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Kinematyka��=DNUHV�SU]HGPLRWX��3U]HVWU]H���F]DV��XNáDG�RGQLHVLHQLD�

Kinematyka punktu��WRU�SXQNWX��RSLV�UXFKX�SXQNWX��SU
GNR�ü�L�SU]\VSLHV]HQLH�SXQNWX�
przyspieszenie styczne i normalne.
.LQHPDW\ND�EU\á\�V]W\ZQHM��VWRSQLH�VZRERG\��WZLHUG]HQLH�R�U]XWDFK�SU
GNR�FL�SXQNWyZ�EU\á\
V]W\ZQHM��5XFK\�EU\á\��SRVW
SRZ\�L�REURWRZ\�GRNRáD�RVL�QLHUXFKRPHM�
5XFK�SáDVNL��SU
GNR�ü�L�SU]\VSLHV]HQLH��FKZLORZH��URGNL�SU
GNR�FL�L�SU]\VSLHV]HQLD�
5XFK�NXOLVW\��FKZLORZD�R��REURWX��SU
GNR�ü�SU]\VSLHV]HQLD�SXQNWyZ�EU\á\�
5XFK�GRZROQ\�EU\á\��UHGXNFMD�GR�UXFKX��UXERZHJR��R��FHQWUDOQD�
5XFK�]áR*RQ\�SXQNWX�L�EU\á\�

Dynamika
Dynamika punktu��3RM
FLD�L�SRGVWDZRZH��SUDZD�1HZWRQD��XNáDG�LQHUFMDOQ\��]DVDGD�d’Alemberta.
5yZQDQLD�UXFKX�L�PHWRG\�LFK�UR]ZL�]\ZDQLD�
3
G��NU
W��HQHUJLD�NLQHW\F]QD�L�WZLHUG]HQLD�R�LFK�]PLDQDFK��3ROH�VLá��3UDFD��PRF��HQHUJLD
potencjalna, Zasada zachowania energii mechanicznej.
Dynamika punktu materialnego nieswobodnego.
'\QDPLND�UXFKX�]áR*RQHJR�SXQNWX��6Lá\�EH]ZáDGQR�FL�
'\QDPLND�XNáDGX�SXQNWyZ�PDWHULDOQ\FK�L�EU\á\�V]W\ZQHM.
3
G��NU
W��HQHUJLD�RGG]LDá\ZD���ZHZQ
WU]Q\FK��HQHUJLD�NLQHW\F]QD��HQHUJLD�SRWHQFMDOQD��]DVDGD
]DFKRZDQLD�HQHUJLL�PHFKDQLF]QHM��0DVRZH�PRPHQW\�EH]ZáDGQR�FL�
'\QDPLND�UXFKX�SRVW
SRZHJR��REURWRZHJR�L�SáDVNLHJR�EU\á\�
Elementy mechaniki analitycznej. Zasada prac przygotowanych.
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Forma zaliczenia przedmiotu:
• wykonanie 2 prac projektowych
• 2 kolokwia
• HJ]DPLQ�]�]DGD��L�]�WHRULL
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üZLF]HQLD�DXG\WRU\MQH W\G]LH� üZLF]HQLD�SURMHNWRZH

.LQHPDW\ND�SXQNWX��]QDMGRZDQLH�UyZQD�
ruchu na podstawie opisu ruchu)

1 Kinematyka punktu (znajdowanie toru, równania
GURJL��SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]HQLD�]�UyZQD�
ruchu punktu)

5XFK�SáDVNL���áD�FXFK\�NLQHPDW\F]QH��Uy*QH
VSRVRE\�Z\]QDF]DQLD�SU
GNR�FL�FKZLORZHM�

2 5XFK�SáDVNL���Z\]QDF]DQLH�SODQX�SU
GNR�FL�

:\]QDF]DQLH�SU]\�SLHV]H��Z�UXFKX�SáDVNLP 3 :\]QDF]DQLH�SU]\�SLHV]H��Z�UXFKX�SáDVNLP

:\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]H��Z
UXFKX�SáDVNLP

4 :\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]H��Z�UXFKX
SáDVNLP

5XFK�]áR*RQ\�SXQNWX��Z\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L
SU]\�SLHV]H��

5 5XFK�]áR*RQ\�SXQNWX��Z\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L
SU]\�SLHV]H��

5XFK�]áR*RQ\�SXQNWX�Z�SU]HVWU]HQL
�Z\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L�SU]\VSLHV]H��

6 Obrona projektu nr 1. Powtórzenie tematów
]JáDV]DQ\FK�SU]H]�VWXGHQWyZ

Kolokwium z kinematyki 7 2PyZLHQLH�]DGD��]�NRORNZLXP�]�NLQHPDW\NL

5y*QLF]NRZH�UyZQDQLD�UXFKX�SXQNWX
PDWHULDOQHJR��FDáNRZDQLH�UyZQD��Uy*QLF]�
UXFKX���]QDMGRZDQLH�UyZQD��UXFKX�

8 5y*QLF]NRZH�UyZQDQLD�UXFKX�SXQNWX
PDWHULDOQHJR��FDáNRZDQLH�UyZQD��Uy*QLF]��UXFKX
��]QDMGRZDQLH�UyZQD��UXFKX�

5y*QLF]NRZH�UyZQDQLD�UXFKX�SXQNWX
PDWHULDOQHJR���Z\]QDF]DQLH�VLá�L�UHDNFML

9 5XFK�GUJDM�F\�SXQNWX�PDWHULDOQHJR

'\QDPLND�UXFKX�]áR*RQHJR�SXQNWX
�]QDMGRZDQLH�UyZQD��UXFKX�Z]JO
GQHJR�

10 '\QDPLND�UXFKX�]áR*RQHJR�SXQNWX
(wyznaczanie reakcji, tarcie )

Obliczanie pracy. Zasada zachowania energii
mechanicznej dla punktu materialnego.

11 =DVDGD�]DFKRZDQLD�S
GX�L�HQHUJLL
mechanicznej dla punktu materialnego

Obliczanie masowych momentów
EH]ZáDGQR�FL��tw. Steinera). Dynamika ruchu
SáDVNLHJR�EU\á\�

12 Obrona projektu nr 2. Powtórzenie tematów
]JáDV]DQ\FK�SU]H]�VWXGHQWyZ

Kolokwium z dynamiki 13 2PyZLHQLH�]DGD��]�NRORNZLXP�]�G\QDPLNL

=DVDGD�]DFKRZDQLD�HQHUJLL�GOD�EU\á\ 14 '\QDPLND�UXFKX�SáDVNLHJR�EU\á\

Prace projektowe:
  P1�:\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]H��HOHPHQWyZ�áD�FXFKD�NLQHPDW\F]QHJR

  P2 Dynamika punktu materialnego
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=DGDQLD�SU]\NáDGRZH��Z�VHPHVWU]H�,,

7\G]LH���

.LQHPDW\ND� SXQNWX� �]QDMGRZDQLH� UyZQD�� UXFKX� QD� SRGVWDZLH� RSLVX� UXFKX�

]QDMGRZDQLH�SDUDPHWUyZ�UXFKX���WRUX��UyZQDQLD�GURJL��SU
GNR�FL�������������������L

SU]\�SLHV]HQLD�]�UyZQD��UXFKX�SXQNWX�

=QDOH(ü�WRU��UyZQDQLH�GURJL��SU
GNR�ü�L�SU]\�SLHV]HQLH�SXQNWX�SRUXV]DM�FHJR�VL
�]JRGQLH�]
podanymi równaniami:

x(t) =A sin2t x(t) =k cosωt
y(t) = A cos 2t y(t) =k sinωt

z(t) =kωt

=QDOH(ü�UyZQDQLD�UXFKX�SXQNWX�0�OH*�FHJR
QD�REZRG]LH�WRF]�FHJR�VL
�NU�*ND���URGHN
NU�*ND�SU]HVXZD�VL
�]H�VWDá��SU
GNR�FL��Vo.
:�FKZLOL�SRF]�WNRZHM�UXFKX�SXQNW�0�VW\NDá
VL
�]�QLHUXFKRP\P�SRGáR*HP�

          

Vo r

M

7\G]LH���

5XFK�SáDVNL���áD�FXFK\�NLQHPDW\F]QH��Uy*QH�VSRVRE\�Z\]QDF]DQLD�SU
GNR�FL�FKZLORZHM�

Z\]QDF]DQLH�SODQX�SU
GNR�FL�

:\]QDF]\ü�SODQ�SU
GNR�FL�GOD�SRGDQ\FK�áD�FXFKyZ�NLQHPDW\F]Q\FK

             

&o

A
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7\G]LH���

5XFK�SáDVNL��Z\]QDF]DQLH�SU]\�SLHV]H��

:\]QDF]\ü�SODQ�SU]\�SLHV]H��GOD�SRGDQ\FK�áD�FXFKyZ�NLQHPDW\F]Q\FK

      

Vo ao.

          

Vo

 r

ao

                    

0o

&o

7\G]LH���

5XFK�SáDVNL��Z\]QDF]DQLH��SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]H��

:\]QDF]\ü��SU
GNR�ü�L�SU]\�SLHV]HQLH�ZVND]DQ\FK�SXQNWyZ

        

0o

&o

aA - ?

A VA - ?

                       

0 o

& o

a K  -  ?

K

V K -  ?

7\G]LH����L��

5XFK�]áR*RQ\�SXQNWX��Z\]QDF]DQLH�SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]H��

:\]QDF]\ü�SU
GNR�FL�L�SU]\�SLHV]HQLD

    

0o

&o

0��"

&��"

    

0 �
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5y*QLF]NRZH�UyZQDQLD�UXFKX�SXQNWX�PDWHULDOQHJR��FDáNRZDQLH�UyZQD��UXFKX��

Z\]QDF]DQLH�VLá�L�UHDNFML��]QDMGRZDQLH�UyZQD��UXFKX�

• 5y*QLF]NRZDQLH�UyZQD��UXFKX

=QDOH(ü�VLá
�Z\ZRáXM�F��UXFK�SXQNWX�R�PDVLH�P�MH�OL�ZLDGRPR��*H�SRUXV]D�VL
�RQ�]JRGQLH�]
równaniami:

x(t) =a cosωt   
y(t) =b sinωt

2EOLF]\ü�MDNL�MHVW�ZVSyáF]\QQLN�WDUFLD�µ��MH�OL
ZLDGRPR��*H�PDVD�P�SRUXV]D�VL
�Z]GáX*�UyZQLD
zgodnie z równaniem x(t) =g t2/8.

• &DáNRZDQLH�Uy*QLF]NRZ\FK�UyZQD��UXFKX

=QDOH(ü�UyZQDQLD�UXFKX�PDV\�P�SRUXV]DM�FHM�VL
�SRG�G]LDáDQLHP�VLá\�)��MH�OL�ZLDGRPR��*H�UXFK
UR]SRF]\QD�VL
�EH]�SU
GNR�FL�SRF]�WNRZHM��L�F=Hsinkt .

-DN��SU
GNR�ü�SRF]�WNRZ��Vo�PXVL�PLHü�PDVD�P
]QDMGXM�FD�VL
�Z�FKZLOL�SRF]�WNRZHM�Z�RGOHJáR�FL
E�RG�PDV\�0��DE\�SU]\FL�JDQD�GR�QLHM�VLá�

2x

mM
kF = �PRJáD�VL
�RG�QLHM�RGHUZDü"

=QDOH(ü�UyZQDQLH�UXFKX�PDV\�P
UR]SRF]\QDM�FHM�UXFK�]�SU
GNR�FL��Vo

QDFK\ORQ��SRG�N�WHP�α do poziomu w polu
grawitacyjnym z oporem. Opór wynosi

VmkR −= .

         

x

m

.

         

Vo
mM

x

F

Vo

.m
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7\G]LH���

5y*QLF]NRZH�UyZQDQLD�UXFKX�SXQNWX�PDWHULDOQHJR���Z\]QDF]DQLH�VLá�L�UHDNFML

5XFK�GUJDM�F\

:�MDNLP�SRáR*HQLX�PDVD�P�]VXZDM�FD�VL
�SR
]DNU]\ZLRQ\P�SRGáR*X�RGHUZLH�VL
�RG�QLHJR"
5XFK�UR]SRF]\QD�VL
�]�SRáR*HQLD�MDN�QD
U\VXQNX�]�SU
GNR�FL��Vo.

7\G]LH��10
'\QDPLND�UXFKX�]áR*RQHJR�SXQNWX��]QDMGRZDQLH�UyZQD��UXFKX�Z]JO
GQHJR��Z\]QDF]DQLH

reakcji, tarcie )

=QDOH(ü�UyZQDQLD�UXFKX�Z]JO
GQHJR�PDV\�P
�SU]\��]DGDQ\FK�ZDUXQNDFK�SRF]�WNRZ\FK

5yZQLD�SU]HVXZD�VL
�]�SU]\�SLHV]HQLHP�ao.
:�MDNLFK�JUDQLFDFK�PR*H�VL
�RQR�]PLHQLDü�
DE\�]QDMGXM�FD�VL
�QD�QLP�PDVD�P
SR]RVWDáD�Z]JO
GHP�UyZQL�QLHUXFKRPD"
7DUFLH�PL
G]\�PDV��P�L�SRGáR*HP�RSLVXMH
ZVSyáF]\QQLN�µ

           

m
Vo

r

        

m
c x

=QDOH(ü�UyZQDQLH�UXFKX�PDV\�P�]DF]HSLRQHM
QD�VSU
*\QLH�R�VWDáHM�F�Z\FK\ORQHM�]�SRáR*HQLD
równowagi o xo��MH�OL�SRUXV]D�VL
�RQD�SR
SRGáR*X��]�WDUFLHP�]H�wsp. µ.

c

&o

m

ZDUXQNL�SRF]�WNRZH
 x(0)=l,  v(0)=0

   

x

&o

m

ZDUXQNL�SRF]�WNRZH
 x(0)=l,  v(0)=0
:\]QDF]\ü�UHDNFM
�SLHU�FLHQLD
QD�SU
W

 

ao

.

m

           

m

c

3 m

y

0DVD�P�Z\NRQXMH�UXFK�GUJDM�F\
zgodnie z równaniem \ $VLQ&W�
2EOLF]\ü�PDNV\PDOQ\�L�PLQLPDOQ\
QDFLVN�QD�SRGáR*H�

          

m

2m

:\]QDF]\ü�QDFL�JL�OLQHN��5XFK�UR]SRF]\QD
VL
�]�SRáR*HQLD��UyZQRZDJL��EORF]NL
QLHZD*NLH��OLQND�QLHUR]FL�JOLZD�
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7\G]LH��11
Zasady zachowania dla punktu materialnego (zasada zachowania energii, zasada
]DFKRZDQLD�S
GX��HQHUJLD�VSU
*\VWR�FL�VSU
*\Q\�

7\G]LH��12
0DVRZH�PRPHQW\�EH]ZáDGQR�FL�

'\QDPLND�UXFKX�SáDVNLHJR�EU\á\��Z\]QDF]DQLH�UHDNFML�G\QDPLF]Q\FK�

2EOLF]\ü�PRPHQW\�EH]ZáDGQR�FL
ZDOFD�L�Sá\W\�R�]DGDQ\FK�PDVDFK
Z]JO
GHP�]D]QDF]RQ\FK�RVL

           
m

.

c �o

�

0DVD�P�UR]SRF]\QD�UXFK�Z\ZRáDQ\��FL�QL
W�
o λo�VSU
*\Q���-DNLH�XJL
FLH�VSU
*\Q\
spowoduje ona po powrocie z równi, na której
SRUXV]D�VL
��]�WDUFLHP�]H�ZVSyáF]\QQLNLHP�µ ?

        

m 4m

.
h

5XFK�UR]SRF]\QD�VL
�EH]�SU
GNR�FL�SRF]�WNR�
ZHM��=�MDN��SU
GNR�FL��PDVD��P�XGHU]\�Z
SRGáR*H�"

     

m

.

R H-?

=�MDNLHM�Z\VRNR�FL�PXVL�Z\UXV]\ü�PDVD�P�
DE\�GRWU]Hü�GR�NR�FD�WRUX�"

                         

Vo
m

R

:�MDNLP�SRáR*HQLX�PDVD�P�]VXZDM�FD�VL
�SR
]DNU]\ZLRQ\P�SRGáR*X�RGHUZLH�VL
�RG�QLHJR"
5XFK�UR]SRF]\QD�VL
�]�SRáR*HQLD�MDN�QD
U\VXQNX�]�SU
GNR�FL��Vo.

        

Vo mM

0DV\�P�L�0�SRUXV]DM��VL
�SR�JáDGNLP�SRGáR*X��2EOLF]\ü�LFK�SU
GNR�FL
SR�]GHU]HQLX��5R]ZD*\ü�]GHU]HQLH�VSU
*\VWH�L�SODVW\F]QH�

          

x

z

x1

z

y
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=QDOH(ü
SU]\�SLHV]HQLH
�URGND�NU�*ND�R
masie m , z którego
RGZLMD�VL
�QLü��5XFK
UR]SRF]\QD�VL
�EH]
SU
GNR�FL
SRF]�WNRZHM

7\G]LH��14
=DVDGD�]DFKRZDQLD�HQHUJLL�GOD�EU\á\��'\QDPLND�UXFKX�SáDVNLHJR�EU\á\�

m, r

�

.

-DNL�PXVL�E\ü�PLQ��ZDUWR�ü
ZVSyáF]\QQLND�WDUFLD��µ, aby walec o
PDVLH�P�WRF]\á�VL
�EH]�SR�OL]JX�"

m, r

M, R

�

.

R

=QDOH(ü�QDFL�J�QLFL��SU]\�SLHV]HQLH�ZDOFD�RUD]�PLQ��µ
GOD�WRF]HQLD�EH]�SR�OL]JX��'DQH��5��U��0��P��α, f.

       

M

R

      

m

l 3l

2EOLF]\ü�UHDNFMH�Z�SRGSRU]H�SR�RGFL
FLX�FL
JQD

     

m

l 3l

A

=QDOH(ü�QDMZL
NV]��SU
GNR�ü�NR�FD�$
EHONL�SR�RGFL
FLX�FL
JQD�

        

H2

H1M, R
V0 .

V=0

M, R

V=0

V0

-DN��Z\VRNR�ü�RVL�JQLH�ZDOHF�Z�FKZLOL�]DWU]\PDQLD�
MH�OL�X�SRGVWDZ\�UyZQL�SU
GNR�ü�MHJR��URGND�Z\QRVL
Vo��5R]ZD*\ü�GZD�SU]\SDGNL��WRF]HQLH�EH]�SR�OL]JX
L�]�SR�OL]JLHP�


