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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/spirala-spr%C4%99%C5%BCyna-zabawka-kolorowe-
3132317/ [dostep 23.05.2022], domena publiczna. https:/pixabay.com/pl/service/license/.

Czy to nie ciekawe ?

Pod wptywem sit zewnetrznych ciata zmieniajg swoje ksztalty. Zmiana ta moze przebiegac
na rozne sposoby, w zaleznosci od materiatu, z ktérego wykonano ciato i wielkosci sity
odksztalcajacej. W pewnym zakresie obcigzen ciata odksztalcajg sie w taki sposob, ze po
usunieciu obcigzenia wracaja do pierwotnego ksztattu. Natomiast po przekroczeniu
charakterystycznego dla danego ciata obcigzenia, niektore ciata zaczynaja odksztatcac si¢
trwale, a niektore pekaja.



Rys. a. Pod wptywem sit zewnetrznych sprezyny zmieniajg swoj ksztatt.
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/wiosna-ukrad%C5%82em-%C5%BCelazo-metal-3726706/
[dostep 23.05.2022], domena publiczna. https:/pixabay.com/pl/service/license/.

Twoje cele

» dowiesz si¢, na czym polegaja odksztatcenia sprezyste i niesprezyste,

e poznasz podzial sposobow odksztalcania sie cial,

e zrozumiesz, co dzieje sie¢ w materiale poddanym odksztatceniom,

 zastosujesz zdobyta wiedze przy rozwigzywaniu problemow,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz animacje ilustrujgcg odksztatcenie metalowego

preta.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Na skutek przytozenia sit zewnetrznych ciata ulegajg réznego typu

odksztatceniom. W zaleznoS$ci od sposobu przytozenia tych sit, odksztatlcenie moze miec
roznego rodzaju postac¢ - na przyktad rozcigganie, Sciskanie, zginanie lub skrecanie.
Najprostszym i najczesciej opisywanym sposobem odksztatcania ciala jest rozcigganie (Rys.
1.). Rozcigganie rowniez pojawia si¢ w pewnych obszarach ciala poddanego innego typu
odksztalceniom.
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5 dtugos¢ prébki)

(przekrdéj)
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Rys. 1. Prébka w ksztatcie walca poddana rozcigganiu. L-dtugos$é wyjsciowa prébki, AL-wydtuzenie pod
wptywem sity F, S-pole przekroju poprzecznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przebieg odksztalcenia zalezy od materiatu, z ktorego jest wykonana probka. Na Rys. 2.
przedstawiona jest typowa zalezno$¢ miedzy odksztalceniem a sitg odksztalcajgca dla
rozciggania probki wykonanej z metalu.



sita odksztatcajgca

0 odksztatcenie

Rys. 2. Typowa zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem i sitg odksztatcajaca przy rozcigganiu probki.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W zakresie od 0 do A ciato speinia prawo Hooke’a - odksztalcenie jest wprost
proporcjonalne do wartosci sity odksztalcajacej. Pomiedzy punktami A i B ciato odksztatca
sie sprezyscie, ale odksztalcenie nie jest juz wprost proporcjonalne do sity odksztatcajgce;j.
Punkt B okresla tzw. granice plastycznosci, czyli maksymalne obcigzenie, przy ktorym ciato
wraca do swej pierwotnej postaci po ustgpieniu obcigzenia. Pomiedzy punktami

B i C nastepuje ,plynigcie” plastyczne materiatu i wydtuzenie wzrasta nawet pomimo braku
wzrostu obcigzenia. Po przekroczeniu granicy plastycznosci, gdy zdejmiemy obcigzenie,
ciato nie wroci do pierwotnego ksztaltu - odksztalca si¢ trwale. Najwieksze obcigzenie,
ktore cialo moze wytrzymac przed zerwaniem, nazywa si¢ granicg wytrzymatosci - punkt
D. Punkt E odpowiada najwiekszemu wydluzeniu, przy ktoérym ciato jest rozerwane.

Odksztalceniem sprezystym nazywa si¢ odksztalcenie ciata ustepujace po usunieciu sity,
ktora je spowodowata. Na Rys. 2. odksztalcenie sprezyste zachodzi miedzy punktami 0-B.
W trakcie odksztalcenia sprezystego, atomy odksztalcanego ciala przemieszczaja sie na
odleglosci nie wieksze, niz odleglosci miedzy atomami w sieci krystalicznej. Mozna
powiedzie¢, ze w czasie odksztalcenia plastycznego nastepuje rozcigganie wigzan miedzy
atomami. Dzieki temu nie zmienia si¢ istotnie utozenie atomoéw wzgledem siebie i po
ustaniu sity odksztalcajacej atomy powracajg tatwo do wyjsciowego utozenia. Do pewnej
wartosci sity, w zakresie odksztalcenia sprezystego, odksztalcenie jest wprost
proporcjonalne do przylozonej sity — materiat speinia prawo Hooke’a (mi¢dzy punktami 0-A
na Rys. 2.).

Prawo to dla rozciggania probki wyraza wzor:
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Wielko$¢ E nazywa si¢ modutem Younga i charakteryzuje ona sprezysto$¢ materiatu.

Odksztalcenia sprezyste nie wystepuja w ciatach doskonale plastycznych, ktorych
przyblizeniem jest glina czy tez plastelina.

Po przekroczeniu granicy plastycznosci - punkt B na Rys. 2. - ciato zaczyna odksztatcac sie
trwale. Na Rys. 2. narysowany jest wykres dla ciata odksztatcajacego sie plastycznie

z wyrazna granica plastycznosci. Nie wszystkie materialy odksztalcajg sie w ten sam sposob.
Na Rys. 3. zestawione sg podstawowe sposoby odksztatcania si¢ materiatow poddanych
wydtuzaniu.

Materiat Materiat z wyrazng Materiat zumowng
kruchy granicg plastycznosci granicg plastycznosci
s F/S | Fo
R R, \
Rm Re Ro,z /
AL/L AL/L 0,2% AL/L

Rys. 3. Podstawowe sposoby odksztatcania sie ciat poddanych wydtuzaniu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na osi pionowej (Rys. 3.) znajduje si¢ stosunek wartosci sity do pola przekroju poprzecznego
probki. WielkoSc¢ te nazywa si¢ naprezeniem. Na osi poziomej - wydtuzenie wzgledne, czyli
stosunek wydluzenia do dtugosci wyjSciowe;.

Wielkos$¢ Ry, nazywa si¢ wytrzymaltoScia materialu na rozerwanie - jest to maksymalna
wartoS¢ naprezenia, ktore cialo jest w stanie wytrzymac przed rozerwaniem si¢. R, - jest to
naprezenie okreslajgce wyrazng granice plastycznosci. R » — naprezenie okreslajace
umowna granice plastycznosci, przy ktorym wzgledne odksztatcenie trwate wynosi 0,2% .

Materiaty kruche praktycznie nie wykazujg plastycznosci - po przekroczeniu okreslonej
warto$ci naprezenia pekaja. Takimi materiatami sg tworzywa ceramiczne, kreda lub beton.

Materiatami, ktore odksztalcaja si¢ plastycznie sg metale i wiekszo$¢ tworzyw sztucznych.
Wyrazna granice plastycznos$ci wykazujg na przyklad stale z niskg zawartoscia wegla.
Granice umowng wyznacza si¢ na przyktad dla stali wysokoweglowych.


javascript:void(0);

Podczas odksztalcenia plastycznego atomy lub czgsteczki ciala przemieszczajg sie
wzgledem siebie na state — nie wracaja do wyjSciowych potozen po zdjeciu sity
odksztalcajacej. Odksztalcenie plastyczne w metalach zachodzi dzigki zdolnosci grup
czasteczek do przemieszczania si¢ wzgledem innych grup w objetosci ciata bez zrywania
wigzan miedzyczgsteczkowych. Ruch ten utatwiajg defekty struktury krystaliczne;j.

W tworzywach sztucznych odksztalcenie plastyczne moze zachodzi¢ takze na skutek
odksztalcania si¢ dtugich tancuchow czgsteczek charakterystycznych dla tworzyw
sztucznych i powolnego przesuwania si¢ fancuchow wzgledem siebie - przy stalej sile
odksztalcenie rosnie z czasem.

Stowniczek
Modut Younga

(ang.: Young's modulus) wielko$¢ okreslajgca sprezystoS¢ materiatu przy rozcigganiu

i Sciskaniu. Wyraza ona, charakterystyczng dla danego materiatu, zalezno$¢ wzglednego
odksztalcenia liniowego materiatu od naprezenia, jakie w nim wystepuje - w zakresie
odksztalcen sprezystych.




Animacja

Odksztatcenie sprezyste i niesprezyste

Zapoznaj si¢ z animacja, ktora pokazuje zwigzek miedzy wydluzeniem probki a silg
rozciagajaca.
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ODKSZTAECENIE

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RGNfINTVkpML7
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Opis animaciji

Na ekranie animacji widoczny jest czarny ekran. Po chwili pojawiaja si¢ na nim mate, biate
szeSciany zmierzajgce ku srodkowi ekranu. Na $rodku ekranu taczg si¢ w jeden maty i bialy
szeScian. Obok szeScianu, po prawej stronie pojawia si¢ tytut animacji: Odksztalcenia
sprezyste i niesprezyste. Po chwili obraz znika. Na ekranie pojawia si¢ na czarnym tle szary
metalowy pret w postaci walca pochylony w lewo. Gérna podstawa walca zamalowana jest
na czerwono. Do gornej podstawy walca przylozono prostopadty do niej wektor sity
rozciagajacej. Wektor sity widoczny jest w postaci wydtuzajacej sie czerwone;j strzatki
skierowanejw gore i w lewo prostopadle do podstawy. Im wigksza jest wartosS¢ sity
rozciagajacej, a tym samym strzatka jest dtuzsza, tym pret bardziej si¢ wydtuza w lewo

i w gore. Animacja zostaje przesunieta do prawej strony ekranu. Po lewej stronie ekranu
pojawia sie prostokatny uktad wspotrzednych narysowany biatymi strzatkami. Osi pionowa
ukladu skierowana jest w gore i przedstawia site odksztalcajgca. O$ pozioma ukiadu
skierowana jest w prawo i przedstawia odksztalcenie. W ukladzie widoczna jest funkcja
narysowana czerwonag i ciaglg linia. Funkcja zaczyna sie¢ w poczatku uktadu wspotrzednych
opisanym cyfra zero. Funkcja poczatkowo jest linowo rosngca do punktu opisanego wielkg


file:///preview/resource/RqNfINTVkpML7

literg A. Jesli do tego momentu sita przestanie dziala¢ to dtugos$¢ preta zmniejszy sie do
wartos$ci poczatkowe;j. Jest to odksztalcenie sprezyste. Jesli wartosc sity jest wieksza niz do
punktu wielka litera A, to pret nadal rozciaga sie sprezyscie, co symbolizuje dalszy liniowy
wzrost wartosci funkcji do punktu opisanego wielka litera B, ale nachylenie funkcii jest
mniejsze niz poczatkowo. Nastepnie pret nie wydluza sie pomimo tego, ze caty czas dziata
na niego taka sama sita. Na wykresie opisuje to funkcja liniowa, ktorej wartos¢ nieco maleje
od punktu wielka litera B do punktu wielka litera C. Jes$li w tej sytuacii sita przestanie
dziata¢, to pret nie wroci do swojej poczatkowej dtugosci. Jesli sita odksztalcajgca dalej
rosnie, to dlugos¢ preta rosnie liniowo do punktu wielka litera D, a nastepnie peka. Po
peknieciu dlugos¢ preta nieznacznie maleje, co symbolizuje spadek warto$ci funkciji do
punktu wielka litera D. Po chwili obraz znika, a na ekranie animaciji pojawia si¢ biate tto. Na
biatym tle, na srodku ekranu widoczny jest niebieski napis: Fizyka dziewigc¢set piec¢dziesiat
kapsutek. W leweji dolnej czesci ekranu widoczne jest logo Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej. W srodkoweji dolnej czesci ekranu widoczne jest logo Funduszy
Europejskich Wiedza Edukacja Rozw0j. Po prawej stronie na dole ekranu widoczna jest
flaga Unii Europejskie;.

Polecenie 1

Wyszukaj w Internecie informacje na temat tego, czym jest tensometr.

Polecenie 2
Uporzadkuj reakcje drutu na rozcigganie w kolejnosci wzrastajacej sity rozciggajacej.

Odksztatcenie sprezyste nieliniowe =
Odksztatcenie plastyczne =
Rozerwanie materiatu =
Odksztatcenie sprezyste liniowe =




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Ze wzrostem sity rozciggajacej, wydtuzenie ciata:

() moze rosna¢ proporcjonalnie do sity w pewnym zakresie wartosci sity.

() nigdy nie rosnie proporcjonalnie do wydtuzajacej sity.

() zawsze rosnie proporcjonalnie do dziatajacej sity.

Cwiczenie 2

W zakresie odksztatcenia sprezystego, wydtuzenie rozcigganej probki ro$nie wprost
proporcjonalnie do dziatajacej sity. Oznacza to, ze jezeli sita wzros$nie o 10%, to dtugosc
prébki:

wzrosnie o 20%.

zmaleje 0 10%.

wzros$nie o 10%.

o O O O

wzros$nie o 5%.




Cwiczenie 3 ©)
Ocen prawdziwosé zdan.

Ciato odksztatcone plastycznie, po usunieciu sity odksztatcajacej, wraca do pierwotnego

ksztattu.| PRAWDA (] |\| FALSZ ]|

Ciato odksztatcone sprezyscie, po usunieciu sity odksztatcajacej, wraca do pierwotnego

ksztattu.| PRAWDA () |\| FALSZ (]|

Cwiczenie 4 ¢
Uzupetnij zdania.

Podczas odksztatcenia plastycznego, czasteczki odksztatcanego ciata przemieszczaja sie

wzgledem siebie, a po zaprzestaniu dziatania sity odksztatcajacej ‘ wracaja | ’\

nie wracaja || ’do pierwotnego utozenia. Podczas odksztatcenia sprezystego, czasteczki

odksztatcanego ciata takze przemieszczaja sie wzgledem siebie, a po zaprzestaniu dziatania

sity odkszta’rcajacej‘ wracaja | ’\‘ nie wracaja || ’do pierwotnego utozenia.




Cwiczenie 5

Na rysunku przedstawiono zwigzek miedzy wydtuzeniem ciata i sitg wydtuzajaca:

Fn

O =

0 AL

Uzupetnij zdania wstawiajac odpowiednie litery w wolne miegjsca.

Prawo Hooke'a jest spetnione w zakresie od ‘ ’ do ‘

Granicy plastycznos$ci odpowiada punkt ‘ ’

Maksymalne obcigzenie, jakie moze wytrzymac materiat, okres$la punkt

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



Cwiczenie 6

Jezeli dwa prety metalowe, wykonane z takiego samego materiatu o tej samej powierzchni
przekroju poprzecznego, z ktérych jeden ma dwa razy wiekszg dtugosé, poddamy dziataniu
takiej samej sity rozciggajacej, wéwczas:

() pret dwukrotnie dtuzszy wydtuzy sie dwa razy wiecej.

() pret dwukrotnie dtuzszy wydtuzy sie cztery razy wiecej.

() oba prety wydtuza sie o tyle samo.

O pret dwukrotnie dtuzszy wydtuzy sie dwa razy mniej.



Cwiczenie 7 @

Na wykresach |, Il i lll przedstawiono wykresy zalezno$ci naprezenia F/S od wydtuzenia
wzglednego AL/L. Wybierz poprawne stwierdzenia z posréd podanych:

F/s
F/s F/5 A

AL/L AL/L AL/L

(] Wykres lll przedstawia rozcigganie ciata wykonanego z materiatu kruchego.

Tylko wykres |l przedstawia rozcigganie ciata wykonanego z materiatu wykazujgcego
plastycznosc.

(] Wykres | przedstawia rozciaganie ciata wykonanego z materiatu kruchego.

Wykresy Ili lll przedstawiajg rozcigganie ciat wykonanego z materiatu wykazujacego
plastycznosc.

O

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



Cwiczenie 8 @

Ciato mozna nazwac sprezystym, plastycznym, lub kruchym, w zaleznosci od tego, ktéra

z tych wtasciwosci jest dla niego najtatwiej dostrzegana lub decyduje o zastosowaniu. Granica
podziatu na poszczegdlne rodzaje nie jest ostra. Dopasuj podane zastosowania materiatu do
ich wiasciwosci.

Sprezystosc

Odbicie pitki od podtogi ]

Wyttaczanie karoserii
samochodowych

Plastycznos¢ Pompowanie balonu ’

Przygotowanie materiatéw do
utwardzenia drogi

Plastikowe opakowanie
Kruchos¢ dopasowuje ksztatt do

opakowanego towaru

Resor samochodowy ’

Wytwarzanie rynien z blachy
stalowej

Pisanie kreda po tablicy ’




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie i nazwisko
¢ Jarostaw Krakowski

autora:
Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Odksztalcanie cial stalych

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Grupa docelowa: ,
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe kroki i sposob
postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow

i uwzglednia ich rozdzielczoS¢.

IV. Drgania. Uczen:

1) opisuje proporcjonalno$¢ sily sprezystosci do wydtuzenia;
postuguje si¢ wspotczynnikiem sprezystosci i jego jednostka.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

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

1) opisuje proporcjonalnosc sity sprezystosci do wydtuzenia;
postuguje si¢ wspotczynnikiem sprezystosci i jego jednostka.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. thumaczy, na czym polegaja odksztatcenia sprezyste
i niesprezyste,
. 2. podaje przykiady i ich zastosowania materialow wykazujgcych
Cele operacyjne: plastycznosé,
3. ttumaczy, co dzieje si¢ w materiale poddanym
odksztatceniom,
4. analizuje i interpretuje animacje ilustrujgca odksztatcenie

metalowego preta.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna - polega na

Strategie L , . . o
) dostrzeganiu i definiowaniu oraz odkrywaniu rzeczywistosci

nauczania:
poprzez eksperyment

Metod

y. doswiadczenie uczniowskie

nauczania:

Formy zajec: praca w grupach, praca zespotowa
zestawy ¢wiczen, animacja/model 3D, ilustracje sposobow

&rodki odksztalcania ciat statych w zaleznosci od sposobu przytozenia sit

rodki
dvdakt zewnetrznych, wykresy ilustrujace rozcigganie roznych typow
aktyczne:
y y cial, gumki spelniajgce prawo Hooke'a, zestawy cigzarkéw o masie

50g

Material

,y rzutnik multimedialny, ekran

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytanie uczniom:

» Comoze dziac si¢ z ciatem pod wptywem sit zewnetrznych (nie moéwimy o wptywie
naruch ciata)?

Uczniowie formutuja odpowiedz (z pomocg nauczyciela): cialo moze odksztatcac si¢ na
rozne sposoby, w zalezno$ci od sposobu przytozenia sil.
Nauczyciel zadaje pytanie:

« Jakie znacie sposoby odksztatcania ciat statych?

Uczniowie formutuja odpowiedz (z pomocg nauczyciela): ciala mogg odksztatcac sie
sprezyscie, plastycznie lub krucho, czyli pekac.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza uczniow w cel eksperymentu, ktorego zadaniem jest
modelowanie odksztalcenia sprezystego ciat statych.

Uczniowie w grupach wykonuja doSwiadczenie, polegajace na badaniu zaleznosci
wydtuzenia gumki pod wplywem wzrastajacego obcigzenia - doczepiajg do gumki
kolejne ciezarki i mierzg jej rozciagniecie.

Uczniowie sporzadzajg wykres zaleznosci sity rozciagajacej od wydtuzenia gumki.
Uczniowie dostrzegaja liniowg zaleznos¢ miedzy sitg i wydtuzeniem.

Uczniowie powtarzajg eksperyment dla dwoch gumek potaczonych ,réwnolegle”
i,szeregowo”

Uczniowie dostrzegaja wptyw grubosci i dtugosci odksztalcanej gumki na wydtuzenie.
Uczniowie z pomocg nauczyciela formutujg prawo Hooke’a.

Nauczyciel przedstawia wykresy ilustrujace rozne sposoby odksztatcania sie ciat pod
wplywem sit zewnetrznych i demonstruje przebieg odksztalcen po przekroczeniu
granicy plastycznosci na przyktadzie gumki.

Uczniowie analizujg przedstawione wykresy i dostrzegaja réznice w zachowaniu sie
materiatow plastycznych i kruchych.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwiazuja zadania: 1, 2, 317 z zestawu
¢wiczen.
Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci, uczniowie rozwigzuja zadania: 4, 5, 6
i 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne . . . , L
.. , . Multimedium moze by¢ wykorzystane przy realizacji innych
opisujace rozne , L _
P1stha ] tematow na temat odksztalcen ciat i przy powtarzaniu
zastosowania , ,
wiadomosci.

danego

multimedium



