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Czy to nie ciekawe?

Skoro Ziemia jest okragta, dlaczego ludzie przebywajacy w okolicach bieguna
potudniowego, nie spadaja (rys. a) ? Czemu puszczone swobodnie ciato - podobnie jak
rzucona do gory pitka - spada na Ziemie¢ po osiggnieciu maksymalnej wysokosci ? O tym
dowiecie si¢ w niniejszym materiale.



Dlaczego nie spadam?

Rys. a. Przycigganie ziemskie istnieje niezaleznie od potozenia geograficznego ciat.

Twoje cele
Zapoznanie si¢ z treScig materiatu sprawi, ze:

e wyjasnisz, czym jest sita grawitaciji,
o wytlumaczysz, dlaczego upuszczone ciata zawsze spadaja na Ziemie,
» przeanalizujesz, od czego zalezy sita grawitacii,

e wyznaczysz wartos¢ stalej grawitacyjne;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jak wiemy, wszystkie ciala, ktore majg mase, zgodnie z prawem powszechnego cigzenia,
przyciagaja si¢ sitg proporcjonalng do iloczynu mas oraz odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi. Tym samym mozemy powiedzie¢, ze im mamy wigksze
masy, tym sila ta jest wigksza. Z drugiejjednak strony - im ciata znajdujq si¢ dalej od siebie,
tym przycigganie jest mniejsze. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci w tym wzorze jest stata
grawitacji G réwna co do wartoéci 6,672 - 10~ ]ZT";‘Q . To wlasnie potega o wyktadniku -11
sprawia, ze nie jesteSmy w stanie zaobserwowac sity grawitacyjnej wystepujacej pomiedzy
ciatami o niewielkich masach (np. miedzy ludZmi). Warto$¢ tej sity okazuje sie by¢ na tyle
duza, by mozna jg bylo zaobserwowac, dopiero, gdy przynajmniejjedno z cial ma znaczaca
mase. Co to znaczy ,znaczgca masa’? Jest to masa planet, gwiazd czy galaktyk.

To wlasnie masa Ziemi powoduje, Ze ciala spadaja na jej powierzchnie. Gdyby byla ona
znacznie mniejsza, nie obserwowalibySmy tego ruchu. Jaka jest wiec masa naszej planety?
Nad tym zastanawiano si¢ juz od dawna, jednak dopiero w XVIII wieku udato si¢ to obliczyc¢
Henry'emu Cavendishowi. Jak Cavendish dokonat swoich obliczen? Wykonat on
doswiadczenie, ktore miato mu pozwoli¢ na wyznaczenie gestosci Ziemi, a w konsekwencii
przyczynito sie rowniez do znalezienia statej grawitacyjnej G. Cavendish wykorzystat w tym
celu zaprojektowang przez Mitchella wage skrecen. Bylo to urzadzenie sktadajace sie

z czterech otowianych kul przymocowanych do zawieszonego na kwarcowym wioknie
preta (Rys. 1). Dwie mniejsze kule o masach 0,73 kg umieszczone byty na koncach preta

o dtugosci 1,8 metra. Gdy Cavendish umiescit w ich poblizu dwie wigeksze kule (o masach
158 kg kazda), zaobserwowat, ze pod wptywem przyciggania grawitacyjnego nastapit obrot
matych kul, a tym samym skrecenie drutu, na ktorym zaczepiony byt pret. Dokonujac
pomiarow kata skrecenia i momentu sity skrecajgcej Cavendish okreslit site, z jaka
oddzialujg na siebie masy. Mierzac takze site grawitacji, z jaka Ziemia dziatala na mniejsza
kule, wyznaczyt stosunek obu sit. Nastepnie, korzystajac ze sformutowanego przez Newtona
prawa powszechnego cigzenia, mogt okresli¢ warto$¢ statej grawitacyjnej Gjako 6,754:107!
(jednostka tej stalej zostata okreslona zas dopiero w 1960 roku w Paryzu). Znajgc stata

G Cavendish wyznaczyt mase Ziemi z rownania:

R2
My = 22

gdzie M to masa Ziemi, g - przyspieszenie grawitacyjne, zas Ry - promien naszej planety.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Rys. 1. Uzywana przez Cavendisha waga skrecen.

Kolejna osobag, ktora podjeta sie w XIX wieku wyznaczenia statej grawitacyjnej, byt Philipp
von Jolly. Wykorzystat on czulg wage z podwoéjnymi szalkami. Na jednej z nich umiescit
wypelnione rtecia kuliste naczynie o tagcznejmasie 5 kg. Chcac je zrownowazy¢, na lewej
gornej szalce potozyt ciezarki. Kolejnym krokiem w jego eksperymencie byto umieszczenie
pod szalka z naczyniem otowianej kuli o masie 5800 kg. Na skutek pojawienia si¢ sity
grawitacyjnej pomiedzy kulg a naczyniem z rtecig, rownowaga zostata zaburzona. By ja
przywrocic, dotozyl na przeciwlegla szalke odwazniki o masie 0,566 mg. Na tej podstawie
mogl wiec wyznaczyc site, z jaka kula przyciggneta banke. Wiedzac, ze odleglo$¢ pomiedzy
srodkami ciat wynosita 59,6 cm, na podstawie prawa powszechnego ciazenia, okreslit on, ze
G =646 1071 4m-

Dlaczego jednak oddziatywanie pomiedzy kulg a odwaznikami z lewej szalki nie bylo
widoczne? Po pierwsze ze wzgledu na mate masy odwaznikow, po drugie za$ — na znacznie
wieksza odlegtos¢ pomiedzy odwaznikami a Srodkiem kuli (a z prawa powszechnego
cigzenia wiemy, ze sila grawitacyjna maleje wraz z kwadratem odlegtosci).



Rys. 2. Waga uzywana przez Jolly'ego. Zrédto: http: /ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/2/5/2

Wspolczesénie za wartoé¢ stalej grawitacyjnej przyjmuje sie 6,672 - 1071 ]\,2;’2‘2 .

Jak juz wcze$niej wspomniano, znajgc warto$¢ G, mozna (z prawa powszechnego cigzenia)
okresli¢ mase Ziemi, ktora powoduje, ze obserwujemy spadek ciat na jej powierzchnie.

Stowniczek
ciezar

(ang.: weight) wypadkowa sity grawitacyjnej, z jakg ciato niebieskie przyciaga dany obiekt
oraz sity odsrodkowej, wynikajacejz ruchu obrotowego tego ciala.
masa

(ang.: mass) licznos¢ materii danego ciata.
sita grawitacyjna

(ang.: force of gravity) oddziatywanie o charakterze przyciggajagcym istniejgce pomiedzy
ciatami posiadajgcymi mase, zalezne od iloczynu mas i kwadratu odlegtosci pomiedzy ich
srodkami.




Film samouczek

Dlaczego ciata spadaj3?

Film samouczek pomoze Ci zrozumie¢, jak wyglada spadek swobodny cial. Po zapoznaniu
sie z nim, zastanow si¢ jak bedzie wygladata analogiczna sytuacja na Marsie.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D11QQSwKU

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Cwiczenie 1

Zatézmy, ze eksperyment opisany w filmie przeprowadzono na Marsie. Oblicz wysoko$¢ dla tej
planety. Potrzebne przyspieszenie odczytaj z tablic badz znajdz w Internecie.



https://zpe.gov.pl/a/D11QQSwKU

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Sposrdod podanych nizej czynnikdéw wybierz te, ktére wptywaja na to, z jakim
przyspieszeniem spadajg swobodnie ciata na powierzchni danej planety.

‘ masa planety ] H masa ciata [ H promien planety [ ] ’

‘ objeto$¢ spadajacego ciata ] ’

Cwiczenie 2 ©

Ciato, umieszczone poczatkowo na wysokosci Hp upuszczono swobodnie. Napisz réwnanie
ruchu y(t) dla tego ciata. Ktére z rownan opisuje potozenia ciezarka w zalezno$ci od czasu t
w przypadku, gdy o$ potozenia jest skierowana w goére, a punkt zerowy znajduje sie na
powierzchni, na ktéra spada ciato?

O y()=Hy—gt
O y(t)=Hy+gt

O y(t)=Ho—0,5-gt?

Cwiczenie 3 O
Oblicz, ile bedzie trwato spadanie ciata o masie m = 5 kg na Marsie (gp, = 3,71 g‘f), jesli

zostato ono upuszczone swobodnie z wysokosci h = 15 m. Wynik podaj w sekundach
w zaokragleniu do drugiego miejsca po przecinku.




Cwiczenie 4 @]
Dwie piteczki golfowe spadaja z réznych wysokosci - pierwsza z wysokosci h; = 400 cm,
druga zas z h, = 900 cm. lle razy dtuzej bedzie spadata druga piteczka?

Cwiczenie 5 Q@

Dwa ciata upuszczono swobodnie z pewnej wysokosci, przy czym drugie zaczyna spadac

w chwili, gdy pierwsze przebyto juz droge 50 cm. Wyznacz, jaka bedzie odlegtos¢ d
pomiedzy ciatami po czasie t = 15 s liczonym od chwili rozpoczecia ruchu przez drugie ciato.
Wynik podaj w metrach w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych. Przyjmij g= 10 sﬂz




Cwiczenie 6

Kamien upuszczono swobodnie z pewnej wysokosci h, a nastepnie dwukrotnie zmierzono
jego predkos¢. W potoZzeniu nr 1 wynosita ona V(t;)=2 £+, zas w potozeniu nr 2: V(t;)= 10
%. Zaktadajac, ze przyspieszenie grawitacyjne g= 9,81 s—"; oblicz odlegto$¢ pomiedzy tymi
punktami. Wynik podaj w metrach w zaokragleniu do liczb naturalnych.

htq) - h(t2)= m

Cwiczenie 7

®

Z pewnej wysokosci upuszczono swobodnie piteczke golfowa. Wiedzac, ze w ostatniej
sekundzie pokonata ona 3/5 catej drogi, oblicz wysokos$¢ poczatkowa. Przyjmij, ze

przyspieszenie grawitacyjne wynosi g = 9,812”—2. Wynik wyraz w metrach i zaokraglij do
jednego miejsca po przecinku.




Cwiczenie 8 @
W swoim eksperymencie Cavendish przyjat za $srednice (idealnie sferycznej) Ziemi
d=418 - 105ft. Zaktadajac, ze stata grawitacji pochodzaca z jego obliczer wynosi

G =6,754- 10’11Nm2/kgz, a przyspieszanie grawitacyjne przy powierzchni Ziemi
g=29, 81m/s2 oblicz warto$¢ gestosci Ziemi, poszukiwang przez Cavendisha. Wynik
zapisz w postaci wyktadniczej, a liczbe zaokraglij do trzech cyfr znaczacych. W zwiazku
z tym, ze obecnie uzywamy uktadu S| pamietaj o zamianie stép na metry (

1ft = 0,3048m). Przyjmij m ~ 3, 1415. Czy wynik jest zblizony do tablicowej wartosci
5,561-22

cm?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ewelina Kedzierska
Fizyka
Dlaczego ciala spadajg?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
II.Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub

z danych.

IIl. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

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 grawitacji
jako przyczyne spadania cial.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje cyfrowe,
kompetencje kluczowe: » kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

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

Uczen:

1. wyjasni, czym jest sita grawitacij;
Cele operacyjne: 2. wytlumaczy, dlaczego upuszczone ciata zawsze
spadaja na Ziemig;
3. przeanalizuje, od czego zalezy sita grawitacji.
4. okresli warto$¢ statej grawitacii

Strategie nauczania: IBSE

) merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacia
Metody nauczania: ryt Y i ySKUSJA WP , e, _ 1
doswiadczenia, podsumowujgca rozmowa kierowana

Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach
Srodki dydaktyczne: tablica multimedialna /rzutnik
Materialy pomocnicze: -

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniow tematem - efekt ten moze uzyskac¢ poprzez odniesienie
do zycia codziennego, pokazanie oczywistego doSwiadczenia obrazujgcego spadanie
przedmiotoéw na podioze.

Nauczyciel rozpoznaje wiedze wyjSciowa uczniow w kontekscie realizowanego tematu
oraz nawigzuje do tej wiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajacej. Uczniowie
wymieniaja fundamentalne oddzialtywania wystepujace w przyrodzie i krotko je
charakteryzujq.

Faza realizacyjna:



« Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:
nauczyciel przedstawia uczniom informacje na temat sily grawitacyjnej, a takze
przypomina wzOr opisujacy te site,
- uczniowie stluchajg nauczyciela i zadajg pytania dotyczace kwestii problemowych
lub niezrozumiatych,
- z zasady zachowania energii uczniowie zapisujg wyrazenie pozwalajace obliczy¢
przyspieszenie grawitacyjne,
- nauczyciel obserwuje poczynania uczniow korygujac ewentualne btedy.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:
- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuja
samodzielnie zadania rachunkowe (moga by¢ to zadania zawarte w niniejszym
e-materiale),
- uczniowie dobierajg si¢ w pary i sprawdzajg sobie nawzajem rozwigzania zadan
probujac omowi¢ ewentualne problemy,
- nauczyciel podchodzi do kazdej z par i sprawdza wyniki pracy.

Faza podsumowujaca:

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

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z samouczkiem dotgczonym do niniejszego
e-materialu w celu utrwalenia omawianych zagadnien. Dodatkowo cztery wybrane
przez nauczyciela zadania rachunkowe (nie rozwigzane na lekcji) .

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Film samouczek moze by¢ wykorzystany w pracy
zastosowania danego samodzielnejucznia na lekciji.

multimedium:



