
tworzy ksztatt przypominajacy litere U:

4.1. LINA LEKKO NAPIETA

Skrecanie liny na poczatku powoduje prawie jednorodne obracanie sie liny. Zjawisko powstawania petli nie
wystepuje od razu, tylko dopiero po znacznym skreceniu liny. W czasie tego skrecania warto zwréci¢ uwage
na jeszcze inne zjawisko.

Podczas jednego obrotu widkna zewnetrzne rozciggaja sie znacznie bardziej, niz wewnetrznem. Wynika to z
tego, ze podczas obrotu punkty na powtoce liny pokonujg wiekszg droge, niz punkty w poblizu jej srodka.

Wydtuzaniu wtdkien zewnetrznych towarzyszy zwezanie
spirali, jaka tworzg — gdy dochodzg do granic rozciggliwosci
dalsze skrecanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy spirala
zmniejszy swojg objetos¢. Dobrym zobrazowaniem tego
zjawiska jest na przyktad zwojnica — dla statej dtugosci drutu,
ilos¢ zwojow (petnych obrotéw drutu) zalezy od promienia
zwojnicy. Dlatego skrecanie liny, ktére zwieksza ilos¢ ,, zwojéw”

Ryc. 5. rézne spiraleIél

na powtoce powoduje jej zwezanie.

Zwezanie liny powoduje z kolei Sciskanie wtdkien wewnetrznych. One réwniez, ze wzgledu na swojg
budowe, mogg sie kurczy¢ tylko do pewnego momentu. Gdyby lina, ktérg skrecamy byta idealnie
jednorodna, skrecanie mogtoby zakoriczyé wraz z maksymalnym scisnieciem wtdkien wewnetrznych.

W rzeczywistosci tak nie jest, gdyz taka lina
nie istnieje. Lina nie jest jednorodna na
catej swojej dtugosci i dlatego sadzimy, ze
jej fragmenty nieréwnomiernie sie $ciskajq i
w réznych momentach osiggajg swoje

Ryc. 6. Fragment linki, ktéry wyglada na sztywniejszy niz

maksymalne scisniecie. sasiednie



Teoria wyjasniajgca powstawanie petli moze opierac sie na zjawisku powstawania réznic w Scisnieciu
fragmentoéw liny. Mocniej Scisniete fragmenty liny tracg mozliwos$¢ dalszego skrecania i stajg sie pod tym
wzgledem sztywne i pozostate fragmenty liny zaczynajg obracad sie wzgledem niego. Petle i spirale nie
powstajg na nich, tylko pomiedzy nimi. Jest to jednak bardzo ogdlne stwierdzenie, gdyz sztywniejsze
fragmenty skrecajg sie pod wptywem dalszego skrecania liny.

Petle, ktdre powstaty przy rozciggnieciu liny sg mate i Scisniete.
4.2. ROZLUZNIONA LINA

Przy skrecaniu rozluznionej liny petle lub spirale powstajg prawie natychmiast. Wiékna wewnetrzne nie
kurczg sie tak mocno, jak w poprzednim przypadku. Dla pierwszej petli lub spirali skurczenie ich praktycznie
w ogodle nie zachodzi.

Podczas skrecania rozluznionej liny powstajg
petle o znacznie wiekszym promieniu, niz w
przypadku rozciggnietej liny. Zauwazylismy, ze

dzieki petlom pojedyncze fragmenty liny mogg K
by¢ wyprostowane (nieskrecone), mimo iz lina Ryc. 7. Petla na rozluznionej linie

jako catosc jest skrecona.

W obu przypadkach zauwazamy podobienstwo: rézne fragmenty liny majg rézng podatnosc na skrecanie i
zginanie, niektore sg sztywniejsze od innych. Rézne sg jednak powody tej sztywnosci. Tym razem wynika
ona z nierdwnomiernego rozciggniecia réznych fragmentéw liny.

Nierdwnomierne rozciggniecie powoduje sita grawitacji. Lina, uktadajac sie w doline, jest rozciggnieta np.
na przegieciach, gdzie wtdkna idgce na zewnatrz pokonujg dtuzszg droge, oraz na stokach, gdzie lina jest
ciggnieta przez line na dnie doliny.

Poza tym lina jest sztywna w poblizu koncéw. Jest to spowodowane po prostu scisnieciem konca liny przez
palce. Poprzednio zauwazylismy, ze petle powstajg pomiedzy sztywniejszymi fragmentami. Mozemy sie
spodziewaé, ze zaobserwujemy petle pomiedzy koricem liny, a najblizszym punktem przegiecia. Taka
sytuacja jest ma miejsce na rycinie 7.

Czasami zamiast petli formujg sie spirale. Mozna pomdc im powstawaé zblizajgc do siebie konce liny
podczas skrecania.

4.3. NAJWAZNIEJSZE WNIOSKI

a) Na proces powstawania petli i spiral ma wptyw rozciggniecie liny — im bardziej jest rozciggnieta, tym
bardziej trzeba jg skreci¢, by zaszto opisywane w zadaniu zjawisko.

b) Liny nie sg jednorodne.

c) Liny moga rozciggac sie i sciska¢ nierownomiernie na swej dtugosci.

d) Pod wptywem silniejszego Scisniecia lub rozciggniecia niektdre fragmenty liny moga byc¢ sztywniejsze
(mniej podatne na skrecanie i zginanie) niz inne.

e) Dzieki petlom pojedyncze fragmenty liny mogg by¢ wyprostowane (nieskrecone), mimo iz lina jako
catosé jest skrecona.



5. NIEJEDNORODNOSCI W ROZCIAGNIECIU | SCISNIECIU LINY

Niejednorodnosci w rozciggnieciu liny ttumaczy wystepowanie sit zewnetrznych zmieniajgcych ksztatt liny —
w naszym przypadku jest to sita grawitacji. Pod wptywem jej dziatania, zwisajgca lina przybiera ksztatt
doliny U-ksztattnej, z zaokraglonymi brzegami. Fragmenty na wiekszej wysokosci utrzymuja te ponizej ich w
spoczynku za pomoca sktadowych sit sprezystosci.

Niejednorodnosci w Scisnieciu liny mogg wynikac ze $ciskania jej palcami oraz z réznic w szerokosci i
sprezystosci liny. Wptyw $ciskania liny palcami jest oczywisty.

Inaczej jest z réznicg w szerokosci liny, ktéra powoduje, ze sity skrecajgce dany fragment liny sg potozone
odpowiednio dalej lub blizej osi obrotu liny, co wptywa na wielkos¢ momentéw tych sit i tym samym na
skrecenie danego fragmentu.

Roéwniez roznice w sprezystosci liny majg znaczenie. Im wiekszy wspotczynnik sprezystosci fragmentu, tym
stabsze skrecenie liny jest potrzebne do zréwnowazenia zewnetrznych momentdw sit skrecajacych
dziatajgcych na ten fragment. Ze wzgledu na stabsze skrecenie, stabsze jest skurczenie sie wtékien
wewnetrznych.

6. MOMENT POWSTANIA PIERWSZEJ PETLI

Postanowilismy sprawdzi¢, ile potrzeba obrotéw liny, aby powstata pierwsza petla. Wptyw na to ma na
pewno wiele czynnikow:

a) dtugosé liny

b) naprezenie

c) ksztatt przekroju poprzecznego i jego rozmiar
d) budowa wewnetrzna liny

e) ustawienie liny w przestrzeni

6.1. WPLYW SREDNICY LINY

Zeby okresli¢ wptyw $rednicy liny na powstawanie
pierwszej petli, bedziemy obracac rdzne liny i
spisywac ilo$¢ obrotow, po ktérych powstata
pierwsza petla.

Do dyspozycji mieliSmy cztery liny, o $rednicach

odpowiednio 8, 4, 3, 2 mm. Kazdg z nich badalismy ] |
na odcinku o tej samej dtugosci: 20 cm. Ryc. 8. Liny, wykorzystane w doswiadczeniu

Kazda z lin powiesilismy na drazku i obcigzylismy reklamdéwka z nalang do niej woda. llos¢ wody

dobieralismy tak, by kazda lina miata identyczne naprezenie g, ~ 0,31 ——, co odpowiada naprezeniu,

N
mm
jakie wywotuje siatka z 1600 ml wody powieszona na linie o srednicy przekroju poprzecznego 8 mm.
W doswiadczeniu zaniedbalismy wptyw budowy wewnetrznej liny.

Kazda line powiesili§my pionowo, minimalizujgc w ten sposdb wptyw sity grawitacji na powstanie
niejednorodnosci i u-ksztattne utozenie liny.



Ponizej prezentujemy wyglad stanowiska pomiarowego i wyniki naszych pomiaréw. Na zdjeciu stanowiska

pomiarowego zabrakto otdwka w dolniej petli liny. Stuzyt on jako dZwignia — utatwiat skrecanie lin.
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Ryc. 9. Stanowisko pomiarowe proby
Ze niepewnos¢ pomiaru ilosci L 14 y=1.212x+13,801
obrotéw przyjelismy + 0,5 § £ 1 & R? = 0,9894
[
obrotu. Niepewnos$¢ pomiaru % % 10 = 5
$redniej wyznaczyliémy na z g . ~®
. . ;. Qo =<
poziomie ufnosci 70 % za pomoca 52 S
. S 6 =
metod opisanych w 8.4. S £ ~o
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Na ostatnim wykresie widzimy, ze 88
f=
w zbadanym zakresie zalezno$¢ K S 0
7 . .. 7 . 7 . ‘v ! ! ! ! '
Sredniej ilosci obrotéw potrzebnej 0 2 4 6 8 10
do powstania pierwszej petli od $rednica liny [mm]
$rednicy liny jest liniowa.
Im wieksza jest srednica liny, tym petle wczesniej powstaja.
6.2. WPLtYW NAPREZENIA LINY
Zeby okresli¢ wptyw naprezenia liny na moment powstania pierwszej petli, zbadali$émy line o $rednicy
przekroju 2 mm w identyczny sposdb jak w podrozdziale 6.1., z tg rdznicy, ze zmienialiSmy obcigzenie.
Ponizej prezentujemy wynik doswiadczenia.
Niepewno$¢ pomiaru Sredniej 25
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naprezenia na moment 0 2 4 6 8 10 12 14 16

powstania pierwszej petli. naprezenie [ 0,31 * N / mm~2]



Im wieksze naprezenie, tym pdzniej powstaje pierwsza petla.
6.3 OBSERWACJA POWSTAWANIA PETLI

W doswiadczeniu zauwazyliémy, ze w opisanych warunkach i po powstaniu pierwszej petli, niezaleznie od
wczesniejszej ilosci obrotow liny, kolejne petle powstajg co 1 — 2 obroty liny. Sadzimy, ze wtdkna
wewnetrzne liny sg wtedy praktycznie maksymalne $cisniete i dalsze skrecanie moze sie odbywac tylko
poprzez tworzenie sie petli.

Zanim pierwsza petla powstanie, lina juz zaczyna tworzy¢ spirale, czesto rwnomierng i rozciggajaca sie na
catej dtugosci odcinka liny.

Niekiedy, przy bardzo powolnym skrecaniu, zdarza sie, ze 2 petle powstajg prawie réwnoczesnie.

7. PODSUMOWANIE

Sadzimy, ze powodem powstawania petli i spirali sg niejednorodnosci w rozciggnieciu i $cisnieciu
fragmentdéw liny. To powoduje, ze niektore fragmenty sg sztywniejsze niz inne i zachowujg sie jak bryty
sztywne, tzn. pod wptywem skrecania liny te fragmenty obracajg sie, podczas gdy inne, bardziej miekkie,
dopasowujg sie do nich

Nie jestesmy jednak w stanie dokfadnie opisac tego zachowania i stworzyé teorii wyjasniajacej
powstawanie petli i spiral na linie. Najwiekszym problemem jest ustalenie granicy pomiedzy fragmentami
sztywnymi i miekkimi. Poniewaz jest ona ptynna, same pojecia fragmentéw sztywnych i miekkich traca
sens. Poza tym nie potrafimy uscisli¢, co rozumiemy przez sztywnosc¢ czy podatnosé na skrecanie.

Mimo porazki w stworzeniu kompletnej teorii, jestesmy zadowoleni z wyjasnienia powstawania
niejednorodnosci w rozciggnieciu i Scisnieciu liny.

8. ZRODtLA

8.1. OBRAZ WALCA
Pochodzi z Wikimedia Commons, ale zostat dodatkowo zmodyfikowany.
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylinder(geometry).png?uselang=pl

8.2. BUCKLING OF FIBRES AND YARNS WITHIN ROPES AND OTHER FIBRE ASSEMBLIES
R. E. Hobbs, M. S. Overington, J. W. S. Hearle, and S. J. Banfield.
http://www.tensiontech.com/papers/papers/buckling fibres yarns/buckling fibres yarns.pdf

8.3. OBRAZ SPIRALI

Pochodzi z Wikimedia Commons, nie byt modyfikowany.
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gp41 coiled coil hexamer laik topview.png?uselang=pl

8.4. ANALIZA BLEDC)W | NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH
http://www.eti.pg.gda.pl/katedry/kmoe/dydaktyka/Metrologia/analiza bledow.pdf
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