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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
1. Ãðàâèòàöèåé íàçûâàåòñÿ âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå òåë, äåéñòâóþùåå íà âñå 
îáúåêòû âî Âñåëåííîé. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó çàêîíó âñåìèðíîãî 
òÿãîòåíèÿ È.Íüþòîíà, âñå òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëîé, 
ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ ìàññàì è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè; îíà íå çàâèñèò îò äðóãèõ ñâîéñòâ òåë. 
2. Ñèëó, ñ êîòîðîé òåëî ïðèòÿãèâàåòñÿ ê Çåìëå ïîä äåéñòâèåì åå 
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, íàçûâàþò ñèëîé òÿæåñòè.  
3. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå — äâèæåíèå, êîòîðîå ñîâåðøàåò òåëî ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè, áåç ó÷åòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè òåëî 
äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì – ýòî ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå. 
4. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ — óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå ñâîáîäíîé 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êå ñèëîé òÿæåñòè. 

1. ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÏÀÄÅÍÈÅ 
Ïàäåíèå òåëà — äâèæåíèå òåëà â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè ñ íà÷àëüíîé 

ñêîðîñòüþ, ðàâíîé íóëþ. Ïàäåíèå òåëà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè, çàâèñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ r  äî öåíòðà Çåìëè, è ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû (âîçäóõà èëè âîäû), êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè v  
äâèæåíèÿ. Íà ïàäåíèå òåëà âëèÿåò òàêæå ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè ñ 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñðàä0000729,0≈ω . Íà ýêâàòîðå öåíòðîáåæíîå 

óñêîðåíèå ìàêñèìàëüíî: 22 39,3 ññìr =ω , ÷òî ñîñòàâëÿåò 2281  äîëþ îò 
ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, ðàâíîãî íà ýêâàòîðå 

242,983 ññì . Íà ýêâàòîðå öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíà ñèëå 
ïðèòÿæåíèÿ è ïîýòîìó âû÷èòàåòñÿ èç ïîñëåäíåé, ÷òî äàåò ïîëíîå óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 203,980 ññìg = . Íà ïîëþñàõ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà 
îòñóòñòâóåò è íå äàåò áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîäñ÷èòàòü, ïðåäñòàâèâ ïëàíåòó òî÷å÷íîé ìàññîé M , è 
âû÷èñëèâ ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå íà ðàññòîÿíèè åå ðàäèóñà R : 

2R
GMg =     (1) 

ãäå G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ( )12311106742,6 −−−⋅ êãñì . 
Åñëè ïðèìåíèòü ýòó ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî 
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óñêîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ( êãM 24109736,5 ⋅= , 
êìR 032,6371= — ñðåäíèé ðàäèóñ) ìû ïîëó÷èì 

( ) 226

2411

822,9
106371

109736,5106742,6
ñ
ìg =

⋅

⋅⋅⋅
=

−

   

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ óñêîðåíèåì 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû: 
— öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ 
âðàùàþùåéñÿ Çåìëåé; 
— íåòî÷íîñòüþ ôîðìóëû èç-çà òîãî, ÷òî ìàññà ïëàíåòû ðàñïðåäåëåíà ïî 
îáúåìó, êîòîðûé, êðîìå òîãî, èìååò íåøàðîîáðàçíóþ ôîðìó (ãåîèä); 
— íåîäíîðîäíîñòüþ Çåìëè. 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü íåñôåðè÷íîñòüþ Çåìëè è âëèÿíèåì åå âðàùåíèÿ 
(ââèäó ìàëîñòè ω ), à òàêæå ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà ìîæíî äåëàòü ïðè ïàäåíèè òåëà èëè ñ î÷åíü ìàëîé âûñîòû (êîãäà 
ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ìàëà) èëè ñ î÷åíü áîëüøîé âûñîòû (êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü 
ïóòè ïðîõîäèò â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå), òî äâèæåíèå öåíòðà òÿæåñòè 
ïàäàþùåãî òåëà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ïðÿìîé, íàïðàâëåííîé ê öåíòðó 
Çåìëè. Ïðè ïàäåíèè ñ î÷åíü ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåìëè R  
âûñîòû h , çàâèñèìîñòüþ ñèëû òÿãîòåíèÿ îò r  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, 
÷òî öåíòð òÿæåñòè òåëà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì 0g  (óñêîðåíèå 
ñèëû òÿæåñòè). Ò.å. ýòî ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî 
äâèæåíèÿ óäîáíî âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ x , íàïðàâëåííîé 
âåðòèêàëüíî âíèç. Òîãäà âåêòîð óñêîðåíèÿ 0g  íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî âíèç. 

Îñíîâíûå ôîðìóëû ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ ïðèíèìàþò âèä: 

( ) tgtv x 0=       
(2) 

2
)(

2
0

0
tgxtx +=      

Ïðè ïàäåíèè ñ áîëüøîé âûñîòû h  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü 
ñèëû òÿãîòåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ xhRr −+= . Óñêîðåíèå öåíòðà òÿæåñòè 

ïàäàþùåãî òåëà èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ïî çàêîíó: ( ) 2

2

0 r
R

grg = . 

Îñíîâíîå âëèÿíèå âðàùåíèÿ Çåìëè íà ïàäåíèå òåëà ñ ìàëîé âûñîòû 
ó÷èòûâàåòñÿ ïðèáàâëåíèåì ê ñèëå òÿãîòåíèÿ ïåðåíîñíîé (öåíòðîáåæíîé) 
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ñèëû èíåðöèè. Ñóììà ýòèõ äâóõ ñèë äàåò íàïðàâëåííóþ ïî âåðòèêàëè ñèëó 
òÿæåñòè P , ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé è ïðîèñõîäèò ïàäåíèå. Ïðè ýòîì 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè) g  íåñêîëüêî 
îòëè÷àåòñÿ îò 0g  êàê ÷èñëåííî, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ è çàâèñèò îò 
ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
(2) ñ çàìåíîé â íåé 0g  íà g . Äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå âðàùåíèÿ Çåìëè, 
ó÷èòûâàåìîå ââåäåíèåì ñèëû Êîðèîëèñà, âûçûâàåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
îòêëîíåíèå ïàäàþùèõ òåë îò âåðòèêàëè ê âîñòîêó. 

Ó÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò çàêîí ïàäåíèÿ. Ïîêà 
ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà (â âîçäóõå ïðè ñìu 300< ), 

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 2

2
1

SuCF x ρ= , ãäå S — ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ 

òåëà, ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, xC — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, 
çàâèñÿùèé îò ôîðìû òåëà. Ïðè òàêîì çàêîíå ñîïðîòèâëåíèÿ, åñëè ñ÷èòàòü 
ρ  è g  ïîñòîÿííûìè, ñ âîçðàñòàíèåì x  ñêîðîñòü u  ñòðåìèòñÿ ê 

SC
P

u
x

ïð ρ
2

= , íàçûâàåìîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ. Êîãäà xC  è S  

äîñòàòî÷íî âåëèêè, çíà÷åíèå u  ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ïðu  íà íåáîëüøîì 

íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïóòè è äàëüíåéøåå ïàäåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïðàêòè÷åñêè 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðu . 

Çíà÷åíèå g  áûëî îïðåäåëåíî êàê «ñðåäíåå» â êàêîì-òî ñìûñëå 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Çåìëå, ïðèìåðíî ðàâíî óñêîðåíèþ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà øèðîòå 45,5° íà óðîâíå ìîðÿ. Ðåàëüíîå óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Çåìëè âàðüèðóåò îò 2789,9 ñì  íà 

ýêâàòîðå äî 2823,9 ñì  íà ïîëþñàõ. 
Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû 

θ  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
( )θ2sin00529.0103,978 ⋅+⋅=g     

Èçìåðåíèåì è èçó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ïî 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè çàíèìàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðàçäåë àñòðîíîìèè —
 ãðàâèìåòðèÿ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó 
ñæàòèÿ Çåìëè, íî è íàéòè îòêëîíåíèÿ ôèãóðû ãåîèäà îò òî÷íîãî ýëëèïñîèäà 
è, êðîìå òîãî, ïîëó÷èòü âàæíûå ñâåäåíèÿ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè Çåìëè. 
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Òàáëèöà 1 

Ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå íà ðàçëè÷íîé âûñîòå h  íàä Çåìëåé 

êìh,  2, ñìg  êìh,  2, ñìg  

0 9.8066 20 9.7452 
1 9.8036 50 9.6542 
2 9.8005 80 9.5644 
3 9.7974 100 9.505 
4 9.7943 120 9.447 
5 9.7912 500 8.45 
6 9.7882 1000 7.36 
8 9.7820 10 000 1.50 
10 9.7759 50 000 0.125 
15 9.7605 400 000 0.0025 

2. ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÜ ÌÀÑÑ 
Ñàìîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, èçâåñòíîé â 

íüþòîíîâñêîé òåîðèè è ïîëîæåííîé Ýéíøòåéíîì â îñíîâó åãî íîâîé òåîðèè, 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàâèòàöèÿ  ñîâåðøåííî îäèíàêîâî äåéñòâóåò íà ðàçíûå 
òåëà, ñîîáùàÿ èì îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ íåçàâèñèìî îò èõ ìàññû, 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äð. ñâîéñòâ. Òàê, íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âñå òåëà 
ïàäàþò ïîä âëèÿíèåì åå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì —
 óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g . Ýòîò ôàêò áûë óñòàíîâëåí îïûòíûì 
ïóòåì åùå Ã. Ãàëèëååì è ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êàê ïðèíöèï ñòðîãîé 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîé, èëè òÿæåëîé, ìàññû Òm , 
îïðåäåëÿþùåé âçàèìîäåéñòâèå òåëà ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì è âõîäÿùåé â 
çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, è èíåðòíîé ìàññû Èm , âõîäÿùåé âî âòîðîé 
çàêîí Íüþòîíà. Ýòîò ïðèíöèï ïîëó÷èë íàçâàíèå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè. 

Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ðàçëè÷àþò «ñëàáûé ïðèíöèï 
ýêâèâàëåíòíîñòè» è «ñèëüíûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè». Ñèëüíûé ïðèíöèï 
ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè â ïðîèçâîëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìîæíî âûáðàòü «ëîêàëüíî-
èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò», òàêóþ, ÷òî â äîñòàòî÷íî ìàëîé 
îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè çàêîíû ïðèðîäû áóäóò èìåòü òàêóþ æå 
ôîðìó, êàê è â íå óñêîðåííûõ äåêàðòîâûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ãäå ïîä 
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«çàêîíàìè ïðèðîäû» ïîäðàçóìåâàþò âñå çàêîíû ôèçèêè. Ñëàáûé ïðèíöèï 
îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ñëîâà «çàêîíû ïðèðîäû» çàìåíÿþòñÿ â íåì ñëîâàìè 
«çàêîíû äâèæåíèÿ ñâîáîäíî ïàäàþùèõ ÷àñòèö». Ñìûñë åãî çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî, ñîîáùèâ íàáëþäàòåëþ íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå, ìîæíî 
ïîëíîñòüþ èìèòèðîâàòü ïîëå òÿãîòåíèÿ. 

Ñëàáûé ïðèíöèï — ýòî íå ÷òî èíîå, êàê äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà 
íàáëþäàåìîãî ðàâåíñòâà ãðàâèòàöèîííîé è èíåðòíîé ìàññ, â òî âðåìÿ êàê 
ñèëüíûé ïðèíöèï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå íàáëþäåíèé çà âëèÿíèåì 
ãðàâèòàöèè íà ëþáûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû. 

Èñõîäÿ èç òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé, Ýéíøòåéí è ïîëó÷èë ñâîè óðàâíåíèÿ 
äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. 
Óðàâíåíèÿ ýòè âåñüìà ñëîæíû. Îíè ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü 
ãðàâèòàöèþ êàê ïîëå èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà. Â ïóñòîòå, ò.å. ïðè 
îòñóòñòâèè ìàòåðèàëüíûõ òåë, ïðîñòðàíñòâî — âðåìÿ Ýéíøòåéíà ñîâïàäàåò 
ñ îáû÷íûì òðåõìåðíûì åâêëèäîâûì ïðîñòðàíñòâîì è ïîä÷èíÿåòñÿ âñåì 
òåîðåìàì ãåîìåòðèè Åâêëèäà. Íî â ïðèñóòñòâèè ìàòåðèàëüíûõ òåë 
ïðîñòðàíñòâî — âðåìÿ èñêðèâëÿåòñÿ, ïðè÷åì, ÷åì áëèæå ê òåëó è ÷åì 
áîëüøå åãî ìàññà, òåì èñêðèâëåíèå áîëüøå. 

Òåîðèÿ Ýéíøòåéíà äàëà ïðàâèëüíûé êîëè÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò äëÿ 
ðÿäà ýôôåêòîâ, íåîáúÿñíèìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè Íüþòîíà. Òàêîâû 
ýôôåêò èñêðèâëåíèÿ ëó÷à ñâåòà âáëèçè òÿãîòåþùåé ìàññû, ýôôåêò äâèæåíèÿ 
ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ è ýôôåêò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
èçëó÷åíèÿ çâåçä ïîä äåéñòâèåì òÿãîòåíèÿ. 

Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèï è âîçíèêàþùàÿ â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà 
ýêâèâàëåíòíîñòè ìàññ. Èíåðòíàÿ ìàññà íåêîòîðîãî òåëà Èm  õàðàêòåðèçóåò 
ñîïðîòèâëåíèå, îêàçûâàåìîå ýòèì òåëîì ëþáîìó èçìåíåíèþ åãî ñêîðîñòè, 
êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ è ïðèñóòñòâóåò âî âòîðîì çàêîíå 
Íüþòîíà, à òÿæåëàÿ ìàññà Òm  õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè è ïðèñóòñòâóåò â çàêîíå âñåìèðíîãî 
òÿãîòåíèÿ: 

2R
MG

mF Ò
⋅

=     (3) 

ãäå M — ìàññà ïëàíåòû, 
r — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë — â äàííîì 
ñëó÷àå òåëà è ïëàíåòû. 
G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ( )12311106742,6 −−−⋅ êãñì . 
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Èëè 
ÒmgF ⋅=     (4) 

ãäå 2R
MG

g
⋅

= — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà 
ÈmaF ⋅=     (5) 

ãäå a — óñêîðåíèå òåëà. Ïîýòîìó, ïðèðàâíèâàÿ (4) è (5), èìååì 
ÒÈ mgma ⋅=⋅     (6) 

Ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå íà÷àë ïðîâîäèòü åùå Ãàëèëåé, ïîêàçàëè, ÷òî 
ñêîðîñòü ïàäåíèÿ òåë íà Çåìëþ íå çàâèñèò îò èõ ìàññû ò.å. ga = . 

Ïîýòîìó ÒÈ mm = , ÷òî è ñîñòàâëÿåò ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ìàññ. 
Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì êîýôôèöèåíòà 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè — ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G . 

Åñëè ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè, òî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
âñå òåëà ïàäàþò ïîä âëèÿíèåì åå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ îäèíàêîâûì 
óñêîðåíèåì — óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g . À çíà÷èò, âðåìÿ ïðîëåòà 
ôèêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè òåë ðàçëè÷íîé ìàññû 
îäèíàêîâî. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóÿ çàêîíû ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìîæíî 
ïðîâåðèòü ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè. 

Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé òàê íèêîìó è íå óäàëîñü 
îáúÿñíèòü, ïî÷åìó èíåðòíàÿ ìàññà òåëà ðàâíà åãî òÿæåëîé ìàññå. Êàê 
âûðàçèëñÿ ïðîôåññîð ìàòåìàòèêè Íüþ-éîðêñêîãî óíèâåðñèòåòà Ì. Êëàéí, 
«Ðàâåíñòâî ýòèõ ìàññ ñòîëü æå íåîáúÿñíèìî, êàê åñëè áû åæåãîäíîå  
êîëè÷åñòâî ñâàäåá â Íüþ-Éîðêå ñîâïàäàëî áû ñ êîëè÷åñòâîì îñëîâ â 
Èíäèè» [1]. 

×èñëåííîå çíà÷åíèå G  áûëî îïðåäåëåíî âïåðâûå àíãëèéñêèì ôèçèêîì 
Ã. Êàâåíäèøåì (1798), èçìåðèâøèì â ëàáîðàòîðèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó 
äâóìÿ øàðàìè 

Ñåãîäíÿ ýòà ïîñòîÿííàÿ èçâåñòíà äî ÷åòâåðòîãî çíàêà. Â.Ä. Ëÿõîâåö â 
ñòàòüå «Ïðîáëåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé ãðàâèòàöèîííîé 
ïîñòîÿííîé» ïðèâîäèò òàáëèöó: 

Òàáëèöà 2 

Ñòðàíà Ãîä Çíà÷åíèå 231110, ñêãìG ⋅−  

ÑÑÑÐ 1977 6,6745 ± 0,0008 
Ôðàíöèÿ 1972 6,6714 ± 0,0006 
ÑØÀ 1982 6,6726 ± 0,0005 
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Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G  îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð îäíîé èç íàèìåíåå 
òî÷íî èçìåðåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî õîòÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïî ñòðàíàì ñîñòàâëÿåò 

410− , ñàìî çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîé îïðåäåëåíî ñ ïîãðåøíîñòüþ 310− . 
Çàäà÷à î áîëåå òî÷íîì îïðåäåëåíèè G  åùå äàëåêî íå ñíÿòà ñ ïîâåñòêè äíÿ. 

Ïîñêîëüêó â îñíîâå òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà ëåæèò ïðèíöèï 
ýêâèâàëåíòíîñòè, åãî ïðîâåðêà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé. Ñàìà ôîðìà çàêîíà 
ãðàâèòàöèè (ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñèëû ìàññàì è îáðàòíàÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ) ïðîâåðåíà ñ ãîðàçäî áîëüøåé 
òî÷íîñòüþ, ÷åì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà G . Âïåðâûå 
(1890 - 1906) ïðåöèçèîííàÿ ïðîâåðêà ðàâåíñòâà èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé 
ìàññ áûëà ïðîèçâåäåíà Ë. Ýòâåøåì, êîòîðûé íàøåë, ÷òî ìàññû ñîâïàäàþò ñ 
îøèáêîé 810−~ . Â 1959 - 64 àìåðèêàíñêèå ôèçèêè Ð. Äèêêå, Ð. Êðîòêîâ 
è Ï. Ðîëë óìåíüøèëè îøèáêó äî 1110− . 

Ñàìóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ ïàðû àëþìèíèé-ïëàòèíà äî 1210−  
äîñòèãëè â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå â 1971 ãîäó 
Â.Á. Áðàãèíñêèé è Â.È. Ïàíîâ [3]. Èõ ýêñïåðèìåíò ñâîäèëñÿ ê èçìåðåíèþ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðîáíûõ òåë íà Ñîëíöå. 

ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ 
1. Ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü çàêîíîâ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïðè 
ñâîáîäíîì ïàäåíèè òåë. 
2. Ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè. 

ÇÀÄÀ×È ÐÀÁÎÒÛ 
1. Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîëåòà òåëîì (íà ïðèìåðå 
ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà) íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ îò âåëè÷èíû 
ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. 
2. Îïðåäåëèòü ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèÿ (2) äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííîé 
çàâèñèìîñòè 
3. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
4. Ïðîâåñòè ïåðå÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ òåë ðàçëè÷íîé ìàññû, íî 
îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 
5. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû óñêîðåíèé ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
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ÒÅÌÛ ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß 
1. Ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå. 
2. Ãðàâèòàöèÿ. 
3. Ïàäåíèå òåë â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. 
4. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
5. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ìàññ. 

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (Ðèñ. 1) ñîñòîèò èç  

øòàòèâà, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû äâå ïåðåìåùàþùèåñÿ êîíñîëè 1 è 2, 
ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è íàáîðà ñòàëüíûõ øàðîâ. 

Ïîëîæåíèå øòàòèâà ðåãóëèðóåòñÿ âèíòàìè íà åãî îñíîâàíèè. Êîíñîëè 
íà øòàòèâå ôèêñèðóþòñÿ âèíòàìè. 

 

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 

2

1
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Íà êîíñîëè 1 (Ðèñ. 2) óêðåïëåí çàæèì 3, óäåðæèâàþùèé ñòàëüíîé 
øàð 4. Çàæèì èìååò ðó÷íîé ïðèâîä è óäåðæèâàåò øàð òîëüêî ïðè íàæàòèè 
íà êíîïêó íà êîíöå òðîñèêà óïðàâëåíèÿ 5. 

 

Ðèñ. 2. Âåðõíÿÿ êîíñîëü (1). 

Íà êîíñîëè 2 (Ðèñ. 3) óêðåïëåí ýëåêòðîìàãíèòíûé äàò÷èê 6 ïàäåíèÿ 
øàðà ñ ÷àøêîé-ëîâóøêîé 7. 

 

Ðèñ. 3. Íèæíÿÿ êîíñîëü (2) 
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Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðîëåòà h  êàê ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàæèìîì 
êîíñîëè 1 è ëîâóøêîé ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåéêîé, çàêðåïëåííîé íà øòàòèâå. 

Èçìåðåíèå âðåìåíè ïðîëåòà t∆  ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðèòåëåì âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ nterDigitalcou  (Ðèñ. 4). 

 

Ðèñ. 4. Èçìåðèòåëü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ nterDigitalcou  

Ïðèáîð èçìåðÿåò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè: 
1. Íà÷àëî ïàäåíèÿ øàðà, êîãäà îòïóñêàåòñÿ çàæèì íà êîíñîëè 1 è 
ðàçðûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, çàìûêàåìàÿ øàðîì. Òàê ÷òî â äàííîé 
óñòàíîâêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü øàðû, âûïîëíåííûå òîëüêî èç ïðîâîäÿùåãî 
ìàòåðèàëà. 
2. Êîíåö ïàäåíèÿ, êîãäà øàð äîñòèãàåò ëîâóøêè, ëîâóøêà ïîä äåéñòâèåì 
âåñà øàðà îïóñêàåòñÿ è ñðàáàòûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé äàò÷èê. Òàê ÷òî äëÿ 
ïðàâèëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà òðåáóåòñÿ êàæäûé ðàç ïåðåä 
ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé ïîäíèìàòü ëîâóøêó â âåðõíåå ïîëîæåíèå. 

Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè âðåìåíè ïîëåòà øàðèêà 
îáåñïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñ001,0 . Âêëþ÷åíèå 
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óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ êíîïêîé «Power». Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè êîíñîëåé 
1 è 2 ñîåäèíåíû ïðîâîäàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçúåìàìè óñòðîéñòâà. 

Ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëü — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðèáîð. Â äàííîé 
ðàáîòå äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè – âðåìåíè ïðîëåòû øàðîì 
íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ, ïåðåêëþ÷àòåëè è êíîïêè íà ëèöåâîé ïàíåëè äîëæíû 
íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè, èçîáðàæåííîì íà Ðèñ. 4. Íà÷àëî èçìåðåíèé 
ïðîèçâîäèòñÿ íàæàòèåì êíîïêè «Start», îñòàíîâêà èçìåðåíèé — êíîïêîé 
«Stop», ñáðîñ ïîêàçàíèé — êíîïêîé «Reset». 

Øàðû ìåòàëëè÷åñêèå, îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, íî ðàçíîãî âåñà. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ âåñà øàðîâ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå âåñû, à äëÿ 

èçìåðåíèÿ äèàìåòðà øàðîâ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) — ìèêðîìåòð. 
Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû íàõîäÿòñÿ ó ëàáîðàíòà. 

ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
1. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå âðåìåíè t∆  ïðîëåòà 
øàðîì èçâåñòíîãî ðàññòîÿíèÿ h  ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè Â ýòîì 
ñëó÷àå âûðàæåíèå (2) ïðåâðàùàåòñÿ â: 

2

2tg
h

∆⋅
= ,      

òàê ÷òî       (7) 

g
h

t
2

=∆       

Ïåðåä íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ðàññ÷èòàéòå âðåìÿ ïðîëåòà äëÿ îäíîãî 
èç ðàññòîÿíèé h , õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé óñòàíîâêè. 
2. Ïðîâåðüòå êîìïëåêòíîñòü óñòàíîâêè, ïðàâèëüíîñòü åå ñáîðêè, 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîâîäîâ è óñòàíîâêè ïåðåêëþ÷àòåëåé è êíîïîê íà ïåðåäíåé 
ïàíåëè èçìåðèòåëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì. 
3. Ïðîâåðüòå è ïðè íåîáõîäèìîñòè îòðåãóëèðóéòå ñ ïîìîùüþ óðîâíÿ 
âåðòèêàëüíîñòü øòàòèâà è ãîðèçîíòàëüíîñòü ëîâóøêè. 
4. Ïðîâåðüòå íàäåæíîñòü ôèêñàöèè øàðà â çàæèìå 3. 
5. Ïðîâåðüòå ïîïàäàíèå øàðà â ëîâóøêó ïðè îòïóñêàíèè çàæèìà. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îòðåãóëèðóéòå. 
6. Âêëþ÷èòå èçìåðèòåëü èíòåðâàëîâ è ïðîâåäèòå êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå 
âðåìåíè ïðîëåòà. Ñðàâíèòå åãî ñ ðàññ÷èòàííûì â ï.1 
7. Ïðîâåäèòå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ íå 
ìåíåå ÷åì äëÿ 10 ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé, äëÿ êàæäîãî èç ðàññòîÿíèé íå 
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ìåíåå 3 ðàç. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü êàê ïåðåäâèæåíèåì 
êîíñîëè 1, òàê è 2. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëèöó 3. Äîïîëíèòå òàáëèöó. 
8. Ïðîâåäèòå èçìåðåíèÿ äëÿ äðóãèõ øàðîâ. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëèöó 
ñ óêàçàíèåì íîìåðà è ìàññû øàðà. 
9. Ïîñòîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ( )hft =∆ 2  äëÿ êàæäîãî øàðà. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7) ãðàôèê äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ïðÿìóþ ëèíèþ 
ñ íàêëîíîì 2g , ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Îöåíèòå 
êà÷åñòâåííî ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè. Óêàæèòå íà îòêëîíåíèÿ îò 
òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè è îáúÿñíèòå ïðè÷èíû. 
10. Ïî ìåòîäó ïàðíûõ òî÷åê âû÷èñëèòå óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïîëó÷åííîé 
çàâèñèìîñòè è îïðåäåëèòå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îöåíèòå 
ïîãðåøíîñòü. 
11. Ñðàâíèòå ìåæäó ñîáîé ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ øàðîâ âåëè÷èíû g . 
Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè è òàáëè÷íûìè.  
12. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷òèòå äîïîëíèòåëüíûå 
ôàêòîðû: âðàùåíèå è íåøàðîîáðàçíîñòü Çåìëè, ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà è äð. 
13. Ñäåëàéòå âûâîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè [5]. 
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ ïîñòàâëåííîé öåëè. 
 

Òàáëèöà 3 
 Øàð   ¹ (ìàññà,   ã ) 
ñìh,  ñt ,1∆  ñt ,2∆  ñt ,3∆  ñt ,∆  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîëåòà t∆  øàðîì ¹1 ôèêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ h  
îò âåëè÷èíû ýòîãî ðàññòîÿíèÿ 
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