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Существование многочисленных гипотез о физи-
ческих параметрах, размерах и геометрической фор-
ме Земли свидетельствуют, что развитие науки на на-
шей планете происходило поэтапно. Представление 
о гравитационном поле Земли постоянно менялось, 
в XII  в. до н.э. Аристотель выдвинул гипотезу о су-
ществовании силы притяжения между Землей и дру-
гими телами.

Ускорение свободного падения – g – ускорение, 
придаваемое телу в вакууме силой тяжести, то есть 
геометрической суммой гравитационного притяжения 
планеты (или другого астрономического тела) и сил 
инерции, вызванных её вращением. В соответствии 
со вторым законом Ньютона, ускорение свободного 
падения равно силе тяжести, воздействующей на объ-
ект единичной массы [1]. Экспериментально установ-
лено, что ускорение свободного падения не зависит от 
массы падающего тела, но зависит от географической 
широты местности и высоты h подъема над земной 
поверхностью, что обеспечивается эллипсоидальной 
формой земной поверхности и ее вращением вокруг 
своей оси [2].

В настоящее время существует множество экс-
периментальных способов определения ускорения 
свободного падения, все они делятся на две катего-
рии: статистические и динамические методы. В ста-
тических методах тело, участвующее в измерениях, 
находится в момент измерения (фиксации отсчета) 
в покое, измеряются смещение тела или давление, вы-
званное весом тела. Приборы, служащие для измере-
ния силы тяжести статическим методом, называются 
гравиметрами [3].

Широкое распространение получили маятнико-
вые способы, относящиеся к динамическим методам, 
в которых наблюдают движение тела в гравитаци-
онном поле. Последнее представляет собой силовое 
поле, обусловленное притяжением масс Земли и цен-
тробежной силой, которая возникает вследствие су-
точного вращения планеты. Гравитационное поле 
характеризуется силой тяжести, потенциалом силы 
тяжести и различными его производными.

Маятниковые измерения – относительный метод, 
позволяющий определить ускорение силы тяжести 
между гравиметрическими пунктами. Гравиметриче-
скими пунктами называются точки на земной поверх-
ности, в которых измерено ускорение силы тяжести 
и определены плановые координаты и высоты. Сущ-
ность способа заключается в наблюдении свободных 
колебаний одного и того же маятника на разных пун-
ктах. Преимуществами таких измерений являются: 
независимость результатов измерений, точность, не-
зависимость от продолжительности гравиметриче-
ского рейса и от сложности поля [3]. В данной статье 
проанализированы два способа определения уско-

рения свободного падения: с помощью физического 
и оборотного маятников. 

Физический маятник – это твердое тело, совершаю-
щее под действием силы тяжести колебания вокруг не-
подвижной горизонтальной оси, проходящей через точ-
ку О, не совпадающую с центром масс С (рисунок).

Физический маятник

Использование произвольных физических маят-
ников удобно для нахождения отношений значений 
g в различных точках поля тяготения, но при опре-
делении самого значения g возникает трудность точ-
ного определения момента инерции маятника, что 
исключается в методе оборотного маятника, т.к. в его 
расчетных формулах отсутствует величина момента 
инерции маятника J0 [5].

Метод оборотного маятника основан на извест-
ном свойстве двух точек физического (точки подвеса 
и точки качания), при последовательном подвешива-
нии маятника в которых его период остается неизмен-
ным. Расстояние между этими точками определяется 
приведенной длиной физического маятника lпр.

Таким образом, если у физического маятника най-
дены две сопряженные точки, когда периоды колеба-
ний на них T1 и T2 совпадают с точностью до 2-3 с (для 
этого необходимо выбрать такие точки на маятнике, 
для которых время одинакового числа колебаний бу-
дет отличаться не более чем на 0,3 с), тогда для опре-
деления g достаточно точно измерить T0 =T1 = T2 и lпр 
равное расстоянию между этими точками [4].

Т.к. экспериментально достаточно сложно вы-
брать точки так, чтобы T1 = T2, то для повышения 
точности можно использовать теорему Штейнера, 
на основании которой конечная формула определения 
ускорения свободного падения будет выглядеть так: 

, 

где lпр – расстояние между выбранными точками 
на маятнике, а
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В ходе эксперимента при N=50, где N – количество 
колебаний и lпр = 0,230 м было проведено несколько 
серий измерений, по результатам которых составлена 
таблица.

№  
п/п  t(rc1), с t(rc2),с T(rc1), с T(rc2), с g, (м/с2)

1 47,8 47,9 0,956 0,958 9,904288
2 48,1 48,3 0,962 0,962 9,801600

Ср. 47,95 48,10 0,959 0,962 9,852944
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По данным таблицы получено среднее значение 

ускорения свободного падения gср= 9,852944 м/с2= 
=985244 мГал. По формуле 

0
2 r Tg g

r T
∆ ∆ = + 

   
была рассчитана относительная погрешность получен-
ной величины ∆gср= ±0,1125367 м/с2=1125367 мГал. 
Таким образом, было установлено, что значение  
gтеор= 9,80665 м/с2=980665 мГал (ускорение свобод-
ного падения на уровне моря и широте 45°), которое 
принято за фундаментальное, входит в доверитель-
ный интервал экспериментально полученного значе-
ния ускорения свободного падения 

9.7404073 м/с2 ≤gср≤ 9.9654807 м/с2 [5].
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Разработанная интеллектуальная обучающая си-
стема (ИОС) алгоритмов шифрования1 позволяет 
проводить статистические исследования, примером 
которых является анализ «лавинного эффекта», т.е. 
определение зависимости каждого бита шифртекста 
от соответствующего бита открытого текста с учетом 
работы исходного ключа.

Математический анализ предлагается начать с ал-
горитма шифрования «Rijndael» – победителя конкур-
са AES [1].Предположим, что во входном 32-битовом 
значении изменен 1 бит. Первая операция функции 
шифрования – сложение по модулю 232, т.е. с перено-
сом из младших разрядов в старшие. Теоретически, 
изменение самого младшего бита операнда может 
привести к изменению всех битов суммы. При усло-
вии равновероятного и независимого распределения 
битов операндов на множестве {0,1} вероятность со-
бытия «влияние одного бита операнда распространя-
ется влево ровно на n бит результата», равна 2-n. Это 
означает, что если изменить значение 1 бита операнда 
на противоположное, то помимо соответствующего 
ему бита результата, который инвертируется в любом 
случае, ровно n битов результата, находящихся левее 
инвертированного, также поменяют значение на про-
тивоположное с указанной выше вероятностью. По-
лучаем, что при сложении двух чисел по модулю 
232 практическое значение имеет только влияние бита 
операнда на не более, чем 4 старших бита результата.

Теперь рассмотрим диффузионные характери-
стики алгоритма «Rijndael». Первая операция раунда 
шифрования алгоритма – побитовое суммирование 
с ключом по модулю 2 – не приводит к выходу изме-
нения за пределы 1 бита. Следующая операция – за-
мена по таблице – распространяет изменение в 1 бите 
на весь байт. Следующий за ней построчный байто-
вый сдвиг не изменяет ничего. Наконец, завершающая 
операция раунда – перемешивание байтов в столбцах 

1Яковлев, С.Л. Разработка интеллектуальной обучающей си-
стемы современных алгоритмов шифрования:  Магистерская дис-
сертация / под науч. рук. доц. А.В. Меликова. – Волгоград: ВолГАУ, 
2015.  – 101 с.

матрицы – приводит к диффузии изменения на весь 
столбец. Таким образом, за 1 раунд шифрования из-
менение в 1 бите входных данных окажет влияние 
на 1 столбец матрицы данных. На следующем раун-
де шифрования эти байты в ходе операции построч-
ного байтового сдвига будут «разведены» по разным 
столбцам, и в результате последующей операции 
перемешивания байтов в столбцах исходное измене-
ние распространится на 4 столбца. Диаграмма диффу-
зии в алгоритме-финалисте конкурса AES приведена 
на рисунке.

Таким образом, при шифровании исходного текста 
изменение в одном бите входных данных распростра-
няется на весь блок ровно за два раунда. В результате за 
10-14 раундов алгоритма шифрования «Rijndael» дан-
ные успевают полностью перемешаться пять-семь раз.

Диффузия изменения в исходных данных  
в процессе шифрования «Rijndael»

Сформулируем основные достоинства и недо-
статки отечественного стандарт шифрования «ГОСТ 
Р 28147-89»2. Исходя из рассуждений Б. Шнайера [2], 
невосприимчивость алгоритма «ГОСТ Р 28147-89» 
к дифференциальному и линейному криптоанали-
зу плюс большое количество раундов означают, что 
российский стандарт шифрования является достаточ-
но надежным. К тому же, лобовое вскрытие данного 
алгоритма абсолютно невозможно из-за 256-битного 
ключа, а также возможности использования секрет-
ных значений узла замены.

При сравнении производительности алгоритмов 
«ГОСТ Р 28147-89» и «Rijndael» на 32-битных плат-
формах, российский стандарт шифрования медленнее 
криптостандарта США, но это разница составляет 
всего 10-20 % [3]. Преимущество алгоритма AES не-
велико, потому что отечественный криптостандарт 

2ГОСТ 28147-89. Группа П85. Государственный стандарт союза 
ССCР. Системы обработки информации. Защита криптографическая. 
Алгоритм криптографического преобразования. ОКП 40 4000.Дата 
введения 1990-07-01.


