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Badanie ciezaru cztowieka na powierzchni réznych

Czy to nie ciekawe?

Pojecia masy i cigzaru ciala sg - niestety - dos¢ czesto mylone. O roznicach migdzy nimi
oraz metodzie wyznaczania ci¢zaru cztowieka na roéznych planetach, dowiesz si¢
z niniejszego materiatu.
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Rys. a. Péki co, mimo ambitnego tytutu tego e-materiatu, ciezar cztowieka mogliSmy zbadac poza Ziemia

jedynie na Ksiezycu. [Photo by History in HD on Unsplash]

Twoje cele
Zapoznanie si¢ z tre$cig materiatu sprawi, ze:

e przypomnisz sobie takie pojecia, jak: masa i ciezar,
» dowiesz sig, od czego zalezy ciezar ciala,

 obliczysz ci¢zar cial na roznych planetach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W fizyce stowa takie jak: masa, cigzar i sita grawitacji znaczg co$ innego. W mowie
potocznej sg jednak czesto ze sobg utozsamiane. Z tego tez wzgledu, aby unikng¢
nieporozumien i dobrze zrozumie¢ omawiany temat, rozpoczniemy od wyjasnien.
Zacznijmy od masy, czyli pojecia okreslajacego liczno$¢ materii w danym ciele. Masa m -
wyznaczana za pomoca wagi - jest cechg charakterystyczng danego ciata, niezalezna od
jego potozenia w kosmosie.
Obiekt umieszczony w poblizu Ziemi (badz innej planety) jest przyciagany przez nig silg
%
grawitacji F, zalezng od iloczynu masy ciata i masy planety oraz kwadratu odlegtosci
%
miedzy nimi. Sita grawitacji - czesto utozsamiana z ciezarem Q - w rzeczywistosci jest
— —
tylko jedng z jego sktadowych. Cigzar Q jest wypadkowq sity grawitacji Fy i sity
—
odsrodkowej F,q wynikajgcej z ruchu obrotowego Ziemi:
- = —
Q = Fg + Foq

Suma ta przyjmuje rozne wartos¢ w zaleznosci od szeroko$ci geograficznej, na jakie;

—
znajduje si¢ ciato (wiecejo tym przeczytasz w innych materiatach). Ze wzgledu na to, iz F g
— =
Q ‘ ~ |F,

przyjmuje bardzo mate wartosci, czesto przyjmujemy, ze ciezar: . To przyblizenie

bedzie stosowane rowniez w niniejszym materiale.

Gdy juz wiemy, co dokladnie oznaczajg przytoczone pojecia, zastanowmy sie nad tym, jak
ciezar ciala zmienia sie w zaleznoSci od tego, na jakiej planecie sie znajdujemy oraz w jaki
sposoOb zwigzany jest on z masg ciata. Okazuje sie, ze wielkoSci te powigzane sa miedzy sobg
przyspieszeniem grawitacyjnym. O tym, jak dokladnie wyglada ta zaleznos¢ i z czego ona
wynika, dowiesz si¢ z materiatu Jak definiuje sie przyspieszenie grawitacyjne? A tymczasem
wrocmy do tematu.

Wykonajmy w tym celu proste doswiadczenie. Wezmy do reki piteczke o bardzo
niewielkich rozmiarach i o masie 2,5 g. Jakg silg pileczka ta jest przyciggana przez Ziemie?
Sprobujmy to wyznaczy¢. W momencie, gdy upuscimy piteczke, mozemy zauwazyc, ze
porusza si¢ ona ruchem jednostajnie przyspieszonym, zatem sita, z jakg jest ona
przyciggana, moze zostac opisana zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona wzorem:

F=m-a

gdzie m to masa [kg], za$ a - przyspieszenie [ 3 ].
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Skoro jest to ruch jednostajnie przyspieszony, mozemy zauwazyc, ze wartosc¢
przyspieszenia mozna wyznaczy¢ ze wzoru na droge:

czyli:

Znajac mase piteczki (ktdora mozna wyznaczy¢ za pomocg wagi), wysokosc, z jakiej spadata
oraz czas spadku (wyznaczony z wielokrotnego pomiaru), jesteSmy w stanie oszacowac site,
jaka na nig dziata oraz przyspieszenie, z jakim spadata. WartoS¢ tego przyspieszenia,
oznaczana jako g; zalezy od masy i promienia planety, na ktorej si¢ znajdujemy. Dla Ziemi
przyjmujemy warto$¢ g'= 9,81 7+. Inng metoda wyznaczenia g jest wykorzystanie wahadta
matematycznego, ale wigcejna ten temat dowiesz si¢ z materiatow dotyczacych ruchu
drgajacego.

Ziemia dziala sila na kazdy obiekt posiadajacy mase - zaro6wno na piteczke, jak i na jabtko,
cztowieka czy stonia. Sila ta - zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona - powoduje, ze
cialo porusza sie¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Znajac wiec wartosc¢ tego
przyspieszenia oraz mase¢ interesujacego nas obiektu, jesteSmy w stanie okresli¢ site, z jakg
jest ono przyciggane. I tak na przykiad cztowiek o masie 50 kg jest przyciagany przez nasza
planete sita:

F =mg = 50kg-9,81%5 =490,5N
Innymi stowy mozna powiedziec¢, ze jego ciezar wynosi 490,5 N.

A jak to wyglada dla innych planet? Tak samo... i troche inaczej. Tak samo, bo obowigzuje I
zasada dynamiki, inaczej, bo rozne sg przyspieszenia grawitacyjne. Nie bedziemy jednak
podrozowali na ich powierzchnie, zeby ustali¢ przyspieszenia grawitacyjne. Wartosci te
mozemy znalez¢ w tablicach fizycznych lub w Internecie (Tab. 1.).

ag [7]

Slonce 274,8
Merkury 3,7
Wenus 8,9
Mars 3,7
Jowisz 24,8
Saturn 10,4
Uran 8,7

Neptun 11,2



Ziemia 9,81

Ksiezyc 1,62

Tab. 1. Wartosci przyspieszenia grawitacyjnego dla wybranych ciat niebieskich
[https: //en.wikipedia.org /wiki/Surface_gravity].

Okreslmy wigc ciezar 50 kg cztowieka na poszczegoélnych planetach.

o Merkury:
F =50kg-3,72r = 185N
o Wenus:
F =50kg- 8,93 = 445N
e Mars:
F =50kg-3,7; = 185N
o Jowisz:
F = 50kg - 24,85 = 1240N
e Saturn:
F = 50kg - 10,477 = 520N
e Uran:
F =50kg-8,7% = 435N
e Neptun:

F =50kg- 11,25 = 560N
Na Ksiezycu ciezar wyniesie:
F =50kg-1,625 = 81N
ana Stoncu:
F = 50kg - 274,87 = 13740N

Powyzsze rozwazania nalezy jednak opatrzy¢ komentarzem wyjasniajgcym. W przypadku
Stonca i planet olbrzymow, ktore nie majg statej powierzchni, dywagacje na temat ciezaru
czy swobodnego spadania sg czysto teoretyczne i nieprawdopodobne, majg jedynie



charakter ¢wiczeniowy (w przypadku gazowych olbrzymow ,powierzchnia” jest
zdefiniowana jako wysokos¢, na ktorej cisnienie atmosferyczne wynosi 1 bar).

Dodatkowo, warto jeszcze zwroci¢ tutaj uwage na pomiar masy. Wiemy juz, ze jest ona taka
sama, niezaleznie od tego, gdzie cialo si¢ znajduje. Nalezy jednak pamietac, ze w przypadku
roznych planet, chcac okresli¢ mase, nie powinniSmy korzysta¢ z wagi sprezynowej, gdyz
zasada jej dziatania opiera si¢ na rownowadze sit: cigzkosci i sprezystosci. Urzadzenie to -
de facto wyznaczajace site, ktora odksztalca sprezyne - jest wyskalowane dla celow
praktycznych tak, bySmy mogli odczyta¢ na nim mas¢ wazonego ciala. Zatem zmierzona sita
jest dzielona przez przyspieszenie grawitacyjne Ziemi. By moc uzywac tego samego
urzgdzenia na Marsie - wynik pomiaru powinien by¢ podzielony przez przyspieszenie
grawitacyjne Marsa, nie za$ przez 9,81 <3 (Rys. 1), gdyz wskazanie wagi bedzie zanizone.

W przypadku naszego teoretycznego przyktadu nalezatoby wiec uzy¢ wagi szalkowej -
ktora wykorzystuje rownowage mas (porownuje mierzong mase z odwaznikami).

.
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Rys. 1. Gdybysmy uzyli do pomiaru masy na innych planetach tej samej wagi sprezynowej, co na Ziemi -

wskazania bytyby rézne, pomimo, ze masa nie ulega zmianie. Zrédfo: https:/epodreczniki.pl/a/masa-i-ciezar-
ciala/DEsbwi1kwB

Jesli na Ziemi waga wskaze 50 kg, to cigzar ciata na naszej planecie wynosi okoto:
50kg - 9,812 = 490,5N
Na Marsie warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego wynosi 3,7 7, zatem cigzar wynosi tam:

50kg - 3,72 = 185N



Stosujac wage sprezynowa wyskalowana na Ziemi w jednostkach masy otrzymalibySmy
zatem wynik pomiaru okoto 19 kg, co nie jest prawdg. Zatem, aby nasza waga wskazywata
poprawng wartos¢, nalezatoby ,podmieni¢” w niej skale, tak, by wynik pomiaru byt dzielony
przez 3,7, nie za$ (jak w przypadku Ziemi) 9,81.

Stowniczek

ciezar

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

masa
(ang.: mass) licznos¢ materii danego ciata.

waga

(ang.: weighing scale) przyrzad pomiarowy stuzacy do pomiaru masy.



Symulacja interaktywna

Badanie ciezaru cztowieka na powierzchni réznych planet

Niniejsza symulacja pozwoli Ci lepiejzrozumiec, jak oblicza si¢ cigzar ciata na roznych
planetach. Zastanow sig¢, na ktorej planecie Twoj ciezar jest najmniejszy. Aby uruchomic
symulacje wprowadz mase astronauty oraz wybierz planete, na ktérej ma sie on znajdowac.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DTIOW8Wzy

Polecenie 1

Okresl swoj wiasny ciezar na Ziemi, a nastepnie ustal, jakg mase miatoby ciato o tym samym
ciezarze umieszczone na Jowiszu. Pamietaj jednak, ze Jowisz nie ma statej powierzchni, wiec
takie ustalenia sg czysto teoretyczne i nieprawdopodobne, maja jedynie charakter
éwiczeniowy.

Polecenie 2

Odszukaj w swoim otoczeniu przedmiot, ktérego ciezar na Merkurym jest taki sam, jak Twoj na
Ziemi. Sprébuj go podniesé i wyobraz sobie, ze wtasnie podnosisz samego/samg siebie na
Merkurym.



https://zpe.gov.pl/a/DTJ9W8Wzy

Sprawdz sie

ag [%]
Merkury 3,7
Wenus 8,9
Mars 3,7
Jowisz 24,8
Saturn 10,4
Uran 8,7
Neptun 11,2
Ziemia 9,81

Tab. 2. WartoSci przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni planet

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8






Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ewelina Kedzierska
Fizyka

Ciezar czlowieka na powierzchni réznych cial
niebieskich

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem.

IIl. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
r.

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

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

Uczen:

1. definiuje prawo powszechnego cigzenia.

2. uzasadnia, dlaczego omawiane prawo uzyskato
przymiotnik ,powszechne”.

3. thumaczy, czym jest stala grawitacyjna i dlaczego
okreslana jest mianem uniwersalne;j.

4. analizuje, jak sita grawitacji zalezy od masy i od
odleglo$ci pomiedzy masami.

formative feedback

merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacja,
doswiadczenia, podsumowujgca rozmowa kierowana

- praca w parach,
- praca indywidualna.

tablica multimedialna / rzutnik

brak

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem - efekt ten

moze uzyskac poprzez odniesienie do zycia codziennego czy wskazanie najczesciej

popetnianych przez ludzi bledow w trakcie rozmow na temat grawitacji. Nastepnie,

zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie

realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytorycznej dyskusiji

wprowadzajacej. W tej czesci uczniowie powinni krotko przypomnie¢ pojecia takie jak:

masa, ciezar, przyspieszenie grawitacyjne.

Faza realizacyjna:



Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel przypomina uczniom informacje na temat spadku swobodnego (ruchu
jednostajnie przyspieszonego),

- uczniowie stuchajg nauczyciela i zadajg pytania dotyczace kwestii problemowych lub
niezrozumiatych,

- nauczyciel wySwietla / wypisuje uczniom przyspieszenia grawitacyjne dla réznych
cial niebieskich,

- uczniowie wspolnie z nauczycielem obliczaja ciezar cztowieka o zadanej masie na
kazdym z tych ciat.

Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuja
samodzielnie zadania rachunkowe: 2, 3, 4, 5, 6 zawarte w zestawie ¢wiczen.

- 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 omawiaja rozwigzywane
w trakcie lekcji zadania. Dodatkowo powinien sprowokowac¢ uczniow do wskazania
probleméw napotkanych w czasie samodzielnej pracy. Podsumowuje takze ogoélnie ich
prace, oceniajac zaangazowanie i uczynione postepy, a takze udzielajac rad

i wskazowek odnosnie dalszej nauki.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z symulacjg interaktywng dotaczong do
niniejszego e-materiatu w celu utrwalenia omawianych zagadnien. Dodatkowo
uczniowie powinni wykonac 7i 8 zadanie z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana
zastosowania danego w pracy samodzielnejucznia przed lekcjg lub po nie;j.
multimedium:



