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Ãðàâèòàöèÿ 
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àáèòóðèåíòîâ, ãîòîâÿùèõñÿ ê 

åäèíîìó ãîñóäàðñòâåííîìó ýêçàìåíó (ÅÃÝ). Íèæå ðàññìîòðåíû çà-
äà÷è ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Íàèáîëåå ïðîñòûå èç íèõ 
âñòðå÷àþòñÿ â òåñòîâîé ÷àñòè ÅÃÝ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ íóæíî ÷¸òêî 
çíàòü çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìîñòè. 
Áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, êîìïëåêñíûå, òðåáóþò îò àáè-
òóðèåíòà ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå áî-
ëåå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.  

1. Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Âñå òåëà èñïûòûâàþò äåéñòâèå ñèë 
âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Çàêîí âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ãëàñèò: äâà 
òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñè-
ëîé, ìîäóëü êîòîðîé ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëåí ïðîèçâåäåíèþ ìàññ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ òåë è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí 
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè: 
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G – ãðàâèòà-

öèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Â òàêîé ôîðìå çàêîí âñåìèðíîãî 

òÿãîòåíèÿ ïðèìåíèì äëÿ:  
1) ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (ðèñ. 1);
2) äëÿ îäíîðîäíûõ ( const)

øàðîâ, ïðè ýòîì r  – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó öåíòðàìè òåë (ðèñ. 2); 

3) äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è
îäíîðîäíîãî øàðà, ïðè ýòîì r  – 

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì øàðà è 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 1 

Ðèñ. 2 

Ðèñ. 3 

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåë, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî çàêîíó âñå- 
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ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ 
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Çíàê «–» ñîîòâåòñòâóåò ñèëå 
ïðèòÿæåíèÿ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìíîãî òÿãîòå-
íèÿ òåë ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå 
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ëþáîå òåëî, 
îáëàäàþùåå ìàññîé, ñîçäà¸ò âîêðóã 
ñåáÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (ïîëå òÿ-
ãîòåíèÿ). Äðóãîå òåëî, âíåñ¸ííîå â 
ýòî ïîëå, èñïûòûâàåò â êàæäîé åãî 
òî÷êå äåéñòâèå ñèëû òÿãîòåíèÿ. Ïðè 
ýòîì ñèëà òÿãîòåíèÿ âñåãäà íàïðàâ-
ëåíà â ñòîðîíó èñòî÷íèêà ïîëÿ. 

Ñèëà òÿæåñòè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âåêòîðíóþ ñóììó ñèë âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è èíåðöèè, 
îáóñëîâëåííîé âðàùåíèåì Çåìëè. 
Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà 
èíåðöèè íà ýêâàòîðå ñîñòàâëÿåò 
0,3% îò ñèëû òÿãîòåíèÿ, òî â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè åþ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, è äëÿ òåë íà Çåìëå èëè 
äðóãèõ íåáåñíûõ òåëàõ ñèëà òÿ-
æåñòè – ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèëû 
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Ñèëà òÿæå-
ñòè íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç 
è çàâèñèò îò ìàññû òåëà m è óñ-
êîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ :g   

т .F mg
Óñêîðåíèå, êîòîðîå èìåë áû 

öåíòð òÿæåñòè ëþáîãî òåëà ïðè ïà-
äåíèè åãî íà Çåìëþ ñ íåáîëüøîé 

âûñîòû ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà, íàçûâàþò óñêîðåíèåì 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Â ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå Çåìëè íà òåëî äåéñòâóåò 
ñèëà òÿãîòåíèÿ:  
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ãäå 246 10 êãM  – ìàññà  Çåìëè, ò

– ìàññà çàäàííîãî òåëà, r R  –
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî òåëà, 

6400 êìR  ðàäèóñ Çåìëè (åñëè 
ñ÷èòàòü Çåìëþ èäåàëüíûì øàðîì). 
Òîãäà     íà     ïîâåðõíîñòè     Çåìëè 

( )r R  ñèëà òÿãîòåíèÿ 
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.
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñóòî÷íûì âðà-
ùåíèåì Çåìëè, òî ñèëà òÿãîòåíèÿ 
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ãäå h  – ðàññòîÿíèå îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äî òåëà. Âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ( , )h R r R  è íà å¸ 

ïîâåðõíîñòè ( 0, )h r R  óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 

0 2 2 2

ì ì
9,8 10 .

GM
g

R ñ ñ
Ñòðîãî ãîâîðÿ, çà ñ÷¸ò íåñôå-

ðè÷íîñòè Çåìëè ðàññòîÿíèÿ îò öåí-
òðà Çåìëè äî å¸ ïîâåðõíîñòè ðàç-
ëè÷íû: ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåì-
ëè ðàâåí 6378 êì, å¸ ïîëÿðíûé ðà-
äèóñ – 6356 êì, òî åñòü íà 21 êì 
ìåíüøå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî Çåìëÿ èìååò 
íåñêîëüêî ñïëþñíóòóþ ôîðìó, áëèçêóþ 
ê ýëëèïñîèäó âðàùåíèÿ. Êðîìå òîãî, çà 
ñ÷¸ò âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã îñè ïîìè-
ìî ñèëû òÿãîòåíèÿ ê òåëàì ïðèëîæå-

íû ñèëû èíåðöèè iF . Òîãäà ñèëà òÿ-
æåñòè åñòü ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà ñèëû 

òÿãîòåíèÿ è ñèëû èíåðöèè: т .iF F F
Ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè îò ïîëþñà ê ýêâàòîðó 
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çíà÷åíèå ñèëû òÿæåñòè íåñêîëüêî 
óáûâàåò:  íà ýêâàòîðå îíà ïðèìåðíî 
íà 0,3% ìåíüøå, ÷åì íà ïîëþñå.  

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà òÿæåñòè è 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ çàâè-
ñÿò îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñ-
òà íàáëþäåíèÿ.  

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òåëî ìàññû ,m  
íàõîäÿùååñÿ âíóòðè Çåìëè (åñëè 
ñ÷èòàòü Çåìëþ îäíîðîäíûì øàðîì) 
íà ðàññòîÿíèè r R  îò å¸ öåíòðà, 
íå èñïûòûâàåò ïðèòÿæåíèÿ ñî ñòî-
ðîíû âûøåëåæàùåãî ñëîÿ òîëùèíîé 
R r  (ñì. ðèñ. 4). Òåëî ïðèòÿãèâàåò 
òîëüêî  

Ðèñ. 4 

ìàññà ,rM  çàêëþ÷¸ííàÿ âíóòðè ñôå-
ðû ðàäèóñà .r  Òîãäà ñèëà òÿãîòåíèÿ 
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. Ìàññà rM  îïðåäåëÿåòñÿ 

ôîðìóëîé 34
,

3rM V r  ãäå  –

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè, V – îáú-
¸ì øàðà. Òîãäà 
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Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè r R
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0 ,r
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F mg r
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 ò. å. ñèëà òÿ-

ãîòåíèÿ âíóòðè Çåìëè ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äî å¸ öåíòðà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óäàëåíèè îò 
öåíòðà Çåìëè ñèëà òÿãîòåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî (ñì. ðèñ. 5), íà 

mg

0mg

О R

� r � 21/r

r

Ðèñ. 5 

ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàâíà т 0,F mg
à äàëüøå óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.  

Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè (ÈÑ) 
äâèæóòñÿ  âîêðóã  íåáåñíûõ  òåë. 

Ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 
íàçûâàþò ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî 
ñîîáùèòü òåëó, ÷òîáû îíî âðàùàëîñü 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàâíî-
ìåðíî ïî îêðóæíîñòè (ñîïðîòèâëå-
íèåì âîçäóõà ïðåíåáðåãàþò). 

Òåëî ìàññîé m  ïðèòÿãèâàåòñÿ ê 
Çåìëå âáëèçè å¸ ïîâåðõíîñòè ñ ñè-
ëîé òÿæåñòè т 0 .F mg

Ýòà ñèëà ñîçäà¸ò íîðìàëüíîå 
óñêîðåíèå, è ïî 2 çàêîíó Íüþòîíà:  

,nF ma

ãäå 
2
1к ,n

v
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R
 1кv  ïåðâàÿ êîñìè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü. Òîãäà 
2
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0 ,
mv
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îòêóäà 1к 0
км

8 ,
с

v g R  ãäå 0g

2
м

9,8
с

– óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-

äåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, R  – 
ðàäèóñ Çåìëè. 

Ïðè äâèæåíèè ÈÑ ïî êðóãîâîé 
îðáèòå íà âûñîòå h  îò ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ 
ñîçäà¸ò íîðìàëüíîå óñêîðåíèå 
(ðèñ. 6):  

,nF ma
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Ðèñ. 6 

Ïîñêîëüêó 
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 òî 
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 – 

ñêîðîñòü ñïóòíèêà íà âûñîòå h îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ãäå Ì – ìàññà 
Çåìëè. Çíàÿ, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

0 2
,

GM
g

R
  âûâîäèì 2

0 ,GM g R  òîãäà

êðóãîâàÿ ñêîðîñòü èñêóññòâåííîãî 
ñïóòíèêà 

0 .
g

v R
R h

Âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 
íàçûâàþò   ìèíèìàëüíóþ   ñêîðîñòü, 
êîòîðóþ, ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíè-
åì âîçäóõà, íàäî ñîîáùèòü òåëó, 
÷òîáû îíî ïðåîäîëåëî ïðèòÿæåíèå 
Çåìëè. Ïóñòü òåëî íàõîäèòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Òîãäà ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ òåëà è Çåìëè 
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ãäå R  – ðàäèóñ Çåìëè. Åñëè òåëó 
ñîîáùàþò âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêî-
ðîñòü, òî åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ  

2
2к

к1 .
2

mv
E

Òàêèì îáðàçîì íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè     ìåõàíè÷åñêàÿ    ýíåðãèÿ 

1 к1 п1.E E E  Äëÿ òîãî ÷òîáû òåëî 
ïðåîäîëåëî çåìíîå òÿãîòåíèå, åãî íå-
îáõîäèìî óäàëèòü íà áåñêîíå÷íîñòü: 

,r  ãäå îíî íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ 

Çåìë¸é, п2 0.
Mm

E G
r

 Ïîñêîëüêó 

âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îïðåäå-
ëÿåò ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü, áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè òåëî 
ïîêîèòñÿ, òîãäà åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ п2 0E  è ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

2 к2 п2 0.E E E
Ò. ê. ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðå-

íåáðåãàþò, òî ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ: 1 2,E E  èëè

2
2к 0,

2

mv mM
G

R
 

îòêóäà 2к
2

.
GM

v
R

 Çíàÿ, ÷òî 

2
0 ,GM g R  ïîëó÷èì:

2к 0 1к
км

2 2 11,3 .
с

v g R v  

2. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷.
Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðåøåíèþ 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòàðàéòåñü 
ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî àëãî-
ðèòìà. Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ çàäà÷è ïåðå-
ñêàæèòå å¸ ñâîèìè ñëîâàìè, àêöåíòè-
ðóÿ âíèìàíèå íà ôèçè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ. Åñëè òåëî (ñïóòíèê) äâè-
æåòñÿ ïî îêðóæíîñòè âîêðóã öåí-
òðàëüíîãî òåëà (ïëàíåòû), òî ê òåëó 
ïðèëîæåíà ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòå-
íèÿ (â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ñèëà òÿæåñòè). 
Ëþáàÿ ñèëà ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþ-
òîíà ñîçäà¸ò óñêîðåíèå, êîòîðîå ïðè 
ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì (öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíûì). Ïîñëå êðàòêîé çàïè-
ñè óñëîâèÿ ñäåëàéòå ðèñóíîê, îí íå 
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, íî, êàê ïðà-
âèëî, åãî íàëè÷èå îáëåã÷àåò ðåøåíèå 
çàäà÷è. Äàëåå çàïèøèòå ôèçè÷åñêèå 
çàêîíû, îáóñëàâëèâàþùèå ïðîöåññû â 
çàäà÷å. Ñòàðàéòåñü ðåøàòü çàäà÷è â 
îáùåì âèäå, ïîñêîëüêó âûïîëíÿåìàÿ 
â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåðêà ðàçìåðíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì 
ñïîñîáîì ïðîâåðêè ðåøåíèÿ. Ïîñëå 
âû÷èñëåíèé îöåíèòå îòâåò íà ðåàëü-
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íîñòü. Íàïðèìåð, åñëè êðóãîâàÿ ñêî-
ðîñòü ïðè äâèæåíèè èñêóññòâåííîãî 
ñïóòíèêà âîêðóã ïëàíåòû ðàâíà íå-
ñêîëüêèì äåñÿòêàì èëè ñîòíÿì ìåò-
ðîâ â ñåêóíäó (ì/ñ), òî îòâåò íåïðà-
âèëüíûé, òàêèå ñêîðîñòè ðàçâèâàþò 
ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè è ñàìîë¸òû.  

Íèæå ðàçîáðàíû íåêîòîðûå çà-
äà÷è ïî ãðàâèòàöèè. Ëîãèêà èõ ðå-
øåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëîæåííî-
ìó  àëãîðèòìó. Â çàäà÷àõ ïðåäñòàâ-
ëåíû âñå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ó íåêîòîðûõ 
àáèòóðèåíòîâ èìåííî ýòà ÷àñòü ðå-
øåíèÿ âûçûâàåò òðóäíîñòè. 

Æåëàåì óäà÷è! 
Çàäà÷à 1. Òðè ìàòåðèàëüíûå 

òî÷êè ìàññîé m  2 êã êàæäàÿ 
ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ðàâíî-
ñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðî-
íîé à  10 ñì (ðèñ. 7). Íàéòè ñèëó 
ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îä-
íîé òî÷êè ñ äâóìÿ äðóãèìè. 

a

a

a

m

m m

Ðèñ. 7 

Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàïðàâëåíà âäîëü ïðÿìîé, 
ñîåäèíÿþùåé òî÷êè äðóã ñ äðóãîì. Ê 
êàæäîé òî÷êå ïðèëîæåíû äâå ñèëû, 
íàïðàâëåííûå ïîä óãëîì 60  äðóã ê
äðóãó. Òîãäà âåêòîðíóþ ñóììó ñèë 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òåîðåìå êîñè-
íóñîâ.  

Îáîçíà÷èì òî÷êè, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñóíêå 8, è îïðåäåëèì ñèëó ãðà-
âèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, ïðèëî-
æåííóþ ê  òî÷êå 1 ñî ñòîðîíû äâóõ 
äðóãèõ. 

Òî÷êà 2 ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå òî÷-
êó 1 ñ ñèëîé, ìîäóëü êîòîðîé îïðå-
äåëÿåòñÿ çàêîíîì âñåìèðíîãî òÿãî-
òåíèÿ: 

1 2
2 2

.
m m

F G
a

 

Ïîñêîëüêó ìàññû òî÷åê îäèíàêî-
âû è ðàâíû m, òî 

 
2

1 2
2 2 2

.
m m m

F G G
a a

    (1) 

Ðèñ. 8 

Òî÷êà 3 ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå òî÷-
êó 1 ñ ñèëîé, ìîäóëü êîòîðîé  

 
2

1 3
3 2 2

,
m m m

F G G
a a

  (2) 

òî åñòü 

2 3 .F F   (3) 
Ïîñêîëüêó ñèëû ñêëàäûâàþòñÿ âåê-
òîðíî ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè  

2 3,F F F
ñëîæèì âåêòîðû ïî ïðàâèëó ïàðàë-
ëåëîãðàììà (ðèñ. 8). Ìîäóëü ñèëû F 
âû÷èñëèì ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ: 

2 2
2 3 2 32 cos .F F F F F

Ñ ó÷¸òîì ðàâåíñòâà ñèë (3) 
2 2 2
2 2 2

2
2 2

2 cos

2 1 cos 2 1 cos .

F F F F

F F
 (4) 

Ïîñêîëüêó â ïàðàëëåëîãðàììå 
ñóììà óãëîâ ïðè îäíîé ñòîðîíå ðàâ-

íà 180 ,  òî
180 ,

cos 180 cos ,

òîãäà âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä 

2 2 1 cos .F F

Физика

a

a

a

m

m m



Ïîäñòàâëÿÿ (1), ïîëó÷àåì êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò:  

2

2
2(1 cos ),

m
F G

a
 

2
11

2

11
2

9 8

2
6,67 10 2 1 cos60

0,1

4 1
6,67 10 2 1

210

6,67 4 3 10 4,6 10 (Н).

F

Çàäà÷à 2. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ Cg  íà ïîâåðõíî-

ñòè Ñîëíöà, åñëè åãî ðàäèóñ CR  
ïðèìåðíî â 110 ðàç áîëüøå ðàäèóñà 
Çåìëè ,R  à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 

Ñîëíöà C  îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè
Çåìëè  êàê 1:4? 

Ïîä ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ òåëà 
ïîíèìàþò îòíîøåíèå ìàññû òåëà ê 
åãî îáú¸ìó, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ íåîäíîðîäíîñòü òåë. Íàïîìíèì, 
÷òî âñå çâ¸çäû è ñ áîëüøîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ïëàíåòû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé øàðîâûå òåëà, îáú¸ì êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñàìè òåë: 

34
.

3
V R  Ó êàæäîé ïëàíåòû èëè 

çâåçäû óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ èìååò êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, îï-
ðåäåëÿåìîå ïàðàìåòðàìè îáúåêòà. Â 
çàäà÷å íóæíî âûâåñòè çàâèñèìîñòü 
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Äëÿ ëþáîãî ãðàâèòàöèîííîãî îáú-
åêòà ñèëà òÿæåñòè òåëà  ìàññîé m   

F mg  
åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèëû âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ 

2
,

Mm
F G

R
 

ãäå Ì – ìàññà îáúåêòà, R  – åãî 
ðàäèóñ. Òîãäà 

 
2

.
M

g G
R

 (1) 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåëà ïî îïðå-
äåëåíèþ 

,
M

V
 

ãäå äëÿ øàðîâûõ òåë 34
,

3
V R  òîãäà 

3
3

,
4

M

R
 

îòêóäà  

 34
.

3
M R     (2) 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîëó÷èì çà-
âèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåëà: 

3

2
4 4

.
3 3

G R
g G R

R
 

Òîãäà äëÿ Ñîëíöà è Çåìëè óñêî-
ðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ Cg  è Зg  
áóäóò ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ 
âûðàæåíèÿìè 

C C C
4

3
g G R  è З З З

4

3
g G R .

Çíàÿ óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
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З 2
м

10 ,
с

g  ðàçäåëèì ïîëó÷åííûå 

âûðàæåíèÿ äðóã íà äðóãà: 

С C C C С

З З З З З
.

g R R

g R R
 

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíî-
ñòåé è ðàäèóñîâ, âûðàçèì óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Ñîëíöà: 

С З

З З

1101 110
27,5,

4 4

g R

g R
 

С З27,5 ,g g

C 2
м

275 .
с

g  

Çàäà÷à 3. Êàêîâà ïåðâàÿ êîñìè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ïëàíåòû ñ òàêîé 
æå ïëîòíîñòüþ, êàê ó Çåìëè, íî âäâîå 
ìåíüøèì ðàäèóñîì? ЗR  6400 êì.

Â çàäà÷å íóæíî íàéòè çàâèñè-
ìîñòü ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè 
îò ïëîòíîñòè è ðàäèóñà ïëàíåòû. 

Òåëî ìàññîé m ïðèòÿãèâàåòñÿ ê 
ïëàíåòå âáëèçè å¸ ïîâåðõíîñòè ñ 
ñèëîé òÿæåñòè F mg  (ðèñ. 9). Ýòà 
ñèëà ñîçäà¸ò íîðìàëüíîå óñêîðåíèå, 

è ïî 2-ìó çàêîíó Íüþòîíà 
,nF ma

ãäå 
2

.n
v

a
R

 Òîãäà 
2

,
mv

mg
R

 îòêóäà  

 .v gR (1) 

Ðèñ. 9 

Îòìåòèì, ÷òî ðàäèóñ îðáèòû åñòü 
ðàäèóñ ïëàíåòû. Óñêîðåíèå ñâîáîäíî-

ãî ïàäåíèÿ âûðàçèì èç ðàâåíñòâà ñè-
ëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû 
è ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ:   

,F mg  
2

,
Mm

F G
R

 

òîãäà   

   
2

,
M

g G
R

 (2) 

ãäå Ì – ìàññà ïëàíåòû, R – å¸ ðà-
äèóñ. Ïîäñòàâèì (2) â (1): 

  
2

.
M M

v G R G
RR

  (3) 

Ìàññà ïëàíåòû 

34
.

3
M V R    (4) 

Ïîäñòàâèì (4) â (3): 

3

2

4

3

4 4
.

3 3

G
v R

R

G R R G

  (5) 

Äëÿ Çåìëè ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü 

  З З З
4

3
v R G .   (6) 

Ðàçäåëèì (5) íà (6): 

З З З
.

v R

v R

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå ïëîò-
íîñòåé è ðàäèóñîâ ïëàíåò, ïîëó-
÷èì: 

З

1
,

2

v

v
îòêóäà  

З
1

.
2

v v  

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (1), ïåðâàÿ 
êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ïëàíåòû 

З З
1

.
2

v g R    

Ïîäñòàâèâ 3 2

м
10 ,

с
g  6

3 6,4 10 м,R  

ïîëó÷èì: 

61
10 6,4 10

2
v



3 31 м км
10 64 4 10  4 .

2 с с
 

Çàäà÷à 4. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ îðáè-
òû ñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà, ò. å. ñïóòíè-
êà, «âèñÿùåãî» íåïîäâèæíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ðàäèóñ Çåìëè 

З 6400 км.R  Îðáèòà ñïóòíèêà ëåæèò
â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè. 

Ñïóòíèê, «âèñÿùèé» íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè, âðàùàåòñÿ âîêðóã çåìíîé 
îñè ñèíõðîííî ñ Çåìëåé, ò. å. ïåðèîä åãî 
ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò, êàê 
è ó Çåìëè, 24 ч.T  Ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà ìàëà, òîãäà ê ñïóòíèêó 
ïðèëîæåíà òîëüêî ñèëà âñåìèðíîãî òÿ-
ãîòåíèÿ ñî ñòîðîíû Çåìëè, êîòîðàÿ ñîç-
äà¸ò íîðìàëüíîå óñêîðåíèå. Íåîáõîäè-
ìî íàéòè ðàäèóñ îðáèòû ,r  ò. å. ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî ñïóòíèêà. 

Çàïèøåì 2-é çàêîí Íüþòîíà äëÿ 
ñïóòíèêà (ðèñ. 10):  

т .nF ma

Ðèñ. 10 

Â ïðîåêöèè íà ìãíîâåííóþ îñü Îx: 

т ,nF ma

ãäå т 2
mM

F G
r

 è 
2

.n
v

a
r

 Òîãäà 

2

2
,

GM v

rr
èëè  

2,
GM

v
r

 (1) 

ãäå 
2 r

v
T

 ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü

ñïóòíèêà ïðè äâèæåíèè ïî îðáèòå. 

Ïîäñòàâëÿÿ ñêîðîñòü â âûðàæåíèå (1), 
ïîëó÷àåì: 

2 2

2
4

,
GM r

r T

2 3

2
4

,
r

GM
T

 

îòêóäà  

  23
2

.
4

GM
r T   (2) 

Åñëè áû â óñëîâèè áûëà äàíà 
ìàññà Çåìëè ,M  òî çàäà÷ó ìîæíî 
áûëî áû ñ÷èòàòü ðåø¸ííîé. Ïî-
ñêîëüêó äàí ðàäèóñ çåìëè З,R  âû-
ðàçèì ìàññó Çåìëè M  èç óñêîðåíèÿ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè 0,g  ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî èçâåñòíî. 

Òåëî íà ïîâåðõíîñòè ïðèòÿãèâà-
åòñÿ ê Çåìëå ñ ñèëîé âñåìèðíîãî 

òÿãîòåíèÿ т 2
З

.
Mm

F G
R

 Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ýòó æå ñèëó íàçûâàþò ñèëîé 
òÿæåñòè 0:F mg

т ,F F

0 2
З

GM
g

R
. 

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû âûðàæà-

åì ïðîèçâåäåíèå 2
0 ЗGM g R  è ïîä-

ñòàâëÿåì â âûðàæåíèå (2):  
2 2

0 З3
24

g R T
r

2 12 2 8
3

2

7

10 6,4 10 8,64 10

4 3,14

4,26 10 (м).
Çàäà÷à 5. Êàêóþ ðàáîòó äîëæåí 

ñîâåðøèòü äâèãàòåëü êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà ìàññîé 2000 кг,m  ÷òîáû 
ïåðåâåñòè åãî ñ îðáèòû âûñîòîé 

1 1000 кмН  íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì-

ëè íà îðáèòó âûñîòîé 2 2000 км?Н

Ðàäèóñ Çåìëè З 6400 км.R  

Ðàáîòó ïîñòîÿííîé ñèëû F  îïðåäå-

ëÿþò ïî ôîðìóëå cos ( , ).A FS F S
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Íî ñèëà òÿãîòåíèÿ 
2

,
mM

F G
r

 êîòî-

ðàÿ óäåðæèâàåò ñïóòíèê íà îðáèòå, 
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëîì è 
Çåìë¸é, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé 
ñèëîé. Ðàáîòó ïåðåìåííîé ñèëû  ìîæ-
íî âû÷èñëèòü êàê ïëîùàäü ïîä ãðà-
ôèêîì çàâèñèìîñòè ñèëû F îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ r: ( )F f r  èëè êàê ðàçíîñòü 
ìåõàíè÷åñêèõ ýíåðãèé ñèñòåìû ñïóò-
íèê – Çåìëÿ. Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîä 

ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ( )F f r  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êðèâîëèíåéíóþ òðà-
ïåöèþ, áóäåì èñêàòü ðàáîòó А  ïî 
ðàçíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ýíåðãèé. 

Íàõîäÿñü íà îðáèòå, êîñìè÷åñêîé 
àïïàðàò äâèæåòñÿ ñ îïðåäåë¸ííîé 
ñêîðîñòüþ, ò. å. íà îðáèòå àïïàðàò îá-
ëàäàåò êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèÿìè: 1 к1 п1.E E E  Äëÿ ïåðåõî-
äà íà äðóãóþ îðáèòó ñ ýíåðãèåé 

2 к2 п2E E E  äâèãàòåëü äîëæåí ñî-

âåðøèòü ðàáîòó 2 1A E E  (ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îòñóòñòâóþò). 

Ðàáîòà äâèãàòåëÿ ðàâíà èçìåíå-
íèþ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà: 

2 1,A E E   èëè

п2 к2 п1 к1( ).A E E E E      (1)
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû 

â êàæäîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíà 

п1
1 З 1

,
Mm Mm

E G G
r R H

    (2)

 п2
2 З 2

.
Mm Mm

E G G
r R H

    (3)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè àïïà-
ðàòà çàïèøåì 2 çàêîí Íüþòîíà ïðè 
åãî äâèæåíèè íà îðáèòå âûñîòîé 1H  
(ðèñ. 11):  

1 1.nF ma

Â ïðîåêöèÿõ íà íàïðàâëåíèå âäîëü 

ñèëû 1 :F  

1 1,nF ma

Ðèñ. 11 

ãäå 1 2
1

Mm
F G

r
 è 

2
1

1
.n

v
a

r
 Òîãäà 

2
1

2
11

,
mvMm

G
rr

 èëè 2
1

1

M
v G

r
 

З 1
.

M
G

R H

Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà 
îðáèòå âûñîòîé 1H  

  
2
1

к1
З 1

,
2 2( )

mv GMm
E

R H
   (4) 

à íà âûñîòå 2H  ñîîòâåòñòâåííî 

  к2
З 2

.
2( )

GMm
E

R H
   (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2), (3), 
(4) è (5) â (1), ïîëó÷èì:  

З 2 З 22( )

GMm GMm
A

R H R H

З 1 З 1
.

2( )

GMm GMm

R H R H

З 2 З 1
.

2( ) 2( )

GMm GMm
A

R H R H
 

 
З 1 З 2

1 1
.

2

GMm
A

R H R H
   (6)  

Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî 

2
0 3 ,GM g R   (7) 



34 Физика

ãäå 0g  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè.    

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (7) â (6), 
ïîëó÷èì: 

2
0 З

З 1 З 2

1 1
.

2

mg R
A

R H R H
 

3 2 12

6 6 6 6

9

1
2 10 10 6,4 10

2

1 1

6,4 10 1 10 6,4 10 2 10

6,56 10 (Дж).

A

3. Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Ïðåäëàãàåì ÷èòàòåëÿì çàäà÷è 
äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ 
ñàìîêîíòðîëÿ óêàçàíû îòâåòû. 

1. Òðè ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ìàñ-
ñîé m  20 êã êàæäàÿ ðàñïîëîæåíû 
íà îäíîé ïðÿìîé íà ðàññòîÿíèè à  
 10 ñì äðóã îò äðóãà (ðèñ. 12). Íàéòè 

ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êðàéíþþ òî÷êó 
ñî ñòîðîíû äâóõ äðóãèõ. 

m m m

a a

Ðèñ. 12 

Îòâåò. 
2

6
2

5
3,3 10 H.

4

m
F G

a
2. Ðàäèóñ Ëóíû ïðèáëèçè-

òåëüíî â 3,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðà-
äèóñ Çåìëè, à å¸ ìàññà â 81 ðàç 
ìåíüøå ìàññû Çåìëè. ×åìó ðàâíî 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ Лg
íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû? 

Îòâåò. 
2

Л З
Л З 2

З Л

м
1,65 .

с

M R
g g

M R
 

3. Âî ñêîëüêî ðàç ïåðâàÿ êîñìè- 
÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ Çåìëè áîëüøå, 
÷åì äëÿ Ëóíû? Ìàññà Çåìëè 
áîëüøå ìàññû Ëóíû â 81 ðàç, à 
ðàäèóñ Çåìëè ïðåâîñõîäèò ëóííûé 
â 3,75 ðàçà. 

Îòâåò. 1З З З

1Л Л З
4,65.

v M R

v M R
 

4. Ñïóòíèê ìàññîé m  30 êã
âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå Çåì-
ëè, îáëàäàÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 

90,54 10 Дж.T  Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ 
è íà êàêîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ 

Çåìëè îáðàùàåòñÿ ñïóòíèê? Ðàäèóñ 
Çåìëè З 6400 км.R

Îòâåò. 
2

0 З
З 5000 км,

2

g mR
h R

T

2 км
6 .

с

T
v

m

5. Ñïóòíèê ìàññîé m  1000 êã
âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã 
Çåìëè íà âûñîòå h  1000 êì îò å¸ ïî-
âåðõíîñòè. Êàêîâà åãî ïîòåíöèàëüíàÿ, 
êèíåòè÷åñêàÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèè? Ìàññà 

Çåìëè 24
З 6 10 кг,M  ðàäèóñ Çåìëè

Ç 6400 êì.R

Îòâåò. 10З
п 5,4 10 Дж,

( )

mM
Е G

R h
 

10З
к 2,7 10 Дж,

2( )

mM
E G

R h
 

10
к п 2,7 10 Дж.E E E


