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Zwiazek energii potencjalnej grawitacji z praca lub

zmiang energii kinetycznej

Czy to nie ciekawe?

Czy wiesz, ze satelita krazacy dookota Ziemi nie wykonuje czynnoS$ci samejw sobie?
Zastanawiates sie kiedys, jak to jest, ze Ksiezyc krazy dookota Ziemi, mimo ze nie posiada
silnika, ktory by go napedzal? W niniejszym materiale przeanalizujemy, jak zmienia si¢
energia ciata znajdujacego sie w przestrzeni kosmiczneji jaki ma to wptyw na jego ruch.
Twoje cele

Zapoznanie z treScig materialu sprawi, ze:

» przeanalizujesz, jak zmienia si¢ energia potencjalna ciala przy jego poruszaniu si¢
w polu grawitacyjnym,

» zapiszesz zasade zachowania energii dla ciata poruszajacego si¢ w przestrzeni
kosmicznej,

 zastosujesz poznane informacje do rozwigzywania zadan rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozpatrujac ruch satelity dookota planety lub ruch planety dookota Stonnca mozemy
zauwazyc, ze jesli orbita, po ktorej krazg ma ksztatt okregu, to wartos¢ sity grawitacyjne;j
dziatajagcej pomiedzy ciatami nie ulega zmianie. Ciata poruszajgce si¢ pod wptywem sity
grawitacyjnej nie wymagajg zadnego zasilania. Jesli jednak chcielibySmy zwiekszy¢ promien
orbity, po ktorej ciato si¢ porusza, wykonanie pracy bytoby koniecznoScig. Praca w sensie
fizycznym definiowana jest jako iloczyn dzialajacejsity F', przesunigcia Ar oraz cosinusa
kata pomiedzy nimi:

— —
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Dla pola grawitacyjnego nie mozemy jednak jej wyznaczy¢ z powyzszego wzoru, bo dotyczy
on stalej wartosci dzialajgce;j sity, co nie jest tutaj spetnione. Jak zatem wyznaczy¢ prace
wykonana przez sity zewnetrzne (w przypadku, gdy mamy do czynienia z brakiem oporéw
ruchu i zmian energii kinetycznej)? Przy przesuwaniu ciata o masie m z punktu odleglego
od masy centralnej (bedacej zrodtem pola grawitacyjnego) M o r1 do punktu znajdujgcego
sie¢ w odlegtosci 72 mozemy zapisac, ze praca W roéwna jest zmianie energii potencjalne;
przenoszonego ciala:

W = AE,

W=E, E :—GmM_<_GmM>:GmM(L_L>
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Z powyzszego widac¢, ze warto$¢ pracy nie zalezy od dtugosci toru ruchu, a jedynie od
potozenia punktu poczatkowego i koncowego. Jesli wiec wykonujemy prace po torze
zamknietym - czyli wracamy do punktu, z ktérego rozpoczeliSmy ruch - praca ma wartos¢
zerowq (Rys. 1.).
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Rys. 1. Praca w polu zachowawczym po torze zamknietym ma wartos$¢ zero

Powr6¢my do przypadku satelity krazacego dookota planety lub planety okrazajgcej Stonce.
Czy energia potencjalna jest jedyng energia, jaka ciato posiada? OczywiScie, ze nie. Krazy
ono po orbicie, zatem ma pewng, okreslong predkos¢. Wiemy, ze z predkosScia zwigzana jest
energia kinetyczna. Energia catkowita planety lub satelity jest wiec sumg energii
kinetyczneji potencjalnej:

E=E,+ E,

E=-G
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Rys. 2. Wykres zaleznosci energii potencjalnej grawitacji od odlegtosci

Jak wida¢ na wykresie zaleznoSci energii potencjalnej od odlegtosci Ep(r) (Rys. 2.): gdy
odleglo$c¢ rosnie nieograniczenie, energia potencjalna przyjmuje wartos¢ dowolnie bliska
zeru, gdyz sita grawitacji dazy do zera. Natomiast, jesli odlegto$¢ miedzy ciatami sie
zwigksza, to zmiana energii potencjalnej grawitaciji jest wieksza od zera, i na odwrot.



Jezeli zalozymy, ze na cialto nie dzialajg sity zewnetrzne, oprocz sity grawitaciji centrum
przyciggania, czyli przyjmiemy, ze uklad jest odosobniony, mozemy skorzystac z zasady
zachowana energii mechanicznej. MOwi ona, zZe suma ta jest wartoscig stalg, zatem wzrost
wartos$ci energii potencjalnej grawitacji odbywa sie kosztem energii kinetyczneji na
odwrot - w momencie, gdy energia kinetyczna wzrasta o okreslong warto$c¢, energia
potencjalna maleje doktadnie o taka samg warto$c¢. Jesli mamy wiec do czynienia z orbita
kotowa, warto$¢ predkosci sie nie zmienia. Gdy orbita ma ksztatt elipsy (jak stwierdzit
Kepler), w momencie, gdy ciato znajduje si¢ w peryhelium (czyli punkcie na orbicie,

w ktorym odlegtos¢ pomiedzy planeta a Stonncem jest najmniejsza) - ciato porusza si¢

z wieksza wartoscig predkosci niz w aphelium (czyli punkcie na orbicie, w ktorym
odleglo$¢ miedzy planetg a Stoncem jest najwigksza).

Aby lepiej to zrozumie¢, przyjrzyjmy si¢ nastepujacemu przyktadowi: przenieSmy ciato
o masie m z orbity kolowej o promieniu r rownym dwukrotnosci promienia Ziemi Rz na
orbite o promieniu 7' rowng 3Rz (Rys. 3.).

Rys. 3. llustracja do przyktadu, w ktérym ciato o masie m zostaje przeniesione z orbity o promieniu r = 2Rz
na orbite o promieniu ’ = 3Rz

Na poczatku nalezy zauwazyc, ze ciato poruszajac si¢ po orbicie ma energi¢ catkowita

rowng sumie energii kinetyczneji potencjalnej:

2
M
B=E,+E,= "~ -G

Skad jednak wzia¢ warto$¢ predkosci v? Mozna zauwazyc, ze sila grawitacyjna pelni tutaj
role sity dosrodkowej, zatem:
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Z tego wynika, ze:
GM
V2 = ,
r

czyli energia catkowita na orbicie r ma wartosc:

M M M
B =G2= g = _g=
2r r 2r
za$ na orbicie 7'
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Praca potrzebna do przeniesienia ciata z orbity r na ' réwna jest wigec zmianie tej energii:

W =AE=E,— E,

mM

we_gmM _(_emM) _ g
6Rz 4R

Stowniczek
Aphelium

obiegajacy Stonce; punkt lezacy najdalej od Stonca.
Energia potencjalna grawitacji

Peryhelium

mM
12Rz

(ang. aphelion) - punkt lezacy na orbicie, po ktorej krazy planeta lub inny obiekt

(ang. potential energy of gravity) — energia uktadu ciat oddziatujacych ze soba
grawitacyjnie, zalezna od masy ciat i odlegtosci miedzy ich srodkami.



(ang. peryhelion) - punkt lezagcy na orbicie, po ktorej krazy planeta lub inny obiekt
obiegajacy Stonce, lezgcy najblizej Stonca.
Pole grawitacyjne

(ang. gravitational field) - modyfikacja wiasnoSci przestrzeni sprawiajgca, ze na kazde
cialo o masie m, umieszczone w poblizu masy bedgcej zrédlem pola, dziata sita
grawitacyjna.

Sita grawitacyjna

(ang. force of gravity) - oddziatywanie o charakterze przyciagajacym istniejagce pomiedzy
ciatami posiadajgcymi mase, zalezne od iloczynu mas i kwadratu odlegtosci pomiedzy ich
Srodkami.



Film samouczek

Zwiazek energii potencjalnej grawitacji z praca lub zmiang
energii kinetycznej
Niniejszy film pozwoli Ci zrozumie¢, jak zmienia si¢ energia catkowita ciata wraz ze

wzrostem jego odleglosci od zrodia pola grawitacyjnego.

Polecenie 1

Zastanow sie, jaka bedzie wartos¢ predkosci ciata na orbicie r//.

Polecenie 2

Wykazano, ze energia wymagana do wyniesienia satelity na niskg orbite Ziemi (zmiana
energii potencjalnej) jest tylko niewielkg czescig energii kinetycznej, potrzebnej do
utrzymania go na orbicie. Czy jest to takze prawda, dla orbit o wiekszych promieniach?
Czy przy wzroscie dtugosci promienia orbity istnieje zaleznos¢ miedzy tym, jaka czes¢

energii kinetycznej zamienia sie w energie potencjalng?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz zdanie, ktore gtosi prawde:

O Wszystko to, co ludzie wyniesli na orbite okotoziemska bedzie tam krazyto
w nieskonczonos¢.

O Chociaz najmniejsze ze Smieci, krgzacych na orbicie, spalg sie w atmosferze, wieksze
moga z powodzeniem uderzy¢ w powierzchnie Ziemi.

O Po jakims czasie wszystko to, co zostato umieszczone na orbicie, opusci jg i zacznie
oddala¢ sie do nieskonczonosci.

Cwiczenie 2

)
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan.
Zdanie Prawda Fatsz
Wartos¢ sity grawitacyjnej ulega zmianie wraz O O
z odlegtoscia pomiedzy ciatami.
Zmiana energii potencjalnej ciata kragzacego po orbicie O O
kotowej jest rowna zero.

Cwiczenie 3 @

Okresl wartos$¢ pracy wykonanej przez site dosrodkowa, gdy przemieszczenie jest rowne
potowie okregu. Wynik podaj w dzulach w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Odp.: J




Cwiczenie 4 @]
Dwa ciata o masach: m; = 3,5 kg oraz my = 5 kg znajdowaty sie w odlegtosci 7y = 1 m. Jaka
prace wykonano przy rozsuwaniu ich na odlegtos¢ r9 = 5 m? Wynik zapisz w nJ

w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: nJ

Cwiczenie 5

Ksiezyc - naturalny satelita naszej planety oddala sie od niej srednio o 3,8 cm rocznie,
wskutek sit ptywowych (przycigganie grawitacyjne Ksiezyca i sita odsSrodkowa powoduja
deformacje Ziemi; sita grawitacji od tych deformacji ma wiec sktadowg zwiekszajaca energia
ruchu Ksiezyca, czyli wiasnie oddalanie sie Ksiezyca na dalszg orbite). Wiedzac, ze
poczatkowa odlegtos¢ miedzy nimi wynosita 1 = 220 000 km, oblicz zmiane energii
potencjalnej Ksiezyca w polu grawitacyjnym ziemskim w ciggu 200 min lat. Przyjmij, ze masy
Ziemi i Ksiezyca sa state i wynosza odpowiednio: Mz = 6 - 1024 kgi Mk = 7,35- 1022 kg.
Wynik zapisz w J w postaci wyktadniczej w zaokragleniu do dwdéch miejsc znaczacych.

Odp.: ] 104 J

Cwiczenie 6

Dwa ciata niebieskie o masie m = 2,5 - 10 30 kg kazde sa odlegte od siebie 0 r; = 1011 m.
Wiedzac, ze na poczatku oba ciata spoczywaty, oblicz z jaka predkoscig v bedzie poruszato sie
kazda z nich, jesli odlegtos¢ pomiedzy ich srodkami ulegta trzykrotnemu zmniejszeniu. Wynik
podaj w km/s w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Odp.: km/s

Cwiczenie 7

Na powierzchni pewnej planetoidy o promieniu 500 km panuje przyspieszenie grawitacyjne a,
= 1,6 m/s 2. Oblicz, na jakiej wysokosci od powierzchni ciato wystrzelone z Il predkoscia
kosmiczng bedzie miato predkos¢ 500 m/s. Wynik podaj w kilometrach w zaokragleniu do
dwoch cyfr znaczacych.

Odp.: km




Cwiczenie 8 @
Zatézmy, ze pewne ciato o masie m znajdujgce sie w nieskonczonej odlegtosci od planety

o masie M = 3,5- 1024 kg i promieniu R = 3500 km, zaczyna spadac i zbliza¢ sie do tej
planety. Oblicz predkos¢, z jaka uderzy w jej powierzchnie. Wynik podaj w kilometrach na
sekunde w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych.

Odp.: km/s




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ewelina Kedzierska
Fizyka

Zmiana energii potencjalnej grawitacji i jej zwigzek
z wykonang praca lub zmiang energii kinetycznej ciala

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II.Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

7) oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji i stosuje
zasade zachowania energii do ruchu orbitalnego; postuguje
sie pojeciem drugiej predkosci kosmicznej (predkosci
ucieczki).



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. analizuje, jak zmienia si¢ energia potencjalna ciata przy
jego przemieszczaniu si¢ w polu grawitacyjnym;

2. opisuje, jak wyglada wykres zalezno$ci energii
potencjalnej od odlegtosci;

3. stosuje zasade zachowania energii dla ciata
poruszajacego sie¢ w przestrzeni kosmicznej;

4. wykorzystuje poznane informacje do rozwigzywania
zadan rachunkowych.

formative feedback

merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, obserwacja,
rozmowa kierowana

praca indywidualna, praca w parach

tablica multimedialna

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem. Nastepnie,

zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie

realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytorycznej dyskusiji

wprowadzajacej (moze to byc¢ takze rozmowa kierowana na temat energii - nalezy

przypomnie¢, czym jest energia kinetyczna i potencjalna oraz zasada zachowania

energii).

Faza realizacyjna:



» Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:
- nauczyciel przypomina uczniom zasade¢ zachowania energii analizujac przyktad
z podrzuceniem pitki badZz upuszczeniem jej z pewnej wysokosci przy powierzchni
Ziemi,
- uczniowie stuchajg nauczyciela,
- nauczyciel przechodzi do zasady zachowania energii w sytuacji, gdy ciato oddala
sie od planety ku nieskonczonosci, a nastepnie wyroznia w niej energie
potencjalng,
- uczniowie przypatruja sie przeprowadzanym operacjom matematycznym, proszac
o wyjasnienie kwestii problemowych lub niezrozumiatych (jezeli takowe s3),
- nauczyciel prosi uczniow, by sprobowali okresli¢, jak zmienia si¢ energia
potencjalna w zaleznos$ci od odlegtosci; prosi ich, by narysowali wykres zaleznosci
Ep(r),
- uczniowie rysujg wykres,
- nauczyciel koryguje i naprowadza uczniow,
- nauczyciel zacheca uczniow do zadawania pytan,
- nauczyciel odpowiada na pytania uczniow, koryguje ich odpowiedzi, ewentualnie
naprowadza na wlasciwy trop.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:
- wskazany uczen na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuje
zadanie, w ktorym oblicza prace wykonang przez silniki promu kosmicznego
podczas zmiany promienia orbity, po ktérej prom ten si¢ porusza,
- pozostali uczniowie kontroluja poprawno$¢ wykonywanych operaciji
matematycznych i zglaszajg ewentualne biedy,
- uczniowie samodzielnie rozwigzujg dwa zadania z zestawu ¢wiczen,
- nauczyciel sprawdza wyniki pracy uczniow, koryguje i naprowadza ich w razie
potrzeby.

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. Poprzez analize wypowiedzi
uczniow nauczyciel okresla w jakim stopniu osiggniete zostalty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z filmem samouczkiem dotgczonym do
niniejszego materiatu oraz Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez
rozwigzanie w domu zadan, ktorych nie rozwigzali na lekcji.



Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Film samouczek moze by¢ wykorzystany do samodzielne;j
zastosowania danego pracy ucznia na lekcij.

multimedium:



