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Dlaczego wyznaczenie statej grawitacyjnej byto bardzo

wazne?

Czy to nie ciekawe?

Jak zmierzy¢ mase swego ciata - wiemy bardzo dobrze. Wystarczy wejs¢ na wage i odczyt
jest natychmiastowy. Pomiary duzo wigkszych mas wymagaja nieco innych wag - ale tez sa
mozliwe. Do bezposSredniego pomiaru masy obiektow astronomicznych, jak si¢ domyslasz,
nie ma odpowiednich przyrzadow. Nie jest to jednak niemozliwe. Jak wyznaczy¢ mase
Ziemi i innych cial niebieskich, dowiesz si¢ w tym e- materiale.

Twoje cele

» poznasz dwie metody historyczne wyznaczania statej grawitacyjne;j,

» zrozumiesz, jakie znaczenie miato to dla rozwoju fizyki,

» zastosujesz prawa Keplera i znajomos¢ ruchu po okregu do wyznaczenia masy ciat
niebieskich,

e ocenisz, jakie jest znaczenie znajomosci doktadnejwartoSci statej grawitacji dla
wspotczesnych pomiarow astronomicznych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ciezar kazdego ciala na Ziemi wynika z sity oddziatywania grawitacyjnego pomiedzy tym
cialem a Ziemig. Wartos¢ F' tej sily okreslit Newton w prawie powszechnego cigzenia

F =G,

Sila ta nadaje swobodnemu ciatu przyspieszenie grawitacyjne g:

2
Oznaczato, ze G = 9B Aby wiec wyznaczyé stat G, musimy zna¢ promien Ziemi R,
M y wigec wy. Y g y p

przyspieszenie grawitacyjne g i mase Ziemi M. Mowiono, ze wyznaczenie warto$ci stalej G
to zwazenie Ziemi - tak bylo w istocie! Doktadne wyznaczenie tej statej bylo bardzo wazne
dla rozwoju nauki. Po raz pierwszy zrobit to w warunkach laboratoryjnych angielski uczony
Henry Cavendish w koncu XVIII wieku. Niemal sto lat pozniej fizyk niemiecki Philipp von
Jolly, zastosowawszy zupelnie inng metode, uzyskat wynik znacznie bardziej doktadny.

Jaki sens fizyczny ma stala grawitacji? Przyjrzyjmy si¢ wzorowi

F=G&p.

Jezeli podstawimy do niego wartosci jednostkowe masy i odlegtosci, to uzyskamy wartos¢
sity oddziatywania pomie¢dzy jednokilogramowymi masami z odlegtosci jednego
metra; wynosi ona (jak dzi$ wiemy) 6,67 - 10 11 N .

Widzimy, ze pomiar sity grawitacji w warunkach laboratoryjnych wymagat bardzo duzej
precyzji. Henry Cavendish przeprowadzil takie precyzyjne doswiadczenie w 1798 roku.
Pomiar wykonat za pomoca tzw. wagi skrecen. Na nici kwarcowej zawiesit poziomo pret

z dwiema matymi kulkami na jego koncach. Do kulek tych zblizat z obu stron dwie duze
kule otowiane (Rys. 1.). Sily przyciggania skrecaty preti ni¢ kwarcowg o pewien kat. Kat
skrecenia Cavendish mierzyt za pomoca promienia odbitego od lusterka zawieszonego na
nici kwarcowej. Znajac wartos¢ tego kata, Cavendish mogt obliczy¢ sity przyciaggania sie kul.
Pomiar wymagatl wielkiej ostroznosci, dlatego swoja wage umieszczal w zamknietej skrzyni
w celu unikniecia prgdow powietrza, zas odchylenie nici kwarcowej obserwowat za
pomocy lunety z innego pomieszczenia.



Rys. 1. Schematyczny rysunek wagi skrecen uzywanej przez H. Cavendisha.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pod koniec XIX wieku, w roku 1881, Philipp von Jolly opracowat doktadniejsza metode,
stosujac do pomiaru sity grawitacji czutg wage (Rys. 2.).
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Rys. 2 Schematyczny rysunek wagi uzytej przez P. Jollego do pomiaru sity grawitacyjne;j.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Pod jej szalkami umiescit jeszcze jedna pare szalek. Na jednejz dolnych szalek umiescit
napeiniong rtecia szklang banke, wazaca 5 kg, i zrownowazyt jg, ustawiajgc odpowiedni
odwaznik na lewej szalce gornej. Bezposrednio pod banka z rtecia umiescit wielka kule
olowiang, zbudowana z oddzielnych sztab, wazacg 5,8 t. Waga wychylita sie, gdyz kula
przyciggneta banke z rtecig. Okazalo si¢, ze do zrownowazenia wagi trzeba bylo potozy¢ na
przeciwlegtej gornej szalce odwaznik o masie zaledwie 0, 566 mg. Zatem wartoSc sity, z jaka
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kula przyciggneta banke, wynosita 5, 55 mN. Otrzymana wartoS¢ stalej grawitacyjne;j
wynosita G = 6, 66 - 10" Nm? /kg”.

Najdoktadniejsze wspotczesne pomiary wskazujg na nastepujgca wartoSc statej grawitacii:
G = (6,6742 & 0,0010) - 10~ ''Nm? /kg® .
Zwr6c¢ uwage, ze wzgledna niepewno$¢ pomiarowa statej wynosi ok. 0,015%.

Wazenie Slonca

Rys. 3 Fotografia Stonca.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pl.pinterest.com/pin/792422496922847593/ [dostep 4.08.2022], domena publiczna.

Znajac prawo grawitaciji i stalg grawitacji, mozemy wyznaczy¢ mase¢ Stonca, Ziemi i innych
cial naszego uktadu planetarnego, nie opuszczajgc domu. W celu wyznaczenia masy Stonca
nalezy najpierw zauwazyc¢, ze sita dosrodkowa utrzymujaca Ziemie na orbicie wokot Stonca
to sila grawitacyjna przyciggania Ziemi do Stonca:

MM,
F=G—2-=,

r2

gdzie Mz to masa Ziemi, Mg - masa Stonca, r - odlegto$¢ Ziemi do Stonca, rowna
promieniowi orbity Ziemi. Zastosujemy wzor na sit¢ dosrodkowa w ruchu po okregu
(przyjmujemy, ze ksztalt orbity Ziemi nie odbiega znacznie od okregu):
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T
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gdzie T to okres obiegu Ziemi (czyli rok): Przyréwnajmy prawe strony powyzszych wzorow
do siebie:

471'2Mz7" o GMZMS
T2 o r2

Po przeksztalceniu otrzymamy wzor na mase Stonca:

4r2p3
Mq = .
ST GT?

Wszystkie wartosci wielkoSci znajdujgcych si¢ po prawej stronie tego wzoru mozna
wyznaczy¢ doSwiadczalnie, bedgc na Ziemi (bez koniecznosci wedrowania w kosmos).
Promien orbity Ziemi wynosi r» = 1,49 - 10" m, okres obiegu (czyli rok) to T = 365,25 déb
(jedna doba stoneczna wynosi 24 h, tj. 86400 s) i stata grawitacji G = 6,67 - 101! Nmz/kgz.
Po wstawieniu tych danych do wyprowadzonego wzoru otrzymujemy mase Stonca:

Am?r® 47%(1,496 - 10'1)3

Mo = =
7 GT? ~ 6,67 - 101(365,25 - 86400)2

kg = 2103 kg.

Porownujac mase Stonca z masa Ziemi, nietrudno obliczy¢, ze Stonce ma mase ok. 335000
razy wiekszg od masy Ziemi.

Rys. 4. Centrum Drogi Mlecznej - zastosowanie Il prawa Keplera i znajomos¢ statej grawitacji pozwolity
okresli¢ mase supermasywnej czarnej dziury kryjacej sie gdzies w centrum obrazu (Nagroda Nobla 2020).
Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.eso.org/public/images/eso0846a/ [dostep 4.08.2022], licencja: CC BY 4.0.



Stowniczek
rtec

(ang.: mercury) - pierwiastek chemiczny, ktory jest jedynym metalem wystepujacym
w warunkach normalnych w stanie ciektym.
Droga Mleczna

(ang.: Milky Way) - nazwa galaktyki, w ktorejjest nasz uklad planetarny.



Grafika interaktywna (schemat)

Wyznaczenie statej grawitacyjnej

Doswiadczenie Jolly'ego
Polecenie 1

Uzupetnij grafike, ktora obrazuje doswiadczenie von Jolly'ego.

ST A

.
.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 2

Czy rte¢ umieszczona na szalce w doswiadczeniu von Jolly'ego wypetnitaby szklanke? Gestos¢
rteci: d = 13600 kg/m3, objetosc¢ szklanki to okoto 200 ml.

Polecenie 3

Gdyby w doswiadczeniu von Jolly'ego zastapic sztaby otowiane kulg, jaki bytby promien tej
kuli? Gestos¢ otowiu: d = 11 300 kg/m”.




Polecenie 4

Oszacuj, w jakiej odlegtosci znajdowaty sie srodki mas oddziatujgcych ze sobg dwéch ciat -
sztaby otowiu i kuli rteci. Dane znajdziesz w grafice.



Film (standardowy)

Wyznaczenie statej grawitacyjne;j

Doswiadczenie Cavendisha

Obejrzyj film animujgcy metode Cavendisha wyznaczania statej grawitacyjnej.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RTAs760q6zAvD

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Polecenie 1

W doéwiadczeniu z waga skrecer Cavendish wyznaczat gestos¢ Ziemi. Srednia
pomiaréw uzyskanych przez niego wynositad = 5,448 g/cm?’. Przyjmujac wartosc
promienia Ziemi jako R = 6378 km i przyspieszenia grawitacyjnego g = 9, 81 m/s2,
oblicz, jakg wartos$¢ statej G uzyskat Cavendish.

Oszacuj takze, o ile procent rézni sie ten wynik od przyjmowanej dzis wartosci

G = 6,6742 - 101! Nm? /kg’.



file:///preview/resource/RTAs760q6zAvD

Polecenie 2

Za pomocg przedstawionej w filmie aparatury mozna zmierzy¢ nie tylko wartosc statej
grawitacji. Mozna takze zbada¢, czy wartos¢ sity grawitacji maleje odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci pomiedzy oddziatujgcymi ciatami, jak
przewiduje to prawo powszechnego cigzenia.

Opisz pokrotce postepowanie pozwalajgce przeprowadzic takie badanie. W opisie

zawrzyj krotki opis procedury analizy wyniku pomiaru.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Anna Kaczorowska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Zabawy ze stalg grawitacyjna

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:
podstawowy/rozszerzony

Zakres podstawowy
[Il. Grawitacja i elementy astronomii.
Podstawa programowa

Zakres rozszerzony

IV. Grawitacja i elementy astronomii

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r...

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencije cyfrowe,
kompetencje kluczowe: « kompetencje matematyczne oraz kompetencije

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

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

Uczen:

1. wymienia obliczenia zaprezentowane przez
konkurujace grupy zwigzane z obliczaniem warto$ci
sily grawitacyjne;j,

Cele operacyjne: 2. analizuje i poréwnuje, na przyktadzie Ziemi, Stonca
i innych cial w galaktyce, skale wielkosci mas we
WszechsSwiecie,

3. ocenia, jakie jest znaczenie znajomosci doktadne;j
wartoSci statej grawitacji dla wspotczesnych
pomiaréw astronomicznych.

Strategie nauczania game-based learning

Metody nauczania analiza pomystow



. Praca w dwoch grupach jako przygotowanie do zabawy
Formy zajec: , . .
oraz praca calg klasa w czasie realizacji lekciji.

Srodki dydaktyczne: Komputer z rzutnikiem.

) X E-materiat: ,Dlaczego wyznaczenie stalej grawitacyjne;j
Materialy pomocnicze o
byto wazne”.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Lekcja bedzie gra - ,,Obrona statej grawitacyjnej”. Klasa bedzie uczestniczy¢ stuchajac
argumentow dwoch zespotow. Zespoty bedg piecioosobowe i przed lekcjg do gry muszg
sie przygotowac.

Faza realizacyjna:

Pierwszy etap polega na tym, ze kazdy z zespotow przedstawia swojg teze. Teza
pierwszego zespotu polega na przedstawieniu konsekwenciji tego, ze stata grawitacyjna
ma wartoé¢ G = 6,67 - 10711 Nm2/kg2. Przedstawienie powinno opierac si¢ na
konkretnych przyktadach wartosci sity grawitacyjnej pomiedzy wybranymi ciatami oraz
zjawisk, ktore sa konsekwencja tej wartosci. Wsréd nich moze pojawic sie film
pokazujacy metode Cavendisha obliczania sity grawitacyjne;j.

Druga grupa prezentuje, jak wygladatby swiat i Wszech$wiat, gdyby stata miata wartos¢
1000 razy wigkszg. Stanowisko musi by¢ zaprezentowane z wykorzystaniem wczes$nie;
przeprowadzonych rachunkéw i proby przedstawienia konsekwencii takiej wartosci
state;j.

Po takich prezentacjach publiczno$¢ moze zadawac pytania cztonkom obu zespotow.
Faza podsumowujaca:

Ocenie podlega rzeczowoS¢ przedstawionych stanowisk i - w przypadku drugiego
zespotu - pewna kreatywnosc.

Oceny dokonuje nauczyciel wraz z zespotem dwojga ekspertow wybranych sposrod
uczniow na poczatku lekciji.

Praca domowa:

Ocen i opisz w postaci pisemnej pracy, jakie mogty by¢ konsekwencje tego, ze Cavedish
wyznaczyt stala grawitacyjng jako G = 6,66 - 10~ Nm?/ kg2.

Wskazowki metodyczne Film i grafika przedstawiaja historyczne sposoby
opisujace rozne wyznaczania statej grawitacyjnej. Wraz z pytaniami
zastosowania danego aktywizujgcymi mogg by¢ dobrym tematem kota

multimedium przedmiotowego.






