
§  16. В з а є м о д ія . С и л а  zyxwvutsrqponmlkjihgfecaXWVUTSRQONMLKJIHGFECBA
З а з в и ч а й   я к   і н е р ц і а л ь н у   в и к о р и с т о в у ю т ь   С В ,  п о в 'я з а н у   і з   З е м л е ю ;  д л я  

т о ч н і ш и х   р о з р а х у н к і в   —  С В ,  п о в 'я з а н і  і з   С о н ц е м   а б о   д а л е к и м и   з о р я 

м и .  Б у д ь я к а   С В ,  щ о   р у х а є т ь с я   в і д н о с н о   і н е р ц і а л ь н о ї  С В   р і в н о м і р н о  

п р я м о л і н і й н о ,  т е ж   є   і н е р ц і а л ь н о ю . zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
К о н т р о л ь н і м л и т а и н я   м н м в м н м м н м ж ш н м а м м ш н м м н н і  zyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA
1,  Щ о   в и в ч а є   д и н а м ік а ?  2.  Я к о ю   є   о с н о в н а   з а д а ч а   д и н а м ік и ?  і .  З а   я к и х   у м о в  

т іл о   з б е р іг а є   ш в и д к іс т ь   с в о г о   р у х у ?  Н а в е д іт ь   п р и к л а д и .  4«  О п и ш іт ь   д о с л ід и , 

с п и р а ю ч и с ь   н а   я к і  Ґ .  Ґ а л іл е й   у с т а н о в и в   з а к о н   ін е р ц ії.  С ф о р м у л ю й т е   ц е й   з а к о н . 

5,  Я к е   т іл о   н а з и в а ю т ь   в іл ь н и м ?  Я к   р у х а є т ь с я   в іл ь н е   т іл о ?  Я к   н а з и в а ю т ь   т а к и й  

р у х ?  С ф о р м у л ю й т е   п е р ш и й  з а к о н   Н ь ю т о н а .  7« Я к і С В   н а з и в а ю т ь   ін е р ц іа л ь н и м и ? 

н е ін е р ц іа л ь н и м и ?  Н а в е д іт ь   п р и к л а д и   т а к и х   с и с т е м . 

В л р а в а  М і 12 
1,  В и   с и д и т е   н а   с т іл ь ц і  —  і  в и ,  і  с т іл е ц ь   п е р е б у в а є т е   у   с т а н і  с п о к о ю   в ід н о с н о  

З е м л і.  Я к і  т іл а   д ію т ь   н а   с т іл е ц ь ?  н а   в а с ?  Щ о   в и   м о ж е т е   с к а з а т и   п р о   ц і  д ії? zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2*  В е с л я р і,  щ о   н а м а г а ю т ь с я   з м у с и т и   ч о в е н   р у х а т и с я   п р о т и   т е ч ії,  н е   м о ж у т ь  

із   ц и м   у п о р а т и с ь ,  і  ч о в е н   п е р е б у в а є   у   с п о к о ї  в ід н о с н о   б е р е г а .  Д ії  я к и х   т іл  

п р и   ц ь о м у   к о м п е н с у ю т ь с я ? 

І ,  Н а   р и о / н к у   з о б р а ж е н о   к іл ь к а   т іл .  З   я к и м   т іл о м   в и   п о в 'я з а л и   б и   С В ,  щ о б   в о н а  

б у л а   ін е р ц іа л ь н о ю ?  н е ін е р ц іа л ь н о ю ?  В ід п о в ід ь   о б ґ р у н т у й т е . 

І >! =  2 0  м / с   V2=2M/C  Ш /Ь ^У 3=0М /С   V4=2M/C  V5=  1 0  М / С  

ft  л і  L 
§  16.  В З А Є М О Д ІЯ .  С И Л А  

В и   в ж е   з н а є т е ,  з а   я к и х   у м о в   т іл о   з б е р іг а є   ш в и д к іс т ь   р у х у   п о с т ій н о ю .  З 'я с у є м о , 

з а   я к и х   у м о в   ш в и д к іс т ь   р у х у   т іл а   з м ін ю є т ь с я   і  в ід   я к и х   ч и н н и к ів   ц е   з а л е ж и т ь . 

Я к і  іс н у ю т ь   в и д и   в з а є м о д ій  

М и   в ж е   г о в о р и л и   п р о   т е ,  щ о   в іл ь н и х   (із о л ь о в а н и х )  т іл   у   п р и р о д і 

п р а к т и ч н о   н е  іс н у є .  Б у д ь я к е  т іл о  (а б о  ч а с т и н к а )  о т о ч е н е  ін ш и м и   т іл а м и  

(ч а с т и н к а м и ).  Т іл а   (а б о   ч а с т и н к и )  ч и н я т ь   п е в н у   д ію   о д н е   н а   о д н е . 

Д ію   т іл   а б о   ч а с т и н о к   о д н е   н а   О д н е   н а з и в а ю т ь   в з а є м о д іє ю . 

В з а є м о д ія   —  о д н е   з  о с н о в н и х   (ф у н д а м е н т а л ь н и х )  п о н я т ь   н е   т іл ь 

к и   у   ф із и ц і,  а л е   й   у   н а у ц і  з а г а л о м .  С а м е   в з а є м о д ії  є   п р и ч и н о ю   б у д ь 

я к и х   з м ін ,  щ о   в ід б у в а ю т ь с я   з   т іл а м и .  В и б у х   н а д н о в о ї  з о р і,  ж и в л е н н я  

к л іт и н и ,  п о л іт   о р л а ,  р а д іо а к т и в н и й   р о з п а д   р е ч о в и н и ,  п о р и в   в іт р у , 

х ім іч н і  р е а к ц ії,  —  у с і  п р о ц е с и   т а   я в и щ а   в   п р и р о д і  в ід б у в а ю т ь с я   в   р е 

з у л ь т а т і  в з а є м о д ій .  З а в д я к и   в з а є м о д ія м   іс н у є   і  с а м а   п р и р о д а :  іс н у в а н 

н я   а т о м ів   і  ї х н і х   с к л а д н и к ів ,  іс н у в а н н я   п л а н е т ,  з ір ,  г а л а к т и к ,  л ю д и 

н и   т а   н а в к о л и ш н іх   т іл ,—  у с е   ц е   м о ж л и в е   с а м е   з а в д я к и   в з а є м о д ія м . 

Р о з р із н я ю т ьzyxvutsrponmlkjihgfedcaZYXWVTSRQPONMLKJIGFEDCBA  ч о т и р и  ф у н д а м е н т а л ь н і   в и д и   в з а є м о д і й :  г р а в і 

т а ц і й н а ,  е л е к т р о м а г н і т н а ,  с и л ь н а ,  с л а б к а *. 

*  У   60х   pp.  X X  с т .  с т в о р е н о   т е о р і ю   е л е к т р о с л а б к о ї   в з а є м о д і ї ,  у   р а м к а х  

я к о ї  е л е к т р о м а г н і т н у   т а   с л а б к у   в з а є м о д і ї  о б 'є д н а н о .  Н и н і  ф і з и к и   п р а 

ц ю ю т ь   н а д   с т в о р е н н я м   т е о р і ї ,  щ о   п о є д н у в а л а   б   у с і  в и д и   в з а є м о д і й . 
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Г р а в і т а ц і й н а   в з а є м о д і яzyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  у н ів е р с а л ь н а   —  в   н ій   б е р у т ь   у ч а с т ь   у с і 

т іл а   й   ч а с т и н к и .  Ц я   в з а є м о д ія   є   в и з н а ч а л ь н о ю   д л я   іс н у в а н н я   т а   р у х у  

н е б е с н и х   т іл .  Д о к л а д н іш е   в и   п о з н а й о м и т е с я   з   н е ю ,  к о л и   б у д е т е   в и 

в ч а т и   з а к о н   в с е с в іт н ь о г о   т я ж ін н я . 

Е л е к т р о м а г н і т н а   в з а є м о д і я   в и я в л я є т ь с я   т іл ь к и   м іж   ч а с т и н к а 

м и , щ о  м а ю т ь  е л е к т р и ч н и й   з а р я д . Ц я  в з а є м о д ія  в и з н а ч а є  с т р у к т у р у   р е 

ч о в и н и :  в о н а  п о в 'я з у є   е л е к т р о н и   т а   я д р а   в  а т о м а х ,  а т о м и   в   м о л е к у л а х , 

в и з н а ч а є   х ім іч н і  й   б іо л о г іч н і  п р о ц е с и   т а   ін .  У   м е х а н іц і  з   ц и м   в и д о м  

в з а є м о д ії в и  з у с т р іч а л и с я ,  к о л и  в и в ч а л и  с и л и  п р у ж н о с т і  т а  с и л и  т е р т я . 

Г р а в іт а ц ій н а   т а   е л е к т р о м а г н іт н а   в з а є м о д ії  є   д а л е к о д і й н и м и   — 

в о н и   в и я в л я ю т ь с я   н а   д о с и т ь   в е л и к и х   в ід с т а н я х   м іж   о б 'є к т а м и   і  н е  

м а ю т ь   к ін ц е в о г о   р а д іу с а   д ії. 

П р о ц е с и ,  з у м о в л е н і  с и л ь н о ю   в з а є м о д і є ю   і  с л а б к о ю   в з а є м о д і є ю , 

п ід п о р я д к о в у ю т ь с я   з а к о н а м   к в а н т о в о ї  м е х а н ік и .  Ц і  в з а є м о д ії  в и я в 

л я ю т ь с я   в   м ік р о с в іт і. zyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA
З а   я к и х   у м о в   т іл а   з м ін ю ю т ь   ш в и д к іс т ь   с в о г о   р у х у  

В ід п о в ід н о   д о   п е р ш о г о   з а к о н у   Н ь ю т о н а   т іл о   н е   з м ін ю є   ш в и д 

к іс т ь   с в о г о   р у х у   т іл ь к и   у   в и п а д к у ,  я к щ о   н а   н ь о г о   н е   д ію т ь   ін ш і  т іл а  

а б о   я к щ о   д ії  ін ш и х   т іл   с к о м п е н с о в а н і.  С а н ч а т а ,  я к і  в и   т я г н е т е   п о  

с н іг у   з а   м о т у з к у ,  р у х а ю т ь с я   р ів н о м ір н о   п р я м о л ін ій н о   т о д і,  к о л и   д ія  

с н іг у ,  п о   я к о м у   в о н и   к о в з а ю т ь ,  к о м п е н с у є т ь с я   д іє ю   р у к и .  Р а к е т а  

в д а л и н і  в ід   з ір   р у х а є т ь с я   р ів н о м ір н о   п р я м о л ін ій н о ,  о с к іл ь к и   н а   н е ї 

н е  д ію т ь   ін ш і  т іл а .  К о р о б к а   з і  с т а л е в и м и   с к р іп к а м и   н е р у х о м о   л е ж и т ь  

н а   с т о л і,  б о   д ія   З е м л і  к о м п е н с у є т ь с я   д іє ю   с т о л у . 

О д н а к   в а р т о   в ід п у с т и т и   м о т у з к у ,  я к   д ія   с н іг у   с п о в іл ь н и т ь   р у х  

с а н ч а т .  Я к щ о   в в ім к н у т и   д в и г у н и   р а к е т и ,  т о   в з а є м о д ія   р а к е т и   з   р о з 

п е ч е н и м и   г а з а м и ,  щ о   в и р и в а ю т ь с я   із   с о п е л ,  з м ін и т ь   ш в и д к іс т ь   ї ї 

р у х у .  Я к щ о   д о   к о р о б к и   з і  с к р іп к а м и   п ід н е с т и   м а г н іт ,  т о   в   р е з у л ь т а т і 

в з а є м о д ії  з   м а г н іт о м   к о р о б к а   р о з п о ч н е   р у х   (н а б у д е   п р и с к о р е н н я ). 

Ч и с л е н н і  с п о с т е р е ж е н н я   й   д о с л ід и   п о к а з у ю т ь ,  щ о   т і л о   з м і н ю є  

ш в и д к і с т ь   с в о г о   р у х у   в  р е з у л ь т а т і   в з а є м о д і ї   з   і н ш и м и   т і л а м и . 

Щ о   т а к е   с и л а  

У я в іт ь ,  щ о ,  р о з іг н а в ш и с ь   н а   с п о р т и в н о м у   в е л о с и п е д і,  в и   п р и 

п и н и л и   к р у т и т и   п е д а л і.  В р е ш т ір е ш т   в и   о б о в 'я з к о в о   з у п и н и т е с я   — 

ш в и д к іс т ь   р у х у   в е л о с и п е д а   п о с т у п о в о   з м е н ш и т ь с я   д о   н у л я .  А   о т   ч а с  

з у п и н к и   в е л о с и п е д а ,  а   о т ж е ,  і  й о г о   п р и с к о р е н н я   с у т т є в о   з а л е ж а т ь  

в ід   т о г о ,  ч и   н а т и с к а є т е   в и   п р и   ц ь о м у   н а   г а л ь м о .  Т о б т о   т е   с а м е   т іл о  

в   р е з у л ь т а т і  р із н о ї  д ії  (в з а є м о д ії)  н а б у в а є   р із н о г о   п р и с к о р е н н я .  Т о м у  

в з а є м о д ію   м о ж н а   і  п о т р іб н о   х а р а к т е р и з у в а т и   к іл ь к іс н о .  К іл ь к іс н о ю  

м ір о ю  .б у д ь я к о ї  в з а є м о д ії  є  с и л а . 

С и л а   —  ц е   ф із и ч н а   в е л и ч и н а ,  я к а   х а р а к т е р и з у є   в з а є м о д ію   т іл . 

С л ід   з в е р н у т и   у в а г у   н а   т а к і  ф а к т и . 

П о п е р ш е , р е з у л ь т а т   д і ї  о д н о г о   т і л а   н а  і н ш е   з а л е ж и т ь   в і д   н а 

п р я м к у   ц і є ї   д і ї . Н а п р и к л а д ,  я к щ о   в із о к ,  щ о   р у х а є т ь с я ,  п ід ш т о в х н у т и  



S 16. В з а є м о д ія . С и л а  zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
р у к о ю   в   н а п р я м к у   й о г о   р у х у ,  т о   ш в и д к іс т ь   в із к а   з б іл ь ш и т ь с я .  Я к щ о  

ж   д ія   р у к и   б у д е   н а п р я м л е н а   п р о т и   р у х у   в із к а ,  т о   ш в и д к іс т ь   в із к а  

з м е н ш и т ь с я .  О т ж е ,  с и л а   я к   ф із и ч н а   в е л и ч и н а ,  щ о   х а р а к т е р и з у є   в з а 

є м о д ію   т іл ,  м а є   н а п р я м о к . 

П о д р у г е ,zyxvutsrponmlkjihgfedcaZYXWVTSRQPONMLKJIGFEDCBA  у  р е з у л ь т а т і   в з а є м о д і ї  т і л о  м о ж е   й  н е  з м і н и т и   ш в и д 

к і с т ь  с в о г о  р у х у .  Н а п р и к л а д , я к щ о  с т и с н у т и  в  р у ц і м 'я ч и к , т о  в ін  з а л и 

ш и т ь с я   в  с п о к о ї, о д н а к  д е я к і й о г о  ч а с т и н и   з м іс т я т ь с я   о д н а  в ід н о с н о  о д 

н о ї. У  р е з у л ь т а т і д ії р у к и  м 'я ч и к  з м ін и т ь  с в о ю  ф о р м у  — д е ф о р м у є т ь с я . 

У   м е х а н іц і  р о з г л я д а ю т ь   т іл ь к и   г р а в іт а ц ій н і  с и л и   й   д е я к і  в и д и  

е л е к т р о м а г н іт н и х   с и л :  с и л у   п р у ж н о с т і,  с и л у   т е р т я   т а   с и л у   о п о р у   с е 

р е д о в и щ а .  У с і  ц і  с и л и   х а р а к т е р и з у ю т ь   в з а є м о д ії,  я к і  с п р и ч и н я ю т ь  

з м ін у   ш в и д к о с т і  р у х у   т іл   а б о   (і)  з м ін у   їх н іх   ф о р м   і  р о з м ір ів . zyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA
С и л а   (у   м е х а н іц і)  F  —  ц е   в е к т о р н а   ф із и ч н а   в е л и ч и н а ,  я к а   є   м ір о ю  

д ії  н а  т іл о   з   б о к у   ін ш и х  т іл , у   р е з у л ь т а т і  ч о г о   т іл о   н а б у в а є   п р и с к о р е н 

н я   а б о   (і)  з м ін ю є   ф о р м у   т а   р о з м ір и . 

О д и н и ц я   с и л и  в   С І   —  н ь ю т о н   (Н ).  1  Н   д о р і в н ю є   с и л і , я к а ,  д і 

ю ч и  н а  т і л о   м а с о ю   1  к г ,  н а д а є  й о м у  п р и с к о р е н н я   1  м /с 2. 

У   ф із и ц і  с и л о ю   ч а с т о   н а з и в а ю т ь  

т а к о ж   б е з п о с е р е д н ь о   с а м у   д і ю   о д н о г о  

т іл а   н а   ін ш е .  Н а п р и к л а д ,  м о ж н а   с к а 

з а т и :  н а   т іл о   д іє   с и л а   т я ж ін н я ,  х о ч а  

н а с п р а в д і  н а   т іл о   д іє   З е м л я ,  д ія   я к о ї 

х а р а к т е р и з у є т ь с я   с и л о ю   т я ж ін н я . 

Щ о б   п о в н іс т ю   в и з н а ч и т и   с и л у , 

с л ід   в к а з а т и   ї ї  з н а ч е н н я   (а б о   ф о р м у 

л у ,  з а   я к о ю   в о н а   в и з н а ч а є т ь с я ),  з а з н а 

ч и т и   ї ї  н а п р я м о к   і  т о ч к у   (а б о   т іл о ),  д о  

я к о ї  ц я   с и л а   п р и к л а д е н а   (р и с .  16.1). 

Д о д а в а н н я   с и л .  Р ів н о д ій н а   с и л а  

Н а   т іл о   п р а к т и ч н о   н ік о л и   н е   д іє   т іл ь к и   о д н а   с и л а ,  ч а с т іш е   — 

д в і,  т р и   а б о   б іл ь ш е .  З   к у р с у   ф із и к и   8г о   к л а с у   в и   з н а є т е :  я к щ о  

н а   т іл о   д ію т ь   к іл ь к а   с и л ,  т о   р е з у л ь т а т   їх н ь о ї  д ії  б у д е   т а к и м   с а м и м , 

я к   к о л и   б   н а  т іл о   д ія л а   т іл ь к и   о д н а   с и л а ,  я к у   н а з и в а ю т ь  р і в н о д і й н о ю  

Р й с .  16.1.  С и л а   п о в н іс т ю   в и з н а ч е н а ,  я к щ о  

з а д а н о   її  м о д у л ь ,  н а п р я м о к ,  т о ч к у   п р и к л а 

д е н н я  

(р и с .  16.2). zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
з н  

k || I 111 III ofQIEА  

р  :є  
V 

4 Н  
5 Н  

Р и с .  16.2.  С и л и  

З   Н   і 4  Н ,  н а п р я м 

л е н і  п ід   к у т о м   90° 

о д н а   д о   о д н о ї  (а ), 

д ію т ь   н а   п р у ж и н у  
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Р О З Д ІЛ  2.  Д И Н А М ІК А  zyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA
Р ів н о д ій н а   с и л а   —  ц е   с и л а ,  я к а   д іє   н а   т іл о   т а к   с а м о ,  я к   д е к іл ь к а  

с и л , щ о  д ію т ь   о д н о ч а с н о ,  і д о р ів н ю є   г е о м е т р и ч н ій   с у м і с и л , я к і д ію т ь  

н а  д а н е  т іл о : zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F = F1+F2+...  + Fn, zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

д е   л   —  к іл ь к іс т ь   с и л ,  щ о   д ію т ь   н а   т іл о . 

О с к іл ь к и   с и л а   —  в е л и ч и н а   в е к т о р н а ,  т о   р ів н о д ій н у   д е к іл ь к о х  

с и л ,  п р и к л а д е н и х   д о   д а н о г о   т іл а ,  в и з н а ч а ю т ь   з а  п р а в и л о м   д о д а в а н н я  

в е к т о р ів   (д и в .  §  4). 

П ід б и в а є м о   п ід с у м к и  zyxwvutsrqponmlkjihgfecaXWVUTSRQONMLKJIHGFECBA
Д і ю   т і л   а б о   ч а с т и н о к   о д н е   н а   о д н е   н а з и в а ю т ь   в з а є м о д і є ю .  Р о з р і з н я ю т ь  

ч о т и р и   в и д и   в з а є м о д і й :  г р а в і т а ц і й н а ,  е л е к т р о м а г н і т н а ,  с и л ь н а ,  с л а б 

к а .  К і л ь к і с н о ю   м і р о ю   б у д ь я к о ї  в з а є м о д і ї  є   с и л а .  С и л а   —  ц е   ф і з и ч н а  

в е л и ч и н а ,  я к а   х а р а к т е р и з у є   в з а є м о д і ю   т і л .  У   м е х а н і ц і  р о з г л я д а ю т ь  

т і л ь к и   г р а в і т а ц і й н і  с и л и   т а   д е я к і  в и д и   е л е к т р о м а г н і т н и х   с и л :  с и л у  

п р у ж н о с т і ,  с и л у   т е р т я   т а   с и л у   о п о р у   с е р е д о в и щ а . 

С и л а   (у   м е х а н і ц і )  F  —  ц е   в е к т о р н а   ф і з и ч н а   в е л и ч и н а ,  я к а  

є   м і р о ю   д і ї  н а   т і л о   з   б о к у   і н ш и х   т і л ,  у   р е з у л ь т а т і  ч о г о   т і л о   н а б у в а є  

п р и с к о р е н н я   а б о   (і)  з м і н ю є   ф о р м у   т а   р о з м і р и . 

О д и н и ц я   с и л и   в   С І   —  н ь ю т о н   (Н ).  1  Н   д о р і в н ю є   с и л і ,  я к а ,  д і 

ю ч и   н а   т і л о   м а с о ю   1  к г ,  н а д а є   й о м у   п р и с к о р е н н я   1  м /с 2. 

Р і в н о д і й н а   с и л а   —  ц е   с и л а ,  я к а   д і є   н а   т і л о   т а к   с а м о ,  я к   д е к і л ь 

к а   с и л ,  щ о   д і ю т ь   о д н о ч а с н о ;  в о н а   д о р і в н ю є   г е о м е т р и ч н і й   с у м і  с и л ,  я к і 

д і ю т ь   н а   д а н е   т і л о :  F =  +F 2 + . . . + Fn. 

К о н т р о л ь н і з а п и т а н н я   —  — 
1.  Щ о  є   п р и ч и н о ю   п р и с к о р е н н я   т іл а ? 2.  Я к і  в и д и   в з а є м о д ій   в и  з н а є т е ?  з .  Н а в е д іт ь  

п р и к л а д и   я в и щ ,  у   я к и х   в и з н а ч а л ь н о ю   є   г р а в іт а ц ій н а   в з а є м о д ія ;  е л е к т р о м а г н іт н а  

в з а є м о д ія .  4#  Д а й т е   в и з н а ч е н н я   с и л и .  У   я к и х   о д и н и ц я х   її  в и м ір ю ю т ь ?  5.  Щ о   п о 

т р іб н о   з н а т и ,  щ о б   в и з н а ч и т и   с и л у ?  б #  Д а й т е   в и з н а ч е н н я   р ів н о д ій н о ї  с и л и . 

В п р а в а  Ш 13  і  — — — 
1.  Ч и   м о ж н а   с к а з а т и ,  щ о   д ія   о д н и х   т іл   н а   ін ш і  є   п р и ч и н о ю   їх н ь о г о   р у х у ? 

2 .  Н а   п а р а ш у т и с т а   в   п о в іт р і  д ію т ь   д в і  с и л и :  с и л а   п р и т я г а н н я   З е м л і,  н а п р я м о к  

я к о ї  з б іг а є т ь с я   з   н а п р я м к о м   р у х у   п а р а ш у т и с т а   і  я к а   д о р ів н ю є   90  Н ,  і  с и л а  

о п о р у   п о в іт р я , я к а   н а п р я м л е н а   п р о т и   р у х у   п а р а ш у т и с т а   і т е ж  д о р ів н ю є   90 Н . 

З н а й д іт ь   р ів н о д ій н у   ц и х   с и л .  О п и ш іт ь   х а р а к т е р   р у х у   п а р а ш у т и с т а . 

3.  М о д у л ь   р ів н о д ій н о ї  с и л ,  я к і  д ію т ь   н а   т іл о   у   в з а є м н о   п е р п е н д и к у л я р н и х   н а 

п р я м к а х ,  д о р ів н ю є   13  Н .  М о д у л ь   о д н іє ї  з   ц и х   с и л   д о р ів н ю є   12 Н .  Ч о м у   д о 

р ів н ю є   м о д у л ь   д р у г о ї  с и л и ? WF
4 .  Н а   р и с у н к у   з о б р а ж е н і  с и л и ,  щ о   д ію т ь   н а   ч о т и р и   т іл а .  П е р е н е с іт ь   р и с у н о к  

д о   з о ш и т а .  Д л я   к о ж н о г о   в и п а д к у   в и з н а ч т е   г р а ф іч н о   р ів н о д ій н у   с и л ,  з 'я с у й т е , 

ч и   м а є   т іл о   п р и с к о р е н н я .  С в о ю   в ід п о в ід ь   о б ґ р у н т у й т е . 



§  17. Ін е р т н іс т ь .  М а с а   т іл а  

А н а л із   е к с п е р и м е н т у   т а   й о г о   р е з у л ь т а т ів  zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
П р о а н а л із у й т е   е к с п е р и м е н т   і  й о г о   р е з у л ь т а т и .  З р о б іт ь   в и с н о 

в о к ,  у   я к о м у   з а з н а ч т е ,  я к у   ф із и ч н у   в е л и ч и н у   в и   в и м ір ю в а л и ,  я к і 

р е з у л ь т а т и   о т р и м а л и ,  у   ч о м у   п е р е к о н а л и с я   н а   д о с л ід і;  в к а ж іт ь ,  щ о  

м о ж е   с п р и ч и н и т и   м о ж л и в у   р о з б іж н іс т ь   р е з у л ь т а т ів   в и м ір ю в а н ь   в а г и  

б р у с к а   й   р ів н о д ій н о ї  с и л   н а т я г у   н и т о к . zyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA
Т Ь о р ч е  з а в д а н н я   ^ д д д ^ д д д . 
П р о д у м а й т е   й  з а п и ш іт ь   п л а н   п р о в е д е н н я   е к с п е р и м е н т у   з   в и з н а ч е н н я   р ів н о д ій н о ї 

д в о х   с и л ;  н а п р я м л е н и х   у   п р о т и л е ж н і  б о к и .  П р о в е д іт ь   е к с п е р и м е н т ,  в и к о н а й т е  

п о я с н ю в а л ь н и й   р и с у н о к ,  з а п и ш іт ь   р е з у л ь т а т и   е к с п е р и м е н т у . 

§  17.  ІН Е Р Т Н ІС Т Ь .  М А С А   Т ІЛ А  

Із   п о в с я к д е н н о г о   ж и т т я   в и   д о б р е   з н а є т е ,  щ о   з м ін а   ш в и д к о с т і  р у х у   т іл а   з а л е ж и т ь  

н е   т іл ь к и   в ід   с и л и ,  я к а   д іє   н а   т іл о .  Я к щ о   д о   м 'я ч а   т а   с л о н а   п р и к л а с т и   о д н а к о в у  

с и л у ,  т о   о ч е в и д н о ,  щ о   ш в и д к іс т ь   с л о н а   з м ін и т ь с я   м е н ш е   (у   б у д ь  я к о м у   р а з і  д л я  

з м ін и   й о г о   ш в и д к о с т і  п о т р іб н о   б іл ь ш е   ч а с у ).  Т о б т о   р із н и м   т іл а м   в л а с т и в о   п о 

р із н о м у   в ід г у к у в а т и с я   н а   т у   с а м у   д ію .  П р о   т е ,  щ о   ц е   з а   в л а с т и в іс т ь   і я к а   ф із и ч н а  

в е л и ч и н а   її  х а р а к т е р и з у є ,  в и   д із н а є т е с ь   із   ц ь о г о   п а р а г р а ф а . 

Я к   т іл а   з м ін ю ю т ь   ш в и д к іс т ь   с в о г о   р у х у  

Щ о б   з м ін и т и   ш в и д к іс т ь   р у х у   б у д ь я к о г о   т іл а ,  о б о в 'я з к о в о   п о т р і

б е н   ч а с   —  ш в и д к іс т ь   н е   м о ж е   з м ін ю в а т и с я   м и т т є в о .  Т а к ,  п е р ш   н іж  

з р у ш и т и   в а л із у   з   м іс ц я ,  м и   я к и й с ь   ч а с   д іє м о   н а   н е ї  р у к о ю ;  к у л я   п ід  

д іє ю   п о р о х о в и х   г а з ів   н а б у в а є   п е в н о ї  ш в и д к о с т і  з а   ч а с   р у х у   в с е р е д и н і 

д у л а ;  а в т о м о б іл ь   з у п и н я є т ь с я   н е   м и т т є в о ,  а   ч е р е з   я к и й с ь   ч а с . 

В л а с т и в іс т ь  т іл а , я к а   п о л я г а є   в  т о м у , щ о  д л я  з м ін и  ш в и д к о с т і р у х у  т іл а  

п о т р іб е н  д е я к и й   ч а с ,  н а з и в а ю т ь   ін е р т н іс т ю . 

Я к щ о   н а  д в а  р із н и х   т іл а  д ія т и   з   о д н а к о в о ю   с и л о ю ,  т о   д л я   п е в н о ї 

з м ін и   ш в и д к о с т і  р у х у   б іл ь ш   ін е р т н о г о   т іл а   п о т р іб н о   б іл ь ш е   ч а с у ,  н іж  

д л я   т а к о ї  с а м о ї  з м ін и   ш в и д к о с т і  р у х у   т іл а ,  я к е   м а є   м е н ш у   ін е р т н іс т ь  

(у   н а в е д е н о м у   в и щ е   п р и к л а д і  с л о н   ін е р т н іш и й   з а   м 'я ч ).  Ц е   о з н а ч а є , 

щ о   в   р е з у л ь т а т і  д ії  д а н о ї  с и л и   б іл ь ш   ін е р т н е   т іл о   н а б у в а є   м е н ш о г о  

п р и с к о р е н н я ,  н іж   м е н ш   ін е р т н е . 

Щ о   т а к е   м а с а   т іл а   т а   я к і  в л а с т и в о с т і  в о н а   м а с  

Д л я   з м ін и   ш в и д к о с т і  б у д ь я к о г о   т іл а   п о т р іб е н   ч а с ,  т о б т о   б у д ь 

я к е   т іл о   м а є   ін е р т н іс т ь .  Ц я   в л а с т и в іс т ь   т іл а   х а р а к т е р и з у є т ь с яzyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ін е р т 

н о ю   м а с о ю .  У   т о й   ж е   ч а с   б у д ь я к е   т іл о   м а є   в л а с т и в іс т ь   г р а в іт а ц ій н о  

в з а є м о д ія т и   з   ін ш и м и   т іл а м и .  Ц я   в л а с т и в іс т ь   т іл а   х а р а к т е р и з у є т ь 

с я   г р а в іт а ц ій н о ю   м а с о ю .  З а р а з   е к с п е р и м е н т а л ь н о   в с т а н о в л е н о ,  щ о  

ін е р т н а   м а с а   т іл а   д о р ів н ю є   й о г о   г р а в іт а ц ій н ій   м а с і.  Т о м у   д а л і  б у 

д е м о   г о в о р и т и   п р о с т о   п р о   м а с у   т іл а . 

М а с а   т   —  ф із и ч н а   в е л и ч и н а ,  я к а   є   м ір о ю   ін е р т н о с т і  т а   м ір о ю   г р а 

в іт а ц ії т іл а .*  

*  М а с а  є   т а к о ж   м ір о ю   е н е р г їі — д е т а л ь н іш е   п р о  ц е   й т и м е т ь с я   д а л і. 



Р О З Д ІЛ   2.  Д И Н А М ІК А  zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
О д и н и ц я   м а с и   в   С ІzyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA  —  к іл о г р а мzyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  (к г ).  1  к г   д о р ів н ю є   м а с і  м іж ~ 

н а р о д н о г о   е т а л о н а   к іл о г р а м а . 

О с н о в н і  в л а с т и в о с т і  м а с и  

1.  М а с а   т іл а   —  в е л и ч и н а   ін в а р іа н т н а :  в о н а   н е   з а л е ж и т ь   в ід   в и 

б о р у   С В .  Н а п р и к л а д ,  м а с а   п а с а ж и р а   в   п о т я з і,  щ о   р у х а є т ь с я , 

д о р ів н ю є   й о г о   м а с і  н а   п е р о н і. 

2.  М а с а   т іл а   н е   з а л е ж и т ь   в ід   ш в и д к о с т і  р у х у   т іл а .  Ц я   в л а с т и 

в іс т ь   м а с и   є   н а с л ід к о м   її  ін в а р іа н т н о с т і. 

3.  М а с а   т іл а   —  в е л и ч и н а   а д и т и в н а :  м а с а   т іл а   д о р ів н ю є   с у м і  м а с  

у с іх   ч а с т и н о к ,  із   я к и х   с к л а д а є т ь с я   т іл о ,  а   м а с а   с и с т е м и   т іл   д о 

р ів н ю є   с у м і  м а с   т іл ,  щ о   у т в о р ю ю т ь   с и с т е м у .  Н а п р и к л а д ,  м а с а  

а в т о р у ч к и   д о р ів н ю є   с у м і  м а с   м о л е к у л ,  з   я к и х   в о н а   с к л а д а є т ь с я , 

і  с у м і  м а с   її  д е т а л е й . 

4.  У   к л а с и ч н ій   м е х а н іц і  в и к о н у є т ь с я   з а к о н   з б е р е ж е н н я   м а с и : 

у   х о д і  б у д ь я к и х   п р о ц е с ів   у   с и с т е м і  т іл   з а г а л ь н а   м а с а   с и с т е м и  

з а л и ш а є т ь с я   н е з м ін н о ю ;  м а с а   т іл а   н е   з м ін ю є т ь с я   п ід   ч а с   й о г о  

в з а є м о д ії  з   ін ш и м и   т іл а м и . 

Н а   п е р ш и й   п о г л я д ,  п е р е л іч е н і  в л а с т и в о с т і  м а с и   є   о ч е в и д н и м и , 

о д н а к ,  щ о б   їх   д о в е с т и ,  б у в   п о т р іб е н   ц іл и й   р я д   с е р й о з н и х   е к с п е р и 

м е н т а л ь н и х   і  т е о р е т и ч н и х   д о с л ід ж е н ь . 

Я к   в и м ір я т и   м а с у   т іл а  

В и м ір я т и   м а с у   т іл а   о з н а ч а є   п о р ів н я т и   її  з   м а с о ю   е т а л о н а  

(з   м а с о ю   т іл а ,  м а с у   я к о г о   в з я т о   з а   о д и н и ц ю ).  О д и н   із   н а й п о ш и р е н і

ш и х   с п о с о б ів   п р я м о г о   в и м ір ю в а н н я   м а с и   т іл а   —  з в а ж у в а н н я .  О с к іл ь 

к и   м а с а   —  м ір а   г р а в іт а ц ії,  т о   т іл а ,  я к і  м а ю т ь   р ів н у   м а с у ,  о д н а к о в о  

п р и т я г а ю т ь с я   д о   З е м л і. 

Р и с .  17.1.  В и м ір ю в а н н я   п р и с к о 

р е н ь ,  я к и х   н а б у в а ю т ь   т іл а   в   р е 

з у л ь т а т і  в з а є м о д ії.  Д в а   ц и л ін д р и  

Г Л  

З в а ж у в а н н я   —  о д и н   із   н а й з р у ч н іш и х   с п о с о 

б ів   в и м ір ю в а н н я   м а с и ,  о д н а к   н е   у н ів е р с а л ь 

н и й .  Я к ,  н а п р и к л а д ,  в и м ір я т и   м а с у   м о л е к у л и  

а б о   м а с у   М іс я ц я ,  а д ж е   п о к л а с т и   ц і  о б 'є к т и  

н а   в а г и   н е м о ж л и в о ?  У   т а к и х   в и п а д к а х   в и к о 

р и с т о в у ю т ь   т о й   ф а к т ,  щ о   м а с а   —  м ір а   ін е р т 

н о с т і.  П ід   ч а с   б у д ь я к о ї  в з а є м о д ії  д в о х   т іл  

в ід н о ш е н н я   їх н іх   м а с   о б е р н е н о   п р о п о р ц ій н е  

в ід н о ш е н н ю   м о д у л ів   п р и с к о р е н ь ,  н а б у т и х   т і

л а м и   в   р е з у л ь т а т і  ц іє ї  в з а є м о д ії  (р и с .  17.1): 

в ід ц е н т р о в о ї  м а ш и н и ,  з в 'я з а л и  

н и т к о ю   й   р о з к р у т и л и .  К о в з а ю ч и  

в з д о в ж   с т р и ж н я ,  к о ж н и й   ц и л ін д р  

з у п и н и в с я   н а   п е в н ій   в ід с т а н і  в ід  

о с і  о б е р т а н н я   (в ід п о в ід н о   г ,  і г 2). 

Д о с л ід   п о к а з у є ,  щ о   з а   б у д ь  я к о ї 

ч а с т о т и   о б е р т а н н я   0д ц 1 

м а с а м иzyxvutsrponmlkjihgfedcaZYXWVTSRQPONMLKJIGFEDCBA  т ]  і  т 2  н а д іл и   н а   с т р и ж е н ь  

Т а к и м   ч и н о м ,  я к щ о   м а с а   о д н о г о   з   т іл  

(н а п р и к л а д   т х ) в ід о м а ,  а  м а с у  д р у г о г о   т іл а   (т 2) 

п о т р іб н о   в и з н а ч и т и ,  т о ,  в и м ір я в ш и   п р и с к о р е н 

н я ,  н а б у т і  ц и м и   т іл а м и   в  р е з у л ь т а т і  в з а є м о д ії, 

м о ж н а   о б ч и с л и т и   м а с у   д р у г о г о   т іл а : 
т  
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§  17. Ін е р т н іс т ь .  М а с а  т іл а  zyxwvutsrponmljihgfedcbaYXWVUTSRQPONMKIHGFEDCBA
П ід б и в а є м о   п ід с у м к и  zyxwvutsrqponmlkjihgfecaXWVUTSRQONMLKJIHGFECBA
В л а с т и в і с т ь   т і л а   в і д г у к у в а т и с я   п е в н и м   п р и с к о р е н н я м   н а   д і ю   н а з и в а 

ю т ь   і н е р т н і с т ю .  І н е р т н і с т ь   —  в л а с т и в і с т ь   т і л а ,  я к а   п о л я г а є   в   т о м у , 

щ о   д л я   з м і н и   ш в и д к о с т і  р у х у   т і л а   п о т р і б е н   д е я к и й   ч а с . 

М а с а   т п   —  ф і з и ч н а   в е л и ч и н а ,  я к а   є   м і р о ю   і н е р т н о с т і  т а   м і р о ю  

г р а в і т а ц і ї  т і л а .  О д и н и ц я   м а с и   в   С І   —  к і л о г р а м   (к г ). 

В и м і р я т и   м а с у   т і л а   о з н а ч а є   п о р і в н я т и   ї ї  з   м а с о ю   т і л а ,  м а с у   я к о 

г о   в з я т о   з а   о д и н и ц ю .  С п о с о б и   в и м і р ю в а н н я   м а с и   т і л а :  з в а ж у в а н н я ; 

з а   в і д н о ш е н н я м   п р и с к о р е н ь ,  н а б у т и х   ц и м   т і л о м   і  т і л о м   в і д о м о ї  м а с и  

в   р е з у л ь т а т і  в з а є м о д і ї . 

К о н т р о л ь н і з а п и т а н н я   • п м н н м м м м ш м м ^ м н н н  
1. Д а й т е   в и з н а ч е н н я   ін е р т н о с т і.  2.  О б ґ р у н т у й т е ,  ч о м у   м о ж н а   с т в е р д ж у в а т и ,  щ о  

с л о н   ін е р т н іш и й   з а   м 'я ч .  3.  Щ о   т а к е   м а с а   т іл а ?  Я к а   о д и н и ц я   м а с и   в   С І?  4.  П р и 

г а д а й т е , щ о  я в л я є   с о б о ю  е т а л о н   м а с и . 5.  Н а з в іт ь   о с н о в н і  в л а с т и в о с т і  м а с и . б .  Щ о  

о з н а ч а є   в и м ір я т и   м а с у   т іл а ?  Я к і  с п о с о б и   в и м ір ю в а н н я   м а с и   в и   з н а є т е ? 

В п р а в а  №  14  
1*  Н а в е д іт ь   п р и к л а д и   п а р   т іл , о д н е   з   я к и х   б іл ь ш   ін е р т н е ,  н іж   д р у г е   (н а п р и к л а д : 

З е м л я   б іл ь ш   ін е р т н а ,  н іж   М іс я ц ь ;  с т іл   б іл ь ш   ін е р т н и й ,  н іж   с т іл е ц ь ). 

2.  С т а л е в и й   в із о к ,  р у х а ю ч и с ь   з і  ш в и д к іс т ю   4  м / с ,  з іт к н у в с я   з   н е р у х о м и м   а л ю 

м ін іє в и м   в із к о м   і  п іс л я   ц ь о г о   п р о д о в ж и в   с в ій   р у х   з і  ш в и д к іс т ю   1  м / с .  Я к о ї 

ш в и д к о с т і  н а б у в   у   р е з у л ь т а т і  з іт к н е н н я   а л ю м ін іє в и й   в із о к ,  я к щ о   й о г о   м а с а  

в   т р и   р а з и   м е н ш а ,  н іж   с т а л е в о г о   в із к а ? 

З * .  Д в а   ц и л ін д р и   —  м ід н и й   і  д е р е в 'я н и й   (д у б о в и й )  —  з в 'я з а л и   н и т к о ю   й   р о з 

к р у т и л и   н а   в ід ц е н т р о в ій   м а ш и н і.  П р и   ц ь о м у   в и я в и л о с я ,  щ о   м ід н и й   ц и л ін д р  

р о з т а ш у в а в с я   н а   в ід с т а н і 8 с м  в ід  о с і о б е р т а н н я . Я к о ю  є  д о в ж и н а   н и т к и , я к щ о  

о б 'є м и   ц и л ін д р ів , о д н а к о в і? 

Е к с п е р и м е н т а л ь н е  з а в д а н н я   s s s B B a s s a s B B B B s & E E ^ a s 
П ід в іс ь т е   н а   т о н к ій   н и т ц і  т я г а р ,  з н и з у   п р и к р іп іт ь   т а к у   с а м у   н и т к у  

(д и в . р и с у н о к ).  П о в іл ь н о   т я г н іт ь   н и ж н ю   н и т к у   д о т и ,  д о к и   в е р х н я  

н и т к а   н е   о б ір в е т ь с я .  П о в т о р іт ь   д о с л ід ,  а л е   ц ь о г о   р а з у   з а   н и ж н ю  

н и т к у   р із к о   с м и к н іт ь .  П о я с н іт ь   о д е р ж а н і  р е з у л ь т а т и ,  з р о б іт ь   в и 

с н о в о к . 

§  18. Д Р У Г И Й   З А К О Н   Н Ь Ю Т О Н А  

М и   в ж е   б а г а т о   р а з ів   г о в о р и л и   п р о   г е н іа л ь н о г о   а н г л ій с ь к о г о   в ч е н о г о   Іс а а к а   Н ь ю 

т о н а .  З а   с в о ї  н а у к о в і  з а с л у г и   в ін   н а в іт ь   о д е р ж а в   л и ц а р с ь к е   з в а н н я   й   т и т у л   л о р 

д а .  «П р и р о д а   д л я   н ь о г о   б у л а   в ід к р и т о ю   к н и г о ю ,  я к у   в ін   ч и т а в   б е з   з у с и л ь »,  — 

п и с а в   п р о   ц ь о г о   в ч е н о г о   А л ь б е р т   Е й н ш т е й н .  У   р о б о т і  «М а т е м а т и ч н і  н а ч а л а  

н а т у р а л ь н о ї  ф іл о с о ф ії»  (1687)  Н ь ю т о н   с ф о р м у л ю в а вzyxvutsrponmlkjihgfedcaZYXWVTSRQPONMLKJIGFEDCBA  «а к с і о м и   р у х у »  —  їх   т е п е р  

н а з и в а ю т ь   з а к о н а м и   Н ь ю т о н а .  П р о   д р у г и й   з а к о н   Н ь ю т о н а   —  о с н о в н и й   з а к о н  

д и н а м ік и   —  й т и м е т ь с я   в   ц ь о м у   п а р а г р а ф і. 

Д р у г и й   з а к о н   Н ь ю т о н а  zyxwvutsrponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
У   р е з у л ь т а т і  д ії  н а   т іл о   д е я к о ї  с и л и   т іл о   н а б у в а є   п р и с к о р е н 

н я ,  з н а ч е н н я   я к о г о   з а л е ж и т ь   в ід   м а с и   ц ь о г о   т іл а .  З 'я с у є м о   е к с п е 

р и м е н т а л ь н о ,  я к о ю   з а л е ж н іс т ю   п о в 'я з а н і  с и л а ,  п р и с к о р е н н я   т а   м а 

с а   т іл а . 


