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grawitacynym podczas przemieszczania ciata?
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Jak zmienia sie energia potencjalna ciata w polu
grawitacyjnym podczas przemieszczania ciata?

Zrodto: 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 r.], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego

na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Do tej pory rozpatrywaliSmy zmiany energii potencjalnej nad powierzchnia planety.
Moze warto zastanowic sie¢ teraz, jak zmiana ta bedzie wygladata, gdy ciato przemiesci
sie na przyklad z Ziemi na Ksiezyc, lub zacznie oddala¢ w nieskonczonos¢. Co sig

wowczas stanie z jego energig? O tym w niniejszym materiale.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Czy sonda Voyager opuszczajgc Uklad Stoneczny stracita juz cala energie potencjalng?

A moze jest jednak odwrotnie?
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Voyager_in_space_(PIA17049).jpg [dostep
5.05.2022 r.], domena publiczna.

Twoje cele

Po zapoznaniu si¢ z treScig niniejszego materiatu:

e przypomnisz sobie, czym jest energia potencjalna i jaki wzor jg opisuje,

e przeanalizujesz, jak zmienia si¢ energia potencjalna ciata przy jego

przemieszczaniu sie¢ w polu grawitacyjnym,

e przeanalizujesz zmiang energii potencjalnej grawitacji planet w czasie ich

ruchu dookota Stonca,

e zastosujesz poznane informacje do rozwigzywania zadan rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Jedng z form energii mechanicznej jest energia potencjalna ciata. Wynika ona ze

wzajemnego oddziatywania ciat i jest zalezna od ich potozenia wzgledem siebie. Ze
wzgledu na to, jakie oddziatywanie opisuje, dodaje si¢ jeszcze do jej nazwy dodatkowy
czlon i mowi na przyklad o energii potencjalnej elektrycznej, energii potencjalnej
sprezystosci czy energii potencjalnej grawitacji. I to wlasnie tej ostatniej chcieliby$Smy
sie dokladnie przyjrzec.

Warto$¢ energii potencjalnej grawitacji zalezna jest od masy oddziatywujacych ze sobg

cial oraz od odlegloSci miedzy nimi. Wyraza si¢ ona wzorem:

E,=-G mﬁv[ ’
gdzie:

E, - energia potencjalna grawitacji [J],
m — masa ciata [kg],

M - masa zrodla pola grawitacyjnego [kg],

r — odleglo$¢ pomiedzy Srodkami ciat [m)].

Zastanowmy sig¢, jak zmienia si¢ energia potencjalna ciala przy jego przemieszczaniu

sie w przestrzeni kosmicznej. Zacznijmy od prostego przypadku, a mianowicie ruchu
planety dookota Stonca. Jesli rozpatrzymy zatozenie, ktore przyjat Kopernik w swojej
teorii heliocentrycznej (Rys. 1.) i potraktujemy tor ruchu planety jako okrag, wowczas
zauwazymy, ze jej energia potencjalna nie zmienia si¢, gdyz odlegtos¢ pomiedzy
srodkiem planety, a Stonicem oraz ich masy pozostang state.
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Rys. 1. Strona z rekopisu dziela O obrotach sfer niebieskich M. Kopernika prezentujaca, jak autor

wyobrazat sobie Uklad Stoneczny.
Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:De_Revolutionibus_manuscript_p9.jpg [dostep
5.05.2022 r.], domena publiczna.

A jak bedzie wygladata zmiana energii, jesli przyjmiemy za Keplerem, ze planety krazg

dookota Stonca po elipsach (Rys. 2.)?

planeta

ognisko of

peryhelium aphelium

Stonce

Rys. 2. Rysunek ilustrujgcy schematycznie orbite planety w Uktadzie Stonecznym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Mozemy zauwazy¢, ze wartoS¢ energii potencjalnej grawitacji przyjmuje najmniejsza
warto$¢ w punkcie lezgcym najblizej Stonca (zwanym peryhelium), gdyz w tym miejscu
- odleglos¢ pomiedzy planeta a Stonicem jest najmniejsza. W miare oddalania si¢ od
tego punktu energia potencjalna ro$nie po to, by w aphelium (punkcie oddalonym
najbardziej) osiagng¢ wartos¢ najwiekszg. Zmiana ta odbywa si¢ kosztem energii

kinetycznej.

Pozostaje jeszcze wyjasnienie, dlaczego we wzorze pojawia si¢ minus. Otoz jest to
konsekwencja przyjecia hipotetycznie poprawnego zalozenia, ze w odleglosci r = oo
ciala ze soba nie oddzialtujg. Energia potencjalna zwieksza si¢ zatem wraz z odlegloScia

od zrodta pola tak, by w nieskonczonej odleglosci osiggng¢ wartosc zero.

Wiemy juz, jak zmienia si¢ energia w przypadku okrazania danego ciata niebieskiego.
Pozostaje jeszcze zastanowic sig, co sie stanie, gdy zaczniemy odsuwac ciato w strone
nieskonczonosci. Wyobrazmy sobie, ze ciato przesuniemy z punktu A znajdujacego sie
w odlegtosci r1 od zrodta pola grawitacyjnego do punktu B znajdujacego sie

w odleglosci 7y (Rys. 3.). Jak zmieni si¢ jego energia potencjalna grawitacji?

Rys. 3. Zmiana energii potencjalnej przy przesunieciu ciala o masie m (duzo mniejszej od masy M

ciala centralnego) z punktu A do punktu B
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Zmiang energii potencjalnej przy przesuwaniu ciala z punktu A do punktu B mozna
wyznaczy¢ odejmujgc wartos$ci energii w tych punktach (warto pamietac, ze im blizej
powierzchni danej planety znajduje si¢ ciato, tym jego energia potencjalna jest

mniejsza):

AFE

PA-B

=F

py — By, = —G A _ (—Gf‘fj”) - GMm(i - i)
Analizujgc powyzsze zaleznosci, nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na bardzo wazng
kwestie. Ot6z zmiana energii potencjalnej nie zalezy od toru ruchu, po jakim
bedziemy przesuwali cialo, a jedynie od doboru punktow: poczatkowego

i koncowego.

B

Rys. 4. Zmiana energii potencjalnej przy przesunieciu ciala o masie m z punktu B do punktu A nie

zalezy od toru ruchu pomiedzy punktami, a jedynie od potozenia tych punktow
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek

Energia potencjalna

(ang. potential energy) - energia uktadu cial oddziatujacych ze soba grawitacyijnie,

zalezna od masy ciat i odleglosci miedzy ich Srodkami.

Pole grawitacyjne




(ang. gravitational field) - modyfikacja wlasnosci przestrzeni sprawiajgca, ze na
kazde ciato o masie m, umieszczone w poblizu masy bedgcej zrodtem pola, dziata

sifa grawitacyjna.



Symulacja interaktywna

Jak zmienia sie energia potencjalna ciata w polu grawitacyjnym
podczas przemieszczania ciata?

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

Niniejsza interaktywna symulacja pozwoli Ci zrozumie¢, jaka jest zalezno$¢ energii
potencjalnej ciata F, w polu grawitacyjnym od odleglo$ci r od masy centralne;j.
Mozesz przesuwac ciatem, odsuwac je na rozne odleglosci od zrodta pola centralnego,
zmienia¢ masy i obserwowac na wykresie, jak zmienia si¢ energia potencjalna tego
ciala. Symulacje najlepiej uruchomi¢ w trybie pelnoekranowym klikajgc na ikone

dwoch strzatek w prawym dolnym rogu symulacji.

Polecenie 1

Czy potrafisz naszkicowac zalezno$¢ energii potencjalnej ciata (oznaczonego kolorem
czerwonym) od potozenia na osi poziomej w sytuacji, gdy w odlegtosci 100 metréw od
masy centralnej M (oznaczonej kolorem niebieskim) umiescimy na tej osi druga taka

sama mase M?

Polecenie 2
Czy jesli umiescimy ciato w rownej odlegtosci od obu mas centralnych, to ciato to

bedzie znajdowac sie w rownowadze (nie spadnie z czasem na jedng z mas centralnych)?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Wskaz wszystkie wielkosci, od ktérych bezposrednio zalezy energia potencjalna ciata
znajdujacego sie w polu grawitacyjnym planety.

ciSnienie

odlegtos¢ ciata od srodka planety

masa planety

gestosé planety

o o 0o 0O 0O

masa ciata




Cwiczenie 2 @)

Wskaz punkt, w ktorym wartosc energii potencjalnej ciata o masie m bedzie najwieksza.

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

Odp.:




Cwiczenie 3

Przy przesuwaniu ciata z punktu C do punktu A jego energia potencjalna:

() nie zmienita sie

() zmalata

() wazrosta

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

Cwiczenie 4

Okresl prawdziwos¢ ponizszych zdan.

Zdanie

Energia potencjalna grawitacji ma najwieksza wartosc
w nieskonczonosci.

Porownujac wartosci energii potencjalnej grawitacji na
powierzchni planety oraz w pewnej odlegtosci x od jej
powierzchni, mozemy stwierdzi¢, ze energia ta maleje

wraz z odlegtoscia.

Zalezno$¢ energii potencjalnej grawitacji od odlegtosci
ma charakter liniowy.

Prawda

O

O

O

Fatsz



Cwiczenie 5 Q@

Oblicz, jak zmieni sie energia potencjalna grawitacji w czasie jednego obiegu Ksiezyca
wokét Ziemi. Przyjmij, ze masa Ksiezyca wynosi 7,35 - 1022 kg, masa Ziemi 6 - 10 2% kg,

a odlegtos¢ Ziemia - Ksiezyc wynosi 384400 km. Wynik podaj w dzulach w zaokragleniu do
liczb catkowitych.

Odp. AE, = J.




Cwiczenie 6

Na rysunku pokazana jest planeta i jej satelita (przy czym proporcje nie sg zachowane,
a rysunek jest tylko schematem). W ktérym z zaznaczonych na rysunku przypadkéw zmiana

energii potencjalnej jest najmniejsza?

o O O O

O

w kazdym przypadku zmiana energii potencjalnej jest taka sama

w przypadku zaznaczonym kolorem niebieskim

nie da sie tego okresli¢ na podstawie rysunku

w przypadku zaznaczonym kolorem czarnym

w przypadku zaznaczonym kolorem czerwonym

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



Cwiczenie 7 P

Ciato o masie m = 100 kg znajdujace sie na wysokosci h = Rk nad powierzchnig Ksiezyca
zostato przeniesione na wysokos$¢ h/= 2R k. Oblicz zmiane energii potencjalnej przy

przemieszczaniu tego ciata. Wynik podaj w MJ w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych.
Przyjmij, ze promien Ksiezyca ma 1737 km, a jego masa 7,35 - 1022 kg.

Odp.: MJ.

Cwiczenie 8 O

Wiedzac, ze zmiana energii potencjalnej grawitacji wynosi 250 MJ, oblicz, na jakg wysokos¢
nad powierzchnig Ziemi wzniosto sie ciato o masie m = 100 kg. Przyjmij, ze masa Ziemi
wynosi Mz = 6 - 1024 kg, a jej promient Rz = 6370 km. Wynik podaj w kilometrach

w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Odp.: km.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko _ _
Ewelina Kedzierska

autora:
Przedmiot: fizyka

.. Zmiana energii potencjalnej ciala podczas jego
Temat zajec:

przemieszczania si¢ w polu grawitacyjnym

[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogoélne
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Poziom rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
. Wymagania przekrojowe. Uczen:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
Podstawa kalkulatorem;
programowa: 6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk
badz problemu; wlasciwie skaluje, oznacza i dobiera
zakresy osi.
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 kosmiczne;j

(predkosci ucieczki).



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018

L.
e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacji
kompetencje e kompetencje cyfrowe,
kluczowe: e kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnos$ci uczenia sie.
Uczen:
1. przedstawi i omowi wzor opisujacy energie
potencjalng ciata,
2. przeanalizuje, jak zmienia si¢ energia potencjalna
. ciala przy jego przemieszczaniu si¢ w polu
Cele operacyjne: . .
grawitacyjnym,
3. przeanalizuje zmian¢ energii potencjalnej
grawitacji planet w czasie ich ruchu dookota
Stonca,
4. zastosuje poznane informacje do rozwigzywania
zadan rachunkowych.
Strategie nauczania: formative feedback
. merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacja,
Metody nauczania: _
rozmowa kierowana
Formy zajec: praca indywidualna, praca w parach
Srodki dydaktyczne: tablica multimedialna / rzutnik
Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



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 dyskusji
wprowadzajgcej (moze to by¢ takze rozmowa kierowana na temat energii — nalezy

przypomnie¢, czym jest energia potencjalna oraz jakim wzorem si¢ wyraza).
Faza realizacyjna:

e Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel przypomina uczniom zaleznos¢ pozwalajacg na obliczenie energii

potencjalnej grawitacji

- uczniowie stuchajg nauczyciela,

- nauczyciel omawia z uczniami, od czego zalezy zmiana energii potencjalnej

grawitacji dla ciata oddalajgcego si¢ od planety,

- uczniowie przypatrujg si¢ przeprowadzanym operacjom matematycznym,

proszac o wyjasnienie kwestii problemowych lub niezrozumiatych (jezeli takowe
53),

- nauczyciel prosi uczniow, by sprobowali okresli¢, jak zmienia si¢ energia
potencjalna w zaleznosci od odlegtosci; prosi ich, by narysowali wykres zaleznoSci
Ep(r),

- uczniowie probuja narysowac 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:

- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela odpowiadaja na
pytanie dotyczgce zmiany energii potencjalnej grawitacji w przypadku planet

krazacych dookota Stonca wg zatozen Kopernika i Keplera,

- nauczyciel koryguje i naprowadza uczniow,

- uczniowie rozwigzujg samodzielnie zadania (mogg by¢ to zadania zawarte

w niniejszym materiale),

- uczniowie dobierajg si¢ w pary i sprawdzaja sobie nawzajem rozwigzania zadan

probujac omoéwi¢ ewentualne problemy,

- nauczyciel podchodzi do kazdej z par i sprawdza wyniki pracy.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiaja
rozwigzywane w trakcie lekcji zadania. Dodatkowo powinien sprowokowac

uczniow do wskazania problemow napotkanych w czasie samodzielnej pracy.
Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z symulacjg interaktywng dotaczona do

niniejszego materiatu.

Wskazowki
metodyczne opisujace | Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana do
rézne zastosowania samodzielnej pracy ucznia przed lekcja.

danego multimedium



