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Prowadzacy: dr hab. inz. Marek Sperski

CEL PRZEDMIOTU

Przypomnienie stuchaczom podstawowych twierdzeri mechaniki klasycznej, oraz zapoznanie z
mozliwosciami stosowania tych twierdzen do opisu ruchu ztozonych uktadéw mechanicznych.

Zapoznanie studentéw z podstawowymi pojeciami mechaniki analitycznej oraz wyrobienie umiejetnosci
formutowania zwigzkéw rézniczkowych miedzy wspo6trzednymi wektorowymi, kartezjanskimi i
wspoétrzednymi uogélnionymi Lagrange'a.

Zapoznanie stuchaczy z twierdzeniem o pracy przygotowanej (zasadg prac przygotowanych) oraz
wyrobienie umiejetnosci formutowania i rozwigzywania réwnarn réwnowagi ztozonych uktadoéw
mechanicznych we wspétrzednych uogélnionych.

Zapoznanie studentéw z klasyczng metodg formutowania réwnan ruchu ztozonych uktadow
mechanicznych we wspétrzednych uogélnionych ze szczegélnym uwzglednieniem réwnan Lagrange'a Il
rodzaju.

Zapoznanie stuchaczy z wybranymi metodami catkowania rézniczkowych rownan ruchu ztozonych
uktadéw mechanicznych, zapisanych we wspétrzednych uogdlnionych.

Zapoznanie stuchaczy z metodami zastosowan rachunku wariacyjnego do formutowania réwnan ruchu
uktadéw mechanicznych we wspétrzednych uogélnionych (zasada Hamiltona).

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI | INNYCH KOMPETENCJI
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Znajomosé podstawowych twierdzen mechaniki klasyczne;j.

Znajomos¢ matematyki z rachunkiem wektorowym, rézniczkowym i catkowym oraz podstawami rachunku
wariacyjnego.

EFEKTY KSZTALCENIA

Student zna podstawowe pojecia i twierdzenia mechaniki klasycznej, potrafi formutowacé rézniczkowe
rownania ruchu ztozonych uktadow dyskretnych we wspotrzednych wektorowych i kartezjanskich oraz
postugiwac sie twierdzeniami energetycznymi w procesie rozwigzywania tych réwnan.

Student potrafi formutowac rownania wyrazajace zwiaki migdzy wspo6trzednymi wektorowymi,
wspoétrzednymi kartezjanskimi i wsp6trzednymi uogdélnionymi Lagrange'a, prace przygotowang uktadu sit
dziatajgcych na uktad mechaniczny i sity uog6linione.

Postugujac sie zasadg prac przygotowanych student potrafi formutowaé i rozwigzywac réwnania
rownowagi ztozonych uktadéw mechanicznych z wiezami holonomicznymi.

Student zna klasyczny sposo6b formutowania réwnan Lagrange'a drugiego rodzaju oraz przeksztatcenia
prowadzace do rownan kanonicznych Hamiltona.

Postugujac sie rownaniami Lagrange'a Il rodzaju student potrafi formutowac r6zniczkowe rownania ruchu
uktadéw mechanicznych z wigzami holonomicznymi, catkowaé analitycznie sformutowane réwnania w
prostszych przypadkach ruchu oraz wskaza¢ metody catkowania w przypadkach ztozonych.

Student zna istote wariacyjnej zasady Hamiltona, potrafi postugujac sie tg zasadg sformutowaé rownania
Lagrange'a i rownania Newtona oraz objasni¢ sposdb formutowania warunkéw brzegowych w trakcie
wyprowadzania rbwnan uchu.
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Student uwaznie $ledzi tresci wyktadu, zadaje pytania gdy ma trudnosci ze zrozumieniem, dyskutuje
podczas zajeé, w celu lepszego zrozumienia materiatu wyszukuje informacje uzupetniajgce z innych
zrédet.

Student przestrzega zasad obwigzujgcych na wyktadach. Dyskutuje o mozliwosciach modyfikacji zasad w
celu podniesienia efektywnosci odbywania wyktadow przez innych studentow.

Aktywnie uczestniczy w wyktadzie, éwiczeniu i zgtasza sie do odpowiedzi w przypadku gdy wyktadowca
zadaje pytanie dotyczace ich tresci. Zgtasza wyktadowcy swoje uwagi lub uzupetnienia odnoszace sie do
tresci wyktadéw i éwiczen, dostarcza wyktadowcy nowe materiaty odnoszace sie do tresci poprzednich
wyktadow i Ewiczen.

TRESCI PROGRAMOWE

WYKLADY Liczba
godzin

Podstawowe pojecia i twierdzenia mechaniki klasycznej. Ped, kret, energia kinetyczna i energia
potencjalna uktadu mechanicznego, praca i moc sit dziatajgcych na uktad mechaniczny,
twierdzenia energetyczne, réwnania ruchu ciata sztywnego we wspotrzednych wektorowych i
wspotrzednych kartezjanskich.
Opis ruchu uktadéw ztozonych z ciat sztywnych we wspétrzednych kartezjanskich. Zastosowanie 2
twierdzen energetycznych do rozwigzan réwnan ruchu.
Podstawowe pojecia mechaniki analitycznej: klasyfikacja wigzéw, wspétrzedne uogdlinione 2

Lagrange'a, przemieszczenia przygotowane, praca przygotowana, sity uogoélnione.

Zasada d'Alemberta. Zasada prac przygotowanych we wspétrzednych kartezjanskich i
wspo6trzednych uogoélnionych. Réwnowaga uktadu mechanicznego z wiezami holonomicznymi w 3
potencjalnym polu sit.

Opis ruchu uktadu mechanicznego z wigzami holonomicznymi we wspotrzednych uogélnionych.
Roéwnania Lagrange'a Il rodzaju. Ruch uktadu mechanicznego pod wptywem sit pola 3
potencjalnego.

Energia uktadu materialnego we wsp6trzednych uogdlnionych. Sity zyroskopowe i
rozpraszajgce. Formutowanie r6zniczkowych rownan ruchu w postaci macierzowe;.

Rownania kanoniczne Hamiltona. Zasada Hamiltona. 3

Razem 18

CWICZENIA
Formutowanie r6zniczkowych rownan ruchu uktadu ztozonego z sztywnych cztonéw metodg 4
Newtona.
Rozwigzywanie rownan ruchu uktadéw mechanicznych ztozonych z sztywnych cztonéw za 4
pomoca twierdzen energetycznych.
Wyznaczanie potozen rbwnowagi oraz sit utrzymujacych w potozeniu rownowagi uktady
mechaniczne ztozone z wiekszej liczby sztywnych cztondw za pomoca zasady prac 3
przygotowanych.
Formutowanie r6zniczkowych réwnan ruchu uktadu ztozonego z sztywnych cztonéw za pomoca 4
rownan Lagrange'a Il rodzaju.
Rozwigzywanie rozniczkowych réwnan ruchu uktadéw dyskretnych we wspétrzednych 3

uogdlnionych .

Razem 18

NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
Notebook z projektorem

Tablica i kolorowe pisaki

Pomoce naukowe .....

SPOSOBY OCENY
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FORMUJACA

Odpowiedz ustna EK1-EK2, EK6

Wykonanie zadan obliczeniowych EK1, EK3, EK5
PODSUMOWUJACA

Kolokwium nr EK1-EK6

OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin na zrealizowanie aktywnosci
semestr | razem

Godziny kontaktowe z nauczycielem 36 36

Przygotowanie sie do wyktadéw i ¢wiczen 13 13

Samodzielne opracowanie zagadnien 20 20

Rozwiazywanie zadan domowych 21 21

SUMA GODZIN W SEMESTRZE 90 90

PUNKTY ECTS W SEMESTRZE 3 3
LITERATURA
PODSTAWOWA

J. Misiak: Mechanika ogdlna, tom Il, WNT, Warszawa 1997
J. Leyko: Mechanika og6lna, tom Il, PWN, Warszawa 2010
R. Gutowski: Mechanika analityczna, PWN, Warszawa 1971

M.E.T. Niezgodzifiscy: Zbiér zadan z mechaniki ogéinej, PWN, Warszawa 2010
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Formy oceny

Efekt Na ocene 2 Na ocene 3 Na ocene 4 Na ocene 5
Student zna podstawowe pojecia i twierdzenia mechaniki klasycznej, potrafi formutowac rézniczkowe rownania ruchu ztozonych uktadoéw dyskretnych we
wspotrzednych wektorowych i kartezjariskich oraz postugiwac sie twierdzeniami energetycznymi w procesie rozwigzywania tych rownar.
o o Student zna podstawowe réwnania | Student potrafi yvydedu!«oyva}c i obJ_asnlc Student def|n|u1<_e, fgrrpu%yje i obpsma
EK1 |Studentwymienia podstawowe pojgcia ) . o . . |podstawowe twierdzenia i rbwnania podstawowe pojecia i twierdzenia
. o . . |twierdzenia mechaniki klasycznej, potrafi . : L o . . .
mechaniki klasycznej, jednak nie potrafi . . < . |mechaniki klasycznej, stosowac je do mechaniki klasycznej, swobodnie stosuje
- . i na ich podstawie sformutowaé réwnania L . . L .
oméwic podstawowych twierdzen . P . L formutowania rénan ruchu ztozonych je do formutowania réwnan ruchu
. A ruchu ztozonych uktadéw i rozwigzac je . . . . o
zwigzanych z tymi pojeciami. uktadéworaz rozwigzywac sformutowane |ztozonych mechanizméw i zna metody
w prostszych przypadkach. . X L .
rownania. catkowania réwnan.
Student potrafi formutowac réwnania wyrazajgce zwigki miedzy wspotrzednymi wektorowymi, wspotrzednymi kartezjariskimi i wspotrzednymi uogdlnionymi Lagrange a,
prace przygotowang uktadu sit dziatajgcych na ukiad mechaniczny i sity uogdlnione.
::iuclezntvsstréa*frlzfog:ur{:iwic f’)m%iklmi Student swobodnie postuguje zie
EK?2 L Student zna zwigzki miedzy gdzy wspolrzeanymi Uogo! ymi podstawowymi pojeciami mechaniki
Student zna podstawowe pojecia . . P . wektorowymi i kartezjanskimi, stosowac : . . )
o ) . . . |wsbtrzednymi uogéinionymi, . o analitycznej i klasycznej, potrafi
mechaniki analitycznej, jednak nie potrafi . SO . |je w praktyce oraz oblicza¢ prace f e L
R . . P lwektorowymi i kartezjanskimi oraz potrafi . o 3 wydedukowac i objasni¢ zwiazki miedzt
omoéwic zwigzkéw miedzy tymi pojeciami. |. . . . przygotowang i sity uogolnione uktadéw NS o
je stosowac w obliczeniach praktycznych.|", 72~ = ) tymi pojeciami oraz stosowac je do
sit dziatajgcych na ztozone uktady L . T
: obliczen ztozonych mechanizméw.
mechaniczne.
Postugujgc sie zasadg prac przygotowanych student potrafi formutowac i rozwigzywac réwnania réownowagi ztozonych uktadéw mechanicznych z wiezami
holonomicznymi.
) . .. |Student potrafi sformutowac i objasnic¢
Student potrafi sformutowaé i uzasadni¢ |, S . .
EK3 Student zna zasade prac Student zna zasade prac . o . rébwnania réwnowagi skomplikowanego
St . ) , L. réwnanie rownowagi zwane zasadg prac . .
przygotowanych i wie do czego stuzy ta |przygotowanych i potrafi zastosowac jg e mechanizmu we wspétrzednych
. . o L . przygotowanych, oraz stosowac jg do s ; .
zasada, nie potrafi jednak zastosowac jej |do obliczen statycznych ztozonych ; X : uogOlnionych, rozwigzywaé
L o obliczen statycznych skomplikowanych X ; .
do praktycznych obliczen. mechanizmow. o sformutowane réwnania oraz trafnie
mechanizmoéw. . )y :
interpretowac otrzymane wynki.
Student zna klasyczny sposéb formutowania réwnan Lagrange'a drugiego rodzaju oraz przeksztatcenia prowadzgce do réwnar kanonicznych Hamiltona.
Student zna 0go6lng postaé réwnan Student potrafi zapisa¢ i omowic Student potrafi sformut < rownani Etudent p?trﬁf' fgrmluiovyac rownania
EK4 |Lagrange'a Il rodzaju, nie potrafi jednak |réwnania Lagrange'a Il rodzaju oraz udent potrali stormutowac rownania agrangea i rodzaju, rownania

omowi¢ poprawnie wielko$ci. fizycznych
wystepujacych w tych rownaniach.

objasnic¢ sens i postaé réwnan
kanonicznych Hamiltona

Lagrange'a ll rodzaju oraz rownania
kanoniczne Hamiltona.

kanoniczne Hamiltona oraz omoéwi¢
praktyczne korzysci i zakres zastosowan
tych réwnan.




Postugujgc sie rownaniami Lagrange'a Il rodzaju student potrafi formutowac rézniczkowe réwnania ruchu uktadéw mechanicznych z wiezami holonomicznymi, catkowac
analitycznie sformutowane réwnania w prostszych przypadkach ruchu oraz wskazac¢ metody catkowania w przypadkach ztoZonych.

Postugujac sie rownaniami Lagrange'a |Student potrafi formutowacé rézniczkowe

6lng i o 5 iaL ‘all X . ' ) . B
EK5 Stuctien_t Zna ogo T_al szcze'go"ned . St(L;de.nt.zna ro;{vnama agrangk:aa’ . |drugiego rodzaju student potrafi rownania ruchu uktadéw dyskretnych na
postacie rownan Lagrange'a Il rodzaju, |rodzaju i potrafi za pomocg tych réwnan e - . S . , .
. . o f g . . sformutowac rézniczkowe réwnania podstawie rownan Lagrange'a, catkowaé
nie potrafi jednak formutowac na ich sformutowac rézniczkowe réwnania ruchu nieskomplikowanych te réwnania w prostszych przypadkach
&Z%S;::’ifz:]ovgﬁ an ruchu uktadow ;qugi;;]annl?zsnl:gwpllkowanych mechanizmoéworaz zanalez¢ catki tych oraz wskaza¢ metody catkowania w
y rownan prostszych przypadkach przypadkach skomplikowanych

Student zna istote wariacyjnej zasady Hamiltona, potrafi postugujgc sie tg zasadg sformutowac réwnania Lagrange'a i rownania Newtona oraz objasnic sposoéb
formutowania warunkdéw brzegowych w trakcie wyprowadzania réwnar uchu.

Student potrafi objas$ni¢ zasade

EK6 . . . ' Student potrafi objasni¢ istote zasady Hamiltona oraz formutowacé na
Student zna ogdlny zapis zasady Student zna zasade Hamiltona, potrafi ) A . e
. ) - L B . . |Hamiltona oraz wyprowadzi¢ na jej podstawie tej zasady r6zniczkowe
Hamiltona, nie potrafi jednak wyjasnic objasnic istote tej zasady oraz wskazac o h s p . .
. . p podstawie rbwnania Lagrange'a i rownania ruchu z warunkami
istoty tej zasady. przyktady zastosowan. . . o .
rébwnania Newtona. brzegowymi ztozonych uktadéw
dyskretnych.

Student uwaznie sledzi tresci wyktadu, zadaje pytania gdy ma trudnosci ze zrozumieniem, dyskutuje podczas zajec, w celu lepszego zrozumienia materiatu wyszukuje
informacje uzupetniajgce z innych Zrédet.

EK7

Student przestrzega zasad obwigzujgcych na wyktadach. Dyskutuje o mozliwosciach modyfikacji zasad w celu podniesienia efektywnosci odbywania wyktaddow przez
innych studentow.

EK8

Aktywnie uczestniczy w wyktadzie, cwiczeniu i zgtasza sie do odpowiedzi w przypadku gdy wyktadowca zadaje pytanie dotyczace ich tresci. Zgtasza wyktadowcy swoje
uwagi lub uzupetnienia odnoszgce sie do tresci wyktadow i cwiczern, dostarcza wyktadowcy nowe materiaty odnoszgce sie do tresci poprzednich wyktaddow i cwiczen.

EK9 |Nie stucha uwaznie tresci wyktadu, nie | Stucha uwaznie tresci wyktadu, zadaje

zadaje pytania gdy ma trudnosci ze pytania gdy ma trudnosci ze
zrozumieniem zrozumieniem

dyskutuje trudniejsze fragmenty zaje¢ w |wyszukuje informacje uzupetniajgce z
celu lepszego zrozumienia innych zrédet




