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Czy okres drgan ciezarka na sprezynie jest zalezny od
amplitudy?

Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/illustrations/wiosna-cewka-spr%C4%99%C5%BCyna-
%C5%9Brubowa-1084991/ [dostep 31.05.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Ciezarek zawieszony na sprezynie moze zosta¢ wprawiony w drgania. Czy wiecie od czego
zalezy okres tych drgan? Zapewne przychodzg Wam teraz na mysl rozne odpowiedzi. No
wlasnie, czy zalezy on od masy ciezarka, jego poczatkowego wychylenia, czyli amplitudy
dran, a moze od wiasnosci sprezyny, takich jak materiat, z ktérego zostata wykonana,
gestos¢ zwojow itd. Nie bedziemy Was trzymac¢ w niepewnosci i odpowiemy:
doswiadczenie pokazuje, ze okres drgan ci¢zarka zalezy jedynie od jego masy i od
wlasnosci sprezymy, ktore to wiasnosci mozna opisac¢ jednym parametrem, tzw. stalg
sprezystosci. Jesli czujecie si¢ zaskoczeni tg odpowiedzig, bo np. obstawialiscie, ze wsrod
wielkosci, ktore wplywaja na okres drgan ciezarka na sprezynie jest jego amplituda, to ten
e-materiat jest dla Was! Skorzystajcie z wirtualnego laboratorium dotgczonego do tego
e-materiatu i sami przekonajcie si¢ o prawdziwosci naszych stow.



Fot. a. Sprezyna spiralna. Czy wiesz, ze w zastosowaniach technicznych sprezyny spiralne byty wykorzystywane
juz w XV wieku?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/tePIDFsg3HE [dostep 31.05.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» wyjasnisz od czego zalezy okres drgan ciezarka na sprezynie,

» wykonasz do$wiadczenie w wirtualnym laboratorium, na podstawie ktorego
zweryfikujesz doSwiadczalnie teze, Ze okres drgan cigzarka nie zalezy od amplitudy
drgan,

» rozwiazesz szereg zadan rachunkowych dotyczacych ciezarka drgajagcego na
sprezynie.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Gdy rozciggamy sprezyne rekg, wtedy dziata ona na naszg reke sitg sprezystosci opisywang
przez prawo Hooke'a:

gdzie k jest wspotczynnikiem sprezystosci sprezyny, zaleznym m.in. od tego, z jakiego
materiatu jest ona wykonana, za$ 7 to wektor, charakteryzujgcy wydtuzenie sprezyny
wzgledem jej dlugosci swobodnej (Rys. 1.a.). Dtugos$¢ swobodna to dlugos¢, jakg ma
sprezyna, gdy nie dzialajg na nig zadne zewnetrzne sity. Niektore sprezyny oprocz
rozciggania mozna réwniez Sciskac. Sg to sprezyny, ktore, majgc dtugos¢ rowng dtugosci
swobodnej, posiadajg odstepy miedzy sasiednimi zwojami, jak np. sprezyny amortyzatorow
(Rys. 2.) lub sprezyna w dtugopisie. Wowczas, podczas Sciskania rowniez pojawia sie¢ sita
sprezystosci zgodna z prawem Hooke'a. Minus w prawie Hooke'a opisuje fakt, wektor sity
sprezystosci jest zawsze przeciwnie skierowany do wektora charakteryzujgcego
odksztalcenie. Na przyktad, gdy sprezyna jest rozciggana, sita sprezystosci dziata, by
sprezyne Scisngc (Rys. 1.b.), gdy za$ sprezyna jest Sciskana, sita sprezystosci dziata, by
sprezyne rozciggnac (Rys. 1.c.).
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Rys. 1. llustracja prawa Hooke'a (szczegdtowy opis oznaczen uzytych na rysunku zamieszczono w tekscie).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Oczywiscie wszystkie materialy majg pewng wytrzymatosc i jesli za bardzo rozciggniemy
sprezyne, w koncu odksztalci si¢ ona na state, a nawet peknie. Jesli jednak nie bedziemy
rozciggac jej zbyt mocno, prawo Hooke'a bedzie speinione.

Jesli sprezyna nie jest nadmiernie rozciggana i prawo Hooke'a jest speinione, wtedy
zachodzi nastepujgca zaleznosc¢:
Wazne!

Jesli wprawimy w drgania ciezarek na sprezynie, to okres tych drgan jest opisany

T:27r\/m,
k

gdzie m to masa cigzarka, a k to wspolczynnik sprezysto$ci sprezyny.

wzorem.:

Zauwazmy, ze okres 1’ zalezy tylko od masy ciezarka i od wlasnosci sprezyny. Nie zalezy on
ani od poczatkowego wychylenia cigzarka, ani od przyspieszenia grawitacyjnego (jesli
uktad znajduje sie¢ w polu grawitacyjnym).

Powtérzmy to jeszcze raz, innymi stowami: Gdy ciezarek zaczepiony na sprezynie bedziemy
puszczali z réznych potozen poczatkowych, ale bez predkosci poczatkowej, to okres jego
drgan zawsze bedzie taki sam!

Rys. 2. Dzieki amortyzatorom jazda na motorze jest nie tylko przyjemniejsza (mniej trzesie), ale tez

bezpieczniejsza.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/7dwr-rZ1aMM [dostep 16.02.2023].
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Teraz nie pozostaje nam nic innego, jak zweryfikowac to przewidywanie doSwiadczalnie.
Przykladowe doswiadczenie, ktére mozna w tym celu wykonac, jest nastepujace. Na
stabilnym statywie zawieszamy pewng sprezyne, a na niej ciezarek. Nie musimy znac
wspotczynnika sprezystosci tej sprezyny, ani masy ciezarka. Do Sciany przymocowujemy
pionowo linijke tak, aby zero na jej skali znajdowato si¢ na wysokosci potozenia rownowagi
ciezarka, a reszta skali znajdowatla si¢ nizej. Nastepnie rozciggamy sprezyne o pewng
dtugosc¢ (bedzie, to mozliwa do odczytania z linijki, amplituda drgan cigzarka). Puszczamy
ciezarek, wprawiajgc go w drgania i mierzymy ich okres przy pomocy stopera. Procedure
te powtarzamy dla kilku réznych amplitud. Jesli za kazdym razem otrzymamy ten sam okres,
oznaczac to bedzie, ze przewidywania teoretyczne, reprezentowane przez wzor (2) sa
zgodne z do$wiadczeniem.

OczywiScie, zmierzone warto$ci okresu na pewno nie bedg idealnie takie same. Aby Scisle
zweryfikowac¢ zgodno$¢ teorii z doSwiadczeniem, nalezy wzia¢ pod uwage niepewnosci
pomiarowe. W tym celu, przy pomocy komputera lub odrgcznie na papierze milimetrowym,
wykonujemy wykres okresu od amplitudy: T'(A), pamietajac o tym, zeby punkty pomiarowe
nanosi¢ na wykres razem z ich odcinkami niepewnosci. Postepujac w taki sposob
powinniSmy otrzymac poziomg prostg, poniewaz wedtug teorii sporzadzany wykres jest
wykresem funkciji state;.

Stowniczek
dtugosc swobodna

(ang. free length) - dtugos¢, ktora ma sprezyna, gdy nie dziataja na nig zadne zewnetrzne
sity.
okres drgan

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

(ang.: spring constant) - parametr opisujacy sprezyne. Zgodnie z prawem Hooke'a jest to
stosunek warto$ci sity sprezystosci do warto$ci wydtuzenia sprezyny, czyli k = |F/x|.

Jednostka wspolczynnika sprezystosci jest N/m.



Wirtualne laboratorium WL-I

Czy okres drgan ciezarka na sprezynie jest zalezny od
amplitudy?

Izochronizm, to wlasno$¢ uktadu drgajacego polegajaca na niezaleznosci okresu drgan
od amplitudy. W dotaczonym do tego e-materiatu wirtualnym laboratorium mozesz
wykonac pomiary, dzigki ktorym samodzielnie potwierdzisz lub obalisz hipoteze

moOwiacg o izochroniczno$ci drgan cigzarka na sprezynie.



Polecenie 1

Zanim rozpoczniesz prace w laboratorium proponujemy Ci obejrzenie filmu nagranego
podczas rzeczywistych pomiaréow. Celem eksperymentu jest zbadanie, czy amplituda
drgan masy na sprezynie wptywa na okres drgan.

Nauczyciel fizyki objasnia postepowanie, za$ uczen wykonuje pomiary czasu trwania 10

okreséw drgan ciezarka na sprezynie, dla trzech r6znych amplitud ciezarka.

Uzasadnij, w krétkiej wypowiedzi, ze uzyskane podczas tego doswiadczenia wyniki

potwierdzajg hipoteze izochronicznego charakteru drgan ciezarka na sprezynie.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RxoPtADJXInJa

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Doswiadczenie 1

Zaleznos¢ okresu drgan od amplitudy
Problem badawczy

Celem eksperymentu jest zbadanie zaleznosci T'(A) - okresu drgan ciezarka

zawieszonego na sprezynie od amplitudy jego drgan.
Hipoteza

Okres drgan T jest niezalezny od amplitudy A jego drgan.
Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem Wirtualnego laboratorium. Poréwnaj je z wyposazeniem,

ktérym dysponuja w filmie uczen oraz nauczyciel.

Cwiczenie 1

Wskaz wtasciwe uzupetnienia kazdego ze zdan:

Wyposazenie rzeczywistego laboratorium (w filmie) jest ubozsze od zaproponowanego

w laboratorium wirtualnym. Brakuje w nim odpowiednika‘ ciezarka | H linijki [ ] ’

‘ sprezyny | H statywu | H stopera [ | ’
Brak ten:

1.| uniemozliwia przeprowadzenie | ] ’

2.| uniemozliwia rozstrzygniecie [ | H nie stanowi przeszkody w rozstrzygnieciu [ | ’

>

ie stanowi przeszkody w przeprowadzeniu || ’zaplanowanego badania;

postawionej hipotezy;

3.| uniemozliwia przedstawienie || H nie stanowi przeszkody w przedstawieniu [ ] ’

wynikéw w postaci wykresu zaleznosci T'(A) i wykorzystania go do rozstrzygniecia

hipotezy.

Zapisz uzasadnienia swoich pierwszych wskazan w Dzienniku pomiaréw. Jesli

ktorekolwiek okazato sie btedne, zapisz takze uzasadnienie wtasciwego wskazania.



Instrukcja

Przeanalizuj instrukcje zawartg w Wirtualnym laboratorium. Poréwnaj ja
z postepowaniem nauczyciela w filmie. Zwrd¢ uwage, ze mierzacy czas uczen
rozpoczyna odliczanie od ,zero” w chwili uruchomienia stopera. Zastanéw sie nad

powodem takiego postepowania - jakiego btedu pozwala ono uniknac?

Polecenie 2
o Wybierz wartos¢ n - liczby petnych okreséw drgan ciezarka, po ktérych

zatrzymasz stoper i odczytasz czas t.

e Przeprowadz pomiar okresu drgan 1" dla co najmniej czterech réznych

amplitud A. Amplitudy te wybierz dowolnie.

e Wybor oraz wyniki wpisz do Dziennika pomiardw.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D4HpyB9Fq

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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|lzochronizm drgan masy na sprezynie

Doswiadczenie 1

Dziennik pomiarow

Data: | DD-MM-RRRF

Lp. A t u(t) T=2% u(T)
(cm) (s) (s) (s (s)

Komentarze, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje

Podsumowanie



Polecenie 3

- Przeanalizuj zaproponowana w instrukcji propozycje okreslenia niepewnosci
standardowej u(t) pomiaru czasu trwania n okresdw drgan. Jesli zgadzasz sie

z przedstawiona tam ocena, uzupenij kolumny u(t) oraz u(7T) w tabeli pomiarow
zgodnie z t3 propozycja.

W przeciwnym razie oszacuj te niepewnos$¢ zgodnie z wtasng wiedza

i doswiadczeniem, a odpowiednie kolumny uzupetnij zgodnie z dokonang ocena.
Swoje oszacowanie przedstaw w Dzienniku pomiarow.

- Sporzadz wykres zaleznosci T'(A).

- Rozwaz celowos¢ naniesienia odcinkdw niepewnosci pomiaru amplitudy drgan.
Zapisz swoja decyzje wraz z krotkim uzasadnieniem w Dzienniku pomiarow.

- Zorganizuj i wyskaluj o$ rzednych wykresu w taki sposoéb, by odcinki niepewnosci
u(T') byty na niej dobrze widoczne. Uzasadnij krotko nastepujace stwierdzenie:
,Naniesienie niepewnosci pomiaru okresu drgan jest konieczne dla rozstrzygniecia
hipotezy”.

- Na podstawie wykresu rozstrzygnij hipoteze badawcza. Swojg argumentacje

zapisz w Dzienniku pomiaréw.



Doswiadczenie 2

Dla zainteresowanych

Weryfikacja niezaleznosci okresu drgan masy na sprezynie od amplitudy drgan oraz
oszacowania niepewnosci pomiaru okresu drgan masy na sprezynie

Problem badawczy

1. Celem gtéwnym eksperymentu jest weryfikacja wyniku uzyskanego w doswiadczeniu

1., z wykorzystaniem innej procedury pomiaru i opracowania wyniku.

2. Celem ubocznym jest weryfikacja oszacowania niepewnosci pomiaru okresu drgan,
dokonanego w doswiadczeniu 1. oraz ocena przydatnosci stopera o doktadnosci 0,01

s w tym doswiadczeniu.

Hipoteza

1. Okres drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie T jest niezalezny od amplitudy A
jego drgan.

2. Doktadnosc¢ stopera jest zbyt duza jak na potrzeby tego pomiaru.

Co bedzie potrzebne

Przede wszystkim potrzebna bedzie wspdtpraca. Doswiadczenie nie jest trudne, ale
moze okazac sie zmudne - prawidtowe jego wykonanie wymaga przeprowadzenia duzej
liczby pomiaréw. Niech to Cie nie zniecheci - zmobilizuj grupe kolezanek i kolegéw do

udziatu w eksperymencie. Im liczniejsza grupa, tym lepie;j.

Kazdy uczestnik bedzie korzystat z tego samego, typowego wyposazenia Wirtualnego
laboratorium. Zadania uczestnikdw w zakresie pomiaréw beda takie same, a wyniki

opracujecie wspolnie.

Instrukcja



Polecenie 4
o Wybierzcie wartosc¢ n - liczby petnych okreséw drgan ciezarka, po ktérych
mierzacy zatrzyma stoper i odczyta czas t. Wartosc ta musi by¢ jednakowa dla
wszystkich; dodatkowo pozadane bytoby przyjecie takiej samej wartosci jak

w doswiadczeniu 1. Poréwnanie wynikéw bedzie wtedy bardziej wiarygodne.

e Ustalcie, ile razy kazdy uczestnik zmierzy czas t i na tej podstawie wyznaczy
okres drgan T'. Ta liczba, oznaczmy jg sumbolem k, musi by¢ jednakowa dla
wszystkich. Im jest wieksza, tym lepiej i tym bardziej znaczace statystycznie

bedg Wasze wyniki. Przyzwoite minimum to k = 12.

e Przydzielcie kazdemu uczestnikowi inng amplitude drgan ciezarka.
Wykorzystajcie, w miare rownomiernie, maksymalny zakres amplitud, na jakie

pozwala Wirtualne laboratorium.

e Opracujcie wspolne dla wszystkich tryby pracy, by Wasze wyniki byty
mozliwie powtarzalne. |ch niezaleznosc zapewnicie uzgadniajac, ze do czasu
zakonczenia pomiaréw przez wszystkich mierzacych, pozostali nie wymieniaja
miedzy sobg zadnych informacji o swojej pracy. Te i podobne zabiegi -
zastandwcie sie sami nad innymi mozliwosciami - podniosg wiarygodnos¢

Waszych rozstrzygnied i wnioskow.

e Kazdy uczestnik przeprowadza serie k pomiarow. Wynikiem kazdego
pomiaru jest czas t trwania n okreséw drgan uktadu oraz obliczony na jego
podstawie T' - okres drgan uktadu. W kazdym pomiarze uczestnik nastawia
przydzielong mu amplitude drgan.

Wyniki uczestnik wpisuje do swojej Tabeli pomiaréw, wraz z ewentualnym

komentarzem do ktéregokolwiek z pomiarow.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D4HpyB%Fq

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

|lzochronizm drgan masy na sprezynie

Doswiadczenie 2

Tabela pomiaréw uczestnika

Uczestnik: Data pomiaru: | DD-MM-RRRF

Pomiary wykonane dla amplitudy drgan 4 = ‘

Liczba okreséw drgan w jednym pomiarze n =

Liczba wykonanych pomiaréw k = ‘

Lp. t (s) T (s) Komentarz



https://zpe.gov.pl/a/D4HpyB9Fq

Wartoé¢ srednia: T = ‘

Odchylenie standardowe: sT =

Niepewnos¢ pomiarowa: u(1")= ‘

Podsumowanie

Kazdy uczestnik opracowuje swoje wyniki. Wyznacza $rednig wartos¢ okresow T, 15,
... T}, ich rozrzut (odchylenie standardowe), st oraz niepewno$¢ standardowg uzyskanej
$redniej u(T"). Przydatne moze by¢ skorzystanie z informacji w e-materiatach W jakim
celu niektére pomiary powtarza sie wielokrotnie i jaki jest ich wynik?” oraz ,Wynik serii

pomiaréw powtarzalnych i jego niepewnos$c standardowa”.

Zbiorczy wynik powinien powstaé, to oczywiste, przy bezposrednim udziale mozliwie

duzej liczby uczestnikdw pomiaréw.



Polecenie 5
1. Obliczcie okres drgan T, badanego uktadu, wynikajacy z wartosci jego
parametrow - masy i wspotczynnika sprezystosci - podanych w instrukcji

Wirtualnego laboratorium.

2. Wpiszcie do Tabeli zbiorczej informacje ogdlne o pomiarach oraz wyniki
pomiarow kazdego uczestnika. Najlepiej bedzie zrobi¢ to w kolejnosci
wzrastajagcych amplitud - pomoze to zauwazy¢ albo wykluczy¢ zaleznos¢ okresu

drgan od amplitudy.

3. Przygotujcie - na kartce lub w programie graficznym - poziomg os$ ,,okreséw
drgan”.

- Naniescie na srodku osi punkt odpowiadajacy okresowi T|y; poprowadzcie
pionowa linie przez ten punkt.

- Wyskalujcie 0$ w sekundach w taki sposéb, by zmiescity sie nad nig wszystkie
pomiary z odcinkami niepewnosci o dtugosci réwnej 2u(T"). W razie potrzeby
zajrzyjcie do e-materiatu ,Przedstawianie niepewnosci pomiarowych w formie
graficznej”.

- Naniescie swoje wyniki, jeden nad drugim, w postaci poziomych odcinkéw, nad

przygotowang osig, w kolejnosci rosngcych amplitud.

4. Na podstawie wykresu oraz tabeli rozstrzygnijcie punkt 1. hipotezy badawczej;

zapiszcie rozstrzygniecie, wraz z argumentacja, w Tabeli zbiorcze;j.

|lzochronizm drgan masy na sprezynie

Doswiadczenie 2

Tabela zbiorcza wynikéw pomiaréw

Data sporzadzenia: ‘ DD-MM-RRRF ’




Liczba uczestnikow:

Liczba okreséw drgan w jednym pomiarze n = ’

Liczba wykonanych pomiaréow k = ‘ ’

Oczekiwany okres drgan Ty = 2m,/ 3t = ‘ ’

Lp. A (cm) T (s) u(T) (s) Komentarz

Rozstrzygniecia, uzasadnienia, komentarze

Cwiczenie 2

Zainicjuj dyskusje wsréd uczestnikdw pomiaru na temat punktu 2. hipotezy
badawczej. Zapisujcie argumenty wysuwane za jej przyjeciem lub za odrzuceniem
w Tabeli zbiorczej. Jesli dojdziecie do wspdélnego, jednoznacznego stanowiska,
przedstawcie je. Jesli nie, przedstawcie podstawowe rozbieznosci pogladow,

ktérych nie udato sie usunac.

= = = = = Alternatywa WCAG

Zostaje czotowka:

Izochronizm, to wilasnosc¢ uktadu drgajacego polegajaca na niezaleznosci okresu drgan

od amplitudy. W dofgczonym do tego e materiatu wirtualnym laboratorium mozesz



wykonac pomiary, dzigki ktorym samodzielnie potwierdzisz lub obalisz hipoteze

mowigca o izochronicznos$ci drgan ciezarka na sprezynie.

Polecenie powigzane z filmem edu



Polecenie 6
Zanim rozpoczniesz prace w laboratorium proponujemy Ci obejrzenie filmu nagranego
podczas rzeczywistych pomiaréow. Celem eksperymentu jest zbadanie, czy amplituda

drgan masy na sprezynie wptywa na okres drgan.

Nauczyciel fizyki objasnia postepowanie, za$ uczen wykonuje pomiary czasu trwania 10

okreséw drgan ciezarka na sprezynie, dla trzech r6znych amplitud ciezarka.
Film edu z audiodeskrypcja

Ula i Witek, przeczytawszy wstepne informacje o izochronizmie drgan, obejrzeli film

i zanotowali wyniki pomiaru dziesieciu okreséw drgan dla trzech réznych amplitud: matej,
Sredniej i duzej. Po krotkiej wymianie spostrzezen i pogladéw uzgodnili wspdlne
stanowisko: przeprowadzone pomiary oraz zaprezentowane w filmie wyniki nie pozwalaja
stwierdzi¢, czy masa drgajaca na sprezynie to uktad izochroniczny czy nie. Wskaz
argumenty, ktére powinni przedstawic za takim wnioskiem.

(] Wykonanie pomiaréw dla trzech réznych amplitud jest niewystarczajace.
(] Wykonanie pomiaréw dla trzech réznych amplitud jest nadmiarowe.

Amplitudy nastawiano orientacyjnie, bez korzystania z linijki. Nalezato te
amplitudy zmierzy¢.

Zmierzono czas trwania dziesieciu drgan, podczas gdy celem byto zbadanie
zaleznosci okresu drgan od amplitudy.

D Whprawdzie dwa sposrod trzech zmierzonych czaséw sg jednakowe, to trzeci jest
od nich wiekszy. Nie mozna wiec stwierdzi¢, czy okres drgan jest staty.

Dwa sposréd trzech zmierzonych czaséw s3 jednakowe a trzeci jest od nich
(] wiekszy. Roznica jest niewielka - ponizej jednej dziesigtej sekundy. Nie wiemy
jednak, czy mozna te réznice pomingé, czy tez nalezy jg uwzglednic.

= = =opis alt wirtualnego laboratorium



W laboratorium przedstawiono stot, po prawej stronie ktorego widnieje okno. Na stole
umieszczony jest statyw laboratoryjny. Z poziomego ramienia statywu zwisa

w kierunku prawym sprezyna. Do jej dolnego konca przymocowany jest odwaznik

o ksztalcie walca, symbolizowany przez prostokat. Odwaznik powoduje, ze sprezyna
jest nieco rozciggnieta. Na prawo od sprezyny umieszczona jest linijka, wyposazona

w dwie skale, obie w zakresie od zera do stu centymetrow. Dluzsze znaczniki,
umieszczone co dziesie¢ centymetrow, sa opisane. Krotsze znaczniki, umieszczone co
centymetr, sg nieopisane. Skala na lewym brzegu linijki ma zero u gory; skala na brzegu
prawym ma zero u dotu. Dalej na prawo, na stole stoi elektroniczny stoper z dwoma
guzikami sterujgcymi i widoczng szeSciocyfrowa skala. Dwie pierwsze cyfry stuza do
wyswietlania minut, dwie kolejne do wySwietlania sekund a dwie ostatnie do
wysSwietlania setnych czesci sekundy. Lewy, zielony guzik wigcza lub wytacza stoper;
prawy czerwony guzik zeruje jego wskazania. Przycisk opisany symbolem znaku
zapytania w lewym gornym rogu ekranu wyswietla instrukcje postepowania; przycisk
»RESET” w lewym dolnym rogu ekranu przywraca stan wyjSciowy Wirtualnego
laboratorium. Linijke mozna uchwycic i przesuwac¢ w kierunkach gora-dot oraz
prawo-lewo. Odwaznik na sprezynie mozna uchwyci¢, przesunac¢ do gory (sprezyna
Sciska sie az do granic mozliwosci) lub w dot (sprezyna sie rozcigga az odwaznik
dotknie stotu) i pusci¢. Odwaznik wykonuje drgania harmoniczne o amplitudzie rownej
poczatkowemu wychyleniu. Amplituda drgan pozostaje niezmienna - w Wirtualnym

laboratorium opory ruchu nie wystepuja.

= = = =koniec opisu wirtualnego laboratorium



Polecenie 7

Uporzadkuj opisane czynnosci eksperymentalne tak, by stanowity instrukcje postepowania
w Wirtualnym laboratorium.

Przesunad linijke w pionie, by zero wybranej skali trafito na gérny lub dolny brzeg

odwaznika. v
Zanotowac nastawiona warto$¢ A lub wpisa¢ ja do tabeli wynikow. =
Pusci¢ odwaznik. =
Chwyci¢ odwaznik i przesunac go w gore lub w dot do zadanej wartosci amplitudy
drgan A. M
Zapisa¢ w tabeli wynikéw nastawiong amplitude oraz zmierzony czas t. =
Wtaczy¢ stoper w chwili gdy odwaznik osiggnie tatwe do zarejestrowania, N
specyficzne potozenie (na przyktad maksymalne wychylenie w dot). v
Po osiagnieciu tego samego specyficznego potozenia wytaczyc stoper. =
Przesunad linijke w poziomie, by znalazta sie ona tuz przy prawym badz lewym a

brzegu odwaznika.



Polecenie 8
Uzupetnij ponizsze informacje o rozdzielczosci linijki i niepewnosci pomiaru amplitudy za jej
pomoca.

......

niepewnos¢ Etakiego pomiaru zgodnie z wyrazeniem u(A) = A—\/‘g.

‘ 1 decymetr ’ ‘ 1 centymetr ’ ‘ 1 metr ’ ‘ standardowg ’ ‘ standardowa ’ ‘ graniczng

‘ 1 milimetr ’ ‘ graniczna ’




Polecenie 9
W wirtualnym laboratorium zmierzono czasy trwania pieciu okreséw drgan t dla pieciu
réznych amplitud A. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 1. Obliczono takze

wartos¢ okresu drgan T'.

Tabela 1. Wyniki pomiaru okresu drgan masy na sprezynce dla r6znych amplitud

Lp. A (cm) t(s) T (s)
1 10 7,02 1,404
2 20 7,16 1,432
3 30 6,95 1,390
4 40 6,96 1,392
5 50 6,97 1,394

Przyjeto jednakowe wartosci niepewnosci granicznej pomiaru czasu At = 0,4 s.

Wskaz wtasciwe uzupetnienie informacji o niepewnosci standardowej pomiaru okresu
drgan.
Niepewno$¢ standardowa pomiaru jednego okresu drgan u(T") =

0,046 s

0,04 s

0,08 s

0,23 s

o o O O O

0,4s



Polecenie 10

Wskaz najbardziej trafne uzupetnienia notatki przedstawiajacej wynik badania wraz z jego
uzasadnieniem.

Przed przystgpieniem do pomiaréw mozna byto przyjaé trzy najprostsze hipotezy badawcze.
Prawdziwa okazata sie hipoteza, ze wraz ze wzrostem amplitudy okres drgan masy na

sprezynce

maleje.

wzrasta.

U]
] nie zmienia sie.
U

sg jednakowe.

réznia sie niewiele.

réznig sie o mniej niz standardowa niepewnos$¢ pomiaru.

U]
O]
E 53 rozne.
0
O]

réznia sie o wiecej niz standardowa niepewnos$¢ pomiaru.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Prawda czy fatsz?

Kiedy spetnione jest prawo Hooke'a, okres drgan ciezarka na sprezynie jest tym wiekszy, im

wieksza jest amplituda drgan ciezarka.‘ P[] ’/‘ F() ’

Kiedy spetnione jest prawo Hooke'a, okres drgan ciezarka na sprezynie jest tym wiekszy, im

wieksza jest masa cieiarka.‘ P[] ’/‘ F] ’

Kiedy spetnione jest prawo Hooke'a, okres drgan ciezarka na sprezynie jest tym wiekszy, im

mniejsze jest przyspieszenie grawitacyjne.‘ P[] ’/‘ F() ’

Cwiczenie 2 o

W laboratorium na Ziemi wykonujemy eksperyment, w ktérym mierzymy okres pionowych
drgan ciezarka zawieszonego na pionowej sprezynie. Sposrdod ponizszych wielkosci lub
wiasciwosci wybierz te, od ktorych zalezy okres drgan ciezarka na sprezynie.

(] Materiat, z ktérego wykonana jest sprezyna

(] Masa ciezarka

(] Predkos¢ poczatkowa w pionie, nadana ciezarkowi




Cwiczenie 3 Q@

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 Q@

Uczniowie wykonywali doswiadczenie, w ktérym mierzyli okres drgan ciezarka na sprezynie
dla réznych amplitud drgan. Ponizsze wykresy okresu od amplitudy: 7(A), przedstawiaja
wyniki pomiaréw, wraz z niepewnosciami, dla czterech takich eksperymentéw. Niektore
pomiary udaty sie uczniom lepiej, a niektére gorzej. Wskaz, ktére z nich wykazujg zgodnosc
z teza, ze okres drgan ciezarka na sprezynie nie zalezy od amplitudy.

TA C] Ta E]

A) HH ‘” HH

HEERAT

\ 4
Y

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



Cwiczenie 5 @
Ponizej podano kilka wypowiedzi uczniow. Wskaz, ktére z nich s3 poprawne i uzasadnij

dlaczego.

Nauczyciel prowadzit lekcje o zaleznosci okresu drgan ciezarka na sprezynie od
amplitudy. Podczas tej lekcji wykonane zostato doswiadczenie opisane na korncu
czesci ,Warto przeczytac” tego e-materiatu. Po lekcji w gtowach uczniéw zrodzity sie

nastepujace watpliwosci:

a) Jesli okres drgan ciezarka na sprezZynie nie zaleZzy od amplitudy, to przeciez mogtbym
wzigc sprezyne o dtugosci swobodnej 20 cm i nadac ciezarkowi amplitude drgar 1 km.
Zachowanie ciezarka w tej sytuacji na pewno bytoby inne, niz gdyby amplituda wynosita 1
cm.

‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz (] ’

b) Jak to moZliwe, Ze okres drgar ciezarka na spreZynie nie zaleZy od przyspieszenia
grawitacyjnego? Przeciez gdybysmy probowali wykonac nasz eksperyment w stanie
niewazkosci na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej - po zawieszeniu cieZzarka na sprezynie,
ta w ogole by sie nie rozciggneta, bo nie ma grawitacji. Nie bytoby wiec mowy o drganiach.
Skoro tak, to gdy przyspieszenie grawitacyjne g=0, nie mozemy w o0gdle mowic o okresie
drgan.

‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz (] ’

c) Wykonalismy ten eksperyment dla 4 roznych amplitud drgan i uzyskalismy zgodne okresy.
Jednak to jeszcze nie dowodzi, Ze okres drgan nie zalezy od amplitudy. Moze gdybysmy
wybrali piatg amplitude i powtorzyli eksperyment, otrzymalibysmy inng wartosc okresu.

‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz (] ’




Cwiczenie 6 @
Uczniowie przeprowadzili doswiadczenie w wirtualnym laboratorium dotagczonym do
e-materiatu pt. Czy okres drgan ciezarka na sprezynie zaleZy od masy ciezarka?
Uzywajac jednego z dostepnych w laboratorium ciezarkéw, wykonali oni pomiary czasu
trwania okresu drgan, dla czterech réznych amplitud. Ponizsza tabela przedstawia
wyniki tych pomiaréw.

. Amplituda drgan, Okres drgan, Niepewnos$¢ okresu
Nr pomiaru
A cm] Tls] drgan, u(T)[s]
1 5 1,32 0,02
2 10 1,34 0,02
3 15 1,35 0,02
4 20 1,34 0,02

Wykonaj wykres okresu od amplitudy T(A). Mozesz go sporzadzi¢ odrecznie na
papierze milimetrowym lub skorzysta¢ arkusza kalkulacyjnego na komputerze. Nanie$
na wykres wszystkie punkty pomiarowe wraz z odcinkami oznaczajgcymi niepewnosci
pomiarowe. Odpowiedz: Czy wykonane przez ucznidw pomiary potwierdzajg teze

mowigca o niezaleznosci okresu drgan ciezarka na sprezynie od amplitudy?

Cwiczenie 7 O
Na pewnej sprezynie wisi ciezarek. Kiedy jest on wychylony o 3 cm z potozenia réwnowagi,
to wartosc¢ sity sprezystosci jest rowna 0,1 N. Oblicz wspoétczynnik sprezystosci sprezyny.
Wynik podaj z doktadnoscig do 3 cyfr znaczacych.

Odp.:k = N/m.




Cwiczenie 8 Q@

Oblicz okres drgan ciezarka o masie m=75 g, drgajgcego na sprezynie o wspoétczynniku
sprezystosci rownym k=15 N/m. Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Odp.T= s.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krzysztof Lorek

Fizyka

Czy okres drgan ciezarka na sprezynie jest zalezny od
amplitudy?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

IIl. 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 doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

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

IV. Drgania. Uczen:

5) doswiadczalnie: a) demonstruje niezalezno$¢ okresu drgan
ciezarka na sprezynie od amplitudy.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacji,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

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

Uczen:

1. wyjasnia, od czego zalezy okres drgan wahadta na
sprezynie,
. 2. wykonuje do$wiadczenie w wirtualnym laboratorium, na
Cele operacyjne: podstawie ktorego weryfikuje doswiadczalnie teze, ze
okres drgan ciezarka na sprezynie nie zalezy od
amplitudy,
3. rozwigzuje zadania dotyczgce ci¢zarka znajdujacego sie
na sprezynie.

Strategie i metody
strategia eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania:

. wyktad, doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium,

Formy zajec: o .
doSwiadczenie

WL_]I, ciezarki szkolne (np. 50g), sprezyny, statywy, stopery

Srodki dydaktyczne: | lub telefony komoérkowe ze stoperami, centymetry lub miarki
zwijane, papier milimetrowy

Materiaty

. ,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki” T.Drynski
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Na poprzedniej lekcji nauczyciel prosi uczniow, by w ramach pracy domowej zapoznali
sie z wirtualnym laboratorium dotagczonym do tego e-materiatu oraz przypomnieli sobie
wiadomosci z analizy niepewnoS$ci pomiarowych, potrzebne do wykonania tego
eksperymentu w klasie. Na lekcje uczniowie maja przynies¢ po jednym arkuszu A4
papieru milimetrowego.

Faza realizacyjna:



» Nauczyciel zwraca uwage uczniow na to, ze okres drgan ci¢zarka na sprezynie nie
zalezy od amplitudy drgan, a zatem wykres okresu od amplitudy 7(A) powinien by¢
prostg pozioma. Nauczyciel ttumaczy sposob Scistej weryfikaciji tej tezy,

z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych.

» Nauczyciel dzieli klase na grupy 4-osobowe. Kazda grupa otrzymuje statyw,
ciezarek, sprezyne, miarke i stoper (zamiast stopera mozna poleci¢ uczniom, zeby
korzystali ze stoperow w swoich telefonach komoérkowych). Kazda grupa ma
przymocowac sprezyne do statywu i ma za zadanie zmierzy¢ stoperem okres drgan
ciezarka dla trzech roznych wychylen poczatkowych, mierzonych miarkami.
Nastepnie kazdy uczen ma za zadanie nanieS¢ punkty pomiarowe na swoj wykres,
wraz z odcinkami oznaczajagcymi niepewnosci pomiaru okresu i zweryfikowac teze,
ze okres drgan ciezarka na sprezynie nie zalezy od amplitudy. Nauczyciel
komentuje i zapisuje na tablicy, jak zmierzy¢ okres oraz jakie niepewnosci
pomiarowe okresu przyjac.

» Uczniowie wykonuja eksperyment, a nauczyciel chodzi po klasie i w razie potrzeby
pomaga w wykonywaniu do$wiadczenia lub nanoszeniu punktéw pomiarowych na
wykres.

Faza podsumowujaca:

» Nauczyciel przedstawia catejklasie prace ucznia, na ktorej najlepiej widac ze
hipoteza badawcza zostata potwierdzona.

Praca domowa:
Zadania 6, 7, 8 z zestawu ¢wiczen w celu utrwalenia wiadomo$ci.

Wskazowki

metodyczne . ) ) ) o
.. . Doswiadczenie w wirtualnym laboratorium uczniowie moga
opisujace rozne , . , , L.
] wykonac po lekcji w celu utrwalenia zdobytych wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium:



