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Wykres zaleznosci przyspieszenia od czasu w ruchu
drgajacym | jego interpretacja

« Wprowadzenie

o Przeczytaj

« Symulacja interaktywna
« Sprawdzsie

« Dla nauczyciela



Wykres zaleznosci przyspieszenia od czasu w ruchu
drgajacym i jego interpretacja

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/ko%C5%82yska-newtona-gm465044128-
59504348 [dostep 26.05.2022], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Wykresy sa bardzo waznym narzedziem do prezentacji i analizy zaleznosci miedzy réoznymi
wielko§ciami fizycznymi. Przedstawienie wynikéw pomiaréw, modelowania i symulacji na
wykresie utatwia zrozumienie interpretacje analizowanego zjawiska.

Przyspieszenie nalezy do podstawowych wielkosci fizycznych, ktore sg zwykle mierzone
przy badaniu wptywu narazenia pracownika na drgania mechaniczne na stanowisku pracy.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Mata zageszczarka ptytowa. [Zrédto: U.S. Navy photo by Mass Communication Specialist 3rd Class
Patrick W. Mullen 111

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Navy_071217-N-8547M-
043_uilder_2nd_Class_Lance_D._Fairchild_of_Naval_Mobile_Construction_Battalion_(NMCB)_5_packs_the_loose_dirt_after_se
tting_the_elevation_for_footers.jpg [dostep 26.05.2022], domena publiczna.

Informacje o stosowanych metodach i dopuszczalnych normach mozna znalez¢ miedzy
innymi w opracowaniach Centralnego Instytutu Ochrony Pracy.

Zwykle drgania sg bardzo ztozone, ale ich rozkltad na sktadowe o roznych czestotliwosciach
umozliwia obserwacje wykresow podstawowych wielkosci fizycznych stosowanych do
opisu oscylatorow harmonicznych. W ruchu harmonicznym zaleznos$¢ potozenia

i predkosci od czasu opisane sa funkcjami trygonometrycznymi (sinus lub cosinus). A jak
zmienia si¢ przyspieszenie podczas tego ruchu?

Twoje cele

W tym e-materiale:

e poznasz zalezno$¢ przyspieszenia od czasu ciata poruszajgcego si¢ ruchem
harmonicznym,

e poznasz wykres zaleznosci przyspieszenia od czasu w ruchu harmonicznym,

e nauczysz sie tworzy¢ wykresy zalezno$ci przyspieszenia od czasu w ruchu
harmonicznym dla réznej amplitudy, czestotliwosci i fazy poczatkowej drgan,

e nauczysz si¢ analizowac i interpretowac wykresy zaleznoS$ci przyspieszenia od czasu
w ruchu harmonicznym,

» znajdziesz podobienstwa i roznice miedzy wykresami zaleznosci potozenia,

predkosci i przyspieszenia od czasu dla oscylatora harmonicznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Polozenie ciata poruszajacego sie ruchem drgajagcym zazwyczaj opisuje si¢ wybierajac za
punkt odniesienia potozenie rownowagi ciata. Gdy drgania zachodza wzdtuz osi Ox, a

x = 0 odpowiada potozeniu rownowagi, zaleznos$¢ potozenia od czasu w ruchu
harmonicznym opisuje wyrazenie

z(t) = A sin (wt + ¢),

gdzie A - amplituda drgan, w - czesto$c¢ kotowa, (wt + @) - faza drgan wyrazona
w radianach, a ¢ - faza poczatkowa, czyli faza drgan dlat = 0.

ZaleznoS¢ przyspieszenia od czasu w ruchu harmonicznym opisuje funkcja
az(t) = —w?A sin (wt + @),
widac¢ wiec, ze przyspieszenie i wychylenie s3 zwigzane warunkiem
ax(t) = —w’z(t),

wektor przyspieszenia ma wiec w kazdej chwili czasu zwrot przeciwny do wychylenia.
Maksymalna warto$¢ przyspieszenia, nazywana tez amplituda przyspieszenia, jest rowna

Aoy = W2A.

Jest ona proporcjonalna do amplitudy drgan i kwadratu czestosci kotowej drgan w = 27 f,
gdzie f oznacza czestotliwo$¢ drgan.

Gdy faza poczatkowa jest rowna zeru, to
az(t) = —w?A sin (wt).

Ciekawe jest porownanie przebiegu wykresow wychylenia, wspotrzednej predkosci
i przyspieszenia tego samego oscylatora harmonicznego (Rys. 1.). Mozna zauwazyc, ze
predkosc jest przesunieta w fazie w stosunku do wychylenia o /2, a przyspieszenie o .
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Rys. 1. Wykres zaleznos$ci wychylenia, predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu harmonicznym wzdtuz osi

Ox dla fazy poczatkowej rownej zero.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Gdy faza poczatkowa jest rowna 7 /2, to w chwili poczatkowej wychylenie jest rowne
amplitudzie drgan i cialo porusza si¢ w strone¢ potozenia rownowagi. Zalezno$¢ wychylenia,
predkosci przyspieszenia od czasu opisuja funkcje

. ™\
z(t) = Asin (wt + 3) = A cos wt,

v, (t) = Aw cos (wt + g) = — Aw sin wt,

az(t) = —Aw® sin (wt + g) = —Aw? cos wt,

a uproszczenia polegaly na skorzystaniu ze wzorow redukcyjnych:

) ™
sin (a + 5) =CoS «,

T .
CcoSs (a—|— 5) = — SIn «.

Wykresy tych zaleznoSci przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wychylenia, predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu harmonicznym wzdtuz osi
OX dla fazy poczatkowej réwnej /2
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W ogolnoéci, gdy faza poczatkowa jest roézna od zera, wykresy x(t), v(t) i a(t) sa
przesuniete wzdtuz osi czasu w kierunku przeciwnym do znaku ¢. Gdy ¢ > 0, to wykresy
sa przesuni¢te przeciwnie do kierunku osi czasu, a gdy ¢ < 0 - zgodnie z jej kierunkiem.

Przyklad 1.

Zapisz wyrazenie opisujgce zaleznoS¢ przyspieszenia od czasu oscylatora harmonicznego
o amplitudzie A = 0,05 m, okresie T" =1si fazie poczatkowej 7 /2. Przedstaw te zalezno$c¢
na wykresie.

Czestosc¢ kotowa z definicji rowna jest w = Q—T” = 27 rad/s

Amplituda przyspieszenia wynosi
Umaz = WA = 47 (rad/s)? - 0,05 m = 0,27° m/s> ~ 2 m/s’
Zalezno$¢ przyspieszenia od czasu dla fazy poczatkowej 7 /2 ma postac

a(t) = —Aw? sin (wt + g) = —Aw? cos (wt).

Po wstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymujemy:



a(t) = —2ms 2 cos ((2m/s)t).
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Rys. 3. Wykres zaleznosci wspoétrzednej x przyspieszenia od czasu.
Przyklad 2.

Zapisz rownania i narysujna jednym uktadzie wspotrzednych wykresy zaleznosci
przyspieszenia od czasu dla dwoch oscylatoréw harmonicznych o tej samej amplitudzie
drgan A = 0,08 m i fazie poczatkowej ¢ = 0, ale roznych czestotliwosciach: fl=1Hz i f2=2Hz.

Poniewaz czestotliwos¢ jest odwrotnoscig okresu, to czestos¢ kotowa wynosi w = 27 f.

Maksymalna warto$¢ przyspieszenia oscylatora o czestotliwosci f; wynosi wiec
24 2 4 2 2 2
mazl = Wi A = (27rf1) A =47 (rad/s)” - 0,08 m =~ 3,2 m/s”,

adla fa - czterokrotnie wiecej, poniewaz jest to wielko$¢ proporcjonalna do kwadratu
czestosci kotowe;.
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poczatkowej, a roznych czestotliwosciach drgan (fa = 2f1)
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https: //creativecommons.org /licenses /by/4.0/deed.pl.

wieksza maksymalng wartoS$¢ przyspieszenia.

opisane funkcjg trygonometryczng (sinus lub cosinus):

z(t) = A sin (wt + ),

vz(t) = wA cos (wt + ),

ay(t) = —w? A sin (wt + ).

Rys. 4. Wykresy zaleznoSci przyspieszenia od czasu dla dwoch oscylatoréw o tej samej amplitudzie i fazie

Oscylator o dwa razy wiekszej czestotliwosci ma dwa razy krotszy okres drgan i cztery razy

W ruchu harmonicznym zalezno$¢ wychylenia, predkosci i przyspieszenia od czasu sa

gdzie A - amplituda drgan, w - czesto$¢ kotowa, ¢ - faza poczatkowa drgan.
faza drgan

(ang. phase) - argument funkc;ji sinus lub cosinus opisujacej drgania, wyrazony
w radianach, czyli (wt + ).



(ang. radian) - ozn. rad - ,jednostka” kata w uktadzie SI.

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

Kat a w radianach (zwany katem w mierze tukowej) jest zdefiniowany jako stosunek
dtugosci tuku s opartego na tym kacie do promienia tuku r,

Kat jest rowny jednemu radianowi, gdy dlugos¢ tuku jest rowna jego promieniowi. Kat
pelny jest rowny 27 rad, a wiec 1rad to ok. 57 stopni. Widag, ze kat jest

wielkoscig bezwymiarow3g (jako iloraz dwoch dlugosci), stad cudzystow przy okresleniu
radiana jako jednostki miary kata.

czestos¢ kotowa drgan

(ang. angular frequency) - ozn. w, jest odpowiednikiem predkosci katowejw ruchu
jednostajnym po okregu. Jednostka czestosci kotowejw uktadzie Sl jest rad /s.
oscylator harmoniczny

(ang. harmonic oscillator) - ciato poruszajgce si¢ ruchem harmonicznym.



Symulacja interaktywna

Wykres zaleznosci przyspieszenia od czasu w ruchu drgajacym
i jego interpretacja

Symulacja generuje wykres zalezno$ci przyspieszenia od czasu w ruchu harmonicznym.
Pokazuje, jak zmienia sie ten wykres przy zmianie amplitudy i czestotliwosci drgan.

Obserwujruch drgajacy punktu i odpowiadajgcy mu wykres zaleznos$ci przyspieszenia od
czasu. W dowolnej chwili mozesz zatrzyma¢ symulacje i ponownie jg uruchomic.

Polecenie 1

Przeanalizuj wykresy potozenia i przyspieszenia obiektu. Jaki zwigzek miedzy tymi krzywymi
mozesz zaobserwowac?

Polecenie 2

Jaki wptyw ma wydtuzenie okresu drgan na amplitude przyspieszenia?



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wykres przyspieszenia w funkcji czasu w ruchu harmonicznym opisuje zaleznos¢
a,(t) = — [0, 1m/s?]sin(4nt/s)

Uzupetnij zdanie, wpisujac odpowiednie wartosci.

Maksymalna wartos$¢ przyspieszenia jest réwna ’m/ s2, a czestotliwos¢

Hz.

Cwiczenie 2 ®

Uczniowie omawiali zmiany przyspieszenia ciata poruszajacego sie ruchem harmonicznym.
Wskaz, ktére z ponizszych stwierdzen s poprawne.

0 Maksymalna wartos$¢ przyspieszenia jest wprost proporcjonalna do amplitudy
i czestotliwosci drgan.

0 Przyspieszenie osigga maksymalng wartos¢ przy przejsciu ciata przez potozenie
rownowagi.

(] Przyspieszenie osiaga maksymalna wartos$¢ przy maksymalnym wychyleniu.

0 Maksymalna wartos$¢ przyspieszenia jest wprost proporcjonalna do amplitudy
i kwadratu czestotliwosci drgan.

Cwiczenie 3 @
Ciezarek zawieszony na sprezynie porusza sie ruchem harmonicznym z amplitudg A = 6,0 cm

i czestotliwoscia f = 1,5 Hz. lle wynosi maksymalna wartos¢ przyspieszenia tego ciezarka?
Wynik podaj w m/s2 z doktadnosciag do dwdch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: ‘ ’ m /s?




Cwiczenie 4 >

Ciato porusza sie ruchem harmonicznym, ktérego zalezno$¢ wychylenia od czasu opisuje
funkcja

z(t) = (0,2ms 2) sin (3nt/s + %)

Zaleznos¢ przyspieszenia tego ciata od czasu przedstawia wyrazenie:
— (1,87 2ms™?) sin(37t/s + 7/4)

—(0,6rms™1) sin(3nt /s + m/2)

(0,97ms™") cos(3mt/s + 7/2)

o O O O

—(1,87*ms™?) sin(37t/s + 7/2)



Cwiczenie 5 ¢

Na rysunku przedstawiono wykresy zaleznosci przyspieszenia od czasu dla dwoch
oscylatoréw harmonicznych.

Maksymalna wartos¢ przyspieszenia drugiego oscylatora (as) jest cztery razy wieksza niz
pierwszego (a1), gdyz drugi oscylator

dx [m/s2] A
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ma dwa razy dtuzszy okres drgan

ma dwa razy krotszy okres drgan

o O O

ma cztery razy mniejszg amplitude drgan

O ma cztery razy wieksza amplitude drgan

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



Cwiczenie 6

Na rysunku przedstawiono potozenia drgajacego ciezarka zawieszonego na sprezynie,
zanotowane co 1/4 okresu drgan.

t=0 t=3T t=3T t=3T t=T
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Ktory z ponizszych wykreséw poprawnie przedstawia zaleznos¢ przyspieszenia tego ciezarka
od czasu?
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Cwiczenie 7
Ktory z ponizszych wykreséw poprawnie przedstawia zaleznos¢ wspoétrzednej przyspieszenia
oscylatora harmonicznego od jego wychylenia?




Cwiczenie 8

Oblicz wartos¢ przyspieszenia oscylatora harmonicznego o amplitudzie 0,1 m i czestotliwosci
2 Hz w chwili, gdy jego wychylenie jest rowne potowie amplitudy. Wynik podaj
z doktadnoscia do jednej cyfry znaczace;.

Odpowiedz: ’ m/s?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Elzbieta Kawecka

Fizyka

Wykres zaleznoSci przyspieszenia od czasu w ruchu
drgajacym

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

V. Drgania. Uczen:

4) analizuje zaleznosci potozenia, predkosci i przyspieszenia od
czasu dla ciata w ruchu drgajagcym harmonicznym oraz
interpretuje wykresy tych zaleznosci.

Zalecenie 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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. podaje zaleznoS¢ matematyczng i wykres przyspieszenia od
czasu ciala poruszajacego sie ruchem harmonicznym,
Cele operacyjne: 2. interpretuje wykresy zaleznoSci przyspieszenia od czasu
w ruchu harmonicznym,
3. wymienia podobienstwa i roznice miedzy wykresami
potozenia, predkosci i przyspieszenia oscylatora

harmonicznego.
Strategie formative feedback - ksztattujaca (uczgca) informacja zwrotna
nauczania: lub ocenianie ksztattujace
Metody nauczania: Praca z wykorzystaniem multimediow, analiza pomystow.

Formv zaieé: - praca w parach,
yeaee - praca indywidualna.

Animacja/ model 3D ,Wykres zaleznosci predkosci od czasu

Srodki ruchu drgajacym i jego interpretacja”, zestaw zadan
w i/
dydaktyczne: _ gapcym1ijeg P J
interaktywnych.
Materiaty e-materiaty: Cechy ruchu harmonicznego, Wykres zaleznosci
pomocnicze: potozenia od czasu i jego interpretacja.
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie (pogadanka wstepna): nauczyciel omawia role i znaczenie badania
wykresow w analizowaniu zaleznoSci miedzy roznymi wielkoSciami fizycznymi. Podaje
przykiady.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz
nawigzanie do tej wiedzy.

Pytania skierowane do uczniow:

- Naszkicuj wykres zaleznosci potozenia od czasu ciata poruszajgcego si¢ ruchem
harmonicznym.

- Wymien i zdefiniuj wielkosci fizyczne stosowane do opisu ruchu drgajacego.

- Omow zalezno$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym.

Faza realizacyjna:



- Nauczyciel omawia sposob pracy i zadania uczniow.

- Praca indywidualna - uczniowie uruchamiajg symulacje.

- Nauczyciel dzieli klase na grupy 2-osobowe (np. metoda losowania).

- Uczniowie analizuja w parach przyktady 1i 2 zamieszczone pod symulacja.
- Nauczyciel obserwuje prace uczniow, w razie potrzeby udziela wskazowek.
- Praca w parach. Uczniowie rozwigzuja zadania 1, 6 i 7 z zestawu zadan
interaktywnych.

- Nauczyciel obserwuje prace uczniow, pomaga, wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

- Praca w parach. Uczniowie rozwigzuja zadania 3 i 5 z zestawu zadan interaktywnych.
- Nauczyciel kieruje dyskusja podsumowujacg w oparciu o rozwigzane zadania.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan nr 2, 4 i 8 z zestawu zadan interaktywnych.

Wskazowki

metodyczne Symulacje ,Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu
opisujace rézne drgajacym i jego interpretacja” mozna wykorzysta¢ podczas
zastosowania lekcji wedtug scenariusza. Moze by¢ tez wykorzystana przez
danego uczniow do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

multimedium:



