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WPROWADZENIE

Obiekty drgajace wystepujg wszedzie wokot nas. Kazdy
dZwiek jest wytwarzany przez drgajqce Zrodto. Analiza
ruchu drgajacego nie jest fatwa, stad w drodze uproszcze-
nia dokonano jedynie analizy ruchu drgajacego sprezyny
i wahadfa.

Lekcja ,Drgajace ciata” jest zalecana dla uczniéw w wieku
od 14 do 16 lat (poziom 1) oraz uczniéw w wieku od 17 do
19 lat (poziom I). Przedmioty: fizyka, matematyka i tech-
nologie informacyjno-komunikacyjne (TIK).

Poziom |

Uczniowie majq za zadanie przygotowac sprezyne i wa-
hadto oraz wprawic¢ je w drgania. Nastepnie obserwujq i
rejestrujq prosty ruch i drganie za pomoca kamery lub te-
lefonu komdrkowego. W programie Tracker lub VirtualDub
(zob. Aneks) analizujg obraz wideo (klatka po klatce] w
celu zbadania charakteru ruchu (przemieszczenie w
funkcji czasu). Na podstawie analizy obrazéw wideo i wy-
kreséw uczniowie ustalajg czestotliwo$¢, okres drgan,
amplitude i wspotczynnik sprezystosci sprezyny (staty
sprezyny] lub przyspieszenie grawitacyjne dla wahadta.

Poziom ||

A: W tej grupie uczniowie wykonujq takie same dziata-
nia jak powyzej, z tym ze analiza powinna by¢ duzo
bardziej szczeg6towa. Na podstawie analizy obrazéw
wideo i wykreséw uczniowie mogg obserwowac prze-
suniecie w fazie podczas przemieszczenia, ustali¢ na-
stepujace wielkosci: czestotliwo$é, okres drgan, ampli-
tude, predko$¢, przyspieszenie, a takze
scharakteryzowac, jak powyzsze wielkosci zmieniaja
sie w czasie. Ponadto uczniowie maja mozliwos¢ zwe-
ryfikowac zasade zachowania energii mechanicznej.

B: Uczniowie powinni przymocowac akcelerometr do
drgajacego ciata, aby mdc rejestrowac wartosci przy-
spieszenia i na podstawie uzyskanych w ten sposéb
danych obliczy¢ okres drgan, predkos¢, amplitude,
przemieszczenie, energie potencjalng i kinetyczna. Na
kolejnym etapie uczniowie przygotowuja wykresy i we-
ryfikujq parametry tego samego ruchu, wykorzystujac
dwie metody: rézniczkowanie (przemieszczenie -
predko$¢ —> przyspieszenie) i catkowanie (przyspie-
szenie > predko$¢ > przemieszczenie).

MATERIALY

W celu wykonania zadan przewidzianych do przeprowa-
dzenia podczas tej lekcji uczniowie potrzebuja: kamery
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cyfrowej, kamerki internetowej lub telefonu komérkowe-
go z kamery, linijki lub innego rodzaju instrumentu po-
miarowego (ktéry zostanie umieszczony w poblizu drga-

jacego ciata i bedzie widoczny na obrazie wideo), réznego

rodzaju sprezyn, 3 lub 4 obiektéw o rdznej masie, ktore
zostang zawieszone na sprezynie, 3 lub 4 wahadet o r6z-
nej dtugosci, komputera lub laptopa, programu do analizy
obrazu wideo, np. Tracker lub VirtualDub, aplikacji Java

ZAKRES PROGRAMOWY

Najprostszy ukfad wykonujacy drgania mechaniczne
sktada sie z ciata 0 masie m, zawieszonego na sprezynie
lub wahadle (maty kat wychylenia). Bezwtadnos¢ ciata o
masie m powoduje przejscie uktadu przez punkt réwno-
wagi. Stosujac drugq zasade dynamiki Newtona, mozna
otrzymac réwnanie ruchu uktadu.

Uczniowie majq za zadanie zweryfikowac to réwnanie dla
réznych wielkosci fizycznych.

Poziom |
Uczniowie z Poziomu | powinni zweryfikowa¢ nastepuja-
ce wielkosci fizyczne:

Okres drgan sprezyny: T = 2n\’km , gdzie m oznacza

mase ciata oscylujacego.

Okres drgarfiwahadta: T = ZR\Ié—, gdzie £ oznacza diu-

gos$¢ wahadta, g oznacza przyspieszenie ziemskie.
Poziom II

Uczniowie z Poziomu Il powinni zweryfikowac nastepuja-
ce wielkosci fizyczne:

Sita sprezystosci: F =kx, gdzie k oznacza wspétczynnik
sprezystosci sprezyny, x 0znacza przemieszczenie
ciafa drgajacego.

Okres drgan sprezyny: T = ZT[\IKE, gdzie m oznacza
mase ciata drgajacego, okres drgan wahadta:
T= 2n\]§:, gdzie { oznacza dtugo$¢ wahadta, g ozna-
cza przyspieszenie ziemskie.

Przemieszczenie ciata drgajacego ruchem harmonicznym
prostym: x=Asin (wt + &), gdzie A oznacza amplitude,

w oznacza czesto$¢ kotowa, ¢ oznacza staty fazowa.
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Przemieszczenie ciata drgajacego w przypadku drgan

. _(b/2m ' |k b?
tlumionych: x=Ae "*™cos (w't+P) z W=\ - I

gdzie b oznacza wspétczynnik ttumienia drgan.
Predkos¢ ciata drgajacego: v=w Acos (wt + @]
Przyspieszenie ciata drgajacego: a=-w?Asin (wt + @)
Catkowita energia mechaniczna moze zostac zapisana

jako suma energii potencjalneji kinetycznej dla sprezyny:

_ _ky? o mv?
Em—Ep+Ek_T+ 5

2
dlawahadfa: E =E_+E =mgAh+ mv

2

Doswiadczenie dla Poziomu | i Poziomul I
Przygotuj sprezyne z ciatem zawieszonym u dotu spre-
zyny/wahadto z ciatem zawieszonym na korcu nici.
Nastepnie umie$¢ linijke w potozeniu umozliwiajacym
pomiar przemieszczenia. ® @
Zapisz mase sprezyny/diugos¢ wahadta. ®
Ustaw kamerke internetowg w kierunku sprezyny/wa-
hadta w sposéb umozliwiajacy ujecie catego ukfadu.
Wychuyl ciato z potozenia réwnowagi w sposéb umozli-
wiajqcy drgania w kierunku potozenia réwnowagi.
Zapisz obraz wideo.
Zmierz okres drgan za pomocg chronometru lub odczy-
taj z nagranego obrazu wideo.
Przymocuj akcelerometr do drgajacego ciata i zapisz
dane (tylko poziom I1].
Zmieniajac wybrane parametry, sprawdz jak wptywaja
one na wielkosci opisujace drgania.

Analiza

1. Aby rozpocza¢ prace w programie Tracker, uczniowie
muszq zaimportowac klip wideo i wybrac¢ czesci, ktére
beda analizowane.

Program umozliwia przetwarzanie danych dotyczacych
potozenia obserwowanego ciata w funkcji czasu. Na pod-
stawie takich danych program tworzy wykres pokazuja-
cy, jak rézne wartosci zmieniaja si¢ w czasie: potozenie w
kierunku poziomym i pionowym, szybko$¢ w obu kierun-
kach, rzeczywista predkos$¢, przyspieszenie, energia me-
chaniczna (potencjalna i kinetyczna).

Jezeliuczniowie wyrazaja chec obserwacjii analizowania
wptywu zmian wprowadzanych w systemie, program
umozliwia réwniez definiowanie nowych wielko$ci fizycz-
nych.

2. W programie Tracker lub VirtualDub uczniowie mogg ob-
serwowac podobny charakter zmian przemieszczenia w
przypadku drgan zaréwno sprezyny, jak i wahadta. Rys.
4-7 przedstawiajq zestawienie obrazéw poklatkowych
wykonane w programie VirtualDub. Poréwnujac obrazy
mozna zauwazyg, ze charakter drgaf wahadta i sprezyny
jest podobny.

Wahadto (podsumowanie klatka po klatce) ®
Drgania wahadta (podsumowanie klatka po klatce] ®
Drgania sprezyny (podsumowanie klatka po klatce] ©

3. W celu urozmaicenia analizy ruchu harmonicznego
prostego sprezyny/wahadta mozna wykorzystac akcele-
rometr i zapisa¢ wartoSci przyspieszenia ciata drgajace-
go. Nastepnie uczniowie mogg przetwarzac takie dane w

ce przyspieszenie, predkos¢, przemieszczenie i energie
catkowitg (potencjalng i kinetyczng) w funkcji czasu.

Jezeli uczniowie zaimportujg dane, powinni sporzadzi¢
wykres a=f(t]. Z powyzszego wykresu mozna 0szaco-
wac okres ruchu drgajacego oraz obliczy¢ czestos¢ koto-
w3 i przemieszczenie ciata drgajacego. Nastepnie mozna
poréwnac dane eksperymentalne z danymi uzyskanymi
w programie. @
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W programie Tracker, VirtualDub lub Osc uczniowie mogg
wykonac nastepujace zadania:
Obserwowac charakter drgan (poziom |, poziom I1];
Ustali¢ charakterystyke drgan (poziom |, poziom I);
Sporzadzi¢ wykresy: T=f(m]), ) dla statej wartosci k
oraz T=f(k) dla statej wartosci masy (poziom Il — do-
$wiadczenie ze sprezyng) i T=f(1) (poziom |, poziom Il
— dodwiadczenie z wahadtem);
Obserwowac przesuniecie fazowe pomiedzy prze-
mieszczeniem i predkoscia oraz pomiedzy przemiesz-
czeniem i przyspieszeniem [poziom Il);
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Iweryfikowac zasade zachowania energii mechanicz-
nej na wykresie: (&8) czarna linia przedstawia energie
catkowitq, ktéra jest réwna sumie energii potencjalnej
(niebieska krzywa) i energii kinetycznej (zielona
krzywa) (poziom Il);

Sprawdzi¢, czy okres zmian energii potencjalnej i kine-
tycznej odpowiada potowie okresu drgan (poziom Il};
Zweryfikowac zaleznos¢ T=f(m) dla sprezyny o statej
k, jezeli dostepne sa pliki z danymi dla ciat o réznej ma-
sie, lub zaleznosci T=f(k] dla ciata o takiej samej masie
i roznych sprezyn (poziom Il};

Zweryfikowac zaleznos¢ T=f(1) dla wahadta (poziom |,
poziom Il]).
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(® Symulacja drgai ttumionych w programie Osc

thumionych ®. Uczniowie moga wybraé nastepujace pa-
rametry drgan: czestos¢, amplitude, statq fazowgq oraz
b/2m (gdzie b oznacza wspétczynnik ttumienia drgan, m
oznacza mase ciata oscylujacego) (poziom I1). Uczniowie
moga formutowac wnioski dotyczace: wartosci prze-
mieszczenia w momencie, gdy predkos¢ lub przyspiesze-
nie ma warto$¢ maksymalng 0, réznice pomiedzy okre-
sem drgan i okresem zmian energii potencjalnej lub
kinetycznej, a takze wptyw tarcia na parametry ruchu.

Rys. @9 przedstawia, w jaki sposéb mozna wykonac prosty
zestaw do analizowania drgai ttumionych. Rys. @ przed-
stawia wynik analizy wykonanej w programie Tracker.

Badanie drgan ttumionych za pomoca
prostego zestawu doSwiadczalnego

@ Wynik analizy w programie Tracker

Uczniowie moga:
przedstawi¢ wnioski dotyczace wartosci przemiesz-
czenia przy maksymalnej lub zerowej predkosci;
przedstawi¢ wnioski dotyczace wartosci przemieszcze-
nia przy maksymalnym lub zerowym przyspieszeniu;
wyjasni¢, dlaczego okres drgan jest dwa razy wiekszy
od okresu zmian energii potencjalnej lub kinetycznej;
przedstawi¢ wnioski dotyczace wptywu tarcia na para-
metry ruchu.

Analiza ruchu drgajacego sprezyny nie jest fatwa. Prze-
prowadzone do$wiadczenia i przetworzenie rzeczywi-
stych danych w wybranym programie pomogty uczniom
zrozumiec zalezno$¢ pomigdzy réznymi parametramiru-
chu drgajacego i rozwing¢ umiejetnos¢ postugiwania sie
technologiami informacyjno-komunikacyjnymi. Ponadto
zdobyta wiedza przyda sie podczas analizy innych ru-
chéw drgajacych.
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