1.2. Динаміка
Перший закон Ньютона. Інерціальна система відліку. Принцип відносності Галілея. Маса. Сила. Другий закон Ньютона. Додавання сил. Центр тяжіння. Третій закон Ньютона. Сили пружності. Закон Гука. Сили тертя, коефіцієнт тертя ковзання. Гравітаційні сили. Закон всесвітнього тяжіння (гравітації). Сила тяжіння. Вага тіла. Рух тіл під дією сили тяжіння. Рух штучних супутників. Невагомість. Перша космічна швидкість.
Динаміка – розділ механіки, що вивчає рух і взаємодію механічних об'єктів, зміни характеристик їх руху під дією сил.
Одним з найважливіших понять динаміки є сила. Сила 

[image: image1.wmf]F

 – векторна характеристика механічної дії одного тіла на інше. Загальноприйняте зображення сили – направлений відрізок (рис. 1.7), розташований на лінії дії одного тіла на інше. Його початком є точка прикладання сили (часто точка контакту тіл), довжина характеризує значення сили, а стрілка вказує напрям дії. Одиницею вимірювання сили є ньютон ().
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Рис. 1.7. Сила, її напрям та лінії дії
Оскільки сила є векторною величиною, то для додавання сил, прикладених в одній і тій самій точці тіла, можна використати формули (1.3)–(1.5).
На відміну від інших розділів фізики (наприклад, електрика й магнетизм) у механіці не розглядаються умови виникнення дії на певний об'єкт, тому для визначення сили користуються лише такими механічними характеристиками, як відстань, маса, густина, швидкість тощо. 
Найбільш універсальною фізичною силою є сила гравітаційної взаємодії об'єктів природи 
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. У найпростішому випадку, коли мова йде про взаємодію двох точкових мас 
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, які перебувають у стані спокою, або рухаються з швидкостями, набагато меншими від швидкості світла у вакуумі 
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, причому відстань між ними у даний момент дорівнює 
[image: image7.wmf]r

, сила гравітаційного притягання обох мас може бути записана так (закон гравітації І.Ньютона):
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(1.21)

де 
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 – гравітаційна стала, яка в одиницях вимірювання СІ становить 
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. Зазначимо, що формула (1.21) також може застосовуватися для взаємодії сферичних мас, якщо 
[image: image11.wmf]r

 – відстань між їх центрами. Проте для обчислення взаємодії несферичних тіл – сусідніх будинків, двох кораблів, що торкаються бортами тощо, ця формула не використовується.
Якщо знехтувати обертанням Землі навколо власної вісі, то можна стверджувати, що прискорення вільного падіння 
[image: image12.wmf]g

 створюється притяганням тіла до Землі. Цю силу прийнято називати силою тяжіння Землі і для тіла масою 
[image: image13.wmf]m

 записувати у вигляді 
[image: image14.wmf]mg

. Якщо врахувати обертання Землі, то виявиться, що прискорення вільного падіння (і сила тяжіння) найбільшим є на полюсах Землі, а найменшим – на її екваторі. Очевидно, що на інших широтах 
[image: image15.wmf]mg

 має проміжні значення. Вектор 
[image: image16.wmf]mg

 прийнято проводити з точки, що має назву «центр тяжіння тіла». Якщо горизонтальна вісь проходить через центр тяжіння тіла 
[image: image17.wmf]c

, то тіло лишається в рівновазі. Коли ця умова не виконується, то воно обертатиметься так, що центр тяжіння займе найнижче положення.
Якщо два тіла дотикаються в певній точці 
[image: image18.wmf]A

 (рис. 1.8), то сукупність великої кількості сил взаємодії їх молекул можна замінити результуючою силою 
[image: image19.wmf]F

 дії тіла 2 на тіло 1.
Невизначеність у більшості випадків напряму цієї сили примусила фізиків виділити дві її складові: реакцію опори 
[image: image20.wmf]N

 і силу тертя 
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, кут між якими завжди дорівнює 
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Вектор реакції опори 
[image: image23.wmf]N

 завжди направлений перпендикулярно до дотичної площини в точці дотику (якщо одне з тіл має плоску поверхню, то площина дотику збігається з нею). Ця сила існує завжди, коли дотикаються між собою тверді тіла, тверде тіло і рідина, рідина та газ. Досвід показує, що реакція опори тим більша, цю дужче деформуються тіла в точці дотику.
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Рис. 1.8. Результуюча сила дотику
Сила тертя 
[image: image25.wmf]Т
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 може мати будь-який напрям у дотичній площині. Для встановлення її точного напряму користуються таким правилом. Припустимо, що поверхні тіл гладкі (тертя відсутнє). Тоді одне тіло почне рухатись по поверхні іншого зі швидкістю 
[image: image26.wmf]u

, а це дає змогу стверджувати, що на початку сила тертя 
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 була протилежна до напряму вектора 
[image: image28.wmf]u

. Це правило можна сформулювати інакше: сила тертя, прикладена в точці дотику тіл, лежить у площині їх дотику і направлена проти швидкості руху тіла по опорі (чи проти того руху, який намагаються створити в дотичній площині прикладені до тіла сили).
При ковзанні тіла по опорі модуль сили тертя записують у вигляді формули Кулона-Амонтона:
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де 
[image: image30.wmf]N

 – реакція опори; 
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 – коефіцієнт тертя ковзання (велике значення 
[image: image32.wmf]m

 (до 0,8) у випадку тертя між шиною і сухим асфальтобетоном).
Якщо намагатися зрушити з місця важке тіло на горизонтальній опорі, то легко переконатися, що при збільшенні зовнішньої горизонтальної сили від нуля до максимального значення 
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 (максимального значення сили тертя спокою) тіло залишиться в спокої. Коли ж зовнішня сила перевищить це значення, то тіло зірветься з місця з певним прискоренням і для рівномірного руху необхідно буде зменшити значення зовнішньої сили до 
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, яке визначається формулою (1.22). Отже, 
[image: image35.wmf]T

T

F

F

>

1

, але при розв'язуванні задач цією різницею нехтують.

Важливим для практики процесом є зважування тіл, коли їх підвішують на каліброваній пружині (динамометрі), або кладуть на шальки терезів (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Засоби зважування
Вага тіла 
[image: image37.wmf]P

 – це сила, з якою воно діє на нитку підвісу або горизонтальну опору. Враховуючи, що при зважуванні відбувається взаємодія тіла і опори, запишемо загальну формулу для обчислення сили ваги тіла 
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Отже, сила ваги рівна і протилежна силі реакції горизонтальної опори або натягу підвісу 
[image: image40.wmf]T

.
Важливим випадком реакції опори є пружна сила 
[image: image41.wmf]пр
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, що виникає під час деформації пружини (рис. 1.10). Експеримент показує, що модуль цієї сили пропорційний величині зміщення кінця пружини 
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 (закон Гука):
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Рис. 1.10. Закон Гука
Коефіцієнт 
[image: image45.wmf]k

 (Н/м) є характеристикою жорсткості даної пружини; знак "–" вводять у скалярну формулу (1.24) для того, щоб підкреслити важливу обставину: вектор сили 
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 протилежний напряму зміщення кінця пружини. Для вимірювання й порівняння сил широко застосовуються пружинні динамометри, які використовують пропорційність пружної сили до деформації кінця пружини.

Три закони Ньютона є найважливішими в динаміці й пояснюють взаємозв'язок сил, характеристик тіл та їх руху.
Найважчий для розуміння перший з цих законів: будь-яке тіло знаходиться в стані спокою або рівномірного та прямолінійного руху, доки дія з боку інших тіл не змусить його змінити цей стан.

Обидва означених стани характеризуються нульовим значенням прискорення. Отже цей закон можна сформулювати й так: швидкість будь-якого тіла залишається сталою, доки дія з боку інших тіл не викличе її змінення. 

Перший закон Ньютона часто називають «законом інерції» оскільки в інерціальних системах відліку вільне тіло зберігає стан спокою або рівномірного прямолінійного руху. 
Отже, для підтримування руху не потрібно безперервно діяти на частинку (раніше вважали, що всі тіла «від природи» дуже «ліниві» або «інертні» і для їх руху необхідна безперервна дія сили). Сьогодні термін «інертність» розуміють як синонім властивості тіл зберігати стан руху, зокрема рухатись прямолінійно й рівномірно в тому випадку, коли врівноважуються всі прикладені до них сили. Вони можуть, звичайно, перебувати й у спокої, як, наприклад, валіза, що знаходиться у квартирі. Системи відліку, де спостерігається довільний прискорений рух вільних тіл, називаються «неінерціальними». Очевидно, що ті системи відліку, де виконується перший закон Ньютона, слід називати інерціальними.
Поняття «інерціальна система» є абстрактним подібно до понять «матеріальна точка» або «абсолютно тверде тіло». Інерціальну систему необхідно зв'язати з тілом, що не рухається або не має прискорення. Таких тіл у природі немає, але що більша маса тіла відліку та що більше воно віддалене від інших масивних тіл, то менше його прискорення й то ближча до ідеалу позв'язана з ним система відліку. Очевидно, що найбільшу масу з оточуючих тіл має Сонце, тому пов'язана з ним система відліку (геліоцентрична) є практично інерціальною.

Другий закон Ньютона в інерціальній системі відліку пов'язує прискорення тіла 
[image: image47.wmf]a

 з його масою 
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 і результуючою прикладених до нього силі 
[image: image49.wmf]F

. Цей зв'язок пояснює такий дослід (рис. 1.11). Змінюючи початкову деформацію 
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 пружини (діючу силу 
[image: image51.wmf]F

) і вимірюючи початкове значення прискорення кульки 
[image: image52.wmf]a

, легко переконуємося, що вони пропорційні одне одному (
[image: image53.wmf]F
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) і направлені по одній лінії. Збільшуючи розмір кульки та її масу 
[image: image54.wmf]m

 при незмінній діючій силі 
[image: image55.wmf]F

, прийдемо до висновку, що а обернено пропорційно масі 
[image: image56.wmf]m

 кульки. Об’єднавши висновки двох дослідів, отримуємо математичне формулювання другого закону Ньютона:
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а) початковий стан

б) стан взаємодії
Рис. 1.11. Дослідження другого закону Ньютона
Отже, в інерціальній системі відліку прискорення частинки пропорційні результуючій прикладених до неї сил і обернено пропорційне масі частинки.
З формули (1.25) випливає, що 
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. Це співвідношення було використане для введення одиниці вимірювання сили. Ньютон – така сила, яка надає тілу з масою 1 кг прискорення 1 
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Ньютоном було введене поняття маси, що й дало йому змогу випередити своїх колег і записати не тільки закон гравітації (1.21), й основний закон динаміки матеріальної точки (поступального руху тіла) у вигляді рівняння (1.25). Сьогодніі масу визначають так: маса – це скалярна фізична характеристика інерційних (
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) властивостей часток речовини. Вона є однією з основних одиниць СІ. Масу в 1 кг має еталон зі сплаву платини та іридію, що зберігається в Парижі. Практично таку саму масу має 1 л (
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) дистильованої води при температурі її найбільшої густини 
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Для однорідних тіл і суцільних середовищ (рідин, газів) важливою характеристикою є густина:

[image: image65.wmf]V

m

/

=

r

,





(1.26)

де 
[image: image66.wmf]m

 – маса об’єму 
[image: image67.wmf]V

 речовини чи середовища.

Третій закон Ньютона кількісно та якісно характеризує взаємодію тіл: сили, з якими два тіла (дві частинки) діють одне на одне, однакові за модулем і протилежні за напрямом :
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Останнє твердження часто називають законом рівності дії та протидії.
Зауважимо, що хоч у сумі сили 
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 дорівнюють нулю, проте вони ніколи не врівноважуються в дійсності, оскільки кожна з них прикладена до іншого тіла.
Результатом дії сили 
[image: image70.wmf]F

 на точкову частинку є виникнення прискорення в напрямі дії 
[image: image71.wmf]F

  відповідно до рівняння (1.25). Якщо ця сама сила діятиме на протяжне вільне тіло (наприклад, у горизонтальній площині на дошку, що плаває на поверхні води), то крім вказаного прискорення виникне й обертальний рух навколо вертикальної осі, що проходить через центр дошки (рис. 1.12 а). Лише обертальна дія сили виявляється в тому випадку, коли вона прикладена до тіла з нерухомою віссю обертання. Наприклад, коли ми відчиняємо двері, обертальна дія нашої сили максимальна, якщо лінія її дії найбільш віддалена від осі обертання (максимальне плече 
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 сили 
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 на рис. 1.12 б), а напрям сили 
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 перпендикулярний до осі обертання 
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 і до площини дверей. Усі ці обставини можна врахувати, якщо ввести поняття моменту сили 
[image: image76.wmf]M

 відносно осі обертання – добутку плеча сили 
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 на модуль сили 
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 (точніше, на модуль її складової в площині обертання):
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а) вільна вісь 
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б) нерухома вісь


Рис. 1.12. Напрямок сил при обертанні
З формули (1.28) зрозуміло, що одиницею вимірювання моменту є ньютон-метр (
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). Якщо при погляді згори момент сили створює обертання проти руху годинникової стрілки, то його вважають позитивним, а у протилежному напрямі – негативним.
Введення поняття моменту сили дає змогу розглянути правила додавання сил, прикладених до різних точок тіла. Додаючи їх, необхідно слідкувати, щоб обертальна дія результуючої сили точно дорівнювала обертальній дії всіх сил зокрема. Це означає, що результатом додавання двох силі 
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 (рис. 1.13), прикладених до точок 
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Рис. 1.13. результуюча сила та точка її прикладення
Сила 
[image: image89.wmf]F

 не задовольняє умови незмінності обертальної дії, оскільки одержана шляхом паралельного переносу сили 
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, а не переносом її уздовж лінії дії.
При додаванні двох паралельних сил 
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 (рис. 1.14) модуль результуючої сили дорівнюватиме 
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 знаходять з умови рівності обертальних дій 
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 відносно довільної осі. Наприклад, якщо вісь обертання проходить через 
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, то з рівності обертальних дій маємо співвідношення 
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Розділ механіки, у якому досліджуються умови рівноваги тіл під дією прикладених до них сил, називається статикою.
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Рис. 1.14. Результуюча паралельних сил
Перше з двох основних рівнянь статики можна одержати з формули (1.25), якщо записати його з урахуванням того, що в загальному випадку сила 
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 є результатом додавання багатьох сил, прикладених до тіла 
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Тіло перебуватиме в стані спокою в тому випадку, якщо буде відсутнім прискорення (
[image: image103.wmf]0
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). Тому умовою рівноваги тіла (частинки), яке рухається поступально, буде таке рівняння:
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Враховуючи, що під дією сил 
[image: image105.wmf]...
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 протяжне тіло може обертатись, умовою його рівноваги при обертальному русі буде взаємне урівноваження всіх моментів сил відносно довільної осі (правило моментів). Це означає, що алгебраїчна сума всіх моментів сил повинна дорівнювати нулю:
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Рівняння (1.31) і (1.32) утворюють повну систему рівнянь статики протяжного тіла. 
Під час руху по коловій орбіті штучних супутників Землі (рис. 1.15) доцентровою силою, що постійно викривляє траєкторію супутника, є сила гравітації.
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Рис. 1.15. Орбіти штучних супутників Землі
Поєднуючи формули (1.13) і (1.25), можна записати рівняння руху супутника 
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де 
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 – швидкість руху по коловій орбіті, яку називають першою космічною швидкістю; 
[image: image110.wmf]З

M

 – маса Землі; 
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 – відстань від супутника до її центра. Коли супутник рухається на висоті 
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, при розв’язуванні задач цією відстанню від Землі нехтують і вважають, що 
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 приблизно дорівнює радіусу Землі 
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. Розв'язавши рівняння руху супутника відносно 
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де 
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 – прискорення вільного падіння біля поверхні Землі, коли нехтують її обертанням навколо власної осі.
Під час прискореного руху ракети-носія по вертикалі вгору з прискоренням 
[image: image118.wmf]a

 вага тіла масою 
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 у ній визначається відомою формулою 
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, тому такий стан називають «перевантаженням». Якщо рух відбувається вниз з прискоренням а, то вага менша: 
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. Якщо ж рух, як у супутнику, зводиться до безперервного вільного падіння з прискоренням g, то вага 
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Для більш точного пояснення властивостей сил тертя наведена графічна залежність модуля сили сухого тертя 
[image: image124.wmf]T
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 від швидкості руху тіла по опорі 
[image: image125.wmf]u

 (рис. 1.16), де суцільною лінією показана експериментальна залежність для більшості твердих тіл. Слід звернути увагу на її складний характер, на відмінність у значеннях 
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 та 
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, на існування мінімального значення сили тертя при певній швидкості руху тіла по опорі. На рисунку 1.16 також штрих пунктирною лінією зображена залежність тертя між тілом і в'язкою рідиною («рідке тертя») від швидкості руху. Як бачимо, відсутнє явище застою, тому навіть великий корабель можна привести в рух невеликою силою. Для зменшення тертя між деталями машин замінюють сухе тертя на рідке, вводячи мастило. Ще меншого тертя досягають заміною тертя ковзання (μ ≈ 0,3 ) на тертя кочення (μ до 0,001 ), що використовується в підшипниках різного виду, виготовлених з особливо твердої сталі.
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Рис. 1.16. Залежність модуля сили сухого тертя від швидкості руху
Другий закон Ньютона в формі 
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 можна застосовувати для тіла сталої маси, якщо його швидкість набагато менша від швидкості світла, а значення маси т істотно перевищує значення мас елементарних часток (електрон, протон і нейтрон).
Враховуючи, що 
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де 
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 є найбільш загальною векторною характеристикою поступального руху тіла і називається імпульсом тіла; 
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 – зміна імпульсу за інтервал часу 
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; 
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 – маса тіла, 
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 – швидкість його центра мас, який практично збігається з точкою, яку ми раніше назвали центром тяжіння тіла С.
Формулювання другого закону Ньютона у такому вигляді (1.34) з використанням зміни імпульсу є найбільш загальним, оскільки застосовується й у випадку великих швидкостей, а також для аналізу руху тіл змінної маси.
Для практичного використання рівнянь (1.25), (1.30), (1.34) необхідно вміти переходити від векторного запису до скалярного. Як приклад розглянемо задачу: тіло масою т штовхають по горизонталі силою 
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, направленою під кутом 
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 до горизонту (рис. 1.17). Коефіцієнт тертя між тілом та опорою дорівнює 
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. Знайти прискорення руху тіла.
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Рис. 1.17. Сили, що діють на тіло під час його штовхання силою 
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Зобразимо всі прикладені до тіла сили (рис. 1.17). Згідно з рівнянням (1.30) отримуємо:
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(1.35, а)
Якщо тіло рухається, то вектор прискорення буде направлений горизонтально вправо. Виберемо напрями декартових осей координат х та у так: вісь х буде направлена вздовж вектора прискорення а; вісь у – перпендикулярно до нього. 

Це дає змогу перетворити на нуль значну частину проекцій векторів, що особливо важливо по відношенню до вектора а.
З математики відомо, що з векторної рівності типу (1.35, а) випливає рівність проекцій векторів на будь-який напрямок. Тому замість (1.35, а) необхідно записати два рівняння проекцій на осі координат 
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вісь у:   
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Слід враховувати, що сила 
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 пов'язана з реакцією опори додатковим рівнянням:
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З рівняння (1.35, с) знайдемо 
[image: image148.wmf]N

 і, враховуючи (1.35, d), підставимо його у рівність (1.35, а). Звідси отримаємо:
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При відсутності тертя, прискорення 
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 має найбільш можливе значення. Наявність і збільшення 
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 зменшують прискорення. При певному коефіцієнті тертя, що задовольняє умову
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(
[image: image153.wmf]0
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 – «кут тертя»), прискорення, очевидно, має від'ємний знак і здається, що воно відповідає руху тіла вліво під дією сили тертя. Насправді ж тіло залишається нерухомим: сила тертя настільки велика, що тіло не може під її дією рухатись вправо. Навіть довільне збільшення сили 
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 не може створити цей рух, оскільки лише посилює тиск тіла на опору (напрям сили в межах кута тертя). Рух по горизонталі можливий лише за умовило 
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). Радимо самостійно розглянути більш простий випадок, коли сила F напрямлена під кутом 
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 вгору, а не вниз.
Якщо тіло масою т на екваторі Землі нерухоме відносно ґрунту, то разом із Землею воно рухається по колу радіусом 
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. Це можливо лише за умови, коли сила гравітації 
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 (рис. 1.18) перевищує протилежну за напрямом реакцію опори 
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, а в проекції на напрямок доцентрового прискорення записується як 
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та зводиться до такої формули для обчислення реакції опори, ваги і сили тяжіння:
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Рис. 1.18. Дія сил на тіло 
[image: image166.wmf]m

, що знаходиться на екваторі Землі
Дійсно, якщо тіло нерухоме на горизонтальній поверхні, то до його центра тяжіння прикладена сила 
[image: image167.wmf]mg

, від опори вгору – сила 
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, саме тіло діє на опору вагою 
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, а з нерухомості тіла стосовно опори випливає, що всі три сили мають однаковий модуль (див. рис. 1.9 б). Аналізуючи формулу (1.36), бачимо, що на екваторі Землі сила тяжіння 
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 менша від сили гравітаційного тяжіння 
[image: image171.wmf]g

F

 цього тіла до Землі на добуток 
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. При зменшенні тривалості доби ця різниця зменшується й тіла легшають.
Чимала кількість екзаменаційних задач стосується руху тіла під дією сили тяжіння 
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 при відсутності опору повітря. Наведемо формули, що стосуються руху тіла, кинутого зі швидкістю 
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 під кутом 
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до горизонту (рис. 1.19). Помістимо систему координат 
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 направимо горизонтально, а вісь 
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 – вертикально. Отже, весь рух матиме дві складові. Уздовж осі 
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 відбуватиметься рівномірний рух із швидкістю 
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 тіло буде в точці з координатою
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Рис. 1.19. Рух тіла кинутого під кутом до горизонту
Рух вздовж осі 
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 є рівносповільненим до верхньої точки та відбувається зі швидкістю:
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а координату можна визначити за формулою:
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У верхній точці ві момент часу 
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 вертикальна швидкість 
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, тому з формули (1.37) виходить, що час руху вгору 
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Якщо мова йде про знаходження відстані кидка тіла 
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 (воно падає на горизонтальну поверхню), то її можна знайти, перемноживши час польоту 
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 на швидкість горизонтального руху. Виконаємо деякі перетворення:
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Відстань буде максимальною й рівною 
[image: image193.wmf]g
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, якщо кинути тіло під кутом 
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 до горизонту. Для визначення траєкторії руху тіла у вигляді функції 
[image: image195.wmf])
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 необхідно знайти з формули (1.37) час 
[image: image196.wmf]t

 і підставити його в рівність (1.38).
Крім першої космічної швидкості, яка для Землі дорівнює до 
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, існує й друга 
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. Це та найменша швидкість, яку треба надати тілу на поверхні Землі, щоб воно могло покинути Землю.
Наведемо приклади деяких простих механізмів – пристроїв, які дають змогу утримувати чи рухати великий вантаж масою 
[image: image199.wmf]M

 порівняно малою силою 
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 (табл. 1.2).

Таблиця 1.2

Напрямки сил у простих механізмах
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