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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 ?

Hustawka wychylona z potozenia rownowagi wykonuje drgania, poruszajac si¢ tam

i z powrotem. Na skutek oporow, ruch ten szybko ustaje. Jesli chcemy, aby hustanie trwato
dtuzej, musimy popychac hustawke, czyli dziata¢ na nig silg periodyczng. Jednak dobrze
wiemy, ze czestoS¢ dziatania sity na hustawke nie moze by¢ przypadkowa. Nalezy ja
popychac z czestosciag odpowiadajgca czestosci drgan wiasnych hustawki. Wtedy nawet,
jesli sita nie jest duza, amplituda ruchu hustawki stopniowo zwigksza sie — zadowolone
dziecko frunie coraz wyzej. To przykiad drgan wymuszonych. Wiecej o takich drganiach
dowiesz si¢ z tego e-materiatu.
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/hu%c5%9btawka-r%c3%b3wnowa%c5%bcenie-dziecko-
2920883/ [dostep 30.05.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie znaczenie ma wystepowanie sity wymuszajgcej w uktadach
wykonujacych drgania,

» zbadasz wplyw wymuszenia periodycznego na dynamike oscylatora harmonicznego,

» przeanalizujesz zalezno$¢ amplitudy i czestos$ci drgan wymuszonych od czestoSci
sity wymuszajgce;j,

e poznasz zjawisko rezonansu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Najpowszechniej wystepujagcym uktadem wykonujgcym drgania jest oscylator harmoniczny.
Wrynika to z faktu, ze jezeli jakikolwiek uktad wychylimy ze stanu rownowagi trwatej, pojawi
sie sita, ktora bedzie probowac ten stan rownowagi przywrocic. A przy niewielkim
wychyleniu, sita ta zwykle jest proporcjonalna do wychylenia, doktadnie tak, jak

w oscylatorze harmonicznym. W rzeczywistosci jednak, samo spowodowane poczatkowego
wychylenia czgsto nie wystarczy, zeby drgania trwaty. Wynika to z obecnosci sit oporu,
ktore rozpraszajac energie, hamuja ruch, zmniejszajac amplitude drgan. Drgania mozemy
utrzymac za pomocg wymuszenia, czyli zewnetrznej sity oddziatujacejna uklad drgajacy. By
drgania byly periodyczne, sita wymuszajgca rowniez musi by¢ periodyczna.

Najtatwiej to zrozumie¢ na przykladzie znanejzabawki - piteczki zawieszonej na elastyczne;j
gumce (Rys. 1.). Jesli jest ona przymocowana do nieruchomego haczyka i wychylona

z potozenia rownowagi, wykonuje drgania, poruszajgc si¢ w gore i w dot z okreslong
czestotliwoscia £y, zwang czestotliwoscig wlasng. Gdy gumke z piteczka wezmiemy w reke

i zaczniemy wykonywa¢ powolne ruchy periodyczne w gore i w dot, piteczka podazajgc za
rekg, zacznie drgac z takga samg czestotliwoscig, jak reka, ale maksymalne wychylenie
pileczki (amplituda) bedzie niewielkie (Rys. 1a).). Gdy czestotliwos¢ drgan reki zwieksza sie,
amplituda drgan piteczki wzrasta, osiaggajgc maksimum przy czestotliwosci drgan reki
rownej czestotliwosci drgan wiasnych piteczki £y (Rys. 1b).). Przy dalszym zwiekszaniu
czestotliwosci drgan reki, amplituda oscylacji piteczki znow zmniejsza sie (Rys. 1c).).

Jesli wykonasz opisane tu doswiadczenie zauwazysz, ze w poczatkowym okresie dziatania
sity wymuszajacej moga wystgpi¢ drgania nieustalone, czyli nieregularny ruch, podczas
ktorego uktad wymuszany (piteczka) stopniowo dopasowuje sie do wymuszenia (do ruchow
reki).
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Rys. 1. Piteczka zawieszona na elastycznej gumce wprawiana jest w drgania przez trzymajaca ja reke, ktéra
porusza sie periodycznie w gore i w dot z czestotliwoscig f; a) i ¢) gdy czestotliwos$é fjest duzo mniejsza lub
duzZo wieksza niz czestotliwo$¢ drgan wtasnych f,, amplituda drgan piteczki jest niewielka; b) gdy czestotliwosc¢
fjest rowna czestotliwosci drgan wiasnych fy, amplituda drgan piteczki jest maksymalna.

Podsumujmy wnioski z tych obserwacij.

1. Czestotliwos¢ drgan wymuszonych jest zawsze rowna czestotliwosci sily
wymuszajacej.

2. Amplituda drgan wymuszonych jest tym wieksza, im czestotliwos¢ sily
wymuszajacej jest blizsza czestotliwos$ci wlasnej uktadu.

Istnieje pewna warto$¢ czestotliwosci, przy ktorej uktad wymuszany drga z maksymalng
amplitudg. Takg czestotliwo$¢ nazywamy rezonansowg, a samo zjawisko - rezonansem.
Zalezy ona od wielkosci ttumienia w uktadzie. Przy braku ttumienia, czestotliwos¢
rezonansowa rowna jest czestotliwosci wlasnej (oczywiscie w realnych warunkach opory
ruchu zawsze wystepuja). Jesli thumienie jest niewielkie, jak w naszym przyktadzie

z piteczkg zawieszong na gumce, czestotliwos¢ rezonansowa jest bardzo bliska
czestotliwosci wilasnej. Gdy wystepuje znaczne ttumienie, jest ona mniejsza od
czestotliwosci wiasnej ukladu i maleje wraz ze wzrostem ttumienia.

Rys. 2. pokazuje zaleznos¢ amplitudy ruchu drgajacego wymuszonego od czestosci sity
wymuszajgcej. Na osi x odtozono stosunek czestosci sity wymuszajacej do czestosci wlasnej
uktadu (m%), anaosi y - amplitude drgan w dowolnych jednostkach odlegtosci.

Zwro¢ uwage, ze dla duzego ttumienia, maksimum amplitudy drgan przypada dla czestosci
drgan mniejszych od czestosci wiasnej (o < wo lub 2= < 1). Trumienie drgan powoduje tez

zmniejszenie amplitudy drgan rezonansowych. Natomiast przy braku ttumienia, amplituda
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drgan rezonansowych dgzy do nieskonczonosci. To oczywiScie przypadek czysto
teoretyczny, bo realne drgania zawsze przebiegajg z thumieniem.
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Rys. 2. Zaleznos¢ amplitudy ruchu drgajgcego wymuszonego od stosunku czestosci sity wymuszajacej do
czestosci wtasnej uktadu.

A 0

AV,

Rys. 3. Przyktad oscylatora harmonicznego z sitg wymuszajaca.

Przeanalizujmy ruch uktadu przedstawionego na Rys. 3. Na dlugiej sprezynie zawieszony
jest ciezarek. Sprezyna jest zaczepiona w punkcie A. Punkt ten jednak nie jest nieruchomy,
a znajduje sie na koncu ruchomej poprzeczki. Poprzeczka moze obracac si¢ o niewielki kgt
wzgledem nieruchomego punktu O. Punkt B na drugim koncu poprzeczki poruszany jest
przez pewien zewnetrzny ukiad, ktory moze wprawia¢ poprzeczke w ruch periodyczny.

Uktad ten jest przyktadem oscylatora harmonicznego (ci¢zarek na sprezynie)
z wymuszeniem (ruchoma poprzeczka). Zat6zmy, ze amplituda wymuszenia jest stata



i stosunkowo niewielka. W ten sposob nasz uktad ma tylko jeden parametr, ktory mozemy
dowolnie zmieniac - czestotliwos¢ wymuszenia. Natomiast wielkoSci fizyczne, ktore
mozemy przy zmianach czestosSci wymuszenia obserwowac, to: amplituda i czestotliwos¢
drgan ciezarka.

Stowniczek
oscylator harmoniczny

(ang.: harmonic oscillator) uktad drgajacy wykonujgcy ruch harmoniczny, czyli ruch pod
wptywem sity wprost proporcjonalnej do wychylenia i skierowanej przeciwnie do niego.
czestos¢ / czestosé kotowa

(ang.: angular frequency) wielkos$¢ okreslajaca, jak szybko powtarza sie¢ dane zjawisko
okresowe, rowna o = 27 - f., gdzie foznacza czestotliwos¢.
czestotliwos¢

(ang.: frequency) liczba pelnych drgan (cykli) w jednostce czasu.
amplituda

(ang.: amplitude) maksymalne wychylenie w ruchu drgajacym.



Symulacja interaktywna

Symulacja drgan wymuszonych z ttumieniem

Symulacja przedstawia ruch ci¢zarka na sprezynie, ktorej drugi koniec przyczepiony
jest do drgajacej poprzeczki. Gorny wykres, to zaleznos¢ wychylenia x ciezarka od
czasu t. Na dolnym wykresie, na osiach odlozono wychylenie xi predkosc¢ ciezarka v.
Mozemy zmienia¢ wspotczynnik ttumienia, czestotliwos¢ wiasng uktadu

i czestotliwo$¢ wymuszenia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DImazdKN9

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

Ustaw wspdtczynnik ttumienia = 0,2, czestotliwos¢ wiasng uktadu = 6, czestotliwosé
wymuszenia = 6. Zapisz wartos¢ amplitudy po ustaleniu sie drgan. Zmien czestotliwos$¢
wymuszenia na mniejsza, a potem na wiekszg i zapisz obie wartosci amplitudy. Wyjasnij

réznice wartosci amplitud.

Polecenie 2
Ustaw wspotczynnik ttumienia = 0, czestotliwos$¢ wtasng uktadu = 6, czestotliwosc
wymuszenia = 6. Zaobserwuj, jak zmienia sie amplituda drgan. Czy ustala sie stan drgan?

Wyjasnij to zjawisko.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Wybierz poprawne dokonczenie zdania.
Zjawisko rezonansu polega na tym, ze ...
() drgania przebiegajace z sita wymuszajaca maja maksymalng czestotliwosé.

() drgania przebiegajace z sita wymuszajaca maja maksymalna amplitude.

() drgania przebiegajace z sita ttumiaca maja maksymalng amplitude.
Cwiczenie 2 O

Uzupetnij zdanie:

Zjawisko rezonansu polega na tym, ze amplituda drgan osiagga ‘ minimalng [ | ’/

maksymalng [ ] ’wartos’c’, gdy‘ czestotliwosé [ ] ’/‘ amplituda [ | ’si’ry Wymuszajacej

jest zblizona do‘ czestotliwosci [ ] ’/‘ amplitudy [ ] ’drgarﬁ wiasnych uktadu.




Cwiczenie 3 O
W tulei umieszczono sprezyne z przymocowanym do niej klockiem tak, jak na rysunkach.
Wybierz rysunek pokazujacy prawidtowy kierunek periodycznej sity, ktéra spowoduje
drgania wymuszone klocka. Odpowiedz uzasadnij.

b) ( ./\/\/\/\/\/\/\ﬂ—@«—» kierunek sity wymuszajacej

Nl yye—a

* kierunek sity wymuszajacej




Cwiczenie 4 Q@

Wybierz wszystkie stwierdzenia, ktére sg prawdziwe przy braku ttumienia drgan.

Oscylator harmoniczny, na ktéry ...

(] nie dziata periodyczna sita wymuszajaca, drga z czestotliwoscig wtasna.

D dziata periodyczna sita wymuszajaca, drga z czestotliwoscia rowng czestotliwosci
sity wymuszajace;j.

D dziata periodyczna sita wymuszajaca, drga z czestotliwoscia posrednig miedzy
czestotliwoscig wtasng a czestotliwoscia sity wymuszajacej.

(] dziata periodyczna sita wymuszajaca, drga z czestotliwoscig wtasna.

Cwiczenie 5 O
Wyjasnij, czy to prawda, ze aby hustawke rozbuja¢ bardzo wysoko, konieczne jest
uzywanie duzej sity jej przy popychaniu. Jaki warunek powinna spetniac sita wywierana
na hustawke?




Cwiczenie 6

Rozwigz krzyzowke.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

1. Inaczej oscylacje.
2. Chwilowe potozenie ciata w ruchu harmonicznym.
3. Wielkos¢ okreslajaca, jak szybko powtarza sie dane zjawisko okresowe.

4. Wielkos$¢, od ktorej zalezna jest czestotliwo$¢ drgan wtasnych wahadta
matematycznego.

5. Czestos$¢ drgan uktadu, na ktory nie dziataja sity zewnetrzne, to czestosé ...
6. Maksymalne wychylenie w ruchu harmonicznym.

7. Metalowy drut w ksztatcie elastycznej spirali.

8. Drgania zachodzace pod wptywem periodycznej sity wymuszajacej to drgania ...



Cwiczenie 7 @®
Na lince zawieszono trzy wahadta A, B i C. Wahadto A wychylono z potozenia
rownowagi w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku i rozpoczeto ono drgania.
Po pewnym czasie drgania wahadta A ustaty, a ich energia zostata przekazana poprzez
linke do pozostatych wahadet. Ktére z wahadet zaczeto drga¢ z wiekszg amplitudg?
Odpowiedz uzasadnij.

() Wahadto B zaczeto drgac z wieksza amplituda.

() Wahadto C zaczeto drgaé z wieksza amplituda.




Cwiczenie 8 O
Dwa wahadta o jednakowej dtugosci zawieszono na lince. Na rysunku a) wahadto nr 1
wykonuje drgania swobodne w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny rysunku, a na
rysunku b) w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku. W jakim kierunku zacznie

poruszac sie wahadto nr 2 w przypadkach a) i b). Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko
¢ Tomasz Gradowski, Krystyna Wosinska

autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Co to s3 drgania wymuszone?

I1I etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawo
Grupa docelowa: , P b P WY
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IV. Drgania. Uczen:

4) opisuje drgania wymuszone i drgania stabo ttumione,
ilustruje zjawisko rezonansu mechanicznego na wybranych
przyktadach.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacii;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

V. Drgania. Uczen:

7) opisuje drgania wymuszone i drgania stabo ttumione,
ilustruje zjawisko rezonansu mechanicznego na wybranych
przyktadach.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e 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 sie.

Uczen:

1. wyjasni, jakie znaczenie ma wystepowanie sity
wymuszajacej w uktadach wykonujacych drgania;

2. zbada wplyw wymuszenia periodycznego na dynamike
oscylatora harmonicznego;

3. przeanalizuje zalezno$¢ amplitudy i czestosci drgan
wymuszonych od czestosci sity wymuszajgcej;

4. opisze zjawisko rezonansu.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, przeprowadzenie doswiadczenia, pokaz
multimedialny, analiza pomystow

praca w grupach, praca indywidualna

monitor interaktywny lub komputer z rzutnikiem albo tablety
do dyspozycji kazdego ucznia; niewielki przedmiot (piteczka)
zawieszony na elastycznej gumie lub sprezynie dla kazde;j
4-osobowej grupy

e-materiaty: ,,Co to jest ruch harmoniczny?”, ,Przyktady ruchu

harmonicznego”, ,Ttumienie drgan”, ,,Co to sg drgania
wymuszone?".

Wprowadzenie, zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do codziennejwiedzy uczniéw o ruchu hustawki i podtrzymywaniu jej

drgan.

Faza realizacyjna:



Uczniowie, pracujgc w grupach, badajg ruch piteczki zawieszonej na elastycznej gumie.
Najpierw wyznaczaja czestotliwos¢ drgan wiasnych ukladu, mierzac czas na przyktad 20
swobodnych drgan. Nastepnie, trzymajac za koniec gumy, poruszajg reka w gore i w dot,
zaczynajac od powolnych ruchow (mata czestotliwo$c¢ silty wymuszajgcej) i stopniowo
zwigkszajgc czestotliwos¢ ruchow reki, obserwujg ruch piteczki. Wyznaczajg
czestotliwos¢ ruchow reki, przy ktorej amplituda piteczki jest maksymalna. Uczniowie
dziela si¢ swoimi spostrzezeniami i pod kierunkiem nauczyciela wyciagaja wnioski

z doSwiadczenia (czestotliwos¢ drgan wymuszonych jest zawsze rowna czestotliwosci
sity wymuszajacej a amplituda drgan wymuszonych jest tym wieksza, im czestotliwos¢
sity wymuszajacej jest blizsza czestotliwosci wlasnej uktadu).

Nauczyciel wyjasnia zjawisko rezonansu. Uczniowie pracujg indywidualnie z symulacjg
interaktywna i odpowiadaja na zwigzane z nig pytania.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odpowiadajg na pytania:
e Co to s3 drgania wymuszone?
o Jakajestich czestosc?

e Od czego zalezy ich amplituda?
e Na czym polega rezonans?

Praca domowa:

Zadania 1 - 4 z zestawu zadan - obowigzkowo, jedno z pozostatych zadan - do wyboru.

Wskazowki
metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez uczniow
opisujace rozne po lekcji, w celu powtérzenia i lepszego zrozumienia

zastosowania danego = materialu.
multimedium



