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Rys. a. Katastrofa na moscie w miejscowosci Tacoma w Stanach Zjednoczonych

Czy wiesz, ze w 1940 roku prawie dwukilometrowy most w miejscowosci Tacoma w Stanach
Zjednoczonych ulegt catkowitej destrukcji w katastrofie spowodowanej zjawiskiem
rezonansu?

To samo zjawisko odpowiada réwniez za generacje dzwieku w instrumentach takich jak
trabka czy klarnet. Czym jest rezonans i kiedy moze wystapi¢, dowiesz si¢ z tego
e-materiatu.

Twoje cele

o Wyjasnisz, czym jest zjawisko rezonansu.



Przeanalizujesz, jak uktady mogg przekazywac¢ miedzy soba drgania w zjawisku
rezonansu.

Dowiesz si¢ o zagrozeniach, jakie moze spowodowac niekontrolowane zjawisko
rezonansu.

Poznasz praktyczne zastosowania zjawiska rezonansu.

Rozwigzesz zadania dotyczace kierunku drgan wahadta pobudzonego do ruchu
przez inne wahadto.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Drgania harmoniczne rozpoczynaja si¢, gdy uktad zostanie wyprowadzony z potozenia
rownowagi i pojawia si¢ sita wprost proporcjonalna do wychylenia, ktora probuje ten stan
rownowagi przywrocic. Przyktadem moze by¢ ciato przyczepione do sprezyny, ktora
zostanie rozciggnieta i puszczona swobodnie. Ciato to wykonuje drgania z czestotliwoscia
charakterystyczng dla tego ciata i tej sprezyny. Czestotliwos¢ drgan swobodnych, czyli
takich, w ktorych na uktad nie dzialajg sily zewnetrzne, nazywamy czestotliwoscia drgan
wlasnych.

Oczywiscie w realnym Swiecie zawsze wystepuja sity oporu, ktore w koncu powoduja
wygaszenie drgan. Jesli zalezy nam na podtrzymaniu drgan, musimy na uktad dziata¢
periodyczna sitg wymuszajaca. Znanym wszystkim z wlasnego doSwiadczenia przypadkiem
wymuszania drgan jest rozbujanie hustawki (Rys. 1.). Aby to si¢ udato, nalezy popychac
hustawke z doktadnie okreslong czestotliwoscia. Dzialanie sity musi by¢ zgodne ze
swobodnym ruchem hustawki. Inaczej mowiac, czestotliwos¢ sity wymuszajacej musi

by¢ zblizona do czestotliwosci drgan wiasnych. Jesli bedziemy popychali hustawke

w innym rytmie, ruch hustawki bedzie beztadny a wychylenia z potozenia rownowagi
niewielkie.
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Rys. 1. Aby rozbuja¢ hustawke, czyli uzyska¢ maksymalna amplitude drgan, nalezy dziata¢ na nig sitg
periodyczng o czestotliwosci zblizong do czestotliwosci drgan wtasnych hustawki
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/playground-swing-child-2543210/ [dostep 11.03.2022 r.].
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Zjawisko polegajace na osiggnieciu przez uklad drgajacy z wymuszeniem maksymalnej
amplitudy nazywamy rezonansem. Czestotliwos¢ sity wymuszajacej, przy ktorej wystepuje
rezonans, nazywamy czestotliwos$cia rezonansow3a. Czestotliwo$¢ rezonansowa zalezy od
wielkosci sit oporu w ukiadzie. Przy braku ttumienia czestotliwo$¢ rezonansowa réwna jest
czestotliwosci wlasnej. Gdy wystepuje znaczne ttumienie, czestotliwo$¢ rezonansowa jest
mniejsza od czestotliwosci wlasnej uktadu i maleje wraz ze wzrostem sit oporu.

Czy dopasowanie czestotliwosci sity wymuszajacej do czestotliwosci rezonansowej uktadu
musi by¢ idealne? Niekoniecznie. Drobne niedopasowania tych czestotliwosci nie
uniemozliwiajg rezonansu. Jednak zasada ogolna jest taka, ze im blizsze sobie s3 te
czestotliwosci, tym skuteczniej przekazywana jest energia do drgajagcego uktadu i tym
wiekszg amplitude osiggnie uktad.

Na Rys. 2. pokazano trzy wahadla zawieszone na lince. Czestotliwo$¢ drgan wahadla zalezy
od jego dtugosci - im mniejsza dlugo$¢, tym wigksza czestotliwo$¢ wahan i mniejszy okres.

Wahadta A i C majg rowne dlugosci, a wigc czestotliwosci ich drgan wiasnych tez sg rowne.
Wahadto B jest wyraznie dtuzsze, a czestotliwos¢ jego drgan wlasnych jest mniejsza niz
pozostatych wahadet.

Rys. 2. Wahadta A i C moga przekazywac sobie drgania na skutek rezonansu. Jest to niemozliwe dla wahadta B,
réznigcego sie czestotliwoscig drgan wtasnych
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Co sie stanie, gdy wychylimy wahadto C z potozenia rownowagi? OczywiScie zacznie ono
drgac¢, pociggajac przy tym za linke, na ktorej wisi. Kierunek i czestotliwos¢ sity wywieranej
na linke jest zgodna z kierunkiem i czestotliwoscig drgan wahadta C. Sita ta przez linke
przekazywana jest pozostalym wahadtom A i B. Czestotliwos¢ drgan wlasnych diuzszego



wahadta B znacznie rozni si¢ od czestotliwosci sity wywieranejna niego przez linke i to
wahadto nie rozpocznie drgan. Natomiast wahadto A, ktorego czestotliwos¢ drgan
wlasnych jest rowna czestotliwosci sity wymuszajacej, rozpocznie drgania, osiggajac
maksymalng amplitude. Gdy Wahadto A bedzie juz drgato z najwiekszg amplitudg, wahadto
C zatrzyma si¢. Wynika to z zasady zachowania energii - wahadlo A uzyskalo energie drgan
kosztem energii wahadta C. Teraz sytuacja odwraca si¢, wahadlo A przekazuje energie
drgan wahadlu Ci ono znéw zaczyna drgac¢, a wahadlo A zatrzymuje si¢. Zjawisko powtarza
sie przez pewien czas, az drgania ustang na skutek rozproszenia energii w otoczeniu.

Widzimy z tego przykladu, ze uktady o jednakowych czestotliwosciach drgan wiasnych
moga przekazywac sobie drgania. Bywa to przyczyng niszczacego dzialania rezonansu, na
przykiad gdy obudowa silnika ma czestotliwos¢ drgan wlasnych réwng czestotliwosci z jaka
pracuje silnik. Dochodzi wtedy do niekontrolowanego wzrostu amplitudy drgan obudowy

i konstrukcja moze nawet ulec zniszczeniu, pomimo niewielkiej mocy silnika. Cze$ciej
mamy do czynienia z ucigzliwymi drganiami, stukami i hatasliwg praca urzadzen, w ktorych
pojawia sie niechciany rezonans, powodujgc szybsze zuzycie urzgdzenia. Konstruktorzy
muszg pami¢tac o zjawisku rezonansu, aby unikna¢ takich sytuacii.

Zjawisko rezonansu moze doprowadzi¢ do zawalenia si¢ budynku nawet podczas stabego
trzesienia ziemi, gdy czestotliwos¢ wilasna drgan budynku jest zgodna z czestotliwoscia
drgan gruntu.

W 1940 roku w Stanach Zjednoczonych w miejscowosci Tacoma (stan Waszyngton) zawalit
sie w katastrofie most o dtugosci ponad 1800 metrow, przy wietrze o predkosci zaledwie 64
km/h. Pomimo, ze wiatr o tej predkosci potrafi zaledwie obtamywac¢ gatazki z drzew, most
wpadt w potezne wibracje, ktoére doprowadzily do jego zawalenia. Wibracje o tej skali
spowodowane byly bledem w konstrukcji mostu. Kluczowe elementy konstrukcji, tzw.
przesta i pylony, miaty bardzo zblizone czestotliwosci rezonansowe. W wyniku dziatania
wiatru most wpadt w rezonans. Dzialanie wiatru miato podobny efekt, jakby ruch mostu byt
wymuszany ze wszystkimi mozliwymi czestotliwosciami. Taki sygnat, ktory zawiera w sobie
wszystkie mozliwe czestotliwosci, w fizyce nazywamy szumem.

Kazdy uktad drgajacy posiada jakas swojg warto$¢ czestotliwos$ci rezonansowej, czyli takiej
czestotliwosci, na ktorg odpowiada najwiekszg amplituda. Jesli ktoras z czestotliwosci sit
wymuszajgcych jest rowna lub bliska czestotliwosci rezonansowej, uktad na nig odpowie

i jego amplituda wzro$nie. Uklad rezonansowy jest swego rodzaju filtrem, ktory odpowiada
tylko na wybrana czestotliwo$¢ pobudzenia zgodng z czestotliwoscia rezonansow3.

Na podobnejzasadzie dziala wiele instrumentow muzycznych. Dmuchajgc w stroik oboju
lub szarpiac strune gitary (Rys. 3.), nie wymuszamy drgan z konkretng czestotliwoscig, lecz
ze wszystkimi mozliwymi. Czestotliwosci, ktore nie sg czestotliwoscig rezonansowa, bardzo
szybko sg ostabiane i zanikajg, co sprawia, ze drgania zachodza z czestotliwoscig
rezonansowa i styszany jest tylko jeden ton muzyczny. Inaczej moéwiac, stroik i struna



~wybieraja” sobie ta czestotliwos¢, ktora jest najblizejich czestotliwosci rezonansowej
i wlasnie z takg drgaja.

Rys. 3. Muzyk szarpie za struny gitary basowej
Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.pexels.com/photo/person-playing-sun-burst-electric-bass-guitar-in-bokeh-
photography-96380/?utm_content=attributionCopyText&utm_medium=referral&utm_source=pexels [dostep 11.03.2022 r.].

Dzialanie instrumentoéw muzycznych to przyktad korzystnego dla nas zjawiska rezonansu.
Innym przyktadem wykorzystania rezonansu jest zegar wahadtowy (Rys. 4.). Ruch wahadta
zegara odbywa sie z czestotliwoscig bliska czestotliwosci rezonansowej. Urzadzenie
napedowe zegara podtrzymuje wahania wahadla, dzialajac na nie sila z czestotliwoscig
rowna czestotliwosci rezonansowe;j.



Rys. 4. Zegar wahadtowy
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/wall-clock-clock-antique-1947754/ [dostep 11.03.2022 r.].

Stowniczek

Oscylator harmoniczny

(ang. harmonic oscillator) - uktad drgajacy wykonujacy ruch harmoniczny, czyli ruch pod
wplywem sity wprost proporcjonalnej do wychylenia i skierowanej przeciwnie do niego.

Czestotliwosc

(ang. frequency) - liczba pelnych drgan w jednostce czasu.
Amplituda

(ang. amplitude) - maksymalne wychylenie w ruchu drgajacym.
Ruch periodyczny

(ang. periodic motion) zjawisko powtarzajace si¢ zawsze co pewien czas, np. pora dnia,
pora roku. Kazdy proces periodyczny mozemy opisa¢ matematycznie przy pomocy

funkcji okresowe;j.



Film (standardowy)

Rezonans mechaniczny - opis zjawiska

Obejrzyj film, ktory demonstruje zjawisko rezonansu. Do doswiadczenia uzyto trzech
wahadel zawieszonych na jednej lince. Dwa z nich maja jednakowe dtugosci, a jedno
jest krotsze. Sprawdz, w jaki sposob wahadta przekazuja energie drgan miedzy sobg

oraz jaki wptyw na ruch wahadet ma ich czestotliwos¢ wiasna.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DS3DdUeV6

Film przedstawia zachowanie si¢ trzech powigzanych ze sobg wahadet w ramach
zjawiska rezonansu mechanicznego. Animacje rozpoczyna czarny slajd tytutowy, na
ktorym po Srodku umieszczono, duzymi literami, biaty napis "REZONANS
MECHANICZNY OPIS ZJAWISKA". Nastepnie rozpoczyna si¢ film, na ktorym
przedstawiono, na biatym tle, na zielonym stole postawiono pionowo czarng rame, po
miedzy ktorej bocznymi krawedziami rozpigta jest lina, na ktorej wiszg obok siebie
trzy bordowe wahadta. Dwa skrajne z nich sg tej samej dtugosci a Srodkowe jest
znacznie krotsze. Po wprawieniu wahadta lewego w ruch zaczyna poruszac ling.
Drgania liny, na ktorej wiszg wahadla przenoszg energie na wahadto Srodkowe i prawe.
Bujac¢ zaczyna si¢ jednak tylko wahadto prawe poniewaz wahadto Srodkowe ma inna
dtugosc¢ a przez to takze inng czestotliwos$¢ drgan wiasnych. Animacje konczy biaty,
cieniowany na dole, slajd koncowy, w ktorego srodku umieszczono logo projektu,
sktadajace si¢ z niebieskich, zamalowanych w $rodku, obiektow przypominajacych
elipsy rozmieszczonych na powierzchni przypominajacej fragment kota. Logo to
roOwniez zawiera niebieski napis zapisany duzymi literami o tresci "FIZYKA 950
KAPSULEK". Na dole ekranu umieszczono dodatkowe trzy loga w poziomie obok
siebie. Sg to kolejno od lewej: logo w postaci prostokata w ktorym zawarto dwie
umieszczone pod sobg identyczne gasnace fale, z czarnym napisem po prawej stronie
ktorego wyrazy rozpoczynaja sie z duzych liter "Wydziat Fizyki" a pod nim mniejsza
czarng czcionkg duzymi literami tekst "POLITECHNIKA WARSZAWSKA'", logo
sktadajace si¢ z trzech pigecioramiennych gwiazdek w kolorach z6itym, biatym

i czerwonym na granatowym tle, po ktérego prawej stronie znajduje si¢ czarny napis,

ktorego wyrazy rozpoczynajg sie z duzych liter, tresci: "Fundusze Europejskie Wiedza


https://zpe.gov.pl/a/DS3DdUeV6

Edukacja Rozw¢j" oraz logo sktadajace si¢ z granatowej flagi ze ztotymi dwunastoma
gwiazdami utlozonymi w ksztalt okregu z czarnym napisem po lewej stronie, ktorego

wyrazy rozpoczynajg sie z duzych liter, treSci "Unia Europejska”

Polecenie 1

Na filmie wahadto zostato odchylone w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wyznaczonej przez wiszace wahadta. Co by sie stato, gdyby to samo wahadto
odchylono w kierunku rownolegtym do tej ptaszczyzny? Ktore wahadto rozpoczetoby

drgania i w jakim kierunku?

Polecenie 2
Wyjasnij, jaka uniwersalna zasada fizyczna jest przyczyng takiego kierunku drgan

wahadta pobudzonego do ruchu przez pierwsze wahadto.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Rezonans mechaniczny miedzy dwoma uktadami zaobserwujemy, gdy amplituda
drgan uktadow jest jednakowa.

O

Rezonans mechaniczny miedzy dwoma uktadami zaobserwujemy, gdy
czestotliwos¢ drgan wtasnych uktadow jest jednakowa.

O

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

Rezonans mechaniczny miedzy dwoma wahadtami zawieszonymi na jednej lince

zaobserwujemy, gdy wahadta te maja jednakowa (‘ dtugos¢ ] ’/‘ mase | ’), tym samym

jednakowa (| czestotliwos¢ [ ] ’/‘ amplitude [ ) ’)drgar’m.

Cwiczenie 3 @
Podaj po dwa przyktady niekorzystnego dziatania i korzystnego dziatania zjawiska

rezonansu.




Cwiczenie 4 @
Gdy jedziemy autobusem, mozemy czasem zaobserwowad, ze przy pewnej predkosci
zaczynajg drzec szyby w oknach, a przy innych predkosciach to zjawisko nie wystepuije.
Wyjasnij to zjawisko.

Cwiczenie 5 @
Oddziat wojska maszeruje réwnym krokiem. Przed nimi most wiszacy. Czy rozsadne
bedzie, gdy oddziat przejdzie przez most nie zmieniajgc marszu? Co grozi zotnierzom

w takim wypadku?

Cwiczenie 6 O
W wagonie kolejowym znajduje sie ciezarek zawieszony na sprezynie. Gdy ciezarek podczas
postoju pociggu wychyli¢ z potozenia rownowagi, zaczyna drgac z czestotliwoscia f = 0,5
Hz. Przy jakiej predkosci pociggu ciezarek na sprezynie wpadnie w rezonans, jezeli szyny
maja dtugosc I = 30 m. Wyraz predkos¢ w km/h.

Odpowiedz: v = km/h




Cwiczenie 7 @

Rozwigz krzyzowke.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

1. Maksymalne wychylenie w ruchu harmonicznym.

2. Odwrotnosc¢ czestotliwosci.

3. Punkt, ktéry drgajace ciato mija z maksymalng predkoscia, to potozenie ...

4. Zjawisko polegajace na tym, ze drgania wymuszone osiggajg maksymalng amplitude.

5. Czestotliwos¢ drgan uktadu, na ktory nie dziataja sity zewnetrzne, to czestotliwosc
drgan ...

6. Drgania ze stale zmniejszajaca sie amplituda to drgania ...

7. Rezonans wystepujace, gdy czestotliwosé sity wymuszajgcej i czestotliwos¢ drgan
wiasnych uktadu s3 ...

Cwiczenie 8 O
Sprezyna z ciezarkiem przyczepiona jest pretem do obracajacej sie tarczy (rysunek).
Czestotliwos¢ drgan wtasnych sprezyny z ciezarkiem wynosi F' = 1,2 Hz. Z jaka predkoscia
katowga powinna obracac sie tarcza, aby ciezarek wpadt w rezonans?

Odpowiedz: 2 = s1




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Tomasz Gradowski, Krystyna Wosinska
Fizyka

Rezonans mechaniczny - opis zjawiska i jego
przyklady

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, podstawowy
1 rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow

W otaczajgcej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

IV. Drgania. Uczen:

4) opisuje drgania wymuszone i drgania stabo
tltumione, ilustruje zjawisko rezonansu
mechanicznego na wybranych przyktadach.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

V. Drgania. Uczen:

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



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

Ksztaltowane kompetencje « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisuje, czym jest zjawisko rezonansu,
2. analizuje, jak uktady moga przekazywac¢ miedzy
. sobg drgania w zjawisku rezonansu,

Cele operacyjne: 3. zdaje sobie sprawe z zagrozen, jakie moze
spowodowac niekontrolowane zjawisko
rezonansu,

4. dostrzega praktyczne zastosowania zjawiska

rezonansu.

. . strategia eksperymentalno-obserwacyjna
Strategie nauczania: . , _ )
(dostrzeganie i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, przeprowadzenie

Metody nauczania: doswiadczenia, pokaz multimedialny, analiza
pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna

$rodki dydaktyczne: kor.nputer v/ rz.utnikiem lub tablety do dyspozycii
kazdego ucznia

. ) e-materiatl: ,Co to jest ruch harmoniczny?”, ,,Co to sg
Materialy pomocnicze: , .,
drgania wymuszone?

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o ruchu harmonicznym. Uczniowie odpowiadajg na

pytania:

e Co tojest ruch harmoniczny?
« Co tojest amplituda, czestotliwos¢ i okres ruchu harmonicznego?



Faza realizacyjna:

Uczniowie zgltaszajg pomysty, jak podtrzymac gasnace drgania. Na przyktadzie hustawki
dochodzg do wniosku, ze sita wymuszajgca musi mie¢ zblizong czestotliwos¢ do
czestotliwosci drgan wiasnych. Nauczyciel wyjasnia, czym jest rezonans. Uczniowie
podaja przyktady rezonansu z zycia codziennego (przyktad rezonansu: kiedy jedziesz po
wyboistej drodze, a twdj samochod zaczyna podskakiwac - to jest przyktad oscylacji
twojego samochodu na jego czestotliwo$ci rezonansowej, a raczej czestotliwosci
rezonansowej amortyzatorow. Mozesz zauwazyc, ze kiedy jezdzisz autobusem,
czestotliwos¢ odbicia jest nieco mniejsza. Jest tak dlatego, ze amortyzatory opon majg
nizszg czestotliwos$¢ rezonansowa.). Uczniowie ogladajg film edukacyjny pokazujacy
ukiady (wahadla) znajdujace si¢ w rezonansie. Aby upewnic sie¢, ze uczniowie
zrozumieli zjawiska pokazane w filmie, pyta uczniow, jak drugie z wahadet zostato
wprawione w ruch. Nastepnie odpowiadajg na pytania zwigzane z filmem.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg w grupach zadania 6 i 8 z zestawu zadan.

Praca domowa:

Zadania 1 - 3 z zestawu zadan obowigzkowo, jedno z pozostatych zadan do wyboru.

Wskazowki metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane
opisujace rézne zastosowania | przez ucznidéw po lekcjach w celu powtérzenia
danego multimedium i lepszego zrozumienia materiatu.



