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3. Відразу після старту космічний корабель рухається вертикально вгору з при-
скоренням 40 м/с2. З якою силою космонавт масою 70 кг тисне на крісло, 
у якому сидить? Яким є коефіцієнт перевантаження? 

4. Автомобіль масою 5 т проходить верхню точку опуклого мосту зі швидкістю 
36 км/год. З якою силою автомобіль тисне на міст у верхній його точці, якщо 
радіус кривизни мосту 100 м? З якою швидкістю має рухатися автомобіль, 
щоб у верхній точці мосту опинитись у стані невагомості? 

5*. Відерце з водою обертають у вертикальній площині на мотузці завдовжки 1 м. 
З якою найменшою частотою потрібно обертати відерце, щоб у момент про-
ходження верхньої точки траєкторії вода з нього не виливалася? 

§ 27. СИЛА ТЕРТЯ 

?! 
Французький фізик Амонтон Ґільйом (1663-1705), розмірковуючи про роль тертя, 
писав: «Усім нам траплялося виходити в ожеледицю: скільки зусиль потрібно, 
щоб утриматися від падіння, скільки смішних рухів доводиться робити, щоб усто-
яти на ногах... Уявімо, що тертя зникло зовсім. Тоді ніякі тіла, чи то завбільшки 
з кам'яну брилу, чи то малі, як піщинки, ніколи не втримаються одне на одному. 
Якби не було тертя, Земля являла б собою кулю без нерівностей, подібну до рід-
кої краплі». Згадаємо, що таке сила тертя, яку природу вона має, які існують 
види тертя. 

О Які існують види тертя 

У ході будь-якого руху тіло обов'язково контактує з мікро- або 
макротілами навколо (поверхнею іншого тіла, частинками рідини або 
газу, всередині яких тіло рухається, тощо). Під час такого контакту 
виникають сили, що сповільнюють рух тіла,— ці сили називають 
силами тертя. 

І Сила тертя РТергя — це сила, яка вини-
кає під час руху або спроби руху одного 
тіла по поверхні іншого чи під час руху 
тіла всередині рідкого або газоподібного 
середовища. 

Сила тертя завжди напрямлена 
вздовж поверхні дотичних тіл проти-
лежно швидкості їхнього відносного пере-
міщення (рис. 27.1). 

Тертя між поверхнею твердого тіла 
та навколишнім рідким або газоподібним 
середовищем, у якому це тіло рухається, 
називають опором середовища або рідким 
(в'язким) тертям. Тертя між поверхнями 
двох дотичних твердих тіл називають су-
хим тертям. Розрізняють три види сухо-
го тертя: тертя спокою, тертя ковзання, 
тертя кочення. 

Рис. 27.1. Відносно поверхні снігу 
та навколишнього повітря лижник руха-
ється вправо, тому на нього діють сила 
тертя Ртертяі та сила опору Гоп, на-
прямлені вліво. Сніг відносно лижника 
рухається вліво, з боку лижника 
на сніг діє сила тертя Ртвртя2, напрямле-
на вправо 
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§ 27. Сила тертя 

Чому силу тертя спокою 
називають рушійною силою 

Сила тертя спокою ІРтеріясп — це сила, 
яка з'являється між дотичними поверх-
нями тіл і перешкоджає виникненню 
руху одного тіла по поверхні іншого. 
Якщо ви спробуєте зрушити з міс-

ця важку книгу, ледь штовхаючи її паль-
цем, то книга не зрушиться, бо виникне 
сила тертя спокою, яка зрівноважить 
прикладену вами силу. Чим більшу силу 
ви будете прикладати, тим більшою буде 
сила тертя спокою. Сила тертя спокою 
завжди дорівнює за модулем і протилеж-
на за напрямком зовнішній силі, яка діє 
вздовж поверхні зіткнення тіл й намага-
ється зрушити тіло з місця (рис. 27.3): 

^ тертя сп № зовн 
Очевидно, що чим сильніше при-

тиснуті одна до одної поверхні дотичних 
тіл, тим сильніше чіпляються їхні нерів-
ності. Саме тому зрушити з місця важкий 
предмет набагато складніше, ніж легкий. 

Рис. 27.2. Під час руху або спроби 
руху одного тіла по поверхні іншого 
нерівності на поверхнях тіл деформу-
ються; сума сил пружності, які вини-
кають при цьому, створює силу тертя: 
Я тертя — / ^ пруж 

Рис. 27.3. Сила тертя спокою Р тертя сп 
завжди дорівнює за модулем прикла-
деній (зовнішній) силі Язовн. Коли сила 
тертя спокою сягає максимального зна-
чення Ртертясптах, ТІЛО ЗруШуЄ З МІСЦЯ 
(починає ковзання) 

У чому причини виникнення сухого тертя 
Якщо взяти лупу із сильним збільшенням і розглянути дотичні 

поверхні двох тіл, побачимо величезну кількість дрібних нерівностей 
(зазублин, шерехатостей). Коли одне тіло ковзає або намагається ков-
зати по поверхні другого, нерівності чіпляються одна за одну й де-
формуються. Виникають сили пружності, напрямлені в бік, проти-
лежний деформації. Зрозуміло, що одна нерівність не дасть помітної 
сили, яка перешкоджатиме руху тіла, однак таких нерівностей без-
ліч, тому сума всіх сил пружності створює помітну силу тертя, на-
прямлену проти руху або спроби руху тіла (рис. 27.2). Це — одна 
з причин виникнення сили тертя. 

Є й інша причина. У деяких місцях виступи тіл щільно при-
тиснуті один до одного — відстань між ними настільки мала, що 
діють сили міжмолекулярного притягання, у результаті чого деякі 
нерівності виявляються ніби «склеєними». Зрозуміло, що таке «скле-
ювання» відбувається в ході всього руху й перешкоджає йому. 

І сила пружності, і сила міжмоле-
кулярного притягання мають електро-
магнітне походження, тож природа сили 
тертя електромагнітна. 
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а б в 

Рис. 27.5. Якщо змінюється матеріал дотичних поверхонь, змінюється й сила тертя 
ковзання. Дерев'яний брусок ковзає: а — по дерев'яній дошці; б — по склу; в — 
по наждачному паперу 

Дія сили тертя спокою є дуже «корисною»: 
завдяки їй ручки й олівці залишають слід на 
папері, речі не вислизають із рук, не роз-
в'язуються вузли; ця сила утримує піщини 
в купі піску, важкі камені на схилі гори, ко-
ріння рослин у ґрунті. Саме сила тертя спо-
кою є тією рушійною силою, завдяки якій 
пересуваються люди, тварини, транспорт 
(рис. 27.4). 

ВВід Я К И Х Ч И Н Н И К І В залежить сила тертя 
ковзання 

Після того як зовнішня сила, що діє на тіло, 
зрівнюється з максимальною силою тертя спо-
кою, тіло починає ковзання, — у цьому випад-
ку говорять про силу тертя ковзання. 

Сила тертя ковзання ^„„„„„„^ — це сила, Г тертя КОВЗ ^ ' 
яка виникає під час відносного руху (ковзан-
ня) одного тіла по поверхні іншого. 
Сила тертя ковзання завжди напрямле-

на вздовж поверхні дотику тіл у бік, проти-
лежний напрямку відносної швидкості руху 
тіл (див. рис. 27.1, 27.3). 

Експериментально встановлено, що сила тертя ковзання зале-
жить від властивостей дотичних поверхонь тіл (рис. 27.5) і прямо 
пропорційна силі нормальної реакції опори N (рис. 27.6). Цю за-
лежність можна записати у вигляді: 

Рис. 27.4. Шини автомобіля (о) 
і ступні людини (б) у момент до-
тику з поверхнею дороги намага-
ються по суті здійснити рух назад. 
У результаті виникає сила тертя 
спокою, напрямлена вперед,— 
рушійна сила 

де Ц — коефіцієнт тертя ковзання, який залежить, зокрема, від 
матеріалів, з яких виготовлені дотичні тіла, і якості обробки їхніх 
поверхонь*. 

* Коефіцієнт тертя ковзання залежить також від відносної швидкості 
руху дотичних поверхонь. Однак на малих швидкостях ця залежність 
є незначною, тому під час розв'язування задач будемо нею нехтувати. 
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