Mechanika 1

1. MECHANIKA

Mechanika - to idee odnoszace si¢ do zrozumienia i opisu wszelkiego ruchu. Wprowadzone tu pojgcia i wielkosci
daja postawy innym dzialom fizyki oraz mechanice techniczne;j.
Mechanika nie jest jednolita dziedzina, i tak:
®  Mechanika klasyczna zawiera idee, ktére znajduja zastosowanie do opisu zjawisk zachodzacych w skali
czasu i przestrzeni bliskiej cztowiekowi, to znaczy przebiegaja w czasie zblizonym do czasu zycia
cztowieka, w przestrzeni zblizonej do jego rozmiaréw, (czyli co najwyzej kilka rzedéw wigcej lub mniej).
®  Mechanika kwantowa zawiera idee przydatne w opisie zjawisk przebiegajacych w skali bardzo krétkich
odcinkéw czasu, w obrebie bardzo matych rozmiaréw.
®  Mechanika relatywistyczna zawiera idee w obrgbie zjawisk w skali duzych szybko$ci i przy$pieszen. Przy
czym matematyczne idee mechaniki relatywistycznej i mechaniki kwantowej nie sa sprzeczne z
mechanika klasycznag - sa od niej ogdlniejsze.
Dydaktyka mechaniki klasycznej sformutowanej przez Newtona wyksztalcita trzy czesci: statyke, kinematyke i
dynamike.
e Statyka zajmuje si¢ ciatami pozostajacymi w bezruchu, a matematycznie sa to réwnania wynikajace z
bilansu sif i momentow sit (rozdziat 1.1).
e Kinematyka to opisywanie ruchu oraz wielko$ciami potrzebnymi do analizy ruchu (rozdziat 1.2).
e Dynamika umozliwia opisanie ruchu na bazie znajomosci rozktadéw sit i momentéw sit (rozdziat 1.3).

STATYKA

KINEMATYKA Rys. 1.1. Dzialy mechaniki.

DYNAMIKA

Rozlaczne traktowanie kinematyki i dynamiki ma przyczyne wylacznie dydaktyczna (stopniowanie trudnosci),
jako ze dynamika obejmuje swoim zakresem réwniez kinematyke (rys. 1.1). Matematyka w kinematyce to gtéwnie
rézniczkowanie (czg$ciowo takze catkowanie). Natomiast matematyka w dynamice — to przede wszystkim
catkowanie oraz okreslanie statych catkowania na podstawie warunkéw brzegowych (rozdziat 1.3).

NEWTON Isaac (1643-1727

W rozdziale Mechanika rozwazany jest jeden rodzaj ciata fizycznego — bryta sztywna. Mechanika innych ciat —
jak: materialy plastyczne, przedmioty elastyczne, plyny Scisliwe i niescisliwe, ciecze lepkie, a takze media
specjalne (np ciekte krysztalty, ferrosmary) — moze by¢ rozwazana dopiero po zapoznaniu si¢ z mechanika bryty
sztywnej (niniejszy podrecznik tych zagadnien nie uwzglednia).

1.1. Statyka
Statyka zajmuje si¢ analizq warunk6éw, przy jakich ciata pozostaja w bezruchu. Chodzi o bilans sit i moment6w sit:
1/ Suma zewngtrznych sit dziatajacych w kierunku $rodka masy ciata wynosi zero (1.1.1).

n
Z F =0 (1.1.1)
i=1
2/ Suma zewngtrznych momentéw sit dziatajacych na ciato wynosi zero (1.1.2).
n
Z M., =0 (1.1.2)
i=1

Reguta 1.1.1 oraz reguta 1.1.2 dostarczaja réwnan, ktérych rozwiazanie zawiera informacje o warunkach
pozostawania ciala (czy ukladu ciat) w stanie statycznym (w bezruchu).

1.2. Kinematyka
Podstawowym zagadnieniem w kinematyce jest identyfikacja potozenia. W przypadku ruchu postgpowego jest to
wektor wskazujacy potozenie punktu (np. srodka masy) w przestrzeni (rozdziat 1.2.1.1), natomiast w ruchu
obrotowym jest to kat obrotu bryly (rozdziat 1.2.2).

Z potozenia mozina wyznaczy¢é szereg wielkosci, np.: predkos¢, szybkosé, przemieszczenie, droge,
przyspieszenie, szybkosé sredniq, predkos¢ sredniq itd.
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1.2.1. Kinematyka w ruchu postgpowym
Dziat kinematyka w ruchu postgpowym uczy umiejgtnosci wyznaczania wielkosci kinematycznych z uprzednio
zidentyfikowanego potozenia (diagram na rys.1.2.1.1).

PREDKOSC
SZYBKOSC

PRZEMIESZCZENIE
DROGA

POLOZENIE — PREDKO$¢ $REDN|A
\\\\* SZYBKOSG SREDNIA

PRZYSPIESZENIE
\ PRZYSPIESZENIE STYCZNE
PRZYSPIESZENIE DOSRODKOWE
PROMIEN KRZYWIZNY

Rys. 1.2.1.1. Wielkosci kinematyczne.

1.2.1.1. Potozenie
Potozenie T(t) to wektorowa funkcja czasu, opisujaca ruch punktu w przestrzeni. Poczatek pofozenia znajduje sig w
poczatku uktadu wspéirzednych, koniec potozenia (strzatka) wskazuje miejsce, gdzie w danym momencie znajduje

si¢ punkt (rys. 3). Potozenie T(t) mozna roztozyé na sktadowe fx s fy i fz. Kazda z tych sktadowych daje si¢

przedstawi¢ jako wspdtrzedna (x(t), y(t) lub z(t)) pomnozona przez wiasciwy wersor (i — wzdtuz osi x, j— wzdluz
osi y, k — wzdtuz osi z):

T o=x(t) i3 fy:y(t)j; I=2z(t) k
Z tego wzgledu potozenie T(t) zapisuje sig w postaci sumy poszczegdlnych sktadowych:
() =x(t) i + y()j + zt) k (1.2.1.1.1)

X0

v(t)
PAN

z(t)

Rys. 1.2.1.1.1. Potozenie.

Wspétrzedne x(2), y(1), z(t) (trzy funkcje czasu) - z matematycznego punktu widzenia - stanowia uktad réwnan
parametrycznych opisujacy ksztalt krzywej — tor ruchu punktu.

Polozenie, chociaz opisuje ruch obiektu idealnego — czyli tzw. punktu materialnego, nadaje si¢ takze do opisu
ruchu translacyjnego bryly sztywnej. Ruch translacyjny wystepuje wtedy, gdy wszystkie punkty bryty poruszaja si¢
po takich samych, réwnolegtych torach (rys. 1.2.1.1.2).

Rys. 1.2.1.1.2. Ruch translacyjny.
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1.2.1.2. Przemieszczenie
Przemieszczenie AT (t | — t,) - wektor, ktérego poczatek dotyka miejsca, gdzie punkt znajduje si¢ w momencie t;,

a koniec — w miejscu - gdzie punkt znajduje si¢ w momencie t,. Wektor 6w, to réznica potozenia koncowego i
(1.2.1.2.1)

potozenia poczatkowego (rys. 1.2.1.2.1).
Ar(t, > t,) =T1(t,)—1(t,)

Rys. 1.2.1.2.1. Przemieszczenie.

1.2.1.3. Predkos¢ srednia
Predkos¢ srednia Vs,r (t1 - tz)w czasie od t; do t, to przemieszczenie w czasie od t; do t, przez czas owego

przemieszczania.
(1.2.1.3.1)

1.2.1.4. Predkosé
Predkosé (angielskie ‘velocity’) V(t) jest wektorowa funkcja czasu okre$lajaca szybko§¢ zmiany potozenia, czyli

pochodna potozenia wzgledem czasu.
- dr(t
v(t) = ® (1.2.14.1)
dt
AZ
= N
" i
& i
f{‘b i
Yy
X
Rys. 1.2.1.4.1. Predkosé.
- dr(t) dix@®)i+yt)j+zt)k] dx(®). dyt). dz)
V(D) = = = i+ + k=
O="a dt a ' ae T e (12.1.4.2)

=v.®Oi+v,Oj+v, Ok

Z definicji predkosci wynika, ze jej kierunek i zwrot sa takie same jak kierunek i zwrot elementarnego

przemieszczenia dT . Zatem predkosc jest wektorem w kazdej chwili stycznym do toru ruchu.
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1.2.1.5. Szybkos¢
Szybkos¢ v(t) (angielskie ‘speed’) jest modulem predkosci:

V(D) =] (12.1.5.1)

Ponadto, w wypadku gdy znana jest funkcja drogi s(t) w zalezno$ci od czasu, szybkos¢ moze by¢ wyliczona z
pochodnej drogi.
ds(t)

v(t) = (12.15.2)

Szybkos¢ w jezyku angielskim okresla stowo speed, natomiast predkos¢ — velocity.

Operacyjna definicja szybkosci przyjmuje postac:
V(0 = 3/ (B9)2 4 (40)2 4 (402 (1.2.1.5.3)

1.2.1.6. Droga
Droga to dlugo$¢ toru, po jakim punkt porusza si¢ w okreslonym czasie. W czasie od momentu t; do momentu t,
punkt przebywa drogg réwna catce z szybkosci wzglqdem czasu w granicach od t; do t,.

s(t, > t )_j\/(d*“)) +(20)2 4 (d10y2 g (1.2.16.1)

4

fffm/‘ / T(t) 7

I\ H ";1) [N
Z(t)J 9\}'\, /

Rys. 1.2.1.6.1. Droga.

W matematyce istnieje pojecie hodograf, ktére okresla geometryczne miejsce koncéw wektoréw funkcji
wektorowej, odmierzonych z jednego nieruchomego punktu w przestrzeni (np. z poczatku wspétrzednych). Zatem
droga to hodograf potozenia. Zagadnienie drogi warto takze poréwnaé¢ z zagadnieniem diugosci tuku krzywej w
matematyce.

1.2.1.7. Szybkos¢ Srednia
Szybkos¢ srednia v w czasie od t; do t, to droga przez czas, w jakim zostata przebyta.

Vo (ty -ty =22 12.17.1)

LYy

1.2.1.8. Przyspieszenie
Przyspieszenie a(t)— szybko§¢ zmiany predkosci (po angielsku: ‘The acceleration vector is the rate of change of

the velocity’).
dv(t)

a(t) = =5~ (12.1.8.1)

1.2.1.9. Przyspieszenie styczne

Uwaga! Najpierw definicja modutu przyspieszenia stycznego a(t), czyli szybkosci (szybko$¢ to angielskie ‘rate”)
zmiany szybkosci v(t) (w tym przypadku szybko$¢ to angielskie ‘speed’; ‘The acceleration is the rate of change of
the speed’):

a, (1) = 20 (12.19.1)
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Wersor przyspieszenia stycznego jest tozsamy z wersorem predkosci(poniewaz wektor przyspieszenia stycznego jest
réwnolegty do wektora predkosci), zatem przyspieszenie styczne mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:
=203 (12.19.2)
v

1.2.1.10. Przyspieszenie dosrodkowe
Przyspieszenie dosrodkowe a d(t) jest prostopadle do toru ruchu. Suma przyspieszenia stycznego i przyspieszenia
dosrodkowego to przyspieszenie (wypadkowe). Z tego wzgledu przyspieszenie dosrodkowe okreSla nastgpujaca
zaleznos¢:

a,(t)y=a(t)—a,( (1.2.1.10.1)
1.2.1.11. Promien krzywizny

Wyrazenie na promien krzywizny zostalo ustalone w oparciu o dos§wiadczenie nabyte podczas rozwazania ruchu po
okregu.

Teoria ruchu po okregu
Potozenie w ruchu po okregu wyraza sie nastepujgco:

r(t)=R cosot i + R sinwt j (1.2.1.11.1)

R cos ot i X

~

-R|

Rys. 1.8. Ruch po okregu.
Predko$¢ — pochodna potozenia - w ruchu po okregu przyjmuje postac:

Lo dit . . ,
v(t) = 1r()z—Rm sinot i+ Ro cosot j (1.2.1.11.2)
Natomiast przyspieszenie — pochodna predkosci — wyraza sie nastepujgco:
A . o
a(t) = © =-Ro’ cosot i —Rw’ sinot j=-T(t) o’ (1.2.1.11.3)

Zatem przys$pieszenie ma kierunek taki sam co potozenie, ale przeciwny zwrot, i jest skierowane w
kierunku do $rodka okregu. Gdyby nie byt to ruch jednostajny, przyspieszenie miatoby inny kierunek.
W ruchu po okregu predkos¢ jest prostopadta do potozenia, co mozna fatwo sprawdzi¢ obliczajac
iloczyn skalarny tych wektoréw, i przekonujac sie, ze wynosi on zero.
W ruchu jednostajnym po okregu potozenie jest tozsame z promieniem krzywizny. Postugujac sie
modutami promienia krzywizny, predkosci i przy$pieszenia mozna sformutowaé nastepujacy zwigzek:
2
= = (1.2.1.11.4)
r

Uogo6lniajac wyrazenie (1.2.1.11.4) na dowolny ruch krzywoliniowy otrzymuje sig:
2 2
a=poi="mp=—" (1.2.1.11.5)
r a
Uwzgledniajac fakt, ze wersor promienia krzywizny ma zwrot przeciwny do zwrotu wersora przyspieszenia,
otrzymujemy:

ﬁ(t)=ﬁ(—a—°‘) (1.2.1.11.6)
d ad

Przyktad konfiguracji przestrzennej potozenia, przyspieszen, predkosci i promienia krzywizny w ruchu
krzywoliniowym przedstawiony jest na rys. 1.2.1.11.2.




6 Mechanika

Rys. 1.2.1.11.2. Potozenie T, przy$pieszenia: &, @, a, , predkos¢ v, promien krzywizny .

1.2.2. Kinematyka w ruchu obrotowym

Ruch obrotowy opisywany jest w ukladzie wspdtrzednych biegunowych. W uktadzie tym wszystkie punkty
obracajacej si¢ bryly poruszaja si¢ z ta sama predkosciq kqtowq, tak jak w ruchu postgpowym wszystkie punkty
poruszaja si¢ z ta sama predkosciq (liniowa). W niniejszym rozdziale ograniczono si¢ do ruchu obrotowego wokét
nieruchome;j osi.

1.2.2.1. Potozenie kqtowe

Potozenie kqtowe @(t) jest wektorem o wartosci réwnej katowi, o jaki obrdcila sig bryta wzgledem osi biegunowe;j
(rys. 1.2.2.1.1). Kierunek tego wektora jest taki sam jak o$§ obrotu, natomiast zwrot wyznacza si¢ zgodnie z regula
$ruby prawoskretne;.

0$ biegunowa

Rys. 1.2.2.1.1. Polozenie katowe.

1.2.2.2. Predkos¢ kqtowa
Predkosé kqtowa ®(t) jest szybkoécia zmian potozenia kqtowego (wyrazenie 1.2.2.2.1).
_ do
o(t) = @ (1.2.2.2.1)
dt

1.2.2.3. Przyspieszenie kqtowe
Przyspieszenie katowe £(t) jest szybkoscia zmian predkosci katowej (wyrazenie 1.2.2.3.1).

£t) = do (1.2.2.3.1)
dt
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Przyvktad w zakresie kinematyki ruchu postepowego
Dane jest potozenie v(t) = A t* i + B cos(C t + D) j+E e k
gdzie A, B, D i E — stale.
Wyznaczy¢ predkosc, przyspieszenie i predkos¢ srednig w czasie od t; do t,.
Rozwiazanie:

dr(t)
dt

V(t)z%(Atz i+Bcos(Ct+D) j+Ee k)=

Definicja predkosci: V(t) =

=2Ai-BCsin(Ct+D) j+EFe ' k
dv(t)
dt
a(t) =%(2A i —BCsin(Ct+D) j+EFef k)=

Definicja przyspieszenia: a(t) =

=2i-BC? cos(Ct+D) j+EF*e"' k

f('[2)_f(t1)
2_t1
At,”i+Bcos(Ct,+D) j+Ee"™ k
t2_t1 B
At’i+Bcos(Ct,+D)j+Ee™ k _
B t2_t1 -
At —tzz)i+ B (cos(Ct, + D) —cos(Ct, +D)j+ E (" —eF‘l)k
t2_t1 t2_t1 t2_t1

Definicja predkosci $redniej: v (t, = t,) =

V. (t, =>t)=

1.3. Dynamika

1.3.1. Dynamika w ruchu postgpowym
W dynamice stosuje jest zasad¢ Newtona wyrazajaca poglad, Zze cialo o masie m porusza si¢ z przy$pieszeniem
a proporcjonalnym do przylozonej sity 1_5‘, a wspoétczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotno$¢ masy. Jest to
tres¢ tzw. Il zasady dynamiki Newtona. W zasadzie tej miesci si¢ takze I zasada dynamiki Newtona, poniewaz — jak
fatwo zauwazy¢ — gdy F=0 woéwczas a =0, czyli cialo porusza si¢ caty czas z predkos$cia poczatkowa.
Matematycznie wspomniana II zasada jest zapisywana nastgpujaco:
— _ 1 =
a(t) =--F(t) (1.3.1)
Biorac pod uwage powyzsza zasad¢ newtonowskiej dynamiki oraz definicj¢ przySpieszenia otrzymujemy
nastgpujace réwnanie rozniczkowe:
dv(t)

o CaF0 = dO =5 Fo d (132)

Przedtem obowigzywata tzw. mechanika arystotelesowska, w jakiej zaktadano, ze ciato porusza sie tylko wéwczas,
gdy przytozona jest do niego sita. System Arystotelesa nie byt zmatematyzowany — stosowano w nim klasyczng
spekulacje logiczna.
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Arystoteles (384-322 p.n.e)

W rezultacie obustronnego scalkowania réwnania (1.3.2) otrzymujemy wyrazenie na predko$¢ (przykiad
ponizej).

Przyktad 1 w obrebie dynamiki w ruchu postepowym
Na masg m dziala sita F = A t, gdzie A jest stata. Wyznaczy¢ zalezno$¢ predkosci od czasu
jezeli predko$¢ poczatkowa wynosi v,.

Rozwiazanie:

dv(t)=-1 At dt

po obustronnym scatkowaniu

vi+C, =L 1A +C,
podstawiajac C = C, — C; otrzymujemy:

vip=L LA +C
W chwili poczatkowej v = v,, zatem

vit=0)=L 1A0*+C = C=v,
i wyrazenie na szybko$¢ przyjmuje posta¢ funkcji:

\

v(t)=-1 %At2 +v,

Vo
0 t
Powyzsze rozwiazanie jest okazja do przypomnienia ogélnej zasady odno$nie geometrycznej
interpretacji funkcji i réwnania. Mianowicie: linia na wykresie odnosi si¢ do funkcji, natomiast
punkt na tej linii — do rownania. W fizyce wszystkie wyrazenia sg funkcjami lub réwnaniami.
Wzory wprowadza si¢ dopiero w inzynierii poszczegdlnych dziedzin technicznych i
przyrodniczych.

Po wyznaczeniu V(t) mozna ustalié¢ potozenie T(t)pod warunkiem, Zze znane jest polozenie poczatkowe
(t=0)= fo . Jestesmy w stanie to uczyni¢ korzystajac z definicji predkosci, z ktérej wynika:

dr(t) = v(t) dt (1.3.3)
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Przyktad 2 w zakresie dynamiki w ruchu postepowym
Na mas¢ m dziata sita F = A t, gdzie A jest stala. Wyznaczy¢ zalezno$¢ polozenia od czasu jezeli
predko$¢ poczatkowa wynosi v, a wspéirzedna poczatkowa X,
Rozwiazanie:
Najpierw wyznaczamy predkos¢ tak jak w zadaniu 1.1.
2
vi)=~L LAt +v,

Nastepnie adaptujemy definicje predkosci do warunkéw zadania, tzn. polozenie zastgpujemy
wspoéirzedna, poniewaz mamy do czynienia z ruchem jednowymiarowym — wystarczy postugiwac
si¢ wspotrzedna usytuowang wzdtuz kierunku ruchu.

dx = v(t) dt
2
dx=(% 1At +v, )dt
Po obustronnym scatkowaniu:
x=L LA +v, t+C
x, =L LAQ'+v, 0+C

o m

C=x,
xM=1 LA +v, t+x,

Przyktad 3 w zakresie dynamiki w ruchu postepowym

Do masy /0 g przytozono sitg F=30e™ i + 20 sin(3t) j + 50 t* k

Wyznaczy¢ potozenie, jezeli vo=2i+3j—2k 10=2i+3j-2k

Rozwiazanie.:

el -

a=EL

a=3ei+2sin3) j+5t2k
v=|[@ei+2sin(Bt+1) j+5t° k) dt

v=(e* +A)i+[-2cos3t)+B] j+[3t° +Clk
2=2+A 3=—2+8B -2=C

A=1 B=21 C=-2
v=(Ge*+1)i+[-2cosBt)+21] j+[3t° -2k

r=CGe” +1t+D)i+[-2sinB0)+21t+E] j+[St" —2t+Flk
D 3=E —2=F

r=(Ge? +Lt+11)i+[~2sin(30+20t+3] j+[Et* —2t—2]k

1.3.2.1. Zasada zachowania pedu
Zasada zachowania pgdu jest inna forma newtonowskiej zasady dynamiki. Do stwierdzenia tego prowadzi
nastgpujace rozumowanie polegajace na przeksztatcaniu zasady dynamiki:

a(t) =L F(t) (1.3.2.1.1)

O _ 1 (13.2.1.2)
ad "

m dv(t) = E(t) dt (13.2.1.3)

Iloczyn masy i elementarnej zmiany predkosci okreslono jako elementarng zmiang pgdu.
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dp(t) = F(t) dt (1.3.2.1.4)
Powyzszy zapis odczytuje si¢ tak: elementarna zmiana pgdu jest réwna iloczynowi sity i elementarnemu
czasowi dzialania tej sity. Zapis 1.3.2.1.4 mozna sprowadzi¢ do formy 1.3.2.1.5:
dp(® _ ft) (1.3.2.1.5)
dt
Powyzsze réwnanie odczytuje si¢ w sposob nastepujacy: szybkos¢ zmiany pedu ciata lub uktadu ciat jest rowna
wypadkowej sile zewnetrznej. Jezeli wypadkowa sila zewngtrzna jest réwna zeru, czyli prawa strona w réwnaniu
(1.3.2.1.5) réwna jest zeru, wtedy ped nie zmienia si¢ (poniewaz rézniczkowana wielko$¢ musi by¢ wielkos$cia
stala, skoro pochodna wynosi zero) — co stanowi tre$¢ zasady zachowania pedu.

1.3.2. Dynamika w ruchu obrotowym
Newtonowska zasada dynamiki w odniesieniu do ruchu obrotowego przyjmuje nastgpujaca postac:

g(t) = % M(t) (1.3.2.1)

gdzie: £(t) = przyépieszenie katowe, I = moment bezwtadnosci, M(t) = moment sity
Przyspieszenie katowe, moment bezwiadnosci i moment sity dotycza tej samej osi obrotu.

1.3.2.1. Zasada zachowania momentu pedu
Zasada zachowania momentu pedu to konsekwencja przeksztalcenia zasady dynamiki (1.3.2.1) w ruchu
obrotowym:

99 _ 1% (13.2.2)
dt
I do = M(t) dt (1.3.2.3)

Iloczyn momentu bezwladno$ci i elementarnej zmiany predkosci katowej stanowi elementarng zmiang
momentu pgdu.

dL = M(t) dt (1.3.2.4)
I _ S (1.3.2.5)
dt

Z réwnania (1.3.2.5) wyprowadza si¢ wniosek analogiczny jak w przypadku zasady zachowania pegdu,

mianowicie: z faktu M(t) =0 wynika, ze L = const — co stanowi tre$é zasady zachowania momentu pedu. Warto

zauwazy¢, ze kazde wirujace ciato (wirujace — czyli obdarzone momentem pgdu) musi zmienia¢ swdj moment pgdu
w kierunku przytozonego zewngtrznego momentu sity. Np. zabawka-bak po wplywem momentu sily cigzkosci nie
przewraca sig, lecz koniec wektora momentu pedu w kazdej chwili przemieszcza si¢ w kierunku momentu sity
cigzkosci. W efekcie, koniec 6w zakresla okrag, a caty wektor momentu pedu — powierzchni¢ boczng odwréconego
do gory stozka. Efekt zmiany kierunku wektora momentu pgdu pod wptywem zewngtrznego momentu sity zwane
jest precesjq.

1.4. Praca
Pojecie pracy wystgpuje we wszystkich dziatach fizyki i przyjmuje rézne formy. W kazdym przypadku jest to
adaptacja ogdlnej definicji pracy (rozdziat 1.4.1).

1.4.1. Ogolna definicja pracy

Praca wykonana przez sil¢ podczas elementarnego przemieszczenia — to iloczyn skalarny sity F(f) oraz

elementarnego przemieszczenia dr .
dW = F(Y) - df (1.4.1.1)

Rys. 1.4.1.1. Graficzny komentarz do definicji pracy.

Adaptacja ogdlnej definicji pracy do szczegdlnych przypadkéw czyni ja zwykle prostsza. Na przyklad, jezeli
sita dziata stale w tym samym kierunku i przemieszczenie odbywa si¢ réwniez w tym kierunku, wéwczas:
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dW = F(x) dx (1.4.1.2)
gdzie x oznacza wspéirzedna usytuowana w kierunku dziatania sity.

1.4.2. Praca w ruchu obrotowym
Praca wykonana przez moment sily podczas elementarnego przemieszczenia katowego — to iloczyn skalarny
momentu sily i elementarnego przemieszczenia katowego.
dW =M(p) - d¢ (1.4.2.1)
Nalezy pamigta¢, ze jednostka @ jest radian, ktéry - z kolei - zgodnie z definicja miary kata jest wyrazony jako
m/m (metr na metr).

1.4.3. Praca prqdu elektrycznego
Definicja pracy w odniesieniu do pracy wykonywanej przez przemieszczajaca ladunki sil¢ pola elektrycznego
przyjmuje postac:
dW =u(t) i(t) dt (1.4.3.1)
gdzie: u(t) = napigcie elektryczne; i(t) = natgzenie pradu elektrycznego.
Rozwinigcie zagadnienia znajduje si¢ w rozdz. 6.

1.4.4. Praca gazu
Gaz rozpre¢zajac si¢ wykonuje pracg. Elementarna praca wykonana przez gaz podczas elementarnej zmiany jego
objgtosci wyraza si¢ nastgpujaco:
dW =p(V) dVv (1.4.4.1)
gdzie: p(V) to zalezno$¢ cisnienia od objgtosci; dV - elementarna zmiana objgtosci.



