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Тема 1. 4 год Поступальнний та обертальний рух

Механіка - розділ фізики, що вивчає механічний рух матеріальних тіл та взаємодію цих тіл .


Механічний рух - зміна nоложення тіла з часом відносно іншого тіла або системи тіл, що умовно вважають нерухомою .

У механіці для оnису реальних тіл використовують сnрошені моделі, такі як матеріальна точка або абсолютно тверде тіло.


Матеріальна точка - це тіло, формою і розмірами якого в умовах даної задачі можна знехтувати.


Абсолютно тверде тіло - це тіло, деформаціями якого в умовах розглядуваної задачі можна знехтувати.

Система відліку- це сукуnність системи координат і годинника,

зв 'язаних з тілом , відносно якого вивчається рух будь-яких інших

матеріальних точок або тіл. 

Кінематика вивчає рух тіл без урахування nричин, шо викликають

цей рух.


Траєкторія - це лінія, яку оnисує nід час руху матеріальна точка.

Залежно від траєкторії розрізняють прямолінійний і криволінійний рух точки.

Довжиною шляху s називається відстань, пройдена точкою за певний проміжок часу і яка вимірюється вздовж траєкторії .


Переміщення  Δr  є вектор, проведений із початкового положення  r0 точки,  що рухається, в положення  r1  у дании момент часу:
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Тут  r1  і  r0  є радіус-вектори.


Середня швидкість точки <V>  є:

[image: image2.emf]
Одиниця вимірювання швидкості - м · с-1

Миттєва швидкість точки V дорівнює першій похідній радіуса-вектора за часом:
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Прискорення а дорівнює першій похідній швидкості V руху точки

за часом t:
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Одиниця вимірювання прискорення - м · с-2•

Стосовно поступального руху ми лише нагадаємо основні поняття та формули, а питання обертального руху обговоримо докладніше.

Поступальним називається такий рух твердого тіла, при якому пряма, що з'єднує будь-які дві точки цього тіла, залишається паралельною сама собі.

При поступальному русі тіла всі його точки рухаються однаково, тобто з однаковими швидкостями і прискореннями. 

Динаміка вивчає рух тіл у зв'язку з тими причинами, які викликають

або змінюють цей рух.


В основі динаміки лежать три закони Ньютона.


Перший закон Ньютона : будь-яка матеріальна точка (тіло) зберігає

стан спокою або рівномірного прямолінійного руху, доки дія з боку іншux тtл не примусить иого змінити цей стан.


Властивість тіл зберігати стан с покою або рівномірного прямолінійного

руху називається інерцією.


Сuла - фізична величина, що характеризує дію одного тіла на інше; результатом прикладення сили до тіла є прискорення або деформація тіла.

Одиниця вимірювання сили - Н.


Маса тіла - фізична величина, яка є однією з основних характеристик

матерії, що визначає ії інерційні та гравітаційні властивості.

Одиниця вимірювання маси - кг.
Другий закон Ньютона: сила, що діє на тіло, дорівнює добутку маси тіла на прискореня, яке надає тілу ця сила, тобто
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 - сила, що діє на тіло, m – маса цього тіла. 

Нагадаємо, що імпульс тіла (
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) – це векторна фізична величина, що дорівнює добутку маси тіла на його швидкість, тобто
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Тому другий закон Ньютона може бути записаний так:
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Третій закон Ньютона: будь-яка дія матеріальних тіл одна на одну має характер взаємодії; сили, з якими діють одна на одну матеріальні тіла, завжди рівні між собою за модулем, протилежні за напрямком і діють вздовж прямої, що з'єднує ці тіла.

Система, на яку не діють зовнішні сили, називається замкнутою. 


Закон збереження імпульсу: імпульс замкнутої системи не змінюється з часом.

Точка С, радіус-вектор якої дорівнює відношенню суми добутків мас усіх матеріальних точок системи на їх радіуси-вектори до маси всієї системи, називається центром мас системи матеріальних точок:

[image: image10.emf]
Таким чином, центр мас системи матеріальних точок рухається як матеріальна точка, в якої міститься маса всієї системи і на яку діє сила, що дорівнює геометричній сумі всіх сил, які діють на систему.

Одним з найважливіших понять у механіці є поняття механічної роботи. 
Робота A сталої сили дорівнює добутку модулів векторів сили і переміщення  S  на косинус кута 
[image: image11.wmf])
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 між цими векторами, 
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Одиниця вимірювання роботи - Дж = Н · м.


Потужність сили - це відношення елементарної роботи dA, що 
здійснюється цією силою F за малий проміжок часу, до його тривалості dt
[image: image13.emf]
Одиниця вимірювання потужності - Вт =Дж · с-1.


З  поняттям  роботи  пов’язане  поняття  енергії.

Енергія - фізична величина, що є загальною мірою руху та взаємодії всіx видів матерії.


Кінетична енергія механічної системи - це енергія механічного руху цієї системи. Кінетична енергія К тіла, що рухається з деякою швидкістю, дорівнює роботі, яку необхідно виконати, щоб надати цю швидкість тілу, яке спочатку перебувало у спокої. 
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Імпульс тіла і кінетична енергія визначаються значеннями маси і швидкості цього тіла, тому імпульс і кінетичну енергію пов'язують між собою формули:
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Потенціальна енергія - це механічна енергія системи тіл, що визначаєть-ся їх взаємним розташуванням і характером сил взаємодії між ними. 
У механіці розглядається потенціальна енергія тіла в полі сили тяжіння і потенціальна енергія пружно деформованого тіла.

Потенціальна енергія П тіла, піднятого на деяку висоту h над рівнем, для якого значення потенціальної енергії приймається рівним нулю, дорівнює роботі сили ваги при падінні тіла з цієї висоти до нульового рівня. 
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де g – прискорення вільного падіння.

Потенціальна енергія пружно деформованого тіла дорівнює роботі сил пружності при переході тіла в стан, у якому його деформація дорівнює нулю. Потенціальна енергія деформованого тіла обчислюється за формулою: 
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де k ( жорсткість тіла; x ( деформація тіла. 


Важливу роль у механіці грають закони збереження.

Якщо робота, що здійснюється силами при переміщенні тіла з одного положення до іншого, не залежить від того, по якій траєкторії відбулося це переміщення, а залежить лише від початкового і кінцевого положень, то такі сили називаються консервативними.


Закон збереження енергії у механіці: повна механічна енергія замкнутої системи тіл, між якими діють лише консервативні сили, залишається сталою.
K1 + П1 = K2 + П2,

Де  K1 і П1 ( кінетична і потенціальна енергії тіл системи в якийсь момент часу,  а  K2 і П2 ( кінетична і потенціальна енергії тіл системи в інший момент часу.

Енергія  тіла ( це фізична величина, що характеризує здатність тіла виконувати роботу. 
У загальному випадку механічна енергія тіла залежить від його швидкості і положення (координат). Оскільки швидкість і координати тіла залежать від того, відносно якої системи відліку визначається положення тіла і швидкість його руху, то й енергія тіла залежить від вибору системи відліку. 
Зміна механічної енергії тіла при переході його з одного стану в інший у всіх інерціальних системах відліку дорівнює роботі, яку необхідно виконати, щоб перевести тіло з одного стану в інший. 
Тому механічна енергія тіла в деякому стані дорівнює роботі, яку необхідно виконати, щоб перевести тіло в цей стан зі стану, у якому енергія тіла прийнята рівною нулю.
 Закон збереження імпульсу формулюють так: 
геометрична сума імпульсів тіл, що складають систему, залишається сталою при будь-яких рухах і взаємодіях тіл системи, якщо рівнодійна всіх зовнішніх сил, що діють на тіла системи, дорівнює нулю.

Тобто
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де m1, m2, … , mn ( маси тіл, що складають замкнену систему; 
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 ( швидкості цих тіл у якийсь момент часу; 
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 ( їхні швидкості в інший момент часу.

При викладанні матеріалу, що стосується обертального руху, розглядатиметься рух абсолютно твердих тіл. 

Обертальний рух відносно нерухомої осі це рух, при якому всі точки тіла рухаються по колах, центри яких лежать на одній прямій, що перпендикулярна до площини обертання та називається віссю обертання.

Кутове переміщення (або кут повороту радіус-вектора) ( - відношення довжини дуги до радіуса при дрібних переміщеннях:  
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Кутова швидкість ( - перша похідна кута повороту радіус-вектора за часом 
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Кутове прискорення ( - перша похідна кутової швидкості за часом або друга похідна кута повороту радіус-вектора за часом 
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Вектор лінійної швидкості v дорівнює векторному добутку вектора кутової швидкості 
[image: image25.wmf](
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 на радіус-вектор r :

[image: image26.emf]

Повне прискорення а матеріальної точки дорівнює векторній сумі 
а = аt + ап .

Дотичне (або тангенціальне) прискорення аt  характеризує швидкість зміни швидкості по величині:. Модуль вектора  аt  дорівнює:
[image: image27.emf] [image: image28.emf]

Величина  ап  називається вектором нормального прискорення і характеризує зміну швидкості лише за напрямком. Це прискорення завжди перпендикулярне до напрямку швидкості. Модуль вектора ап дорівнює:
[image: image29.emf] [image: image30.emf]
Модуль прискорення точки
[image: image31.emf]
Зв'язок між лінійними й кутовими кінематичними параметрами обертового руху представлено в таблиці 
	Лінійні параметри
	Кутові параметри
	Зв'язок між ними

	Лінійний шлях L 
	Кутовий шлях (
	L =((r

	Лінійна швидкість V
	Кутова швидкість (
	V=((r

	Дотичне прискорення a(
	Кутове прискорення (
	a(=((r


Векторні величини, що характеризують обертальий рух

	Фізична величина
	Позначення, одиниці –


	Формула
	Напрямок вектора

	Лінійна швидкість
	(м/с(
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	По дотичній до траєкторії руху
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Нормальне прискорення
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	Уздовж радіуса-вектора по нормалі до траєкторії до центру кривизни



	Тангенціальне  прискорення
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	По дотичній до траєкторії
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Кутова швидкість
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	Уздовж осі обертання. Напрямок вектора пов'язане з напрямком обертання правилом правого гвинта.
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Кутове прискорення
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	Уздовж осі обертання, збігається з напрямком вектора зміни кутової швидкості

прискорене               вповільнене


Період  Т – час одного повного обороту. 
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Частота (  число оборотів  n за одиницю часу; величина, зворотна періоду. 
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Кутова швидкість ( при рівномірном обертанні пов'язана з періодом Т и частотою (  наступними співвідношеннями: 
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Розглянуті вище характеристики обертального руху тіл є кінематичними характеристиками. 

Перейдемо до динамічних характеристик обертального руху.

        Моментом М сили F відносно нерухомої точки О називається

векторний добуток радіус-вектора r, проведеного із точки О в точку прикладення сили F, на вектор сили F:
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Одиниця вимірювання моменту сили Н·м.
Модуль моменту сили 
M=r(F(sin(,

де ( - кут між радіус-вектором і напрямком дії сили. 

Остання формула може бути записана у такому вигляді:
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Момент сили М - це фізична величина, модуль якої дорівнює добутку модуля цієї сили F на її плече d, причому під плечем сили розуміють найкоротшу відстань від осі обертання до лінії, вздовж якої діє сила. 

Якщо вектор сили не лежить у площині, перпендикулярній до осі обертання, то під  F  в останній формулі слід розуміти величину проекції сили на зазначену площину. 
Правило моментів сил (умова рівноваги тіла, що має нерухливу вісь обертання):

Для того, щоб тіло, що має нерухливу вісь обертання, перебувало в рівновазі, необхідно, щоб алгебраїчна сума моментів сил, що діють на дане тіло, рівнялася нулю.

( Мi = 0
При обертовому русі інертність тіла залежить не тільки від його маси, але й від розподілу її в просторі щодо осі обертання.

Інертність при обертанні характеризується моментом інерції тіла щодо осі обертання J. 

Момент інерції матеріальної точки відносно осі обертання дорівнює 

J( = m(( r(2
Якщо розмірами тіл не можна знехтувати (тіло не можна вважати матеріальною точкою), то момент інерції тіла відносно осі обертання дорівнює  
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де dm - маса елементарної частинки цього тіла, віддаленої від осі обертання на відстань r; dV - об’єм цієї частинки; 
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 - густина речовини цього тіла. При використанні формули інтегрування треба проводити  по всьому об’єму тіла.
        Момент інерції тіла залежить від його маси й форми, а також від вибору осі обертання. Для визначення моменту інерції тіла щодо деякої осі використовується теорема Штейнера-Гюйгенса: 

J = J0 + m( d2 






 де J0 – момент інерції щодо паралельної осі, що проходить через центр мас тіла, d – відстань між двома паралельними осями. 
Робота в обертальному русі відбувається при обертанні тіла під дією зовнішніх сил.

Елементарна робота  dА  в обертальному русі дорівнює добутку сумарного моменту усіх зовнішніх сил, що діють на тіло M   на елементарний кут повороту d(  тіла:

dА  = M( d(
Кінетична енергія тіла Wк залежить від моменту інерції тіла й кутової швидкості його обертання:
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Аналогічно тому, як при описі поступального руху вводиться величина імпульсу тіла, при описі обертального руху може бути введено момент імпульсу тіла L відносно осі. 

Моментом імпульсу матеріальної точки відносно нерухомої точки О називається векторний добуток радіус-вектора  r, проведеного із точки О до тіла на вектор імпульса  р:

L = [r, р].

Одиниця вимірювання моменту імпульсу кг·м2·с-1.
Модуль моменту імпульсу 
L = r р sin
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 - кут між векторами р та 
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Момент імпульсу (момент кількості руху) 
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 – величина, чисельно рівна добутку імпульсу p  тіла на радіус обертання r. 

L = p( r = m( V( r

Можна також записати цю формулу у вигляді: 
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Момент імпульсу – вектор, напрямок якого визначається за правилом правого гвинта. 

Основне рівняння динаміки обертового руху: 

Кутове прискорення тіла, що робить обертальний рух, прямо пропорційне сумарному моменту всіх зовнішніх сил і обернено пропорційне моменту інерції тіла. 
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Другий закон Ньютона для динаміки обертового руху можна також записати у вигляді: 
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тобто. перша похідна від моменту імпульсу тіла за часом дорівнює сумарному моменту всіх зовнішніх сил, що діють на дане тіло. 

Якщо сумарний момент усіх зовнішніх сил, що діють на тіло, дорівнює нулю 

( M( = 0,  то  dL/dt = 0


тобто 
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 Це твердження становить сутність закону збереження моменту імпульсу тіла, який формулюється в такий спосіб:

Момент імпульсу тіла залишається постійним, якщо сумарний момент зовнішніх сил, що діють на тіло, дорівнює нулю.
На закінчення приведемо порівняльну таблицю основних величин і законів, що характеризують динаміку поступального й обертального рухів.

	Поступальний рух
	 Обертальний рух

	 Фізична величина
	Формула
	 Фізична величина
	Формула

	Маса
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	Момент інерції
	J = m(r2

	Сила
	F
	Момент сили
	M = F(r, якщо 
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	Імпульс тіла (кількість руху)
	p = m(V
	Момент імпульсу тіла
	L = m(V(r;         L = J((

	Кінетична енергія
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	Механічна робота
	da = Fds
	Механічна робота
	da = Md(

	Основне рівняння динаміки поступального руху
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	Основне рівняння динаміки обертального руху
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	Закон збереження імпульсу тіла
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	Закон збереження моменту імпульсу тіла
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Контрольні питання

1. Поступальний рух.

2. Кінематика поступального руху.

3. Динаміка поступального руху.
4. Обертальний рух. 

5. Кінематика обертального руху.
6. Динаміка обертального руху.
7. Кутовий момент. Закон збереження кутового моменту
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