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Czy okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od masy
ciezarka?

Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/illustrations/wiosna-cewka-spr%C4%99%C5%BCyna-
%C5%9Brubowa-1084991/ [dostep 26.05.2022].

Czy to nie ciekawe?

Ciezarek zawieszony na sprezynie moze zosta¢ wprawiony w drgania. Co si¢ stanie, gdy
wymienimy go na ciezszy? Czy okres drgan wzro$nie, zmaleje, czy pozostanie taki sam? Jaka
dokladnie jest zaleznoS$¢ okresu od masy cig¢zarka? Odpowiedzi na te pytania znajdziesz

w tym e-materiale.



Film dostepny pod adresem /preview/resource/R5bJQiT2w6aFP

Rys. a. Ciezarek zawieszony na sprezynie i wprawiony w drgania.
Zrodto: Svjo https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Animated-mass-spring-faster.gif, licencja: CC BY-SA 3.0.

Rys. a. Animacja pokazuje wahadto ztozone ze srebrnej sprezyny w postaci pionowej spirali
zamocowanej do mosieznego Scietego stozka u gory i mosieznego cylindrycznego cigzarka
- drga w kierunku pionowym. Jest to przykitad ruchu harmonicznego.

Twoje cele

» wyjasnisz, jaka jest zalezno$¢ okresu drgan ciezarka na sprezynie od masy ciezarka,

o wykonasz do$wiadczenie w wirtualnym laboratorium, na podstawie ktorego
zweryfikujesz doswiadczalnie przewidywana teoretycznie zalezno$¢ okresu drgan
ciezarka na sprezynie od jego masy,

e rozwiazesz zadania dotyczace drgan ciezarka na sprezynie.


file:///preview/resource/R5bJQiT2w6aFP

Przeczytaj

Warto przeczytac

Od czego zalezy okres drgan masy na sprezynie?

Niezaleznie od tego, czy znajdujemy si¢ w polu grawitacyjnym, czy nie, ci¢zarek zawieszony
na sprezynie moze zosta¢ wprawiony w drgania. Okres tych drgan, ktory wynika
z teoretycznej analizy ruchu drgajacego, dany jest wyrazeniem:

m
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Wspolczynnik sprezystosci sprezyny oznaczony jest symbolem k, za§ m to masa ciezarka.

Z powyzszego wzoru wynika, ze okres drgan 7' powinien zaleze¢ od dwoch parametrow
uktadu drgajacego: od masy m oraz od wspotczynnika sprezystosci sprezyny k. Ta pierwsza
zalezno$¢, T'(m), jest w tym e-materiale przedmiotem Twoich badan eksperymentalnych.

Wptyw masy ciezarka na okres drgan

Im wieksza jest masa cigzarka, tym dluzszy jest okres jego drgan. Dokladnie méwigc, aby
okres zwiekszyl sie dwukrotnie, masa musi wzrosng¢ czterokrotnie - to jest wniosek ze
wzoru (1). Mozna to réwniez przewidzie¢ intuicyjnie: wigksza masa ma wigkszg
bezwtadnos¢. Trudniejjg wigc przyspieszy¢ i zahamowac. Cigzarek o masie coraz wigkszej
osigga zatem predkosci o coraz mniejszej warto$ci. Przemieszcza si¢ on - §rednio rzecz
biorac - coraz wolniej, co interpretujemy jako wzrost okresu drgan.

Wptyw wspétczynnika sprezystosci na okres drgan

Z kolei wzrost wspotczynnika k powoduje, Ze okres zmniejsza sie. Wiemy (poréwnaj
e-materiat ,,O czym mowi wspotczynnik sprezystosci i jaka jest jego jednostka?”), ze im
wiekszy wspotczynnik k, tym bardziej ,sztywna” i trudna do rozciggniecia jest sprezyna.
Np. sprezyna amortyzatora samochodowego (Rys. 1.) ma znacznie wiekszy wspotczynnik
sprezystosci niz sprezyna ,slinky” do zabawy (Rys. 2.).
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Rys. 1. Amortyzator. [Wikipedia, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported]
Zrodto: Avsar Aras, dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:Mini_Shocks.JPG [dostep 16.04.2023],
licencja: CC BY-SA 3.0.

Rys. 2. Zabawka sprezynowa "Slinky".
Zrodto: Roger McLassus, dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:2006-02-04_Metal_spiral.jpg [dostep
16.04.2023], licencja: CC BY-SA 3.0.

Wieksza sitg dziata na cigzarek sprezyna, ktora ma wiekszy wspotczynnik sprezystosci.
Intuicja podpowiada, ze ci¢zarek pod jej wptywem predzej przyspieszy oraz predzej
zostanie wyhamowany, osiggajac - Srednio rzecz bioragc - predkosci o wartosci wigkszej. To
zas wywoluje szybsze tempo drgan i odpowiednio mniejszy ich okres.

Wykres zaleznosci okresu drgan od masy



Zastanoéwmy sie teraz, jak powinien wyglada¢ wykres zaleznoSci okresu 7' od masy m
ciezarka, T'(m). Mozna przyja¢, ze podczas drgan ciezarka wspotczynnik sprezystosci
sprezyny nie ulega zmianie. To przyblizenie jest tym doktadniejsze, im mniejsza jest
amplituda drgan. Zapiszmy wyrazenie (1) w postaci zaleznos$ci funkcyjne;j:

T(m—27r\/7 — m=+a-m.

Wykres funkcji y(z) = v/az

W rownaniu tej zaleznoSci rozpoznajemy kwadratowy pierwiastek z masy m, ktora jest
argumentem funkciji (inaczej: zmienng niezalezng), pomnozonej przez stalty czynnik

a= 47”2. Trzy wykresy funkcji y(z) = +/az, dla réznych wartosci parametru a, pokazuje
Rys. 3. W kazdym z wykresow wartosc¢ a jest stata.
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Rys. 3. Wykres funkcji y(x) = y/az dla trzech réznych wartosci wspétczynnika a.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Taki wykres mozesz sporzadzi¢ we wiasnym zakresie. Zacznij od tabeli wartosci funkciji dla
roznych jej argumentow - utworzysz ja za pomoca kalkulatora badz w arkuszu
kalkulacyjnym. W kazdym przypadku nalezy wybra¢ wartos¢ wspoétczynnika a oraz okresli¢
dziedzine dla zmiennej .

Fatwo zauwazy¢, ze im wieksza jest wartos¢ wspotczynnika a, tym wigksze wartosci
przybiera funkcja dla ustalonego x. Zwro¢ tez uwage na inng, ciekawszg ceche tej funkcii:
w poblizu x = 0 wykresy sg najbardziej strome. W tym obszarze zadanej zmianie argumentu
x odpowiadaja najwieksze zmiany wartosci y.



Wzorcowy wykres zaleznosci T'(m)

Celem eksperymentu jest zbadanie, czy okres drgan masy na sprezynce zalezy od wartosci
tej masy. Nalezy wiec zmierzy¢ okres drgan roznych znanych mas, zaczepionych na tej
samej sprezynie. Jednym ze sposobow opracowania i analizy wynikow jest naniesienie
wynikow pomiaréw na wzorcowy wykres zalezno$ci T'(m). Wykres ten przygotujesz
zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, czyli z zaleznosciag (2).

Zasady konstrukciji tabeli oraz samego wykresu sg nieco bardziej skomplikowane niz
w przypadku zaleznosci funkcyjnej w matematyce. Jest to zwigzane z tym, Ze zmienne oraz
parametry, ktorymi operujemy w fizyce, sg na ogot wielkoSciami mianowanymi.

1. Musisz zna¢ warto$¢ wspolczynnika sprezystosci uzytej sprezyny. Przyjmijmy
przyktadowa warto$¢ k = 4 N/m. Wtedy wspotczynnik, mnozacy pod pierwiastkiem mase
m, ma wartos¢

4r® 39,478

~ = 9,8695s /kg .
E T aNjm 8095 /ke
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Zaokraglenie do pieciu cyfr znaczacych powinno by¢ wystarczajace wobec niepewnosci
pomiarowej, wystepujacej w typowym szkolnym doswiadczeniu. Gdyby jednak okazato sie,
ze Twoje wyniki sg znane z dokladnoscig lepsza, nalezaloby ponownie wykonac obliczenia,
z odpowiednio dobrang liczbg cyfr znaczgcych.

2. Musisz dopasowac¢ dziedzine zmiennos$ci m do warunkow swojego eksperymentu.
Przyjmijmy, ze na sprezynie zamierzasz wiesza¢ odwazniki o masach od 50 g do 300 g.
Dobrym rozwigzaniem bedzie wtedy wybor dziedziny dla masy m € [0; 350 g].

Zwro¢ przy tym uwage, ze do wyrazenia (2) musisz wstawia¢ masy wyrazone
w kilogramach! Uzyskasz wtedy wykres pokazany na Rys. 4.

3. Musisz wykona¢ tabele wartoS$ci funkcji (2) z parametrem obliczonym w punkcie (1). Na
jej podstawie narysujesz wykres tej funkcji (Rys. 4).
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Rys. 4. Wykres zaleznosci okresu 1" drgan ciezarka na sprezynie od jego masy m. Wspotczynnik sprezystosci
sprezyny k = 4 %

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przebieg i opracowanie eksperymentu

Wiemy juz wiec, jaka jest przewidywana teoretycznie zaleznoS¢ okresu drgan ciezarka na
sprezynie od jego masy. Teraz przydatoby sie zweryfikowac to przewidywanie poprzez
eksperyment!

W tym celu mozna zaplanowac i wykona¢ doswiadczenie.

1. Zawieszamy na statywie sprezyne o znanym wspotczynniku sprezystosci.

2. Przygotowujemy kilka cigzarkow o roznych masach, ktorych wartoSci znamy.

3. Wieszamy kolejne ciezarki, kazdy z osobna, na sprezynie.

4. Kazdy ciezarek wprawiamy w drgania o mozliwie niewielkiej amplitudzie i stoperem
mierzymy okres tych drgan.

5. Wyniki pomiarow umieszczamy - w postaci punktow z odcinkami niepewnosci
pomiaru - na uprzednio przygotowanym wykresie wzorcowym.

6. Jesli punkty uktadaja si¢ w poblizu przewidzianej teoretycznie krzywej, oznacza to, ze
zgadza sie ona z doSwiadczeniem.

Wazne!

Aby Scisle sprawdzi¢ zgodnos$¢ przewidywania teoretycznego z doswiadczeniem, na
punkty pomiarowe nalezy jeszcze nanieS¢ odcinki niepewnosci (zob. e-materiaty ,,Jak
prawidfowo konstruowac wykresy?’ oraz ,,Przedstawianie niepewnosci pomiarowych
w formie graficzney).




Nie jest bowiem istotne, by wszystkie punkty pomiarowe lezaty doktadnie na wzorcowej
krzywej T'(m). Wystarczy, ze przecina ona odcinki ich niepewnosci. Mamy wtedy prawo
wnioskowac, ze wynik doswiadczenia jest zgodny z zalezno$cig teoretyczng.

Jesli jest inaczej, nalezy zastanowic sie, czy mamy do czynienia z tzw. grubym bledem
pomiarowym (zob. e-materiat ,, Blad przypadkowy, biad systematyczny”). Bytoby to tym
bardziej prawdopodobne, im wig¢cejjest takich ,niepasujacych” punktow. Pojawiajg sie
rozne hipotezy na temat zrodia tego btedu. Oto niektore z nich:

e Moze niepoprawnie oszacowali$my niepewnosci pomiarowe?

« Istotna jest tez warto$¢ wspotczynnika k, pelnigca w tym eksperymencie role wzorca
- na jej podstawie powstal przeciez wzorcowy wykres. A co, jesli przyjeta wartos¢
k=4 % roznila sie zauwazalnie od rzeczywistej warto$ci wspotczynnika
sprezystosci sprezyny wykorzystanej do pomiaréw? By to sprawdzi¢, nalezatoby
wykona¢ pomiar wartosci k w oddzielnym do$wiadczeniu.

» Albo wlasnie zaobserwowalismy jakis ciekawy efekt fizyczny, ktérego nie braliSmy
pod uwage!

Stowniczek
okres drgan

(ang.: period of oscillation) - czas trwania jednego pelnego drgania.
wspotczynnik sprezystosci

(ang.: spring constant) - wlasciwo$¢ sprezyny, wyrazana w N /m. Zgodnie z prawem
Hooke'a jest to stosunek wartosci sity sprezystosci do wartosci wydluzenia sprezyny,

czyli k = %



Wirtualne laboratorium WL-I

Czy okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od jego masy?

W Wirtualnym laboratorium wykonasz pomiary, dzigki ktorym samodzielnie

m
T =21 2
™ &

opisujace czas T' trwania jednego okresu drgan ciezarka o masie m, umieszczonego na

zweryfikujesz wyrazenie

sprezynie o stalej sprezystosci k.

Analiza wynikow rzeczywistego doswiadczenia

Zanim rozpoczniesz prace w laboratorium wirtualnym, proponujemy Ci obejrzenie
filmu nagranego podczas pomiaréw w pracowni. Nauczyciel fizyki wykonuje pomiary
czasu trwania 10 okreséw drgan sprezyny o statej sprezystosci k = 4 N /m, obcigzone;
ciezarkiem, ktorego mase mozna zmieniac. Na mase ci¢zarka sklada si¢ masa
specjalnego statywu ms = 50 g i obcigznikow o masie m, = 20 g kazdy. Obcigzniki te
mozna ze statywu zdejmowac, zmniejszajac w ten sposob mase catego uktadu.

Przyjmij, ze wszystkie masy - statywu oraz odwaznikow - zostaty okreslone
z dokladnoscia do 0,01 g. Sg one wiec znane z doktadnoScia lepszg niz 0,1%. Uwzglednij

to w swojej analizie.



masa statywu mg= 50 g
masa odwaznika my,= 20 g
stata sprezystosci sprezyny k = 4 N/m

Film dostepny pod adresem /preview /resource/ReQlGTnRscO3R

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/ReQlGTnRsc03R

Polecenie 1

1.1 Ogladajac film, sporzadz tabelke wynikow prowadzonych w nim pomiaréw.

m (kg t [s] T = {5 [s]
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1.2 Przygotuj wzorcowy wykres zaleznosci okresu drgan od masy zgodny z wyrazeniem
(1). Wykorzystaj do tego arkusz kalkulacyjny lub kalkulator.
Ustal dziedzine masy w taki sposéb, by na wykresie widoczne byty wszystkie pomiary

z filmu.

1.3 Nanies wyniki pomiardw na przygotowany wykres.

1.4 Podaj argumenty przemawiajace za faktem, iz:
a) okres drgan 1" masy na sprezynie zalezy od tej masy;
b) zalezno$¢ T'(m) jest rosnaca;

¢) wyniki pomiaréw sg zgodne z wyrazeniem (1).

Analiza wynikéw doswiadczenia w Wirtualnym laboratorium

Uruchom Wirtualne laboratorium i sprawdz, w nieco innych warunkach, w jaki sposob

czas trwania pojedynczego okresu drgan masy na sprezynie zalezy od tej masy.



Zacznij od przeprowadzenia analizy graficznej, proponowanej w ramach
Doswiadczenia 1. Nastepnie przedstaw wyniki tych samych pomiaréw na inaczej

zorganizowanym wykresie - postepowanie to jest opisane w Doswiadczeniu 2.



Doswiadczenie 1

Graficzna analiza zaleznosci okresu drgan od masy

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest graficzne zbadanie zaleznosci okresu drgan 1" masy na

sprezynie od wartosci tej masy m.

Hipoteza

Punkty pomiarowe pasujg do wzorcowego wykresu badanej zaleznosci,

przygotowanego na podstawie informacji o wtasciwosciach badanego uktadu.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium.



Cwiczenie 1
Porownaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium z wyposazeniem stanowiska

pomiarowego laboratorium pokazanego w filmie.

Uzupetnij notatke o podobienstwach i réznicach w wyposazeniu tych laboratoriow.

1. a) Procedura okreslania masy zawieszonej na sprezynie:

jest w obu laboratoriach praktycznie jednakowa [ ] ’

jest w obu laboratoriach zdecydowanie rézna [ | ’

b) Na uzyskanie wiekszej liczby punktéow pomiarowych pozwala wyposazenie:

laboratorium pokazanego w filmie [ ] ’

laboratorium wirtualnego [ ] ’

c) Na przeprowadzenie badania w szerszym zakresie mas pozwala wyposazenie:

laboratorium pokazanego w filmie [ ] ’

laboratorium wirtualnego [ ] ’

2. Elektroniczny stoper ma rozdzielczos¢:

jednakowa w obu laboratoriach i réwng 100 ms || ’

jednakowa w obu laboratoriach i réwna 10 ms | ’

réwna 10 ms w laboratorium w filmie za$ 100 ms w wirtualnym (] ’

rowna 100 ms w laboratorium w filmie za$ 10 ms w wirtualnym [ ] ’

3. Udziat cztowieka i jego wptyw na niepewnos¢ pomiaru (chodzi o tzw. czynnik

ludzki)

a) w nastawieniu masy jest:

pomijalny w obu laboratoriach [ ] ’

niepomijalny i poréwnywalny w obu laboratoriach [ | ’

pomijalny tylko w laboratorium w filmie [ ] ’

pomijalny tylko w laboratorium wirtualnym [ | ’ .

b) w pomiarze okresu drgan jest:

poréwnywalny w obu laboratoriach [ ] ’




‘ istotniejszy w laboratorium w filmie ] ’

‘ istotniejszy w laboratorium wirtualnym [ ] ’

Cwiczenie 2

Nie ma watpliwosci, ze rozstrzygniecie hipotezy jest tym bardziej wiarygodne, im
wiecej wykonasz pomiardw, oraz, niezaleznie od tego, im szerszy zakres mas
przebadasz. Zaproponuj takg modyfikacje wyposazenia Wirtualnego laboratorium,
by mozliwe byto za jego pomoca wykonanie co najmniej siedmiu pomiaréw dla
réznych wartosci masy (jak w laboratorium z filmu).

Zapisz swoja propozycje w Dzienniku pomiarow.

Instrukcja

Postepuj zgodnie z instrukcjg zaproponowang w Laboratorium.

Polecenie 2
o Wybierz wartos$é n - liczby petnych okreséw drgan uktadu, po ktérych

zatrzymasz stoper i odczytasz czas t.

e Przeprowadz pomiar okresu drgan 1" dla czterech wartos$ci masy m,

dostepnych w laboratorium.

o Wyniki wpisz do Tabeli pomiaréw.




Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D12Ft5tjV

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Drgania masy na sprezynie

Zaleznosc¢ okresu drgan od masy

Dziennik pomiarow

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

Analiza graficzna zaleznosci T' ( mﬂ())

n —= m():‘

Tabela wynikéw

Lp m o t u(t) T=L1 u(T)
[ke] s] 8] s] s]

1 |005

2 |01

3 |02

4 |03



https://zpe.gov.pl/a/D12Ft5tjV

Argumentacja, analiza wykresu, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje, pomyst

alternatywnego wyposazenia

Podsumowanie



Polecenie 3

a) Niepewnos¢ u(m)

Przyjmij, ze - podobnie jak w pracowni - masy odwaznikéw w Wirtualnym
laboratorium zostaty okreslone z doktadnoscig do 0,01 g. Sg one wiec znane

z doktadnoscia lepsza niz 0,1%. Zapisz to w Tabeli i uwzglednij w swojej analizie.

b) Niepewnos¢ u(T)

Przeanalizuj zaproponowang w instrukcji propozycje okreslenia niepewnosci
standardowej u(t) pomiaru czasu trwania n okreséw drgan uktadu. Jesli zgadzasz
sie z przedstawiona tam ocena, uzupetnij kolumny u(t) oraz u(T") w Tabeli zgodnie
z ta propozycja.

W przeciwnym razie oszacuj te niepewnos¢ zgodnie z wtasng wiedza

i doswiadczeniem, a odpowiednie kolumny uzupetnij zgodnie z dokonang ocena.

Swoje rozumowanie przedstaw w Dzienniku pomiarow.

c) Wykres wzorcowy T'(m) i parametr m

Sporzadz, dla potrzeb swojej analizy, wykres wzorcowej zaleznosci w postaci

T(mﬂo) W tym celu przeksztat¢ wyrazenie (1) do postaci:

m my m my m
T=2m )% = om [0 2 g [0 [T
"WE TN E Tme V& Mo

Dzieki takiemu wprowadzeniu parametru my mozesz przedstawi¢ wzorcowa

zalezno$¢ w postaci iloczynu dwéch czynnikow. Pierwszy, 274 / % , jest staty i ma

wymiar czasu, tak jak okres drgan. Drugi, \/mﬂo, jest bezwymiarowym czynnikiem

zmiennym, opisujagcym mozliwe wartosci masy uktadu w postaci wielokrotnosci my

. lloraz mﬂo jest zmienng niezalezng wzorcowego wykresu.

lle wynosi m(? Mozesz wybra¢ dowolng wartosc tego parametru, byle dodatnia.
Typowym postepowaniem jest wybdr wartosci powigzanej z masami
wystepujacymi w eksperymencie. Tutaj oczywistym pomystem jest

mgy = 50 g = 0, 05 kg - jest to najmniejsza masa dostepna w Wirtualnym



laboratorium. Jesli jednak wybierzesz inng wartos¢, to z nig przeprowadz wszystkie

obliczenia.

Zweryfikuj przyblizong wartos¢ statego wspdtczynnika w tym wyrazeniu,
korzystajac z podanych wartosci wspotczynnika sprezystosci sprezyny oraz

parametru:

o % ~ 0,7024815s .

Dla potrzeb swoich obliczen zaokraglij te wartos¢ do minimalnej liczby cyfr
znaczacych wynikajacej z doktadnosci Twoich pomiaréw okresu drgan T'. Zapisz

swoje zaokraglenie, wraz z krétkim uzasadnieniem, w Dzienniku pomiaréow.

Alternatywnie mozesz pobrac jeden z wzorcowych wykreséw i odpowiednio go
uzupetni¢ w dowolnym programie graficznym. Zostaty one sporzadzone zgodnie

Z opisanymi tutaj zasadami.
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d) Punkty pomiarowe na wykresie T(mﬂo)

Nanie$ punkty pomiarowe na wzorcowy wykres. Przypomnij sobie, w razie
potrzeby, procedure opisang w e-materiale ,Przedstawianie niepewnosci
pomiarowych w formie graficzney’.

Rozwaz celowos¢ naniesienia, dla kazdego punktu, odcinkéw niepewnosci pomiaru
okresu drgan. Zapisz swojg decyzje wraz z krétkim uzasadnieniem, w Dzienniku

pomiarow.

e) Analiza i wnioski

Na podstawie analizy potozenia punktéw pomiarowych rozstrzygnij hipoteze

badawcza. Swojg argumentacje zapisz w Dzienniku pomiaréw.



Doswiadczenie 2

Graficzna analiza zaleznosci kwadratu okresu drgan od masy

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest graficzne zbadanie zaleznosci kwadratu okresu drgan T'2

masy na sprezynie od wartosci tej masy m.

Hipoteza

Punkty pomiarowe pasuja do linii prostej, bedacej wykresem badanej zaleznosci,

przygotowanym na podstawie informacji o wtasciwosciach badanego uktadu.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj informacje o uktadzie z Doswiadczenia 1. Jesli postanowisz powtorzy¢

pomiary, wykorzystaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium.

Instrukcja

Wykorzystaj dane pomiarowe uzyskane w Doswiadczeniu 1. albo wykonaj ponownie
wszystkie pomiary. W tym drugim przypadku mozesz przyjac¢ inng wartos¢ n - liczby

petnych okreséw drgan uktadu, po ktérych zatrzymasz stoper i odczytasz czas t.


https://zpe.gov.pl/a/D12Ft5tjV
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Na podstawie tabeli pomiaréw takiej jak w Dos$wiadczeniu 1., przygotuj tabele do

analizy zaleznosci kwadratu okresu od masy.

Drgania masy na sprezynie

Zaleznosc¢ kwadratu okresu drgan od masy

Dziennik pomiarow

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

Analiza graficzna zaleznosci T'2 (m)

n =
Tabela wynikéw
Lp m T u(T) T u(T?) = 2Tu(T)
kg s] s] %] 5°]
1 |005
2 |01
3 |02
4 |03




Argumentacja, analiza wykresu, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje

Podsumowanie



Polecenie 4
a) Niepewnosci wielkosci mierzonych bezposrednio

Zastosuj takie samo jak w Dos$wiadczeniu 1. postepowanie wobec niepewnosci
pomiaru masy u(m) oraz niepewnosci pomiaru okresu drgan u(T"). Wpisz

odpowiednie wartosci do Tabeli wynikow.

b) Kwadrat okresu drgan i jego niepewnos¢ u(T'?)

Kwadrat okresu T'? jest wielkoécia mierzona posrednio. Jest on wyrazony jako
kwadrat wielkosci mierzonej bezposrednio - okresu drgan T'. Niepewnosci pomiaru
wszystkich okreséw u(T') sa jednakowe.

Wyznacz niepewno$¢ pomiaru u(Tz) dla kazdego okresu, zgodnie z zasadami
opisanymi w e-materiale ,Niepewnosc wielkosci mierzonej posrednio”. Zwrdé
uwage na sekcje ,Dla zainteresowanych” na koncu czesci ,Przeczytaj”. W punkcie

drugim podano gotowe wyrazenie, ktére mozesz bezposrednio zastosowac,

uw(T?) = 2T - u(T)

Whpisz do Tabeli wynikéw wartosci T'2 oraz u(T'?).

c) Wykres wzorcowy T2 (m)

Sporzadz, dla potrzeb swojej analizy, wykres wzorcowej zaleznosci w postaci

T?(m). W tym celu przeksztat¢ wyrazenie (1) do postaci:

Wzorcowa zalezno$¢ ma postaé funkcji liniowej y(z) = ax + b, w ktdrej wyraz

wolny b = 0. Jest to wiec zalezno$¢ wprost proporcjonalna. Staty czynnik a = 47”2

jest w tej zaleznosci wspotczynnikiem proporcjonalnosci; ma on wymiar i—;.
Zweryfikuj przyblizong wartosc tego wspdtczynnika, korzystajac z podanej

wartosci wspodtczynnika sprezystosci sprezyny:

2 2
AT 9 860604 S
k kg



Dla potrzeb swoich obliczen zaokraglij te wartos¢ do minimalnej liczby cyfr
znaczacych wynikajacej z doktadnosci Twoich pomiaréw okresu drgan oraz jego
kwadratu. Zapisz swoje zaokraglenie, wraz z krétkim uzasadnieniem, w Dzienniku

pomiarow.

Alternatywnie mozesz wykorzystac jeden z wykreséw udostepnionych

w podpowiedzi. Zostaty one sporzadzone zgodnie z opisanymi tutaj zasadami.

Wykres wzorcowy T'2 (m) (format svg)
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Wykres wzorcowy T2 (m) (format jpg)
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d) Punkty pomiarowe na wykresie 72 (m)

Nanies swoje punkty pomiarowe na przygotowany wykres zaleznosci T’ 2(m).
Rozwaz celowos¢ naniesienia, dla kazdego punktu, odcinkdw niepewnosci pomiaru
kwadratu okresu. Zapisz swojg decyzje wraz z krétkim uzasadnieniem, w Dzienniku

pomiarow.

e) Analiza i wnioski
Na podstawie analizy utozenia wynikéw pomiaréw na tle wzorcowego wykresu

rozstrzygnij hipoteze badawcza. Swojg argumentacje zapisz w Dzienniku

pomiarow.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @
Zaznacz odpowiednie stowa tak, aby tekst byt poprawny.

Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od masy ciezarka i wspétczynnika sprezystosci

sprezyny. Im wieksza jest masa ciezarka, tym‘ wigkszy (] ’/‘ mniejszy [ ) ’jest okres. Jesli

chcemy, by okres zmalat czterokrotnie, masa ciezarka musi‘ wzrosnac (] ’/‘ zmaleé¢ | ’

dwukrotnie ] ’/‘ czterokrotnie || ’/‘ o$miokrotnie [ ) ’/‘ szesnastokrotnie [ | ’

Cwiczenie 2 @)

Im wiekszy jest wspdtczynnik sprezystosci, tym okres drgan jest

() mniejszy.

() wiekszy.




Cwiczenie 3 >

Sprezyny Ai B majg identyczne wymiary, ale sg wykonane z ré6znych materiatow. Przez to
wspotczynnik sprezystosci sprezyny A jest wiekszy niz wspotczynnik sprezystosci sprezyny
B. Uzupetnij luki literami "A" i "B", aby uzyskac poprawne stwierdzenia.

1. Rozciggamy obie sprezyny o takg samg dtugos$c¢. Aby to zrobi¢, wieksza site nalezy

przytozy¢ do spreiyny‘ ’

2. Sciskamy obie sprezyny o taka sama dtugosé. Aby to zrobié, wieksza site nalezy przytozyé

do sprezyny‘ ’

3. Wieszamy obie sprezyny na statywie w pewnym laboratorium na Ziemi. Zawieszamy na

obydwu sprezynach identyczne ciezarki. Bardziej wydtuzy sie sprezyna




Cwiczenie 4 ®
Ponizszy rysunek przedstawia wykresy zaleznosci okresu drgan od masy ciezarka dla
sprezyny 1 (krzywa czerwona) i sprezyny 2 (krzywa zielona). Wskaz sprezyne

o wiekszym wspotczynniku sprezystosci; odpowiedz uzasadnij.

20—

15

T [s] 10

0.5

ool v v Ve
0.0 01 02 03 0.4 05 06 07

m [kd]
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Cwiczenie 5 ®
Rysunek przedstawia wykres teoretycznej zaleznosci T'(m) okresu drgan ciezarka na
sprezynie od jego masy. Uczniowie badali drgania ciezarkdw na tej sprezynie, zeby

sprawdzi¢ doswiadczalnie te zaleznosc.

T[s]4

08 /
0,6 B /

>

[ | | .

0,1 0.2 03 m[kg]

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Uczniowie przy pomocy stopera mierzyli okres drgan ciezarkéw o trzech r6znych
masach. Okres mierzono stoperem, mierzac czas trwania 10 drgan i dzielagc wynik przez
10. Czas reakcji cztowieka srednio wynosi ok. 0, 2 s, co oznacza, ze uczen mégt zaréwno
wiaczyc, jak i wytaczy¢ pomiar czasu o 0, 2 s za wezesnie lub za pézno. Uczniowie
uzywali bardzo precyzyjnych ciezarkéw, dla ktérych mozna przyjac, ze niepewnosc

masy jest pomijalna.

Tabela przedstawia wyniki pomiarow. Nanies je na wzorcowy wykres (mozesz go
wydrukowac) wraz ze stupkami niepewnosci i zweryfikuj, czy standardowy wzér na

okres drgan ciezarka na sprezynie jest zgodny z do$wiadczeniem.

masa ciezarka okres drgan niepewnos$¢ standardowa okresu

pomiar m gl T [s] drgan u(T) [s]

1 100 0,47 0,023



2 200 0,65 0,023
3 300 0,83 0,023

Cwiczenie 6 Q@

Na sprezynie drga ciezarek o masie 50 dag. Zmierzono, ze jego okres drgan wynosi

T = 1,17 s. Oblicz wspotczynnik sprezystosci tej sprezyny. Wynik podaj z doktadnoscia do
dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: —

Cwiczenie 7 O
Ciezarek o masie m drga na sprezynie o wspotczynniku sprezystosci k z okresem 1. Trzy
ciezarki, o masie m kazdy, drgajg na sprezynie o wspoétczynniku sprezystosci dwukrotnie
wiekszym niz k , z okresem T . Oblicz stosunek tych okreséw. Wynik podaj z doktadnoscia
do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz:

Cwiczenie 8 O

Dwa rézne ciezarki drgajg na dwéch identycznych sprezynach. Masa pierwszego ciezarka
wynosi 40 dag. W czasie, gdy pierwszy ciezarek wykonuje 15 drgan, drugi ciezarek

wykonuje 12 drgan. Oblicz mase drugiego ciezarka. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch
cyfr znaczacych.

me = dag




Cwiczenie 9 @®
Do konca sprezyny wiszacej na statywie na state przyspawana jest metalowa kula

o nieznanej masie. Nie znamy réwniez wspotczynnika sprezystosci tej sprezyny. Mamy
do dyspozycji stoper i ciezarek o znanej masie m, ktéry mozna przyczepic¢ do kuli.
Wyprowadzajac stosowny wzér, udowodnij, ze przy pomocy tych przyrzadéw jestesmy

w stanie zmierzy¢ wspoétczynnik sprezystosci tej sprezyny.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krzysztof Lorek

Fizyka

Czy okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od masy
ciezarka?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

I1I. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajac z ich opisow; wyrodznia kluczowe kroki i sposob
postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow

i uwzglednia ich rozdzielczosc¢;

13) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiaru wielkosci
prostych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego jednostka oraz
z uwzglednieniem informacji o niepewnosci

IV. Drgania. Uczen:

5) doswiadczalnie: b) bada zalezno$¢ okresu drgan ciezarka na
sprezynie od jego masy.

Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie i metody

nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikacij;

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnos$ci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewno$ci przy sporzadzaniu wykresow;

V. Drgania. Uczen:

8) doswiadczalnie: ¢) bada zalezno$¢ okresu drgan cigzarka od
jego masy i od wspolczynnika sprezystosci sprezyny.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r...

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia, jaka jest zalezno$¢ okresu drgan ciezarka na
sprezynie od masy ciezarka,

2. przeprowadza doswiadczenie w wirtualnym laboratorium,
na podstawie ktorego weryfikuje doswiadczalnie
przewidywana teoretycznie zalezno$¢ okresu drgan
ciezarka na sprezynie od masy ciezarka,

3. rozwigzuje zagadnienia problemowe i rachunkowe
dotyczace drgan ciezarka na sprezynie.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna

wyktad, doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium,
doswiadczenie

WL_]I, ciezarki szkolne (np. 50 g), sprezyny o znanych
wspotczynnikach sprezystosci, statywy, stopery lub telefony
komorkowe ze stoperami, papier milimetrowy, waga



Materialy T. Drynski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN, Warszawa
pomocnicze: 1980

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

» Na poprzedniejlekcji nauczyciel prosi uczniéow w ramach pracy domowej
0 zapoznanie si¢ z wirtualnym laboratorium z tego e-materiatu oraz przypomnienie
sobie wiadomosci z analizy niepewnosci pomiarowych, potrzebnych do wykonania
tego eksperymentu w Kklasie.

e Przed rozpoczeciem lekcji nalezy wydrukowac dla kazdego ucznia egzemplarz
fragmentu wykresu okresu drgan ciezarka na sprezynie od masy ci¢zarka,
podobnego do tego w zadaniu 4.

e Przed rozpoczeciem lekcji nauczyciel musi rowniez zwazy¢ ciezarki i wyznaczy¢
niepewnos¢ pomiarowg masy.

» Na poczatku lekcji nauczyciel przypomina uczniom, jak oblicza si¢ okres drgan
ciezarka na sprezynie.

Faza realizacyjna:

« Nauczyciel zwraca uwage na fakt, ze okres zalezy od masy ciezarka. Wyprowadza te
zalezno$¢ i rysuje na tablicy przewidywany wykres T'(m), podobnie jak w cze$ci
»Warto przeczytac”.

» Nauczyciel dzieli klase na grupy 4-osobowe. Kazda grupa otrzymuje statyw, trzy
ciezarki, sprezyne i stoper (zamiast stopera mozna poleci¢ uczniom, zeby korzystali
ze stoperow w swoich telefonach komorkowych). Oprocz tego kazdy uczen
otrzymuje wydrukowany ww. wykres. Kazda grupa ma przymocowac sprezyne do
statywu i ma za zadanie zmierzy¢ stoperem okres drgan ciezarkow o trzech
roznych masach, znajdujacych sie¢ w dziedzinie wydrukowanego wykresu. Jesli
ciezarki sa identyczne, mozna wieszac kilka naraz. Nastepnie kazdy uczen ma za
zadanie nanieS¢ punkty pomiarowe na swoj wykres, wraz z prostokgtami btedow,

i stad zweryfikowac, czy wzor wyrazajacy okres drgan takiego ukladu jest zgodny
z doswiadczeniem. Nauczyciel komentuje i zapisuje na tablicy, jak zmierzy¢ okres
drgan oraz jego niepewnosc.

« Uczniowie wykonuja zadanie, a nauczyciel w razie potrzeby stuzy pomoca, zaréwno
w sprawach technicznych, jak i przy opracowywaniu wynikow.

Faza podsumowujaca:



» Nauczyciel przedstawia catejklasie prace ucznia, na ktorej najlepiej widac, ze
wykres przechodzi przez wszystkie prostokaty btedow. Praca powinna wygladac
podobnie do odpowiedzi do podpunktu (b) zadania 4 z zestawu ¢wiczen.

» Nauczyciel przypomina zaleznos¢ okresu drgan ciezarka na sprezynie od masy
ciezarka i komentuje, ze wlasnie zbadaliSmy doswiadczalnie, ze jest ona zgodna
z doSwiadczeniem.

Praca domowa:

e Zadania 3,517z zestawu ¢wiczen w celu utrwalenia wiadomosci zdobytych na
lekciji.
Wskazoéwki
metodyczne
opisujace rozne Uczniowie mogg wykonac¢ doswiadczenie w wirtualnym
zastosowania laboratorium jako powtorzenie po lekcii.
danego
multimedium:



