Primer stacionarne holonomne veze je veza sa postoljem klizafa B
(s1.150 a), koji ima dva moguéa pomeranja, a stvarno pomeranje je jedno od
mogucih. To nije sluéaj kada je postolje klizada B (s1.150 b) pokretno i stvar—
no pomeranje dr nije nijedno od mogucih, jer se pomeranja & odredjuju pri
zaustavljenom kretanju i postolja i klizaca.

' Stvarno pomeranje df predstavlja diferencijal funkcije ¥=r (t), kojom

se opisuje kretanje tatke, dok je moguée pomera~
nje 3 T po svome smislu proizvoljna varijacija
funkcije T (t). Analogno varijacijama koordinata,
vektor moguéeg (virtualnog) pomeranja Fpred—
stavlja elementarnu promenu funkcije, menjajuéi
njen oblik pri konstantnoj vrednosti argumenta t.
Analogno sa poznatim obrascem

dr = Idx +_:}rdy +k dz,
prikazujemo i vektor CS‘ r preko varijacija koordi-
nata, kao svojih projekcija:

(S’fz-i’éx +35y+i€52.

Geometrijsku interpretaciju mo-
guCeg pomeranja, koje odredjujemo kao
malt veli¢inu prvog reda, moZemo pri-
B Kazati na primeru polige AB (s1.15]1).

St. 151 Pri tome moguéa pomeranja 8?A=A;A’
i0T, = BB: treba shvatiti kao vektore
u pravcima tangenti na lukove AA 5 i BB 1° a izradunavamo ih po obrascima

67,1 =0B.8®  J§F, |- 0B.0F .

Rad sila na .moguéem pomeranju. Generalisana sila.
Idealne veze.

Pretpostavlja_l;no da na sistem materijalnih tataka M, (i=1 125+, ,n)dej-
stvuje sistem sila F, (i=1,2, . . ,n). U odredjenom poloZaju materijalnog sis-
tema, koji zauzima d datom fiksiranom trenutku t s ove sile imaju vrednosti
F, (t)- N S ‘

v Posmatramo 1i jednu tadku M, sistema u trenutku t » pod radom sile
Fi(to) na moguéem pomeranju d ;i ove tafke podrazumevase proizvod

da, =F,.JF, =F.(gs. cos (F.,J?,), (21.21)
1 1 1T 1 1 1 1

gde je uzeta u obzir jednakost intenziteta moguéeg pomeranja i luka moguée
trajektorije tacke Mi Ié 'fil =4 S, Isti izraz moZemo napisati i u obliku

da. =X.Jx.+Y. Jy.+Z. Crz.. (21.22)
i i i i i i i

Za sve tacke sistema rad na moguéem pdmeranju dobijamo sabiran;em
moguéih radova pojedinih sila

n i o
JA»_* gé‘Ai ’iZI Fi.cgri=;_ FiJSiCOS(Fi’$Fi)‘
= 2 (xl Xi'l'Yi Yi+ Zi zi)_ (21_23)

Radi krateg izraZavanja ovaj rad se zove moguéi rad.



Da bismo prikazali moguci rad preko generalisanih koordinata, odnos-
no njihovih varijacija, pretpostavljamo da je sistem holonoman.
Prema izrazu (21.19) nalazimo

P n__é_’n___-s a?iJ S n_‘afié\

Uvedemo li oznaku

n , »®f n GRS dY; 3z

1 1 1 1
ey F.- = X. Y. Z. 21-24
QJ ; i 3q. ; ( i aqj +Y, aqj + 2, aqj s« )

(i=1,2, . . ,8)
moguéi rad dobija oblik

S
SA- le ngqj =Qlcslq1+Q2(§q2+...+ ...*QSJqS. (21.25)

Po svojoj strukturi ova formula potseéa na izraz (YA.:X_ J X, + Y, (S y. + 2, Jz. ’
gde su mnoZioci uz varijacije koordinata projekcije Sila 5 pa1 se 'zatd koeficijén-
ti Q; (j=1,2, . . ,s) zovu generalisane sile, jer stoje uz varijacije generalisa-
nih koordinata. Medjutim, u opStem sluCaju generalisana sila Q. nije silau
smislu na koji smo navikli. Njena dimenzija zavisi od dimenzije’odgovarajuée
generalisane koordinate qj i odredjuje se jednakoiéu

[Q] . [rad]
q.
(9]
Izradunavanje generalisanih sila sistema je moguée na vise nadina.
Prvi je nalin direktno primenjivanje obrasca (21.24). Drugi nadin koristi mo-
guénost saops$tavanja sistemu vife razliditih skupova pomeranja. Tako je uvek
moguée da se sistemu saop$te pomeranja taaka pri kojima ée da se menja sa-

mo jedna generalisana koordinata. Na primer, neka se menja samo koordina-
ta ql a ostale ne menjaju. Tada je '

Jqlaéo, qux Jqss. o posm oo v .s(gqs =0,

tako da sve sile vrSe rad samo na pomeranju J s veliCine

(;A, = Q].Jql ’

odakle je da
Cl1 = a-q—l .

Pod idealnim vezama podrazumevamo takve veze, kod kojih je zbir ra-
dova reakcija veza na proizvoljinom mogudem pomeranju jednak nuli.
Ako se FNi reakcije idealnih veza, tada je prema definiciji idealnosti

n
Z FNi ) JFi & Bl (21.27)

i=1

Kada je u pitanju jedna tacka na idealno glatkoj povréi, uslov B J?:O
ukazuje na upravnost reakcije i moguéeg pomeranja, koje je u tangencijgnoj rav-
ni povrdi. Pri kretanju tacke po krivoj, vektor ¢ T je u pravcu tangente na krivu
1'isti uslov ukazuje da je reakcije u normalnoj ravni krive. U sludaju dvostrane
idealne veze (s1.153 a), kada je telo oslonjeno na donju stranu veze, ispunjen
je isti uulov. Medjutim, ako je veza realna i telo Jje oslonjeno na donju str anu
veze (.,1.133 b), tada imamo ukupnu reakciju veze F ;e :F.N + Ftr i njen je rad

FN d s cos (FN.é r)+ Ftrcgs COS(Ftr" d T) =

=F dscos90°+F  dscos 180° =
N tr

—Ftrcys # 0.



Sistem je u vertikalnoj ravni i sastoji se iz krivaje 0A mase m i duZine R, ¥tapa AB mase m i duZine R, klizata B
mase m. Veze su idealne. U tatkama 0, A, B su zglobne veze. Na klizag dejstvuje horizontalna sila F a na Stap OA dejstvuje
spreg sila momenta M odrediti generalisanu silu za koordinatu 0.
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Generalisane sile Q& ’ Q(p ne moraju imati dimenzije sile, ali OA= Qé o ‘2"' Qp o (P mora imati dimenziju

rada.
Primetimo da u metodama analiticke dinamike generalisanih koordinata ne figuriSu eksplicitno ni jednacine veza ni

reakcije idelanih veza!
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Elipticko klatno se sastoji od klizada A, mase m, i masene
tacke B mase m koja je lakim Stapom duZine R zglobom
vezana za klizaC. Veza je idealna. Strma ravan je nagiba
0=30°. Odrediti generalisane sile za generalisane

koordinate &, ¢. X=0 V- “”f
~ A 3 O AT A~
~ 'd r + [ 4 r
SA—%; St e o {Xg;o Ye=44

s Xa P8+ by X Syl [ Re(Eamn)tr (i) T B
0 ¢ T3=(eo - RAig)i + (53 +Reas )
D m@%gg + g (AR RS ) 2= B8 By =13y

Bk gy (e Vs Bi-paly | Dpe L3 -RalpDP

L)

WL e, Bt e

jN*P°“WHf Site Retrcise Vezy misuo Prikhigs, M CATERU  PoSTo  Su SV VERE Ko DESSTYudu
HSTEM “IDeatwe’ x e <o Radov; ovid SiLe ME HOSUCEN Pomtrihu Stowp’ M K




Sistem je u vertikalnoj ravni i sastoji se od dva $tapa, OA
(0A=R) i AB (AB=R), svaki mase m; veze u tatkama 01 A
su zglobne; osa Oy inercijalnog sistema Oxy je vertikalna.

- Ako nakraj §tapa AB dejstvuje horizontalana sila F, za date
generalisane koordinate ¢ i ¥ odrediti generalisane sile.
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