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I. Введение

На первых уроках физики в 7 классе мы познакомились с великим итальянским  ученым Галилео Галилеем, который изучал движение тел по вертикали. Трудно поверить, что все тела и маленькие и большие, отличающиеся своей массой, достигают поверхности Земли одновременно. Затем мы узнали, что с падением тел связано число g, которое называется ускорением свободного падения и оно равно 9,8 м/с2.  Как измерили  это число, от чего оно зависит, а для чего нужно его измерять? 

Цель - рассмотреть способы определения ускорения свободного падения в условиях школьного эксперимента.
Задачи:
1. познакомиться с информацией по теме «Способы определения ускорения свободного падения»; 
2. выбрать способы для определения ускорения свободного падения в условиях школьного эксперимента; 
3. провести эксперименты по определению ускорения свободного падения; 
4. сравнить полученные результаты и  сделать выводы.
Область исследования – механические явления.
Объект исследования - ускорение свободного падения.

Предмет исследования – способы  измерения ускорения свободного               падения.
  Научные методы - наблюдение, физический эксперимент.
         Актуальность. Тема моей исследовательской работы «Ускорение свободного падения и некоторые способы его измерения».  Я выбрала эту тему, потому что для себя считаю тему актуальной, т.к. значение ускорения свободного падения есть величина известная и равная 9,8 м/с2. Однако мне стало интересно,  как определено это значение, сколько способов существует для его определения,  одинаково ли значение ускорения свободного падения в разных точках Земли и есть ли практическое применение измерения ускорения свободного падения.
II. Основная часть

Глава 1: Ускорение свободного падения 

1.1.  Открытие свободного падения 
Еще в древности люди заметили  , что большая часть предметов падает все быстрее и быстрее, а некоторые падают равномерно. Развитие науки и техники, в частности, огнестрельного оружия, в Европе в 15-16 веках. побудило учёных и механиков более детально изучать движение тел под действием силы тя​жести. В физике движение тел только под действием силы тяжести называется свободным падением. 
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В  средние века использовались античные представления, предложенные греческим философом и  ученым Аристотелем (примерно 340 г. до н.э.). По Аристотелю на скорость влияет вес -   тяжелые тела падают быстрее, чем легкие.  Авторитет Аристотеля привел к тому, что эта путаница длилась почти 2000 лет.  Но лишь Галилео Галилей, примерно в 1600 г.,  изложил основы баллистики в виде четких правил, согласующихся с практикой. Для решения этого вопроса Г.  Галилей, как гласит история , пускал с наклонной башни в городе Пиза шар массой около  200 г и бомбу, массой около  33 кг. При этом ока​залась, что бомба опережала шар всего на несколько дюймов. Многие историки науки считают это легендой, однако, в последней своей книге, вышедшей в 1638 г.  «Беседы и математические доказательства...», Галилей в уста своего сторонника Сагредо вложил слова: «Я произво​дил подобный опыт и могу уверить, что пушечное ядро весом в сто десять фунтов и более при достижении земли даже на одну ладонь не упреждает полуфунтовую мушкетную пулю, хотя бы она была пущена со значительной высоты» . [1]
Парадоксально, но все тела и маленькие и большие, и  отличающиеся своей массой, достигают поверхности Земли при падении одновременно. Закон падения  в том виде, в каком он был на​писан Галилеем, гласит: «Если тело, выйдя из состояния покоя, падает равномерно ускоренно, то расстояния, проходимые им за определённые промежутки времени, относятся между со​бой, как квадраты времени». [1]
Галилей понимал, что последователей Аристотеля сбивало с толку  сопротивление воздуха. Пушечное ядро и пуля имеют разный радиус, на них будет действовать разная сила сопротивления воздуха и, поэтому, они не могут достичь земли одновременно. Однако он писал, что "...различие в скорости движения в воздухе шаров из золота, свинца, меди и других тяжелых материалов настолько незначительно, что шар из золота при свободном падении на расстоянии в одну сотню локтей наверняка опередил бы шар из меди не более чем на четыре пальца. Сделав это наблюдение, я пришел к заключению, что в среде, полностью лишенной всякого сопротивления, все тела падали бы с одинаковой скоростью". Предположив, что произошло бы в случае свободного падения тел в вакууме, Галилей вывел следующие законы падения тел для идеального случая:

1. Все тела при падении движутся одинаково: начав падать одновременно, они движутся с одинаковой скоростью;
2.   Движение происходит с «постоянным ускорением»; темп увеличения скорости тела не меняется, т.е. за каждую последующую секунду скорость тела возрастает на одну и ту же величину. [1]
Вскоре после Галилея были созданы воздушные насосы, которые позволили произвести эксперименты со свободным падением в вакууме. Такие опыты один из первых   провел английский ученый Исаак Ньютон, он  выкачал воздух из длинной стеклянной трубки и бросил сверху одновременно птичье перо и золотую монету. Даже столь сильно различающиеся по своей плотности тела падали в вакууме с одинаковой скоростью. Именно этот опыт дал решающую проверку гипотезы Галилея. 
Подобный опыт провели и американские астронавты Давид Скотт и Джеймс Ирвин  на Луне в  1971 году.  В качестве объектов наблюдения были взяты молоток и птичье  пёрышко. Пёрышко  и молоток падали с одинаковым ускорением и находились в свободном падении 1,2 секунды. Этот опыт  продемонстрировал, что в безвоздушном пространстве предметы падают одинаково, независимо от их массы.

1.2.  Ускорение свободного падения в различных точках Земли 
Ускорение  свободного  падения g, — ускорение, сообщаемое телу под действием притяжения планеты или другого астрономического тела в безвоздушном пространстве — вакууме. Его значение для Земли обычно принимают равным 9,8 или 10 м/с². Стандартное или "нормальное" значение, принятое при построении систем единиц, g = 9,80665 м/с², а в технических расчетах обычно принимают g = 9,81 м/с². Значение g было определено как «среднее» в каком-то смысле ускорение свободного падения на Земле, примерно равно ускорению свободного падения на широте 45,5° на уровне моря.  Реальное ускорение свободного падения на поверхности Земли зависит от широты и варьируется от 9,780 м/с² на экваторе до 9,832 м/с² на полюсах. [4]
Ускорение свободного падения состоит из двух слагаемых: гравитационного ускорения и центростремительного ускорения. Значение гравитационного ускорения на поверхности планеты можно приблизительно подсчитать, представив планету точечной массой M, и вычислив гравитационное ускорение на расстоянии её радиуса R:


где G — гравитационная постоянная (6,6742×10-11  Н м2/кг2).

Если применить эту формулу для вычисления гравитационного ускорения на поверхности Земли, мы получим
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Полученное значение приблизительно совпадает с ускорением свободного падения. Отличия обусловлены:

· центростремительным ускорением в системе отсчёта, связанной с вращающейся Землёй; 

· неточностью формулы из-за того, что масса планеты распределена по объёму, который, кроме того, имеет нешарообразную форму; 

· неоднородностью Земли, что используется для поиска полезных ископаемых по гравитационным аномалиям; 

	Ускорение свободного падения для некоторых городов

	Город
	Географические координаты (по Гринвичу)
	Высота над уровнем моря, м
	Ускорение свободного падения, м/с2

	
	Долгота
	Широта
	
	

	Берлин
	13,40 в.д.
	52,50 с.ш.
	40
	9,81280

	Вашингтон
	77,01 з.д.
	38,89 с.ш.
	14
	9,80112

	Вена
	16,36 в.д.
	48,21 с.ш.
	183
	9,80860

	Гринвич
	0,0 в.д.
	51,48 с.ш.
	48
	9,81188

	Киев
	30,30 в.д.
	50,27 с.ш.
	179
	9,81054

	Мадрид
	3,69 в.д.
	40,41 с.ш.
	655
	9,79981

	Москва
	37,61 в.д.
	55,75 с.ш.
	151
	9,81540

	Нью-Йорк
	73,96 з.д.
	40,81 с.ш.
	38
	9,80247

	Одесса
	30,73 в.д.
	46,47 с.ш.
	54
	9.80735

	Париж
	2,34 в.д.
	48,84 с.ш.
	61
	9,80943

	Прага
	14,39 в.д.
	50,09 с.ш.
	297
	9,81014

	Рим
	12,99 в.д.
	41,54 с.ш.
	37
	9,80312

	Стокгольм
	18,06 в.д.
	59,34 с.ш.
	45
	9,81843

	Токио
	139,80в.д.
	35,71 с.ш.
	18
	9,79801


1.3.  Для чего измеряют ускорение свободного падения

Установлено, что ускорение свободного падения различно в разных точках на поверхности Земли. Для каждой точки земной поверхности может быть рассчитана теоретическая величина силы тяжести исходя из предположения, что Земля является однородным телом. Но в действительности массы вещества распределяются в земной коре неравномерно. Поэтому ускорение свободного падения, измеренное в какой-либо точке на поверхности Земли, обычно отличается от нормального (теоретически вычисленного) значения. Отклонения фактических значений ускорения силы тяжести от теоретически рассчитанных, связанные с неоднородностями внутри Земли, называются гравитационными аномалиями (греч. «а» — отрицание, «номос» — закон).

Гравитационные аномалии регистрируются специальными приборами — гравиметрами (лат. «гравитас» — тяжесть, греч. «метрео» — измеряю). На их использовании основан гравиметрический метод геологических исследований.

Изучение гравитационных аномалий позволяет судить о строении земных недр. Над массивами тяжелых пород ускорение силы тяжести больше некоторого теоретического его значения, рассчитанного для модели однородной Земли, это  положительная аномалия, а над участками, сложенными легкими породами, ускорение свободного падения – меньше, это отрицательная аномалия.  

Гравиметрические исследования помогли  объяснить гипотезу изостазии – гидростатического  равновесного состояния земной коры, при котором менее плотная земная кора (средняя плотность 2.8 г/см3) "плавает" в более плотной верхней мантии (средняя плотность 3.3 г/см3), подчиняясь закону Архимеда.

С помощью гравиметрических исследований установлено, что в горных областях проявляются отрицательные гравитационные аномалии, а в береговой полосе океанов — положительные. Это позволило предположить, что в основании гор располагаются легкие породы типа гранитов, в то время как под Тихим океаном располагаются тяжелые породы типа базальтов. Согласно современным данным состояние изостазии отмечается для 90% земной коры.

       Закон всемирного тяготения, открытый И. Ньютоном,  стал основой гравиметрии — одного из методов современной геофизики, который сегодня способен обнаружить изменение силы тяжести менее чем на одну стомиллионную.
Зная истинные значения силы тяжести для данной области, обнаруживают и исследуют отклонения от них — аномалии силы тяжести, которые вызваны различными породами, залегающими на глубине. Это позволяет судить о строении недр, не прибегая к дорогостоящему бурению. Над плотными породами сила тяжести больше, над лёгкими — меньше. Разница эта невелика. Но приборы позволяют измерять изменение силы тяжести с удивительной точностью.
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Так как  полезные ископаемые сильно отличаются по плотности от пород, в которых они заключены и  чем больше это отличие, тем отчётливее аномалии силы тяжести, тем эффективнее применение гравитационного метода для поисков полезных ископаемых.
       Наиболее широко применяется гравиметрия при поисках углеводородов -  нефти и газа. При разведке рудных месторождений прямым поисковым методом часто  становится гравиметрический, т.к. с его помощью ищут непосредственно само рудное тело. Залегает оно, как правило, неглубоко, протяжённость залежи невелика, зато плотность рудного тела значительно превосходит плотность вмещающих пород.
      Успешно применяют гравиметрию при поисках месторождений руд, содержащих серу, медь, а также для разведки месторождений апатитов, угля, соли. С помощью гравиразведки можно определить толщину льда — это делается при исследованиях ледников Антарктиды и Гренландии.
Кроме того, данные гравиметрии — это важный источник сведений о структуре земной коры. С их помощью определяют границу между осадочным чехлом и кристаллическим фундаментом на платформах, а также глубину залегания нижней границы земной коры — поверхности Мохо.
Сила тяжести может изменяться и благодаря некоторым природным процессам, происходящим на самой Земле. Если где-либо на глубине есть большая пещера — карстовая полость, весной её заполняют талые воды, и сила тяжести увеличивается, а летом, когда полость освобождается, сила тяжести уменьшается. Таким образом, она будет меняться в течение года.      Гравиметрический метод исследования сравнительно дёшев, оперативен в применении и совершенно безвреден. Он имеет хорошие перспективы. 

        Все тяготеющие массы   создают вокруг себя гравитационное поле. Поскольку земная кора сложена горными породами различной плотности, то гравитационное поле Земли неоднородно.

        Красным цветом выделены области повышенной гравитации, синим пониженной. [9]

В 2002 году Германия совместно с США запустила систему из двух космических спутников для измерения гравитации Земли под названием GRACE. Они летают по одной орбите на высоте около 450 километров один за другим, с промежутком 220 километров. Когда первый спутник подлетает к области с повышенной гравитацией, например, большому горному массиву, он ускоряется и удаляется от второго спутника. А через некоторое время сюда долетает и второй аппарат, тоже ускоряется и тем самым восстанавливает исходную дистанцию. Спутники как бы игра​ют в догонялки, как герои известного мультфильма, отсюда и их названия Том и Джерри.

Эти изменения расстояния между ними все время измеряются точнейшим образом - до микрометра в секунду благодаря микроволновым радиолокаторам, имеющимся на каждом спутнике. По их данным ежемесяч​но составляется карта гравитационного поля всей Земли. 
В декабре 2004 г. после разрушительного землетрясения в Юго-восточной Азии, породившего катастрофическую волну цунами, которая унесла 100000 человеческих жизней, измерения со спутников показали, что  на одной стороне Яванской впадины ускорение свободного падения чуть увеличилось, а на противоположной стороне, настолько же уменьшилось. Вдоль этого углубления в океанском дне Индо-Австралийская тектоническая плита вдвигает​ся под Евро-Азиатскую — в том и причина землетрясения.[10]
  
Применяя закон Всемирного тяготения, вероятно можно будет  в будущем прогнозировать места, где ожидается землетрясение. Накопление  напряжения в местах разлома приводят к скачкам ускорения свободного падения. 

 
 В этом я вижу одно из  практических  значений вычисления  ускорения свободного падения.

Глава 2: Методы измерения ускорения свободного падения

2.1. Измерение ускорения свободного падения в процессе свободного падения тел

Оборудование: электронный секундомер, измерительная лента,  шарик d = 2 см.  

Проведение эксперимента
1.  Шарик, с помощью ассистента, был поднят его на высоту h = 2  м и выпущен из руки. 

2. Я измерила в пяти  экспериментах время t падения шарика с высоты 2 м с помощью электронного секундомера и вычислила его среднее значение tср
3. Далее  вычислила ускорение свободного падения по формуле:
[image: image2.png]


                         g  = 2 ∙ 2м ÷ [0,64с]2  = 9,76 м/с2  и результаты измерений и расчетов  занесла в таблицу:
	Номер опыта.
	t, c
	tcp, c
	h, м
	gcp, м/c2

	1
	0,66
	0,64
	2
	9,76

	2
	0,62
	
	
	

	3
	0,63
	
	
	

	4
	0,66
	
	
	

	5
	0,65
	
	
	


4.Я определила относительную погрешность измерения ускорения свободного падения   по формуле εg  =  ǀgcp - g ǀ ÷ g

εg=   ǀ9,76 м/с2 – 9,8 м/с2ǀ ÷ 9,8 м/с2 =  0,004 = 0,4%
Определив среднее значение ускорения свободного падения 9,76 м/с2 методом измерения времени свободного падения тела с заданной высоты без начальной скорости, можно сделать вывод ,  что результат близок к табличному значению – 9,8 м/с2. 
2.2. Измерение ускорения свободного падения с помощью маятника

Оборудование: часы с секундной стрелкой, измерительная лента,  нить, шарик (размеры которого много меньше длины нити),  штатив.
Проведение эксперимента.

В работе используется простейший маятник-шарик на нити. При малых размерах по сравнению с длиной нити и небольших отклонениях от положения равновесия период колебаний равен периоду колебаний математического маятника [image: image3.png]


 . Для увеличения точности измерения периода нужно измерить время t достаточно большего числа N полных колебаний маятника. Тогда период T=t/N, и ускорения свободного падения может быть вычислено по формуле g=[4π2 l N2] ÷ t2ср.

1. Я установила на краю стола штатив. У его верхнего конца укрепила с помощью муфты стержень  и подвесила к нему шарик на нити. Шарик от пола должен находиться выше на 1-2  см.  

2. Измерила измерительной лентой длину l маятника. 

3. Привела маятник в движение, отклонив шарик в сторону на 5-7 см от положения равновесия и отпустив его.

4. Измерила в  пяти экспериментах время 50 полных колебаний маятника и вычислила по формуле   tср = (t1 + t2 + t3 + t4 + t5)/5.

И результаты занесла в таблицу.

	Номер опыта
	l, м
	N
	t, c
	tcp, c
	gcp, м/c2

	1
	1,20
	50
	109,77
	110,7
	9,66

	2
	
	
	111.46
	
	

	3
	
	
	111,76
	
	

	4
	
	
	110,88
	
	

	5
	
	
	110,55
	
	


5. ускорение свободного падения вычислила по формуле:
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g cp = 4 ∙ 3,142 ∙ 1,2м ∙ 502 ÷ (110,7с)2 = 9,66 м/с2

Я определила относительную погрешность измерения ускорения свободного падения   по формуле εg  =  ǀgcp - g ǀ ÷ g
εg=   ǀ9,66 м/с2 – 9,8 м/с2ǀ ÷ 9,8 м/с2 =  0,014=1,4%

Определив среднее значение ускорения свободного падения 9,66 м/с2 с помощью математического маятника, можно сказать что результат близок к табличному значению – 9,8 м/с2. 

2.3.  Измерение ускорения свободного падения на основе закона Всемирного тяготения
При расчетах  использованы формулы закона Всемирного тяготения
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  и силы тяжести F = mg,
Применим эти формулы для вычисления гравитационного ускорения на поверхности Земли.
Учитывая равенство левых частей формул, делаем вывод, что и правые части  равны, следовательно:
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учитывая также расстояние от центра Земли до наивысшей точки , формула принимает вид:
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где G = 6,67 ∙ 10-11 Нм2/кг2 -  Гравитационная постоянная;

h – высота до наивысшей точки;

М = 5.97 ∙10²⁴ кг – масса Земли;

R – радиус Земли
	После проведения вычислений, заполнила таблицу
	
	

	Ускорение свободного падения в различных точках Земли
	

	Континенты
	
	
	Расстояние
	
	
	
	
	g, м/с2
	gср, м/с2

	
	радиус  Земли
	
	до наивысшей
	
	
	

	
	
	
	R, м
	
	точки, h,м
	
	
	
	
	
	

	Евразия
	6371000 
	
	8848 
	
	
	
	
	9,78
	

	Северная Америка
	6371000 
	
	6194 
	
	
	
	
	9,80
	

	Южная Америка
	6378100 
	
	6960 
	
	
	
	
	9,80 
	9,805 

	Африка
	6378100
	
	5895 
	
	
	
	
	9,81 
	

	Австралия
	6378100 
	
	2228 
	
	
	
	
	9,83 
	

	Антарктида
	6356800
	
	5140 
	
	
	
	
	9,81 
	


Расстояние до наивысшей точки каждого континента определила по физическим картам данных континентов.
Определив среднее значение ускорения свободного падения 9,805 м/с2 по методу Исаака Ньютона т.е. по закону Всемирного тяготения в различных точках Земли, можно сказать что полученные результаты практически равны   табличному значению. 
III. Заключение

В результате  проведенной работы по изучению различных интернет источников, учебной  и дополнительной литературы я узнала  многое об ускорении свободного падения, в том числе о практическом применении различия ускорения свободного падения в разных точках на поверхности  Земли, в так называемых гравитационных аномалиях. 
Измерение  ускорение свободного падения  - гравиразведка - применяется при поисках тяжелых руд, картирования земной коры и верхней части мантии, выделению глубинных разломов и глобальных тектонических структур. 

В ходе выполнения работы , я научилась измерять g ускорение свободного падения различными способами, рассчитывать погрешности измерений, проводить эксперимент. 
В дальнейшем я хотела бы   продолжить исследование по данной теме и попробовать измерить ускорение свободного падения с помощью наклонной плоскости и машины Атвуда.
Я считаю, что результаты, выводы, описание экспериментов, предложенные мною в данной работе, имеют актуальность при изучении темы «Свободное падение», могут использоваться как дополнительный материал.
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