IIl. Praca sif i energia kinetyczna punktu.

1. Okre$lenia i twierdzenia ogélne.

89. Okreslenie pracy. Punkt swobodny pod dzialaniem sily, nie
zawsze przesunie sig w jej kierunku, lecz moze réwniez zboczyd z tego
kierunku; przyczyng tego zboczenia mogg byd inne sily, dzialajace na
ten punkt; lub tez moze byé predkodd, jaks punkt juz posiadal, przed
rozpoczeciem dzialania sity. Przyjmiemy zatem w nastgpnych rozpatry-
waniach, ze kierunek sily jest rézny od kiernnku przesunigcia, i ze przesunig-
cie jest prostolinijne. Oznaczywszy dlugo$é przesunigoia literg s, rys.

114-ty, silp, ktéra przesuwa punkt ruchomy, liters
P oraz kat, utworzony przez sitgi kierunek prze-

P sunigcia, znakiem < (2, s), postawimy okreslenie

/(5,‘;) pewnej wielkogei, ktéra ma znaczenie w zjawis-

' S - ©  kach ruchu i spoczynku; wielko§é tg nazwano
pracg i okredlono jj w sposéb nastepujacy:

Rys. 114. pracg sily P, podczas przesunigcia punktu

jej przytozenia wzdtuz drogi s, nazywamy iloczyn
z wartosci danej sity, dfugosci przesunigcia i cosinusa kata pomigdzy
kierunkami sily i drogi.
Okreélenie to wyrazimy wzorem

Li=P.5.008(F8)y ~ « s« o & w « (BB)
w ktérym litera L (labor) oznacza wartodd pracy.

Méwige wige, ze dana sita wykonywa prace wzdluz pewnego prze-
sunigeia, rozumiemy przez to warto$é iloczynu, okre§lonego we wska-
zany sposob; a wszelkie wyjasnienia, wielkosei pracy, oparte na wysitku
istot organicznych, niczego nie uczg, zacieéniaja zaé tylko dziedzing za-
stosowan wielkosci, okredlonej w sposéb powyzszy.

90. Inne sposoby wyrazania pracy. Wzér L= P.s. cos(P,s) mozna
napisaé¢ w postaci:

1) L=[P.cos(Fs)].s; odezytamy go w tym razie w sposéb na- -
stgpujacy :
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praca sily réwna sig iloczynowi z rzutu sity na kierunek przesunie.-

cia i z dlugodci przesunigcia; a wige L=2P,.s, rys. 116-ty; gdzie
=AC"'=P.cos (P,s) jest rzutem sily na kierunek przesunigcia.

2) Przestawiwszy za$ czynniki, napisaé mozemy: L = P. [cos P, s).s],
i wyslowimy ten wyraz:

praca sily réwna sig iloczynowi z wartogei sily i rzutu przesunigcia
na kierunek sity; t. j, L=2F . AB'; rys. 116-ly, gdzie AB' jest rzutem
przesunigcia na kierunek sily.

91. Szczegblne przypadki. W szczegdlnych przypadkach wzoru
ogdlnego :

1) gdy <« (P,s)=0°; wtedy cos 0°=1; a wartoéd pracy L=2P.s;

2) gdy x (P,s) =90"; wtedy cos90°=0, a walatoéé pracy L=2P.0=0;

3) gdy x (P,s)> 90“; wtedy cos (7, s)=wartosci odjemnej; praca wigc
w danym razie przybiera réwniez warto$é odjemng; np. dla & (£, s)=180°,
L =—F8"

Przypadek pierwszy wyslowimy : praca sily, ktérej kierunck i zwrot
pokrywa sip zgodnie z kierunkiem i zwrotem przesunigcia; — réwna sig
iloczynowi z wartodci sily i przesunigcia.

Przypadek drugi wypowicmy: praca sily, ktérej klerunek jest pro-
stopadly do przesunigcia, ré6wna sig zeru.

Trzeci wreszeie przypadek wypowiemy: jezeli strzatka sily lub jej
rzutu na kierunek przesunigcia jest zgodny ze strzalka przesuniecia, to
praca jest dodatnig; jezeli za$ strzalki te sg przeciwne, to warto$é pracy
jest odjemngy,

92. Jednostka i wymiar pracy. Jezeli mierzyé bedziemy sﬂg kilo-
gramgmi — droge metrami.; to miara pracy bgda kilogramometry ; gdyz
wyraz cos (P, s) jest liczbq. Jako jednostke pracy przyjeto 1 kilogramo-
metr ; jest to praca, jakg wykonywa np. sila 1 kg, przesuwajgc punkt

swego przylozenia na dlugoéé 1 metra, w kierunku swego dzialania; lub
tes, ogélniej wyrazajac sig, jest to praca sily, ktéra przesuwa punkt
swego przylozenia na takg dlugodd, ze iloczyn tej dlugodei przez silg
réwna sig jednostce. Np. gdy P=0,5 kg, S=2m; wtedy praca, wyko-
nana przez te site, bedzie L=0,5X2=1/kgm.



§ 92—93. ) A

7 okreédlenia pracy wynika, iz wartodd jej nie zalezy wylacznie od
wartodei sity, lub tez od dlugodei przesunigcia, lecz zalezy od iloczynu
ich wartodei i cosinusa kgta, zawartezo pomipdzy kierunkiem sity 2 i kie-
ruankiem przesunigcia s; z wartosci tej pracy nie mozemy sadzi¢ o war-
todei sily, przesunigcia lub kgta.

Wymiar pracy w wielko$eiach P i L otrzymamy, piszac iloczyn
z sily i dlugosdcei; a wige wymiar pracy [£~.L].

Przyktad. Na tlok silnika parowego dziala prezno$é pary p=>
atmosfer; érednica tloka d=0,20m; skok jego s=0,4m; obliczyd prace
tego silnika podczas wykonania jednego skoku.

Rozwigzanie: Prayjawszy, ze 1 atm.=1 kg/cm? olrzymamy war-

tosé sity P=50. ‘E%— b X 314,1 =1570,5 kg. Kierunek sily w tym pray-

padku jest zgo Iny z kierunkiem przesunigeia, przeto cos (7, s) =1 i praca
silnika podeczas jednego skoku, prayjawszy, ze sila jest staly wielkodcig
podczas przesunigcia . .

L(1 skoku)— 15705 . 0,4— 6282 Lo

93. Okreslenie mocy. Pojecie pracy, wyzej przytoczone, jest nie-
zalezne od czasu; mawige o iloczynie z sily i z przesunigeia, méwimy
tylko o pracy, wykonanej na dtugodci danego przesunigeia; nie méwimy
zas$ o czasie, w ktérym ta praca zostala wykonang. Nie jest jednakze
dla naszych rozpatrywaf obojetnem, w jakim czasie dana praca zostala

LT o s :
wykonang ; .wprowadzamy przeto stosunek = t. j. iloraz wartosci pracy

do wartodei czasu; ktéry wyraza ilo§é pracy, wykonanej w jednostke
czasu; iloraz ten nazwiemy mocg i oznaczymy go przez £; a wige na-
piszemy :

E=—
z

Jezeli warto$é pracy zmienia sig z czasem; co np. nastepuje we
wspomnianym wyzej thoku, warto$d bowiem sity P jost wlasciwie zmienng ;
to wyrazimy moc przez wzér

dL ;
E w—r e — . . . . . . . . v i
7 : (56)

i wyslowimy go

mocg nazywamy stosunek przyrostu pracy do okresu czasu, w kté-
rym ten przyrost powstal, _

Wymiar moecy jest [P.L. T-1.



— 143 — § 93—94.

W obliczeniach technicznych przyjeto jako jednostke mocy 1 kgm/sek.;
lub 75 kgm/sek. i tg ostatnia jednostke nazwano koniem mechanicznym
lub parowym.

Przykfad. Silnik, wyzej opisany, robi #=100 obrotéw, tj. dwu-
skokéw tloka na minute® obliczyé prace jego w 1 sek. t.j. obliczyé jego
moc i wyrazié jg 1) w Agm; 2) w koniach mechanicznych (km).

Rozwigzanie. Z pewnem przyblizeniem przyjaé¢ mozna, iz tlok, po
uskutecznieniu jednego skoku, powraca do pierwotnego polozenia, otrzy-

mujge prezno$é pary z przeciwnej strony; a wigo praca jednego obrotu
(dwuskoku) = 2.628,2 = 12566,4 kem, a moc:

E= &6’;:0—109 = 2004,0 kgm/sek. ; lub tes:
VAL R O
75

94. Praca sity zmienne]. W poprzednich rozpatrywaniach przyje-
liSmy, ze sila jest stala podezas przesunigeia punktu jej przylozenia, jezeli
zad sitla P, dzialajgca w kierunku przesunigcia, jest zmienng co do swej
wartodei; to przypadek ten sprowadzamy do poprzedniego; w kté-
rym sila P jest staly; przyjmujgc sile zmienna, jako stalg na nieskon-
czenie malej diugodci przesunigeia ds; sile zmienng oznaczymy przez Pg;
praca zatem sily zmiennej P, na dlugodci ds wyrazi sig wzorem

dL—=Fj . ds,

i nazywa si¢ pracg czastkowg sily; gdyz sﬂa wykonuje prace wzdluz
ozgstk: przesunigcia.

' Prace sily zmiennej P wzdluz przesunigcia skorczonego s wyraza
zatem wzér

L=2XYd L =f1’s . ds, w ktérym n.p. Py =j(s). . . . . (B7)
Przykfad. Punkt ruchomy X, rys. 117, . _ &
jest przyciagany przez srodek O silg pro- = o 3
porcyonalng do jego odleglosei od O; e (@-) ’ S ——
obliczyd prace, jaka wykona sila przy- S —( 3
ciggania, gdy punkt ruchomy przesunie O E, K A

sig z miejsca 4 do $rodka O; odleglosé
punktu 4 od O=a.
Rozwigzanie. Wyobrazmy sobie punkt ruchomy w dowolnem miej-

scu na torze w odleglodei s od A4 ; wtedy stosownie do warunkéw zadania
P; = K (a—s), -

Rys. 117.
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gdzie K oznacza spélczynnik proporcyonalnosei. Praca zatem czgstkowa
dL = K (a — s) . ds; a calkowita praca:

L::f"f(f,a—s).ds;
(4]

podlug bowiem zadania s zmienia sig od 0 do a; po scatkowaniu ofrzymamy

95. Praca sity wzdluz drogi krzywo-
linijnej. Gdy tor punktu jest krzywolinijny,
wtedy.nie mozemy stosowad okreélenia pracy,
odnoszgcego sig do przesunigeia o wielkogel
skoniezonej; nie byloby to bowiem zgodnem
z rzeczywistym przebiegiem zjawiska; prayj-
miemy w tym razie, zs tor jest zlozony
7 czgstek prostych, nieskoniczenie matych
Rys. 118. rys. 118-ty; wtedy wartosé pracy czgstkowej
obliczymy ze wzoru:

dL= P.ds.cos (P,ds); lub inaczej dL = P;. ds;
skad wyplywa okreslenie:

praca czastkowa réwna sig iloczynowi
z rzutu sily na styczng do toru i z przesu-
nigeia czgstkowego; ds oznacza przesunigeie
czastkowe,

Jezeli sita P zmienia s wg wartodd i kie-
runek w kazdem miejscu toru, to wzér pracy

S

Rys. 119, Rys. 120,

czgstkowej pozostaje potmmo tego w swej mocy, sxta P, zmienia tylko
swg warto§d.
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Praca sily wazdluz pewnej drogi o skoriczonej dlugodci, rys. 118-ty

wyrazi sig wzorem :
Sa .
= f Fy.ds,
54

w ktérym s, i s, oznaczajg diugodci drogi, liczone od prayjelego po-
czgtku. Azeby obliczyé za pomocg tego wzoru wartodd pracy, powinna
byé dana zalezno$é¢ sity P, od drogi, t.j. powinno byé danem: Py=f (s).

W' praktyce zachodzi nieraz potrzeba wykre§lonego wyznaczenia
wartosei pracy, gdy dang jest sita i droga, wzdiuz ktérej przesuwa sig
punkt jej praylozenia.

Przykfad. Wzdluz danego toru Ci..C, rys. 120 ty, przesuwa sig
sita P, ktérej kierunek jest stycany do toru, a wartodei jej w kazdem miejscu
83 danejobliczyd wykreélnie warto$é pracy, gdy punkt przylozenia silty
przesunie sig z miejsca C; do miejsca C;. Rozdzielamy diugodé toru na
dowolnie mate czastki, (C,C,), (G,G), (C,C,) i t. d.,, odkladamy diugosé
tych czgstek na osi poziomej s, rys. 120-ty, nastepnie w ich konecach
wystawiamy. prostopadie i odcinamy na nich odpowiednie wartoseci sil,
w ten sposéb ofrzymamy szereg rzednych, ktérych korice wyznaczajg
pewng krzywa, ktérag nazwad mozna krzywsg (P, s). Nastepnie, przyjaw-
szy, ze pomigdzy punktami C,C,, C,C;, it.d. dzialajg sily stale i réwne
kolejno 7, P, i t. d.; napiszemy:

Ly =P . (C,G); Ly,=P, . (C,Cy), i t. d,

gdzie L,, L, i t. d. oznaczaja prace sil wzdluz czastek toru.
Praca zatem L calkowita sity zmiennej wzdluz toru od C; do Ci:

L=L+L+L+-.. o
t. j. réwoa sig, z pominigeiem wielkodci nieskoriczenie matych drugiego
rzgdu,—wartosei pola, ograniczonego przez osi spéirzednych i wykresem
(P s). Zmierzywszy pole tej krzywej, otrzymamy wartosé pracy sily
zmiennej, stycznej do toru, ktérej punkt przylozenia zakresla tor krzy-
wolinijny. Wrykres ten o tyle daje dokladniejsze wyniki, o ile drobniej-
sze bedg czastki drogi; zbytnie jednakze rozdrabnianie ma swg granice
~w dokladnoéci prayrzadéw kredlarskich.

Gdy za$ wartodei sil sg zmienne w ten sposéb, ze kierunki ich nie
pokrywajg sig ze stycznemi toru; wtedy, w celu obliczenia ich pracy,
wyznaczamy rzuty tych sit na styczne i postgpujemy jak poprzednio.

Zadanie. Tor punktu ruchomego jest prosta linig; wartodé sily,
dzialajacej na ten punkt, jest stalg, kierunek zad jej przechodzi przez
pewien punkt nieruchomy; jak wskazuje rysunek 122-gi; zbudowad wy-
kres (P; s) i obliczy¢ prace, jakg sila dana wykona, przesuwajgc punkt

swego przylozenia na odleglogé od 4, do A, = a. Rozwiazaé nastegpnie
Mechanika.—Tom L. - 10
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to zadanie analitycznie i poréwnaé wyniki liczbowe, osiggnigte obydwoma
sposobami. '

Odpowiedz. Praca: L =P Va* - — k).

Przykfad. Tor punktu ruchomego jest kolem; na punkt ten dziala
sita P, stala co do swej wartodei i réwnolegla do poziomu; obliczyd prace
sity, gdy punkt ruchomy przybedzie z 4, do 4, rys. 123-ci. Rozwig-
zanie analityczne: '

p
Al A, APWH

Rys. 122, : Rys. 123,

A A i
B I%P‘ . ds = J‘J P.sino. ds:P‘J sins # . d5; nastgpnie
u 0

™
L= Fr ( sing . do = — Pr|coso |:; skad wreszcie:
JOo

L =2 Py

Prosciej rozwigzemy to =zadanie, stosujac inne okreélenie pracy;
a mianowicie:

] L
L= {-(rzut przesunigeia na kierunek sity), P-_:-:f dx. P=2P.r,
v y u

uproszczenie obliczenia w tym razie wynika z tego, ze$my dostatecznie
wyzyskali t¢ wiladciwosé zadania, ze sita P jest niezmienng co do war-
todei i kierunku, : : ,

- Zadanie to znajduje zastosowanie przy obliczeniu mocy robotnika,
pracujgcego przy korbie, gdy dana jest jego sila parcia. Przyjmujac np.
el P. parcie, wywierane przez robotnika na korbe
P =15 kg, promieni korby »=0,35 m, czas trwa-
nia jednego obrotu = 2 sek., obliczymy moc ro-
botnika ze wzoru poprzedniego:

Fog Px2r , 15.2.085

5 2. =~ 9 =10,6 kgmfsek. =

-

106 ~iy 2
S ‘—,f‘5— - 0,14 ém.
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W rozwigzaniu tego zadania przyjgto, ze robotnik w gérnej poto-
wie kola pcha korbe; — w dolnej za$ ciggnie i ze kierunek parcia i ciggnie-
nia pozostaje poziomym, rys, 124-ty.

96. Wyraz pracy sily podczas ruchu obrotowego. Jako szezegdlng
postaé toru, zakreflonego przez punkt ruchomy, przyjmiemy w danym
razie kolo. Obliczenie pracy sily, przylozonej do tego punktu niczem
sig nie rézni od ogélnych sposobéw obliczenia pracy; ze wagledu jed-
nakze na liczne zastosowania ruchéw obrotowych wyrazimy prace bez-
posrednio przez moment sity i kat obrotu.

Niech plaszezyzna (v, y) bedzie plaszczyzng kola, rys, 125-ty, po
ktérej przesuwa sig dany punkf, a prostopadla wystawiona w érodku da-
nego kota niech bedzie osig 2; do punktu ruchomego przykladamy site P,
< dowolnie skierowang w przestrzeni,
: Azeby obliczyd prace tej sily, poste-
8 pujemy podlug wyzej przytoczonego

okreslenia, robiac rzut sily 7 na kie-
/'t runek ds, t. j. na kierunek stycznej
o do toru; pracg czastkowa tej sily
" wyrazimy przez iloczyn z tego rzutu
i z drogi ds; zatem: '
dl =P, ds;

z rysunku 126-go wynika, ze ds =

) *‘ = rds, a po podstawieniu otrzymamy:
: dL = Pr .ds.
Rys. 125. Ziwazywszy, 26 wyraz [IP;r jest

momentem sily P wzglgdem osi s,
§ 4l-szy; wtedy otrzymamy szukany wzér pracy czagstkowej:

AL=M,.ds, . . . « v .« . . . (68)

w ktérym M, jest momentem sily P wzgledem osi 2.

Wrzér ten wyslowimy:

praca czastkowa sily, podczas obrotu punktu jej przyfoZenia okoto
osi, rowna sig iloczynowi z warto§ci momentu tej sily wzglgdem osi
obrotu i wielkos¢ kata obrotu.

Gdy punkt ruchomy zakredli kat o skoniczonej wielkodei, wthedy
warto$é pracy obliczymy ze wzoru:

L:f’Mgds;. ) e e R )

azeby go scatkowad, powinno byd danem M, = f(o).
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W szezegllnym przypadku gdy M, jest staly wielkoScig:

L =M, fdrs = M, (5, — o,);

praca wigo podezas jednego obrotu, gdy M, = stalej, L =M, .2

Ten przypadek znajduje zastosowanie w prakiyce np. przy przeno-
szeniu sily za pomocg napedu pasowego (transmisyi), za pomocg kol ze-
batych i t. p. W tych bowiem przykladach sila dsziala stycznie do ob-
wodu i jest, po ustaleniu sie¢ ruchu silnika, stalg, Poniewaz w iym ra-
zie M, = Pr, gdzie P jest sila obwodowa, t. j. styczna do kola, » — pro-
mieni kola obrotowego, przsto prace podczas jednego obrotu przedsta-
wimy przez wzir L = 2nr. P.

Twierdzenie powyzsze to moze byd zastosowane do rozwigzania zadania
poprzedniego z korba; a mianowicie: d_ =M .do; M= P .y =P .». sin o;
t. j otrzymujemy wzdr poprzedni.

97. Praca wypadkowej wielu sil, dziatajacych na jeden punkt
wzdluz jednej prostej. Gdy na punkt materyalny swobodny, dziala
w jednej prostej kilka sit P, 7, i t. d,, wtedy prace kazdej z tych sil
wyrazimy wgzorami

dL; = P, cdsyy dls = Fyeds 1 b4
a prace ich wypadkowej wzorem
dL, = R.ds, w ktérym R= P,

Znajdémy obecnie zaleznoéé pomiedzy wartodciami prac sil skla-
dowyeh, a wartodcig pracy ich wypadkowej; w tym celu dodajmy alge-
braicznie wartosei prac sit skladowych, a otrzymamy wzér: '

SdL, = Y (P . dsp)

Poniewaz sily te dzialaja na jeden punkt materyalny; wszystkie
. brzeto przesunigeia s, jako przesunigeia jednego i tego samego punktu,
s3 migdzy sobg réwne; a wige ds, — ds = stalej i wzér powyzszy, po
podstawieniu tej wartodei, przeksztalei sip na nastepujacy:

Y@Ly = ds.ZPy;
poniewaz X% P, = R, przeto napiszemy:
dlp = 2dLy . . - . « . . i o« (80
i wyglosimy twierdzenie:

praca wypadkowej wielu 'sil, dzialajacych npa jeden punkt wzdluz
jednej prostej i r6wna sig sumie algebraicznej prac sit skladowych.

Uogélnijmy powyzsze rozpatrywanie i prayjmijmy, iz na dany
punkt dziata pewna ilo$é sif, dowolnie skierowanych w przestrzeni, i ze
punkt ruchomy przesunie sig z miejsca C, do C,, rys. 126-ty.
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Praca czgstkowa dL, sity P, dL, = Py, . ds, i wogdéle praca czast-

kowa sily P,
ALy = Pp;.ds;
sumujgc algebraicznie prace wszystkich sil, otrzymamy:
}-‘ldL.j", = sz,i' ds = dS.EP}a,! = dS.R‘.

Ostatni wyraz tych réwnafi wyraza P
prace sity wypadkowej; — ktérg ozna- ks
ozymy przez dLwr; napiszeme przeto ré-
wnanie:

"
i
]
]
I
[}

alr = Zde; . . . (61) E‘t I)k_{',
i wypowiemy je: Rys. 126.

jeseli na dany punkt dziata pewna ilo¢é sil, dowolnie skierowanych
w przestrzeni, to praca sily wypadkowej wzdiuz nieskoficzenie matego
przesunigcia rowna sie sumie algebraicznej prac sit skfadowych wzdluz
tegoz przesunigcia.

Por6wnajmy to twierdzenie z podobnem twierdzeniem, wyprowa-
dzonem w § 26-tym, o momencie sily wypadkowej. Moment sily wy-
padkowej réwna sig sumie wektorowej momentéw sit skladowych; praca
za§ sily wypadkowej réwna si¢ sumie algebraicznej prac sit sktadowych.
Moment bowiem sily jest wielkodcig wektorowg; praca zas jest wiel-
_ kodcig skalarng, zostala bowiem okres§lona jako iloezyn skalarny.

98. Analityczny wzér pracy. Wyrazmy pracg skladowemi sily irzu-
tami przesuniguia na osi x, ¥ i z; t. j. ‘pracg sity P wyrazimy w ielko-
deiami Py, P, Pg oraz dx, dy, d. Rozpatrzmy przypadek, w ktérym sita,
droga i osi sp6irzgdnych lezg w jednej plaszezyZnie. Przyjmujemy,”ze
punkt przylozenia sily P przesuwa sig wzdiuz drogi ds, rys. 127-my;
a zatem na zasadzie okreflenia pracy na- y
piszemy

dL = P.ds.cos (P, ds).

Przyjmujac nastepnie sile P jako
wypadkows dwdch sit P, i 2, na ktére
ja rozlozymy, napiszemy na zasadzie po-
przedniego twierdzenia:

AL=P,, . cos (Py,ds) . ds+PF,.cos (£),ds).ds.

. Poniewaz

Rys. 127.
ds . cos (P, ds) = dx, oraz ds.cos (P, ds) = dy,

przeto, po podstawieniu w réwnanie poprzednie, otrzymamy wzor

dLi= Py.dx +Py.dy « + = =« ¢ « (62) .
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Wazér ten bezpodrednio odezytaé mozna z rys. 127-go, zastoso-
wawszy okreslenie pracy jako iloczyn z rzutu przesunigciana kierunek sily
i z wartodei sily; wtedy praca sity P, réwna sig P, .dx; tak samo
praca sily P, réwna sig 7, .dy; a praca sily P réwna sig sumie prac sil
sktadowyech.

Jezeli osi spélrzgdnych nie lezg w jednej plaszezyZnie z'silg iprze-
sunigciem, to site P rozlozymy na sily réwnolegle do obranych osi x,y,
z 1 napiszemy:

dL = P, .cos (F, ds). dsn{— . 608 (P, ds)+4-F, - cos (£, ds). ds;

skad na zasadzie gcometrycanych stosunkéw, lub heapoéredmu, jakiedmy
wyzej uczynili, napiszemy:

dL =Py .di~Py.dy-Py.ds. . . . . . (63)

Gdy na dany puunkt materyalny dziala pewna ilo$é sil, natenczas,
w celu obliczenia ich pracy, wyznaczymy ich wypadkowsy i na zasadzie
poprzedniego wzoru napiszemy:

L =3(P;.dv) 4+ 5(Py . dy)+-3(P, .de) . . . . . (B4)

Jezeli praca odbywa sig na pewnej skonczonej diugosei toru, np.
od punktu (x;, ¥,, 2;) do punktu (x,, ¥,, #,); to praca sily P wyrazi sig
przez wzor:

W g
T ’F,,.dx-{- fj' P,.dy+ Poide s @ 5 s .I(GE))

xy : M i

99. Praca sity wzdluz przesunigcia zfoionego. Jezeli punkt przy-
fozenia sily zakresla pewna linjg lamang o nieskoiiczenie malych diugos-
ciach; to suma prac wzdluz przesunigd skladowych réwna sig pracy tejze
sity wazdluz przesunigcia wypadkowego. Azeby to dowiedd wyobraZzmy so-
bie, ze punkt przylozenia sity P przesuwa sig kolejno wzdiuz odeinkdw
ds,, ds,1i t. d. i wykonuje prace podczas kazdego przesuniecia dL,, dL,,
i t. d. Jezeli do obliczenia pracy zastosujemy okreélenie, ze dL = ilo-
czynowi z rzutu przesunigcia na kierunek sily i z wartodei sity; to suma
tych prac t. j. suma tych iloczynéw = iloczynowi sumy rzutéw przesu-
nigé na kierunek sily i z sily; ta praca jest pracg sily wzdluz przesu-
niecia wypadkowego. Wryrazimy to twierdzenie wzorem:

X[P.ds; .cos(Pdsy )] = P.ds.cos (P, ds); gdzie d5 = Ld5 % (66)

Twierdzenie to zastosowadé mozna do wyprowadzenia wzoru 64-go

gdy dx, dy, ds uwazad bedziemy za przesum@me ztozone; a d’s za prze-
sunigcie wypadkowe.



