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Wymagania wstepne

1. Podstawowa wiedza z mechaniki i matematyki zgodna z podstawg programowg dla studiéw pierwszego
stopnia. 2. Umiejetnos¢ rozwigzywania elementarnych problemoéw z mechaniki w zakresie zgodnym z
podstawg programowg pierwszego stopnia studidw. 3. Umiejetnos¢ samodzielnej nauki, w tym umiejetnosé
pozyskiwania informacji ze wskazanych zrodet. 4. Rozumienie konieczno$ci poszerzania swoich
kompetencji i ksztatcenia umiejetnosci.

Cel przedmiotu

1. Poznanie i zrozumienie podstawowych poje¢ oraz réwnan mechaniki analitycznej stuzgcych do
budowania modelu matematycznego liniowych i nieliniowych uktadéw dyskretnych. 2. Ksztatcenie
umiejetnosci tworzenia modelu fizycznego i modelu matematycznego dyskretnych uktadéw
mechanicznych. Ksztatcenie umiejetnosci rozwigzywania zagadnien ruchu i rownowagi ztozonych ukfadow
mechanicznych oraz umiejetnosci analizy otrzymanych rozwigzan.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:
1. Student potrafi wyjasni¢ podstawowe pojecia mechaniki analityczne;j.



2. Potrafi napisac i objasni¢ réownania Lagrange'a Il rodzaju, zasade prac wirtualnych i zasade Dirichleta
oraz Swiadomie rozwazy¢ warunki ich stosowalnosci.
3. Zna podstawowe pojecia dynamiki uktadéww dyskretnych.

Umiejetnosci:

1. Student potrafi utworzy¢ dyskretny model fizyczny uktadéw mechanicznych wchodzgcych w skiad
urzadzen i konstrukcji inzynierskich.

2. Stosujgc réwnania Lagrange'a |l rodzaju potrafi wyprowadzi¢ réwnania ruchu i sformutowaé warunki
niezbedne do utworzenia modelu matematycznego rozwazanego problemu.

3. Stosujgc zaawansowane programy przeznaczone do obliczeh symbolicznych i numerycznych potrafi
otrzymacé rozwigzanie postawionego problemu.

4. Stosujgc wiedze o typowych zachowaniach uktadow dyskretnych potrafi dokonac analizy otrzymanego
rozwigzania.

Kompetencje spoteczne:

1. Student rozumie znaczenie wiedzy we wspotczesnym swiecie. Rozumie wynikajgcg z szybkiego
rozwoju nauki potrzebe uczenia sie przez cate zycie.

2. Potrafi organizowac procesy uczenia sie i samoksztatcenia.

Metody weryfikacji efektéw uczenia si¢ i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktady: Zaliczenie w formie pisemnej, na ktére sktadajg sie zagadnienia teoretyczne oraz zadania
praktyczne.

Do zaliczenia przedmiotu wymagane jest uzyskanie min. 50,1% catkowitej liczby punktow.

Do 50,0% - ndst,

od 50,1% do 60,0% - dst,

od 60,1% do 70,0% - dst+,

od 70,1 do 80 - db,

od 80,1% do 90,0% - db+,

od 90,1% - bdb.

Laboratoria:

ocena opracowan przygotowanych przez studentéw na podstawie zadan realizowanych na zajeciach.
Wymaganymi elementami opracowania sg:

- skrypt programu Mathematica zawierajgcy tworzenie modelu matematycznego, rozwigzanie rownan
modelu,

prezentacje otrzymanych wynikow w formie graficznej,

- analiza zachowania uktadu na podstawie otrzymanych wynikow.

Ocenie podlegajg wiedza niezbedna do realizacji zadania projektowego oraz umiejetnosci rozwigzania
problemu.

Ocena w skali punktowej. Warunkiem zaliczenia jest uzyskanie przynajmniej 50% catkowitej liczby
punktow; skala ocen jest liniowa.

Tresci programowe

Wyktady:

Mechaniczne ukfady dyskretne i ciggte.

Modelowanie. Model fizyczny i matematyczny. Weryfikacja modelu.

Swobodne i nieswobodne uktady materialne. Wiezy i ich klasyfikacja. Analiza strukturalna ztozonych
dyskretnych uktadéw mechanicznych.

Wspodirzedne uogdlnione i predkosci uogolnione. Sity uogdélnione. Réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju.
Modelowanie oddziatywan sprezystych. Modelowanie sit oporu ruchu uktadéw mechanicznych. Funkcja
dyssypaciji Rayleigh'a. Modele sity tarcia.

Zasada prac wirtualnych.

Zasada Dirichleta.

Analiza ruchu liniowego uktadu o jednym i dwdch stopniach swobody.

Elementy analizy drgan uktadow liniowych i nieliniowych.

Wybrane zagadnienia dynamiki dyskretnych uktadow nieliniowych. Ptaszczyzna fazowa.



Laboratorium:

Wprowadzenie do programu Mathematica.

Rozwigzywanie numeryczne zagadnieh poczgtkowych.

Energia kinetyczna ztozonych uktadoéw mechanicznych.

Réwnania Lagrange'a drugiego rodzaju w zastosowaniu do ukfadéw o jednym i dwoch stopniach swobody.
Przekfadnie planetarne.

Analiza ruchu uktadow nieliniowych w przestrzeni fazowe;j.

Tematyka zaje¢
Wyktady:

Wprowadzenie. Mechaniczne uktady dyskretne i ciggte. Istota modelowania. Modele matematyczne
mechanicznych uktadow dyskretnych i ciggtych. Charakterystyka metod rozwigzania rownan modelu
matematycznego. Etapy modelowania. Weryfikacja modelu. Model fizyczny. Charakterystyka najczesciej
stosowanych zatozen modelowych.

Podstawowe elementy mechanicznych uktadéw dyskretnych. Prawa ruchu - sformutowanie Newtona-
Eulera. Whasciwosci inercjalne bryly sztywnej. Energia kinetyczna elementow dyskretnego uktadu
mechanicznego.

Sformutowanie Lagrange'a. Swobodne i nieswobodne uktady dyskretne. Potozenia i predkosci.
Ograniczenia ruchu i ich natura. Funkcja wiezow. Klasyfikacja wiezéw. Wiezy holonomiczne. Stopnie
swobody uktadéw dyskretnych pod dziataniem wiezéw dwustronnych holonomicznych. Analiza strukturalna
ztozonych uktadéw mechanicznych. Przykfady. Wiezy jednostronne a stopnie swobody uktadu.

Gradient funkcji wiezéw w punkcie. Warunki natozone na predkosci punktow uktadu wynikajgce z wiezéw
dwustronnych geometrycznych niestacjonarnych. Potozenie i predkosci mozliwe. Przemieszczenia
wirtualne. Wspoirzedne uogdlnione niezalezne. Predkosci uogolnione. Przemieszczenie wirtualne
wyrazone przez wspoétrzedne uogolnione. Praca wirtualna. Wiezy idealne. Sity uogdlnione.

Sity potencjalne i zachowawcze. Jednorodne pole sit ciezkosci jako model sit grawitacyjnych. Sita
sprezystosci w zakresie liniowym. Energia potencjalna sity ciezkos$ci i sity sprezystosci. Sity uogdlnione
pochodzgce od sit zachowawczych i ich zwigzek z energig potencjalng. Rozwigzywanie zadan.

Pierwsza postac rownan Lagrange'a Il rodzaju. Rozwigzywanie zadan. Funkcja Lagrange'a i druga postac
réwnan Lagrange'a Il rodzaju. Rozwigzywanie zadan. Szczegodlna posta¢ rownan Lagrange'a |l rodzaju dla
zachowawczych ukfadéw mechanicznych.

Toczenie bez poslizgu. Zastosowanie rownan Lagrange'a do analizy ruchu przekfadni planetarnych.
Rozwigzywanie zadan.

Modelowanie sit oporu. Rzut ukosny w osrodku stawiajgcym opor proporcjonalny do kwadratu predkosci -
rozwigzanie zagadnienia z zastosowaniem réwnan Lagrange'a Il rodzaju. Opor lepki (wiskotyczny).
Funkcja Rayleigha. Rozwigzywanie zadan. Sita tarcia w zagadnieniach dynamicznych.

Zasada prac wirtualnych. Trzy sformutowania zasady prac wirtualnych. Zasada prac wirtualnych dla
uktadéw z wiezami idealnymi. Rozwigzywanie zadan. . Zastosowanie zasady prac wirtualnych do
wyznaczania sit reakcji belek przegubowych.

Warunki konieczne i dostateczne réwnowagi uktadu sit zachowawczych. Potozenia réwnowagi uktadu sit
zachowawczych jako punkty stacjonarne energii potencjalnej. Rodzaje potozen réwnowagi uktadu sit
zachowawczych. Zasada Dirichleta. Warunek dostateczny rownowagi trwatej. Wyznaczanie potozen
rownowagi ukfadu sit zachowawczych i ocena ich stabilnosci — rozwigzywanie zadan. Zastosowanie
zasady Dirichleta do wyznaczania warunkéw poczgtkowych. Zadanie.

Prety, waty i belki jako elementy sprezyste w uktadach dyskretnych. Sztywnos¢ zastepcza uktadu
elementow sprezystych. Masa zredukowana elementow sprezystych.



Przestrzen fazowa i ptaszczyzna fazowa - podstawowe pojecia. Analiza ruchu autonomicznego uktadu o
jednym stopniu swobody na ptaszczyznie fazowej. Wtasciwosci trajektorii fazowych.

Drgania uktadéw o jednym stopniu swobody - wprowadzenie. Swobodne drgania liniowe autonomicznego
uktadu o jednym stopniu swobody. Oscylator harmoniczny.

Modelowanie sit restytutywnych w uktadach nieliniowych. Nieliniowosci natury geometrycznej i fizycznej.
Nieliniowe zwigzki dla sit oporu. Tarcie wewnetrzne. Podstawowe modele sity tarcia. Interakcja amplitutowo-
czestosciowa w oscylatorach anharmonicznych. Portrety fazowe wybranych oscylatoréw anharmonicznych.
Drgania wymuszone i rezonans wuktadach nieliniowych.

Laboratorium komputerowe:

Woprowadzenie do programu Mathematica. Rozwigzywanie i analiza rozwigzania zagadnienia
poczatkowego.

Energia kinetyczna mechanicznych uktadéw dyskretnych.

Réwnania Lagrange'a Il rodzaju. Réwnania ruchu uktadow dyskretnych o jednym stopniu swobody.
Roéwnania Lagrange'a Il rodzaju. Réwnania ruchu uktadoéw dyskretnych o dwéch stopniach swobody.
Modelowanie i analiza ruchu przektadni planetarnych.

Zasada prac wirtualnych.

Zasada Dirichleta.

Analiza ruchu nieliniowych uktadéw autonomicznych na ptaszczyznie fazowe;j.

Wyznaczanie zalezno$ci okres drgan - amplituda dla uktadu nieliniowego.

Metody dydaktyczne

Wyktady: wyktad wspomagany prezentacjami multiumedialnymi, rozwigzywanie zadan przy tablicy wraz z
dyskusja.

Laboratorium komputerowe:

- tworzenie modeli matematycznych wybranych ukfadéw,
- rozwigzywanie problemu,

- analiza wynikéw.

Na platformie eKursy dostepny jest kurs on-line wspomagajacy i zupetniajgcy proces dydaktyczny
realizowany na wyktadach i laboratoriach.

Literatura

Podstawowa:

1. J. Grabski, J. Strzatko, B. Mianowski, Podstawy mechaniki analitycznej, Wydawnictwo Politechniki
todzkiej, Lodz 2016.

2. J. R. Taylor, Mechanika klasyczna, t. 2, PWN, Warszawa, 2006.

3. Z. Gutowski, Mechanika analityczna, PWN.

Uzupetniajgca:

1. W. Rubinowicz, W. Krolikowski, Mechanika teoretyczna, PWN.
2. G.K. Sustow, Mechanika teoretyczna, PWN.

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta



Godzin ECTS
taczny naktad pracy 75 3,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 45 2,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 30 1,00

laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwidow/egzaminu,
wykonanie projektu)




