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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/kula-jest-wp%C5%82yw-na-przestrzeni-
wok%C3%B3%C5%82-czas-gm508460520-85277025 [dostep 9.01.2020], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Pole fizyczne to przestrzen, w kazdym punkcie ktorej jest okreslona pewna wielkos¢
fizyczna. W omawianym przez nas przypadku jest to pole oddziatywan grawitacyjnych. Co
to oznacza? Otoz kazdemu punktowi przestrzeni przypisana jest pewna informacja

o cechach tego oddziatywania. W przypadku pola grawitacyjnego okresla si¢ w kazdym
punkcie potencjat lub natezenie pola. W niniejszym materiale zdefiniujemy natezenie pola
grawitacyjnego i okreslimy, od czego ono zalezy.

Twoje cele

Zapoznanie si¢ z treScig materiatu sprawi, ze:

e zrozumiesz, czym jest natezenie pola grawitacyjnego,
» dowiesz sig, od czego zalezy natezenie pola grawitacyjnego,
e nauczysz sie stosowac poznane zalezno$ci do rozwigzywania problemow

rachunkowych.


https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

Warto przeczytac

Natezenie pola grawitacyjnego to wielko$¢ charakteryzujgca iloSciowo pole wytworzone
wokot ciala posiadajgcego mase. Jesli w takim obszarze umie$cimy inng mase — zwang
probna - wowczas zacznie na nig dziatac sita. To wtasnie iloraz tej sity i masy probne;j
charakteryzuje powstate pole. W fizyce nazywamy go natezeniem pola grawitacyjnego

1 wyrazamy wzorem:
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gdzie:
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Yy - natezenie pola grawitacyjnego,

G - stata grawitacji , G = 6,67 - 107! kr;; ;

M - masa centralna, m masa probna

T - wektor polozenia masy probnej gdy masa centralna znajduje si¢ w Srodku uktadu
wspotrzednych.

Jednostkg natezenia pola grawitacyjnego jest:

Wazne!

Wzor na natezenie pola grawitacyjnego jest taki sam jak na przyspieszenie ciata
spadajagcego w tym polu, o czym Swiadczy tez ta sama jednostka.

Nalezy jednak pamie¢tac, ze natezenie pola grawitacyjnego, w ktorym znajduje si¢ ciato
i przyspieszenie uzyskiwane przez to cialo, gdy dziata nan wylacznie sita grawitaciji, to
dwie rozne wielkosci fizyczne. Dla podkreSlenia tej roznicy czesto uzywa sie N/kg jako
jednostki natezenia pola i rezygnuije sie z jej zamiany na m /s2.

Natezenie pola grawitacyjnego jest wielkoscig wektorowa - jego kierunek i zwrot sg zgodne
z kierunkiem i zwrotem dzialajacej sity grawitacyjne;j.
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Od czego zalezy warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego? Spojrzmy na powyzszy wzor. Jest
ono wprost proporcjonalne do masy centralnej. Im masa ta bedzie wigksza, tym warto$¢
natezenia pola grawitacyjnego takze bedzie wieksza. Jest to zgodne z intuicjg. Masa ma tu
sens ,tadunku grawitacyjnego” - jest zrodtem oddziatywania. Natezenie zalezy od kwadratu
odleglosci od centrum pola i jest to zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna od kwadratu
odleglosci. Zatem, im blizej znajdujemy sie masy centralnej, tym natezenie bedzie wieksze.
Przyjrzyjmy sie, jak to wyglada dla naszej planety dla dowolnej odlegtosci wiekszej od jej
promienia. Jesli narysujemy wykres zaleznosSci natezenia od odleglosci, bedzie on wygladat
tak, jak na Rys. 1.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci natezenia ziemskiego pola grawitacyjnego w zaleznosci od odlegtosci od srodka Ziemi
(wiekszej od promienia Ziemi Rz).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Patrzac na zalezno$¢ przedstawiong na Rys. 1., mozemy zauwazy¢, ze wartos¢ natezenia
pola grawitacyjnego nad powierzchnig Ziemi zmienia si¢ podobnie jak wartosci funkcji
1/x?(Rys. 2.). Warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego silnie zalezy od odlegtosci od centrum
pola. Nawet niewielka zmiana odlegtosci, powoduje duzy spadek warto$ci natezenia pola
grawitacyjnego.
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Rys. 2. Poréwnanie wykreséw funkcji f(x)=1/x oznaczonej na wykresie kolorem zielonym oraz g(x)=1/x2
(czerwona linia).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przyklad 1. W jakiej odlegtosci od srodka Ziemi (a takze od jej powierzchni) natezenie pola
grawitacyjnego maleje czterokrotnie w stosunku do natezenia na powierzchni Ziemi?

Czterokrotny spadek wartosci natezenia pola grawitacyjnego oznacza dwukrotny wzrost
odlegtosci od centrum pola. Taka wartoS¢ bedzie miato natezenie pola grawitacyjnego

w odleglosci 2R, od srodka Ziemi (R, = 6370 km - promien Ziemi), czyli na wysokosci
rownej promieniowi Ziemi.

Przyklad 2. Obliczmy warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego (a wiec i przyspieszenia
grawitacyjnego) na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, ktora krazy na wysokosci okoto 400
km nad powierzchnig Ziemi. Promien Ziemi R, = 6370 km, a jej masa M, = 6 - 10**kg.

GM. 6,67 1071 . 6 10* kg
(R.+h)>  (6,37-10°m +4-10°m)2 s?

’)/:

Wartosc¢ ta jest niewiele mniejsza niz wartoS¢ przyspieszenia grawitacyjnego na
powierzchni Ziemi.

Jesli pole grawitacyjne jest wytwarzane przez kilka cial posiadajgcych mase, nalezy wowczas
skorzystac¢ z zasady superpozycji (dlodawania) natezen, omowiong w e-materiale Zasada
superpozycji pol A jak jest w przypadku, gdy znajdujemy sie¢ we wnetrzu Ziemi? O tym

w e-materiale Pole grawitacyjne wewnatrz Ziemi.
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Stowniczek
natezenie pola grawitacyjnego

(ang.: gravitational field intensity) - wielko$¢ wektorowa bedaca ilorazem sity
grawitacyjnej dziatajgcejna ciato o masie m i masy tego ciata; jego kierunek i zwrot sg
zgodne z kierunkiem i zwrotem dzialajace;j sity.

stata grawitacji G

(ang.: gravitational constant) - stala fizyczna, stosowana do opisu pola grawitacyjnego.
Jest rowna co do wartosci sile, z jakg przyciggaja si¢ wzajemnie dwa ciata o masie 1kg
kazde, znajdujace sie w odleglosci 1 m.

zasada superpozycji pol

(ang.: principle of field superposition) - umozliwia znajdowanie wypadkowego natezenia
pola pochodzacego od kilku Zzrodet jako sume¢ wektorowa natezen pol wytworzonych

przez kazde ze zrodet osobno.



Symulacja interaktywna

Od czego zalezy wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego?

Niniejsza symulacja interaktywna pozwoli Ci zrozumie¢, w jaki sposob wektorowo wyznacza
sie natezenie pola grawitacyjnego w wybranym punkcie, pochodzace od dwoch rownych
mas m; i my. Masz mozliwo$¢ wyznaczenia wektora natezenia pola grawitacyjnego

w punkcie P lezagcym na symetralnej odcinka fgczacego obie masy.

Uwaga: Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetaczeniu na widok petnoekranowy.

Polecenie 1

Sprawdz, jak wptywa na dtugos$¢ wektora natezenia:
- zmiana odlegto$ci miedzy masami,

- zmiana potozenia punktu P.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DSaCqswhP
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 2

Zastanow sie, jak wyznaczyc¢ natezenie pola grawitacyjnego pochodzace od trzech mas

punktowych.


https://zpe.gov.pl/a/DSaCqswhP

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wybierz prawidtowg odpowiedz. Natezenie pola grawitacyjnego wraz z odlegtoscig od
powierzchni Ziemi:

rosnie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegto$ci od srodka Ziemi

maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od srodka Ziemi

nie zmienia sie

o O O O

maleje liniowo

() rosnie liniowo
Cwiczenie 2

Wskaz, ktére z podanych wyrazen poprawnie okreslajg jednostke natezenia pola
grawitacyjnego.

(] kgm/s?
kg/m3

J/C

m/s 2

N/kg

o o 0o 0O 0O

J/kg




Cwiczenie 3

Ktory wykres prezentuje zaleznosé natezenia pola grawitacyjnego od odlegtosci od
powierzchni Ziemi?

a) b) )

><"
b |

d) e)

Y

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Cwiczenie 4
Okresl prawdziwos¢ ponizszych zdan

Prawda Fatsz
Kazde ciato jest zrédtem pola grawitacyjnego O O

O O

Wartos$¢ natezenia pola grawitacyjnego zalezy wytacznie
od masy zrédta tego pola

Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego zalezy od
odlegtosci od zrédta pola

O O

Cwiczenie 5
Jak zmieni sie wartos$¢ natezenia pola grawitacyjnego, jesli odlegtos¢ od centrum pola zmaleje
cztery razy?

zmaleje cztery razy

pozostanie bez zmian

o O O

wzrosnie cztery razy

() wazrosnie szesnascie razy

() zmaleje szesnascie razy

Cwiczenie 6

W jakiej odlegtosci od srodka Stonca jego pole grawitacyjne jest rowne ziemskiemu polu
grawitacyjnemu na powierzchni Ziemi? Przyjmij, ze masa Stonca Mg = 335 000 My, za$
promien Ziemi Rz = 6370 km. Wynik podaj w kilometrach w zaokragleniu do liczb

catkowitych.

Odpowiedz: x = km




Cwiczenie 7 @
Jaki musiatby by¢ promien kuli wykonanej z zelaza, by natezenie pola grawitacyjnego na jej
powierzchni byto takie samo jak na powierzchni Marsa? Przyjmij, ze masa Marsa My = 6,4171
1023 kg, a jego promien Ry = 3389,5 km. Gestos¢ zelaza to dr. = 7874 kg/m 3. Wynik podaj

w kilometrach w zaokragleniu do liczb catkowitych. Do obliczen przyjmij m = 3,14.

RFe = km

Cwiczenie 8 @
Dwie jednakowe kule o masach m = 2 kg kazda zostaty umieszczone w odlegtosci x = 1 m od
siebie. Oblicz natezenie pola grawitacyjnego w punkcie P, jesli wiadomo, ze lezy on na
symetralnej odcinka o dtugosci x w odlegtosci h = 0,75 m od niego (Rys.). Wynik podaj

z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: 10 10 m/s2

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



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Ewelina Kedzierska
Fizyka
Natezenie pola grawitacyjnego - zadania rachunkowe

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzajacy zapis podstawy programowej dla ksztatcenia
rozszerzonego

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnoSci pomiaru lub

z danych.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu
oddziatywania grawitacyjnego; wskazuje site grawitaciji
jako przyczyne spadania cial;

temat rozszerza zapis podstawy programowej dla
ksztatcenia rozszerzonego.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» 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. zdefiniuje natezenie pola grawitacyjnego,
Cele operacyjne: 2. wyjasni, od czego zalezy natezenie pola
grawitacyjnego,
3. zastosuje poznane zaleznosci do rozwigzywania
probleméw rachunkowych.

Strategie nauczania: IBSE

- merytoryczna dyskusja wprowadzajgca,

. - obserwacja,

Metody nauczania: . .
- doSwiadczenie,

- podsumowujgca rozmowa kierowana.

Formy zajec: - praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne: tablica multimedialna /rzutnik
Materialy pomocnicze: brak

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniéw tematem. Nastepnie
nauczyciel rozpoznaje wiedze wyjSciowa uczniéw w kontekscie realizowanego tematu
oraz nawigzuje do tej wiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajacej. Uczniowie
przedstawiajg posiadane informacje na temat sity oddziatywania grawitacyjnego oraz
pola grawitacyjnego, ktore poznali na poprzednich lekcjach.

Faza realizacyjna:

* Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel przypomina uczniom informacje na temat pola grawitacyjnego oraz
wprowadza wzor na natezenie pola grawitacyjnego (wychodzgc od ilorazu sity
grawitacyjneji masy),

- uczniowie stluchajg nauczyciela i zadajg pytania dotyczace kwestii problemowych lub
niezrozumiatych,

- uczniowie okreslaja (na podstawie uzyskanych od nauczyciela informaciji), od czego
zalezy natezenia pola grawitacyjnego.

* Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuja
samodzielnie zadania (mogg by¢ to zadania zawarte w niniejszym e-materiale),

- uczniowie rozwigzuja na tablicy zadania problemowe,

- nauczyciel sprawdza postepy uczniow i komentuje uzyskane przez nich wyniki,
poprawiajgc ewentualne btedy.



Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiajg rozwigzywane
w trakcie lekcji zadania. Dodatkowo powinien sprowokowac uczniow do wskazania
problemoéw napotkanych w czasie samodzielnej pracy.

Praca domowa:

Uczniowie powinni rozwigza¢ dwa wybrane przez nauczyciela zadania rachunkowe,
sposrod dotaczonych do e-materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana do
zastosowania danego samodzielnej pracy ucznia przed lub po lekciji.
multimedium:



