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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?

Wiemy, jak wyglada pole grawitacyjne w poblizu naszej planety. Czy zastanawialiSmy sie
jednak nad tym, jak to jest w jej wnetrzu (Rys. a.)? Jak zmienia si¢ natezenie pola
grawitacyjnego w zaleznosci od odlegtosci od Srodka Ziemi? Wiecej o tym w niniejszym
materiale.


https://zpe.gov.pl/

e
wnetrze Ziemi
(gtebokos¢ warstw w km)

jadro wewnetrzne (state)
(5 150-6 360), 6000°C

jadro zewnetrzne (ptynne)
(2:890-5 150), 3300°C

ptaszcz
(60—2890), 2000°C

gorny ptaszcz
skorupa (35-60), 400°C
(0-35)

Rys. a. Schematyczny rysunek przedstawiajgcy wnetrze naszej planety. Skala w kilometrach nie zostata w petni
zachowana ze wzgledu na przejrzystos¢ rysunku (ptaszcz powinien by¢ w zasadzie niewidoczny w stosunku do

jadra). Prosze ten przekroj traktowaé pogladowo.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

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

e przypomnisz sobie, jak definiuje si¢ i od czego zalezy natezenie pola grawitacyjnego,
e zrozumiesz, jak zmienia si¢ natezenie pola grawitacyjnego we wnetrzu planety,
» sporzadzisz samodzielnie wykres zalezno$ci natezenia pola grawitacyjnego vy

w zaleznosci od odleglosci r od srodka Ziemi dlar < Ry (Rz - promien Ziemi).




Przeczytaj

Warto przeczytac

Natezenie pola grawitacyjnego wyraza si¢ nastepujgcym wzorem:

gdzie: v - natezenie pola grawitacyjnego, [7] = N/kg = m /s?,
G - stata grawitacji (G=6,67-10"" m3 /(kg - s?)),

M - masa ciata centralnego,

m - masa ciata probnego,

7 - wektor polozenia masy probnej, gdy masa centralna znajduje sie w $rodku uktadu

wspotrzednych.

Narysujmy wykres zalezno$ci natezenia pola grawitacyjnego Ziemi od odlegtosci od srodka
Ziemi. Zacznijmy od sytuacji, gdy » > Rz (Rys. 1.). Wida¢, ze natezenie maleje wraz

z kwadratem odlegtosci i dazy do zera w nieskonczonosci.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci natezenia pola grawitacyjnego w zaleznosci od odlegtosci.

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

Jak wyglada sytuacja dlar < Rz, czyli dla wnetrza kuli ziemskiej? Zanim zaczniemy nasze

rozwazania, przyjmijmy pewne zatozenia:


javascript:void(0);

1. Ziemia ma ksztatt kuli, a jej gestosS¢ p, jest taka sama w kazdym miejscu (zatem materia
rozmieszczona jest jednorodnie w jej wnetrzu);

2. Cialo znajdujace sie¢ wewnatrz jednorodnie natadowanej planety, w odlegtosci »
mniejszej od jej promienia R, jest przyciggane tylko przez cze$c¢ kuli o promieniu
mniejszym niz r.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Aby to wyjasni¢, przypomnijmy sobie, o czym moéwi prawo Gaussa.
Weczesniej jednak kilka stow przypomnienia o polu elektrycznym, ktore ma pewne elementy
analogiczne do pola grawitacyjnego. Ot6z zaréwno jedno, jak i drugie pole ma swoje zrodto:
w przypadku pierwszego jest to tadunek elektryczny @, za$ w przypadku drugiego — masa
grawitacyjna M. Zaréwno prawo Coulomba, jak i prawo powszechnego cigzenia Newtona
mowig, ze sita zalezy od iloczynu - odpowiednio - fadunkéw / mas oraz kwadratu
odleglo$ci » miedzy nimi.

zrodlo pola pole elektryczne pole grawitacyjne

tadunek elektryczny
Q

rodzaj zrodta masa grawitacyjna M

P h
prawo Coulomba: rawo powszechnego

cigzenia:
sita oddziatywania Qq
Fel =k— Mm
2 F,=G >

o ik
wspo czynm N i o
proporcjonalnosci

Fel Q F, M

. — — k= — 9 _q=

natezenie pola v . 2 = G 2

Tab. 1. Porownanie wybranych cech pola elektrycznego i grawitacyjnego.

Dla pola elektrycznego obowigzuje prawo Gaussa mowigce, ze strumien wektora natezenia
pola przez zamknie¢tg powierzchnieg jest proporcjonalny do tadunku zawartego wewnatrz
tej powierzchni, nie zalezy on zas$ od jego rozmieszczenia. Czy zatem, jesli te pola majg
podobny charakter (Tab. 1.), mozna sformulowac¢ analogiczne prawo dla grawitacji? Okazuje
sie, ze tak. Jesli zamiast tadunku bedziemy rozwazali mase grawitacyjng zauwazymy, ze
natezenie nie bedzie zalezne od rozmieszczenia tej masy wewnatrz kulistej powierzchni.
Mozemy zatem zapisac, ze natezenie pola grawitacyjnego zmienia si¢ wraz z odlegloscig r
w nastepujacy sposob:
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= Gr—2
dlar < Rmamy M = 3rip,
Wewnatrz Ziemi mamy zatem:
4
y= e

Wiedzac, ze G272 — const. mozemy oznaczyé to state razenie, np. literg A. Mamy wiec:
3 3 y Y wy p q y wie
y=A-r

Mozemy zatem zauwazyc, ze natezenie pola grawitacyjnego we wnetrzu naszej planety
rosnie liniowo wraz z odlegltoscig r od jej Srodka. Pamietajgc, ze r < R, mozemy uzupetnic
wykres z Rys. 1.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci natezenia pola grawitacyjnego w zaleznosci od odlegtosci od srodka Ziemi.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
natezenie pola grawitacyjnego

(ang. gravitational field intensity) wielko$S¢ wektorowa bedaca ilorazem sity grawitacyjne;j
dzialajgcejna cialo o masie m i masy tego ciala; jego kierunek i zwrot sg zgodne

z kierunkiem i zwrotem dzialajgce;j sity;



tadunek elektryczny

(ang. electric charge) fundamentalna wlasciwos$¢ materii przejawiajgca sie
w oddziatlywaniu elektromagnetycznym cial; ciala obdarzone tadunkiem majg zdolnos¢

wytwarzania pola elektromagnetycznego oraz oddziatywania z tym polem;
masa grawitacyjna

(ang. gravitational mass) jest to wielkos¢ opisujgca oddzialtywania grawitacyjne dwoch
punktowych cial, wystepujaca w prawie powszechnego ciazenia;



Symulacja interaktywna

Pole grawitacyjne wewnatrz Ziemi

Zamieszczona ponizej symulacja pozwoli Ci zrozumie¢, jak zmienia si¢ natezenie pola

grawitacyjnego wewnatrz planety. Zaleca si¢ korzystanie w trybie pelnoekranowym.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DTjBard3q
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Zastanow sie i okredl, ile razy zmieni sie natezenie przy zmianie promieniaz r=0,25R na
r'=0,75R?

Polecenie 2

Napisz, jaki charakter majg zachodzace tutaj zmiany.



https://zpe.gov.pl/a/DTjBard3q




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz od czego zalezy natezenie pola grawitacyjnego we wnetrzu Ziemi. Od:

(] cidnienia atmosferycznego
(] masy Ziemi

(] odlegtosci od $rodka Ziemi
(] gestosci Ziemi

(] temperatury panujacej we wnetrzu Ziemi

Cwiczenie 2 ®

Okresl, w jaki sposdb zmienia sie natezenie pola grawitacyjnego we wnetrzu naszej planety:

odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci

odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci

liniowo wraz z odlegtoscia

o O O O

proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci




Cwiczenie 3 @

Woybierz wykres, na ktérym prawidtowo zilustrowano zalezno$¢ natezenia pola
grawitacyjnego od odlegtosci.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Cwiczenie 4 QO]

W jakiej odlegtosci od srodka planety o promieniu R warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego
jest réwna potowie wartos$ci natezenia na powierzchni tej planety?

0,75 R

natezenie wewnatrz planety jest wieksze niz na jej powierzchni

025R

o O O O

05R



Cwiczenie 5 O
Traktujac Ziemie jako jednorodna kule o gestoéci 5,51 g/cm 3, oblicz natezenie pola
grawitacyjnego w odlegtosci rownej potowie jej promienia (R = 6370 km). Wynik podaj

w m/s 2 w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: m/s 2

Cwiczenie 6 ®
Ocen prawdziwosé ponizszych zdan, zaznacz tylko te ktdre niosg prawdziwg informacje:

[ ] Natezenie pola grawitacyjnego wewnatrz Ziemi jest liniowo zalezne od odlegtosci.
(] Prawo Gaussa ma swoj odpowiednik dla pola grawitacyjnego.
[ ] Natezenie pola grawitacyjnego jest wielkoscia skalarna.

0 Strumien natezenia pola grawitacyjnego nie zalezy od rozmieszczenia masy, ale od jej
wartosci.



Cwiczenie 7 @
Na podstawie wykresu obrazujgcego natezenie pola grawitacyjnego teoretyczne i rzeczywiste,
oszacuj, ile wynosi btagd wzgledny dla » = 2000 km. Linia zielona przedstawia zalezno$¢
teoretyczna.

natezenie pola grawitacyjnego [ m/s?]

0 2 4 6 8 10 12 14

promien [ ¥103 km ]

okoto 55%

okoto 100%

okoto 75%

o O O

() okoto 20%

() okoto 10%

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

Cwiczenie 8 @
Wyznacz $redniag gestosé planety, wiedzac, ze natezenie pola grawitacyjnego w odlegtosci 3/4
R od jej srodka wynosi 5,2 m/s 2. Przyjmij, ze R = 2675 km. Wynik podaj w g/cm 3

w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: g/cm 3




Dla nauczyciela
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zapis podstawy programowej dla ksztalcenia rozszerzonego

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
Podstawa 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
programowa: kalkulatorem;
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.
IV. Grawitacja i elementy astronomii.
temat rozszerza zapis podstawy programowej dla ksztatcenia
rozszerzonego.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

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

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. thumaczy i definiuje od czego zalezy natezenie pola
grawitacyjnego oraz jak zmienia si¢ natezenie pola
grawitacyjnego we wnetrzu planety,

2. interpretuje warunki, przy ktorych mozna przyjac takie
zalozenia,

3. rysuje wykres zaleznoSci natezenia pola grawitacyjnego y
w zaleznosci od odleglosci r od Srodka Ziemi dla r<Rz.

IBSE

merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacja,
doswiadczenie, podsumowujgca rozmowa kierowana

praca indywidualna, praca w parach (matych grupach)

tablica multimedialna / rzutnik

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 dyskusij

wprowadzajacej. W tej czesSci uczniowie powinni przedstawi¢ posiadane informacje na

temat pola grawitacyjnego, ktore poznali na poprzednich lekcjach.

Faza realizacyjna:



« Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:
- nauczyciel przypomina uczniom informacje na temat pola grawitacyjnego,
zapisuje takze na tablicy wzor na natezenie pola grawitacyjnego,
- uczniowie stluchajg nauczyciela i zadajg pytania dotyczace kwestii problemowych
lub niezrozumiatych,
- nauczyciel pyta uczniow, jak wedtug nich wyglada natezenie pola grawitacyjnego
we wnetrzu planety,
- uczniowie probuja wymysli¢ zaleznoS$¢ natezenia pola grawitacyjnego we wnetrzu
Ziemi od odlegtosci,
- nauczyciel (w odniesieniu do odpowiedzi uczniow) opisuje im omawiang
zaleznos¢, a nastepnie wykonuje na tablicy wykres y(r),
- uczniowie zadaja pytania odno$nie niezrozumiatych aspektow lekciji.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:
- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuja
samodzielnie zadania (moga by¢ to zadania zawarte w niniejszym materiale),
- nauczyciel rozwigzania uczniéw korygujac ewentualne bledy.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiaja 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 animacjg dotaczong do niniejszego e-materiatu
w celu utrwalenia omawianych zagadnien. Dodatkowo uczniowie powinni wykonac
zadania: 1, 2, 3, 4, 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne . . ) , . ) )
.. , . Animacja moze by¢ wykorzystana w pracy samodzielnejucznia
opisujace rozne g
. po lekciji.
zastosowania danego

multimedium:



