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Czy to nie ciekawe?

Cialo poruszajace si¢ ruchem drgajagcym przemieszcza si¢ ,tam i z powrotem’, cyklicznie
przechodzac przez te same potozenia. Przy analizie ruchu dwoch lub wigkszej liczby
oscylatoréow harmonicznych poréwnuje si¢ ich fazy drgan, a w szczeg6lnosci okresla sie,
czy sg one zgodne czy przeciwne w fazie. Co to oznacza?

Twoje cele

W tym e-materiale:

dowiesz si¢ jak opisa¢ ruch harmoniczny,

poznasz wykresy wychylenia od czasu dla roznych wartoSci przesuniecia fazowego,
zrozumiesz co oznacza, ze drgania sg zgodne w fazie,

zastosujesz zalezno$¢ wychylenia od czasu do opisu drgan harmonicznych o fazach
zgodnych i przeciwnych.



https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

Warto przeczytac

Zaleznos¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym opisuje funkcja
z(t) = A sin (wt + ¢),

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

Faza drgan to argument funkciji sinus, czyli kat wyrazony w radianach. Gdy warto$¢ fazy
drgan zmienia si¢ z uptywem czasu, zmienia si¢ tez wartos¢ funkcji sinus, a wiec
i wychylenie.

Faza poczatkowa okresla wychylenie ciata w chwili ¢ = 0 (Rys. 1.). Jesli faza poczatkowa jest
rowna zeru lub w rad, to w chwili poczatkowej ciato znajduje si¢ w potozeniu rownowagi (
z = 0). Gdy faza poczatkowa jest rowna 7/2 rad , to w chwili ¢ = 0 wychylenie jest rowne -
z dokladnos$cia do znaku - amplitudzie (z = +A).
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Rys. 1. Wychylenie punktu poruszajgcego sie ruchem harmonicznym w chwili t = 0 przy fazach
poczatkowych: 0, 7/2 rad, 7 rad, 3/27 rad
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Gdy dwa oscylatory harmoniczne majg w dowolnej chwili czasu rowne fazy drgan, to ich
drgania sg zgodne w fazie. Jesli ich fazy r6znig si¢ o mr, to sg to drgania o fazach
przeciwnych.

Co to znaczy, pokaze Ci przykiad 1.



Przyklad 1.

Przyjrzyjmy sie drganiom dwoch cigezarkéw o jednakowych masach, zawieszonych na takich
samych sprezynach. Po niewielkim rozciggnieciu sprezyn i jednoczesnym puszczeniu
ciezarkow (Rys. 2.), poruszajg si¢ one ruchem harmonicznym z tg sama czestotliwoscia
drgan (Rys. 3.).

Rys. 2. Dwa ciezarki o jednakowych masach, zawieszone na takich samych sprezynach, po odciagnieciu ich od
potozenia rownowagi w chwili £ = 0 znajdujg sie w potozeniach x; i z3
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W chwili poczatkowej ciezarki znajdowaty si¢ w dolnych potozeniach, co odpowiada
wychyleniom rownym ich amplitudzie drgan. Faza poczatkowa kazdego z tych drgan byta
réwna 7/2 rad, okresy drgan sg takie same, czyli w dowolnej chwili czasu fazy drgan sg
rowne. S to zatem drgania o zgodnych fazach (Rys. 3.), mimo ze amplitudy sa rozne.
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Rys. 3. Wykresy wychylenia od czasu drgan harmonicznych o zgodnych fazach (ta sama faza poczatkowa

i czestotliwos$¢ drgan, rozne amplitudy)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Gdyby fazy poczatkowe tych drgan byly rozne, to wykresy wychylenia od czasu bylyby
przesuniete wzgledem siebie (Rys. 4.).
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Rys. 4. Wykresy wychylenia od czasu drgan harmonicznych przesunietych w fazie o 7r/6. Fazy poczatkowe

drgan: o1 = 5, p2 = %
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli fazy drgan roznig sie o , to sa to drgania o fazach przeciwnych (Rys. 5.).
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Rys. 5. Wykresy wychylenia od czasu drgan harmonicznych o fazach przeciwnych. Fazy poczatkowe drgan:

_ _ Ar
p1= %, P2 =5

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

Przyklad 2.

Dwa wahad!a matematyczne o tej samej dtugosci odchylono o niewielkie katy i puszczono
rownoczesnie. Gdy wahadla odchylono w te sama strone, to obserwowano drgania o fazach
zgodnych (Rys. 6.). Przy odchyleniu wahadet w przeciwne strony, obserwowano drgania

o fazach przeciwnych (Rys. 7.).

Rys. 6. Drgania o fazach zgodnych. Oba wahadta réwnoczes$nie s3 maksymalnie odchylone od pionu w te
sama strone (1 lub 3) i rdwnoczesnie przechodzg przez potozenie réwnowagi (2)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 7. Drgania o fazach przeciwnych. Oba wahadta réwnoczesnie sg maksymalnie odchylone od pionu
w przeciwne strony (1 lub 3) i rdwnoczes$nie przechodzg przez potozenie réwnowagi (2)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
ruch drgajacy (ang. oscillation)

okresowo powtarzajacy si¢ ruch, odbywajgcy sie¢ po tym samym torze.
amplituda drgan (ang. amplitude)

warto$¢ maksymalnego wychylenia z potozenia rownowagi.
okres drgan (ang. oscillation period)

czas T jednego pelnego drgania.
czestotliwosc¢ drgan (ang. oscillation frequency)

okresla, ile drgan wykonuje cialo w jednostce czasu (np. w ciggu sekundy).

f=1/T.

Jednostka czestotliwosci w uktadzie SI jest herc (Hz). 1 Hz = 1

S
czestosc kotowa drgan (ang. angular/radian frequency)

(ozn. w) - stala okreSlajaca, ile pelnych drgan wykonuje ciato w ciggu 27 jednostek czasu
(np. 27 sekund), tj.

w=27f.




ruch harmoniczny (ang. simple harmonic motion)

ruch drgajacy, w ktorym wypadkowa sita dzialajaca na ciato jest proporcjonalna do
wychylenia z polozenia rownowagi i zwrocona w jego strone. Mozna jg zapisa¢ w postaci

F, = —mw2:c,

gdzie ¢ - wychylenie, m - masa ciala, w - stala, zwana czestoscig kotowg drgan.

W ruchu harmonicznym zalezno$¢ wychylenia od czasu opisana jest funkcja
trygonometryczng (np. sinus lub cosinus).
oscylator harmoniczny (ang. harmonic oscillator)

ciato poruszajace si¢ ruchem harmonicznym.
drgania izochroniczne (ang. isochronous oscillation)

(gr. isos - rowny i chronos - czas) - to wlasnos¢ drgan polegajgca na niezaleznoSci okresu
drgan od ich amplitudy.
wahadto matematyczne (ang. simple gravity pendulum)

to idealne wahadto, definiowane jako punktowa masa zawieszona na niewazkiej
i nierozciggliwejnici. Dobrym przyblizeniem wahadta matematycznego jest cigzarek
zawieszony na nici. Uwaga: ruch takiego wahadta nie jest izochroniczny.
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Animacja

Ruch wahadtowy - fazy zgodne

Obejrzyj animacije, ktora pozwoli Ci zrozumiec¢ pojecie drgan zgodnych w fazie.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RINngu9ha8XCh
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacii.

Polecenie 1
Wskaz prawdziwe stwierdzenia o ruchu dwéch oscylatoréw drgajgcych w zgodnych fazach

Chwile przejscia przez potozenia rownowagi s te same.

Znaki odchylenia w chwilach, gdy predkosci sg zerowe, sg przeciwne.

Czestotliwosci drgan musza by¢ rowne.

Amplitudy drgan moga by¢ rozne.



file:///preview/resource/R1Nngu9ha8XCh

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)

Wiedzac, ze funkcja z(t) = A sin (27f - t) opisuje zalezno$¢ potozenia ciata poruszajacego
sie ruchem harmonicznym od czasu, mozna stwierdzi¢, ze:

Drgania zachodza wzdtuz osi x, f jest okresem drgan, A - amplitude.

W chwili t = 0 s ciato znajdowato sie w potozeniu z = A.

o O O

W chwili t = 0 s ciato znajdowato sie w potozeniu z = — A.

() Drgania zachodza wzdtuz osi z, fokresla czestotliwo$é drgan, A - amplitude.

Cwiczenie 2 3

Zaleznos$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym opisuje formuta
z(t) = 0,2 sin (27t — T)

Amplituda drgan, czestos¢ kotowa i faza sg wyrazone w jednostkach uktadu Sl.
Uzupetnij zdanie wpisujac brakujace wartosci.

drgar’\E i rad
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Cwiczenie 3 @

Wskaz wykres, ktéry poprawnie przedstawia zalezno$¢ wychylenia od czasu oscylatora
harmonicznego, opisanego przez

z(t) = 0,15m sin (£t + I)
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 4 O

Wychylenie ciata poruszajacego sie ruchem harmonicznym z amplituda A i faza poczatkowa
réowna zero w chwili t = 1/8T (T - okres drgan) wynosi:

O A
O o
O A2

O V2 A)2



Cwiczenie 5 ¢

Rysunek przedstawia chwilowe potozenia czterech wahadet matematycznych (A, B, C, D) o tej
samej dtugosci w tej samej chwili czasu. Uzupetnij zdanie.

Wahadta B i maja zgodne fazy drgan, a wahadta B i ’ - fazy

przeciwne.

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

Cwiczenie 6 O]

Ponizsze rownania (a - f) opisuja zaleznos$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym.
Wskaz oscylatory harmoniczne o zgodnych fazach.

z(t) = 0,12m sin (2Z¢)

z(t) = 0,08m sin (25t — 7/2)
z(t) = 0,12m sin (2Z¢ + 7/2)
z(t) = 0,08m sin (Lt — m/2)

z(t) = 0,08 sin (22t + 7/2)

o o o 0o o O

z(t) = 0,08m sin (Lt + m/2)



Cwiczenie 7

Rysunek przedstawia zalezno$¢ wychylenia od czasu x(t) dwoch oscylatorow
harmonicznych: 1i 2. Wskaz zdania, ktére poprawnie je opisuja.
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Okres drgan 2. oscylatora jest dwa razy dtuzszy niz okres drgan 1. oscylatora.

Amplituda drgan obu oscylatoréw jest rowna 2 cm.

Drgania s przeciwne w fazie.

Drgania sg zgodne w fazie.

Poczatkowa faza drgan obu oscylatoréw jest réwna zeru.

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



Cwiczenie 8 QO

Rysunek przedstawia wykresy zaleznosci wychylenia od czasu dwéch oscylatoréw
harmonicznych: x i 5. Przeanalizuj te wykresy i wskaz jak nalezy je zmieni¢, aby
przedstawiaty drgania oscylatoréw o zgodnych fazach.
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() Zwigkszy¢ czestotliwos¢ drgan drugiego oscylatora (z5).

() Zmniejszy¢ amplitude drgan pierwszego oscylatora (z1) do 0,04 m.

() Zmniejszy¢ okres drgan drugiego oscylatora (z3) 0 1/6 s.

O

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



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Elzbieta Kawecka

Fizyka
Drgania o fazach zgodnych
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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;

V. Drgania. Uczen:

3) opisuje ruch harmoniczny, postugujac sie pojeciami
wychylenia, amplitudy, czestosci kotoweji przesuniecia
fazowego; rozroznia drgania o fazach zgodnych lub
przeciwnych;

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,

e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen:

1. opisuje ruch harmoniczny.

2. omawia wykresy wychylenia od czasu dla réznych wartosci
przesuniecia fazowego.

Cele operacyjne: 3. wyjasnia, co oznacza, ze drgania sg zgodne w fazie.

4. stosuje zaleznoS¢ wychylenia od czasu do opisu drgan
harmonicznych o fazach zgodnych i przeciwnych.

5. analizuje wykresy zaleznosci wychylenia od czasu drgan
przesunietych w fazie i zaproponuje zmiany na wykresy
drgan zgodnych w fazie.

Strategie formative feedback - ksztattujaca (uczgca) informacja zwrotna
nauczania: lub ocenianie ksztalttujace

) Pogadanka ilustrowana doswiadczeniem wstepnym,
Metody nauczania: , , , , . ,
multimedialna animacja, analiza pomystow

Formvy zaied: - praca w parach,
y 2ec - praca indywidualna.

Srodki Animacja ,Drgania o fazach zgodnych”, zestaw zadan, 2 wahadta
dydaktyczne: matematyczne
e-materialy: ,Jak definiujemy wychylenie, amplitude, czestos$¢
Materialy , y .. JEmy ”y Y , P e cze
) kotowa i przesuniecie fazowe?”, ,Drgania o fazach
pomocnicze: , )
przeciwnych’.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Krotka pogadanka nauczyciela wprowadzajaca do tematu i doSwiadczenie ilustrujace
rozne i rowne fazy drgan na przyktadzie dwoch wahadet matematycznych.
Przypomnienie pojec: oscylator harmoniczny, wychylenie, amplituda, okres,
czestotliwos¢ drgan.

Faza realizacyjna:

- Nauczyciel omawia zadania uczniow.

- Uczniowie pracuja indywidualnie z animacje ,,Drgania o fazach zgodnych”.

- Praca w parach. Uczniowie analizujg wspolnie przykiady opisane w czesci III
e-materiatu, wyjasniajace roznice miedzy drganiami o zgodnych i przeciwnych fazach.
Dyskutujg nad wplywem parametréw drgan (amplitudy, czestotliwosci, fazy
poczatkowej) na przebieg wykreséw wychylenia od czasu.

- Uczniowie rozwigzujg zadania: 1, 3, 6.

- Nauczyciel obserwuje prace uczniow, a w razie potrzeby udziela wskazowek.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie przeprowadzajg dyskusje podsumowujacg w oparciu o rozwigzanie zadan: 4,
517

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan nr 2 i 8.

Wskazowki

metodyczne Animacje ,Drgania o fazach zgodnych” mozna wykorzystac
opisujace rozne podczas lekciji tak jak opisano w scenariuszu. Moze by¢ tez
zastosowania samodzielnie wykorzystana przez uczniow przed lekcja lub po
danego lekcji do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

multimedium:



