Sprezyna (prof. Andrzej Szymacha)

Problem ze sprezyna jest dos¢ subtelny. Po pierwsze, zeby odksztalcenie bylo czystym
scinaniem, trzeba zapewni¢ symetrie zawieszen. Komnce skrajnych zwojow powinny byé za-
giete i radialnie doprowadzone do osi symetrii sprezyny. Liczba zwojéw powinna byé catko-
wita, tak by zwoje skrajne konczyly sie na tej samej tworzacej, krotko mowiac by byly jeden
pod drugim.

Zakladam, ze grubosé drutu r jest bardzo mala w poréwnaniu z promieniem zwoju R,
a takze, ze skok jest maly w pordwnaniu z obwodem: oo =tanot=h/2nR << 1.

Zaktadam wreszcie, Ze przed obciaZzeniem zwoje sa (na tyle na ile pozwala grubosé
drutu, rzecz jasna, ale ten jest bardzo cienki) praktycznie okregami.

W tej sytuacji obciazenie sprezyny sila F (powodujace pojawienie sie identycznej sity
w gornym punkcie zawieszenia), spowoduje przeksztalcenie N okregdw w helise. Kazdy
przekrdj kazdego zwoju przemiesci sie wzdtuz linii pionowej (pomijam sciesnianie calej spre-
zyny w przyblizeniu matego skoku) i jednoczesnie obroci o kat o wokol osi poziomej idacej
od osi helisy do srodka danego przekroju w jego koticowym polozeniu.

Dwa takie bliskie przekroje, odlegle katowo o do, a liniowo o ds = Rd®, obrécone sg
o ten sam kat o:wokol réznych osi: i, 14, ., tworzacych katdo. Mozna te oba obroty zreali-
zowac tak, by najpierw obrocié oba przekroje wokol osi i, J(co nie spowoduje zadnego
odksztalcenia), a nastepnie obrocié juz tvlko drugi przekrdj o obrdt bedacy ztoZzeniem obrotu

o kat — o wokot osi 7, z obrotem o kat awokat osi #,. Dla matych katow, warto wprowa-
dzi¢ tzw. . wektory obrotu™: oui . ktdre przy wykonywaniu kolejnych obrotow sie dodaja. Za-
tem dodatkowy obrdt przekroju 2 sprowadzajacy go do whasciwego potozenia ma wektor ob-
rotu: o, — O, L, To jest to poszukiwane skrecemie.. Réznica dwich wektoréw obrotu,
rownej diugosei ¢, tworzacych maly kat do, to wektor do nich prostopadly (do obu, bo sa
prawie rownolegle) o wartosci ade.

Wstawiajac wartosé oowyrazong przez skok i promien helisy, dostaje dla skrecenia
elementu drutu zawartego miedzy rozwazanymi przekrojami wynik proporcjonalny do jego
diugosci:
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Tw wyniku obrotu o kat & wokot osi 71, dowolny wektor ¥ zmieni sie tak. ze jego skladowa prostopadia do osi
ohrdci sie 0 £ |, co jest rtéwnowazne (dla malego kata) dodaniu wektorka prostopadiego: €4 X< F :
R(n.e) @F = F + efix ¥ . Dokonujac takiego obrotu z dowolng nowa osia i nowym (matym) katem, pomija-

jac iloczyny matych katéw dostaje sie ﬁ’(ﬁl £,)8 (_fi’ff'iz £,) @ F_]E F+(e i, +e,0,)xF chdo.



a dla wartoSci skrecenia na jednostke diugosci:
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Wystarczy te wielkos¢ wstawic do wzoru na moment skrecajgey wyprowadzony na

wykladzie dla preta prostego o przekroju kotowym:
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Moment scinajacy przekazywany jest od talarka do talarka, a na koncu rownowazony
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jest momentem sity F' o ramieniu R.
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Gdy zwojow jest niewiele, ugiecie radialnych koncowek sprezyny dawatoby jakis
znaczacy wklad do catkowitego przemieszczenia zawieszonego ciezarka.

Gdyby odprowadzefi zwojéw do centrum w ogdle nie byto, i gdybysmy rozciagali dwa
punkty na tej samej tworzace] wyimaginowanego walca opisujacego nasza spirale, pozwala-
Jjac by drut robil, co chee (ciagniemy trzymajac koniec w tozysku), musialby moment skreca-
jacy znika¢ na koncu. Oznaczaloby to brak wzglednego skrecenia na samym koncu. Pojawia-
loby sie ono w miare oddalania od punktu zaczepienia. Moment scinajacy osiagalby maksi-
mum (réwne 2RF) w odleglosci pdt abwodu zwoju 1 spadat do zera w miare dalszego wzrostu
kata do 27. Drut nie bytby regularna spirala ze stala krzywizna i stala torsja (przede wszyst-
kim!). Jednoczesnie fragmenty drutu bylyby w rdznym stopniu obrécone (w stosunku do sy-

tuacji wyjsciowej) w przestrzeni. Brrr...
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Kuszace jest widzgc wynik 2 R? przeksztalcié¢ go do postaci: E/ 27R 4

wskazaé dwie wielkosci #/R i obwéd 2nR , ale co wielkos¢ h/R (bedaca katem,
pod jakim wida¢ skok Sruby z jej osi) ma z obrotem? Obrotem czego
wzgledem czego? Dwa przekroje odlegle o skok % sa akurat obrécone
wzgledem siebie o kat 0! Skladanie obrotéw kolejnych talarkow (obrotow
jako wektorow) daje po obejsciu pelnego kata obrot 0.



Jest magiczne, ze, mimo iz zaden z przekrojow przy deformacji nie obraca sie wokét
swojej osi, to porownujac swoje polozenie z innym widzi sie wzgledem niego obrocony!

Jest tym bardziej magiczne, ze kolejne obroty, niby w te sama strone sumuja sie do
zZera.

Utozsamienie, wedtug mnie — prawem kaduka, wielkosci #/R z katem obrotu przypa-
dajacym na diugosé¢ obwodu, bazujace tylko na samej geometrii spirali jest bezpodstawne, a
koncowy wynik tylko przypadkiem prawidlowy. Wystarczy zauwazy¢, ze czysto geometrycz-
nie (majac material idealnie plastyczny) mozna przeksztalci¢ pojedynczy rozeiety okrag w
zwoj helisy nie wykonujac zadnego obrotu. Rozcinajac w mysli na N kawatkéw, obnizamy
kolejne talarki (idac tak. jak wskazowki zegara) o wartos¢ ¥V w pionie. Nastepnie kazdy
talarek poddajemy deformacji scinania przesuwajac jego prawa scianke tez o /N, tak by ze-
spoli¢ ja z lewa scianka nastepnego talarka. To Scinanie ma kat scinania h/2nR. A co row-
nowazy moment scinania? Nie ma czym rownowazyc! Musialem przyjac, Ze to plastelina!

Ale geometrycznie powstanie taka sama spirala jak poprzednio. Nadal istnieje wiel-
kosé AR A obrotu zadnego nie ma. [ nie ma momentu.

Fizyczne zadanie kasowania sie momentdw sit wymusza, by przemieszczenia frag-
mentdw byly takie, ze obroty sasiadéw, ich pochylenia sie od poziomu, sa o taki kat, jaki
gwarantuje brak przesuniecia scianek sasiadéw w pionie. Brak écinania pionowego — tylko
okrezne. To nam mowi o wzglednych przesunieciach, czyli deformacjach. Koncowy spiralny

ksztalt przeksztalconego okregu nie determinuje, sam z siebie, tensora deformaciji.



