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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?

O oddziatywaniu grawitacyjnym mozemy mowi¢ wowczas, gdy mamy do czynienia z ciatami
posiadajgcymi mase. Ciala takie przyciagajg sie wzajemnie. Im wigksza jest ich masa, tym sita
przyciggania jest wieksza. To wlasnie masa jest zrodtem sity, ktorej skutkiem jest ruch ciata
z przyspieszeniem. Od czego to przyspieszenie zalezy i czy w kazdym miejscu na Ziemi jego
wartosc jest taka sama? Dowiesz si¢ tego w niniejszym e-materiale.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Czy fakt, ze Ziemia nie jest idealng kulg, ma wptyw na przyspieszenie grawitacyjne?
Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.esa.int/About_Us/Exhibitions/Understanding_Climate_Change_images_texts [dostep
18.04.2022], tylko do uzytku niekomercyjnego.

Twoje cele
Pracujgc z tym e-materiatem:

» dowiesz sig, od czego zalezy warto$¢ ziemskiego przyspieszenia grawitacyjnego,
» przeanalizujesz zmiany warto$ci ziemskiego przyspieszenia grawitacyjnego
w zaleznosci od szerokosSci geograficzne;j,
» zrozumiesz, dlaczego na biegunie warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego jest
najmniejsza,

 zastosujesz poznane informacje do rozwigzania probleméw praktycznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego dla Ziemi podawana w tablicach statych fizycznych
wynosi 9,81 . Jest to jednak warto$¢ usredniona. W rzeczywistosci na rowniku, na
biegunach, a takze na roznych szerokosciach geograficznych jest ona inna. Jest to zwigzane
z faktem, ze Ziemia nie jest idealng kulg o jednorodnie roztozonej masie, lecz geoida

o rozktadzie niejednorodnym.

Rys. 1-old. W rzeczywistosci kula ziemska jest nieregularnym obiektem o ksztatcie bardziej zblizonym do geoidy
niz do idealnej kuli. Trzeba jednak podkresli¢, ze proporcje na tym rysunku sg przejaskrawione i nie odpowiadaja
rzeczywistym - wzniesienia i doliny zostaty przeskalowane kilka tysiecy razy. Kolorami oznaczono rdznice
miedzy geoidg a idealng elipsoidg (ciepte kolory - powyzej elipsoidy, zimne kolory - ponizej elipsoidy). Na zdjeciu
- dwa ujecia animaciji 3D.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.asu.cas.cz/~bezdek/vyzkum/rotating_3d_globe/index.php [dostep 18.04.2022],
Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).
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Geoid height (EGMZ008, nmax=500)

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rm94ZoyvBxqGy

Rys. 1. W rzeczywistosci kula ziemska jest nieregularnym obiektem o ksztatcie bardziej zblizonym do geoidy niz
do idealnej kuli. Trzeba jednak podkresli¢, ze proporcje w tej animacji sg przejaskrawione i nie odpowiadajg
rzeczywistym - wzniesienia i doliny zostaty przeskalowane kilka tysiecy razy. Kolorami oznaczono rdznice
miedzy geoid3 a idealng elipsoidg (ciepte kolory - powyzej elipsoidy, zimne kolory - ponizej elipsoidy).

Zrodto: https:/www.asu.cas.cz/~bezdek/vyzkum/rotating_3d_globe/index.php, Materiat wykorzystany na podstawie art. 29
ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animaciji.

To wlasnie ten niejednorodny rozklad wptywa na rézne wartosci przyspieszenia - zalezne
miedzy innymi od szerokosci geograficznej, wysokosci nad poziomem morza czy gestosci
skat. Skad to wynika? BezpoSrednio ze wzoru

M
a=G—,
R2
gdzie:
a - przyspieszenie grawitacyjne |3,
G - uniwersalna stata grawitacyjna réwna 6, 67 - 10~ _kgz ,

M - masa planety [kg],

R - odlegtos¢ ciata od Srodka planety [m)].


file:///preview/resource/Rm94ZoyvBxqGy

Jesli w roznych miejscach naszego globu mamy do czynienia z roznymi diugosciami
promienia, a tym samym z réznymi rozkltadami masy bedacej zrodtem przyspieszenia, to
przyjmuje ono rozne wartosci. Im promien jest wiekszy (na przyktad na réwniku), tym
przyspieszenie powinno by¢ mniejsze. Jest to zaleznos¢ kwadratowa. Wynika z tego, ze
wraz ze zblizaniem si¢ do biegundw geoidy, wartoS$¢ przyspieszenia powinna malec¢. Jednak
to nie promien odgrywa tutajkluczowq role, a masa (aczkolwiek sa to wartosci od siebie
zalezne). Im masa jest wieksza, tym bardziej wzrasta warto$¢ przyspieszenia.

Biorgc pod uwage opisane powyzej czynniki oraz analizujgc dane pomiarowe stwierdzono,
ze przyspieszenie o najwigkszej wartosci wystepuje w okolicy bieguna potnocnego, zas

o wartosSci najmniejszej - na gorze Huascaran w Andach. Réznice te s3 jednakze niewielkie.
Dodatkowo warto wiedziec, ze przyspieszenie grawitacyjne dla danej miejscowosci mozna
obliczy¢ korzystajac z dostepnych kalkulatoréw - jeden z nich dostepny jest w tym
e-materiale.

Rozwazmy jeszcze na zwigzek przyspieszenia grawitacyjnego z ci¢zarem. Zacznijmy od
definicji ciezaru - jest to wypadkowa sit dziatajgcych na ciato pozbawione wiezow: sity
grawitacyjnej oraz sit bezwtadnosci. Jezeli zaniedbamy sity bezwladnoSci, wowczas mozemy
stosowac wzor Q = myg.

Przytoczony wzor pozwala nam jedynie na okreslenie wartosci ciezaru. Jednak jest on sitg,
czyli wielkoScig wektorowq. Nalezy wiec okresli¢ pozostate jego cechy. Punktem
przytozenia jest oczywiscie srodek ciezkosci ciata. Ale co z kierunkiem? Warto zauwazyc,
ze na ciato dziala sita grawitacji oraz bezwtadnosci zwigzana z ruchem obrotowym naszej
planety. Jednakze to grawitacja odgrywa role dominujgcg. Kierunek sity bezwtadnosci
zmienia si¢ zas w zaleznos$ci od szerokosci geograficzneji tak na przyktad na 45° szerokosci
geograficznej odchyla si¢ ku rownikowi o 6 minut katowych od promienia Ziemi. Co zatem
z naszym wzorem? Czym jest znajdujace sie¢ w nim przyspieszenie g? Teoretycznie jest to
przyspieszenie swobodnie spadajgcego ciala w punkcie, w ktorym chcemy je okresli¢ -

a wiec wypadkowa przyspieszenia wywotanego sita grawitacji oraz sitami: odsrodkowg

i Coriolisa. Jednak okazuje si¢, ze podstawienie takiej wartosci spowodowatoby
nieprawidtowe wyniki, gdyz kierunek sity ciezkosci bylby rozny od pionu. Z tego to
powodu za wartos¢ g przyjmuje si¢ przyspieszenie wywotywane jedynie przez sily
grawitacyjne oraz sity odsrodkowe zwigzane z ruchem Ziemi.

Warto zastanowic si¢ na koniec nad tym, jak duzy wptyw majg wymienione wyzej czynniki
na warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego. Jezeli uwzglednimy jedynie przycigganie
grawitacyjne, wowczas przyspieszenie na rowniku bedzie o okoto 0,2% mniejsze niz na
biegunie. Kiedy dodatkowo uwzglednimy obrot Ziemi, to roznica ta wzrosnie do okoto
0,5%. Natomiast jezeli chodzi o wptyw wysokosci, to zakonczymy materiat ciekawostka -
przyspieszenie grawitacyjne na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), ktorej orbita
znajduje sie na wysokosci okoto 400 kilometrow, wynosi okoto 90% przyspieszenia



ziemskiego. Czy jestes w stanie powiedzie¢, dlaczego w takim razie mieszkajacy na stacji
astronauci znajdujg sie w stanie niewazkosSci?

Stowniczek
przyspieszenie grawitacyjne

(ang.: gravitational acceleration) wielko$¢ wektorowa wyrazajaca zmiang predkosci ciala
w czasie wynikajgca z dzialania na cialo przyciggania grawitacyjnego.
szerokos¢ geograficzna

(ang.: Iatitude) kat pomiedzy plaszczyzng rownika a promieniem ziemskim
przechodzacym przez dany punkt na powierzchni Ziemi.
geoida

(ang.: geoid) jest to teoretyczna powierzchnia przedstawiajaca ksztatt Ziemi, w kazdym
miejscu prostopadta do pionu wyznaczanego przez sit¢ ciezkosci (oznacza to, ze geoida
jest powierzchnig ekwipotencjalng dla sity cigzkosci).




Symulacja interaktywna

Kalkulator przyspieszenia grawitacyjnego

Korzystajac z ponizszego kalkulatora mozesz wyznaczy¢ przyblizong wartos¢
przyspieszenia grawitacyjnego w twojej okolicy. By to uczynic¢, sprawdz najpierw (na
przykiad w Internecie), jaka jest szerokos¢ geograficzna interesujacego ci¢ miejsca oraz na
jakiej wysokos$ci nad poziomem morza si¢ ono znajduje. Nastepnie uzupetnijodpowiednie
pola w kalkulatorze i kliknij przycisk ,,Oblicz”. Uwaga: kalkulator wykorzystuje kropke jako
separator dziesietny.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DK93VVgbF
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Jedno z dolnos$laskich miast lezy na szerokosci geograficznej 51,6667°. Jego srednia wysokos$¢
to 77 m n.p.m. Podaj wartosc¢ przyspieszenia grawitacyjnego w tym miescie.

Polecenie 2

Czy we wszystkich miastach lezacych na danej szerokosci geograficznej bedzie doktadnie takie

samo przyspieszenie grawitacyjne? Odpowiedz uzasadnij.


https://zpe.gov.pl/a/DK93VVqbF

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Sposrdod podanych nizej wartosci wybierz te, ktéra réwna jest sSredniemu przyspieszeniu
grawitacyjnemu dla Ziemi.

() 980265 %

S

O 980665 %

O 981665 3

() zadna z powyzszych

Cwiczenie 2

Woybierz miejsce, w ktérym przyspieszenie grawitacyjne ma najwiekszg wartosé.

w poblizu bieguna pétnocnego
w Andach

na rowniku

na potudniku zero

w Warszawie

o o O O O O

zadne z powyzszych



Cwiczenie 3 @

Przeczytaj ponizszy tekst, a nastepnie ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Zrédtem przyspieszenia ziemskiego jest masa Ziemi i istnienie tego przyspieszenia jest
niezalezne od faktu, czy Ziemia sie obraca czy tez nie. Ruch obrotowy Ziemi rzeczywiscie
wptywa na ruch ciat przy jej powierzchni i obserwowany jest np. jako pojawienie sie tzw. sity
Coriolisa (jest to przyktad tzw. sity pozornej, wystepujacej w nieinercjalnym uktadzie
odniesienia, jakim jest obracajgca sie Ziemia). Jednakze sama sita Coriolisa nie jest

bezposrednio zwigzana z masa Ziemi ani przyspieszeniem ziemskim - wielkosci te nie
. . s .= - .
pojawiajg sie we wzorze na jef wartosc, ktory ma postac F = —2m® X v , gdzie m oraz
—
vV to masa i predkosc rozpatrywanego obiektu, natomiast ® to predkosc katowa Ziemi.

Zrodto: https:/zapytajfizyka.fuw.edu.pl/pytania/ile-wynosi-przyspieszenie-ziemskie/

Wystepowanie przyspieszenia grawitacyjnego nie zalezy od tego, czy planeta sie obraca.

| PRAWDA [ |\ FASZ (] |

Sita Coriolisa modyfikuje wartosci przyspieszenia grawitacyjnego na biegunach.

| PRAWDA [ |\ FASZ (] |

Zrédtem przyspieszenia ziemskiego jest masa naszej planety.| PRAWDA (] ’\‘ FALSZ (] ’

Cwiczenie 4 3

Sposrdd ponizszych czynnikdw wybierz te, ktére majg wptyw na wartosc ziemskiego
przyspieszenia grawitacyjnego.

[ ] gestosci skat

(] sita Coriolisa

(] wysokos$¢ nad poziomem morza



Cwiczenie 5
Przyspieszenie ziemskie [m/s?]

Na biegunie 9,8333216 Krakow 9,8105
Na rowniku 9,780 30 Poznan 9,8126

Na poziomie morza

450 szer. geogr. (normalne) 9,806 65 Warszawa 98123

Gdansk 9, 8145 Wroctaw 9 8113

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

Na podstawie tabeli wskaz sposrdod podanych miasto w Polsce, w ktérym ciezar ciata o masie
m =5 kg ma najwiekszg wartos$¢. Zastandw sie, czy réznice wartosci ciezaru

w poszczegdlnych miastach Polski s3 istotne.

Warszawa
Gdansk

Krakéow

o O O O

Wroctaw

() Poznan

Cwiczenie 6 3

W dobie Internetu dociera do nas bardzo wiele informacji, ktére nie zawsze sg prawdziwe. Na
poczatku warto wiec oceni¢ stusznos¢ przedstawianych informacji. Przed toba dwa zdania.
Wskaz zdanie fatszywe.

O Roéznica wartosci przyspieszenia grawitacyjnego na rowniku i na biegunie nie jest
znaczaca, gdyz waha sie od 9,78 S% na biegunach do 9,83 S% na rowniku.

Roéznica wartosci przyspieszenia grawitacyjnego na rowniku i na biegunie nie jest
znaczaca, gdyz waha sie od 9,78 S% na rowniku do 9,83 S% na biegunach.

O



Cwiczenie 7

Ciato upuszczone w poblizu powierzchni Ziemi z pewnej wysokosci h porusza sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem grawitacyjnym. Wiedzac, ze ciato upuszczone
z wysokosci 44 m spadato 3 sekundy, wyznacz wartos¢ ziemskiego przyspieszenia
grawitacyjnego w tym miejscu. Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

8= Ea

Cwiczenie 8

Wartos$¢ przyspieszenia grawitacyjnego mozna wyznaczy¢ uzywajac wahadta
matematycznego (czyli niewielkiej masy zawieszonej na cienkiej i nierozciagliwej nici). Mierzac
jego dtugos¢ /oraz okres drgan T, a nastepnie wykorzystujgc wzor:

T =2m,/L
g

mozemy obliczyc¢ g.

Wiedzac, ze w Krakowie, w kosSciele pod wezwaniem sw. Piotra i Pawta, znajduje sie wahadto
o dtugosci 46,5 m, masie 25 kg i okresie drgan réwnym 13,7 s, wyznacz wartos¢
przyspieszenia grawitacyjnego w tym miejscu. Przyjmij it = 3,14. Wynik podaj z doktadnoscia
do trzech cyfr znaczacych.

— m
g= s

Ciekawostka

Otrzymany wynik jest zgodny w granicach niepewnosci pomiarowej z wartosciami
tabelarycznymi. Przy wykonywaniu tego typu doswiadczen nalezy uwzgledni¢ zarowno
niepewnosci pomiaru dlugosci i czasu, jak rowniez i fakt, ze nie mamy do czynienia

z idealnym modelem wahadta matematycznego.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Ewelina Kedzierska
fizyka

Zalezno$¢ przyspieszenia ziemskiego od
szerokos$ci geograficznej i wysokosSci nad
poziomem morza

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznoSci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac
sie kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je

oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego

przebiegu.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

2) stosuje do obliczen zwiazek miedzy
przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni
planety a jej masg 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.



Uczen:

1. wymienia czynniki, od ktorych zalezy wartos¢
ziemskiego przyspieszenia grawitacyjnego,
Cele operacyjne: 2. analizuje zmiany wartoSci ziemskiego
przyspieszenia grawitacyjnego w zaleznosci od
szerokosci geograficznej,
3. ttumaczy, dlaczego na biegunie wartos¢
przyspieszenia grawitacyjnego jest najmniejsza.

Strategie nauczania: blended-learning

. merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacija
Metody nauczania: ytory Ha CySEHsR WP B4, ¥
rozmowa kierowana

Formy zajec: praca indywidualna, dyskusja grupowa
Srodki dydaktyczne: tablica multimedialna / rzutnik

Materialy pomocnicze: tablice fizykochemiczne dla kazdego ucznia
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem wedlug
rozdziatu ,,Czy to nie ciekawe?”. Rozmawia z uczniami na temat przyspieszenia
grawitacyjnego i jego wplywu na nasze zycie. Mozna tutaj takze wspomnie¢

o anomaliach grawitacyjnych oraz wyjasnic ich istote.

Nastepnie zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow

w kontekscie realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytoryczne;j
dyskusji wprowadzajace;j.

Faza realizacyjna:



« Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel rozdaje uczniom tablice fizykochemiczne,

- nauczyciel pyta uczniow, o czynniki, ktore ich zdaniem majg wplyw na wartos¢
ziemskiego przyspieszenia grawitacyjnego,

- uczniowie odpowiadaja na pytanie nauczyciela,

- nauczyciel omawia kazdy z podanych przez uczniow czynnikow,

- uczniowie zadaja pytania dotyczace kwestii niezrozumiatych,

- nauczyciel odpowiada na pytania uczniow.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie wykonujg zadania wskazane przez nauczyciela (mogg to by¢ zadania
dotaczone do niniejszego materiatu),
- nauczyciel sprawdza poprawnos¢ uczniowskich rozwigzan.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiajg rozwigzywane
w trakcie lekcji zadania. Dodatkowo powinien sprowokowac¢ uczniow do wskazania
probleméw napotkanych w czasie samodzielnej pracy.

Praca domowa:

W ramach pracy zdalnej z dostepnymi materiatami zadaniem uczniow jest
wyselekcjonowanie kluczowych informaciji i sporzadzenie notatki, a takze zapoznanie
sie z dotaczong do materiatu symulacjg oraz wyznaczenie - z jej uzyciem - wartosci
przyspieszenia grawitacyjnego dla swojej miejscowosci.

Osobom bardziej zainteresowanym mozna poleci¢

strone¢: https: //www.isobudgets.com/how-to-calculate-local-gravity/ (Local Gravity:
How to Calculate Yours in 3 Minutes)

Wskazowki metodyczne Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana
opisujace rozne zastosowania do samodzielnej pracy ucznia przed lub w trakcie
danego multimedium lekciji.



