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Praca wykonana przez uktad sit.

a) Praca elementarna i catkowita wykonana przez site i uktad sit.

Do punktu materialnego
poruszajgcegdo sie po torze (rys.0),
przytozono site P o linii dziatania
nachylonej pod kagtem ¢« do osi 7.

Prace sity P wykonang na
elementarnym dyF  przesunieciu
definiujemy jako iloczyn skalarny
wektora sity P i elementarnego
przesuniecia dr :

5L:]_’-d17:P-dr-cos(a)

dr -tzw. wektor elementarnego przesuniecia.




Jezeli potozenie punktu materialnego opisane jest w uktadzie odniesienia
xyz to wektor elementarnego przesuniecia wyrazi¢ mozna:

dr =dx-i+dy-j+dz-k

wektor sity P rozktadamy na skiadowe réwnolegte do osi uktadu
odniesienia xyz:

P=P-i+P-j+P-k

Wstawiajgc powyzsze zaleznosci do wzoru na prace elementarng uzyskamy:

OL=P -dx+ P -dy+P -dz

jest to tzw. elementarna praca wykonana przez site P.

Jest to wielkos¢ skalarna, moze byc¢ dodatnia, ujemna lub wynosic zero. Nie
zalezy w sposob jawny od czasu.




Predkosc jest to pochodna wektora promienia wodzgcego wzgledem czasu:

_dr
V=—

dt

wektor elementarnego przesuniecia mozemy wyrazic rowniez w postaci:

dr =v -dt

Predkosc¢ punktu materialnego w uktadzie odniesienia wyrazimy w postaci:

V=x-i+y-j+z-k

Wz6r na prace elementarng mozemy wyrazic jeszcze w postaci:

P-v-di=(P.-x+P -j+P z) di




Interesuje nas praca catkowita wykonana przez site P po okreslonym
torze S.

Rys O

L:j(SL:j(Px-dx+Py-dy+PZ-dz)zTg.dx+Tg-dy+Tg-dZ
S 0 0 0

jest to praca catkowita wykonana przez site P .

Prace catkowitg mozna rowniez zapisac jako:
tS
L=[6L=((P, i+P, j+P z)dt
0

Jednostkg pracy w Sl jest I[Nm]




Uwagal!!!

Jezeli w uktadzie wystepuje uktad sit dziatajgcych na punkt, czyli:

P=YP
i=1
to wowczas praca elementarna wykonana przez ukfad sit jest algebraiczng
sumg prac elementarnych wykonanych przez poszczegolne sity

5L=Y 6L
=

analogicznie praca catkowita wykonana przez uktad sit jest sumag
algebraiczng prac catkowitych wykonanych przez poszczegodlne sity.

L:ig
i=1




Praca wykonana przez uktad sit

b) Praca elementarna wykonana przez sity dziatajace na bryte
- ruch postepowy bryty

Zatézmy, ze na cialo pozostajgce
w ruchu postepowym dziata uktad sit

Przy postepowym ruchu ciata trajektorie
wszystkich jego punktow sg krzywymi
przystajgcymi.

Wektory elementarnych
przemieszczen wszystkich punktow ciata
sg geometrycznie rowne:

dr = d7. = dr,

w przypadku predkosci jest tak samo.




praca uktadu sit jest wiec rowna:

n

n n n
6L=) 6L, =) P-v,-di=> P -vs-di=drg-) P
i=1 i=1 = =
Oznaczajgc przez: F wektor gtowny sit zewnetrznych, dFS - wektor

elementarnego przesuniecia srodka masy, mamy:

oL\ = P - dr,




- ruch obrotowy bryty

Obliczmy prace elementarng wykonang przez uktad sit
bryty w ruchu obrotowym.

Praca elementarna rowna jest:

OL = andLl. = iﬁi V. - dt
i=l1 =

v, — predkosc liniowa i- tego punktu.

W  ruchu obrotowym predkos¢ liniowa
i- tego punktu jest rowna:

ﬁ:wxf

1

praca elementarna bedzie wiec okreslona:

6L = ZH:E-(FI. x B|-dt

i=1




Wyrazenie 7 x ]_3 jest momentem sity P , co zapiszemy:
l l l

Predkosc¢ katowg wyrazimy w postaci:

ng%

@=—"
dt

Poniewaz jest to ruch obrotowy to:

Elementarna praca:

oL = dga

M ZM (P)_)to suma algebraiczna momentow wszystkich sit wzgl. osi

: obrotu,

d(p — to elementarny kat obrotu.




- ruch ptaski bryty

W ruchu ptaskim elementarna praca jest
rowna sumie pracy ruchu postepowego
srodka masy
| obrotowego wzgledem srodka masy:

S = sr(P) 4 s7t)

CO mozna zapisac ostatecznie:




Jezeli znamy srodek chwilowego obrotu to elementarng prace mozna wyrazic:

o1 =M_-do

]_3) —> moment sit zewnetrznych wzgl. chwilowego srodka obrotu.

l




c) Praca sit wewnetrznych

W naszych rozwazaniach zaktadamy, ze
bryla jest idealnie sztywna. bryta sztywna

Dla kazdego odcinka AB nalezgcego do
bryty mozemy zapisac:
W+W =0

Elementarna praca sit wewnetrznych
WYNOSI:

OL=W -dr,+W -dr,

elementarne przemieszczenie punktu B jest rowne:

dr, =dr,+dr;,




co po wstawieniu do zaleznosci na elementarng prace pozwoli napisac:

SL=W -dr, + W -(dF, +dr,,)

upraszczajgc powyzsze wyrazenie:

oL :(W+W')-dFA +W -dr,, =0

W Ldr,,

Praca wykonana przez sity wewnetrzne uktadu jest zerem.




Mamy uktad w ktérym wystepuje deformacja.

Sity reakcji sprezyny na wezty A i B
spetniajg zaleznosc:

S+S =0

Elementarna praca wykonana przez sity
uktadu:

OL=S8-dr,+S -dr,=—S-dr,+S -dr,
Sita wystepujgca w sprezynie:
S=8=k-A=k-(x,—x,)

A = (xA — xB) - odksztatcenie liniowe sprezyny.

Punkty A i B przemieszczajg sie liniowo wiec mozemy zapisac:

dr, =dx, dr, = dx,




elementarng prace mozemy wyraziC teraz zaleznoscia:

élzk-(xA —xB)-(de —dxA)

W ukfadach gdzie wystepujg deformacije,




Dziekuje




