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Czy to nie ciekawe?

Czy jesli posadzimy na hustawce dziecko, a nastepnie odchylimy hustawke o pewien kat,
ruch hustawki bedzie trwal nieprzerwanie? Czy jednak hustawka po pewnym czasie si¢
zatrzyma? [ co si¢ dzieje z energia, jesli w uktadzie wykonujacym drgania wystepuja sity
ttumienia, takie jak tarcie czy lepkosc¢?



Rys. a. Jakie sity oporu wptywaja na ruch dziecka na hustawce?

Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest thumienie i jak zmienia rownanie ruchu oscylatora
harmonicznego,

e poznasz roznego rodzaju ttumienia, ktére moga wystgpi¢ w réznych uktadach
rzeczywistych,

» dowiesz sig, jak ttumienie wptywa na energie uktadu,

 przeanalizujesz wykresy zalezno$ci wychylenia i predkosci od czasu drgan
ttumionych,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Oscylator harmoniczny to jeden z najwazniejszych uktadow w fizyce, poniewaz drgania
wystepuja powszechnie i czesto mogg by¢ przyblizane tym modelem. W zasadzie kazdy
uktad, nie tylko mechaniczny, ale i elektryczny czy biologiczny, moze wykonywac¢ drgania
wokot swojego punktu rownowagi. Przykladem s3 drgania elektryczne obwodu LC, czyli
obwodu ztozonego z cewki i kondensatora, ktory jest zrodtem fal radiowych. Zachecamy do
zapoznania si¢ z e-materiatem W jaki sposob wytwarzane sa fale elektromagnetyczne
radiowe?.

Rownanie ruchu opisujace ukiad wykonujgcy drgania harmoniczne ma postac:

F, = —mw’z,
tj. opisuje sit¢ skierowang przeciwnie do wychylenia z potozenia rownowagi. Jego
rozwigzaniem okazuje si¢ by¢ wychylenie zalezace od czasu wg wzoru

z(t) = Asin(wt + ¢) .

Nalezy pamietac, ze rownania te opisujg uktad wyidealizowany - model, czyli uproszczong
wersje uktadu rzeczywistego. Tak opisany model bedzie w nieskonczonos¢ wykonywac
drgania o statej amplitudzie, a wiec i energii. Zastanéwmy si¢ zatem, jakich zjawisk nie
uwzglednia prosty oscylator harmoniczny opisany powyzszymi rOwnaniami.

Jesli posadzimy dziecko na hustawce i odchylimy jg od pionu, dziecko zacznie si¢ hustac -
nasz ukiad zacznie wykonywac¢ drgania wokot punktu rownowagi. Szybko jednak
zauwazymy, ze amplituda, czyli maksymalne wychylenie hustawki, z czasem maleje. Jesli
poczekamy dostatecznie dtugo, hustawka catkowicie si¢ zatrzyma. Oznacza to, zZe oprocz
sity elastycznej, proporcjonalnej do wychylenia, dzialajg w ukladzie réwniez inne sity, w tym
sity oporu. Pierwszg z nich jest sila tarcia, ktora wystepuje w ruchomej cze$ci mechanizmu
hustawki, np. w tozyskach. Kolejng sitg jest opor powietrza (tzw. opor aerodynamiczny).
Prawdopodobnie to nie wszystko, poniewaz cze$¢ drgan moze by¢ przenoszona przez
konstrukcje hustawki do gruntu i tam ulegac rozproszeniu.

W zaleznosci od uktadu mozemy mowic o roznych sitach oporu. Amplituda drgan ciata
zawieszonego na sprezynie zacznie gwattownie male¢, jesli catoS¢ zanurzymy w oleju (Rys.
1.). Amplituda drgan sptawika bedzie male¢ o wiele szybciej, jesli zanurzymy go w cieczy

o wysokim wspotczynniku lepkosci.
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Rys. 1. Amplituda drgan ciata zawieszonego na sprezynie zacznie gwattownie male¢, jesli catos$¢ zanurzymy
w oleju.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cecha, ktora taczy wszystkie sily oporu, jest ich kierunek i zwrot. Mianowicie: takie sity
majg kierunek zgodny z predkoscig ciala i przeciwny zwrot (Rys. 2.). Kolejna wspoélng cechg
jest zalezno$¢ tego typu sit od predkosci.
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Rys. 2. Sity oporu (tarcie T' i sita oporu powietrza F})), dziatajace na poruszajacy sie klocek maja zwrot

przeciwny do wektora predkosci V.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zauwaz, ze spedzajgc wakacje nad morzem lub jeziorem, tatwiej jest powoli wejs¢ do wody
niz do niej wbiec. Woda stawia nam opo6r (hydrodynamiczny), utrudnia nam rozpedzenie
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sie, a im szybciej si¢ poruszamy, tym bardziej czujemy go wplyw. Oznacza to, ze zapisujac
rownanie ruchu oscylatora z thumieniem, np. zanurzonego w cieczy, musimy uwzglednic
site oporu i jej zaleznos¢ od predkosci.

Okreslenie postaci zaleznosci sity ttumienia od predkosci jest zadaniem nietrywialnym,

a na ogol najlepszg metoda jej okreslenia jest metoda empiryczna, czyli oparta

o doswiadczenie. Rozwazmy najprostsza postac takiej zaleznosci - zalezno$¢ liniowa.
Wprowadzmy do rownania dynamiki oscylatora site postaci F, = —~tdlay > 0. Wartoé¢
tej sity jest wprost proporcjonalna do wartosci predkosci, a znak minus gwarantuje, ze
zwroty predkosci i sity oporu sg przeciwne. Parametr v mowi, jak silne jest ttumienie

w uktadzie, np. jak gesty (a wlasciwie: lepki) jest olej, w ktorym zanurzona jest sprezyna

z ciezarkiem. ROwnanie opisujgce dynamike takiego uktadu przyjmie wiec postac

ma; = —mwe — yu, .
Jednym z parametrow opisujacych ttumienie jest tzw. dekrement tlumienia. W obecnosci
sity ttumienia kazde kolejne maksimum wychylenia, czyli amplituda, ma mniejszg wartoS¢
niz poprzednie. Dekrement ttumienia 4 to stosunek dwoch kolejnych maksiméow
wychylenia:

W ogolnosci zalezy on od n, ale w dwoch szczegolnych przypadkach - nie. Jeden z tych
przypadkow, 0 = 1, to brak ttumienia. Drugi - wla$nie opisywane ttumienie, ktorego sila
jest proporcjonalna do predkosci ciata.

Porownaj ponizsze rysunki. Oba przedstawiaja potozenie w funkcji czasu - rozwigzanie
ostatniego rownania ruchu oscylatora harmonicznego z ttumieniem. Na Rys. 3.

z dekrementem tlumienia d = 1,1, na Rys. 4. - z J = 2, 5. Przerywana czerwona linig
zaznaczona jest obwiednia, dajgca pewng orientacyjng informacje o zalezno$ci amplitudy
drgan od czasu (patrz wyjasnienie i rysunek w hasle stowniczka).
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Rys. 3. Drgania ttumione - zaleznos$¢ wychylenia od czasu; dekrement ttumienia 1,1.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 4. Drgania ttumione - zalezno$¢ wychylenia od czasu; dekrement ttumienia 2,5.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Ttumienie ma wplyw nie tylko na amplitude drgan, lecz rowniez na ich czestosc,
rozumiang jako odstep czasu miedzy kolejnymi potozeniami rownowagi - Scisle rzecz
biorgc, nie jest to przeciez ruch okresowy. Wedtug tej uproszczonej definicji, uktad
ttumiony drga z nowg czestoscia

W =vVw?—a?,

gdzie a = v/2m. Wida¢ wiec, ze istnieje ograniczenie na -y - powyzej pewnej wartosci
mozemy mie¢ problem z obliczeniem powyzszego pierwiastka. Tak jest w istocie -



charakter rozwigzan zmienia si¢ i dla bardzo silnego ttumienia de facto ruch nie opisuje
drgan, przejscie przez punkt rownowagi moze by¢ co najwyzejjedno. Jednak wplyw
tlumienia na czestoSc¢ nie jest tak spektakularny jak w przypadku amplitudy, co mozna
zaobserwowac poréwnujac dwa powyzsze wykresy.

Rownanie opisujace drgania thumione bedzie wiec miato ogo6lng postac:
z(t) = A(t) sin(w't + ) .

gdzie A(t) to funkcja opisujgca zmniejszanie sie¢ amplitudy drgan w wyniku ttumienia.
Wykres tej wlasnie funkcji przedstawiony jest na powyzszych rysunkach jako gérna gataz
obwiedni wykresu z(t).

Pozostaje wiec jeszcze odpowiedzie¢ na ostatnie pytanie: co z energig? Zasada zachowania
energii mowi, ze calkowita energia nie moze si¢ zmieni¢, co najwyzej moze zmieniac
forme. Jesli amplituda drgan ttumionych gasnie, oznacza to, ze z czasem maleje energia
oscylatora. Energia ta jednak nie ginie. Thumienie oscylatora wynika z jego oddziatywania

z otoczeniem, zatem czeS$¢ energii oscylatora przekazywana jest do jego otoczenia w innej
postaci. Np. sprezyna poruszajaca si¢ w oleju sprawia, ze temperatura oleju rosnie.
Podobnie: tozyska w huStawce ogrzewaja si¢ w wyniku sity tarcia.

Stowniczek
Opor aero- i hydrodynamiczny

(ang.: drag, air and liquid resistance) cz¢Sc¢ sity aero- lub hydrodynamicznej
proporcjonalna do wartosci predkosci ciata.
Opor lepki

(ang.: viscous drag) sita wynikajaca z istnienia tarcia wewnetrznego w ptynie,
proporcjonalna do predkos$ci poruszajgcego si¢ w nim ciata.
Dekrement ttumienia

. , . . . . A,
(ang.: decrement) stosunek dwoch kolejnych amplitud w ukladzie drgajgcym § = i

Obwiednia

(ang.: envelope) krzywa, ktora w kazdym swoim punkcie jest styczna do pewnego
elementu rodziny krzywych.




/T

Rys. 5. Wykres x(t) drgan ttumionych (niebieska krzywa) wraz z obwiednig (zielona krzywa). Powiekszenie
wybranego fragmentu rysunku pokazuje, ze punkt stycznosci (zielony) lezy w poblizu punktu
odpowiadajgcego amplitudzie drgan (czerwony).

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Symulacja interaktywna

Ttumienie drgan

Symulacja interaktywna pozwala zbadac¢ zjawisko ttumienia drgan. Umozliwia obserwacje
zachowania cigzarka zawieszonego na rozciggliwej nici oraz przebiegu wykresow
wychylenia i predkosci przy roznych wartosciach wspotczynnika opisujacego thumienie.
Miarg ttumienia jest procentowy zanik amplitudy drgan po kazdym okresie (p).

Zapoznaj si¢ z symulacja, a nastepnie wykonaj polecenia.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Zacznij od obserwacji zaleznosci potozenia i predkosci od czasu dla drgania niettumionego.
Zwrdéc¢ uwage na statosé amplitudy drgania.

Wi1acz ttumienie i reguluj je. Zwrd¢ uwage na charakter spadku amplitudy drgan w miare
uptywu czasu. Czy jest on jednostajny?

Wykorzystaj linie pomocnicze uktadu wspoétrzednych i zbadaj, czy stosunki kolejnych
maksymalnych wychylen sg zgodne z nastawionym przez Ciebie ,procentowym zanikiem
amplitudy drgan po kazdym okresie”. Oszacuj czas potowicznego zaniku amplitudy, czyli czas,
po ktérym amplituda zmaleje mniej wiecej do potowy poczatkowej swojej wartosci.

Polecenie 2

W wersji zaawansowanej przeprowadz te same obserwacje, ale zinterpretuj je na wykresie
pokazujacym zwigzek pomiedzy predkoscia i wychyleniem. Na ktérej osi widac¢ bezposrednio
zanik amplitudy drgania?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Ciezarek na sprezynie wykonuje drgania harmoniczne w osrodku ttumigcym ruch. Uporzadkuj
osrodki w kolejnosci od najmniej do najbardziej ttumigcego drgania.

powietrze =

olej silnikowy =

woda =
Cwiczenie 2
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_10 -

wychylenie [cm]
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_30 -

—40 -

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
czas [s]

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
lle wynosi dekrement ttumienia drgan zobrazowanych na wykresie?

Odpowiedz:




Cwiczenie 3 @
Dekrement ttumienia drgan wynosi 2. lle razy zmniejszy sie amplituda drgan po trzykrotnym
przejSciu przez maksimum potozenia?

Odp.

Cwiczenie 4 )
Wraz ze wzrostem ttumienia drgan czestosc drgan

() zmniejsza sie

() nie ulega zmianie

() wazrasta
Cwiczenie 5 ®

Amplituda drgan zmniejsza sie 9-krotnie w czasie przejscia przez trzy kolejne maksymalne
potozenia. Wyznacz dekrement ttumienia.

Odp.

Cwiczenie 6 ®

Zaznacz prawidtowe odpowiedzi.

Ttumienie w uktadzie wykonujgcym drgania harmoniczne powoduje zmiane:
(] energiidrgan
(] amplitudy drgan

[ ] czestosci drgan



Cwiczenie 7
Wskaz odpowiedni element tekstu, aby otrzymac poprawne zdanie.

Sita ttumienia w oscylatorze harmonicznym jest zawsze skierowana przeciwnie do

wychylenia [ ] ’/‘ predkosci [ ] ’

Cwiczenie 8 @

Spadek amplitudy w drganiach ttumionych sitg proporcjonalng do predkosci opisuje liniowa
funkcja czasu. Prawda czy fatsz?

Odp.‘ prawda | ’/‘ fatsz ] ’
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

IV. Drgania. Uczen:

4) opisuje drgania wymuszone i drgania stabo ttumione;
ilustruje zjawisko rezonansu mechanicznego na wybranych
przyktadach.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postgpowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

V. Drgania. Uczen:

7) opisuje drgania wymuszone i drgania stabo ttumione;
ilustruje zjawisko rezonansu mechanicznego na wybranych
przyktadach.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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, spoleczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

5.

. wymieni rodzaje sit ttumigcych drgania;
. poda posta¢ rownania ruchu oscylatora harmonicznego

z tlumieniem;

.omowi definicje i sposob wyznaczenia dekrementu

tlumienia;

. przeanalizuje wykresy zaleznos$ci wychylenia i predkosci

od czasu drgan ttumionych;
zastosuje zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.

IBSE

pogadanka ilustrowana doswiadczeniem wstepnym, symulacja

interaktywna

praca w parach, praca indywidualna

tablety dla uczniow, symulacja interaktywna “Ttumienie drgan”,

zestaw zadan

masa na sprezynie, naczynie z wodg, e-materiaty: ,Prawo

Hooke’a”, ,,Przyktady ruchu harmonicznego”, ,,Co to jest ruch

harmoniczny?”

Nauczyciel razem z uczniami przypomina podstawowe pojecia zwigzane z dynamika

ruchu harmonicznego, takie jak: amplituda drgan, okres drgan, czestoS¢ kotowa, zasada

zachowania energii.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel, postugujac si¢ cigzarkiem na sprezynie i naczyniem z wodga, demonstruje
tlumienie drgan w powietrzu i w wodzie.

Uczniowie opisuja przebieg doSwiadczenia.

Nauczyciel prezentuje wykresy zalezno$ci potozenia od czasu drgan ttumionych
w osrodkach o réznej gestosci i lepkosci.

Uczniowie zapoznajg si¢ z symulacjg interaktywna dotyczgcg drgan ttumionych
i wykonuja potaczone z nig polecenia.

Uczniowie rozwigzuja w dwuosobowych zespotach zadania 1-4 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel dyskutuje z uczniami rozwigzania zadan. Analizujgc wypowiedzi uczniow,
okresla, w jakim stopniu osiggniete zostaly wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedz¢ przez rozwigzanie w domu zadan 5-8 z zestawu ¢wiczen
oraz powtorne przeanalizowanie symulacji interaktywne;j.

Wskazowki
metodyczne Symulacja interaktywna “Drgania ttumione” moze byc¢ tez
opisujace rozne samodzielnie wykorzystana przez uczniow przed lekcja lub po

zastosowania danego = lekcji do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.
multimedium



