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Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/water-stone-nature-turkey-relax-2045469/ [dostep
20.03.2022].

Czy to nie ciekawe?

Jak to bylto z tym jabtkiem? Czy ono naprawde uderzyto Newtona w gtowe? [ dlaczego

w ogole przedmioty spadajg na Ziemig, a satelity krgzg dookota planet? Co za magiczna sita
je utrzymuje? O tym w niniejszym materiale.

Twoje cele

Zapoznanie sie z trescig tego materiatu sprawi, ze:

e zrozumiesz, czego dotyczy prawo powszechnego cigzenia,

o dowiesz sig, dlaczego omawiane prawo uzyskato przymiotnik ,powszechne”,

» dowiesz sig¢, czym jest stala grawitacyjna i zrozumiesz, dlaczego okreslana jest
mianem uniwersalnej,

» przeanalizujesz, jak sita grawitacji zalezy od masy i od odlegtosci pomigedzy masami.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W 1687 roku sir Izaak Newton sformutowat - jak sam okreslit: ,fundamentalne prawo
doswiadczalne” - prawo powszechnego cigzenia. Dla uatrakcyjnienia tego faktu, opowiada
sie, ze spadto mu wowczas na glowe jabtko. To ponoc¢ mit, ale rzeczywiscie Newton mogt na
podstawie obserwacji upuszczanych cial wywnioskowac nastepujacg zaleznosc:

»Kazdy obiekt we Wszech§wiecie przyciaga inny obiekt wzdluz linii przechodzacej przez
ich $§rodki, proporcjonalnie do ich mas i odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci miedzy nimi.”

Rys. 1. Ziemia i Ksiezyc.
Zrédto: NASA.

Dlaczego prawo to uzyskato przymiotnik powszechnego? Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie
ciala przyciggaja si¢ wzajemnie - niezaleznie od tego, czy moéwimy o matych obiektach
znajdujacych si¢ przy powierzchni Ziemi, czy o wielkich galaktykach.

Zgodnie ze stowami Newtona wszystkie ciala, ktore majg mase, przyciagaja si¢ wzajemnie
sitg proporcjonalng do iloczynu tych mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odleglosci miedzy nimi. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest tutaj stata grawitacii,

N-m?

oznaczana symbolem G, ktorej warto$¢ liczbowa wynosi 6, 67408 (31) 1071 e

Prawo powszechnej grawitacji mozna zapisa¢ zatem w postaci wzoru:
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gdzie:

m1, My — masy oddzialujgcych ze sobg ciat,
r — odleglo$¢ pomiedzy Srodkami mas,

G - stala grawitaciji.

Wz6r ten mozna stosowac w przypadku:

e punktow materialnych,

e jednorodnych kul,

» jednorodnejkuli i ciata o dowolnym ksztalcie znacznie mniejszym od niej(na przyktad
oddziatywania miedzy Ziemig a cialami znajdujacymi si¢ na jej powierzchni).

Zobaczmy, jak wyglada ta sita na przyktadzie dwoch jednokilogramowych jednorodnych kul

znajdujacych sie w odlegtosci 1 m od siebie. Mamy wowczas:

m? 1kg-1kg
kg - s2 1 m?2

ke -
L2 _667-10"N
S

F,=6,67-10"" —6,67-10711

Otrzymany wynik jest rowny co do wartosci stalej G. Taki tez jest jej sens fizyczny - jej
wartosc¢ jest rowna sile oddziatywania miedzy dwoma ciatami o masach 1 kg znajdujacymi
sie w odlegtosci 1 m od siebie.

Stowniczek
stata grawitacji

(ang. gravitational constant) - stata fizyczna stuzgca do opisu pola grawitacyjnego - jej
wartosc¢ jest rowna sile oddzialywania miedzy dwoma ciatami o masach 1kg znajdujagcymi
sie w odlegtosci 1 m od siebie.

galaktyka

(ang. galaxy) - duzy, grawitacyjnie zwigzany uktad gwiazd, pytu i gazu
miedzygwiazdowego oraz niewidocznej ciemnej materii. Typowa galaktyka zawiera od
107 do 10'2 gwiazd orbitujacych wokot wspolnego srodka masy. Oprocz pojedynczych

gwiazd, galaktyki zawieraja duza liczbe uktadow gwiazd oraz réznego rodzaju mglawice.
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Symulacja interaktywna

Prawo powszechnego cigzenia

Na ponizszej symulacji przedstawiono trzy ciata o trzech r6znych masach znajdujgce
sie na trzech réznych orbitach Ziemi. Wektory reprezentujg site grawitaciji, jaka dziata
na kazde z tych ciat ze strony centralnej planety. Zanim przejdziesz do polecen
umieszczonych pod animacjg, pobaw si¢ nig. Sprawdz, jakie funkcjonalnosci zapewnia

myszka i suwaki umieszczone w prawym gornym rogu symulacji.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https://zpe.gov.pl /a /DhAJCKI7T

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.


https://zpe.gov.pl/a/DhAJCKl7T

Polecenie 1
Na podstawie ustawien poczatkowych symulacji mozna wysnuc wniosek, ze im dalej
znajduje sie ciato od masy centralnej, tym wieksza sita grawitacji na nie dziata. Wyjasnij,

gdzie tkwi btad w tym rozumowaniu.

Polecenie 2
o Umies$¢ na symulacji pierwsze z ciat na orbicie o promieniu réwnym promieniowi

Ziemi i nadaj mu mase rowng 1.

e Drugie i trzecie ciato umies¢ odpowiednio w dwa i trzy razy wiekszej odlegtosci

od $rodka Ziemi.

¢ Nastepnie sprébuj nadac im masy takie, by dtugosci ich wektorow byty rowne
dtugosci wektora pierwszego z ciat. Dla utatwienia sobie zadania ustaw za pomoca

myszki kamere tak, by obserwowac uktad z punktu lezacego na osi obrotu Ziemi.

e Pamietajac, ze kolejne promienie orbit ciat rosng liniowo (1:rq, 2:rq, 3:r9), co
mozesz powiedziec o zaleznos$ci miedzy masami? Czy potrafisz przewidzie¢, jaka
mase miatoby czwarte ciato (nie widoczne na animacji) krgzace po orbicie

o promieniu 4-r¢?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wybierz poprawng odpowiedz.
Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia sformutowanym przez Izaaka Newtona sita
grawitacji to sita, ktéra:

() moze by¢ zaréwno przyciagania, jak i odpychania
() dziata wytacznie miedzy Ziemia a Storicem
() dziata pomiedzy ciatami, ktére majg mase

() dziata zawsze, gdy ciata s3 w odlegtosci mniejszej niz 1000000 metréw od siebie

Cwiczenie 2

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.
Wartos¢ sity oddziatywania grawitacyjnego, wedtug prawa powszechnego cigzenia:

(] zalezy posrednio od gestosci oddziatujacych ze sobj ciat

[ ] jest niezalezna od predkosci $wiatta

(] zalezy od przyspieszenia, jakie uzyskuje Ziemia w trakcie ruchu obrotowego
(] zalezy wprost proporcjonalnie od iloczynu mas

0 jest wprost proporcjonalna do kwadratu odlegtosci pomiedzy srodkami
oddziatujacych ze sobg ciat




Cwiczenie 3 O

Na podstawie tekstu okresl prawdziwosé ponizszych zdan.

- Wspoiczesne zastosowania

S ita grawitacji jest wykorzystywana
na catym $wiecie w elektrowniach
wodnych do produkgji energii elek-
trycznej.

Nagromadzone masy wody, spada-
jac, wprawiaja w ruch turbiny gene-
ratora pradu. W Polsce elektrownie
wodne wytwarzaja zaledwie okoto
7,3% energii elektrycznej. Dla po-
réwnania w Norwegii w ten sposdb
uzyskuje sie 98% potrzebnej energii
elektrycznej.

Grawitacja utrzymuje takze na orbi-
tach okotoziemskich sondy kosmiczne,
tzw. sztuczne satelity Ziemi. Pomagajg
one przewidywa¢ pogode, stuzg do
wielu zastosowan w telekomunikacji
(dzieki nim mamy facznos¢ interne-
towa z innymi kontynentami, nada-
ja programy telewizyjne i radiowe),

dokiadnie lokalizujg pozycje na catej
kuli ziemskiej (system GPS — Global
Positioning System), zajmuija sie takze
szpiegowaniem na potrzeby wojska.

W zyciu codziennym jeste$my zain-
teresowani zaréwno zmniejszaniem,
jak i zwiekszaniem oporéw powietrza.
Konstruktorzy aut zwracajg uwage
na aerodynamiczny ksztatt pojazdu,
dla ktérego opér powietrza bedzie
najmniejszy. Réwniez rowerzysta jest
zainteresowany tym, zeby zmniejszy¢
sify tarcia o czasteczki powietrza — ka-
ski ochronne majg optywowe ksztatty.
Spadochroniarze przeciwnie, s zain-
teresowani zwigkszaniem sit oporu.
Wieksza powierzchnia spadochronu
pozwala skoczkowi wylagdowac na
ziemi z mniejszg predkoscia, a wiec
bezpieczniej.

Zrédto: dostepny w internecie: www.kopernik.org.pl [dostep 20.03.2022].
http:/www.kopernik.org.pl/fileadmin/user_upload/OFERTA_KOMERCYJNA/Wystawa_Eksperymentuj__PDF/co_spadanie_pi
erwsze.pdf.

Prawda Fatsz
Sita grawitacji znalazta zastosowanie w technice O O
i przemysle.
Spadajace ciata traca swoja energie. O O
Na sondy znajdujace sie na orbitach okotoziemskich nie O O
dziata sita grawitacji.




Cwiczenie 4

Wykres przedstawia zaleznos¢ sity dziatajgcej w pewnym punkcie pola na znajdujgce sie w nim
ciato. Czy zaleznos¢ ta jest zgodna z prawem powszechnego cigzenia?

PFIND
1,00 ®

0,80
0,60
0,40

0,20 ®

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Odp.:| Tak [ ] |/| Nie [ ]

Cwiczenie 5

Oblicz site oddziatywania grawitacyjnego dziatajagcg miedzy dwoma uczniami szkoty sredniej
o masach: 50 kg i 65 kg, siedzacymi w szkolnej tawce w odlegtosci 70 cm. Przyjmij, ze masy
ucznidéw sa punktowe (czyli, ze spetniaja prawo powszechnego cigzenia). Wynik podaj

w postaci wyktadniczej z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odp.: .10/ N




Cwiczenie 6

W jakiej odlegtosci od siebie muszg siedzie¢ zakochani o masach 50 kg i 75 kg, aby sita ich
przyciagania grawitacyjnego miata warto$¢ 5 - 10 7 N? Przyjmij, ze masy obu oséb sa
punktowe (czyli, ze spetniaja prawo powszechnego cigzenia). Wynik podaj w centymetrach
z doktadnosciag do dwdch cyfr znaczacych.

Odp.: cm

Cwiczenie 7 @
lle wynosi sita oddziatywania grawitacyjnego miedzy Wenus a Stoncem? Przyjmij, ze masa
Wenus wynosi my = 4,87 - 1024 kg, masa Storica: mg = 1,99 - 10 30 kg, za$ odlegtoé¢ miedzy
nimi: r = 10 8 km. Wynik podaj w niutonach w postaci wyktadniczej z doktadnoscia do dwéch
cyfr znaczacych.

Odp.: -1022N

Cwiczenie 8 @
Ciato, ktére poczatkowo znajdowato sie na powierzchni Ziemi, wystrzelono na wysokos$c¢ 3R,
(R, - promien Ziemi) od tej powierzchni. lle razy zmienita sie sita grawitacyjna pomiedzy
Ziemig a tym ciatem?

Odp.: razy

Cwiczenie 9 @
Dwie jednorodne kule o promieniu 0,5 m, wykonane z takiego samego materiatu, stykaja sie ze
soba. Oblicz, ile razy zmaleje sita oddziatywania grawitacyjnego miedzy nimi, jesli rozsuniemy
je tak, ze odlegto$¢ miedzy powierzchniami wyniesie 1 m.

Odp.:




Cwiczenie 10 @

Wyznacz promien jednorodnej kuli przedstawionej na rysunku, jesli wiadomo, ze obie kule sg
takie same i zostaty wykonane z materiatu o gestosci 2700 kg/m?3. Sita oddziatywania
grawitacyjnego miedzy kulami wynosi 1,5 - 10 N. Wynik podaj w zaokragleniu do petnych
centymetréw.

r=0,5m

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Odp.: cm




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
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autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Prawo powszechnego cigzenia
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

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.

IIl. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem:;

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.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. zrozumie, czego dotyczy prawo powszechnego cigzenia.

2. dowie sig, dlaczego omawiane prawo uzyskato
przymiotnik ,powszechne”.

3. dowie sig, czym jest stala grawitacyjna i zrozumie,
dlaczego okreslana jest mianem uniwersalne;j.

4. przeanalizuje, jak sita grawitacji zalezy od masy i od
odleglos$ci pomiedzy masami.

blended-learning

merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, obserwacija,
doswiadczenia, podsumowujgca rozmowa kierowana

- praca w parach,
- praca indywidualna.

tablica multimedialna / rzutnik

brak

Zgodnie ze strategiag blended-learning, w systemie klasowo - lekcyjnym nauczyciel

rozpoczyna lekcje. Nalezy zaciekawi¢ uczniow tematem - efekt ten moze uzyskac

poprzez odniesienie do zycia codziennego, pokazanie oczywistego doswiadczenia

obrazujgcego upadanie przedmiotéw na podtoze, opowiedzenie anegdotki o Newtonie,

ktoremu jabtko spadio na glowe. Nastepnie, zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie

wiedzy wyjsciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej

wiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajacej. W tej czesci uczniowie powinni

krotko scharakteryzowac site grawitaciji.

Faza realizacyjna:



Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

» nauczyciel przedstawia uczniom informacje na temat prawa powszechnego
cigzenia,

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

e nauczyciel wprowadza uczniom wzor opisujacy prawo powszechnego ciazenia,

e uczniowie opisujg liczbowo sily dzialajgce na zaproponowane przez siebie ciata
fizyczne.

Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

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

e uczniowie dobierajg si¢ w pary i sprawdzajg sobie nawzajem rozwiazania zadan
probujac omowi¢ ewentualne problemy,

» nauczyciel podchodzi do kazdejz 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:

W ramach realizacji zaje¢ zdalnych (zgodnie z obrang strategig nauczania) zadaniem
uczniow jest zapoznanie si¢ z animacja dolgczona do niniejszego e-materialu w celu
utrwalenia omawianych zagadnien. Dodatkowo uczniowie powinni wykonac trzy
wybrane przez nauczyciela zadania rachunkowe, sposrod dotaczonych do e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne Animacja moze by¢ wykorzystana w pracy samodzielnejucznia
opisujace rozne przed lekcja lub na lekcji w fazie wprowadzajacejw celu

zastosowania danego & sprowokowania uczniow do dyskus;ji.
multimedium:



