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Jak obliczy¢ zaleznos¢ okresu drgan ciezarka na
sprezynie | wahadta matematycznego?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Film samouczek

e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela



Jak obliczy¢ zaleznos¢ okresu drgan ciezarka na

sprezynie i wahadta matematycznego?

Czy to nie ciekawe?

Ruchem drgajacym zajmowat si¢ juz Galileusz, ktéremu przypisuje sie¢ pomyst
wykorzystania wahadta do pomiaru czasu. Obserwowat on wahania lampy w katedrze
w Pizie (Rys. a.) i odkryl, ze okres drgan wahadta zalezy od jego dtugosci, a nie zalezy od
amplitudy.



Rys. a. ,Lampa Galileusza”.

Ajak to jest w przypadku ci¢zarka na sprezynie? Czy jego okres drgan tez nie zalezy od
amplitudy?

Twoje cele

W tym e-materiale:

dowiesz si¢, od czego zalezy okres drgan ciezarka na sprezynie,
e zrozumiesz, ze wahadlo matematyczne to uproszczony model wahadla,
e dowiesz sig, jak obliczy¢ okres drgan wahadta matematycznego,

e obliczysz okresy malych drgan wahadla matematycznego i ciezarka

zawieszonego na sprezynie dla roznych parametrow.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Drgania klocka przymocowanego do poziomej sprezyny, poruszajacego sie po gtadkiej
powierzchni (Rys. 1. A), drgania ciezarka zawieszonego na sprezynie (Rys. 1. B)
i wahadta matematycznego (Rys. 1. C) przy niewielkich oporach i matych wychyleniach

sg drganiami harmonicznymi.
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A B C

Rys. 1. Poziome (A) i pionowe (B) drgania ciezarka na sprezynie i wahadta matematycznego (C).

Wykres zaleznos$ci wychylenia od czasu dla drgan harmonicznych ma ksztalt

sinusoidalny (Rys. 2.) i jest opisany rOwnaniem:

z(t) = A sin (wt + @),
gdzie A - amplituda drgan, w - czestosc¢ kolowa, (wt + ¢) - faza drgan, a ¢ - faza

poczatkowa, czyli faza drgan dla ¢ = 0.
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Rys. 2. Wykres wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym dla fazy poczatkowej rownej zero.
Okres drgan T = 4s, amplituda A = 0,02m.

Czestos¢ kotowa w jest zwigzana z okresem drgan 7' zaleznoscia:

_ 27
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Kazdy uktad drgajacy ma charakterystyczny okres drgan, zwany okresem drgan

wlasnych, zalezny od jego wtasnosci fizycznych.

Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od masy m ci¢zarka i wspotczynnika
sprezystosci sprezyny k

T =2m\/ .
Ciezarek o wigkszej masie ma wickszg bezwitadnos¢, wiec dtuzszy okres drgan. Na

przyktad czterokrotny wzrost masy powoduje dwukrotne wydtuzenie okresu drgan.

Stala sprezystosci jest miarg ,,sztywnoSci” sprezyny. Mozna to sprawdzic
doswiadczalnie zawieszajac na dwoch sprezynach ciezarki o tej samej masie. Okaze
sie, ze krotszy okres drgan, a wiekszg czestotliwos¢ ma ciezarek na sprezynie

o wiekszym wspotczynniku sprezystosci (bardziej sztywne;).
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Wahadlo matematyczne to punktowa masa, zawieszona na dtugiej, niewazkiej

i nierozciggliwej nici. Jest to model wahadta, ktorego dobrym przyblizeniem jest

zawieszona na nici kulka. Okres drgan wahadta matematycznego przy matych katach

odchylenia od pionu nie zalezy od masy wahadta i wynosi:

_ l
T = 27r\/;,

gdzie ] - dtugos$¢ nici, g - przyspieszenie ziemskie.

W danym miejscu na Ziemi okres drgan wahadta matematycznego zalezy tylko od jego

dtugosci. Wahadla o tej samej dlugosci, umieszczone w roznych szerokosciach
geograficznych, majg rézne okresy drgan. Jest to spowodowane r6zng wartoscia
przyspieszenia ziemskiego. Przyspieszenie grawitacyjne wynika z istnienia sity
grawitacji, dzialajacej na kazde ciato obdarzone masg. Jest ona odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleglosci ciata od srodka Ziemi. Niewielkie sptaszczenie
Ziemi na biegunach powoduje, ze przyspieszenie grawitacyjne na biegunach jest troche
wieksze niz na rowniku. Ziemia ponadto wiruje wokot wlasnej osi, zatem na ciato
znajdujace sie na rowniku dziala sita bezwladnosci odsrodkowa, zwrocona przeciwnie
do sity grawitacji. Wplywa to takze na nieznaczne zmniejszenie przyspieszenia
ziemskiego na rowniku. Pomiar okresu drgan wahadta matematycznego jest jedng

z metod pomiaru przyspieszenia ziemskiego.
Przyklad 1.

Przyspieszenie ziemskie na biegunie g; = 9,83332 m/s? jest wieksze od przyspieszenia

ziemskiego na rowniku g = 978030 m /s?. Dwa wahadta matematyczne o tej same;

dtugosci / = 1 m umieszczono na biegunie i na rowniku. O ile r6znig si¢ okresy drgan
tych wahadet?

Rozwigzanie:

_ !
T—27r\/;

T. — T, zzm/ﬁ —27“/% :27rﬂ(¢1g_r —ﬁ)

Wstawiajgc wartosci liczbowe otrzymujemy
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_ 1 1 _ _
T, —T,=2-3,14( orson0 | Joswe ) =6,28-(0,3197 — 0,3189) = 0,005s

Okres drgan wahadta matematycznego o dtugosci Im umieszczonego na rowniku jest
o okoto 0,005s dituzszy niz okres drgan tego samego wahadta umieszczonego na
biegunie.

Przyklad 2. DoSwiadczenie

Mamy do dyspozycji statyw, ciezarek o masie 0,5 kg, sprezyne oraz stoper. W jaki
sposOb wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci sprezyny oraz jej wydtuzenie

w potozeniu rownowagi?

Rozwigzanie:

Zawiesmy ciezarek na sprezynie i wyznaczmy okres drgan tego uktadu. Na przykiad:

zmierzmy trzykrotnie czas 10 drgan, obliczmy $srednig arytmetyczng, a potem okres T.

Zatozmy, ze zmierzony okres drgan ciezarka o masie m = 0,5 kg, zawieszonego na
sprezynie, jest rowny 7T = 1s. Obliczamy wspotczynnik sprezystoSci tej sprezyny
korzystajac z zaleznoSci na okres drgan:

T =2/ 2
T? = 4n? 2
2
k=4

Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

4-(3,14)%.0,5k
k = ( ) g

107X 197N
(1s)® ~ 19,7 s2 19, 7m
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Rys. 3. Sily dzialajgce na sprezyne i cigzarek.

Obliczamy wydtuzenie sprezyny Al w potozeniu rownowagi (w stosunku do jej dlugosci

bez obcigzenia).

W potozeniu rownowagi (Rys. 3.) sila ciezkosSci Q = mgjest rownowazona przez sile
sprezystosci Fg =kAl czyli:

mg = kAl
Wydtuzenie sprezyny

Al = D233 0, 25m
Odp. Wspotezynnik sprezystosci sprezyny jest rowny ok. 19,7 N/m, a jej wydtuzenie

w potozeniu rownowagi wynosi ok. 0,25 m.

Stowniczek

okres drgan (ang. period)

czas jednego pelnego drgania.



oscylator harmoniczny (ang. harmonic oscillator)

cialo poruszajace si¢ ruchem harmonicznym.

wahadto matematyczne (ang. mathematical pendulum)

model wahadla w postaci punktowej masy zawieszonej na niewazkiej
i nierozciagliwej nici.

wahadto sprezynowe (ang. spring pendulum)

ciezarek zawieszony na sprezynie.

izochronizm (ang. isochronism)

(od greckiego isos - rowny i chronos - czas) to wiasnos¢ drgan polegajaca na

niezaleznosci okresu drgan od amplitudy.



Film samouczek

Okres drgan ciezarka na sprezynie i wahadta matematycznego

Film omawia zachowanie dwoch oscylatorow harmonicznych: ciezarka na sprezynie
i wahadta matematycznego. Pokazuje, jakie sily dzialajg na oba uklady oraz w jaki

sposOb obliczy¢ zalezno$¢ okresu drgan na podstawie parametréw obu oscylatorow.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj alternatywnej Sciezki lektorskie;.

Polecenie 1
Czy okres wahan wahadta matematycznego umieszczonego na Ksiezycu wydtuzy sie,

czy skroci w poréwnaniu z okresem tego samego wahadta na Ziemi?

Polecenie 2

Na drgajacej sprezynie wisi dziurawe wiadro wypetnione woda. Okres drgan sprezyny

nie zmienia sie

maleje do zera

ro$nie do pewnej ustalonej wielkosci

maleje do pewnej ustalonej wielkosci

o O O O


https://zpe.gov.pl/a/DF7pRm3W7

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wskaz, ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe.
Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od:

amplitudy drgan
potozenia réwnowagi

masy ciezarka

O o o O

wspotczynnika sprezystosci sprezyny

Cwiczenie 2 @

Uzupetnij zdanie.

__________________________________________

‘ osSmiokrotne ’ ‘ skrocenie ’ ‘ Czterokrotne ’ ‘ Osmiokrotne ’ ‘ czterokrotne

‘ dwukrotne ’ ‘ zwiekszenie ’ ‘ zmniejszenie ’




Cwiczenie 3

Sprawdz zaleznos$¢ na okres drgan ciezarka na sprezynie.
Okres drgan ciezarka 2 jest:

X [m]

0,03

0,02

0,01
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\ 0
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-0,01

-0,02

-0,03

o O O O

1,5 razy krétszy niz okres drgan ciezarka 1

1,5 razy dtuzszy niz okres drgan ciezarka 1

dwa razy dtuzszy niz okres drgan ciezarka 1

dwa razy krétszy niz okres drgan ciezarka 1



Cwiczenie 4 @]
Na rysunku przedstawiono cztery potozenia A, B, C, D wahadta matematycznego

o okresie drgan 1 s.

lle wynosi najkrétszy czas przejscia wahadta ze stanu Ado C?

Odp. S

Cwiczenie 5 Q

Ciezarek o masie m = 0,2kg zawieszony na sprezynie porusza sie ruchem harmonicznym
z czestotliwoscig f =1 Hz

Oblicz:

a) okres drgan,

b) statg sprezystosci sprezyny. Wynik podaj z doktadnoscig do 1 miejsca po przecinku.

a) ‘ ’s

b)|




Cwiczenie 6 >

Jak zmieni sie okres drgan wahadta matematycznego, gdy dtugos$¢ nici zmaleje 9-krotnie?

()  Okres drgan 3-krotnie wzrosnie
() Okres drgan 3-krotnie zmaleje
() Okres drgan 9-krotnie wzrosnie

() Okres drgan 9-krotnie zmaleje

Cwiczenie 7 O

Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na planecie, na ktérej wahadto matematyczne
o dtugoéci 2m ma okres drgan rowny 0,8 s. Wynik podaj w m/sZ z doktadnoécia do jednego
miejsca po przecinku.

Odp. %

Czy taka planeta znajduje sie w Uktadzie Stonecznym (Tak/Nie)? ’

Cwiczenie 8 Q@

Ciezarek zawieszono na sprezynie o wspotczynniku sprezystosci k, co spowodowato jej
wydtuzenie o x = 10 cm w stosunku do dtugosci bez obcigzenia, a nastepnie wprawiono go
w pionowe drgania. Jakg dtugos¢ powinno mie¢ wahadto matematyczne, aby jego okres
drgan byt réwny okresowi drgan ciezarka na sprezynie? OdpowiedzZ podaj z doktadnoscig do
petnych centymetrow.

Odp. cm.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko o
Elzbieta Kawecka
autora:

Przedmiot: Fizyka

. Okres drgan ciezarka na sprezynie i wahadla
Temat zajec:
matematycznego

Grupa docelowa: I1I etap edukacyijny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkoSci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajgcej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony TreS$ci nauczania - wymagania
szczegolowe

Podstawa I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

programowa: 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem;
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:
5) stosuje do obliczen zaleznos¢ okresu matych drgan
wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie od ich

parametrow.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie

nauczania;

Metody

nauczania:
Formy zajec:

Srodki
dydaktyczne:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasni pojecie okresu drgan i jego zwigzek
z czestotliwoscig i czestoscig kotowy.

2. zdefiniuje zaleznoS¢ na okres drgan ciezarka na
sprezynie.

3. scharakteryzuje wahadlo matematyczne jako

uproszczony model wahadta.

4. wyjas$ni, jak obliczy¢ okres drgan wahadta

matematycznego.

5. obliczy okresy matych drgan wahadta matematycznego
i ciezarka zawieszonego na sprezynie dla réznych
parametrow.

formative feedback - ksztaltujgca (uczaca) informacja

zwrotna lub ocenianie ksztaltujace

- praca z wykorzystaniem multimediow,

- analiza pomystow.

- praca w parach,

- praca indywidualna.

film samouczek



Materialy e-materialy: ,Okres drgan w ruchu harmonicznym?”, ,,Cechy

pomocnicze: ruchu harmonicznego”.
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca

Zaciekawienie (pogadanka wstepna): Nauczyciel omawia obserwacje wahan lampy

w katedrze w Pizie prowadzone przez Galileusza i wyjas$nia zjawiska izochronizmu.

Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz

nawigzanie do tej wiedzy. Pytania skierowane do uczniow:

e Czym sie charakteryzuje ruch drgajacy harmoniczny?

e Od czego zalezy okres drgan ci¢zarka na sprezynie?

e Od czego zalezy okres drgan kulki zawieszonej na linie?
Faza realizacyjna

- Nauczyciel omawia sposob pracy i zadania uczniow.

- Praca indywidulana - uczniowie ogladaja film samouczek.

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

- Uczniowie analizujg w parach przyklady 1i 2 z e-materiatu.

- Nauczyciel obserwuje prace uczniow, w razie potrzeby udziela wskazowek.
- Praca w parach. Uczniowie rozwigzujg zadania: 2, 517 z zestawu zadan
interaktywnych.

- Nauczyciel obserwuje prace uczniow, pomaga, wyjasnia watpliwosci.
Faza podsumowujaca

- Praca w parach. Uczniowie rozwiazuja zadania: 4 i 6 z zestawu zadan
interaktywnych.
- Nauczyciel kieruje dyskusja podsumowujgcg w oparciu o rozwigzane zadania.

Praca domowa

Uczniowie utrwalaja wiedz¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez

rozwigzanie w domu zadan nr 1, 3i 8 z zestawu zadan interaktywnych.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rozne
zastosowania
danego

multimedium:

Film samouczek ,Jak obliczy¢ zalezno§¢ okresu drgan
ciezarka na sprezynie i wahadta matematycznego?” mozna
wykorzystac podczas lekcji wedlug scenariusza. Moze byc¢ tez
wykorzystany przez uczniow do powtorzenia i utrwalenia

wiadomosci.



