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Актуальність зазначеної проблеми та порівняльний аналіз визна
чення поняття ваги тіла у 15 літературних першоджерелах викладені 
нами у попередніх публікаціях [1, 17-26], [2, 113-118]. Зокрема сформу
льоване несуперечливе визначення поняття ваги тіла [1, 24] та конкрети
зоване це визначення на конкретних прикладах [1], [2].

Метою цієї статті є наміри продемонструвати, як «працює» поняття 
ваги тіла у різних випадках прискореного руху. Зазначимо, що, як пра
вило, досліджується прискорений рух тіла у вертикальному напрямку. 
Звертається увага на те, що у випадку руху тіла вниз з прискоренням

а = g  , тіло знаходиться у стані невагомості.
Узагальнимо: тіло знаходиться у стані невагомості незалежно від 

напрямків руху, якщо виконується обов’язкова умова невагомості, а са

ме: а = g  ! Це означає, що рух тіла може бути довільним тільки під дією 
сили тяжіння (рис. 1).
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Рис. 1

У кожну момент часу а = g  , а тому Р  = 0 (Тіло доторкається до
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пружини, але не деформує її -  невагомість!).
Тепер розглянемо інші випадки прискореного руху тіла під кутом 

зору ваги тіла.
Вага тіла, яке знаходиться на горизонтальній платформі, що обе

рт аєт ься навколо верт икальної вісі:
1) Якщо 0<т<тгр, тіло відносно платформи не рухається (рис. 2): 
Р™ = та>2г 

РТ = m g

р  = Р™  = та)2г 

Р1 = N  = РТ = m g

Р  = УІ Р ^  + Р 2

Р = і т 2і ї 4г 2 + т 2 g 2 = т д /^ У 2̂ ^ 2"

N

Р і

Р  Р і

_ и

Рис. 2

2) При ю=0: P=m g
3) При в)>в)гр має місце тертя ковзання, так як сила тертя P ТЕp =^mg  

не може надати тілу доцентрове прискорення адц=а>2г , тобто ^m g< m ю 2r .

Тоді Р  = 7 ^ )2 + (ц m g )2 = mg■'j 1 + і  .
Таким чином, якщо кутова швидкість платформи збільшується від 

нуля до граничного значення кутової швидкості, вага тіла зростає від

P=m g  до Р  = mg^Jсо]рг 2 + g 2 . Якщо С0> С0гр = (тіло рухається від

носно платформи), вага тіла Р  = mg■yJ 1 + / і 2 і залишається незмінною 

(рис. 3).
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т  := 10

§ := 10 

и := 0.5

г := 5

со
Рис. 3

Якщо на платформі закріпити крісло зі спинкою і посадити на кріс
ло людину (рис. 4), то вага її буде збільшуватись в залежності від куто

вої швидкості, тобто: Р  = ш £д/54г 2+~£^ (P>mg  -  перевантаження!).

і 7!

Р

Це і є тренувальний стенд для космонавтів, який називається 
центрифугою. Тільки тепер космонавт утримується на відстані г від осі 
доцентровою силою пружності з боку спинки крісла, а сила, з якою кос
монавт тисне на цю спинку є складовою силою його ваги.

Зауважимо, що у цьому випадку сила пружності Е  може у декілька 
разів перевищувати силу пружності Р \, яка дорівнює силі тяжіння кос
монавта, тобто P\=N=m g. Тоді вага космонавта Р>Р\, і коефіцієнт пере
вантаження повністю залежить від кутової швидкості, яка і збільшується 
від початкових до кінцевих тренувань.

Вага т іла при коливальному русі
Результати дослідження фізичних ситуацій, коли тіло здійснює ко
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ливальні рухи представимо у вигляді запропонованих нами педагогічних
семіотичних систем (рис. 5).

Д/

V  = о

(7=0
Р  =  т\

V  1Т а  V  ТТ а 

Р  =  т { ^  + а )  

Р  > НЩ

У' І - І а  V -і--І а = %
Р  = m ( g  -  а)

Р  < 1Vg
у М іа= §

Перев антажен ня 
Рис. 5

^  Р =  0 

Недовантаження Невагомість

1) /0 -  довжина недеформованої пружини;
2) Д/ -  статична деформація; тіло знаходиться у стані спокою:

Р Т=М; М=Р; P=mg.
3) Сповільнений рух тіла вниз: P>m g  -  перевантаження.
4) Прискорений рух тіла вверх: P>m g  -  перевантаження.
5) Сповільнений рух тіла вверх: P<m g  -  недовантаження.
6) Прискорений рух тіла вниз: P<m g  -  недовантаження.

7) Д/=0; /= /0; V шах вниз |  або вверх | .  У кожному із цих випадків 

а = g  ^  Миттєва невагомість, тобто у цей момент часу P=0!
Узагальнення -  на рис. 6.
Тепер виконаємо дослідження коливального руху тіла на підвісі. Як 

змінюється вага цього тіла, якщо моделлю даної фізичної ситуації є ма
тематичний маятник? Тоді /=сош 1 (рис. 7).

Отже, при а= а шах: P=m gcosa, тобто вага тіла менша, ніж сила тя
жіння (поворотні точки). Під час руху тіла із будь-якої поворотної точки 
до вертикального положення вага тіла зростає від P=m gcosaшax (P<mg)

до Р  = т (Р>т8). Це означає, що у деякий момент часу при

а=а  (рис. 8) вага тіла Р= т 8 . Знайдемо а :
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I

о
г  = о

FT = N  

N  = P 

?  -  m g

F 14- а V  î l  а
Недовантаження a U g

Перевантаження a î-i g

F -it о V  t t  a
К

Миттєва 
V  nL ^  ~  S  невагомість!У max V

P = mg cos a  

P  < т я

N  — FT = та

{ Vі N = ml g + —-

P  > m g

P= m^gcoso:+ —  

P  —> m g  cos a

Пер ев лнтлження 
зменшу сть ся!

Рис. б

V = 0

P  = m g cos a  N  -  mg costx =

P  < m g  н  Ґ V~- JV = ml gcosct +——

P -»m \ g + —

Рис. 7

і
Пер ев лнтлження 

збільшу сгь ся!

- О
V = 0

Рис. В

301



Л * (V  ’ )2N  -  m g  c o s а  = m —-—

mgAh = ̂  ̂  (V* )2 = 2gAh

Д h=l(1-cosа ) - /(1-с о 8атах)
|Д ^=/(со8а -с о 8атзх)
(V )2=2g/(cosа -с о 8атзх)
P=mg(cosa +2(cosa -cosamax))=mg(3cosa - 2cosamax)
Так як при а=а вага тіла P=mg, тоді: 
mg=mg(3cosa - 2cosamax)

. 2c o s а  = —co sаmax

. ( 2 а  = arccosl — co sаmax
1 3 тах

Таким чином, якщо а ' < а <  а тах, вага тіла P<mg, але збільшується 
від P=mgcosamax до P=mg.

Якщо 0 < а < а ' , вага тіла P>m g  і продовжує збільшуватись від

(  V 2 'ї 2 
P=m g  до Р  = m \g  + —  І, де V  =2gh (h=/(1-cosamax)).

Чи можлива миттєва невагомість тіла у випадку математичного ма
ятника?

Так, стан миттєвої невагомості можливий, коли amax=90o ^ = 0 ,  тоб
то зупинка тіла при горизонтальному положенні підвісу). У цьому випа

дку дійсно а = g  , а Р  = 0 !

_ п п
Отже, якщо кут а змінюється в і д ----- до +------, вага тіла змінюється

2 2
(  V 2 'ї 2від нуля до Pmax = ml g  + —  І при а=0, де V  =2gl.

Тоді Pmax = m |g  +— = 3 m g , а потім знову зменшується до нуля. У

цьому випадку а* буде звичайно мати інше значення.
Знайдемо а для цієї фізичної ситуації (рис. 9).

(V * )2
N  -  m g c o s а ’ = m-

I
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m gAh  = m ö .  ̂

Ah=lcosa

P =mgcosa + m

(V *)2 = 2gAh

2glcosa
l

P=mg(cosa +2c o s g  )=3mgcosa .

h = 1

Рис. 9

Нагадаємо, що при а=а*: P=mg. Тоді: 

mg=3mgcosa ; cos а ’ = 3

а  = arccos1  ^  а  ~ 700.
3

Залежність Р (а ) має наступний вигляд (рис. 10):

Р(а)
m := 1 

2 := 10
90 90

а := - 2л -----.. 2л ------
360 360

Рис. 10

Для різних мас математичного маятника маємо сімейство графіків
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(рис. 11):

Р1 (а )

Р2 ( а )

Р3(а)
О

Р4 (а ) 

Р5 (а )

т і 1

т 2 2 

т З  := З 

т 4  := 4 

т 5  := 5 

$  := Ю

а
Рис. 11
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