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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/ko%C5%82yska-newtona-gm465044128-
59504348 [dostep 2.07.2019], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Uktad wykonujacy drgania harmoniczne, czyli oscylator harmoniczny, moze zmagazynowac
energie. I, o ile nie wystepuja w uktadzie sity oporu, takie jak tarcie czy lepkos¢, tak
zmagazynowana energia nie ulegnie rozproszeniu. Bedzie jedynie cyklicznie zmieniata
swojq forme.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Siodetko rowerowe na sprezynach

Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/zh/photos/saddle-bike-sport-travel-5141605/ [dostep 29.05.2022], domena
publiczna.

Twoje cele

» dowiesz sig, jak obliczy¢ energi¢ kinetyczng i potencjalng oscylatora harmonicznego,
e poznasz zasade zachowania energii dla oscylatora harmonicznego,
» przeanalizujesz przemiany energii w ruchu drgajacym,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Uktady, takie jak ciezarek przyczepiony na sprezynie, wahadto, sptawik zanurzony w cieczy
lub ciecz w U-ksztaltnejrurce, maja wspolng ceche. Wytracone ze stanu rownowagi
zaczynajg wykonywac drgania, czyli periodyczne oscylacje wokot potozenia rownowagi.

A B C D

Rys. 1. Przyktadowe uktady drgajace: A - klocek na sprezynie, B - wahadto, C - sptawik zanurzony w wodzie,
D - woda w U-rurce

Rozwazmy uktad prostego oscylatora harmonicznego. Jego potozenie, a doktadniej
odchylenie od punktu rownowagi, opiszemy rOwnaniem:

z(t) = A sin (wt + )

gdzie A jest amplituda, czyli maksymalna warto$cig wychylenia, w to czesto$¢ kotowa
drgan, od ktorej zalezy okres drgan oscylatora T' = % , a @ jest faza poczatkowa.

Wspolrzedng predkosci opisuje rownanie:
v, (t) = Aw cos (wt + @)

Znajdzmy teraz wyrazenie opisujace energie kinetyczng i potencjalng takiego oscylatora.

Energia kinetyczna ukladu to energia ruchu, czyli zalezna od jego predkosci: Ey = %mv?

Dla omawianego oscylatora otrzymujemy wiec energie kinetyczng o postaci:

Eyp = 3mw?A? cos? (wt + )

Energia potencjalna oscylatora harmonicznego jest funkcjg kwadratowg jego wychylenia
z minimum w punkcie rownowagi i ma postac E, = %k:ﬁ. Parametr k to wspolczynnik
proporcjonalnosci sity harmonicznej do wychylenia, zwigzany z czestoscig kotowa w i masa

oscylatora wyrazeniem k = mw?.
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Wstawiajac zalezno$¢ x(t) otrzymujemy:
E, = %k:A2 sin? (wt + go)
Korzystajac ze zwigzku k = mw? powyzsze rownanie przybiera postac:
E, = 1mw?A? sin® (wt + ¢)
Czestos¢ kotowa oscylatora zalezy od rodzaju uktadu drgajacego (Rys. 1.). Na przyktad dla
ciezarka na sprezynie @ = 4/ %, a wspotczynnik k jest nazywany jest wspotczynnikiem
sprezystosci lub statg sprezystosci sprezyny. W przypadku wahadta matematycznego

w = 4/ %, gdzie [ to dlugosc¢ nici, a g - przyspieszenie ziemskie. Z kolei drgania stupa wody
o catkowitej dtugosci I w U-rurce zachodzg z czestoscia kotowg @ = 1/ 3.

Obliczmy teraz calkowita energie oscylatora, sumujac energi¢ kinetyczna i potencjalna:
E =E,+ E;, = smuw?A? sin® (wt + ¢) + $mw?A? cos? (wt + ).
Po wytgczeniu kilku stalych wielkosci przed nawias otrzymujemy:
E = 1muw?A? (sin2 (wt + @)+ cos® (wt+ ) = +mw? A

W ostatnim kroku skorzystaliSmy z ,jedynki trygonometrycznej’ i otrzymalisSmy stala (czyli
niezalezng od czasu) wartos¢ catkowitej energii. Catkowita energia mechaniczna oscylatora
jest proporcjonalna do jego masy, kwadratu amplitudy i kwadratu czestosci, ktora zalezy od
parametrow ukladu drgajgcego.

Przeanalizujmy na wykresie (Rys. 2.) zalezno$¢ energii kinetycznej (krzywa czerwona)
i potencjalnej (krzywa niebieska) od czasu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ energii potencjalnej (niebieska krzywa), kinetycznej (czerwona krzywa) i catkowitej (zielona) od
czasu ciezarka o masie m = 100 g wykonujgcego drgania o okresie 1 s i amplitudzie 10 cm

Oscylator w tym przyktadzie w chwili poczatkowej przechodzit przez potozenie rownowagi
x = 0. Tak wiec w chwili ¢ = 0 energia potencjalna wynosi 0, natomiast energia kinetyczna
ma warto$¢ maksymalng. Energia kinetyczna i potencjalna sg przesuniete w fazie

o dokladnie 180 stopni (7 radianéw), a energia catkowita jest stala. Przemiany energii
kinetyczneji potencjalnej mozna takze przedstawi¢ na wykresie zaleznosci energii
oscylatora od wychylenia z potozenia rownowagi (Rys. 3.).

Y

Rys. 3. Zalezno$¢ energii kinetycznej (czerwona krzywa), potencjalnej (niebieska krzywa) i catkowitej (zielona
krzywa) oscylatora od potozenia. Energia catkowita jest stata

Wniosek, jaki ptynie z powyzszych rozwazan jest nastepujgcy: catkowita energia oscylatora
jest stata, ulega cyklicznej zmianie formy z energii kinetycznej do potencjalnej. Za kazdym
razem, gdy uklad przechodzi przez punkt rownowagi, jego energia potencjalna jest zerowa,
a catkowita energia ukladu ma posta¢ energii kinetycznej. W momencie, gdy uklad jest
wychylony od potozenia rownowagi do punktu maksymalnego wychylenia, catkowita
energia ma forme energii potencjalnej, a energia kinetyczna jest zerowa (Rys. 3.).

Stowniczek
Energia potencjalna sprezystosci

(ang.: elastic potential energy) praca, jaka nalezy wykonac, by scisng¢ lub rozciggnac
sprezyne poczynajac od stanu rownowagi.
Stata sprezystosci sprezyny

(ang.: spring constant) ozn. k - stala materialowa wystepujagca w prawie Hooke'a dla tzw.
liniowych sprezyn, w ktorych wartosc sily sprezystosci F' jest proporcjonalna do
wydtuzenia (lub skrocenia) z sprezyny: F' = k - z. Jednostkg statej sprezystosci jest N-m™
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(niuton na metr). Im wigksza jest stata sprezystosci sprezyny, tym trudniej ja odksztatcic,
czyli rozciggnac lub Scisnac.
Prawo Hooke'a

(ang.: Hooke's law) — prawo mechaniki, ktore glosi, ze odksztalcenie ciata pod wplywem
dziatajacejna nie sity jest proporcjonalne do tej sity.



Symulacja interaktywna

Przemiany energii kinetycznej i potencjalnej w ruchu
drgajacym

Symulacja interaktywna pozwala zbada¢ przemiany energii kinetycznej i potencjalne;

oscylatora harmonicznego.

Po prawej stronie widzisz zaleznos$¢ energii potencjalnej od potozenia E, = %kz:ﬂ

i energii kinetycznej od predkosci By, = %mvz. Obie zaleznosci sg kwadratowe, wiec
ich wykresy majg postac paraboli. Punkty §lizgajace si¢ po parabolach wskazujg
odpowiednio aktualne polozenie/energie potencjalng oraz predkos$¢/energie
kinetyczng. Zwrdo¢ uwage na cykliczng przemiane form energii oraz catkowita energie

oscylatora harmonicznego.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1
Uruchom symulacje na poziomie podstawowym. Nastawiaj rozne wartosci amplitudy
drgania o czestosci 1 rad/s. Przekonaj sie, jaki to ma wptyw na catkowitg energie uktadu

drgajacego.

Uruchom symulacje dla wybranej amplitudy. Zatrzymuj ja w réznych fazach drgania.
Odczytaj kazdorazowo z wykresu chwilowg wartos¢ energii kinetycznej oraz
potencjalnej i dodaj je do siebie. Przekonaj sie, ze ich suma jest zawsze jednakowa, gdy

uwzglednisz doktadnosc odczytu.

Polecenie 2
Przejdz do poziomu zaawansowanego. Nastawiaj rozne wartosci czestosci. Przekonaj
sie, ze zmiana czestosci wptywa - przy ustalonej masie - na catkowitg energie drgan.

Przekonaj sie przy tym, ze wptyw ten jest inny dla przebiegu zaleznosci energii

potencjalnej, a inny dla kinetycznej.



Polecenie 3

Zatrzymaj drganie w fazie, w ktérej energie potencjalna i kinetyczna beda miaty
mozliwie jednakowg wartos¢. lle razy w ciggu okresu zdarza sie taka sytuacja? Zbadaj
hipoteze, ze w tej fazie drgania bezwzgledne wartosci wychylenia oraz predkosci

stanowig potowe maksymalnych wartosci, osigganych przez te zmienne.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawidtowg odpowiedz.

Energia | kinetyczna [ ] ’/‘ potencjalna [ ] ’przybiera maksymalng wartos$¢, gdy uktad

wykonujacy drgania przechodzi przez punkt rownowagi.
Cwiczenie 2 ©

Wybierz prawidtowg odpowiedz:

Energia | kinetyczna [ ] ’/‘ potencjalna [ ] ’przybiera maksymalng wartosé, gdy uktad

wykonujacy drgania osigga maksymalne wychylenie.




Cwiczenie 3
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Rys. Wykres A
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. Wykres B
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Powyzej widzisz wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ wychylenia od czasu trzech
oscylatoréw harmonicznych o tych samych czestosciach, lecz réznych fazach

poczatkowych. Ktére 2 uktady beda miaty identyczng zalezno$¢ energii kinetycznej od
czasu?

() BiC

() AiB

O AiC



Cwiczenie 4
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Rys. Wykres A
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. Wykres B
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Powyzej widzisz wykresy przedstawiajgce zaleznos¢ predkosci od czasu trzech oscylatorow
harmonicznych o tych samych czestosciach, lecz r6znych fazach poczatkowych. Ktore 2
uktady beda miaty identyczng zaleznos¢ energii potencjalnej od czasu?

O BiC
) AiB

O AiC

Cwiczenie 5 C
Ciezarek na sprezynie wykonuje drgania harmoniczne. lle wynosi stosunek energii
kinetycznej do energii potencjalnej w chwili, gdy wychylenie réwne jest potowie amplitudy.

Odp.




Cwiczenie 6 @

Uktad wykonuje drgania opisane rownaniem:

2 (t) =sin (3 s + )

Rozwaz stan uktadu po uptywie 22,5 sekundy. Ktére z ponizszych stwierdzen jest
prawdziwe?

() energia kinetyczna jest zerowa
() zadne z powyzszych

() energia potencjalna jest zerowa

Cwiczenie 7 @
Oscylator harmoniczny w chwili £ = 0 ma maksymalng predkos¢. lle wyniesie stosunek

energii kinetycznej do energii potencjalnej po uptywie 1/8 okresu drgan? Uzasadnij
odpowiedz.

Odp.

Cwiczenie 8 @

Oscylator wykonuje drgania o okresie T'. Co jaki czas energia kinetyczna oscylatora bedzie
maksymalna?

O T/2
O T

O 2T
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I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
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i potencjalnej w ruchu drgajagcym”, zestaw zadan

masa na sprezynie lub areometr lub sptawik i naczynie z woda,
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e-materiaty: ,Prawo Hooke’a”, ,Przyklady ruchu
harmonicznego”, ,,Co to jest ruch harmoniczny?”

Uczniowie, w dyskusji zainicjonowanej przez nauczyciela, przypominajg podstawowe

pojecia zwigzane z ruchem harmonicznym, takie jak amplituda, czestos¢ kotowa, sita

sprezystosci i energia potencjalna sprezystosci. Przypominaja wykresy zaleznosSci

potozenia i predkosci od czasu w ruchu harmonicznym.
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Nauczyciel, postugujgc si¢ cigzarkiem na sprezynie, demonstruje zwigzek pomiedzy
maksymalng predkoscig i amplitudg drgan.

Nauczyciel prezentuje wykresy zaleznoSci energii kinetyczneji potencjalnej od czasu.
Uczniowie zestawiajg je z wykresami potozenia i predkosci od czasu.

Uczniowie zapoznajg si¢ z symulacjg interaktywna dotyczacg przemian energii w ruchu
drgajacym.

Uczniowie rozwigzuja w dwuosobowych zespotach zadania 1-5 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.
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Nauczyciel dyskutuje z uczniami rozwigzania zadan. Poprzez analize wypowiedzi
uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalaja wiedze przez rozwigzanie w domu zadan 6-8 z zestawu ¢wiczen
oraz powtorne przeanalizowanie symulacji interaktywne;j.

Wskazowki
metodyczne Symulacja interaktywna moze by¢ tez samodzielnie
opisujace rézne wykorzystana przez uczniow przed lekcjg lub po lekcji do

zastosowania danego = powtoérzenia i utrwalenia wiadomosci.
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