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MECHANIKA - STATYKA

Wzory podstawowe

M - masa [kg]
m

Sita (wzdr ogdlny) F=ma=mg [N ] a - przy$pieszenie [ S—ZJ
0 - przyépieszenie ziemskie |:9,81 szJ

F - sifa [N :kg_sz

- R R S r T
Moment sity ‘M ‘ :‘rx F‘ =|l’|-‘F‘SIn(a)[Nm] - ramie [m]
Sm(a) - sinus kata
pomiedzy wektorem
ramienia i sity

Pochodne
funkcja pochodna funkcji [C-f(x)}r :c-f'(x) dlaceR
f(x)=c f'(x)=0 .
[f(x)+e(x)] =1"(x)+g'(x)
S(x)=ax+b ['(x)=a » . '
. [£(x)-g(x)] =7"(x)-&'(x)
S(x)=ax" +bx+c S(x)=2ax+b ,
(x)= 4 ()~ [ g =10 g () 4/ (x) ()
f(x)==,x=0 f(x)=— ,
: : IO RACECRICEC
J(x)=x 1) =m Lr(x) o SE=e
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Przedrostki
Przedrostki
muoznik 102 10° 10° 10° 10° 10! 10! 10° 107 10 107 102
przedrostek tera giga mega kilo hekto deka decy centy mili mikro nana piko
oznaczenie T G M k h da d c m [ n P
Funkcje trygonometryczne
) a ) b
sina=— sin ff= -
b a
cosa = — cos fi= <
tga=7 %ﬁ=g
0° 30° 45° 60° 90°
o 0 A T A T
6 4 3 2 4 ¢ B
Twierdzenie Sinusdw
. 1
sin o 0 E Q ﬁ 1
2 2 a b c
cos a 1 ﬁ ﬂ 1 0 Slll(a) s (ﬁ) Sll](:y)
2 2 2
\5 . Twierdzenie Cosinusow
tga 0 X 1 NE) e
3 istnieje 2 2 2
a =b"+¢ -2bc cos(a)
7
1 1 Yy 1 |
V\ / I :
' : : ' > [ [ [
N I o =z 3 ; ' il ' '
27 ? 2T , 3 l :
Vo2t | |
y=sinx i 11 i i /
/f? _'% / 0 L?T 74 % . Ar X
Y | T | \
/.R ah i :
. ; | I l
- T 0 W” 27 ¥ Vo3 ! !
2 —] 2 2 1 I I
. | |
y=cosx y=tgx
sin(90°—a ) = cos & cos(90°—a) =sin
sin(90°+a ) = cos cos(90°+a ) = —sina
sin(180°—a ) =sina cos(180°—a ) =—cosa tg(180°— ) =—tga
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sin(180°+a ) =—sina

cos(180°+a)=—cosa

tg(180°+ ) = tga

str. 2



http://www.etrapez.pl/

L% ] ea | B[]
cos fi
0 0,0000 0,0000 920
1 0,0175 0,0175 80
2 0,0349 0,0349 88
3 0,0523 0,0524 87
4 0,0698 0,0699 86
5 0,0872 0,0875 85
6 0.1045 0.1051 84
7 0.1219 0.1228 83
8 0,1392 0,1405 82
9 0,1564 0,1584 81
10 0,1736 0,1763 80
11 0,1908 0,1944 70
12 0.2079 0.2126 78
13 0,2250 0.2309 77
14 0.2419 0.2493 76
15 0,2588 0.2679 75
16 0,2756 0.2867 74
17 0,2924 0.3057 73
18 0,3000 0.,3249 72
19 0,3256 0,3443 71
20 0,3420 0,3640 70
21 0,3584 0.3839 69
22 0,3746 0.4040 68
23 0,3907 0,4245 67
24 0,4067 0.4452 06
25 04226 0.4663 65
26 0.4384 0.4877 o4
27 0.4540 0,5095 63
28 0.4695 0.,5317 62
29 00,4848 0,5543 61
30 0,5000 0.5774 60
31 0.5150 0.6009 50
32 00,5209 0.,6249 58
33 0.5446 0.6494 57
34 0,5592 0.6745 56
35 0,5736 0,7002 55
36 0,5878 0.7265 54
37 0.6018 0.7536 53
38 0.6157 07813 52
39 00,6203 0.8008 51
40 0,6428 0,8391 50
41 0,6561 0,8693 49
42 0.6691 0.9004 48
43 0,6820 0,9325 47
44 0,6947 0.9657 46
45 0,7071 1,0000 45
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u [-u ] sin a ga ) [o]
cos fi

46 0,7193 1,0355 44
47 0,7314 1,0724 43
48 0,7431 1,1106 42
49 0,7547 1,1504 41
50 0,7660 1,1918 40
51 0,7771 1.2349 39
52 0,7880 1,2799 38
53 0,7986 1,3270 37
54 0,8090 1,3764 36
55 0,8192 1,4281 35
56 0,8290 1,4826 34
57 0,8387 1.5399 33
58 0,8480 1,6003 32
50 0,8572 1,6643 31
60 0,8660 1,7321 30
61 0.8746 1.8040 29
62 0,8820 1,8807 28
63 0.8910 1.9626 27
64 0,8088 2,0503 26
65 0,9063 2,1445 25
66 0,9135 2,2460 24
67 0,9205 2.3559 23
68 0,9272 24751 22
69 0,9336 2.6051 21
70 0,9397 2,7475 20
71 0,9455 2,9042 19
72 0,9511 3,0777 18
73 0,9563 3.2709 17
74 0,9613 34874 16
75 0.9659 3.7321 15
76 0,9703 4,0108 14
77 0,9744 4.3315 13
78 0,9781 4,7046 12
79 0,9816 5.1446 11
80 0,9848 35,6713 10
81 0,9877 6,3138 9

82 0,9903 7.1154 8

83 0,9925 8,1443 7

84 0,0045 | 95144 6

85 0.9962 11,4301 5

86 0,9976 14,3007 4

87 0,9986 19,0811 3

88 0,9994 28,6363 2

89 0.9998 57.2900 1

90 1.0000 — 0
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Wektory — przedstawienie analityczne

y —
=a.|=al-cos(@) P ;= la.| ]
ﬂ'g a =lal-j
a|-sin(a) Z 1
X

i,J, k= ‘l‘ = wektory jednostkowe w osi x.y,z

= J\

Wektory — dodawanie i odejmowanie

a+b—c = ([a|+[o|-[c.| )-T+(ja]+p,-[c,] ) T+(al+ ]| - [e] )-k
Wektory — mnozenie przez skalar
2a=2(|a -V +|a,|- T)=2la|-T+2[4|-]
Wektory — iloczyn skalarny
dob =] |b|-cos()
aoh=(|a|-i+[a|-7)e(jp|-T+[p,|-T)=
Wektory — iloczyn wektorowy
jaxb]|=la]-|p|-sin()
Y T Ty
axb= | [a] Jallarlad al @l @] &l () B e )
ol B e BB B BL i o )=
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Wypadkowa dwach sit
F, =R +F, +2FF,cos()

1. Zasada dynamiki

Jesli na ciato nie dziatajg sity lub sie one réwnowazg, to ciato sie nie porusza lub porusza

sie ruchem jednostajnym.
2. Zasada dynamiki

Jesli na ciato dziata sita wypadkowa to ciato porusza z przyspieszeniem proporcjonalnym

do dziafajgcej sity i odwrotnosci jego masy.

3. Zasada dynamiki

Jesli jedno ciato dziata na drugie pewna sita, to ciato drugie oddziatywuje na pierwsze taka

sama sitg, lecz o przeciwnym zwrocie.

Zasady rownowagi — Statyka

TF;=0 .

_ Suma sit (dla kazdej osi)
TR =0 lp 2meS
SF, =0 jest rowna

> M =0 <— dla dowolnego punktu
gdzie M =rF sin(<r, F)

Sita - kontakt z kulg

F F Kierunek sit w kontakcie z
kulg jest prostopadty do
punktu kontaktu.

Podpory

Zasada 3 sit

Trzy sity sg w rownowadze,

jesliich linie przecinajg sie w

jednym punkcie. l:
4

Uktad sit zbieznych

Uktad, w ktorym wszystkie k
sity przecinajg sie w jednym
punkcie. Mozna je zamienic
na site wypadkowg \If
zaczepiong do tego punktu. Fv

lloéé stopni swobody (S) — ilo$¢ niezaleznych zmiennych opisujgcych ruch/potozenie

Podpora stata

/

ﬁlﬁ’

!
S

R Re Rg

7777 77T T
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Podpora ruchoma

Utwierdzenie Ciegno Przegub
/
ﬂ’-
I
I
S=3 S=1 S=2

AN

R
7R Mgk, R R R
R Rx $
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Sita tarcia — przeciwstawia sie ruchowi (ma przeciwny zwrot niz wektor sity wywotujgcej ruch)

O - sita ciezkosci

F, - sita nacisku

F - sita styczna (wywotuje ruch)
R =F, - reakcja podtoza

T = pF, = uR - sita tarcia

wspotczynnik tarcia z€(0,1)
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Kratownica — uktad pretow potaczonych przegubowo (niezmienny geometrycznie)
Prety mogg byc: rozciggane sciskane

CO=p 00— = TIOE——>0g—

Obcigzenia w weztach: #— F
2-w=p+R

Statyczna wyznaczalnos¢:

2-w=p+R <— reakcje

wierzcho{ki/j\ /t—
przeguby prety

Metoda réwnowazenia weztow - etapy rozwigzania:

1. Sprawdzamy statyczng wyznaczalnos¢

2. Wyznaczamy reakcje w podporach -> traktujemy kratownice jako catosc
3. Rozrysowujemy sity w pretach -> zaktadamy, ze sg sciskane

4. Obliczamy sume sit dla kazdego wezta oddzielnie

Metoda Rittera (przeciec) - etapy rozwigzania:

1. Sprawdzamy statyczng wyznaczalno$¢ 2w = p+ R \/

2. Wyznaczamy reakcje w podporach -> traktujemy kratownice jako catosc

3. Rozcinamy kratownice

l

-> zaktadamy, ze prety s3 rozciggane

-> przecinamy tylko 3 prety nierownolegte i nieschodzgce sie do jednego wezta

b

4. Obliczamy sume momentow i sit dla kazdego rozciecia oddzielnie (wybieramy potowke)

5. Tam gdzie inacze;j sig nie da, uzywamy metody wydzielania weztéw ZFx =0 g, I !;5“
ZF =0
¥ 53

SM=0 I
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Belka — element konstrukcyjny przenoszgcy gtownie obcigzenia poprzeczne (uktad tarcz).

Zatozenia:

- 1
- Sita tnaca T(x) D}G 7>0 [\?i] T<0
- Sita normalna N(x) (—d;j—-) >0 ‘4:}1:]5—

- Moment gnacy M, (x)= é § (ES\Q

. dM ,(x) dM (x
Sitatnaca: 7, (x)= ;x T, (x)=— ;x( )
Statyczna wyznaczalnosé: /=3 w=09

3.1 =w <— liczba wiezéw (reakcji) 3/4 A : 2 18 3 ,.84 3.3-9
K_, liczba tarcz 2 772 i 9=9 \/

Etapy rozwigzania:

1. Sprawdzamy statyczng wyznaczalnosc

2. Wyznaczamy reakcje w podporach -> traktujemy belke jako catosé

3. Dzielimy belke na przedziaty od lewej strony -> wzgledem obcigzen i podpor

4. Obliczamy moment gnacy, site thacg i normalng dla kazdego przedziatu oddzielnie

5. Rysujemy wykresy momentu gnacego, sity tnacej i normalnej
Ry - olx{a

T (FW Rey  xr -0 i )
- LV L 47 hoo s ' (3)=..
\/ . a | @ SM=0 &) 1 Mg (0)=...
(O M (0)-.

u T'=. N =.

Obcigzenia:

F o FLEN] M CkNm]
- Sita skupiona g—L‘I{'g’ - Moment skupiony

%[%] F=q

y

- Obcigzenie roztozone
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Rama: uktad pretéw obcigzonych sitg skupiona,
momentem lub obcigzeniem roztozonym
w dowolnym miejscu na dtugosci pretow.

Zatozenia:

A
- Sita tnaca T (x) D}D

T>0
v
- Sita normalna N(x) (—{ﬂ;l‘") N>0
M‘g >0
- Moment gnacy My (x)=Fy-x c\@

Etapy rozwigzania:

1. Sprawdzamy statyczng wyznaczalnosé

2. Wyznaczamy reakcje w podporach -> traktujemy rame jako catos¢

3. Dzielimy rame na przedzialy -> wzgledem obcigzen, podpor i ,zgiec”
4. Obliczamy moment gnacy, site tnacg i normalng dla kazdego przedziatu oddzielnie
5. Rysujemy wykresy momentu gnacego, sity tngcej i normalne;j
T R
.J. l QYRB" 255 =0 I Mg’ (x)=...
> Hht -y &z’& f
] [ Mg’ (a)= ...
mm
of = | T'=.. N'-.

= olx{a
L

Otwarta Rama zamknigta — dodatkowe kroki:

-> Otwieramy rame przed , liczeniem przedziatow”

)
Rx Ry
Zamknieta Rx Ry

& - tyiwa I = HQ‘ I&H

G Lo - §ciag H = },__.B; 25
A >
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Srodek ciezkosci: punkt, w ktdrym jest przytozony wektor wypadkowej sity ciezkosci.

Dla ciat jednorodnych: srodek ciezkosci = Srodek masy/pola

w 3D: m.Xx, S .

) X, = Z rr__ ¥ gdzie SJ,: :Zm,-x; to moment statyczny
(x0:¥,»2,) 2m 2m wzgledem ptaszczyzny YZ
m - masa

Dmy, S_ > mz S,

Yo~ Zmi _Zmi o me _me

w 2D:
o Z Aixi _ Z A;y; ¥
(xOJyo) xﬂ_ 2141 yO_ 214?
A - pole pow. -
Y

Srodek ciezkosci — twierdzenia:

1. Jezeli srodek ciezkosci danego ciata lezy na pewnej

ptaszczyinie to moment statyczny jest rowny O. b

2. Jezeli ciato ma ptaszczyzne lub 0$ symetrii to Srodek z 5(;
ciezkosci lezy na tym elemencie symetrii.

3. Srodek ciezkosci catego elementu nie zmieni sie Y

jesli zastgpimy pewng czes¢ punktem materialnym

o0 masie odjetej czesci i umiescimy ten punkt w srodku S

ciezkosci odjetej czesci.

Srodek ciezkosci — podstawowe figury 2D:

Prostokat: Trojkat prostokatny: Trojkat rownoramienny:
)/ Y YA
h h SC h
X X
- -
Cwiercokrag:
SC
’r-l
X
T
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Osie centralne: osie przechodzace przez srodek ciezkosci.

Przyktad z zad.2:

Y,

/|

12

_>

X

6

_‘

etrap

N

Moment bezwladnosci: okresla bezwtadnos¢ ciata w ruchu obrotowym wzgledem wybranej osi.

Im wiekszy moment bezwtadnosci, tym trudniej obrocié ciato wokét danej osi (potrzeba wiekszej sity)!

a) w 3D — wzgledem ptaszczyzny:

m - masa

b) w 3D — wzgledem osi:

I=>"m (y]2 +zf) =>myl+y mzl =I_+1I

I=I_+I,6 I=I_+1I_
c) w 2D — dla punktow:
(x.y)

m - masa

Ix :Zm]ylz

_ 2
L= mx,
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I, =Y mz [kg-mﬂ N
(x.7.2) I.=Ym?

_ 2
Iy: - Z m;%;

>

str. 11


http://www.etrapez.pl/

_‘

etrap

Moment bezwiadnosci —

Prostokqt

podstawowe figury 2D:
Trojkat prostokatny:

Okrag: Cwiercokrag:

b-h3[ 3 , b ; _Er I, ~0.055r"
T *T 36 T4
4
b b bh =2 I,~0.055r*
L= RRET: b

Twierdzenie Steinera — 2D:

Obliczanie momentéw bezwtadnosci wzgledem osi innej niz przechodzacej przez srodek ciezkosci
dla uktadu mas

dla figur ptaskich
I=1I_ +md2[kg-m2]

KS(_ x

Tnsc «

my d

I=1I_+4d*[m*]
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