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Badanie ruchu harmonicznego na przyktadzie drgan

klocka na sprezynie

Czy to nie ciekawe?

Fizycy czesto stosujg uproszczenia i modele (np. model gazu doskonatego, model budowy
atomu, model krysztatu), aby prowadzi¢ analize zjawisk fizycznych w idealnych warunkach.
Model oscylatora harmonicznego jest jednym z czesciej uzywanych - wiele zjawisk
fizycznych w dobrym przyblizeniu (w mechanice zwanym , przyblizeniem matych drgan”)
daje si¢ opisac jako bedace efektem dziatania czynnika wprost proporcjonalnego do
szeroko pojetego odchylenia od stanu rownowagi, i usitujgcego uktad do tego potozenia
rownowagi ,,zawrocic”.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig¢, co to jest ruch harmoniczny,

e poznasz wykresy zaleznosci wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym,

 zastosujesz interaktywng symulacje do zbadania ruchu klocka zawieszonego na
sprezynie,

o przeanalizujesz, jak wplywa zmiana roznych parametréw (amplitudy drgan, masy
ciezarka oraz rodzaju sprezyny) na wykresy wychylenia od czasu i okres drgan,

 zastosujesz wzoOr na okres drgan cigzarka zawieszonego na sprezynie.






Przeczytaj

Warto przeczytac

Ruch harmoniczny to taki ruch drgajacy, w ktorym wypadkowa sita dzialajgca na ciato jest
proporcjonalna do wychylenia z potozenia rownowagi i zwrocona ku niemu. Jej sktadowa
ma postac

2
F,= —mwz,

gdzie x - wychylenie, m — masa ciata, w - wielko$¢ proporcjonalna do czestotliwosci drgan,
zwana czestosciag kotowg drgan. Znak minus wskazuje, ze sita zwrocona jest przeciwnie do
wychylenia (ku potozeniu rownowagi). W ruchu harmonicznym zaleznos¢ wychylenia (z)
od czasu (t) ma ksztatt sinusoidalny (Rys. 1.).
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wychylenia od czasu wruchu harmonicznym. Okres drgan T' = 0,1 s, amplituda
A=02m
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przykladem ruchu harmonicznego sg drgania klocka przymocowanego do poziomej
sprezyny, poruszajacego sie po gltadkiej powierzchni, drgania ci¢zarka zawieszonego na
sprezynie przy niewielkich oporach ruchu, oraz ruch wahadla matematycznego.

Badanie zachowania ci¢zarka zawieszonego na sprezynie za pomocg interaktywne;j
symulacji prowadzi do wniosku, zZe zmiana amplitudy nie wptywa na zmian¢ okresu drgan
(Rys. 2.).
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Rys. 2. Zaleznos¢ wychylenia od czasu dla drgan harmonicznych o réznych amplitudach

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

Zwiekszenie masy ciezarka wydtuza okres drgan cigzarka zawieszonego na sprezynie (Rys.

3).
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Rys. 3. Wykresy wychylenia ciezarkéw od czasu przy réznych masach. Czerwony wykres odpowiada drganiom

ciezarka o wiekszej masie

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

Sprezyny o roznym wspotczynniku sprezystosci (mniej lub bardziej sztywne) roznie

zachowuja sie podczas drgan. Okres drgan 1T cigezarka o masie m zawieszonego na

sprezynie o wspoétczynniku sprezystosci k mozna obliczy¢ korzystajgc z zalezno$ci
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Czestotliwo$c¢ drgan (f) okresla, ile drgan wykonuje cialo w jednostce czasu (np. w ciggu
sekundy).

f=1/T.

Jednostkg czestotliwosci w ukladzie Sl jest herc (1 Hz = %).

Gdy zawiesisz na dwoch sprezynach ciezarki o tej samej masie, to stwierdzisz, ze krotszy
okres drgan (a wiec wiekszg czestotliwo$¢) ma ciezarek zawieszony na sprezynie
o wiekszym wspotczynniku sprezystosci (bardziej sztywne;j).

Przyktad. Jak wyznaczy¢ wspétczynnik sprezystosci sprezyny?

Wspotczynnik sprezystosci sprezyny mozesz wyznaczyC doswiadczalnie. Jesli sprezyna, na
ktorej zawieszono ciezarek o masie m wydtuza sie o Al i ciezarek jest nieruchomy, to sita
ciezkoSci rownowazy site sprezystosci, proporcjonalng do wydtuzenia sprezyny. Zatem
mg = kAl, stad wspotczynnik sprezystosci k = 37

Uwaga. Dokladny pomiar wymaga obcigzenia sprezyny kilkoma obcigznikami o réznych
masach i sporzadzenia wykresu zaleznoSci sily sprezystosci (rownej sile rozciggajacej mg)
od wydltuzenia sprezyny. Wspotczynnik sprezystosci k jest rowny wspotczynnikowi
kierunkowemu prostej dopasowanej do punktow pomiarowych.

Stowniczek
ruch drgajacy (ang. oscillation)

powtarzajgcy si¢ ruch, w przypadku jednowymiarowym i bez thumienia - okresowy

i odbywajacy si¢ po tym samym torze.
amplituda drgan (ang. amplitude)

(A) - warto$¢ maksymalnego wychylenia z potozenia rownowagi w ruchu drgajagcym.
okres (ang. period)

(T') - czas jednego pelnego drgania.
czestotliwos¢ drgan (ang. frequency)

okres$la, ile drgan wykonuje cialo w jednostce czasu (np. w ciggu sekundy). Odwrotnos¢
okresu drgan. Jednostka czestotliwosci w uktadzie SI jest herc (Hz).
czestos¢ kotowa drgan (ang. angular frequency)
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stala zalezna od czestotliwos$ci drgan f; okresla, ile pelnych drgan wykonuje ciato
w ciggu 27 jednostek czasu (np. 27 sekund), czyli jest to czestotliwo$¢ mnozona przez 2w

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

taki ruch drgajacy, w ktorym wypadkowa sita dziatajgca na ciato jest proporcjonalna do
wychylenia z polozenia rownowagi i zwrocona przeciwnie do tego wychylenia. 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.
izochronizm (ang. isochronism)

(od greckiego isos — rowny i chronos - czas) — wlasnos¢ drgan polegajgca na
niezaleznosci okresu drgan od ich amplitudy. Uwaga: wahadlo fizyczne jest
izochroniczne jedynie w przyblizeniu, tym lepszym, im mniejsza jest amplituda drgan.



Symulacja interaktywna

Zaleznos¢ wiasciwosci ruchu drgajagcego od zmian amplitudy
drgan, masy obiektu oraz wspotczynnika sprezystosci nici

Ponizej osadzona zostata symulacja umozliwiajgca porownanie zalezno$ci wtasnosci

ruchu od zmian amplitudy drgan, masy obiektu oraz wspoéiczynnika sprezystosci nici.

Na symulacji widoczne sg dwa klocki zawieszone na sprezystych niciach. Jeden z nich
ma ustalone parametry ruchu (mase, sprezysto$c¢ nici oraz amplitude drgan). Kolorowe
suwaki pozwalajg na zmian¢ parametrow ruchu drugiego klocka, tzn. mase (suwak

czerwony), sprezystosc¢ nici (suwak zielony) oraz amplitude drgan (suwak niebieski)

Uzytkownik moze zmienia¢ parametry drugiego klocka (mase, amplitude drgan oraz
wspotczynnik sprezystosci nici) oraz obserwowac¢ wywotywane tym zmiany ruchu,

w tym zaleznoSci potozenia od czasu.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dbt6plVM9

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Polecenie 1

Zacznij od sytuacji, w ktorej parametry drgan obu uktadéw s3 jednakowe, a ich ruchy
synchroniczne. Zwiekszaj mase drugiego klocka i obserwuj jego ruch. Zapisz skutek tej
zmiany dla ruchu drugiego klocka. Czy utrzymana zostaje synchronicznos¢ ruchéw

klockow?

Polecenie 2
Przeprowadz czynnosci analogiczne do opisanych w Poleceniu 1., zmieniajac kolejno
amplitude dran drugiego klocka oraz wspdtczynnik sprezystosci nici, na ktorej jest

zawieszony. Zapisz skutek kazdej z tych zmian dla ruchu drugiego klocka.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @
Uzupetnij zdanie wskazujgc wtasciwe stowo w nawiasie.

Dwa ciezarki o ré6znych masach zawieszono na jednakowych sprezynach. Okres drgan

ciezarka o wigkszej masie jest (| dtuzszy niz [ ] ’/‘ krotszy niz ) ’/‘ taki sam jak | ’)

okres drgan ciezarka o mniejszej masie.




Cwiczenie 2

¢

Wykres przedstawia zalezno$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym. Z wykresu

mozna odczytaé, ze:

X [m]
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okres drgan wynosi 4 s, a amplituda 2 cm

okres drgan wynosi 2 s, a amplituda 2 cm

o O O

okres drgan wynosi 4 s, a amplituda 4 cm

()  okres drgan wynosi 2 s, a amplituda 4 cm

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



Cwiczenie 3 >

Kulka poruszajaca sie ruchem harmonicznym przechodzi przez potozenie rownowagi co 0,1
sekundy. Czestotliwos¢ jej drgan wynosi:

51 Hz
5Hz

10 Hz

o O O O

0,2 Hz



Cwiczenie 4 >

Wykresy 1i 2 przedstawiajg zaleznos¢ wychylenia od czasu dwoch oscylatorow
harmonicznych. Wybierz prawidtowg odpowiedz:

A XMl

0,02

0,015

2 1
0,005
O 0 L il L
1 2 8
-0,005
-0,01
0,015
-0,02

Czestotliwos¢ drgan 2. oscylatora jest 1,5 razy mniejsza niz czestotliwos$¢ drgan
1. oscylatora.

tIs]

Czestotliwos¢ drgan 2. oscylatora jest 1,5 razy wieksza niz czestotliwos¢ drgan 1.
oscylatora.

O

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



Cwiczenie 5 Q@

Ciezarek o masie 2 kg rozcigga sprezyne wydtuzajac ja o 20 cm w porédwnaniu z jej
dtugoscia przed rozciggnieciem. Po usunieciu ciezarka zawieszono na tej sprezynie klocek
o masie 1 kg. Wyznacz okres drgan klocka na sprezynie. Przyjmij g = 9,81 m/sz.

‘ 0,87 ] ‘ 0,63 ] \ 0,46 ]

Cwiczenie 6 O

Ciezarek zawieszony na sprezynie porusza sie ruchem harmonicznym z okresem drgan 1.
Jaki bedzie okres drgan tego samego ciezarka, gdy zawiesimy go na identycznej sprezynie,
tyle ze dwa razy krotszej? Wspodtczynnik sprezystosci sprezyny k jest odwrotnie
proporcjonalny do dtugosci drutu.

O T/V2

O Ver

O or

O T2

Cwiczenie 7 0

Sznurek o dtugosci /=20 cm przymocowano do sufitu w pokoju, doczepiono do niego
niewielki ciezarek, odchylono od pionu o kat 5 stopni i puszczono. Jaka jest

czestotliwos¢ drgan tego wahadta? lle wynosi ich amplituda?




Cwiczenie 8 O
Dwie identyczne sprezyny o wspoétczynniku sprezystosci k=5 N/m potaczono ze sobg
,szeregowo” i zawieszono na skraju blatu stotu. Do dolnej doczepiono ciezarek o masie
m= 20 g. Jakie bedzie wydtuzenie sprezyn? Jaki bytby wynik, gdybysmy potaczyli je
,2;ownolegle”? Z jakim podobnym (ale jakosciowo i ilosciowo) innym efektem kojarzy Ci
sie uzyskany wynik?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Elzbieta Kawecka

Fizyka
Badanie ruchu harmonicznego

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen oraz
wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

Tre$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; wyréznia kluczowe kroki i sposob
postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow i uwzglednia
ich rozdzielczo$¢;

IV. Drgania. Uczen:

1) opisuje proporcjonalnosc sity sprezystosci do wydtuzenia;
postuguje si¢ pojeciem wspotczynnika sprezystosci i jego jednostka;
ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacii;
V. Drgania. Uczen:

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

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..:

o 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 si¢.



Uczen:

1. definiuje ruch harmoniczny.
2. rysuje wykresy zaleznoSci wychylenia od czasu w ruchu
harmonicznym.
3. stosuje interaktywng symulacje do badania ruchu klocka
. zawieszonego na sprezynie.

Cele operacyjne: 4. analizuje i interpretuje wykresy wychylenia od czasu klocka
zawieszonego na sprezynie przy zmianie roznych parametrow
(amplitudy drgan, masy ciezarka oraz rodzaju sprezyny).

5. analizuje wptyw amplitudy drgan, masy ci¢zarka oraz rodzaju

sprezyny na okres drgan.

6. stosuje wyrazenie opisujgce okres drgan ciezarka

zawieszonego na sprezynie.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie si¢

Strategie
rzedmiotow przyrodniczych przez odkrywanie /dociekanie
nauczania: b przy yeup ywanie/
naukowe).
Metody - rozwigzywanie problemow,
nauczania: - dyskusja.

. - praca w parach,
Formy zajec:

- dyskusja.
Srodki - interaktywna symulacja,
dydaktyczne: - zestaw zadan.
Materiaty - ciezarek zawieszony na sprezynie,
pomocnicze: - obciazniki.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:
Zaciekawienie:

Nawigzanie do wiedzy uczniow na temat interaktywnych symulacji, opartych na
modelach oraz metod badania ruchu za pomocg symulacji (wedtug wstepu).
Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz
nawigzanie do tej wiedzy:

Pytania skierowane do uczniow:

- Jakie uproszczenia stosuje si¢ w symulacjach dotyczgcych badania ruchu?

- W jaki sposob bada si¢ wplyw réznych parametrow na przebieg zjawiska fizycznego?

Faza realizacyjna:



Nauczyciel dzieli klase na grupy 2-osobowe (np. metodg losowania) i omawia zadania.
Uczniowie pracuja w parach. Uruchamiajg symulacje, badajg i dyskutuja wptyw roznych
parametrow (amplitudy drgan, masy ci¢zarka oraz rodzaju sprezyny) na przebieg
wykresow wychylenia od czasu, a w szczegolnosci na okres drgan uktadu.

Uczniowie z poszczegolnych grup przedstawiajg wnioski z przeprowadzonych badan.
Nauczyciel kieruje dyskusjg dotyczacg wptywu rodzaju sprezyny na okres drgan. Zwraca
uwage, ze sprezyna o wickszym wspotczynniku sprezystosci jest bardziej sztywna.

Praca w parach. Uczniowie rozwigzujg zadania: 4, 5 i 6 z zestawu ¢wiczen.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie przeprowadzaja dyskusje podsumowujacq w oparciu o rozwigzanie zadan: 7
i 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan nr 1, 2, 31 zad 9 (dodatkowe dla chetnych) z zestawu ¢wiczen.

Interaktywng symulacje ,Badanie ruchu harmonicznego na

Wskazowki przykladzie drgan klocka na sprezynie” mozna wykorzystac
metodyczne podczas lekciji tak jak opisano w scenariuszu. Moze by¢ tez
opisujace rozne samodzielnie wykorzystana przez uczniow przed lekcjg oraz po
zastosowania lekcji do przypomnienia, powtérzenia.

danego Symulacja ta moze by¢ takze stosowana jako instruktaz do
multimedium: przeprowadzenia doswiadczenia dotyczgcego badania ruchu

drgajacego ci¢zarka zawieszonego na sprezynie.



