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Różniczkuję obecnie równanie (115) podług £ p i otrzy- W celu uproszczenia powyższych równań, mnożę każde 

inuj ę: 
( - l ) u . + °, A = 0 . . . • (131), 

laJ'o 

po zróżniczkowaniu podług 8t: 

. S.L . sin2 B. /. 8n 

( - c o s B ^ u ^ ^ + n - ^ - 2 ^ 

5, . sin2 8,/, 
+ t, V-A-L 5, = O . . (132) 

po zróżniczkowaniu podług 82: 

n . , . 8 , 1 . , . s in 2 B 2 / 2 S0 ( - cos B2 t2) [i. + t2 - y 4- V . ° •S0 + 

z nich przez odpowiednią znakowi równania wartość: * 

gdzie wielkość A; jest zmienna, a więc po uporządkowaniu: 

cos 2 ^ \ . sin2 p, 50 ., , 

S cos2 B., \ sin2 B2 / cos- B, \ (—ri1 
r 2 • 2 ? 0 ^ 0 m 0 - 0 + r 2 •f1E1m1'1 + 

sin 2 & 2 / 2 8, 

/ 1 sin2 6, 8, \ 
(136). 

4-?, 

u = 

• T V — •*I + V 

1_ 
T ' 

c — 

cos2 3, 

cos2 B2 

6„ = 

l 

i-1 • 
*> 2jf 2 ^ 2 «t 2 ' ' S 

1 
fo E0 ' 
sin2Bj 

?1 " 2 / 0 ^ 0 w 0 

sin2 32 80 

8, i t.d. (133). 

o, = O ; 

Te ostatnie równania utożsamiam z równaniami (116), 
(117) i (118) i otrzymuję: 

a, = 0 i t. d 

1 + 
sin2 [i, 8j 

r 2 ' 2 / 0 / i > i 0 ' 
sin2 B2 8j 

»*2 ' A #1™1 ' 

(137) ; 

(138) ; b2 = O i t. d. . . 

1 , sin 2 B 2 o 

Ogólne rozwiązanie powyższego zadania jest utrudnione 
przez funkcyę determinantów, która to ftmkcya jest bardzo 
niewdzięczną formą dla algebraicznych uproszczeń; dla roz­
wiązania zaś cyfrowego droga wyżej przeze mnie wytknięta 
doprowadzi do żądanych rezultatów. 

1 
1 1 sin2B,_ Sn 

r. "2m J 
(143), 1 /, . sin2Bj 5, \J, cosBi/ 

W celu otrzymania pewnego wrażenia, jaki wpływ wy- 1'f.EA r, '2mJ lf0E0\ 
wierać może zwężenie włókien na naprężenia obliczone bez 
uwzględnienia tego zwężenia, przeprowadzę ogólny obrachu- mnożę licznik i mianownik tego ostatniego wzoru przez 
nek dla liny jednowarstwowej. I f0 E0 f'E] i , po uporządkowania, otrzymuję: 

Ogólne równanie dla takiej liny przedstawi się w na­
stępującej formie: 

a u. + a0Sa 4- atSt, = 0 . . - . (140), 

. . (141). = a % — — : W-i [>• + h S0 + 6, .s\ = 0 

1 
D„ 4- t, /)j cos Bj 

Wartości współczynników a i 6 otrzymam z równań 
(137) i (138) i podstawiam je w determinanty (120), (121) , . . . 

(129' t ' u e wtedy ^ m o s ^ a ' n n i 1 wzorze zauważę, iz w pierwszym na-
1 ' ' '• • ' wiasie mianownika znajduje się spotykany już w moich po-

. (140*). przednich pracach wyraz, który oznaczałem przez — ; drugi 

wyraz tegoż mianownika, ponieważ częściej będziemy się 
z nim spotykali, oznaczę przez .4, w równanie więc (144) pod­
stawiani: 

/„/•:,, 4-t, / • .AYcos^ = J L 
Y-0 

0 a sili­ l i ,J1 • ( l ^ l a ) , 

n _ „ / , _ _ 1 i ^ l i 5o | i c o s ' l P i 
^ - i b b0 - a ' « - W o > - / r , -2f0Eomo

+f0E0 ~1 

Obecnie chce określić wartość wzoru : =- .—^— , , 
^ o + t ^ i c o s . 3 , ' 

gdyż będzie on nam potrzebny przy dalszym obrachunku, na 
zasadzie więc powyższych wzorów: 

i otrzymuję: 
1 

^ „ - t - Z ^ j C o s ^ J _ ^ 

(145) , 

(146) 

(147) , 
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lub inaczej: IfoEofrE, 
(148). 

1 + {L0A 

Dla oznaczenia wartości [i., S0 i /S'j posiadani już wszyst­
kie dano i otrzymuję te wartości, podstawiając odpowiednie 
znaczenia w równania (126), (127) i (128). 

Ponieważ chcę w następstwie porównać wielkości na­
prężeń z uwzględnieniem zwężenia włókien i bez zwężenia, 
przeto odróżnię pierwsze wielkości od drugich przez ujęcie 
ich w nawias i przypisanie litery z jako wskazujące na zwę­
żenie. Z równań więc (126), (127) i (128), z uwzględnieniem 
(140), (141) i (148) otrzymamy: 

fi _u -s i l l!PL A . \ 
D. lfQE0flE1 __ \ x , f rx •¥ml) 

^ • ro i i . , A R — L ro 1 • r"7~7 —i 1 4- a 0 4 1 + {Ł0 .4 

1 4 -
S i l i l i 

1 + JŁ0 A 

2m n 

1 + M.0 A 

(149), 

(150), 

(151). 

gdzie: 

Odpowiednie wartości dla JJ., S0 i ^ t. j . wartości, które 
nie uwzględniają zwężenia włókien, otrzymamy, podstawia­
jąc w powyższe wzory m0 — m1 = co, wtedy: 

(152), 
50 = P^Qf0E0. . . . . . . . ( 1 5 3 ) , 

51 =Pv-ofiEi - cos'?, . . . . ( 1 5 4 ) . 
Te trzy równania wynikają również z ogólnego wzo­

ru (33) , wyprowadzonego przeze mnie w Przeglądzie Technicz­
nym N» 4 r. z. (str. 4 2 ) . 

Na zasadzie więc powyższego możemy napisać: 

(fc). = V- • Z (155), 
(S0)t=S0.Z0 ( 1 5 6 ) , 

(S^^S^Z,. . . . . . (157), 

1 J _ s i n 2 P i g i 

* - * — \ r u J m ^ - • • ( 1 M ) ' 

4 = r + j C 2 ~ ° • • < 1 5 9 ) -
Z wzorów ( 1 5 5 ) , ( 1 5 6 ) i ( 1 5 7 ) widocznem jest, ii, wpływ 

zwężenia włókien na pierwotne naprężenia wyraża się przez 
wartości Z i Zv 

Oznaczę te ostatnie wartości dla skrętki, w które j : 
K=8, = 8, to = / i = /', A = 6 , [i, = 1 8 , cos p, = 0 , 9 5 1 , cos2 p = 0 , 9 0 4 , 
cos3 PJ = 0 , 8 6 0 , tg p = 0 , 3 2 5 , tg 2 p = 0 , 1 0 6 , sin p, = 0 , 3 0 9 , 

s i n 2 p , - 0 , 0 9 5 , /•l = J ( S 0 + 8 1 ) = S , m 0 = m 1 = - 3 ° , A ' 0 = 7?, - E. 

Na podstawie powyższych wzorów otrzymuję: 
1 1 

h> = fE(l + 6 . 0,860) fE 

A = 

Z = 

0 , 0 9 5 8 

2 S m 
1 + i 0 , 0 9 5 . 0 , 3 

fE(l—6 . 0 , 9 5 1 ) 3 = 

1 + 0 , 0 1 4 

1 — 0 , 0 6 9 . 0 , 1 6 2 1 - 0 , 0 1 1 

„ _ 1 — i 0 , 1 0 6 . 0 , 3 _ 1 - 0 , 0 1 6 _ 
Y ' ~ ~ 1 — 0 , 0 1 1 " " 1 - 0 , 0 1 1 " " 

0,162 (160), 

0,0Q9fE . (161), 

=1,025 . . . (162), 

1—0,005-0,995 (163). 

Techn. M 39 r. z), iż u proporcyonalne do (d), brał autor ten 
wypadek w rachubę, gdy d0 = d1=d, zestawiając zaś równa-

. ... ., A V A d . . . . „ i 
nie (14) —p- = --—, przyjmował autor zwężenie tylko skręco­
nego włókna; ażeby ten wypadek otrzymać z moich wzorów, 
należy w nie podstawić: 

80 = §! == d, — d oraz mn = oo, 3. 

Po podstawieniu tych wartości w (146), (150) i (151) 
otrzymuję: * 

A 
" 2 7 3 ; " 

t , sin2p, 

1 ' H ? 0 T+u771 

(Ą), = i > 0 / ^ cos2p 1 

dzielę obadwa równania przez siebie i otizymuję: 

E 
cos2p 

1 + 
sin 2 p 
2 . 3 

(164) , 

(165) , 

(166) ; 

(167) . 

Jest to równanie prawic identyczne z wyprowadzonem 
przez d-ra B E N N D O R F ' A (wzór 16 Przegl. Techn. M 39 r. z.); 
zupełnej identyczności tych wzorów stoi na przeszkodzie 
dwójka, znajdująca się w mianowniku mojego wzoru, a któ­
rej niema w wyżej wspomnianym wzorze d-ra B . , w celu od­
szukania przyczyny tej różnicy powracam do przytoczonego 
przeze mnie rachunku d-ra B . 

We wzorze oznaczonym przeze mnie liczbą porządkową 
10 znajduję równanie (p. Przegl. Techn. Ne 39 r. z., str. 522): 

A W A r f (168); 
u d 

przez u oznaczony jest obwód cylindra, średnica tego cylin-
8 

dra -— 80 -4-2.. —- = 2 d , przez A d oznaczone jest zwężenie 
średnicy tego cylindra, które w danym razie, ze względu, iż 

g 
m0 = oc, równać się będzie: 2 . A = Arf, a więc powyższy 

stosunek ; powinien się wyrazić przez wzór: 
A u 
u 

Id 
2d 

przyrostek średnicy cylindra (169). 
średnica cylindra 

Po uczynieniu tej poprawki we wzorze d-ra B E X N D O K F ' A , 
wzór ten ostatni będzie odpowiedni dla wyżej przytoczonych 
warunków. 

Wyprowadzenie wzorów w ogólnej formie dla lin wie­
lowarstwowych, jest bardzo żmudne, dlatego też podaną tu­
taj przeze mnie metodę obliczania należy stosować do przy­
kładów cyfrowych, lub też do specyalnych wypadków, jaki 
przedstawia badana lina. Dla przykładu przeprowadzę jesz­
cze rachunek dla liny dwuwarstwowej, odpowiadającej na­
stępującym warunkom: 80 = o, = 52 =8; f0 = f\ = f2 = /'; 

p i = p 2 = p; m0=mj = m.,: i; E0 — E1 = E:i=^E; r, =.G: 

a = 

Z równań (137), (138) i (139) otrzymam: 

1 
" fE V 0 

cos2p_ 

a1 = 0; a2 = 0 

sin* 
l ' 

cos2 p 

Z powyższego wynika, iż wskutek zwężenia się włó­
kien naprężenie w duszy powiększyło się o co naprężenie 
zaś we włóknie skręconem zmniejszyło się u co 0,ot,. 

W Przegl. Techn. JVś 39 r. z. przytoczyłem obliczenie 
skrętki z uwzględnieniem zwężenia włókien, przeprowadzone 
przez d-ra H A N S A B K N X I > O R K ' A W Z. d. o. A . - u. I.- V . i zauwa­
żyłem, iż obliczenie to posiada pewne niedokładności, czyli 
może ono być dobrem tylko w pewnych specyalnych wypad­
kach i rzeczywiście, przyjmując w równaniu (10) (Przegl. wpływać i otrzymuję: 

2fEm' 

sin2 p _s in 2 p _ J L / i sin2p' 

(170) , 

(171) , 

(172) . 
I ' "°~±fEm? "1~2fEm' "*~fE\~ ' 1»» 

Podstawiam te wartości we wzory (120), (121), (122) 
I. (1. i dla uproszczenia rachunku przyjmuję wyrazy: 

sin'' : 0 , gdyż wartość na rezultat cyfrowy nie może 
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I) 
«o 0 o 
K 0 

Cl 

0 0 

h 0 & 

K C2 c 

, 0 a 
0 & h - C8 ( r ( ?;o 

yc.t c Co 

( W 
1 + 

3 s in 2 p 

* ( / £ ) 2 ST, 1 + 
_3_ s in 2 p 
4 OT 

) (173), 

(174), 

l (fE)2 \ 1 im 
S \ 7 „ sin- p \ 

D 
cos2 3 / . s in 2 p _ t g ^ \ 

1 Z (/'J5)2 ( - 4 m 2 m ) 

(175) , 

(176) , 

a a0 0 
Z>2 = — b b0 &! i =* — a(60ca - c061)+?>. a ^ - c. a0bA (177), 

I c
 co c l I 

1 / s i n 2 3 \ 
\ 2 m " j 

s in 2 p L s in 2 p 
4 m \ 2 OT 

«in 2 P , , s in 2 p . „ s in 2 p , - / . . , s i n 2 p n 
— cos2 p • - — £ + cos2 p 1 + 

D cos2 P / 
2 " J T / E p l 

t g 2 p 
4 >w 

(178) . 

(179) , 

J)a -[- /, ./>*, cos p, -f /, 7̂ ;, cos p, 

* ( / ^ ) 2 

1 , 3 sin^pl 
4 OT 

3\ . , „ / „ s in 2 p t g 2 P \ . ,aL tg 2 p\ 

- ) + , 1 c o s 3 p ( i + - 4 - J - - g £ ) + V o * p j i _ « * ) 
u w a ż a m , iż dla danej l iny: 

fE(l + /, cos3 p + i2 cos3 p) = 

po podstawieniu w p o w y y ż s z y wzór i po uproszczeniu: 
i i(m>v-0 (181), 

Dti + ix Dt cos Pi -4- « 2 1> 2 cos p2 ~ 1+u-o A 2 

gdzie .1., zawiera resz tę w y r a z ó w mianownika, a więc: 

A, = l ~ P ( l + | » , cos3 p -1 /.cos p - -J / , cos gj fJ0 (182). 

Z r ó w n a ń (126), (127) i (128) oraz (173), (174), (17G) 
i (179) ot rzymamy dla danej l iny: 

3 s in 2 p 
1 + 

{80)t = PHfE 

OT 
1 4 

3 s i n 2 p 
1 + 4 — " OT 
1 4- | Ł 0 -42 

l s i n 2 ? t g 2 p 
4 i / / 2 OT 

PHfEco**t . 
1 -|- \lQ A., 

t g 2 P 

4 OT 

' l + f - 0 ^ 2 
Analogicznie do r ó w n a ń (155), (156) i (157); 

1— 

gdzie: 

((i), = 11 z 

w . = [>. Z 

z, 

z> 

s in 2 p 
TO 

(183), 

(.184), 

(185) , 

(186) . 

(188) , 

(189) , 

(190) , 

_ 4OT 
J ' 1 ~ l - j - M s 

s i n 2 p t g 2 p 
4 OT ' i /// 

1 + [J-o ^ 

tg 2 p 

• (192), 

(193). 

J a k o cyfrowy p rzyk ład obieram sobie p r z y k ł a d wyżej 
obliczony dla sk rę tk i jednowarstwowej; w t y m razie, oprócz 
wyżej p rzy ję tych cyfrowych danych, p rzy jąć należy, i ż : 
/ 2 = 12, otrzymamy wtedy: 

V"o = f TPfi Ta n Qcr\ i 1 o n Q C A \ " t T? 0,0606, fEĄl + 6 .0,860 + 12.0,860) fE 

3 ' • l 0,860 - 0,95. A., « . J 0,095 .0 ,3 ( l - f 

= — 0,105 / ' P , 

3 
2 1 + 1 ° ' 0 9 5 ' ° ' 3 l + 0,021 1 0 2 ? 

1 -0 ,0606 .0 ,105 1 — 0,006 

1 4- - 0,095.0,3 — 0,106 . 0,15 

" T ^ 0,006 

1 + 0,007 _ 0 , 0 1 6 - 1 - 0 0 0 3 - 0 9S7 1 — 0,00(5 ~ U,UUd_U,9 .S^ , 

Z, 

_ 1—0,106 . 0,075 _ 1 - 0,008 _ 
1—0.006 1 — 0,006 

0,002=0,998, 

1 + ft. - 4 2 
. (191), 

W danym więc wypadku, wskutek zwężenia włók ien , 
naprężen ie w duszy powiększyło s ięoco2 ,7 %, n a p r ę ż e n i a zaś we 
w ł ó k n a c h sk ręconych zmnie jszyły się ocu0,2—0,3 procentu. 

Wogóle da się zauważyć , iż na jwiększym w p ł y w o m 
podlegają naprężen ia duszy; w p ł y w ten wyrazi się k i lkupro-
centowem powiększeniem naprężen ia . Wskutek tego powięk ­
szenia nas tępu je zmniejszenie naprężen ia we w ł ó k n a c h okrę ­
cających; zmniejszenie to nas tąp i w znacznie mniejszym pro­
cencie, mniejszym niż Jeżel i dusza sk rę tk i — włókn i s t a , 
w p ł y w zwężenia będzie prawie żaden . 

Te i tym podobne specyalizowania ogó lnych w z o r ó w 
(126), (127) i (128) oznaczy nam w k a ż d y m wypadku w p ł y w 
zwężenia włókien na naprężen ia pierwotne. 

W obliczeniach cyfrowych przyjąć możemy, w celu 
skrócenia rachunku, iż wyższe potęgi w y r a z ó w s in 2 p i t g 2 p 
można p r z y r ó w n a ć do zera t. j . (sin2P)" = (tg2P)" = 0, jeżeli 
n>l; po większej czę śc imożna przyjąć , iż px =̂ =pa = P3-= . . .=p 

1 + x 
wreszcie iż: ̂  = 1 + (x 4- y) jeżeli % i y<.l. 

W z o r y wyprowadzone w niniejszej prany, jak również 
wyprowadzone w poprzednich moich pracach, dają dużo ma-
t e r y a ł u do anali tycznych badań , i mogą s tać się ź ród łem do 
przeprowadzenia odpowiednich zmian w budowie l i n . 

P o n i e w a ż wszystkie wzory wyraża jące stosunek ró ­
wnowagi czy też ruchu sił, zna jdują jednocześnie wyjaśn ien ie 
przez geometryczne właściwości danego u k ł a d u , m o ż n a więc 
z wzoru np. (33) w y p r o w a d z i ć stosunek promieni k rzywizn , 
w ł ó k n a skręconego i jego osi skręcenia , a stąd wzór dla sa­
mych k r z y w y c h , k tó re , zdaje się, są dotychczas n ieuwzglę -
dnione przez g e o m e t r y ę anal i tyczną; t r u d n o ś ć będzie , pra­
wdopodobnie, po lega ła w wyborze odpowiedniego systemu 
rzędnych , za k t ó r y c h pomocą zechcemy p rzeds t awić dane 
krzywe jako najprostszą funkcyę tychże r zędnych . 

Teorya więc l in przedstawia jeszcze duże pole do pracy, 
jak w kierunku statycznych obliczeń tak i w kierunku anali-
tyczno-geometrycznych b a d a ń . Pozos tawia jąc wszystkie te 
kwestye otwartemi, w nas tępne j swej pracy podam oblicze­
nie l i n , k t ó r y c h końce , niosące dany ciężar, mają możność 
obrotu. 

\ 


