
Polska Akademia Nauk

Instytut Fizyki Molekularnej

Dynamika lin i łańcuchów

mgr inż. Waldemar Tomaszewski

Rozprawa doktorska

wykonana pod kierunkiem

Prof. dr hab. Piotra Pierańskiego

Poznań 2016



Streszczenie
Głównym celem badań przedstawionych w tej pracy była analiza dynamiki lin i łańcuchów

na podstawie danych otrzymanych z symulacji komputerowych.

W pierwszym etapie pracy przeanalizowane zostały modele lin opisane w dostępnej li-

teraturze. Na podstawie tej analizy sformowane zostały równania ruchu dynamiki lin. Do

dalszych badań wybrany został model dyskretny, opisujący linę lub łańcuch jako układ seg-

mentów połączonych za pomocą złącz elastyczno–dyssypatywnych. Najbardziej rzeczywisty

model liny przedstawiał układ połączonych prętów. Najprostszy model uzyskany został po

założeniu, że lina reprezentowana będzie jako układ wahadeł matematycznych. Dla tego mo-

delu możliwa jest transformacja równań ruchu do postaci umożliwiającej efektywne oblicze-

nia numeryczne. Dla obu modeli wykonany został szereg testów z zastosowaniem dostępnych

algorytmów numerycznego całkowania równań różniczkowych. Na podstawie analizy dokład-

ności i efektywności obliczeń do dalszych badań wybrane zostały dwa algorytmy: DOPRI8

i RADAU5 stosowane w zależności od typu zagadnienia (uwarunkowania równań ruchu).

Przedmiotem dalszych badań była analiza spadku łańcucha złożonego. Dla tego zagad-

nienia przedstawione zostało rozwiązanie analityczne wynikające z zasady zachowania ener-

gii. Rozwiązanie to pokazało, że podczas spadku, koniec łańcucha spada z przyspieszeniem

większym niż przyspieszenie grawitacyjne. Analiza sił działających w trakcie spadku łań-

cucha pozwoliła również na wyjaśnienie mechanizmu powodującego wzrost przyspieszenia

końca łańcucha. Rezultaty otrzymane analitycznie zostały porównane z danymi ekspery-

mentalnymi i symulacjami. Wykonana została również symulacja odpowiadająca spadkowi

rzeczywistego łańcucha.

Dalszy etap badań dotyczył zagadnienia spadku łańcucha, którego początkowa odległość

między końcami wzrastała. Przeprowadzone zostały doświadczenia laboratoryjne i szereg

eksperymentów numerycznych, które uzupełniały dane laboratoryjne. W wyniku tych badań

przedstawiona została zależność prędkości, przyspieszenia oraz czasu spadku końca łańcucha

w zależności od początkowej odległości między końcami łańcucha. Analiza wykazała, że
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dla łańcuchów, których początkowa odległość między końcami łańcucha jest duża (bliska

długości łańcucha), dynamika przebiega inaczej. Ten przypadek został szczegółowo zbadany.

Następnym etapem badań spadku łańcucha była analiza sił działających na punkt za-

czepienia łańcucha. Dla łańcucha złożonego wyprowadzone zostało rozwiązanie analitycz-

ne pokazujące, że siły działające na podporę mogą być bardzo duże, znacznie większe niż

wynika to z ciężaru łańcucha. Wyniki otrzymane z symulacji były zgodne z rozwiązaniem

analitycznym. Obliczenia przeprowadzono również dla łańcuchów ze wzrastającą początkową

odległością między końcami. Rezultaty obliczeń porównane zostały do wyników otrzymanych

eksperymentalnie i opisanych w literaturze. Zastosowanie symulacji komputerowej umożliwi-

ło analizę sił działających na podporę łańcuchów z dużym początkowym rozwarciem końców.

W trakcie tych badań wyjaśniona została nieciągłość w wartości siły działającej na punkt

wsparcia łańcucha, pojawiająca się w chwili początkowej spadku łańcucha, dla którego po-

czątkowa odległość między końcami jest duża (bliska długości łańcucha).

Następny etap badań związany był z analizą zagadnienia strzału z bicza. Przedstawiony

został model analityczny strzału z bicza prostego i odpowiadająca mu symulacja kompu-

terowa. Dalsze badania dotyczyły wpływu parametrów występujących w równaniach ruchu

na prędkość końca bicza. W wyniku tej analizy przeprowadzona została symulacja strzału

z bicza, którego koniec przekracza prędkość dźwięku. Dodatkowo zaprezentowane zostały

obliczenia odpowiadające technice strzału z bicza australijskiego opisanej w literaturze. Dla

obu technik przedstawione zostało wyjaśnienie przyczyn powstania ogromnych prędkości i

przyspieszeń występujących podczas strzału z bicza.

Analiza problemu dynamiki lin i łańcuchów przedstawiona w niniejszej pracy jest uniwer-

salna i może zostać wykorzystana przy analizie innych zjawisk związanych z tą tematyką.

Publikacje, które powstały w trakcie badań, cytowane są w około pięćdziesięciu pracach

(wykaz prac zawiera „Lista cytowań”) dotyczących dynamiki lin oraz dziedzin pokrewnych.
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18. Hamm, E. and Géminard, J. C., 2010. The weight of a falling chain, revisited. American

Journal of Physics, 78(8), pp.828–833.

19. Hanna, J. A. and Santangelo, C. D., 2012. At the end of a moving string. arXiv preprint

arXiv:1209.1332.

20. Hanna, J. A., 2015. Jump conditions for strings and sheets from an action principle.

International Journal of Solids and Structures, 62, pp.239–247.



5

21. Heck, A., Uylings, P. and Kędzierska, E., 2010. Understanding the physics of bungee

jumping. Physics Education, 45(1), p.63.

22. Irschik, H. and Humer, A., 2014. A rational treatment of the relations of balance for

mechanical systems with a time–variable mass and other non–classical supplies. In

Dynamics of Mechanical Systems with Variable Mass (pp. 1–50). Springer Vienna.

23. Irschik, H., 2012. The Cayley variational principle for continuous–impact problems: a

continuum mechanics based version in the presence of a singular surface. Journal of

Theoretical and Applied Mechanics, 50(3), pp.717–727.

24. Jegdic, K. and Jovanovic, V., 2016. Dynamic Behavior of Moving Chains. International

Journal of Engineering and Mathematical Modelling, 3(1).
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