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Rozwa my stan równowagi wyci tego z cia a elementarnego sze cianu o cianach 
równoleg ych do p aszczyzn uk adu odniesienia (rys. 1.4). W celu zwi kszenia czy-
telno ci rysunku zosta y na nim przedstawione tylko te napr enia, których mo-
menty si  wzgl dem osi O3 s  ró ne od zera.

Rys. 1.4.

Warunki zerowania si  momentów si  dzia aj cych na sze cian wzgl dem trzech 
wzajemnie prostopad ych osi O1, O2 i O3, przechodz cych przez jego rodek i rów-
noleg ych do kolejnych osi uk adu odniesienia, mo emy przedstawi  w postaci:
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 (1.7)

gdzie dV = dx1 dx2 dx3.

Pomijaj c w powy szych zale no ciach wielko ci niesko czenie ma e (ró niczki 
napr e ), otrzymujemy:

 21   12 = 0,  31   13 = 0,  32   23 = 0 (1.8)

Powy sze relacje mo na zapisa  w zwartej postaci

 ij = ji (1.9)

Z powy szych zale no ci wynika, e macierz napr e  jest symetryczna. Symetria 
ta pozwala na zredukowanie liczby niezale nych sk adowych macierzy napr e  
z dziewi ciu do sze ciu.

1. Napr enie
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Aby wyznaczy  stan napr enia w dowolnym punkcie rozwa anej bry y, czyli po-
sta  funkcji p = p(n) okre laj cej wektor napr enia na dowolnej p aszczy nie prze-
chodz cej przez dany punkt, wytnijmy z niej my lowo niesko czenie ma y czworo-
cian, którego trzy ciany s  równoleg e do p aszczyzn uk adu odniesienia, czwarta 

za  przecina trzy pozosta e (rys. 1.5). Zak adamy, e znamy macierz napr e  w tym 
punkcie.

Rys. 1.5.

Z warunków równowagi si  dzia aj cych na rozwa any czworo cian wynika równanie

 1 1 2 2 3 3 i idA dA dA dA dA� � � �p p p p p  (1.10)

z którego otrzymujemy nast puj c  zale no :

 i
i
dA
dA

�p p  (1.11)

Poniewa  powierzchnia dA1 jest rzutem powierzchni dA na p aszczyzn  prosto pad  
do osi Oxi (rys. 1.5), to
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� �i n (1.12)

Podstawiaj c powy szy zwi zek do zale no ci (1.11), wykorzystuj c relacj  (1.5), 
a tak e mo liwo  zamiany wska ników powtarzaj cych si  (patrz podrozdz. C.2) 
oraz symetri  (1.9), dostajemy

 i i ij j i ij i j� �� � � � � �p p i n i i n i i n (1.13)

Z powy szej zale no ci wynika, e stan napr enia w punkcie okre la nast puj ca 
relacja:

1.4. Stan napr enia. Tensor napr e
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