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Czy to nie ciekawe?

Ciata spadajgc z pewnej wysokos$ci zwiekszajg swojg predko$c — poruszajg sie¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem zaleznym od tego, na jakiej planecie si¢
znajdujy. Jak wyglada ta zaleznos¢? O tym w niniejszym materiale.

Twoje cele
Zapoznanie sie z treScig materiatu sprawi, ze:

o dowiesz sig, od czego zalezy przyspieszenie grawitacyjne,

» przeanalizujesz, jak zmienia si¢ przyspieszenie grawitacyjne planet,

 obliczysz, jakie wartoSci przyjmuje przyspieszenie grawitacyjne w przypadku
poszczegolnych planet Uktadu Stonecznego.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wiesz, ze wartoSc¢ sity grawitacji dziatajacejna ciato znajdujace si¢ w poblizu powierzchni
Ziemi wyraza si¢ wzorem:

Fy,=mg

gdzie m - masa ciata, g = 9,81 m/s® - przyspieszenie ziemskie. Znasz tez prawo
powszechnego cigzenia, zgodnie z ktorym wartos¢ sity grawitacji dziatajacejna ciato
o masie m znajdujace sie na powierzchni planety o masie M i promieniu R wyraza sie
wzorem:

Mm
F,=G 2
Poréwnujac te zaleznoSci
Mm
mg =G 72

otrzymujemy zaleznoS¢ na przyspieszenie ziemskie:

M
QZGﬁ

gdzie G - stala grawitacji, M - masa Ziemi, a R - jej promien. Mozesz sprawdzi¢, ze po
wstawieniu odpowiednich wartoSci otrzymasz znang wartoS¢ przyspieszenia ziemskiego -
okoto 9,81 m/s?. Z takim przyspieszeniem spada swobodnie skoczek spadochronowy

w poczatkowej fazie skoku (Rys. 1.).



Rys. 1. Skoczek spadochronowy w poczatkowej fazie skoku.
Zrodto: dostepny w internecie: https: /www.stockvault.net/photo/205959 /professional-skydivers [dostep 18.04.2022], domena

publiczna.

Podobnie przyspieszenie, z jakim spada ciato w poblizu powierzchni dowolnej planety,

mozna tez wyznaczy¢ korzystajgc ze wzoru:

gdzie:

oM
R2

a - przyspieszenie grawitacyjne [m/s?],

G - uniwersalna stala grawitacyjna [6, 67-10"1

M - masa planety [kg],

R - odleglosc¢ ciata od srodka planety bedaca de facto promieniem tej planety [m].

Podstawiajac promien i mase planety do powyzszego wzoru mozemy obliczy¢, z jakim
przyspieszeniem spadatoby upuszczone swobodnie przy powierzchni planety ciato.

Planeta masa [ x 102 kg] promien [km]

Merkury 3,3 2439
Wenus 487 6 052
Ziemia 597 6 371
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Mars 6,4 3390

Jowisz 18 981,9 69 911
Saturn 5 685,2 58 232

Uran 868,4 25900
Neptun 10244 24 750

Tab. 1. Zestawienie mas i promieni planet Uktadu Stonecznego

Zacznijmy od obliczenia i analizy wartosci przyspieszen grawitacyjnych na powierzchni
czterech najblizszych Stoncu planet, tak zwanych planet skalistych (Rys. 2.).

Rys. 2. Wyglad z zachowang skalg rozmiaréw planet skalistych Uktadu Stonecznego. Od lewej: Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Terrestrial_planet_size_comparisons.jpg [dostep
18.04.2022], domena publiczna.

Po wstawieniu danych z Tabeli. 1. otrzymujemy nastepujgce wartosci przyspieszenia
grawitacyjnego na powierzchni tych planet:

o Merkury:
3 3,3-10% k
a,=6,67-1071 . > & ~37 2
kg-s* (2439103 m) s
e Wenus:
S 48,7-10% k
a,=6,67-1071 . B ~89 >
kg-s® (6052103 m) s
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e Ziemia;

3 23
59,7 - 10% k
a,=6,67-1011 — . 2 & ~9,8 2
kg-s® (6371103 m) s
e Mars:
3 23
6,4-10% k
a,=6,67-1011 —— . & ~37 2
kg-s? (390103 m) s

Zauwazmy, ze przyblizone wartoSci przyspieszen grawitacyjnych na powierzchni
Merkurego i Marsa sg sobie rowne i okoto dwa razy mniejsze od przyspieszenia ziemskiego.
Z kolei przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Wenus jest tylko o 0,9 m/s®> mniejsze
od ziemskiego.

A jak to wyglada dla planet olbrzymow (Rys. 3.)?

Rys. 3. Cztery gazowe olbrzymy Uktadu Stonecznego w jednakowej skali. Od lewej: Jowisz, Saturn, Uran,

Neptun.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Gas_planet_size_comparisons.jpg?uselang=pl [dostep
18.04.2022], domena publiczna.

Przyspieszenia grawitacyjne na powierzchni tych planet wynosza:

e Jowisz:

m3 18981 - 10% kg
kg-s* (69911 -10% m)’

— m
a, =6,67-10"" ~ 25,9



e Saturn:

5 5685,2-10% k
a,=6,67-1011 — . 685,210 ® x11,2 2
kg-s®  (58232-103 m) s
e Uran:
5 868,4-10% k
a,=6,67-1011 — . B ~8,6
kg-s® (25900 - 103 m) s
e Neptun:
5 1024,4-10% k
a, =6,67-107" m 5 024, 0 g2z11,222
kg-s? (24750 -10% m) s

Zauwazmy rowne wartosci przyspieszen grawitacyjnych na powierzchni Saturna

i Neptuna, ktoére znacznie roznig sie rozmiarami i budowg wewnetrzng. (Patrz e-materiat:
»Co to s3 gazowe olbrzymy?”.) A wartoS$¢ przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni
Urana niewiele rozni sie od przyspieszenia ziemskiego i na powierzchni Wenus.

Warto wspomnie¢, ze w przypadku centralnej gwiazdy naszego uktadu, czyli Stonca oraz
planet olbrzymow - czyli obiektow niemajgcych statej powierzchni, dywagacje na temat
swobodnego spadania s3 czysto teoretyczne i nieprawdopodobne, majg jedynie charakter
¢wiczeniowy. Dodatkowo, w zaleznoS$ci od tego, czy znajdujemy si¢ na rowniku, czy na
innych szerokoSciach geograficznych danej planety, wartoS¢ przyspieszenia
grawitacyjnego bedzie ulegata zmianie.

Oczywiscie, obliczenia przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni planet, mozemy
wykonac¢ z uzyciem kalkulatora, jednak bytaby to mozolna praca. Znacznie efektywniejszym
rozwigzaniem bedzie skorzystanie z arkusza kalkulacyjnego. Znajac dane zaprezentowane
w Tab. 1., nalezy wprowadzi¢ do arkusza przedstawiony powyzej wzor. Mozesz to wykonac
samodzielnie i sprawdzi¢, czy wyniki obliczen bedg takie, jak obliczone powyze;j.

Stowniczek
Przyspieszenie grawitacyjne

(ang.: gravitational acceleration) - wielko$¢ wektorowa wyrazajaca zmiane predkosci
ciatla w jednostce czasu, wynikajaca z dziatania na cialo przyciggania grawitacyjnego.



Symulacja interaktywna

Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni réznych planet

Symulacja pozwoli Ci zrozumie¢, jak oblicza si¢ przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni wybranej planety. Uruchom symulacje i obserwuj, jak spadaja ciata na

roznych planetach.

Uwaga. Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetagczeniu na widok petnoekranowy.

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

Polecenie 1
Na ktorej planecie przyspieszenie grawitacyjne jest najbardziej zblizone do ziemskiego?
Czy s3 na niej warunki korzystne do zamieszkania? Wyszukaj odpowiednie informacje

w dostepnych Zrédtach.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz te planete Uktadu Stonecznego, na ktérej przyspieszenie grawitacyjne przyjmuje
najwieksza wartosc.

Jowisz

Saturn

Neptun

Ziemia

Mars

Merkury

Wenus

o o O o O o 0O O

Uran




Cwiczenie 2 @)
Ciato spadajac swobodnie przez 5 s uzyskato w momencie uderzenia o powierzchnie predkos¢
44,5 m/s. Na jakiej planecie znajdowato sie to ciato?

Saturn
Merkury
Uran
Neptun
Mars
Jowisz

Wenus

o o O o O o O O

Ziemia



Cwiczenie 3 @

Zapoznaj sie z fragmentem artykutu Johna Mollego Kolonizacja Wenus i Marsa - szanse
i zagrozenia, a nastepnie okresl prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Entuzjasci kolonizacji kosmosu twierdza, Ze tylko miedzyplanetarna ekspansja moze uratowac
ludzkosc przed zagtada. Mieszkaricy Ziemi realizujg juz pierwsze kroki majace na celu
zbudowanie pierwszych kolonii na Marsie, lecz drugim, rownie interesujagcym kandydatem do
zamieszkania jest planeta Wenus (...) Wenus nie bez powodu okreslana jest jako siostra Ziemi.
Obie planety posiadajg zblizone rozmiary. Przyspieszenie grawitacyjne Ziemi wynosi okoto
9807 m/s2. W przypadku Wenus jest to 8,87 m/s2, a Marsa - tylko 3,711 m/s2. Niski poziom
grawitacji ma bardzo zty wptyw na zdrowie cztowieka, powoduje miedzy innymi choroby
miesni i kosci. Jesli ludzie chca przezyc na Czerwonej Planecie, musza w jakis sposob
rozwigzac ten problem.

zrodto: https:/tylkonauka.pl/wiadomosc/kolonizacja-wenus-i-marsa-szanse-i-zagrozenia

Prawda Fatsz

Przyspieszenie grawitacyjne na Marsie jest wieksze od O O
przyspieszenia ziemskiego.

Przyspieszenie grawitacyjne na Wenus stanowi okoto 90%
wartosci przyspieszenia ziemskiego.

O O

Niska grawitacja wptywa negatywnie na zdrowie O O
cztowieka.



Cwiczenie 4

Na podstawie ponizszego wykresu wyznacz mase planety, dla ktérego zostat on wykonany.

m“
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() 42-10%° kg
() 177-10% kg
Cwiczenie 5 @

Masa pewnej planety jest 25 razy mniejsza od masy Ziemi, a jej promien jest 1,5 razy mnigjszy
od promienia ziemskiego. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni tej planety
przyjmujac, ze g = 9,81 m/s 2. Wynik podaj w m/s 2 w zaokragleniu do dwdch cyfr znaczacych.

Odp.: m/s 2




Cwiczenie 6 @
Wiedzac, ze piaty co do wielkoéci ksiezyc Urana o masie 6,6 - 1017 kg - Miranda - ma
Srednice 471 km, oblicz przyspieszenie grawitacyjne tuz przy jego powierzchni. Wynik podaj
w mm/s 2 w zaokragleniu do dwdch cyfr znaczacych.

Odp. mm/s 2

Cwiczenie 7

Na powierzchni jednego z ksiezycéw Urana - Tytanii - przyspieszenie grawitacyjne przyjmuje
wartosé¢ 0,378 m/s 2. Wiedzac, ze $rednica tego ksiezyca wynosi 1578 km, oblicz jego gestosc¢
$rednia. Wynik podaj w kg/m 3 w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Odp: kg/m 3

Cwiczenie 8

Wyobrazmy sobie planete, ktéra wykonana bytaby z czystego ztota o gestosci p = 19,3 g/cm 3,
Jaki musiatby by¢ jej promien, aby przyspieszenie grawitacyjne miato na niej warto$¢ réwng
ziemskiemu przyspieszeniu grawitacyjnemu. Przyjmij, ze g = 9,81 m/s 2 am = 3,14. Wynik
podaj w kilometrach w zaokragleniu do cyfry jednosci.

Odp. km




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko . ,
Ewelina Kedzierska
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni réznych planet
Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.
Uczen:
Podstawa 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;

programowa:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.

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

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. poda, od czego zalezy przyspieszenie grawitacyjne.

2. przeanalizuje, jak zmienia si¢ przyspieszenie grawitacyjne
planet.

3. obliczy, jakie wartoSci przyjmuje przyspieszenie
grawitacyjne w przypadku poszczegolnych planet Uktadu
Stonecznego.

IBSE

- merytoryczna dyskusja wprowadzajgca,
- obserwacja,

- doswiadczenie,

- podsumowujgca rozmowa kierowana.

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

tablica multimedialna /rzutnik

brak

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniéw tematem. Nauczyciel

rozpoznaje wiedze wyjSciowq uczniow na temat przyspieszenia grawitacyjnego oraz

nawiazuje do tejwiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajace;j.

Uczniowie przedstawiaja posiadane informacje na temat pola grawitacyjnego, ktore

poznali na poprzednich lekcjach.

Faza realizacyjna:



* Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel prosi uczniéw o podanie wzoru na przyspieszenie grawitacyjne,
wyjasnienie symboli wielkoSci fizycznych oraz podanie ich jednostek,

- uczniowie odpowiadaja na pytania nauczyciela, proszac o wyjasnienie kwestii
problemowych lub niezrozumiatych (jezeli takowe s3),

- nauczyciel zacheca uczniow do zadawania pytan,

- nauczyciel odpowiada na pytania uczniow, koryguje ich odpowiedzi, ewentualnie
naprowadza na wtasciwy trop.

* 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
probleméw napotkanych w czasie samodzielnej pracy. Uczniowie odnoszg si¢ do
postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli, a ktore wymagaja jeszcze pracy,
jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng ksztattujaca.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z symulacjg dotaczong do niniejszego materiatu
w celu utrwalenia omawianych zagadnien. Dodatkowo uczniowie powinni wykonac¢
dwa wybrane przez nauczyciela zadania rachunkowe, sposrod dotgczonych do
materiatu.

Wskazowki

metodyczne o ) ,
.. , . Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana w pracy
opisujace rozne , , : .
. samodzielnej ucznia na lekciji.
zastosowania danego

multimedium:



