
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2Ñâîáîäíîå ïàäåíèåÑâîáîäíûì ïàäåíèåì íàçûâàþò äâèæåíèå ïðè íàëè÷èè òîëüêî ãðàâè-òàöèîííûõ ñèë. Óñêîðåíèå ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò ìàññû è ñîðòà óñêîðÿ-åìûõ ÷àñòèö. Ýòî ãëàâíîå îòëè÷èå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë îò âñåõ äðóãèõ.Ñâîáîäíîå ïàäåíèå â ïîëå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîóñêî-ðåííûì äëÿ ïåðåìåùåíèé, ìíîãî ìåíüøèõ ðàäèóñà Çåìëè.Öåëü ðàáîòû: ïðîâåðêà ðàâíîóñêîðåííîñòè è èçìåðåíèå óñêîðåíèÿñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.1 Îïèñàíèå ìåòîäàÑòàëüíîé øàðèê óäåðæèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì íà 10÷20 ñì âûøå âåðõ-íåãî �îòîäàò÷èêà (ðèñ 1).Ìàãíèò îòêëþ÷àþò êíîïêîé �Ïóñê�, ýëåê-

�èñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè

òðîííûé ñåêóíäîìåð èçìåðÿåò âðåìÿ ïî-ë¼òà øàðèêà t ìåæäó äàò÷èêàìè. Îò îïû-òà ê îïûòó ðàññòîÿíèÿ ïðîë¼òà øàðèêà
S ìåíÿþòñÿ ïåðåìåùåíèåì íèæíåãî äàò-÷èêà. Âåðõíèé äàò÷èê îñòà¼òñÿ íà ìåñòå,÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî íà÷àëüíîéñêîðîñòè v0 ïðè ïðîë¼òå âåðõíåãî äàò÷è-êà. Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè çàâè-ñèìîñòü S îò t îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîéïàðàáîëîé:

S = v0t +
gt2

2
. (1)Îòêëîíåíèå æå îò ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïðîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëü-íûìè ñëàãàåìûìè â ïðàâîé ñòîðîíå ðàâåíñòâà, ïðîïîðöèîíàëüíûìè t3,

t4, t5 è ò.ä.Çàìåòèòü èñêàæåíèå ïàðàáîëû èëè óáåäèòüñÿ â åãî îòñóòñòâèè íåïðî-ñòî. Óäîáíåå ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè u = s/t îò âðå-ìåíè. Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ
u = v0 +

gt

2
(2)1



ãðà�èê çàâèñèìîòè u(t) � ïðÿìàÿ, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êîòîðîé ðà-âåí g/2.Îòêëîíåíèå îò ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïðîÿâèòñÿ ñëàãàåìûìè,ïðîïîðöèíàëüíûìè t2, t3, . . . â âûðàæåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè, à çíà÷èò, âîòñòóïëåíèè ãðà�èêà u(t) îò ïðÿìîé.Ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë íåëüçÿ. Íî äîñòàòî÷-íî, ÷òîáû îíè áûëè ïðåíåáðåæèìî ìàëû â ñðàâíåíèè ñ ñèëîé òÿæåñòè
mg.Ñèëû, ñâÿçàííûå ñ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ øàðèêà è ñåðäå÷-íèêà ìàãíèòà, áûñòðî óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì: ∼ 1/R3. Çàçîðà â 10÷20 ñìäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü èìè íà ó÷àñòêå ìåæäó äàò÷èêàìè.Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà îöåíèâàåòñÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ êàê

f ≃ 0.6r2ρ0v
2 (3)ãäå r � ðàäèóñ, à v � ñêîðîñòü øàðèêà, ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ0 ≃ 1.3 êã/ì3.Äëÿ ïðåäëàãàåìûõ ñòàëüíûõ øàðèêîâ ïðè S ≤ 2 ì, f ≪ mg.Îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè S îò 0.2 äî 2 ì óêàçàííûå ñèëû ìåíÿ-þòñÿ âî ìíîãî ðàç ïðè ïî÷òè íåèçìåííîé ãðàâèòàöèîííîé ñèëå. Ïîýòî-ìó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîå ïîñòîÿíñòâî óñêîðåíèÿ ãàðàíòèðó-åò ìàëîñòü äîáàâî÷íûõ ñèë. Íàîáîðîò, çàìåòíûå îòñòóïëåíèÿ îò ðàâíî-óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ îçíà÷àþò ñóùåñòñâåííûé âêëàä íåãðàâèòàöèîí-íûõ ñèë, è ïàäåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì.2 Èçìåðåíèå è îáðàáîòêàÈçìåðåíèå âðåìåíè ïðîë¼òà äëÿ êàæäîãî èç òðåõ øàðèêîâ ïðîâîäèòñÿäëÿ øåñòè ðàññòîÿíèé: 0.2, 0.4, 0.8, 1.2,1.6, 2.0 ì. Ñåêóíäîìåð òóìáëåðîìíà çàäíåé ñòåíêå âêëþ÷àåòñÿ íà èçìåðåíèÿ âðåìåíè â ìèëëèñåêóíäàõ.Øàðèê ïîäíèìàþò òðóáîé ê ýëåêòðîìàãíèòó, ìèíóÿ âåðõíèé äàò÷èê. Îíäîëæåí âèñåòü íåïîäâèæíî áåç ïåðåêîñà. Êíîïêîé "Ïóñê"îñâîáîæäàþòøàðèê. Çàïîìèíàåì ïîêàçàíèÿ ñåêóíäîìåðà è ïîâòîðÿåì îïûò ñ òåì æåøàðèêîì ïðè òîì æå S. Åñëè ïîêàçàíèÿ ïîâòîðèëèñü, òî âíîñèì èõ âòàáëèöó. Åñëè íåò (âîçìîæåí ñëó÷àéíûé ñáîé â ïîñëåäíåì ðàçðÿäå), ïðî-âîäèì îïûò â òðåòèé ðàç è çàíîñèì ñîâïàäàþùèå ïîêàçàíèÿ. Òàê, ïðèòîì æå S ïîñòóïàåì ñî âòîðûì è òðåòüèì øàðèêàìè.Ïî ïðèâåä¼ííîìó îáðàçöó çàðàíåå çàãîòîâüòå òàáëèöó (òàá. 1) è ñðàçóæç âíîñèòå â íå¼ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷¼òîâ.2



Ïî òàáëè÷íûì äàííûì íà îäíîì ëèñòå ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè íàíå-ñèòå òî÷êè íà ãðà�èê u îò t äëÿ êàæäîãî øàðèêà îòäåëüíî. Åñëè îíèõîðîøî ëîæàòñÿ íà îäíó ïðÿìóþ (ñâîþ äëÿ êàæäîãî øàðèêà), òî ïà-äåíèå ðàâíîóñêîðåííîå, à óäâîåííûé íàêëîí ýòîé ïðÿìîé åñòü èñêîìîåóñêîðåíèå g. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîé èñïîëüçóéòå ïðîçðà÷íóþ ëèíåéêó:âñå òî÷êè äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áëèæå ê êðàþ ëèíåéêè è ïðèìåð-íî nopoâíó òî÷åê âûøå è íèæå êðàÿ. Ìàñøòàá ïî îñÿì âûáåðèòå ñî-îáðàçóÿñü ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè, ÷òîáû íàêëîí íå ñèëüíî îòëè÷àëñÿîò 1 (45◦), à òî÷êè ìîæíî áûëî íàíîñèòü áåç ñëîæíîãî ïåðåñ÷¼òà. Äëÿóäîáñòâà èçìåðåíèÿ íàêëîíà ïðÿìûå äîëæíû ïåðåñåêàòü îñü u è äîñòà-òî÷íî ïðîñòèðàòüñÿ âïðàâî. Òî÷êè äëÿ êàæäîãî øàðèêà íàíîñèòå ñâîèìöâåòîì èëè çíà÷êîì: êðåñòèê, òðåóãîëüíèê, êðóæîê � ÷òîáû èçáåæàòüïóòàíèöû.Ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷¼òû ïðîâîäÿòñÿ ñ òðåìÿ çíà÷àùèìè öè�ðàìè,âû÷èñëåííîå ïî íàêëîíó çíà÷åíèå g äëÿ êàæäîãî øàðèêà, îêðóãë¼ííîåäî äâóõ öè�ð, çàïèñûâàåòñÿ íà ëèñòå ñ ãðà�èêîì. Çäåñü æå ïðèâåäè-òå îòíîøåíèå íàèáîëüøåé ðàçíèöû óñêîðåíèé ê èõ ñðåäíåìó óñêîðåíèþ
∆g

max
/g, îêðóãë¼ííîå äî îäíîé çíà÷àùåé öè�ðû.Îò÷¼ò âêëþ÷àåò íîìåð è íàçâàíèå ðàáîòû, äàòó âûïîëíåíèÿ, íåîá-õîäèìûå âàì çàïèñè è �îðìóëû, òàáëèöó è ãðà�èêè, �àìèëèè âûïîë-íÿþùèõ ðàáîòó. Äëÿ çà÷¼òà íóæíî ðàçîáðàòüñÿ â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿóñêîðåíèÿ è áûòü ãîòîâûì ê îòâåòó íà ïðåäëîæåííûå âîïðîñû.3 Âîïðîñû1. Ïðåäïîëàãàÿ óñêîðåíèå ïîñòîÿííûì, íàéäèòå åãî ïî S1, S2 è t2 Êàê,èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, ïðîâåðèòü ðàâíîóñêîðåííîñòü äâèæåíèÿ?Íàéäèòå ÷èñëî àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîë-íîé ïðîâåðêè ïî øåñòè îïûòàì.2. Êàêîâî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íàïóòè h ïî âåðòèêàëè? Îñòàâüòå â îòâåòå ëèøü ïåðâóþ ñòåïåíü h/R, ãäå R � ðàäèóñ Çåìëè. Ïðè êàêîì h ýòî èçìåíåíèå ðàâíî 0.002?3. Êàêîâî óñêîðåíèå øàðèêà ðàäèóñà , ïëîòíîñòè ρ ñêîðîñòè v ñ ó÷¼-òîì ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà? Íàéäèòå óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü,ïðè êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæå-3



ñòè. Îöåíèòå å¼ äëÿ ñòàëüíûõ øàðèêîâ ñ r1 = 1 ñì è 2 = 0.1 ñì,
ρ = 7.8 ã/ñì34. Ïî÷åìó, êîìîê çåìëè ïàäàåò áûñòðî, à ïûëü îñåäàåò äîëãî?5. Ïî÷åìó ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ñâè-äåòåëüñòâóåò î íåçàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìàññûè ñîñòàâà òåë? øàðèêèáîëüøîé ñðåäíèé ìàëåíüêèé
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