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Czy to nie ciekawe?

Drgania spotykasz na kazdym kroku. Drga most, przez ktory przejezdza pociag, drga
wahadto zegara, huStawka, membrana gloSnika, powietrze w piszczatkach czy struna gitary.

Zapisy drgan skorupy ziemskiej, rejestrowane za pomoca sejsmografow, sg podstawg analizy
fal sejsmicznych i trzesien Ziemi.



obudowa przenosi drgania gruntu na nic¢

nic¢

ciezarek

obudowa
rysik

sejsmograf - zapis drgan

podstawa zamocowana §
na podtozu

podtoze

poziome ruchy podtoza

Rys.a. Budowa sejsmografu

NIE P S Obserwatoria
NIE - Niedzica
0JC - Ojcéw

- OKC - Ostrawa

4,3 sekundy = 35 km

0JC
P S
— -
12 sekund = 100 km

18"2540” 18"25"50" 18"28"00" 18"26"10" 18"26"20" 18"26"30"

Rys. b. Przyktadowe sejsmogramy, zrédto: ,Fizykatrzesien ziemi - pakiet rozszerzony”, projekt ERIS, Instytut
Geofizyki PAN - https:/www.igf.edu.pl/eris.php

Drgania krysztatu kwarcu wykorzystuje sie w zegarkach kwarcowych jako wzorzec czasu.
Drgaja rowniez czasteczki, z ktorych zbudowana jest materia, a takze atomy, z ktorych
sktadaja si¢ czgsteczki.

Mozna podac jeszcze inne przyklady ruchu drgajgcego, ale co kryje sie pod pojeciem ,ruch
drgajacy harmoniczny”?
Twoje cele

W tym e-materiale:



poznasz przyktady ruchu drgajgcego,

poznasz wykresy zaleznosci potozenia od czasu otrzymane podczas rejestracji ruchu
drgajacego,

dowiesz sig, ze ruch drgajacy, w ktorym wykres zaleznosci wychylenia od czasu ma
ksztatt sinusoidalny, jest nazywany ruchem harmonicznym,

zrozumiesz, ze ruch harmoniczny jest szczegolnym przypadkiem ruchu drgajacego,
dowiesz sig, jak odczytac¢ z wykresu amplitude i okres drgan,

zrozumiesz, jak rozpoznawac ruch harmoniczny na podstawie wykresu,
przeanalizujesz wykresy zalezno$ci potozenia od czasu cig¢zarka zawieszonego na
sprezynie i wahadla matematycznego,

uzasadnisz stwierdzenie, ze drgania ciezarka zawieszonego na sprezynie i ruch
wahadta matematycznego sg drganiami harmonicznymi.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Pomiary za pomocg czujnikow cyfrowych pozwalajg na rejestracje roznych wielkosSci
fizycznych, na przyktad potozenia, przyspieszenia poruszajacego si¢ ciata, czy dziatajacejna
nie sity. Odpowiednio dobrana czestotliwoS¢ pobierania danych umozliwia Sledzenie
przebiegu wykresow rownoczesnie z obserwacja ruchu.

Wykresy zaleznosci potozenia od czasu w ruchu jednostajnym (linia prosta) i jednostajnie
zmiennym (parabola) pozwalajg na rozpoznawanie tych ruchow. A jak rozpoznac ruch
drgajgcy harmoniczny?

Przyktad 1. Drgania ciezarka zawieszonego na sprezynie.

Wykres drgan cigzarka zawieszonego na sprezynie mozesz zarejestrowac za pomoca
ultradzwiekowego czujnika odlegtosci (Rys. 1.), potaczonego z komputerem. Sygnat
ultradzwiekowy, wytworzony i wysylany przez czujnik, odbija sie od drgajacego ci¢zarka.
Pomiar czasu, jaki uptynie od wystania do powrotu sygnatu, pozwala okresli¢ odlegtos¢
obiektu od czujnika.

Wykres zmian potozenia drgajgcego ciezarka ma charakterystyczny ksztatt (Rys. 2.). Krzywa
taka zwana jest sinusoidg. Ruch drgajacy, w ktorym wykres zalezno$ci wychylenia od
czasu ma ksztalt sinusoidalny jest nazywany ruchem harmonicznym.

X[m]a

Rys. 1. Schemat zestawu doswiadczalnego do rejestracji zmian potozenia drgajacego ciezarka. M - czujnik
odlegtosci
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Rys. 2. Wykres z(t) potozenia drgajacego ciezarka w funkcji czasu

Amplituda to maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi, a okres to czas jednego
pelnego drgania. Czestotliwos$¢ f okresla liczbe drgan w jednostce czasu, zatem obliczamy
ja jako odwrotno$¢ okresu drgan T, czyli f = 1/T.

Analizujgc wykres na Rys. 2., mozesz zauwazy¢, ze potozenie rownowagi ciezarka
znajdowato si¢ w odlegtosci ok. 0,6 m od czujnika, okres drgan byt rowny nieco ponad 1,
a amplituda drgan okoto 0,1 m.

Podobne wykresy mozesz otrzymac mierzgc przyspieszenie lub predkosc¢ katowq za
pomoca aplikacji zainstalowanej na smartfonie. Ta aplikacja to phyphox lub Physics Toolbox
Suite.

Zawies smartfon na sprezynie i obserwuj wykres zmian wybranejwielkosci podczas drgan
smartfona. Czy udato Ci si¢ uzyska¢ podobny wykres jak na rysunku 5.?
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Rys. 3. Wykres zmian przyspieszenia podczas drgan smartfona zawieszonego na sprezynie, zarejestrowany za
pomoca aplikacji phyphox; powyzej - obraz z ekranu, ponizej - fragment wykresu w arkuszu kalkulacyjnym

Przyktad 2. Wahadto matematyczne

W podobny sposob mozna przeanalizowac¢ ruch wahadla matematycznego, ktorego
przykladem jest kulka zawieszona na nici. Ustaw czujnik naprzeciw wprawionego w ruch
wahadta. Czujnik jest potgczony z komputerem. Po odchyleniu wahadta od pionu

i puszczeniu obserwuj drgania wokot potozenia rownowagi. Rejestracja zmian potozenia
poruszajacej si¢ kulki wahadta za pomocg czujnika ruchu potgczonego z komputerem
pozwala na biezaco obserwowac powstajgcy wykres. Przyznaj, ze to niesamowite, ze wykres
zmian potozenia ma tez ksztalt sinusoidalny!
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Rys. 4. Schemat zestawu dos$wiadczalnego i wykres naekranie komputera (M - czujnik odlegtosci)

Wykres zmian potozenia poruszajgcej sie kulki wahadta pokazuje, ze ruch wahadta
matematycznego jest w dobrym przyblizeniu ruchem harmonicznym. To wszystko mozesz
wykonac¢ samodzielnie lub obejrze¢ na zatgczonym filmie.

W e-materiatach

Jak definiujemy wychylenie, amplitude, czestos¢ kotowa i przesuniecie fazowe?
Wykres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu drgajagcym i jego interpretacja
Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu drgajacym i jego interpretacja
Wykres zaleznosci przyspieszenia od czasu w ruchu drgajacym i jego interpretacja

dowiesz si¢, jak wyglada zapis matematyczny i wykresy roznych wielkosci opisujgcych ruch
harmoniczny. Poznasz tez inny sposob definiowania i rozpoznawania ruchu
harmonicznego na podstawie analizy sity powodujgcej ruch drgajacy.

Stowniczek
ruch drgajacy (ang. oscillation)

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

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

czas T jednego pelnego drgania.
czestotliwos¢ drgan (ang. oscillation frequency)
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okresla, ile drgan wykonuje cialo w jednostce czasu (np. w ciggu sekundy).
f=1/T.

Jednostka czestotliwosci w uktadzie SIjest herc (Hz). 1 Hz = %
czestosc kotowa drgan (ang. angular/radian frequency)

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

w=2nf.
ruch harmoniczny (ang. simple harmonic motion)

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

F, = —mw’z,
gdzie ¢ - wychylenie, m - masa ciala, w - stala, zwana czestoscig kotowq drgan.

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

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

(gr. isos - rowny i chronos - czas) - to wlasno$¢ drgan polegajaca na niezaleznosci okresu
drgan od ich amplitudy.
wahadto matematyczne (ang. simple gravity pendulum)

to idealne wahadlo, definiowane jako punktowa masa zawieszona na niewazkiej
i nierozciagliwej nici. Dobrym przyblizeniem wahadta matematycznego jest ciezarek
zawieszony na nici. Uwaga: ruch takiego wahadta nie jest izochroniczny.



Film (standardowy)

Przyktady ruchu harmonicznego

Film zamieszczony ponizej sktada si¢ z dwoch czesci. W pierwszej przedstawiono
przyktady drgan, ktore trudno zaobserwowac: drgania struny gitary, widetek
kamertonu i membrany glo$nika (w zwolnionym tempie).W drugiej cze$ci pokazana jest
rejestracja drgan skorupy ziemskiej za pomoca sejsmografu oraz rejestracja wykresow
drgan harmonicznych za pomocg czujnika potozenia. W filmie znajdziesz wyjasnienie,

jak rozpoznac¢ drgania harmoniczne? Obejrzyj go i odpowiedz na pytanie.

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Polecenie 1
Ktdre z drgan przedstawionych na filmie sg drganiami harmonicznymi?



https://zpe.gov.pl/a/Ds0kWLjvm

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Ruch drgajacy

() zachodzi pod wptywem statej sity

() jest ruchem jednostajnie zmiennym

() jest ruchem okresowym

Cwiczenie 2

Przyktadem ruchu drgajacego nie jest:

ruch narciarza zjezdzajacego z wysokiej gorki

ruch wahadta zegara

ruch struny gitary

o O O O

ruch ciezarka zawieszonego na sprezynie




Cwiczenie 3 ®
Uczniowie badali ruch wahadta zbudowanego z lejka wypetnionego piaskiem,
zawieszonego na sznurku. Na kartonie, umieszczonym pod wahadtem, obserwowali jak
uktadat sie wysypujacy sie z lejka piasek podczas ruchu wahadta. Gdy karton byt
nieruchomy, piasek uktadat sie na linii prostej. Jaki ksztatt miata obserwowana przez
uczniow krzywa, gdy przesuwali oni karton ruchem jednostajnym w kierunku

prostopadtym do ptaszczyzny drgan wahadta?

Cwiczenie 4 @]
x [m]
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0,8 |
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1 2

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

Rysunek przedstawia schemat doswiadczenia i wykres otrzymany przez uczniéw
podczas rejestracji drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie za pomocg czujnika
odlegtosci M. Uzupetnij zdanie wpisujac w miejsce kropek wartosci odczytane

z wykresu.

Uczniowie odczytali z wykresu, ze potozenie rownowagi ciezarka znajdowato sie w punkcie

Xg = ‘ ’ m, amplituda drgan wynosita A = m, okres drgan

T=‘ ’s.

Uwaga: wpisz odpowiedzi z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.



Cwiczenie 5 >

Ciezarek zawieszony na sprezynie ma okres drgan 0,2 s. Uzupetnij zdanie:

EEA

Cwiczenie 6 ¢

Amplituda drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie wynosita 5 cm. Jaka droge przebyt
ciezarek w czasie jednego okresu?

Odpowiedz: cm.




Cwiczenie 7 @)

Ponizsze wykrsy przedstawiajg wyniki pomiaréw cisnienia akustycznego réznych dzwiekéw
zarejestrowanych przez mikrofon. Wskaz wykres odpowiadajgcy drganiom harmonicznym
zrodta dzwieku.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Cwiczenie 8 Q)

Zaprojektuj doswiadczenie, w ktorym zarejestrujesz ruch wahadta matematycznego za
pomocg aplikacji zainstalowanej na smartfonie. Zadbaj o to, aby smartfon nie zostat

uszkodzony podczas wykonywania doswiadczenia!




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Elzbieta Kawecka

Fizyka
Przyklady ruchu harmonicznego

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy/rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

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

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

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;

IV. Drgania. Uczen:

2) analizuje ruch drgajacy pod wplywem sity sprezystosci
postugujac si¢ pojeciami wychylenia, amplitudy oraz okresu
drgan; podaje przyktady takiego ruchu;

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

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:

2) analizuje ruch pod wptywem sily sprezystosci; postuguje si¢
pojeciem ruchu harmonicznego; podaje przyktady takich
ruchow.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

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,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

1. przywotuje przyklady ruchu drgajacego oraz opisuje
wykresy zaleznosci potozenia od czasu otrzymane podczas
rejestracji tego ruchu;

2. wnioskuje, ze ruch drgajacy, w ktérym wykres zaleznosci
wychylenia od czasu ma ksztatt sinusoidalny jest nazywany
ruchem harmonicznym;

3. uzasadnia, ze ruch harmoniczny jest szczeg6lnym
przypadkiem ruchu drgajacego;

4. odczytuje z wykresu potozenia od czasu amplitude i okres
drgan;

5. rozpoznaje ruch harmoniczny na podstawie wykresu;

6. analizuje wykresy zaleznoSci potozenia od czasu ci¢zarka
zawieszonego na sprezynie i wahadla matematycznego;

7. uzasadnia stwierdzenie, ze drgania ci¢zarka zawieszonego
na sprezynie i ruch wahadta matematycznego sa z dobrym
przyblizeniem drganiami harmonicznymi.

formative feeedback - ksztaltujgca (uczaca) informacja zwrotna
lub ocenianie ksztaltujace

- pogadanka wstepna,
- dyskusja,
- rozwigzywanie problemow.

- praca indywidualna,

- dyskusja,

- praca w parach.

- film edukacyjny,

- zestaw zadan.

Darmowe aplikacje do pomiarow przyspieszenia, predkosci
katowej na urzadzenia mobilne (smartfon, iPhone), np. phyphox,
Physics Toolbox Suite.



PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie: Nawigzanie do wiedzy potocznejuczniow i przyktadow drgan
obserwowanych w zyciu codziennym (wedlug wstepu)

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowejuczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz
nawigzanie do tejwiedzy. Przykladowe pytania do uczniow:

- Podaj przyktady i cechy ruchu drgajacego.

- Podaj zwigzek okresu z czestotliwoscig drgan.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia zadania uczniow.

Uczniowie ogladajg film edukacyjny ,Przyktady ruchu harmonicznego”

Nauczyciel kieruje dyskusjg na temat filmu. Uczniowie odpowiadajg na pytanie: Ktore

z drgan przedstawionych na filmie sg drganiami harmonicznymi? Uzasadnij odpowiedz.
Praca w parach. Uczniowie analizujg wspolnie przyktady ruchu harmonicznego
(opisane w filmie) oraz rozwigzujg zadania: 1, 3, 6 z zestawu ¢wiczen.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie przeprowadzajg dyskusje podsumowujacg w oparciu o rozwigzanie zadan: 4,
517z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

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

Wskazowki Film edukacyjny ,,Przyktady ruchu harmonicznego” mozna
metodyczne wykorzysta¢ podczas lekciji tak jak opisano w scenariuszu. Moze
opisujace rézne by¢ tez samodzielnie wykorzystany przez uczniow przed lekcja
zastosowania oraz po lekcji do przypomnienia, powtorzenia.

danego Uczniowie mogg przeprowadzi¢ doSwiadczenia ze smartfonem

multimedium: w ramach pracy domowe;j.



