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TEORETYCZNY ROZKŁAD NACIĄGU W LINIE OPASUJĄCEJ TARCZE NAPĘDOWĄ 
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S tr e s z c z e n ie .  W a r ty k u le  zanalizow ano  te o r e ty c z n y  ro z k ła d  n a c ią g u  w 
l i n i e  o p a s u ją c e j  ta r c z ę  Koepego z T eo lo g iczn ą  w y k ład z in ą  (guma, sk ó ra , 
p l a s t y k i . . . ) ,  z a s tę p u ją c  j ą  modelami V o ig ta . Rozwiązano różniczkow e 
rów nanie  równowagi e lem en tu  l i n y  na w y k ła d z in ie  w f u n k c j i  j e j  
param etrów  T eo lo g iczn y ch  i  czasu . S tw ie rd zo n o  m ałą z a le ż n o ś ć  między 
wykresam i te g o  ro z w ią z a n ia  wyznaczonymi d l a  b a rd z o  s z e ro k ie g o  zak re su  
param etrów  T eo lo g iczn y ch  a krzywymi o b razu jący m i k la s y c z n ą  fu n k c ję  
E u le ra -E y te lw ey n a . Na t e j  p o d staw ie  można w nosić , że  z n a c z e n ie , ja k i e  
próbowano p rz y p is a ć  r e o l o g i i  w yk ładz iny  na pow staw anie an o m a lii, 
s tw ie rd zo n y ch  w c z a s ie  pomiarów napędów c ie rn o - l in o w y c h , j e s t  n i e 
w ie lk ie .

THEORETICAL DISTRIBUTION OF THE TENSION IN THE ROPE ENCIRCLING 

THE DRIVING DISC WITH THE ELASTIC LINING

Summary. In  th e  p a p e r  was c o n s id e re d  th e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f 
th e  te n s io n  in  th e  ro p e  e n c i r c l i n g  th e  d r iv in g  d i s c  w ith  th e  T heolo
g ic a l  l i n in g  ( ru b b e r , l e a t h e r ,  p l a s t i c s . . . ) ,  r e p la c e d  by th e  V o ig t’ s 
b o d ie s . The d i f f e r e n t i a l  e q u a tio n  o f  th e  e q u i l ib r iu m  o f  an  e lem en t o f  
th e  rope  on th e  l i n in g  was so lv ed  a s  a f u n c t io n  o f  th e  T h e o lo g ic a l 
p a ra m e te rs  and tim e . A v e ry  sm a ll d iv e rg e n c e  betw een  th e  s o lu t io n - c u r -  
ves drawn f o r  a  b ig  ran g e  o f  T h e o lo g ic a l  p a ra m e te rs  and th e  
E u le r-E y te lw e y n ’ s  c u rv e s  was fo u c . I t  le a d s  to  a  c o n c lu s io n  th a t  th e  
s ig n i f i c a n c e  o f  th e  re o lo g y  o f  th e  l i n in g  on th e  p ro v o k in g  o f  some ano
m a lie s  o b se rv ed  d u r in g  re s e a rc h e s  on th e  f r i c t i o n a l  r o p e - d r iv e s ’ s 
sm a ll.

TEOPETMHECKOE PACTIPEHEJIEHME CMJ1 B KAHATE, OITOHCblBAIOmEM ITPMBOflHOM UKMB C 
PEOJlOrHHECKOK 3>yTEP0BK0il

PęąioMe. B CTaTe npoaHajiH30BaHo TeopeTHwecxoe pacnpenejreHne oceBbix chji 
b KaHaTe, onoacbiBałomeM ripHBOHHofi iukhb c peoJiorHuecKoii lyTepoBKofi (pe3HHa, 
xoxa, njiacTMKH. . . ), KOTopas 6biJia 3aMemeHa MonejisMM sofirTa. PerneHo nn*sepe- 
HuHaJibHoe ypaBHeHHe paBHOBecns 3jrcMeHTa KaHaTa Ha syTepoBKe xax syHKUMH 
ee peojiorHHecKHX napaMeTpoB u BpeMeHM. YcTaHOBJieHa He6 onbmas 3 aBncnMocTb
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Mcxny KpMBbiMM 3Toro peweHMH, onpenejieHHbiMM nJis oneHb mnpoicoro nnana3nHa 
peojiornnecK nx napaMeTpoB, u kphbhmh, npencTaBjisnomMMH KJiaccHHecKyio syHKumo 
3Mjiepa-3PiTeJibBeMHa. Ha 3tom ocHOBaHMM mojkho yTBepraaTb, h to  BJiHSHHe peojio- 
r a n  syTepoBKM Ha nosB-neme aHOMajiHfi b pacnpeneJiennH HaTsaceHHS KaHaTa BnoJib 
y rjia  o 6 xBaTa, 3aMeueHHbix bo BpeMsi HcntrraHHM ipnxunoHHO—KaHaTHt« npoBonoB, 
HeBeJlHKM.

Napędy c ie r n o - l in o w e  z e la s ty czn y m i u yk ładz inam i n ie  zachow ują s i ę  zgodn ie  

ze wzorem E u le ra -E y te lw ey n a . R ozb ieżnośc i t e  próbowano w y ja ś n ić  zm ienną 

fu n k c ją  w sp ó łczy n n ik a  s p r z ę ż e n ia  /x (p ,v ), lu b  T eolog icznym i w ła sn o śc ia m i ty c h  

w y k ład z in  [1 , 2, 3, 4 ] , N iż e j ro zp a tru jem y  te n  d ru g i a s p e k t i  je g o  wpływ na 

ro z k ła d  s i ł  osiow ych  w l i n i e  wzdłuż łuku o p a sa n ia  o k ą c ie  środkowym a .

Pom iary  s i ł  w l i n i e  s ta lo w e j o p a su ją c e j k o ło  c ie r n e  z w y k ła d z in ą  e l a s ty c z -  

n o - p la s ty c z n ą  (guma, K autex, sk ó ra  i t p . ) w ykazały , że  na p rz y k ła d  l i n a  

p rzesuw a s i ę  po n ie ruchom ej ta r c z y  nawet p rzy  b a rd zo  m a łe j ró ż n ic y  s i ł  

(S^ - S^) , ż e  s p r z ę ż e n ie  c ie r n e  l in y  z ta r c z ą  r o ś n ie  z ro s n ą c ą  s z y b k o ś c ią  

l i n y  i  że  mogą występować tzw. " p rz e p rę ż e n ia " , tz n . w z ro s t n a p ię c ia  w l i n i e  

w ięk szy  n i ż  s i ł y  w obu j e j  końcach -  n a b ie g a ją c y c h  i  z b ie g a ją c y c h . O bserw acje  

t e  s ą  d o s t a te c z n ie  in t ry g u ją c e ,  aby s t a r a ć  s i ę  sp ra w d z ić  p rzyczyny  

w yw ołu jących  j e  z ja w isk . W tym c e lu  dobierzem y n a jp ie rw  praw dopodobny model 

f iz y k a ln y  z ja w is k , a  n a s tę p n ie  zbadamy model m atem atyczny, po rów nując 

p r z e b ie g i  f u n k c j i  te o r e ty c z n e j  z wynikami pomiarowymi i  z k lasycznym  wzorem 

E u le ra -E y te lw e y n a .

Do p rz e d s ta w ie n ia  f iz y k a ln e g o  modelu ta r c z y  napędow ej z e la s ty c z n ą  

w y k ład z in ą  w ykrozystano  model V oig ta  c i a ł a  T eo lo g iczn eg o , n a jc z ę ś c ie j  

z a s tę p u ją c y  w rozw ażan iach  teo re ty c z n y c h  gumę. W przypadku  t a r c z y  c ie r n e j  

model te n  p r z y b ie r a  p o s ta ć  ( ja k  na rysunku 1 ) łań cu c h a  p o jed y n cz y ch  ogniw 

V o ig ta , u ło żo n y ch  s ty c z n ie  i  promieniowo do łuku  o p a sa n ia  ( ry s .  2).

Rys. 1. Z a s tą p ie n ie  w ykładziny T eo lo g iczn e j łańcuchem  c i a ł  V o ig ta  

Rys. 1. R h e o lo g ic a l model o f  a  v i s c o e l a s t i c  l i n in g  a s  a c h a in  o f  V o ig t’ s

b o d ies
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O d k s z ta łc e n ie  c i a ł a  T eo lo g iczn eg o  V oig ta  w y raża ją  wzory:

- t

e ( t )  = “ e _ d l a  t  s  t

('
o- —  , t  ,. -, o A f  o/ A , , e ( t )  = g -  e Ie  -  1 )

( 1 )

Rys. 2. W ykres o d k s z t a łc e n i a  c i a ł a  

V o ig ta  w f u n k c j i  c z a su  t  

Fig. 2. D iagram  o f  d e fo rm a tio n  e ( t )  

of a V o ig t’ s body a s  th e  f u n c t io n  

o f  tim e  t
a.

t  > t o

J e ż e l i  lep k o ść  7) ( t a r c i e  w ew nętrzne 

c i a ł a  le p k o -s p rę ż y s te g o )  j e s t  m ała w 

porów naniu z j e j  modułem s p r ę ż y s to ś c i  E, 

w tedy cz a s  o p ó ź n ie n ia  ( r e t a r d a c j i )  

A = tj/E  j e s t  mały i  o d k s z ta łc e n ie  e ( t )  

zan ik a  bardzo  szybko po z d ję c iu  o b c ią 

żen ia .

Ten p rzypadek  n a le ż y  p rz y p is a ć  tw a r

d e j gumie w yk ładzinow ej. Gdyby b y ło  

in a c z e j ,  o d k s z ta łc e n ie  w y k ład z in y  kumu

low ałoby s i ę  po każdym o b ro c ie  ta r c z y .  

Skomplikowałoby to  i  ta k  d o s t a te c z n ie  

z łożone  rozw ażan ia  m atem atyczne. N ależy  

zatem z a ło ż y ć , że  c z a s  r e t a r d a c j i  

j e s t  k ró ts z y  n iż  c z a s  o b ro tu  t a r c z y  

o k ą t wolny od o p a sa n ia  (271 -  a ) ,  
b .

Rys. 3. a . Wykres s i ł  d z ia ł a ją c y c h  na elem ent l in y  d l  w p o ło ż e n iu  równowagi 

na  łu k u  k o ła  napędowego, b. w ielobok s i ł  ja k  ad a 

F ig . 3. a . F o rc e s  a c t i n g  on an elem ent o f  rope o v e r th e  d r iv in g  d is c ,

b. polynom o f  fo r c e s
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Równowagę e lem en tu  l i n y  na elem entarnym  k ą c ie  o p a sa n ia  da rozważymy na 

pod staw ie  ry s .  3 a , b , g d z ie  S -  n a c ią g  l in y ,  N -  n a c is k  l i n y  na w yk ładzinę , 

a  -  k ą t  o p a sa n ia , p  -  w sp ó łczy n n ik  sp rz ę ż e n ia  ( t a r c i a )  m iędzy l i n ą  i 

w yk ładziną , R -  p rom ień  ta r c z y ,  o> -  p ręd k o ść  kątow a ta rc z y .

Rys. 4. E lem ent w yk ład z in y  T e o lo g ic z n e j (gumowej)

F ig . 4. E lem ent o f  r h e o lo g ic a l  l i n in g  (ru b b e r)

J e ż e l i  w p rz e k r o ju  I d z i a ł a  w c ię g n ie  s i ł a  ro z c ią g a ją c a  S, to  w p rz e k ro ju  

I I  odpow iada jąca  j e j  s i ł a  S* b ę d z ie  od n i e j  w iększa  o t a r c i e  dT i  m n ie jsz a  

w skutek p o d a tn o ś c i p ro m ien io w ej c_ i  s ty c z n e j  e_ w ykładziny  e la s ty c z n e j :K 1

bo

S* = S (1  -  g  • deR ) * ( l  -  deT) + dT « S(1 -  g  • deR -  dcT) + dT (2)

deT g • deR ~ 0.

O d k sz ta łc e n ie  prom ieniow e i  s ty c z n e  w yk ładziny  pod n ac isk iem  l in y  N i  po 

up ływ ie  c z a su  t  w y n ie s ie , zg o d n ie  z  (1) i  ry s . 4:

-  promieniowe:
- t  - t

ar 1 s  i \  ar '|

styczne:
l i  l i
A_n „  ,  A_
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Po z ró żn iczk o w an iu  (3) względem S i t :

3e_ dc„
- t
A„

- t

*r^ R ^ R w.- dS f, K) S Rdc = dS + ~tt d t  = =— —  l -  e +  r— e • d tH oS d t  E#R*a^ J E*R*a*A_

d c T = w - dS + a r  d t  = d k H 1 -  e^ ) dS + !

HL

e • d t

(4)

Poniew aż S* = S + dS, p rz e to  dS = S* -  S, a  po p o d s ta w ie n iu  do wzoru (2) 

otrzymamy:

dS = -  S • ^  • deR -  S • deT + dT

gdzie:

dT = £(2N + dN) = g ( S + ^ ) d l ,  bo N = S ^  c* K K

dS =
E-R2 *a

S*dS

- t

(‘ - * ) E-R -a

h  „ 2  e 
2 A,̂  • dt - - eXR)

^ t
A_

+ S 5r •« ]  * 6 (S + ^ ) d l

Po p r z e n ie s i e n iu  w sz y s tk ic h  sk ładn ików  na lew ą s t r o n ę  i  uporządkow aniu  

napiszemy:

- t
A„ - t

L .R 2 .a  ^R + G*«*a *T + [G- ^ 4 ł "  6 1  + e . r 2 .a (1 ‘

- t
A„

S-dS +

(5)
+ dS -  p ^ w S -d t  -  p * w d S * d t = 0

O s ta tn i s k ła d n ik  lew e j s t ro n y  można pom inąć ja k o  b a rd zo  m ałą w ie lk o ść  
d rug ieg o  rzęd u .

Z a n a l i z y  wymiarowej w ynika, że  w sz y s tk ie  s k ła d n ik i  (5 ) m ają wymiar [N].



56 J. Hajduk

J e ż e l i  p rzyjm iem y u p ra s z c z a ją c e  z a ło ż e n ie ,  że  A^ -  A.j. -  < 

T e o lo g ic z n e  w ła sn o ś c i w yk ładziny  są  izo tropow e, to :

s2 - ś - f c k  * ^ l dt * s [(' - ^ ) ] as * dS-*'

Po p o d s ta w ie n iu  Q = — —
LE.R2 .a  G R a J Q

dS = A-eA -  S________ _ A»p»Ł>-et/X -  Q«S

[gt/X(1 + <Fs5- x]x [gt/X(Q + k]- Q]A

Po w prow adzeniu  z a ło ż e ń  E u lera -E y te lw eyna , że  E = G = to i  Q = 

s i ę ,  że:

t  
AdS ii‘oi'e dS ,

d t  = i- ta  s  1 s r  = = ^ dae

a s t ą d

ln  S p*a

c z y l i  o trz y m a liśm y  znany wzór E u le ra -E y te lw eyna , co p o tw ie rd z a  

rozw ażań i  o b l ic z e ń .

R óżniczkow e rów nanie  (7 ) rozwiążemy metodą p o dstaw ień :

i  = x, t  = A-x, SCt) = S(A*x) = y (^ ) = y (x )

dS _ dy  ̂ dx _ dy 1
d t  dx d t  dx A

a w ięc  ró w n an ie  (7) p rz y jm ie  p o s tać :
x

, . x 2  x ,dy  _  A• e  - y  -  y  _  y  _ 0 ( 1  -  e  )
* x -  A-e

dx x , . 1 , x , x i ,e (y + q )~  y 1 - e  1 - e  v y(
• ( i  + - - i  Tiy (e  -  1 ) -  ^

, c z y l i  że

. u . S . d t  = 0  

(6)

(7)

0 , o k azu je

( 8 )

popraw ność

(9)

(10)
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1 ” G -xMnożąc (10) s tro n a m i p rz e z  ----------  = (e  -  1) i  p rzen o sząc  p ie rw s z y  czy n n ik
e

z praw ej s t r o n y  na lew ą, otrzymamy:

= i— 1— aI-T i + — ą _ _ i
H2C1 -  ex ) ) y y (e  *  V  ^ ( 11 )

Ponownie p o d s ta w ia ją c  do (11 ):

z (x )  = y ( x ) ( e  -  1 ) ( 12 )

f-  [ i  - A l . i l  + - V )  = i—   -Al-
'■Q(l -  e x ) I * -  z  -  i  J Kj( 1 -  ex ) 1

(13)

Po r o z d z i e le n iu  zm iennych z i  x o ra z  obustronnym  sca łk o w an iu  nap iszem y:

dz = — i _________ Al
) • ( !  -  eX) J

dx (14)

Z ak ład a jąc , ż e  t  > 0 i  x > 0, otrzym ujem y po wykonaniu ca łk o w an ia :

x
1 i i i . 1Z -  Q l n lZ l = -  A • X + Q

dx
x , x , 2  e -  (e )

(15)

Po ponownym p o d s ta w ie n iu

t  = e X i  d r  = e X * dx (16)

do (15) o ra z  sca łk o w an iu :

Z -  i  l n | z |  = -  A • x  + i dx_ T_ _ =  _ A . x + * _ 1 m (ex -  i ) +C (17)

W racając do p o d s ta w ie ń  (9 ) i  (1 2 ), można rów nanie (17) p rz e d s ta w ić  w in n e j 
p o s ta c i:

-  t  . *t
S ( t )  e

lub
(= A -  i j -  i  m |s ( t ) . ( .  1 - i)| -  - » • ' .  i  • • - 1 ;  - , ) ,c

- t (18)
V S ( t ) ^ e  A -  l j -  i  ln  | S ( t ) | = -  a • i  + C
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poniew aż

- t  t

SCt) [e A -  l ] e A “X i t
Q i n   f -  = -  J l n | S ( t )  • e  A| = -  i  l n | S ( t ) |  -  x  .

[eX -  l )  . eX

S
So

3

2

1

0 '5  tO T5JT
i*

Rys. 5. Wykres s to su n k u  s p r z ę ż e n ia  S /S q w  f u n k c j i  k ą ta  o p asan ia  a wg wzoru 

E .-E . (krzywa c ią g ł a )  i  wg (19 ), (krzyw a przeryw ana) d la  różnych  w a rto śc i

param etrów  X u i  Q.

F ig . 5. D iagram i o f  th e  c o u p lin g  r a t i o  S /S o in  f u n c t io n  o f  e n c i r c l i n g  ange l 

a a c c o rd in g  to  E u le r-E y te lw e y n  ( s o l id  l i n e )  and a c c o rd in g  to  th e  e q u a tio n  

(19) (d a s h e d lin e )  f o r  d i f f e r e n t  v a lu e s  o f  p a ra m e te rs  A u and Q

J e ż e l i  w (18) p rzyjm iem y S (0 ) = Sq) to  C = -  i  l n | s 0 l * wtedy:

- t

-  S ( t )  • ^e A -  lj + ij^ ln  S ( t )  -  In  Soj = A • x  ;
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piszmy d a l e j  S ( t )  = S i

- t
l n | _  = Q[A . t  + s  . (e A -  l j ] ,

a więc

- t

= exp£p • w • t  -  Q • s | l  -  e_^ j j  =

_ t  <19)

= e x p |p  • Q • S^l -  e_^ jJ

Po z ró żn iczk o w an iu  (19) względem t  otrzym ujem y w yjśc iow e rów nan ie  ró ż 

niczkowe (7 ) ,  co p o tw ie rd z a  praw id łow ość ro z w ią z a n ia  (1 9 ) .

Wykres f u n k c j i  S (a ) wg (19) z o s t a ł  p rz e d s ta w io n y  na  ry s .  5 d l a  różnych  

w arto śc i p  = 0 ,2  i  0 ,3 ,  A • u  = ( 0 ,01-s-2)jr, Q = 10" 5  i  10 ' 2  [N_ 1 ] (krzywa 

kreskow ana); celem  porów nania narysow ano dw ie krzyw e c i ą g ł e  wg w zoru E .-E . 

d la  p = 0 ,2  i  0, 3.

WNIOSKI

2 wykresów na ry s .  5 w ynika n ik ły  wpływ T eo lo g iczn y ch  w ła sn o śc i

w ykładziny (w p rz y ję ty c h  g ra n ic a c h )  na zm ienność s to su n k u  s p r z ę ż e n ia  S /S  .o
Rozważanie w yk ład z in y  e la s ty c z n e j  ja k o  zesp o lo n eg o  m odelu V o ig ta  ta k ż e  n ie  

tłum aczy w s z y s tk ic h  an o m a lii p rz e b ie g u  f u n k c j i  S (a )  (np. " p r z e p r ę ż e n ia " ).

W yjątkiem  może być je d y n ie  p ręd k o ść  kątow a u w w yk ładn iku  potęgowym; 

obecność j e j  może w y ja śn ić  f a k t ,  że p rz y  u n ie ru c h o m ie n iu  t a r c z y  napędow ej 

s tosunek  s p r z ę ż e n ia  S /S q spada ta k  z n a c z n ie , że  l i n a  zaczy n a  s i ę  p o ru sz a ć  

wzdłuż łu k u  o p a sa n ia  w k ie ru n k u  s i ł y  S > S^. Powoduje to  w z ro s t p rę d k o ś c i 

kątow ej (u  > 0 ) , a  w ięc i  w ykładnika potęgow ego p, a  - t  aż  do samozahamo- 

wania l i n y .

Być może wprowadzone do rozw ażań u p ro s z c z e n ie  (A = A_ = A) ta k ż e  p rz y -K I
czy n iło  s i ę  do z a t a r c i a  wpływu r e o l o g i i  na s p r z ę ż e n ie .  R o z s trz y g n ą ć  tę  

w ątp liw ość mogłyby je d y n ie  d a ls z e  b ad a n ia  r e o l o g i i  w y k ład z in , b a r d z ie j  

szczegółow e ro zw ażan ia  m atem atyczne i  z a s to so w a n ie  t e c h n ik i  kom puterow ej, 

zam iast k la s y c z n e g o , a n a li ty c z n e g o  rozw iązyw an ia  problem u.
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W z a k o ń c z e n iu  ch a ia łbym  se rd e c z n ie  podziękować p. d r  Jerzem u Grabowskiemu 

z P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j za  pomoc p rzy  rozw iązyw an iu  t r u d n ie js z y c h  

zag a d n ie ń  m atem atycznych.
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W płynęło do R e d a k c ji w m arcu 1992 r .

A b s t r a c t

The m a jo r i ty  o f  th e  modern r o p e - f r i c t i o n  d r iv e s  have an  e l a s t i c  l in in g  

(ru b b e r , p l a s t i c ,  l e a t h e r )  whose adw antages in  e x p lo i t a t i o n  a r e  w e ll  known. 

Unknown i s ,  how ever, th e  r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  te n s io n  in  th e  ro p e  a lo n g  the 

e n c i r c l i n g  a r c  a . The m easurem ents have shown some an o m a lie s  in  d i s t r u b u t io n  

o f  t h i s  t e n s io n s  com paried  w ith  th e  E u le r-E y te lw ey n ’ s  Form ula. The c o n c lu -
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sions from  th e  m easurem en ts l e t  u s  suppose t h a t  th e  re a so n  o f  th e s e  a n o m a lie s

may be th e  r e o l o g ic a l  b e h a v io u r  o f  th e  l i n in g .

As a  m odel o f  su ch  b e h a v io u r  can  be ta k e n  th e  V o ig t’ s  model o f  a 

T h eo lo g ica l body. In  th e  d i f f e r e n t i a l  e q u a tio n  was d e r iv e d  p a p e r  o f  th e  

equ lib riu m  o f  th e  e lem en t o f  th e  rope  lo ad ed  w ith  th e  fo r c e s  in  th e  ro p e

i t s e l f  S and th e  f o r c e s  o f  th e  p r e s s u re  and f r i c t i o n  betw en th e  ro p e  and

the T h e o lo g ic a l l i n i n g

X ^
dS _ n ♦ Ł) » e  -  A
d t  t  Ul

Ae
QP - ■) s

The s o lu t io n  o f  t h i s  e q u a t io n  i s

- t

= exp  |p • a -  Q^l -  e~*j • sj (19)

Both e q u a t io n s  go o v e r  in to  th e  w e ll known e q u a tio n  o f  E .-E . su p p o s in g  

a f t e r  E .-E . th e  p e r f e c t  s t i f f n e s s  o f  th e  t i e  and th e  d is c  (E = G = oo i . e .

Q = 0).

A nalysing  th e  l a s t  e q u a t io n  we can now co n c lu d e  ab o u t th e  in f lu e n c e  o f  th e  

p h y sica l q u a n t i t i e s  Q (E. G), p  ( f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t ) ,  A ( r e ta r d a t io n  t im e ) , 

u (an g u la r v e l o c i t y )  on th e  r a t i o  o f  th e  a x i a l  f o r c e s  S (Sq in  th e  ro p e .


