STATYKA
ZASADY (AKSJOMATY) STATYKI

Zasada 1

Dwie sity przytozone do ciata sztywnego rownowazg sie
tylko wtedy, gdy dziatajg wzdluz jednej prostej, sg
przeciwnie skierowane i majg te same wartosci liczbowe.

Zasada 2

Dziatanie uktadu sit przytozonych do ciata sztywnego nie
ulegnie zmianie, gdy do tego ukfadu zostanie dodany lub
odjety dowolny uktad réwnowazacych sie sit (tzw. uktad

zerowy).

ol

Rownowaga sif:

Wektorowo: P =

Tl

PZ//

Zerowy uktad sit

P=-F
Interpretacja pierwszej Interpretacja drugie]
zasady statyki zasady statyki

Do ciata sztywnego zawsze mozna przytozy¢ dwie rowne
co do wartosci liczbowej i przeciwnie skierowane sity, dziatajgce
wzdtuz tego samego kierunku. Zerowe uktady sit
wykorzystywane sg do identyfikacji sit dziatajgcych na elementy
konstrukcyjne.

Z zasady 2 wyptywa wazny praktyczny wniosek, ze kazda
site dzialajgca na ciato sztywne mozna dowolnie przesuwa¢
wzdtuz kierunku jej dziatania. Wektor, ktéry moze by¢
dowolnie przesuwany wzdtuz kierunku dziatania, nazywa sie
wektorem przesuwnym. Sita dziatajgca na ciato sztywne jest
wektorem swobodnym.
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Zasada 3 (zasada rownolegtoboku)
Dowolne dwie sity I51 i I52, przytozone do jednego punktu,

mozna zastgpi¢ sitg wypadkowg R przylozong do tego
punktu i przedstawiong jako wektor bedacy przekatng
rownolegtoboku ABCD zbudowanego na wektorach sit w
sposoOb pokazany na rysunku.

> Modut wypadkowej R mozna
obliczyC z zaleznosci:

RI=R=\/P/ + P} + 2P?P} cos¢

Ny el

gdzie ¢ — kat miedzy sitami Py i Pa.
] Po zastosowaniu do tréjkatow ABD i
Zasada rownolegtoboku  AcD twierdzenia sinuséw otrzymuije

sie:
. P, . . P .
sina=—2sind, siNnB=-sing.
B ¢ B R ¢

Wyznaczanie wypadkowej R, gdy sg znane P, i P, oraz kat ¢,
jest nazywane zadaniem prostym. Zasada rownolegtoboku
pozwala rowniez rozwigza¢ zadanie odwrotne: roztozy¢ dang
site P na dwie sktadowe o znanych kierunkach dziatania,
przecinajgcych sie w punkcie przytozenia sity P i lezacych z nig
w jedne] ptaszczyznie. Dla znanych P, a i B korzysta sie
wowczas ze Wzorow:

sinf3 P _p sina

Sin(oc + B)’ ’ Sin(oc + B)

Zasada 4 (dziatania i przeciwdziatania)

Kazdemu dziataniu towarzyszy rowne co do wartosci i
przeciwnie skierowane wzdtuz tej samej proste;
przeciwdziatanie.

p,=P
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Zasada 4 odpowiada trzeciemu prawu Newtona,
sformutowanemu nie dla punktu materialnego, ale dla
dowolnego ciata materialnego.

Zasada 5 (zasada zesztywnienia)

Roéwnowaga sit dziatajgcych na ciato odksztatcalne nie
zostanie naruszona przez zesztywnienie tego ciata.

Na podstawie tej zasady przyjmuje sie, ze ukitad sit
dziatajgcych na ciatlo odksztatcalne bedace w réwnowadze
spetnia te same warunki rownowagi, ktore dotyczg dziatania
uktadu sit na ciato sztywne. Zasada zesztywnienia ma wiec
ogromne znaczenie praktyczne w wytrzymatosci materiatow,
traktowanej jako mechanika ciata odksztatcalnego.

Zasada 6 (zasada oswobodzenia od wiezow)

Kazde ciato nieswobodne mozna myslowo oswobodzi¢ od
wiezow, zastepujgc przy tym ich dziatanie odpowiednimi
reakcjami. Dalej ciatlo to mozna rozpatrywac jako ciato
swobodne, podlegajace dziataniu sit czynnych (obcigzen)
oraz sit biernych (reakcji).
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UKLADY Sit W STATYCE

Ptaskie uktady sit
Przestrzenne uktady sit

Zbiezne uktady sit
Roéwnolegte uktady sit
Dowolne uktady sit

Ptaski uktad sit zbieznych

Ptaski uktad sit rownolegtych

Plaski
uktad sit dowolnie
skierowanych (dowolnych)

Przestrzenny
uktad sit zbieznych

Przestrzenny
uktad sit rownolegtych

80060

Przestrzenny
uktad sit dowolnie
skierowanych (dowolnych)
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PLASKIE ZBIEZNE UKLADY SIL

W ptaskim uktadzie sit zbieznych kierunki dziatania sit
przytozonych do ciata sztywnego
lezg w jednej ptaszczyznie
| przecinajq sie w jednym punkcie.

Wypadkowg uktadu sit zbieznych nazywa sie jedng site (wektor)

zastepujgcg dziatanie danego ukfadu sit.

Dowolny ptaski uktad n sit P.P,, ..., P, przytozonych
do punktu O ciata sztywnego mozna zastgpi¢

sita wypadkowg R réwna sumie wektorowe;j
(geometrycznej) tych sit i przytozong rowniez do punktu O.

i=n
R=P+P,+..+F, =) B
i=1
Pl
/Oé
P, P,

Wypadkowa wyznaczona za pomocg
metody rownolegtoboku
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Sity zbiezne P,P,, ..., P, dziatajace w jednej ptaszczyznie
znajdujg sie w rownowadze, gdy wektor

sity wypadkowej R rowna sie zeru.

R=>7P =0

i=1

ANALITYCZNE WYZNACZANIE WYPADKOWEJ

Y

P

o Px &

0
Rzuty wektora P na osie XiY: Px=P-cosa, Py =P-sina
Px, Py — sktadowe sity P.

Gdy znane sg sktadowe, wartos¢ sity i jej kierunek
wyznacza sie z zaleznosci:

P=.P+P,
COSOL:&, sinoczp—Y_
P P

UKEAD ROWNAN ROWNOWAGI
DLA PLASKIEGO UKLADU Slt. ZBIEZNYCH
W ZAPISIE ANALITYCZNYM:

Ry :iPiX:O, Ry :Iin:PiY:O
i=1 i=1
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PLASKIE UKLADY St ROWNOLEGLYCH

PLASKI UKLAD SIt. O TYCH SAMYCH ZWROTACH
(zgodnie skierowanych)

Na ciato sztywne dziatajg dwie sity rownolegte P, i P, .

A'C'=DB'=F
0'C' = R
0'D' =B

Dwie rownolegte, zgodnie skierowane sity PP, przytozone
do punktow A i B ciata sztywnego mozna zastgpi¢ sitg

wypadkowg W réwng sumie tych sit, réwnolegta do nich

i zgodnie z nimi skierowana. Linia dziatania wypadkowej W
dzieli wewnetrznie odcinek AB odwrotnie proporcjonalnie do

wartosci liczbowych sit PiP,.

W=P+P,, 5 0a-
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PLASKI UKLAD SIt O PRZECIWNYCH ZWROTACH
(przeciwnie skierowanych)

ﬁ1>§2

Dwie rownolegte, przeciwnie skierowane sity ﬁl [ 52
przytozone do punktéw A i B ciata sztywnego mozna zastgpic

sitg wypadkowg W réwna réznicy wartosci liczbowych tych sit,
rownolegtg do nich i skierowang zgodnie z sitg o wiekszej
wartosci liczbowej. Linia dziatania wypadkowej W dzieli
zewnetrznie odcinek AB odwrotnie proporcjonalnie do wartosci

liczbowych sit P iP,i lezy po stronie wiekszej sity.

o AO_P
W=P-PF,, B—O_Fl
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MOMENT SILY WZGLEDEM PUNKTU

M,
A

Moment sity P wzgledem punktu 0 to wektor, ktérego wartos¢
bezwzgledna rowna jest iloczynowi wartosci liczbowej sity P i
ramienia tej sity wzgledem punktu O.

Wektorowo: M,=TxP

—‘I

Skalarnie:  [Md =P -h (h-ramie).
Znak momentu: reguta prawej dioni.

Jednostka momentu: [Mg] = N-m (niuton razy metr)

ANALITYCZNE WYZNACZANIE MOMENTU:

My =P, -X=P,-y=P-h

Moment sity wzgledem punktu jest rowny zeru, gdy:
e sita jest rowna zeru,
¢ linia dziatania sity przechodzi przez dany punkt (ramie=0).
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PARA Sit, MOMENT PARY Sit

Zatozenie: P1=P> o0

O
— >
O

—U

Pl a

Zerowy uktad sit Para sit

Uktad dwoch sit rownolegtych, skierowanych
w przeciwnych kierunkach, o rownych modutach,
nazywa sie PARA SIt.

Odlegtos¢ miedzy sitami — ramie pary sit.

Sity tworzgce pare nie majg wypadkowej (P1 = Py),
ale i nie rownowazace sie, gdyz nie dziatajg wzdtuz
jednego kierunku — nie sg zerowym uktadem sit.

Niezrownowazona para sit dziatajgc
na ciato sztywne powoduje jego obrot.

MOMENT PARY SIt — wektor, ktérego wartosc
bezwzgledna (modut) rowna jest iloczynowi wartosci
liczbowej jednej z sit pary oraz ramienia tej pary: M = P-a.

.
L
A P
&N
)
/
/
7
-
,
,
-
/”
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Moment sit tworzacych pare
wzgledem dowolnego punktu:

M, =P-h,
M/, =—P-h,
My +M, =P-h,—P-h,=P-(h,—h,)=P-a=M.

Suma momentow sit tworzacych pare wzgledem
dowolnego punktu ptaszczyzny w ktorej lezy para sit,
rowna jest MOMENTOWI DANEJ PARY SIt.

ROWNOWAZNE UKLADY SIL

Rownowazne uktady sit to uktady, ktére wywierajg,
jednakowe dziatania na ciata sztywne.

WYPADKOWA - sita rownowazna uktadowi sit.

Pary sit o tej samej ptaszczyznie dziatania
I 0 rownych momentach sg sobie rownowazne.

Poniewaz wywierajg na ciato sztywne
jednakowe dziatanie — mozna je wzajemnie zastepowac.

Pare sit mozna dowolnie przesuwac w jej ptaszczyznie

dziatania, zachowujgc jedynie niezmieniony moment. Jakio

punkt przytozenia wektora momentu pary sit M mozna
obra¢ dowolny punkt rozpatrywanej ptaszczyzny.

MOMENT M PARY St JEST WEKTOREM SWOBODNY M.
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Gdy na ciato sztywne dziata n par sit lezgcych w jednej
ptaszczyznie, to pary te mozna zastgpi¢ parg wypadkowag|o
momencie rownym sumie momentow poszczegolnych par.

Mzi M,
i-1

WARUNEK ROWNOWAGI PAR SIt
DZIALAJACYCH W PLASZCZYZNIE

Aby pary sit dziatajgce na ciato sztywne w jednej ptaszczyznie

znajdowaty sie w rownowadze, suma momentéw tych par musi
sie rownac zeru.

i=1
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PLASKIE UKLADY
St DOWOLNIE SKIEROWANYCH

Zastepowanie uktadu sit dziatajgcych na ciato sztywne przez
prostszy, rownowazny uktad sit, nazywa sie

REDUKCJA UKLADU Slt.

1. Ptaski uktad sit zbieznych — sita wypadkowa.
2. Ptaski uktad sit rownolegtych zgodnie skierowanych

— sita wypadkowa.
3. Ptaski uktad sit réwnolegtych przeciwnie skierowanych

— sita wypadkowa oraz moment pary sit.

Sity dowolnie skierowane, lezace w jednej wspolnej

ptaszczyznie, redukuje sie do uktadu najprostszeqo,
czyli wypadkowej oraz pary sit.

Site P przytozong do dowolnego punktu A ciata
sztywnego mozna zastgpic¢ rowng jej sitg przytozong|do
dowolnego punktu O tego ciata, dodajac
jednoczesnie pare sit 0o momencie rownym
momentowi danej sity P wzgledem punktu O.
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MO =Ph

/S
o

Punkt O — biegun redukcji, Srodek redukciji.
Biegunem (Srodkiem) redukcji moze byc¢
dowolny punkt sztywnego ciata.

Kazdy uktfad sit przytozonych do ciata sztywnego o
kierunkach dziatania lezgcych w jednej ptaszczyznie,
rownowazny jest (moze by¢ zastgpiony) uktadowi

zlozonemu z jednej sity wypadkowej R oraz pary sit o
momencie M, przytozonych do dowolnego punktu O cia’%F,

zwanego biegunem redukcji. Wypadkowa R réwna je
sumie wektorowej wszystkich sit i nazywa sie wektore
gtéwnym uktadu sit, moment M, réwny jest sumie

momentéw wszystkich danych sit wzgledem punktu O i
nazywa sie¢ momentem gtéwnym wzgledem bieguna
redukciji O.

R=3P  Mo=2.M,
i=1 i=1

Wektor gtowny R nie zalezy od wyboru bieguna redukgji O.
Moment gtéwny M, zalezy od wyboru bieguna redukgji O.

02 Statyka



Analityczny zapis sit:

Y
/AR
A]_ P P2 I Xl
R, N P o
Y /T 4 .
— A oA i
MOZ & i R X
o_/ X.
ﬁz__i — Rx:_Px| RY:_PYl
=1 =1 ' =1
IVIOi = I:)Yi .XI PXI yl
mo - mOi — I\/Io - MOi - (PYi‘Xi_PXi‘yi)
i=1 i=1 i=1

R .
cosa =?X, sino = —L

ZMIANA BIEGUNA REDUKCJI

+ Wektor gtdwny R nie zmienia sie
przy zmianie bieguna redukcji.
+ Moment gtéwny M, zmienia sie
wraz ze zmiang potozenia bieguna redukcji.

Y
R

Mg o « o'
o_/ < Mg,
Redukcja wzgledem punktu O Redukcja wzgledem punktu O’

02 Statyka
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REDUKCJA PLASKIEGO UKLADU SIt
DO JEDNEJ SiLY WYPADKOWEJ

W ogolnym przypadku uktad sit dziatajgcych
na ciato sztywne mozna zredukowaé do wypadkowej R oraz
momentu pary sit M.

ZALOZENIE: R :;Pi =0
W przypadku gdy suma wektorowa ptaskiego uktadu sit

P..P,,...., P, dziatajgcego na ciato sztywne jest rozna od zera,
to uktad ten mozna zastgpic jedng sitg wypadkowg rowng,

wektorowi gtéwnemu R .

w, = R
(@) /: = >/) 90° (/
Loy
Wynik redukciji Wypadkowa _
ptaskieqgo uktadu sit danedqo uktadu sit

Punkt C nalezy odmierzac w takim kierunku, aby znak

otrzymanej pary sit byt zgodny z kierunkiem Mg,

REDUKCJA PLASKIEGO UKLADU SIt
DO MOMENTU WYPADKOWEGO

ZAt OZENIE: R :lepi =0

W przypadku gdy wektor gtéwny R ptaskiego uktadu sit jest
rowny zeru, sity te mozna zastgpic jedng parg sit 0 momencie
rownym sumie momentow tych sit wzgledem dowolnego punktu

ptaszczyzny.
mo = ZmOi i
i=1
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REDUKCJA PLASKIEGO
DOWOLNEGO UKLADU SIt

Dowolny ptaski uktad sit
(sity skupione, momenty)

Redukcja
do wektora gtdwnego R
I momentu gtéwnego M,
(O — biegun redukciji,
dowolny punkt
ptaszczyzny XY)

Redukcja do jednej sity
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ROWNANIA ROWNOWAGI
DLA PLASKIEGO UKLADU SIL

Aby dowolny ptaski uktad sit byt w rwnowadze
(nie wywotywat ruchu), wektor gtéwny oraz moment
gtéwny tego uktadu musza by¢ rowne zeru.

i=n i=n

R=3P =0 Mo =3 Mo =0

Zapis algebraiczny (dwa réwnania rzutéw sit, jedno réwnanie
momentow):

izZnPXi:O, ZPYi:O, ZMOi:O
i=1 i i

Rownania rzutdw mogqg zosta¢ zastgpione
rownaniami momentow
wzgledem innych punktow.
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WARIANT 1:
Roéwnania rownowagi sktadajg sie
Z trzech rownan momentéw

SM, =0  SMy =0
1

i=1 i=

Mg =0
i=1
WARUNEK:
punkty A, B i1 C nie mogg leze¢ na jednej proste.

WARIANT 2:
Roéwnania rownowagi sktadajg sie
z dwoch réwnan momentoéw
oraz jednej sumy rzutow sit.

i=n

prizo izZnMAi:O i=ZnMBi:O
i=1 i=1

i=1

WARUNEK:
dowolna 0$ X nie moze by¢ prostopadta
do prostej tgczacej punkty A i B.

02 Statyka
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ROWNOWAGA PLASKIEGO
UKLADU SIt. ROWNOLEGLYCH

Uktad sit rownolegtych Py, Py, ..., Py,
przytozonych do punktow Az, A, ..., A, ciala sztywnego.

R

Zapis wektorowy ‘ Zapis skalarny
Wypadkowa sit: R Zﬁ. R Z p
= =

Dla sit 0 zwrocie przeciwnym niz na powyzszym rysunku nalezy
przyjac znak ,—".

Wyznaczenie linii dziatania wypadkowej R:
suma momentéw wszystkich sit wzgledem punktu O

i=n i=anx'xi ipx 'Xi
R-x=)P, X x=‘=lR = 4L
i=1

n
i=1

P

X

W przypadku, gdy R = 0 uktad nie ma wypadkowej i jest
rownowazny parze sit 0 momencie

Mo ZEMOi :Iinlpi " X
i=1 i=1
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ROWNANIA ROWNOWAGI DLA PLASKIEGO
UKLADU SIt. ROWNOLEGLYCH:

Suma rzutéw sit na 0s rownolegta do kierunku dziatania sit:

R=YP =3P, =0
i=1 i=1
Suma momentow wzgledem dowolnego punktu O:
Mo = Mg =0
i=1

W ptaskim uktadzie sit rownolegtych wystepujg dwie
niewiadome wielkosci.

Roéwnanie sumy rzutéw sit mozna zastgpi¢ rownaniem
momentéw. A, B — dowolne punkty nie lezgce na prostej
rownolegtej do kierunku dziatania sit, wéwczas:

i=an\/lAzo i=an\/leo
i1 i1

02 Statyka
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Warunki rownowagi dla ptaskich ukltadéw sit

Uktad sit Warunki rownowadgi
Y
. Y. P=0
i=1
X n
. Y P,=0
i=1
Zbiezny uktad sit
v n n
> P=0; > My=0

Uktad sit rownolegtych

i=1 i=1

(0O — dowolny punkt)

My=0, > Mgz=0
i=1 i=1
(A, B — dowolne punkty nie lezace na prostej

réwnolegtej do kierunku dziatania sit)

Uktad sit
dowolnie skierowanych

e Tho Ty
i=1 i=1 i=1

(O — dowolny punkt)

S0, S0 S
i=1 i=1 i=1

(A, B, C — nie mogq leze¢ na jednej prostej)

Sh0 S, S0
i=1 i=1 i=1

(O$ X nie moze by¢ prostopadta do prostej AB)

02 Statyka
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Warunki rownowagi dla przestrzennych uktadoéw sit

Uktad sit Warunki rownowagi
Y D
gy X 2. ZPinO
Z I:l
3. > P,=0
Zbiezny uktad sit i=1
Y 1. ;Pyi:o
2. » M;=0
. =
VA n
3. > M,=0
i=1
Rownolegty uktad sit (dotyczy sit rownolegtych w kierunku osi Y)
1. > P=0
i=1
2 P,=0
Y i=1
3. Y. P;=0
X i=1
Z n
4. My=0
i=1
Ukfad sit ]
dowolnie skierowanych 5. ZMY. 0
i=1
6. > M,=0

02 Statyka

32



INTERPRETACJA ZNAKOW
W ROWNANIACH STATYKI

W rozwigzywaniu zadan z mechaniki (oraz wytrzymatosci
materiatdw) nie zawsze mozna prawidtowo przewidziec kierunki
sit zewnetrznych biernych (reakcji). Poniewaz rownania statyki
majg charakter praw fizycznych, w oparciu o swojg wiedze |
doswiadczenie, mozna dokonaé zatozen o kierunkach tych
reakcji. Po rozwigzaniu uktadu rownan statyki poczynione
zatozenia sg weryfikowane:

e Gdy otrzymane wartosci sit sg ze znakiem ,+”. zatozenie

byto prawidtowe.
e (Gdy otrzymane wartoSci sit sg ze znakiem ,—": zatozenie byto

nie prawidtowe. Prawdziwy kierunek sit jest przeciwny do
zatozonego.

ZAGADNIENIA
STATYCZNIE WYZNACZALNE
| STATYCZNIE NIEWYZNACZALNE

— Ptaski uktad sit dowolnie skierowanych — 3 réwnania statyki.
— Przestrzenny uktad sit dowolnie skierowanych — 6 réwnan
statyki.

W statyce ciata sztywnego przy zadanych obcigzeniach
poszukuje sie reakcji podpor.

STATYKA ZAJMUJE SIE ZAGADNIENIAMI STATYCZNIE
WYZNACZALNYMI, DO ROZWIAZANIA KTORYCH
WYSTARCZAJA ROWNANIA STATYKI.

Ptaskie uktady sit dowolnie skierowanych — 3 niewiadome.
Przestrzenne ukfady sit dowolnie skierowanych — 6
niewiadomych.

Gdy w zadaniu liczba niewiadomych przekroczy liczbe réwnan
statyki — ZADANIE STATYCZNIE NIEWYZNACZALNE, dla
rozwigzania ktorego trzeba odstgpi¢ od modelu ciata sztywnego
— WYTRZYMALOSC MATERIALOW.
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TARCIE

Model ciat idealnie gtadkich — sity reakcji sg prostopadte
do powierzchni.

R@N
P

i

G
v 7

P — sita zewnetrzna czynna (obcigzenie),
G — sita zewnetrzna czynna (ciezar),

R — reakcja,

N — skladowa normalna reakcii,

T — sita tarcia.

CIALO ZNAJDUJE SIE W ROWNOWADZE
GDY SLAP<TLUBP=T.
Gdy P > T — ciato zacznie sie porusza (slizgac).

Wartosc sity tarcia jest ograniczona i nie moze przekroczyc¢
pewnej maksymalnej wartosci.

PRAWA TARCIA COULOMBA:

1.Sita tarcia posuwistego lezy w ptaszczyznie poruszajgcych sie
ciat i jest skierowana w kierunku mozliwego przesuwu ciata.
Sita tarcia wynosi 0 < T < Trax. Wartos¢ Thax Sita tarcia osigga
w chwili utraty rownowagi.

2.Sita tarcia jest niezalezna od pola powierzchni stykajgcych sie
ciat. Zalezy jedynie od materiatu, jego wtasciwosci fizycznych,
temperatury, smarowania, wilgotnosci itp.

3.Maksymalna sita tarcia jest proporcjonalna do wielkosci
reakcji normalnej.
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Dla ciata w spoczynku: T < u-N.
Dla ciata w ruchu: T = u-N.

Maksymalna sitatarcia: T = wN, u — wspodlczynnik tarcia
spoczynkowego (statycznego). Dla ciata w ruchu ($lizgajacego
sie): ux — wspoétczynnik tarcia kinetycznego. Poniewaz p > y,
tarcie spoczynkowe jest wieksze od tarcia kinetycznego.

Rozwigzywanie zagadnien rownowagi (statyka) z
uwzglednieniem tarcia polega na okreslaniu granicznych
wartosci
sit utrzymujacych ciato w rownowadze.

Rodzaje tarcia:

— tarcie suche,

— tarcie pétsuche (potptynne),

— tarcie ptynne (smarowanie zmniejszajgce opor tarcia).

Wspodlczynniki tarcia dla niektorych materiatéw

# e
Matengiy smaro- |zwil- smaro- .
(pary tarciowe) na sucho wane zone | na sucho wane zwilzone
olejem [woda olejem woda

Stal po stali 0,22+-0,15|01+-0,07 | — 0.1 0,009 —
Stal po zeliwie

lub brazie 0,18 0,1 e 018 0,01 —
Zeliwo po zeliwie 0,45 0,25 — 0,2 0,05 —
Braz po zeliwie

lub brazie 0,21 — — 018 s —
Metal po drewnie 05+06 0.1 — [ 0,205 (0,2-0,08 [0,22+0,26
Drewno po drewnie} 0,65 0,2 0,7 0,2+-0,4 [0,04+-0,16 0,25
Skora po metalu 0,6 0,25 0,62 0,25 012 0,36
Stal po lodzie - 0,027 — — 0,014 — —
Lina konopna

po stali 0,25 — — — — —
Lina konopna

po drewnie 0.4 — — — — —
Pas skorzany

po zeliwie 05 012 0,37 0,28 012 0,38
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MASZYNY PROSTE
1. DZWIGNIA JEDNOSTRONNA

oo

Q-b=Pa Q=P
Przyktady: taczka, gilotyna.

2. DZWIGNIA DWUSTRONNA

a b

P-a=Q:-b.
Przyktady: waga, pompa.

3. KOLOWROT

4. SRUBA

5. KORBOWOD

6. ROWNIA POCHYLA
7. WIELOKRAZKI
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SRODEK CIEZKOSCI

Sity ciezkosci (sity przyciggania) — szczegolny przypadek sit
objetosciowych réwnolegtych (wymiary ciata znikomo mate w
poréwnaniu z promieniem kuli ziemskie)).
Srodkiem ciezkos$ci ciata materialnego (brylty) nazywa sie
graniczne potozenie srodka sit rownolegtych, ktére sg sitami
ciezkosci poszczegolnych czgstek bryty na jakie myslowo
zostata bryta podzielona, gdy najwieksza z tych czastek
dazy do zera.

SRODEK PRZESTRZENNEGO UKtADU
St ROWNOLEGLYCH

Z
0 Y1 Y. Ye Ys
X,/ an /Az / Yy
o 12 s
XC _____ i_ —— - /C /
A R Ai
X P3

Dla dowolnej liczby n sit rownolegtych P;, pr_zy’roZonych
w punktach Ai(x;, vi) wypadkowa W =Y P,
i=1

Moment wypadkowej] W(X, Yc) wzgledem osi Y jest rowny
sumie momentow sit sktadowych:

i=n
WX, =P X, +P, X, +... 4P, X, = > P+ X, |
i=1

Wspotrzedna punktu przytozenie wypadkowej W wynosi

Zpi'xi
YP

X, =
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Z rownan momentow wzgledem osi X oraz Z otrzymuje sie
Zpi 'yi ZP. : Zi
= 7 =
yc ZP. c Zpi

Punkt C — srodek sit rownolegtych.
Sity P; — sity ciezko$ci - SRODEK CIEZKOSCI CIALA

. A N
CIEZAR WLASCIWY: [v]l= ey

Ciezar = masa x przyspieszenie ziemskie g.
Y=p-0.

GESTOSC CIALA: [p]l= %

PRZYPADKI SZCZEGOLNE

— Srodek ciezkosci bryt.
— Srodek ciezkosci powierzchni.
— Srodek ciezkosci figur ptaskich.
— Srodek ciezkosci linii.
FIGURY PLASKIE
Grubosé figury = 0, objeto$é — pole powierzchni A [m?]
z.=0, Pi=c-A, c—ciezar jednostkowy [N/m?]

Zpi'xi _ZAi'Xi

X, = Sp X, = SA , Ai-x; — moment statyczny [m?]

wzgledem osi X (Ai-yi — wzgledem osi Y).

Okre$lanie  srodka  powierzchni  figury

ptaskiej: A; = 1.1 = 1 cm?, A; = 2.5 = 10 cm?, 2 2

As;=22=4cm?’A=15cm’ oY

Wspotrzedne srodka cigzkosci figury wynosza: .| \ N
« - AX +AX, +AXy S.CH

¢ = 1 S
A1+A2+A3 YQC ”””” i\@

11 !

. . . | M
_1.15+10-3+4 5:3,43 em, |
1+10+4 PR :

_ A+ ALY, +AY, _ @/{ L ! —

¢ A +A,+A, 0 : — :

- 1-15+10-35+4-5
1+10+4

[em]

=377 cm.
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