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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?

Kazde ciato posiadajgce mase modyfikuje przestrzen wokot siebie tak, ze na umieszczone
w jego poblizu inne ciato, dziatajg sity grawitacyjne. Jednak im dalej od ciata centralnego,
tym te sily majg mniejsze wartoSci. Czy istnieje jakie$ fizyczne pojecie pozwalajace na
scharakteryzowanie takiego zjawiska? O tym w niniejszym materiale.

Twoje cele

Zapoznanie si¢ z treScig materiatu sprawi, ze:

e przypomnisz sobie, od czego zalezy wartos¢ sity grawitacyjne;j,

» dowiesz sig¢, czym jest pole grawitacyjne i jak sie je charakteryzuje,
» zdefiniujesz pojecie natezenia pola grawitacyjnego,

» okreslisz jednostke natezenia pola grawitacyjnego.



https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

Warto przeczytac

Polem grawitacyjnym nazywamy modyfikacje wtasnosci przestrzeni, wywotana obecnoscia
w niej masy, bedacej zrodtem pola. Jezeli w polu tym znajdzie si¢ inne ciato o okreslonej
masie, to na ciato to bedzie dziatac sita grawitacji pochodzaca od pola. Dla
scharakteryzowania tego obszaru wprowadzone zostato pojecie natezenia pola
grawitacyjnego 7. Liczbowo wyraza ono wartos¢ sity grawitacyjne;j F’g dziatajacejna
jednostkowg mase.

Wokot masy M tworzy sie pole, czyli obszar, w ktorym na kazdg umieszczong w nim inng
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mase m dziata sita Fy.

—————‘4—-

Rys. 1. Pole grawitacyjne wokét ciata o masie M. Zrédto: https:/epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?
page=Pole+grawitacyjne%2C+pola+sit
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Natezenie pola grawitacyjnego zdefiniowane jest wzorem:
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gdzie:

7 - natezenie pola grawitacyjnego [m/s],
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F'g - sila grawitacji [N],

m - masa [kg],

M - masa centralna [kg],

r - odleglo$¢ pomiedzy Srodkami mas [m],
3

G - stata grawitacii [6,67 - 101! Tos -

Natezenie pola grawitacyjnego jest wielkoscig wektorowa. Kierunek i zwrot natezenia pola
sa zgodne z kierunkiem i zwrotem dzialajgcej sity grawitacyjnej, a jego warto$c¢ jest rowna:

M
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Jednostkg natezenia pola grawitacyjnego jest:

SIB N k2 m
= kg kg = 2

Otrzymujemy tutaj takg sama jednostke jak w przypadku przyspieszenia. Czy jest to dzieto
przypadku? Wiecejna ten temat dowiesz si¢ z materiatu Natezenie pola grawitacyjnego
a przyspieszenie grawitacyjne.

Pole grawitacyjne mozna zobrazowac za pomoca linii pola wskazujacych kierunek i zwrot
dziatania sit grawitacji. W przypadku, gdy pole ma charakter centralny, ukladaja si¢ one
promieniscie (Rys. 2.). W sytuacji, gdy mamy do czynienia z wiekszg iloScig mas - stosujemy
zasade superpozycji pol (wiecejna ten temat dowiesz si¢ z materiatu Zasada superpozycji
po))
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Rys. 2. Linie pola grawitacyjnego dookota Ziemi.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jezeli zaczniemy przybliza¢ si¢ do powierzchni Ziemi i znajdziemy si¢ w bardzo bliskiej
odlegtosci od niej, mozemy wowczas przyjac, ze linie sg rownolegte. Wowczas takie pole
okreslamy mianem jednorodnego (Rys. 3.). Wowczas kierunek natezenia jest jeden, a jego
warto$¢ - w kazdym punkcie taka sama.

Rys. 3. Linie pola grawitacyjnego przy samej powierzchni Ziemi.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak to sie dzieje, ze pole centralne przy powierzchni Ziemi mozna traktowac jako

jednorodne?



Obliczmy, jak zmienia si¢ natezenie pola grawitacyjnego w odlegto$ciach x < R. Zmiana ta
moze zosta¢ wyrazona wzorem:

Chcac oceni¢ wkiad, jaki wnosi do powyzszego wzoru wyrazenie (1 + 2) ~2, oznaczmy

R
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Poréwnujac powyzsze wyrazenie ze wzorem na sume szeregu geometrycznego
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Zatem roznica pomiedzy potencjalem grawitacyjnym na poziomie Ziemi i na wysokosci na
przykiad 100 metrow wynosi



20,1 [km]/ 6370 [km] = 0,000032 ~,

czyli praktycznie mozna przyjac, ze na tej odlegtosci potencjat grawitacyjny jest staty
i przyblizenie pola grawitacyjnego polem jednorodnym jest prawidtowe.

Stowniczek
natezenie pola grawitacyjnego

(ang.: gravitational field intensity) — wielko$¢ wektorowa bedaca ilorazem sity
grawitacyjnej dzialajgcej na ciato o masie m i masy tego ciala; kierunek i zwrot natezenia
sg zgodne z kierunkiem i zwrotem dzialajgcej sity.

zasada superpozycji

(ang. superposition principle) - zasada méwigca, ze pole (sita) pochodzace od kilku
zrodet jest wektorowg suma pol (sit), jakie wytwarza kazde z tych zrodet. Spelniaja ja,

w dos¢ duzym zakresie, pole elektromagnetyczne i pole grawitacyjne, a w konsekwencii
sity pochodzgce od nich.




Symulacja interaktywna

Jak definiuje sie natezenie pola grawitacyjnego?

Ponizsza symulacja prezentuje natezenie pola grawitacyjnego wystepujace wokot
dwoch mas (Ziemi i Ksigzyca). Poniewaz jest ono opisane poprzez wielkosci
wektorowe, natezenie pola grawitacyjnego w kazdym punkcie przestrzeni jest

wypadkowa wektorow natezen pochodzacych od poszczegdlnych mas.

Na symulacji taki wypadkowy wektor natezenia w kazdym punkcie przestrzeni
przedstawiony jest za pomocg strzatki, ktorej dtugosc i kolor (od zielonego poprzez
zolty do czerwonego) odzwierciedlajg jego wartos¢. Odleglo$¢ miedzy Ziemig

a Ksiezycem, ani tez masa Ksiezyca nie zostaly zachowane (pomys$l dlaczego). Pobaw
sie symulacjg, obserwujac, jak zmienitoby si¢ natezenie pola grawitacyjnego

w przestrzeni, gdyby masy obu cial byly podobne lub tez skrajnie r6zne - oczywiscie
wszelkie podobienstwo powierzchni obu obiektow do znanych nam ciat niebieskich

nalezatoby wtedy uznac za przypadkowe.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D5u6b3LMx

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


https://zpe.gov.pl/a/D5u6b3LMx

Polecenie 1
Zwieksz na symulacji gestos¢ rysowanych wektorow na tyle, naile pozwala Ci
wydajnos$¢ Twojego komputera. Czy potrafisz na podstawie koloréw i dtugosci strzatek

wskazac punkt, w ktérym natezenie pola grawitacyjnego wynosi zero.

Polecenie 2

Zaktadajac, ze masa Ksiezyca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi, a odlegto$¢ miedzy
srodkiem Ziemi a $rodkiem Ksiezyca wynosi 60 promieni Ziemi, wyznacz potozenie tego
punktu w jednostkach wyrazonych promieniami Ziemi.

Odp.:rz = Rz.

Polecenie 3
Wyjasnij, w jakiej sytuacji pole grawitacyjne Ziemi mozna uznac za pole centralne. Co

nalezatoby zmieni¢ w symulacji, by centralno$¢ tego pola jak najbardziej uwidocznié.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz te czynniki, od ktorych zalezy natezenie pola grawitacyjnego w przypadku ciata
poruszajacego sie dookota Ziemi?

ciSnienie
temperatura
masa ciata

masa Ziemi

o o 0o 0O 0O

predkos$¢ poruszania sie ciata

Cwiczenie 2 ¢

Podaj wzér (uwzgledniajac znak) na wartos$é natezenia pola grawitacyjnego.

____________________________________________________________

(2] (] () ) []




Cwiczenie 3 @]
Oblicz wartos¢ natezenia grawitacyjnego na wysokosci h = 100 km nad Ziemia. Przyjmij, ze

masa Ziemi My = 5,98 - 1024 kg, a jej promien Ry = 6370 km. Wynik podaj w zaokragleniu
do dwéch cyfr znaczacych.

Y = m/s?

Cwiczenie 4 @
Oblicz natezenie pola grawitacyjnego Ziemi na orbicie Ksiezyca. Przyjmij, ze odlegtosc

miedzy $rodkami Ziemi i Ksiezyca wynosi d = 384 000 km, za$ masa Ziemi M, = 5,98 - 10 2
kg. Wynik podaj w m/s 2 w zaokragleniu do dwéch miejsc znaczacych.

Y= m/s?

Cwiczenie 5 C
Na jakiej wysokosci natezenie pola grawitacyjnego jest rowne 1/16 natezenia na

powierzchni Ziemi? Przyjmij, ze promien Ziemi wynosi 6370 km. Wynik podaj
w kilometrach w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Cwiczenie 6 @
Punktowe masy M i 4M s3 oddalone od siebie o x. Wyprowadz wzér na natezenie pola

grawitacyjnego w srodkutaczacego je odcinka.




Cwiczenie 7 @
Jaki musiatby by¢ promien otowianej kuli, by natezenie pola grawitacyjnego na jej
powierzchni byto takie samo jak na powierzchni Ziemi? Przyjmij, ze masa Ziemi Mz = 5,98 -
102% kg, a jej promien Ry = 6370 km. Gesto$¢ otowiu to dpp, = 11300 kg/m 3 . Wynik podaj
w kilometrach z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

pr = km

Cwiczenie 8 @
Jaka mase musiataby miec¢ planeta o gestosci py = 3,93 g/cm 3, by natezenie pola
grawitacyjnego na jej powierzchni byto takie samo, jak na wysokosci h = 500 km od
powierzchni Ziemi. Przyjmij, ze masa Ziemi My = 5,98 - 102% kg, a jej promien Rz = 6370 km.

M, =55 1024 kg
M, =1,5-102%%kg

M, =7,5-102%4kg

o O O O

M, =3,5- 1024 kg



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Ewelina Kedzierska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Natezenie pola grawitacyjnego

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: rozszerzajacy zapis podstawy programowej dla ksztatcenia
rozszerzonego

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

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

Temat rozszerza zapis podstawy programowej dla
ksztatcenia rozszerzonego.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. okresli, od czego zalezy wartoSc¢ sity grawitacyjne;j,
Cele operacyjne: 2. wyttumaczy, czym jest pole grawitacyjne i je
scharakteryzuje,
3. ilosciowo okresli to pole za pomocg pojecia natezenia
pola grawitacyjnego.

Strategie nauczania: formative feedback

) merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, obserwacija
Metody nauczania: ryt y i ySKus) ) Jaca, , 1
doswiadczenie, podsumowujgca rozmowa kierowana

Formy zajec: praca w parach (matych grupach), praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: tablica multimedialna / rzutnik

Materialy pomocnicze: -

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniéw tematem. Nastepnie
nauczyciel rozpoznaje wiedze wyjSciowa uczniéw w kontekscie realizowanego tematu
oraz nawigzuje do tej wiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajacej. Uczniowie
przedstawiajg posiadane informacje na temat sity oddziatywania grawitacyjnego oraz
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 natezenie pola grawitacyjnego (wychodzgac od ilorazu sity
grawitacyjneji masy),

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

- uczniowie okreslaja cechy wektora natezenia pola grawitacyjnego,

- nauczyciel ttumaczy uczniom, czym rozni si¢ pole centralne od jednorodnego.

* 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¢
cztery wybrane przez nauczyciela zadania rachunkowe, sposrod dotgczonych do
e-materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Animacja moze by¢ wykorzystana w pracy samodzielnej
zastosowania danego ucznia na lekcji.

multimedium:



