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Jak definiujemy wychylenie, amplitude, czestosc
kotowa | przesuniecie fazowe?

« Wprowadzenie
+ Przeczytaj
 Film samouczek
« Sprawdz sie

« Dla nauczyciela



Jak definiujemy wychylenie, amplitude, czestos¢

kotows i przesuniecie fazowe?

Czy to nie ciekawe?

Ciala poruszajgce sie ruchem drgajacym przemieszczajg si¢ ,tam i z powrotem”, cyklicznie
przechodzac przez te same potozenia. Kulka zawieszona na nici, ci¢zarek zawieszony na
sprezynie, po odchyleniu od potozenia rownowagi i puszczeniu, poruszajg si¢ ruchem
drgajacym. Na pierwszy rzut oka te dwa ruchy znacznie si¢ od siebie r6znia. Okazuje sie
jednak, ze majg wspolne cechy i mozna je opisa¢ za pomocg tych samych wielkosci
fizycznych, takich jak wychylenie, amplituda, okres drgan, czestos¢ kotowa i przesuniecie
fazowe. Wielkosci te s3 uzywane przy analizie roznych ruchow drgajacych, w tym ruchu
harmonicznego.

Twoje cele

dowiesz sig, jak opisa¢ ruch harmoniczny,
poznasz definicje wychylenia, amplitudy, czestosci kotoweji przesuni¢cia fazowego,
poznasz wykres zaleznosci wychylenia od czasu ciata poruszajgcego si¢ ruchem

harmonicznym,
e zrozumiesz zwigzek okresu i czestotliwosci drgan z czestoscia kotowa,
 zastosujesz zalezno$¢ wychylenia od czasu do opisu ruchu harmonicznego przy
roznych fazach poczatkowych,




» przeanalizujesz i zinterpretujesz wykresy zaleznosci wychylenia od czasu ciata
poruszajgcego sie ruchem harmonicznym.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Przyjrzyjmy sie drganiom klocka umocowanego na sprezynie, ktory po rozciggnieciu
i zwolnieniu sprezyny porusza si¢ tam i z powrotem wokot potozenia rownowagi (II), po
gladkiej, poziomej ptaszczyznie (Rys. 1.).

Rys. 1. Klocek porusza sie tam i z powrotem wzdtuz osi x, miedzy punktami x = +A i x = -A. W ciggu okresu

przebywa droge réwna 4A.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Sita dziatajgca na poruszajacy sie klocek zmienia si¢ w czasie ruchu. Jest ona rowna zeru,
gdy klocek znajduje si¢ w potozeniu rownowagi (sprezyna jest nierozciggnieta), a osigga
maksymalng warto$¢ w skrajnych potozeniach klocka (gdy sprezyna jest rozciggnieta lub
Scisnieta) .

Wychylenie (x) to przemieszczenie ciala z potozenia rownowagi. Przy drganiach
zachodzgcych wzdluz prostej moze by¢ ono dodatnie lub ujemne. W przypadku drgan
przedstawionych na Rys. 1. wychylenie jest dodatnie, gdy ciato znajduje si¢ na prawo od
potozenia rownowagi, a ujemne, gdy ciato znajduje po jego lewej stronie.

Amplituda drgan (4) to maksymalna warto$¢ wychylenia.

Ruch harmoniczny to taki ruch drgajacy, w ktorym wypadkowa sita dzialajgca na ciato jest
proporcjonalna do wychylenia z potozenia rownowagi i zwrdcona ku niemu. Mozna jg
zapisac¢ w postaci



2
F, = —mwz,

gdzie x - wychylenie, m - masa, w - wielkos¢ proporcjonalna do czestotliwosci drgan,
zwana czestosciag kotowg drgan. Znak minus wskazuje, ze sita zwrocona jest przeciwnie do
wychylenia (ku potozeniu rownowagi).

Czestos¢ kotowa drgan (w) jest odpowiednikiem predkos$ci katowejw ruchu jednostajnym
po okregu (wiecejw przykladzie 2.). Jej zwigzek z czestotliwoscia fi okresem drgan T
okresla zaleznos¢

Jednostka czestosci kotowejjest radian na sekunde (rad /s).

Czestosc kotowa drgan (w) okresla, ile pelnych drgan wykonuje ciato w ciggu 27 jednostek
czasu (np. 27 sekund).

Zaleznos$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym opisuje zaleznoSc:
z(t) = A sin (wt + ),
gdzie A - amplituda drgan, w - czestos¢ kotowa, wt + ¢ - faza drgan, a ¢ - faza poczatkowa,

czyli faza drgan dla t= 0.

Faza drgan to argument funkciji sinus, jest to kgt wyrazony w radianach. Gdy wartoSc¢ fazy
drgan zmienia si¢ z uptywem czasu, zmienia si¢ tez wartoS¢ funkcji sinus, a wiec
i wychylenie.

Faza poczatkowa okresla wychylenie ciala w chwili ¢ = 0 (Rys. 2.).
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Rys.2. Wychylenie punktu poruszajgcego sie ruchem harmonicznym wzdtuz osi X w chwili t = O przy fazach

poczatkowych: O, /2 rad, mt rad, 3/2 it rad.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli faza poczatkowa jest rowna zeru, to w chwili poczgtkowej ciato znajduje si¢
w potozeniu rownowagi (x = 0) i porusza si¢ w prawo, a gdy faza poczatkowa jest rowna mn/2
to w chwili ¢ = O ciato jest maksymalnie oddalone z potozenia rownowagi (x = A).
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Rys. 3. Wykresy wychylenia z(t) dla fazy poczatkowej ¢ = 0i ¢ = 7/2 . Amplituda drgan A = 0,1 m, okres
drgan T = 2 s. Wykresy s3 przesuniete wzgledem siebie o % okresu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przesuniecie fazowe dwoch drgan o tej samej czestosci to roznica faz tych drgan w danej
chwili czasu (Rys. 4.).



~
-
~

Rys. 4. Drgania dwoch wahadet sg przesuniete w fazie o /2 rad.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Brak przesuni¢cia fazowego oznacza, ze drgania sa zgodne w fazie, a przesuni¢cie o 7 rad,
ze sg one przeciwne w fazie (Rys. 5.).

Przyklad 1.

Zapisz z pomocq wzordw i narysuj wykresy funkcji x () dwoch drgan harmonicznych
o amplitudach: A; = 0,2 mi Ay = 0,15 m oraz czestotliwosci f = 1 Hz, przesunigtych w fazie o
m. Faza poczatkowa drgania o amplitudzie A jest rOwna zeru.

Czestosc¢ kotowa wynosi w = 2w f = 2w rad/ s
Okresdrgan T' = % =1s
z1(t) = 0,2 m sin (27t %)

z5(t) = 0,15 m sin (27t 1 + )
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Rys. 5. Drgania sg przesuniete w fazie o rad, czyli s3 przeciwne w fazie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyklad 2. Ruch jednostajny po okregu a ruch harmoniczny.

Rozwazmy ruch punktu P, ktory porusza si¢ ruchem jednostajnym po okregu o promieniu r
(Rys. 6.).

Rys. 6. Punkt P porusza sie ruchem jednostajnym po okregu przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zatdzmy, ze w czasie t zostaje zakreslony kat o . Predkos¢ katowa w ruchu jednostajnym to
stosunek kata do czasu, w ktorym zostat on zakresSlony,



o
w= —
t

Jednostkg kata w ukladzie Sl jest radian, a jednostkg predkosci katowej - radian na
sekunde.

Rzutujemy kolejne potozenia punktu P, ktory porusza si¢ ruchem jednostajnym po okregu
z predkoscig katowa w, na 0§ Y rownoleglta do osi Y (Rys. 7.). Punkt P’ porusza si¢ ruchem
drgajacym wokot punktu O’ z amplitudg rowna promieniowi okregu (O’A’ = O'B’ =r).
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Rys. 7. Rzut punktu poruszajacego sie ruchem jednostajnym po okregu na prosta.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wychylenie y punktu P’ z potozenia rownowagi O’ wyznaczamy z trojkata OPK.

sin a = PR _ ¥
~OP r
y(t) = rsin a,

y(t) = r sin (wt).

Roéwnanie to przedstawia zalezno$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym
o czestosci kotowej o, amplitudzie rownej promieniowi okregu ri fazie poczatkowej rowne;j
ZEero.
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Z trojkata OPK wyznaczamy wspotrzedna x punktu P:
z(t) = r cos (wt).

Uwzgledniajac, ze dla dowolnej chwili czasu cos (ot) =sin (wt 4+ %) otrzymujemy

: T
z(t) = 7 sin (wt + 5),

czyli opis drgan harmonicznych wzdtuz osi X, przesunietych w fazie do drgan w kierunku
Yo 5.
2

Zauwazmy, ze
[z(t)]? + [y(t)]? = r* sin® wt + r? cos® wt = r? (sin® wt + cos® wt) = r?,

czyli - korzystajac z ,jedynki trygonometrycznej” - mozemy opusci¢ przy wspotrzednych
ich zalezno$c¢ od czasu i napisac

z? + y2 =7,
Jest to - jak nalezato przypuszczac¢ - rownanie okregu o srodku w poczatku uktadu
wspotrzednych i promieniu r.

Zatem ruch jednostajny po okregu mozemy przedstawic jako zfozenie dwoch ruchow
harmonicznych o kierunkach wzajemnie prostopadtych, tej samej czestosci kotowe;j
i amplitudzie, przesunietych w fazie o 5.

Stowniczek
ruch drgajacy

(ang. oscillation) okresowo powtarzajacy si¢ ruch, odbywajacy si¢ po tym samym torze.
amplituda drgan

(ang. amplitude) - warto$¢ maksymalnego wychylenia z potozenia réwnowagi.
okres drgan

(ang. oscillation period) - czas T' jednego petnego drgania.
czestotliwos¢ drgan




(ang. oscillation frequency) - okresla, ile drgan wykonuje ciato w jednostce czasu (np.
w ciggu sekundy).

f=1T.
Jednostkg czestotliwosci w uktadzie SIjest herc (Hz). 1 Hz = 1

czestos¢ kotowa drgan

(ang. angular/radian frequency) - (0zn. w) - stala okreslajgca, ile pelnych drgan wykonuje
ciato w ciagu 27 jednostek czasu (np. 27 sekund), tj.

w = 2nf.
ruch harmoniczny

(ang. simple harmonic motion) - ruch drgajacy, w ktorym wypadkowa sita dziatajgca na
ciato jest proporcjonalna do wychylenia z potozenia rownowagi i zwrocona w jego strone.
Mozna jg zapisa¢ w postaci

F, = —muwz,

gdzie z - 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).
faza drgan

(ang. phase) - argument funkcji trygonometrycznejw opisie drgan. Jest to kat wyrazony
w radianach, liniowo zmienny w czasie, czyli wt + .
radian

(ang. radian) - miara tukowa kata. Kat jest rowny 1 rad, jesli oparty na nim tuk ma dlugos¢
rowng promieniowi tego tuku.
oscylator harmoniczny

(ang. harmonic oscillator) - ciato poruszajgce si¢ ruchem harmonicznym.
drgania izochroniczne

(ang. isochronous oscillation) - wlasnos¢ drgan polegajaca na niezaleznosci okresu drgan
od ich amplitudy (gr. isos - robwny i chronos - czas)
wahadto matematyczne



(ang. simple gravity pendulum) - idealne wahadto, 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 samouczek

Jak definiujemy wychylenie, amplitude, czestos¢ kotowg
I przesuniecie fazowe?

Polecenie 1

Spoczywajacy odwaznik o masie m = 2 kg na sprezynie o statej sprezystosci k=10 N/m
wprawiono w ruch, nadajac mu krétkim impulsem predkos¢ poczatkowa v=1 m/s. Oblicz

czestosc¢ kotowa i amplitude drgan ciezarka.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Amplituda drgan to

() wychylenie po czasie (od poczatku ruchu) réwnym okresowi drgan

() réznica miedzy najwieksza i najmniejsza wartoscia wychylenia

() wychylenie po czasie (od poczatku ruchu) réwnym potowie okresu drgan

() maksymalna warto$¢ wychylenia

Cwiczenie 2

Zalezno$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym opisuje zaleznos¢:
z(t) = Asin(wt + ¢).

Wskaz, ktére z podanych zdan poprawnie definiuja faze drgan.

Faza drgan to argument funkcji sinus [ ] ’

Faza drgan jest rowna (wt + ¢) i jest to kat wyrazony w stopniach (w uktadzie SI) ) ’

Faza drgan jest rowna (wt + ) i jest to kat wyrazony w radianach (w uktadzie SI) ] ’

Faza drgan jest rowna ¢ i jest to kat wyrazony w stopniach (w uktadzie SI) [ ] ’

Faza drgan jest réwna ¢ i jest to kat wyrazony w radianach (w uktadzie SI) [ ] ’




Cwiczenie 3 @

Ciato porusza sie ruchem harmonicznym, a okres drgan jest réwny 0,2 s. Czestos¢ kotowa
tych drgan wynosi:

() 2mrad/s
(O 02nrad/s
() 10mrad/s

() 5mnrad/s

Cwiczenie 4

Faza poczatkowa drgan harmonicznych o okresie 0,8 s jest rowna 1t/2 radianéw. Jaki jest
najkrétszy czas od chwili poczatkowej t = Os, po ktérym ruchu ciato znajdzie sie w potozeniu
rownowagi?

() 08s
() 06s
() 04s

() 0.2s



Cwiczenie 5

Ktéry z podanych wykreséw przedstawia zaleznos¢ wychylenia od czasu ciata poruszajacego
sie ruchem harmonicznym z czestotliwoscia 1,25 Hz, amplituda 0,1 m i fazg poczatkowa
rowng zero?
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Cwiczenie 6

Rysunek przedstawia chwilowe potozenia (w tej samej chwili czasu) dwoch ciezarkow
zawieszonych na sprezynach (1 i 2), poruszajacych sie ruchem harmonicznym o tej samej
czestotliwosci.

x(m) | x(m) I
A - A -
0 0 - |
-A -A
1 2

Drgania te sg przesuniete w fazie o:

n rad

/2 rad

n/3 rad

o O O O

Orad



Cwiczenie 7

Ruch jednostajny po okregu mozna traktowac jako ztozenie dwéch ruchéw harmonicznych
o kierunkach wzajemnie prostopadtych, tej samej czestotliwosci i amplitudzie oraz:

() zgodnych fazach
() przeciwnych fazach

() fazach przesunietych o /2

() dowolnych fazach

Cwiczenie 8

Zaleznos$¢ wychylenia od czasu ciata poruszajacego sie ruchem harmonicznym z amplituda
A opisuje
z(t) = A sin (2rl¢)

Po jakim najkrétszym czasie od poczatku ruchu wychylenie bedzie réwne potowie amplitudy?
() 1s
() 05s
() 1/6s

O 1/12s



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Elzbieta Kawecka

Fizyka
Opis ruchu harmonicznego

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacejrzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreS$ci 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 przykiady takiego ruchu;

Zakres 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:

3) opisuje ruch harmoniczny, postugujgc si¢ pojeciami
wychylenia, amplitudy, czestosci kotoweji przesuniecia
fazowego; rozroznia drgania o fazach zgodnych lub
przeciwnych.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. definiuje wychylenie, amplitude, czestos¢ kotowa
i przesuniecie fazowe w ruchu hamocznicznym.

2. interpretuje wykres zaleznosci wychylenia od czasu dla ciata
poruszajacego sie¢ ruchem harmonicznym.

3. objasnia zwiazek okresu i czestotliwosci drgan z czestoscig
kotowa.

4. stosuje zalezno$¢ wychylenia od czasu do opisu ruchu
harmonicznego przy réznych fazach poczatkowych.

5. analizuje i interpretuje wykresy zalezno$ci wychylenia od
czasu w ruchu harmonicznym.

formative feedback - ksztattujaca (uczaca) informacja zwrotna
lub ocenianie ksztattujace

- pogadanka ilustrowana doswiadczeniem wstepnym,
- praca z wykorzystaniem multimediow,
- analiza pomystow.

- praca w parach,
- praca indywidualna.

Film samouczek ,Jak definiujemy wychylenie, amplitude,
czesto$¢ kotowa i przesunigcie fazowe?”, zestaw zadan, ciezarek
na sprezynie.

E-materialy: ,Co to jest ruch harmoniczny?”, ,Cechy ruchu
harmonicznego”.



Zaciekawienie (pogadanka wstepna):

Nawigzanie do wiedzy uczniow na temat ruchu drgajacego.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz
nawigzanie do tej wiedzy:

Pytania skierowane do uczniow:

- Czy kazdy ruch drgajacy jest ruchem harmonicznym? Wyjasnij na przyktadzie.

- Wymien i zdefiniuj wielkosci fizyczne, stosowane do opisu ruchu harmonicznego.

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 przyktady 1i 2 z tekstu.

- Nauczyciel obserwuje prace ucznioéw, w razie potrzeby udziela wskazowek.

- Praca w parach. Uczniowie rozwigzuja zadania: 3, 4 i 7 zestawu zadan interaktywnych

- Nauczyciel obserwuje prace uczniéw, pomaga, wyjasnia watpliwosci.
Faza podsumowujaca:

- Praca w parach. Uczniowie rozwigzuja zadania: 5 i 6.
- Nauczyciel kieruje dyskusjg podsumowujgca w oparciu o rozwigzane zadania.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie

w domu zadan nr 1, 2 (dla wszystkich uczniow) i zad. 8 (uczniowie ktorzy wybrali fizyke

na poziomie rozszerzonym) z zestawu zadan interaktywnych.

Wskazoéwki

metodyczne Film samouczek ,Jak definiujemy wychylenie, amplitude,
opisujace rozne czestos¢ kotowq i przesunigcie fazowe?” mozna wykorzystac
zastosowania podczas lekcji wedlug scenariusza. Moze byc¢ tez wykorzystany
danego przez uczniow do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

multimedium:



