MOC na edukacje

Program Popularyzacji nauki i Techniki MOC Odkrywcow
Scenariusz zaje¢ warsztatowej edukacji naukowo-technicznej

Nr 11. Harmonograf

PROLOG

Gtéwnym zatozeniem projektu jest nawigzanie do dobrych tradycji edukacyjnych realizowanych programowo w XX wieku (m.in. w ramach
szkolnych kot zainteresowan, pracowni ZPT, lekcji eksperymentalnych, etc.) i potaczenie ich z nowoczesnymi srodkami stosowanymi we
wspotczesnych centrach nauki, muzeach techniki i innych tego typu placéwkach. Istotg formuty wedtug, ktérej realizowane bedg dziatania opisane
W niniejszym scenariuszu, jest potgczenie tradycyjnych form eksperymentowania z praktycznym rozwijaniem i wykorzystaniem umiejetnoci
politechnicznych, nacisk na organizacje pracy w grupie, wspbtprace przy rozwigzywaniu problemow technicznych, umiejetnosé tworzenia
dokumentacji technicznej przedmiotow wykonywanych samodzielnie, sprawnos¢ jezykowg w omawianiu zjawisk oraz nabycie umiejetnosci
technicznych na wielu poziomach zaawansowania. Podczas warsztatow uczestnicy wraz z instruktorami i koordynatorami - popularyzatorami
nauki - projektujg i budujg mate eksponaty i modele, analogiczne do tych, jakie znajdujg sie w centrach nauki i innych placowkach edukacji
nieformalnej.

OPIS MERYTORYCZNY

Harmonograf to urzadzenie, ktérego wahadtowy mechanizm moze wykonywacé ruchy w dwéch kierunkach do siebie prostopadtych, z mozliwoscig
rejestrowania toru ruchu wypadkowego (np. w formie rysunku). Takg konstrukcjg moze by¢ np. wahadto podwojne, ztozone z dwdch wahadet, z
ktérych jedno drga wzgledem punkitu zawieszenia w ptaszczyznie prostopadtej do podstawy, a drugie, zawieszone pod pierwszym, w
ptaszczyznie dowolnej. Moze to by¢ réwniez konstrukcja wygladem przypominajaca zwykta hustawke, ktéra potrafi sie poruszac nie tylko w jednej
ptaszczyznie, jak to robig hustawki zamontowane na placach zabaw. W pierwszym przypadku urzadzenie piszace porusza sie razem z zespotem
wahadet, w drugim - zamocowane jest na nieruchomym wsporniku, pod ktérym przesuwa sig ptaszczyzna podstawy.



Wszystkie te urzgdzenia wprawione w ruch rysujg przepiekne i skomplikowane krzywe, ktére dawno temu zbadat i opisat francuski inzynier Jules
Antoin Lissajous. Nazwane od jego nazwiska krzywe Lissajous to krzywe parametryczne wykre$lane przez punkt wykonujacy drgania
harmoniczne w dwéch wzajemnie prostopadtych kierunkach. Sg one dowodem na to, ze skomplikowane ruchy okresowe (powtarzajace sie w
réwnych odstepach czasu) daja sie przedstawi¢ w formie ruchu wypadkowego ruchéw drgajacych prostych.

BUDUJEMY WIEDZE PRAKTYCZNA

Zaleca sie, aby caty proces tworczy oraz zajecia warsztatowe, przeprowadzone byty w specjalistycznej pracowni edukacji naukowo-technicznej,
odpowiednio wyposazonej w niezbedne narzedzia oraz park maszynowy, pozwalajacy na wykonywanie wszelkich prac politechnicznych w
oparciu o tradycyjne oraz nowoczesne technologie (CAD/CAM, CNC, druk 3D itp.). Pracownia powinna dysponowacé rowniez wiasnym zapleczem
wyposazonym w demonstratory oraz pomoce naukowe pozwalajgce na przeprowadzenie naukowych pokazdéw i spektakli z zakresu nauk
przyrodniczych.

Harmonograf, ktérego budowg sie zajmiemy, nalezy do tych konstrukcji, w ktorych element rysujacy jest nieruchomy natomiast porusza sie
platforma, na ktorej powstajg krzywe geometryczne. Na wsporniku pionowym, przymocowanym stabilnie do powierzchni np. stotu zawieszona jest
na czterech linkach platforma harmonografu. Platforma jest odpowiednio obcigzona, aby wykorzystaé bezwtadno$¢ do jak najdtuzszej pracy
przyrzadu. Na poziomym wysiegniku zamocowany jest pisak. Pisak dopasowany jest do tulei, w kitérej moze minimalnie poruszaé sie w osi
pionowej w goére i w dét. Pozwala to dopasowac element rysujacy do zmieniajacej potozenie platformy z przypieta do niej kartkg papieru.

Przybory, narzedzia, obrabiarki

frezarka trzyosiowa CNC 3D, drukarka filamentowa 3D, pita do drewna, wkretak, wiertarka stotowa, wiertarka reczna, wiertto ér. 1.4,2.0,3.0,4.0
6.5 mm oraz wiertto stozkowe do fazowania otwordéw, nozyczki, ndz introligatorski, otéwek, linijka, pistolet do kleju na gorgco (z zapasem kleju),
pilnik ptaski, kostka do szlifowania nr 100.

Materialy (komplet na jeden zestaw)



listwa drewniana 20 x 20 mm, dtugo$¢ docelowa 400 mm,

listwa drewniana 10 x 20 mm, dtugo$¢ docelowa 190 mm,

ptyta MDF o grubosci 10 mm, format 150 x 150 mm,

ptyta HDF o grubosci 3 mm, format 210 x 300 mm,

pret polipropylenowy o $rednicy 5 mm, dtugo$¢ docelowa 196 mm,

pret drewniany o srednicy 6 mm, dtugo$¢ docelowa 300 mm - 1 sztuka,
elementy wykonane w technologii druku 3D - imak statywu, uchwyt wahadta, uchwyt pisaka,
$ruba M6/50 z nakretka,

linka syntetyczna o grubosci ~2 mm, cztery odcinki po ok. 50 cm kazdy,
wkret do drewna 2.5/12 - 4 sztuki,

wkret do drewna 3.5/20,

komplet flamastréw lub pisakdéw o Srednicy obsadki max. 7 mm.

Prace przygotowawcze

* projekty elementéw w srodowisku CAD (imak statywu, uchwyt wahadta i pisaka),
e druk prébny elementéw,

e testowanie na modelu prototypowym i ewentualne korekty,

e druk skorygowanych elementéw modelu.

Zajecia warsztatowe, montaz

* przycinanie listew drewnianych 20 x 20 mm do dtugosci 400 mm (kolumna statywu) oraz 10 x 20 mm do dtugosci 190 mm (ramie
wspornika);

zaznaczanie w ramieniu wspornika otworéw montazowych;

wiercenie otwordw w zaznaczonych miejscach;

taczenie ramienia wspornika z kolumng przy pomocy dwoch wkretow 2.5/12;

montowanie uchwytu wahadta na koricu ramienia wspornika dwoma wkretami 2.5/12;



montowanie statywu w imaku, stabilizowanie kolumny w gniezdzie montazowym imaka (kwadratowy otwér 20 x 20 mm) przy pomocy
wkreta do drewna 3.5/20;

wiercenie w kolumnie statywu otworu do mocowania wspornika pisaka wykonanego z polipropylenowego preta o Srednicy 5 mm i dtugo$ci
19,5 cm - w odlegto$ci 50 mm od konca kolumny (25 mm liczac od krawedzi imaka);

montowanie preta wspornika w otworze montazowym uchwytu pisaka (element wykonany w technologii druku 3D);

przygotowanie platformy wahadta (ptyta HDF 3mm formatu 210 x 300 mm) - wiercenie otworéw (3 mm) w naroznikach, w odlegto$ci 5 mm
od kazdego boku, przyklejanie od spodu ptyty HDF kwadratowej ptytki wykonanej z ptyty MDF o gruboéci 10 mm, centralnie wzgledem
platformy;

wigzanie linek platformy wahadta - do kazdego otworu przywigzane sg linki tworzgce zawieszenie platformy, dtugos¢ kazdego z dwoch
odcinkdw taczacych otwory na koncach dtuzszego boku wynosi 85 cm, czyli 42,5 cm na jeden odcinek;

mocowanie linek w szczelinach uchwytu znajdujgcego sie na koncu ramienia statywu;

testowanie i uruchamianie zmontowanego modelu;

komentarze i dyskusja w grupie zajeciowej, omawianie realizowanego modelu i probleméw technicznych napotkanych podczas pracy.

EKSPRYMENTUJEMY

Platforma, tak jak kazde wahadto, moze poruszac sie wzdtuz osi poziomej lub pionowej, moze tez sktada¢ obydwa ruchy tworzac figury. Po
zamocowaniu na platformie arkusza papieru formatu A4 i umieszczeniu pisaka w uchwycie, mozna wprawi¢ wahadto w ruch. Pisak zamieni ruch
platformy w graficzny zapis.

Wahadto z platformg harmonografu nalezy wprawi¢ w ruch w taki sposéb, zeby wykonywato ono drgania w dwdch ptaszczyznach. Umieszczona
na platformie kartka papieru przesuwa sie wzgledem umieszczonego na wsporniku pisaka, ktory narysuje na papierze tor ruchu wypadkowego,
ztozonego z dwdch ruchow drgajacych prostych. W zaleznosci od kierunkdéw przytozenia sit, wyprowadzajacych wahadta/platformy z rownowagi,
tor bedzie obrazem ruchéw drgajacych prostych, prostopadtych do siebie, lub krzywych Lissajous. Zmieniajgc kolor pisaka, mozna stworzyé
bardzo ciekawe kompozycje graficzne, ktérych autorem jest... fizyka.

Do wygenerowania dokumentu uzyto ustawienia 100% wielkosci czcionki podstawowej: 12pt
Mozna to zmieni¢ w opcji Ustawienia.
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