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[dostep 29.03.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Gdy oddalamy sie od powierzchni Ziemi, na przyktad lecac rakieta w kierunku Marsa, wiele
rzeczy dookota si¢ zmienia. Atmosfera staje si¢ coraz rzadsza, promieniowanie stoneczne
coraz stabsze, a kosmiczne coraz silniejsze. Znika btekit nieba, a zamiast niego pojawia si¢
czern prozni kosmicznej. Dopiero z kosmosu wida¢, ze Ziemia ma kulisty ksztatt! Na co
dzien, przebywajac na jej powierzchni, przyjmujemy, ze jest ptaska i wytwarza jednorodne
pole grawitacyjne. W tym e-materiale, miedzy innymi, odpowiadamy na pytanie: Kiedy
przyblizenie plaskiejZiemi jest sensowne, a kiedy trzeba go zdecydowanie zaniechac.



Rys. a. Wschdd Stonca nad Ziemig widoczny z przestrzeni kosmicznej.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/illustrations/ziemia-przestrze%c5%84-%c5%9bwiat%c5%820-
s%c5%82oneczne-1756274/ [dostep 29.03.2022], domena publiczna.

Twoje cele

e wyjasnisz roznice mi¢dzy jednorodnym i niejednorodnym polem grawitacyjnym,
» dowiesz sig, czym jest Srodek ciezkosci i kiedy pokrywa si¢ on ze Srodkiem masy,

e zrozumiesz pojecie Srodka sit i jego potozenie wzgledem Srodka masy.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Kazde cialo obdarzone masa wytwarza wokot siebie pole grawitacyjne. OczywiScie, wartos¢
natezenia pola grawitacyjnego i ksztalt jego linii zalezy od masy i ksztattu ciata, ktore to pole
wytwarza. Jakie jest pole grawitacyjne wytwarzane przez nasza planete?

Zanim odpowiemy na postawione przed chwilg pytanie, wyobrazmy sobie nieskonczenie
wielkg ptaszczyzne (zob. Rys. 1.). Przyjmijmy, ze jej masa jest jednorodnie roztozona

w kazdym kierunku. Innymi stowy gestos¢ materii, z ktorej zbudowana jest ta ptaszczyzna
w kazdym punkcie jest taka sama. Stojac na takiej ptaszczyznie bedziemy odczuwac site
grawitacji dzialajgca pionowo w dot. W kazdym kierunku, w ktorym si¢ udamy, wartosc tej
sity bedzie taka sama. Bedzie tak, poniewaz pole grawitacyjne pochodzace od
nieskonczonej plaszczyzny o statej gestosci jest jednorodnym polem grawitacyjnym,
ktorego linie sg do siebie rownolegte.
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Rys. 1. Pole jednorodne - linie pola s3 do siebie wzajemnie réwnolegte. Gestos¢ linii pola jest stata, co oznacza,
ze we wszystkich punktach pola jego wektor natezenia ma taki sam kierunek i takg sama wartos¢. Dlatego we

%
wszystkich punktach pola sita grawitacji F; dziatajgca na mase m jest taka sama.

Wiasnie w taki sposob, na co dzien, postrzegamy pole grawitacyjne naszej planety. JesteSmy
tak mali, w porownaniu z rozmiarem Ziemi (promien Ziemi wynosi ok. 6400 kilometrow!),
ze na co dzien wydaje nam si¢ ona plaska, a wytwarzane przez nig pole - jednorodne.
Oczywiscie zaktadajac, ze Ziemia wytwarza jednorodne pole grawitacyjne stosujemy pewne
przyblizenie, ktore na swoj sposob jest usprawiedliwione, gdy chcemy np. opisa¢ ruch
kopnietej pitki, ktora przeleci kilkadziesigt metrow. Gdy jednak chcemy opisa¢ ruch
rakiety, ktora ma przelecie¢ na inny kontynent lub polecie¢ w kosmos, nie powinnismy
stosowac tego przyblizenia. W takich sytuacjach trzeba pamietac o tym, ze Ziemia jest kulg,
a wytwarzane przez nig pole grawitacyjne ma symetrie¢ sferyczna - jest niejednorodnym
polem grawitacyjnym. Ilustruje to Rys. 2.
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Rys. 2. Przyktad niejednorodnego pola grawitacyjnego - pole o symetrii sferycznej, zwane tez polem
centralnym. Gestos¢ linii pola nie jest stata, ale zmniejsza sie wraz z odlegtoscia od srodka kuli. Oznacza to, ze
warto$¢ wektora natezenia tego pola jest malejgca funkcja tej odlegtosci. Z tego powodu, warto$¢ wektora sity

_>
grawitacji F; dziatajacej na mase m jest rowniez malejaca funkcja tej odlegtosci. Na przyktad na tym rysunku
mamy: Fy1 < Fgo.

W jaki sposob symetria pola grawitacyjnego wptywa na poruszanie si¢ w nim ciat
obdarzonych masg? Aby to zrozumie¢, najpierw przypomnimy dwa pojecia z mechaniki:
Srodek masy i $rodek ciezkoSci.

Srodek masy, to punkt, ktory zachowuje sie tak, jakby byta w nim skupiona cata masa ciata
lub uktadu ciat. Opisujac ruch ciata (bryly sztywnej) opisujemy ruch postepowy jego srodka
masy oraz ruch obrotowy ciata dookota srodka masy (zob. e-materiat pt. Jakim ruchem
moze poruszac si¢ bryla sztywna? ). Potozenie srodka masy nie zalezy od tego, czy ciato
znajduje si¢ w polu grawitacyjnym, czy nie. Wynika ono jedynie z geometrii ciata, czyli

z tego, jak w przestrzeni roztozona jest jego masa.

Srodek cigzkosci jest natomiast punktem, ktérego istnienie jest nieroztgcznie zwigzane

z wystepowaniem pola grawitacyjnego. Jest to punkt, do ktéorego umownie przyktadamy
wypadkowg site ciezko$ci dziatajgcg na dang mase. Srodek ciezko$ci zlokalizowany jest

w takim miejscu w ciele, ze przytozenie wypadkowej sity ciezkosci w tym wtasnie punkcie
powoduje identyczne skutki, jak przylozenie sktadowych sit cigzkosci do kazdego punktu
ciala z osobna.

W jednorodnym polu grawitacyjnym polozenie Srodka masy ciala pokrywa sie
z potozeniem jego Srodka ciezkosci. Chcac to zilustrowac, przyjrzyjmy sie uktadowi dwoch
kul o masach m; = 1 kgims = 2 kg, ktére s3 ze sobg polgczone sztywnym pretem



o dtugosci L = 1 m, ktorego mase zaniedbujemy (Rys. 3.). Jednorodne pole grawitacyjne
jest w tym uktadzie reprezentowane przez state przyspieszenie ziemskie g = 9, 81 3.
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Rys. 3. llustracja badanego uktadu dwéch kul o réznych masach potgczonych niewazkim pretem.

Wprowadzmy uktad wspotrzednych o poczatku w srodku lewej kuli o masie m;. Potozenie
srodka masy tego uktadu jest dane wzorem:

0-mi+Lmy _ 1m2kg
mi+ms ~ 1kg+2kg

z, = —2m

Polozenie $rodka masy zaznaczono malg, pomaranczowg kropka na Rys. 4.

Rys. 4. Ciag dalszy przyktadu - zaznaczenie srodka masy uktadu reprezentowanego przez pomaranczowa
kropke na precie w odlegtosci x; od masy m;.



Aby przekonac si¢ o tym, ze srodek masy badanego ukladu rzeczywiscie pokrywa sie z jego
srodkiem ciezkosci, zbadamy sity i momenty sit (sktadowe i wypadkowe) wystepujace w tym
uktadzie.

Po pierwsze, wartosci odpowiednich sit grawitacji sa rowne:
._>
|Fy| =mig=1kg-9,81% =9,81N,
%
|[F2| = m2g =2kg 9,815 = 19,62 N,

-— — —
‘Fw‘ = |F1‘ + ‘F2| = mlg—l—mggz (m1 +m2)g: 29,43 N.

Ostatnia z powyzszych sit to sita wypadkowa, bedgca sumg sit sktadowych dziatajacych na
obydwie masy uktadu. Gdzie powinna by¢ ona przytozona, aby wypadkowy moment sity byt
rowny sumie skladowych momentow sil? Aby to rozstrzygna¢ zauwazmy, ze sktadowe
momenty sit s, co do wartosci, rowne:

H
(M| =2,F; =2m-9,81N=6,54 N -m,

_>
M| = (L —z4)Fy = 3 m-19,61 N =6,54 N - m,

maja ten sam kierunek (obydwa sg prostopadle do ptaszczyzny rysunku), ale sa przeciwnie
skierowane. Oznacza to, ze wypadkowy moment sity tego ukladu, jako catosci, jest rowny
Zero:

—
M,| = 0.

H
Aby rozna od zera wypadkowa sita grawitacji F',, dawala zerowy moment sily, punkt jej

przylozenia, ktory jest z definicji Srodkiem ciezkosci, musi si¢ pokrywac ze srodkiem masy
uktadu (Rys. 5.). Wniosek ten konczy nasze rozwazania, w ktorych pokazalismy, ze
w jednorodnym polu grawitacyjnym srodek ciezkosci pokrywa si¢ ze srodkiem masy.
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Rys. 5. Przytozenie wypadkowej sity ciezkosci do srodka masy.

W niejednorodnym polu grawitacyjnym polozenie Srodka masy, na ogol, nie pokrywa sie
z polozeniem Srodka ciezkosci. Z tego powodu pojecia te nie powinny by¢ ze soba

utozsamiane. Dlaczego tak si¢ dzieje?
o
Feu ’/'/

@ Srodek masy

@ srodek ciezkosci

Rys. 6. Mniejsza kula umieszczona w polu grawitacyjnym wiekszej kuli. Rozsuniecie srodka masy i srodka
ciezkosci spowodowane niejednorodnym polem grawitacyjnym (zob. opis w tekscie).

Zastanowmy si¢, co by si¢ stato gdybySmy np. duzg kule o statej gestosSci umiescili

w niejednorodnym polu grawitacyjnym, np. takim, w ktorym sita maleje z odlegtoscia od
zrodia pola (zob. Rys. 6). Srodek masy takiej kuli nie zalezy od pola. A poniewaz kula ma stala
gestos¢, pokrywa si¢ on z jej sSrodkiem geometrycznym. Inaczejjest ze Srodkiem ciezkosci
kuli. Poniewaz sita grawitacji maleje z wysokoscia (czyli odlegtoscig od masy wytwarzajace;



pole grawitacyjne), to na czes¢ kuli znajdujacg si¢ wyzej dziala mniejsza sita grawitaciji, niz
na jej czes¢ potozong nizej. Oznacza to, ze punkt przylozenia wypadkowej sity ciezkosci
bedzie przesuniety wzgledem jej Srodka masy w kierunku zrodta pola grawitacyjnego.
Innymi stowy, w niejednorodnym polu grawitacyjnym, takim jak pole centralne, Srodek masy
i srodek ciezkosci kuli bedg sie sie znajdowaly w innych punktach.

Stowniczek
linie pola grawitacyjnego

(ang.: field lines) sposob graficznego przedstawienia pola grawitacyjnego. Linie pola
prowadzi si¢ w taki sposob, by w kazdym punkcie pola byly styczne do wektora natezenia

pola. Gesto$¢ linii odzwierciedla lokalne natezenie pola.



Audiobook

Srodek masy, a érodek ciezkosci

Wystuchaj informacji o tym, czym rozni si¢ punkt zwany Srodkiem masy od punktu
zwanego srodkiem ciezkosci. Z tresci tego audiobooka dowiesz sig¢, kiedy te punkty
pokrywaja sie, a kiedy nie, oraz jakie to ma znaczenie dla ruchu ciat w polu
grawitacyjnym.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PxxZHDmXF

Srodek masy, a $rodek ciezko$ci

W fizyce bardzo czesto stosuje si¢ uzyteczne przyblizenia. Upraszczajg one
omawiane zagadnienie utatwiajgc zarowno obliczenia, jak i zrozumienie tematu.
Trzeba jednak pamietac, ze kazde przyblizenie jest stuszne tylko w pewnym
zakresie stosowalnosci, a poza nim jest btedne. Przyktadem takiego przyblizenia
jest przyjecie, ze ziemskie pole grawitacyjne jest jednorodne.

To przyblizenie jest uzasadnione, gdy analizuje si¢ ruch obiektow, ktore sg mate

w porOwnaniu z rozmiarem Ziemi i gdy ten ruch odbywa si¢ na odlegtosciach,
ktore sg znacznie mniejsze od promienia Ziemi. Jesli jednak analizujemy na
przyktad ruch komety, ktora przelatuje w poblizu Ziemi, wowczas absolutnie nie
mozemy przyjac takiego zatozenia, poniewaz prowadziloby ono do powaznych
btedow. Przy wiekszych odleglosciach musimy uwzglednic to, ze pole grawitacyjne

Ziemi jest polem centralnym, a nie jednorodnym.

Na przyktad, w bardzo precyzyjnych badaniach geofizycznych wyznacza si¢ mapy
Ziemi wskazujace, jakie jest przyspieszenie ziemskie w danym punkcie, gdyz
przyspieszenie to zmienia si¢ wraz z gruboscia skal pod naszymi stopami lub
wystepujacymi tam ztozami pierwiastkow ciezkich. Wszystko to brzmi bardzo
rozsadnie, ale co w praktyce zmienia si¢ w opisie ruchu ciata poruszajgcego si¢

w niejednorodnym polu grawitacyjnym?


https://zpe.gov.pl/b/PxxZHDmXF

OczywiScie, sama wartoSc¢ sity grawitacyjnej zmienia si¢ z odlegloscig, zgodnie
z prawem powszechnego cigzenia. Ale tu chcielibySmy zwr6ci¢ uwage na inng
rzecz: W jednorodnym polu grawitacyjnym Srodek masy i srodek cigzkosSci
pokrywaja si¢, a w polu niejednorodnym, przestajq si¢ pokrywac. Jakie to ma
znaczenie i jakie sg tego konsekwencje?

Srodek masy to punkt geometryczny, ktéry zachowuije sie tak, jakby cata masa
ciala znajdowata sie w tym punkcie. Srodek ciezko$ci jest natomiast punktem
zaczepienia wypadkowej sity wszystkich sit ciezkos$ci dziatajgcych na ciato. Gdzie
znajduje sie ten punkt? Zsumujmy wszystkie momenty sity pochodzace od
wszystkich sit przytozonych do kazdego punktu ciata. Potozenie Srodka ciezkosci
musi by¢ takie, ze przylozona w tym punkcie wypadkowa sita da ten sam moment
sily. Jesli ciato znajduje sie w jednorodnym polu grawitacyjnym, wowczas
wypadkowa site przyktadamy wiasnie do srodka masy. Innymi stowy — wypadkowa
sifa grawitacji tworzy zerowy moment sity wzgledem srodka ciezkoSci. Efekt tego
jest taki, ze w jednorodnym polu grawitacyjnym sila grawitacji nie obraca ciata.
Oczywiscie mowimy tu wylgcznie o sile grawitacji. Wyobrazamy wiec sobie ciatlo,
ktore swobodnie spada w polu grawitacyjnym, pomijajac opory powietrza lub site
nacisku innych cial. Co si¢ dzieje, jesli pole jest niejednorodne?

Wyobrazmy sobie diugi pret, ktory znalazt sie w niejednorodnym polu
grawitacyjnym pod pewnym katem do linii sit pola. Na kazdy punkt tego preta
oddzialtuje sita grawitacji. Na przyktad w polu centralnym na te czeS¢, ktora jest
nieco blizej zrodta sity bedzie dziatata nieco wigksza sila niz ta, ktora dziata na
elementy preta znajdujace sie w wiekszej odlegtosci od zrodta. Sprawi to, ze punkt,
w ktorym znajdzie si¢ Srodek tych sit, bedzie przesuniety blizej w strone planety.
Skoro pojawia si¢ sita, ktora przytozona jest w innym punkcie niz $Srodek masy,
bedzie to skutkowac pojawieniem si¢ momentu sity. Moment silty sprawi, ze pret

spadajgc zacznie si¢ obracac.

Jest jeszcze jedna istotna roznica pomiedzy Srodkiem masy, a sSrodkiem cigzkosci.
Srodek ciezkoéci to punkt przylozenia wypadkowej sity ciezko$ci - istnieje on
zatem tylko wtedy, gdy ciato znajduje si¢ w polu grawitacyjnym. Natomiast Srodek
masy to wlasnos¢ geometryczna obiektu - istniejgca niezaleznie od tego, czy
obiekt znajduje si¢ w polu grawitacyjnym, czy nie.



Polecenie 1
Mowi sie, ze ,kromka chleba z mastem zawsze spada posmarowang czescig do dotfu”.
Zastanow sie i odpowiedz: Czy efekt ten mozna wyttumaczy¢ tym, ze posmarowana

strona kromki jest ciezsza, co powoduje przesuniecie sie jej sSrodka masy?

W 1996 roku brytyjski fizyk i pisarz Robert Matthews otrzymat Ig Nobla w dziedzinie fizyki za
publikacje naukowg po$wigcona badaniu "zjawiska posmarowanej kromki chleba” (ang.:

buttered toast phenomenon).




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Rozwiaz krzyzéwke:

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.

1. Potencjalna lub kinetyczna.
2. Pole grawitacyjne wytworzone przez punkt materialny ma symetrie ...

3. Punkt, ktéry zachowuije sie tak, jakby byta w nim skupiona cata masa ciata, nazywamy
srodkiem ...

4. Druga planeta od Stonca w Uktadzie Stonecznym.

5. Punkt, do ktérego umownie przyktadamy wypadkowg site ciezkosci dziatajgca na ciato,
nazywamy $rodkiem ...

6. Wektor, do ktérego styczne s3 linie pola grawitacyjnego, to wektor ... pola.

7. .. . - =
... sity jest zdefiniowany wzorem: M = r x F.

8. W poblizu powierzchni Ziemi, pole grawitacyjne mozna traktowac tak, jakby byto ...



Cwiczenie 2 O

W ponizszych zdaniach nalezy wstawi¢ poprawne stwierdzenia wybrane z dostepnych
mozliwosci.

Pole grawitacyjne mozna graficznie przedstawic¢ za pomocag linii pola. W kazdym punkcie pola

linie te sa‘ prostopadte [ ] M styczne [ | ’do wektora | natezenia pola [ ] ’/

‘ predkosci masy punktowej [ ] ’ Zwrot linii pola jest zgodny ze zwrotem

‘ sit dziatajacych na mase punktowa [ ] M wektora predkosci tej masy [ | ’

Pole grawitacyjne‘ jednorodne [ ] M jednostajne [ ] ’to takie, ktérego linie sg do siebie

‘ prostopadte [ | M rownolegte [ ] ’ Natomiast pole‘ typu gwiazdy [ ] M centralne [ ] ’to

takie, ktérego linie maja symetrie‘ sferyczna/lustrzang [ ] ’

Cwiczenie 3 ¢

Potacz w pary tekst z ilustracjami:

Sl
2}

przyktad pola

ole centralne ole jednorodne ..
P S niejednorodnego

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



Cwiczenie 4 Q@

Sposrod wymienionych nizej charakterystycznych punktéw, zwigzanych z mechanika bryty
sztywnej, tylko jeden jest nieroztacznie zwigzany z istnieniem pola grawitacyjnego. Zaznacz,
ktéry z punktow pasuje do tego opisu:

() $rodek symetrii

() érodek uktadu przytozonych sit

() $érodek ciezkosci

() $érodek masy
Cwiczenie 5 O
Zaznacz, ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe:

Srodek masy, to punkt, ktéry zachowuije sie tak, jakby byta w nim skupiona cata masa ciata. [

PRAWDA [ ] |/| FASZ (] |]

Srodek ciezkoéci, to punkt do ktérego umownie przyktadamy wypadkowa site ciezkosci

dziatajaca na ciato i ktéry zawsze pokrywa sie ze srodkiem masy. [ PRAWDA [ ] ’/

sz ]

Srodek masy pokrywa sie ze érodkiem ciezkosci jedynie wtedy, gdy pole grawitacyjne jest

jednorodne. [ PRAWDA (] |/| FALSZ (1] ]

W centralnym polu grawitacyjnym, Srodek masy i srodek ciezkosci nie muszg, cho¢ mogg sie

pokrywac. [\ PRAWDA [ ] M FAESZ [ ]]




Cwiczenie 6 O
Bardzo dtugi, jednorodny pret znajduje sie w niejednorodnym polu grawitacyjnym, takim, ze
dolne jego czesci doznajg dziatania wiekszej sity grawitacji, niz gérne (zob. rys.). Czarng kropka
oznaczono potozenie Srodka masy tego preta. Gdzie mniej wiecej znajduje sie jego srodek
ciezkosci?

W punkcie B, ktéry pokrywa sie ze srodkiem masy.

Zadne z powyzszych

o O O

W punkcie A

() W punkcie C

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



Cwiczenie 7 @

Dwie todzie obracaja statek o dtugosci 50 m wokét osi pionowej przechodzacej doktadnie przez
jego $rodek. Sity, z jakimi te todzie dziataja na statek, sa réowne co do wartosci 5-10* N kazda i sa
skierowane pod katem 60° do osi podtuznej statku, tak jak pokazano na zatagczonym rysunku.
Jaka jest wartos¢, kierunek i zwrot wypadkowego momentu sity dziatajgcego na statek? Wartos¢
momentu podaj z doktadnosciag do dwéch cyfr znaczacych.

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

Wartos¢ momentu sity jest rowna: | M, :‘ ’-106 N-m,

—
Kierunek wektora M, jest‘ rownolegty [ ] M prostopadty ] ’do osi obrotu statku, a jego

zwrot jest skierowany‘ za rysunek | M przed rysunek [ | M w prawo || M w lewo [ ] ’




Cwiczenie 8 @

Na ponizszym rysunku pokazano uktad dwéch takich samych mas punktowych, ktére sg
umieszczone na koncach niewazkiego, sztywnego preta o dtugosci 1 m, w niejednorodnym polu
grawitacyjnym. Na lewa mase dziata skierowana pionowo w doét sita grawitacji o wartosci 1 N,
a na prawga mase sita o takim samym kierunku i zwrocie, ale o wartosci 2 N. W jakiej odlegtosci
od srodka masy tego uktadu znajduje sie jego srodek ciezkosci. Wynik podaj z doktadnoscia do
dwaéch cyfr znaczacych.

éro.dek ‘
masy

/

F2= ZN

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Odp: Srodek ciezkosci uktadu jest przesuniety, wzgledem jego érodka masy, o r,=

m w kierunku prawej masy, na ktérg dziata wieksza sita grawitacji.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Dariusz Aksamit

Fizyka
Srodek masy a $rodek sit
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IIl. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie pojeciem
momentu sit wraz z jednostka.

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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. rozroznia jednorodne i niejednorodne pola grawitacyjne,

2. wyjasnia pojecia srodka masy i srodka ciezkosci,

3. ilustruje pojecia Srodka masy i srodka ciezkoSci na
przyktadach.



Strategie i metod , .
g ) Y odwrocona klasa (flipped classroom)
nauczania:

. - praca indywidualna,
Formy zajec: .
- dyskusja grupowa.

Srodki komputer z dostepem do Internetu i projektorem
dydaktyczne: multimedialnym

Materiaty e-materiaty pt. lloczyn wektorowy, Jak definiuje si¢ moment
pomocnicze sity? Jak wyznaczy¢ moment sity?

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi wezesniejuczniow o wystuchanie audiobooka z niniejszego
e-materiatu. Rozpoczynajac lekcje nauczyciel pyta uczniow, jaka jest roznica miedzy
srodkiem masy i Srodkiem ciezkosSci. Po dyskusji w klasie nauczyciel prezentuje na
ekranie obiekt w jednorodnym i niejednorodnym polu grawitacyjnym i prosi ochotnika
o zaznaczenie w obu wypadkach potozenia srodka masy i srodka cigezkosci. Nauczyciel
moze postuzy¢ sie w tym miejscu zadaniami numer 5 i 6 z niniejszego e-materiatu.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel zaznacza, ze opisane zalezno$ci nie dotyczg wylgcznie sit w polu
grawitacyjnym. Nauczyciel pyta uczniow, gdzie mozna spotkac inne przypadki
jednorodnych i niejednorodnych pdl sit (elektrycznych, magnetycznych,
grawitacyjnych). Nauczyciel prosi ochotnika o rozwigzanie zadania numer 8

z niniejszego e-materiatu, pomagajac mu zaprezentowac¢ prawidtowy wynik na tablicy.

Faza podsumowujaca:

W podsumowaniu nauczyciel zwraca uwage na to, ze ziemskie pole grawitacyjne
nigdzie nie jest jednorodne - ze postugiwanie si¢ stalg fizyczng gjest przyblizeniem.
Zacheceni przez nauczyciela uczniowie podaja przyktady sytuaciji, kiedy mozna, a kiedy
nie nalezy stosowac tego przyblizenia. Nauczyciel prowadzi dyskusje na temat
stosowania przyblizen w fizyce.

Praca domowa:

Uczniowie juz po$wiecili czas na przygotowanie do lekcji w ramach odwroconej klasy,
wiec praca domowa w tym wypadku nie powinna by¢ obowiazkowa. Nauczyciel
powinien jednak zacheci¢ uczniow do przejrzenia nierozwigzanych zadan z czesci
»Sprawdz sie” tego e-materiatu.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium:

Multimedium (w formie audiobooku) mozna wykorzysta¢ w fazie
wprowadzajgcej lekciji, jako punkt wyjScia do dyskusiji. Tak, jak
zaproponowano w tym scenariuszu nauczyciel moze zleci¢
uczniom, by wystuchali ten audiobook przed lekcja.



