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Czy to nie ciekawe?

Arystoteles uwazal, ze przedmioty lekkie spadajg wolniej. Jego poglady zostaty jednak
obalone przez Galileusza. To wtasnie on zauwazyt w 1602 roku, ze w przypadku braku
oporow ruchu ciata spadajg na Ziemi z takim samym przyspieszeniem, niezaleznym od
masy, jaka je cechuje. A jak to jest na przyktad na Ksiezycu badz na Marsie? Od czego zalezy
przyspieszanie spadajgcego ciala? [ wreszcie - co to jest przyspieszenie grawitacyjne?

O tym w niniejszym materiale.

Twoje cele

Zapoznanie si¢ z treScig materiatu sprawi, ze:

» dowiesz sig¢, czym jest przyspieszenie grawitacyjne,

e zrozumiesz, od czego zalezy wartoS¢ przyspieszenia grawitacyjnego,

» przeanalizujesz, jak zmienia si¢ warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego wraz
z odlegltoscia od srodka planety.



https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

Warto przeczytac

Wez do reki monete i kartke, a nastepnie je upusc¢. Co spadnie szybciej? Oczywiscie
moneta. Nastepnie zgnie¢ papier, pot6z go na monecie i ponownie upus¢. Ciata spadajg tak
samo. Dlaczego tak si¢ dzieje?

GdybySmy spytali mate dziecko, co spadnie p6zniej - piorko czy kamien - odpowiedziatoby
nam, ze piorko. Na pytanie, dlaczego, pewnie odpartoby, ze kamien jest ciezszy. Podobnie
twierdzil Arystoteles i inni uczeni przed Galileuszem. Dopiero Galileusz na poczatku XVII
wieku zauwazyl, ze w przypadku swobodnego spadania cial, masa nie gra roli. Dlaczego,
wiec piorko spada wolniej? Pierwsza odpowiedz, jaka przychodzi tutaj na mysl, to opory
ruchu. I jest ona trafna. Jednak, jak wyglada to doktadnie? Jakim ruchem poruszaja si¢
upuszczone przedmioty? Oczywiscie, jest to ruch jednostajnie przyspieszony. Mozemy go
opisa¢, wykorzystujac drugg zasade dynamiki:
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Silg niezrownowazong, powodujacg ruch jest tutaj sita grawitacji wyrazajaca si¢ wzorem:

gdzie:

G - uniwersalna stata grawitacyjna [6, 6710711 krgriz } :

M - masa planety [kg],
r — odleglo$¢ ciala od srodka planety [m].
Po podstawieniu wyrazenia (2) do (1) otrzymujemy:
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W ustalonym polu grawitacyjnym masa bezwtadna (czyli cecha ciata ujawniajaca sie
wowczas, gdy dziala na nie niezrownowazona sita, odpowiadajaca za wartosc
przyspieszenia) i masa grawitacyjna (czyli cecha ciala ujawniajgca si¢ wowczas, gdy
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oddzialuje grawitacyjnie z innym ciatem, odpowiadajgca za wartos¢ sity ich wzajemnego
oddziatlywania) s sobie rowne co do wartosci, zatem mozemy zapisac, ze:

a:GT—J‘/ZI.

Otrzymane przyspieszenie nosi nazwe przyspieszenia grawitacyjnego. Jest ono zalezne od
masy i promienia planety, na ktorej znajduje si¢ ciato (na powierzchni Ziemi przyjeto sie
zwyczajowo oznaczac je literg g). Mozna wiec wysnuc wniosek, ze na Ksiezycu, Marsie czy
jakimkolwiek innym ciele niebieskim wszystkie upuszczone przedmioty bedg spadaty

z przyspieszeniem, ktorego wartos¢ bedzie zalezata od tego, gdzie sie znajduja.

Na powierzchni Ziemi przyspieszenie grawitacyjne g wynosi:

m? 5,97 - 10** kg
kg-s*  (6371-103 m)’

m

m
9,81 —

g=26,67-10"1 .
S S

~ 9, 813441

A jak bedzie wygladata sytuacja w momencie oddalania si¢ od planety? Przyspieszenie jest
zalezne od kwadratu odlegtosci - zatem - im dalej bedziemy odsuwali si¢ od powierzchni
Ziemi, tym jego wartos¢ bedzie odpowiednio malata.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci przyspieszenia grawitacyjnego od odlegtosci od $rodka planety dla odlegtosci r

wiekszej niz promien R tej planety. Jest to zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Czy wewnatrz planety takze jest przyspieszenie grawitacyjne? Skoro zalezy ono od masy
i odlegtosci, musi wiec by¢. Tylko jakie? Przyjrzyjmy sie temu uwaznie. Do wzoru (3)

w przypadku wnetrza planety, nalezy wstawic¢ jedynie mase, ktora znajduje si¢ ponizej
odlegtosci r, zatem:
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M = %wr?’ P
gdzie p jest gestoscig kuli (dla uproszczenia zakladamy, iz planety s3 jednorodne). Zatem:

4.3
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a=G

= %Gwrp.
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Czynnik %Gﬁp jest wielkoscia stata, otrzymujemy zatem zaleznosc¢ liniowg dla zmiennej r.
Uzupelnijmy wiec nasz wykres (Rys. 2.).
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Rys. 2. Wykres zaleznosci przyspieszenia grawitacyjnego od odlegtosci od $rodka planety dla r € (0, 00)
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
Masa bezwtadna

(ang. inertial mass) - cecha ciala ujawniajgca si¢, gdy na to ciato dziata niezrownowazona
sila; odpowiada za wartoS$¢ przyspieszenia.
Masa grawitacyjna

(ang. gravitational mass) — cecha ciata ujawniajaca si¢, gdy ciato oddziatuje grawitacyjnie
z innym ciatem; odpowiada za wartos¢ sity oddziatywania grawitacyjnego.
Przyspieszenie grawitacyjne

(ang. gravitational acceleration) — wielko$¢ wektorowa wyrazajgca zmian¢ predkosci ciata
w czasie wynikajaca z dzialania na ciato przyciggania grawitacyjnego.




Grafika interaktywna

Jak definiuje sie przyspieszenie grawitacyjne?

Grafika interaktywna pozwoli Ci lepiej zrozumiec, w jaki sposob wartos¢

przyspieszenia grawitacyjnego zalezy od odlegltosci od srodka Ziemi.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /D10p0Oxyaq

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Polecenie 1

Odczytaj z grafiki przyktadowa wartos¢ odlegtosci wraz z odpowiadajaca jej wartoscia
natezenia grawitacyjnego. Wyznacz logarytmy obu tych liczb i zaznacz na wykresie
punkt, ktérego wspodtrzedne odpowiadajg uzyskanym wartosciom. Wykonaj podobng
operacje przynajmniej dla o$miu réznych odlegtosci (by uzyskaé przynajmniej osiem
punktow na wykresie). Wzdtuz jakiej krzywej uktadajg sie te punkty? Czy wiesz, jaka

informacje mozna uzyskac z takiego wykresu?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Wskaz prawidtowe odpowiedzi. Przyspieszenie grawitacyjne zalezy od

(] masy ciata spadajacego na powierzchnie planety
(] cisnienia panujacego na powierzchni danej planety
(] masy planety

(] promienia planety

Cwiczenie 2

Na jakiej wysokosci nad powierzchnig Ziemi przyspieszenie grawitacyjne jest 16 razy mniejsze
niz na powierzchni Ziemi? Przyjmij, ze promien Ziemi wynosi 6370 km. Wynik podaj

w kilometrach z doktadnoscig do liczb catkowitych.

() 20280 km
() 19110 km
() 18770 km

() 21040 km

Cwiczenie 3 @
Masa pewnej planety jest 50 razy mniejsza od masy Ziemi, a jej promien jest 4 razy mniejszy.
Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni tej planety przyjmujac, ze przyspieszenie
grawitacyjne na powierzchni Ziemi wynosi 9,81 m/s 2. Wynik podaj w m/s 2 z doktadnoscig do
dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: m/s 2




Cwiczenie 4

Wiedzac, ze przyspieszenie grawitacyjne w poblizu powierzchni Ziemi wynosi 9,81 m/s 2,
oblicz, jaka bedzie koricowa predkos¢ ciata spadajacego swobodnie z wiezy o wysokosci 15
metréw. Wynik podaj w m/s w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: m/s

Cwiczenie 5 ®
Promien Marsa wynosi w przyblizeniu p6t promienia Ziemi, a jego masa 0,1 masy Ziemi.
Oblicz stosunek przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Marsa do przyspieszenia na
powierzchni Ziemi a,;/g. Wynik zapisz w postaci utamka dziesietnego.

Odp.: ’

Cwiczenie 6 ®
Wiedzac, ze stata grawitacji wynosi G = 6,67 - 10 11 N - m 2/kg 2, przyspieszenie ziemskie g =
9,81 m/s 2, a promien Ziemi Rz = 6370 km, oblicz mase Ziemi. Wynik zapisz w kilogramach

w postaci wyktadniczej w zaokragleniu do liczb catkowitych.

DN BB

Cwiczenie 7

Znajdz $redniag gestosé Ziemi, jezeli wiadomo, ze jej promien wynosi 6370 km, a przyspieszenie
ziemskie ma warto$¢ 9,81 m/s 2. Przyjmij, ze Ziemia ma ksztatt kuli. Wynik podaj w kg/m 3

w zaokragleniu do dwdch cyfr znaczacych.

Odp.: kg/m 3

Cwiczenie 8

O ile mniejsze jest przyspieszenie ziemskie na wysokosci A = 10 km, czyli takiej, na ktorej
latajg samoloty pasazerskie? Wynik podaj w procentach z doktadnosciag do jednej cyfry
znaczacej.

Odp.: %




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Ewelina Kedzierska

Fizyka

Przyspieszenie grawitacyjne

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

2) stosuje do obliczen zwigzek miedzy przyspieszeniem
grawitacyjnym na powierzchni planety a jej masa

i promieniem.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. zdefiniuje przyspieszenie grawitacyjne,
2. okresli, od czego zalezy wartoS¢ przyspieszenia
grawitacyjnego.
3. przeanalizuje, jak zmienia si¢ wartoS$¢ przyspieszenia
grawitacyjnego wraz z odlegtoscig od Srodka planety.
IBSE

merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, obserwacija,
doswiadczenie, podsumowujgca rozmowa kierowana

- praca w parach i w grupie,
- praca indywidualna.

tablica multimedialna / rzutnik

brak

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem. Nastepnie,

zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniéw w kontekscie

realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytorycznej dyskusii

wprowadzajacej. W tej czesci 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 oraz
wprowadza wzOr na przyspieszenie grawitacyjne,

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

- uczniowie (z pomocg nauczyciela) rysujg na tablicy zaleznoS¢ przyspieszenia
grawitacyjnego od odlegtosci od Srodka Ziemi — najpierw dla odlegtosci wiekszych od
promienia Ziemi, nastepnie - dla wnetrza naszej planety,

- uczniowie wyciggaja wnioski z narysowanej zaleznosci,

- nauczyciel koryguje odpowiedzi uczniow, ewentualnie naprowadza ich.

* Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuja
samodzielnie zadania (mogg by¢ to zadania zawarte w niniejszym e-materiale),

- uczniowie dobierajg sie w pary (w przypadku licznych klas mogg to by¢ grupy 3-4
osobowe) i sprawdzaja sobie nawzajem rozwigzania zadan probujgc omowic¢ 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
problemoéw 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¢
trzy wybrane przez nauczyciela zadania rachunkowe, sposrod dotgczonych do
materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Animacja moze by¢ wykorzystana w pracy samodzielnej
zastosowania danego ucznia przed lekcja.

multimedium:



