ЗАКОНЫ   СОХРАНЕНИЯ
Смысл законов сохранения

Бывают ли в жизни верные друзья? Говорят, бывают. Кому как повезет. В мире человеческих отношений измена и верность перемешаны довольно тщательно. И друзей теряют не только по причине их отъезда или гибели. Если честно, то чаще всего бывают друзья "в определенных пределах": до тех пор, пока мы вместе учимся, работаем или живем по соседству, пока нам не понравилась одна и та же девушка, пока мы не стали вместе претендовать на одну и ту же роль - в театральной студии или - лидера в одной и той же компании...

РИС


Не огорчайтесь! Похожая ситуация наблюдается и в природе, которую невозможно упрекнуть в безнравственности или в бездумности.
Случилось так (а физики это заметили!), что некоторые физические величины (или их комбинации) при определенных условиях (своих для каждой величины) остаются одними и теми же, не меняются. Тогда говорят, что существует закон сохранения какой-то физической величины.


Например, существует закон сохранения еженедельных посещений школы. Он звучит так: число дней недели, в которые ученик приходит в школу, не меняется, если он здоров, и если все происходит не в каникулы. Понятно, что это не очень строгий закон: ученик может быть недобросовестным и просто прогулять школу; кроме каникул, бывают эпидемии и т.д. Ну, что ж, все людские законы рассчитаны на законопослушных граждан. В отличие от людей, природа - всегда честно соблюдает ею же установленные законы.


Обратите внимание: любой закон сохранения состоит как бы из двух частей - утверждения о том, что некая величина ("число дней посещения школы") сохраняется и условия (или условий), при котором это утверждение справедливо ("ученик здоров, нет каникул").


Это общая схема любого закона сохранения:
[image: image1.bmp]

Попробуйте сами сформулировать "закон сохранения бороды" или "закон сохранения денег в кошельке".

Вот наши варианты:

"ЗСБ - длина и количество волосков данной бороды сохраняется, если владелец бороды бреется ежедневно и одинаковым образом";

"ЗСДК - количество денег в данном кошельке сохраняется, если кошелек не дырявый, а его владелец не общается с другими людьми".


Но чем же так ценен закон сохранения? А чем ценен и удобен человек, который всегда приходит вовремя? Тот, кто выполняет свои обещания? На него можно рассчитывать? Можно спланировать свои действия?.. Всякий верный друг для нас предсказуем! Короче: закон сохранения позволяет что-то предсказать про поведение тела или системы тел. 


Но и любой физический закон позволяет сделать это, тот же Второй закон Ньютона, иначе зачем он нужен? Правильно! Но представьте себе, что вы хотите одолжить деньги. У кого? Прежде всего, у того, у кого они сейчас есть. Пусть вам известно, что они еще вчера были у Васи, у Пети и у Ани. К кому вы обратитесь? Ведь за прошедшие сутки эта ситуация могла измениться, а вы, конечно, не следили за ними - покупали они что-то или нет, давали взаймы или нет, получали премию или пенсию... Единственное, что вам известно - родители у Пети уехали на два дня, и он круглые сутки просидел дома один. К тому же у него испортился телефон. Конечно, вы не знаете массы деталей: что делал Петя, спал ли он и сколько часов, завтракал он или нет, смотрел ли телевизор или занимался физикой... Но: великий и могучий закон сохранения (в данном случае введенный нами "закон сохранения денег в кошельке") все равно позволит вам решить задачу.

А для парикмахера-исследователя (если такой существует), занимающегося проблемой бороды, совершенно бесполезен закон типа второго Ньютона, потому что он требует знать детально, момент за моментом, что происходило с владельцем бороды. Закон сохранения бороды - единственная опора такого парикмахера. EQ 
Именно для таких задач и приспособлены законы сохранения: когда детали процесса перехода от одного состояния (деньги, которые были вчера) к другому (деньги сегодня) неизвестны. Зато известно (или есть подозрения), что выполнены условия закона сохранения.


В механике у нас с вами есть три главных "верных друга" - импульс, энергия и момент импульса. Соответственно существуют и три закона сохранения.
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1.
На самом деле мы уже знакомы с одним законом сохранения, просто мы не знали, что он так называется. Вспомните: второй закон Ньютона, частный случай - когда силы, действующие на тело скомпенсированы, ускорения, естественно, нет, т.е. что? - правильно: скорость тела не меняется. Итак: 


скорость тела не меняется (сохраняется), если действующие на него силы скомпенсированы:

                                                           V=const,     если   (Fвнш=0.

Обратите внимание, что сохраняется не только величина скорости такого тела, но и ее направление. 

2.
Но это как бы очевидно, правда? Ведь куда деваться скорости тела, на которое никто не покушается? Нам бы что-нибудь посодержательней...Что?  Может систему хотя бы из двух тел? Скажем, два шарика. Положим их на гладкую плоскость, чтобы можно было пренебречь силами трения, а оставшиеся внешние силы (тяжести и реакции плоскости) будут скомпенсированы. 

РИС

Теперь для каждого из шариков в отдельности выполнены условия сохранения его личной скорости, но мы хотим рассмотреть систему из двух тел, поэтому следует учесть возможное действие шаров друг на друга, т.е. их столкновения.


Что нам известно про взаимодействие двух тел? Перебирая всю уже известную нам механику, буквально натыкаемся на ...третий закон Ньютона:

сила, с которой первое тело действует на второе, равна по величине и противоположна по направлению силе, с которой одновременно второе тело действует на первое. И направлены они вдоль прямой, проходящей через эти тела.

РИС
                                                F12= - F21

В соответствии со вторым законом, F12=m1a1   и F21= m2а2 , где mi - естественно, массы первого и второго тел, а аi. - их ускорения в момент взаимодействия, т.е. в течение очень малого промежутка времени (t - от начала соприкосновения до его окончания.


Поскольку мы что-то предполагаем про скорости тел, то имеет смысл переписать вторые законы c их участием:

F12=m1(V1 /(t , F21=m2(V2/(t ,     

 где (V1=V1после - V1до - изменение скорости первого тела за время его взаимодействия со вторым. И аналогично (V2  для второго тела.

Теперь подставим эти выражения (вторые законы в "скоростной" форме) в третий закон:

m1(V1после - V1до) = - m2(V2после - V2до)


или       

                                                            (изолированная система тел)


Вот ведь что получается: должна сохраняться (Ньютон велел!) векторная сумма произведений масс тел на их скорости - какая эта сумма была до взаимодействия (до столкновения), такой она останется и после него. Если, конечно, система тел изолирована, т.е. внешних сил вообще нет (точнее, они пренебрежимо малы), или они скомпенсированы.


Теперь стало видно, что нам придется вводить новую величину, новую физическую характеристику: импульс.

Назовем импульсом тела р произведение массы тела на его скорость: р= mV. 

Импульс - величина векторная. Т.к. масса тела положительное число, то импульс тела всегда направлен так же, как его скорость.


Из определения импульса следует, что его размерность в системе единиц SI - это кг(м/с). Интересно, что специальной единицы измерения импульса не существует. Это довольно странно, поскольку импульсом пользуются достаточно часто. Вы в этом еще убедитесь.


Итак, из законов Ньютона (третьего и второго) следует такое утверждение:

суммарный импульс изолированной системы тел не меняется (ни по величине, ни по направлению).

Это и есть первый из обещанных законов сохранения - закон сохранения импульса (ЗСИ):

р1 + р2 = const   , если система тел изолирована 

(физики часто говорят "замкнута").

Мы рассмотрели для простоты систему из двух тел, но точно так же могли бы получить ЗСИ и для системы из любого числа тел:


Иногда вводят понятие импульса системы тел - это и есть векторная сумма импульсов всех тел системы. Тогда ЗСИ можно сформулировать как сохранение импульса замкнутой системы тел:


Этот важный закон был получен нами как следствие законов Ньютона. Поскольку законы Ньютона справедливы лишь в и.с.о., то и ЗСИ справедлив для таких систем отсчета. 

(Только не спутайте систему тел с системой отсчета, это случается, когда формулировку закона пытаются заучить как стихотворение, не вдумываясь в его смысл, а лишь следя за звучанием: система, система, система...)


Кстати, уже известный нам частный случай - система из одного изолированного тела - тоже прекрасно вписывается в наш общий закон: импульс изолированного тела (как и его скорость) сохраняется.


Первое упоминание о законе сохранения импульса можно найти у Декарта, а впервые сформулирован ЗСИ был Х.Гюйгенсом и Г.Лейбницем (только они говорили не импульс, а количество движения, и эта терминология сохранялась так долго, что меня в школе тоже знакомили именно с сохранением количества движения).

3.
Но: реально ли воспользоваться полученным законом - возможна ли на самом деле изоляция системы тел?

Понятно, что от гравитации Земли никуда не деться, но ее можно скомпенсировать. Мы уже рассуждали на эту тему: шарик, лежащий на столе, демонстрирует компенсацию силы тяжести упругой силой реакции стола.
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А при движении шара по столу - как быть с силой трения? Если это биллиардный стол, а шар сделан из слоновой кости (или хотя бы из стали), то трение будет настолько мало, что суммарный импульс сталкивающихся тел с большой точностью сохраняется. А если стол - футбольное поле, а шар - футбольный мяч, - то извините. Между прочим, тот факт, что в конкретной ситуации импульс системы тел с хорошей степенью точности сохраняется, как раз и сигнализирует нам: в данной ситуации трение мало.


А как насчет учета силы тяготения со стороны Луны? Если речь идет о действии на наш шар, то ее можно с чистой совестью не учитывать - слишком далеко до Луны, а сила тяготения быстро убывает с увеличением расстояния. 

4.
А, скажем, взрыв снаряда?

РИС

4.1
Можно ли считать, что для снаряда и двух его осколков выполняется равенство

 MV = m1v1 + m2v2                 ?

Здесь V - скорость снаряда перед самым взрывом, а v1 и v2 - скорости осколков сразу после.

Ответ: да, при взаимодействии типа "взрыв" система "снаряд-осколки", конечно, не замкнута - на них заметно действует сила тяжести Земли (осколки падают ), возможно, что существенно сопротивление воздуха и т.п. Но: собственно в момент взрыва внутри системы (на короткое время!) возникают силы, сообщающие импульсы осколкам, и эти внутренние силы, существующие очень короткое время, много больше внешних. Поэтому: в течение небольшого промежутка времени (времени взрыва) система "снаряд-осколки" может считаться замкнутой. Поэтому мы имеем право утверждать, что импульс системы перед самым взаимодействием (взрывом) и сразу после него - один и тот же.



Заметьте, что в последующие моменты времени суммарный импульс осколков будет меняться под действием силы тяжести Земли и, возможно, силы сопротивления воздуха. Но это потом, а пока - сразу после взрыва - импульс сохраняется.


А если в задаче можно пренебречь сопротивлением воздуха - что будет сохраняться? Тогда система осколков останется замкнутой в горизонтальном направлении.

РИС

И будет сохраняться суммарный импульс вдоль этого направления:

MVх = m1v1х + m2vх2
В последнем равенстве мы имеем дело уже не с векторами скорости, а с ее проекциями, со скалярными величинами.

4.2       
Опробование пистолета
Приведем еще один пример такого взаимодействия.

РИС


Пуля пробивает брусок, лежащий на столе. Система "пуля + брусок" не замкнута. Но на короткое время, пока пуля взаимодействует с бруском, систему тел можно считать замкнутой. Ведь в течение этого времени внутренние силы системы (сопротивление бруска движению пули) много больше внешних (трение бруска о стол и т.д.). Такое взаимодействие мы тоже будем называть взаимодействием типа "взрыв". Именно в таких задачах (как изменится скорость пули? на сколько сдвинется брусок?) имеет смысл пользоваться ЗСИ. Ведь законы Ньютона потребуют знания вида силы сопротивления бруска, а это обычно дело темное. Поэтому остаются законы сохранения, для которых неважны детали процесса. Они связывают параметры системы до его начала и сразу после.

в)
Так сказать, на десерт рассмотрим ситуацию, когда после взрыва снаряда рождаются три осколка:

РИС

Понятно, что                                        MV = m1v1 + m2v2 + m3v3 .

Что из этого следует? 

Ну, например, если известно, что снаряд в момент взрыва летел горизонтально, то как бы и куда бы ни полетели осколки, их суммарный импульс по вертикали (с учетом направления!) обязан остаться нулевым:

РИС


Конечно, р1у +р2у +р3у=0 только сразу после взрыва снаряда. А потом внешние силы (уж сила-то тяжести обязательно при этом присутствует) начнут менять этот удобный для расчетов нолик на что-то другое..

Если система тел замкнута лишь в определенном направлении, то выполняется ЗСИ лишь для проекций импульса на это направление:


5.
Десант парашютистов

Система тел, замкнутая в определенном направлении требует большой аккуратности при определении импульса тел. Вот пример.

РИС

По рельсам катится вагон с некоторой постоянной скоростью. А на его крышу вертикально (т.е.перпендикулярно движению вагона) десантируются парашютисты. Переведя дух, они открывают люк в полу вагона и выбираются из движущегося вагона опять - таки вертикально (их этому специально учили в шпионско-физической школе). Как будет меняться скорость вагона?


Проанализируем ситуацию с силами в системе тел "вагон+парашютисты". Постоянство скорости вагона говорит нам о том, что в направлении его движения все силы скомпенсированы. Т.к. парашютисты по горизонтали не перемещаются, то и на них никакие внешние силы в этом направлении не действуют. Вывод: в направлении движения вагона систему "вагон+ парашютисты" можно считать замкнутой (хотя по вертикали она очень даже разомкнута!). Поэтому для ситуации десантирования можно написать ЗСИ:

                                                               MV=(M+m)v,                                                             (*)

где M и V - масса и скорость вагона до десантирования,  m - суммарная масса всех парашютистов, а v - скорость вагона после окончания десанта. Видно, что она уменьшится по сравнению со скоростью пустого вагона и составит лишь M/(M+m) -ю часть прежней скорости.


Теперь откроем люк в вагоне. Система по-прежнему замкнута в направлении движения вагона. Поэтому

(M+m)v=MV1 +mv, 

где V1  - скорость вновь опустевшего вагона. Обратите внимание, что выбравшиеся через люк парашютисты "унесли" из вагона импульс mv, потому что они имели в вагоне скорость v по горизонтали, и при уходе через люк не было никаких вертикальных сил, которые эту скорость могли бы изменить. Из последнего равенства видно, что уход парашютистов никак не изменит скорости "осиротевшего" вагона: V1 = v. (Другое дело, если бы они прыгали вдоль направления движения.)
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6. Хорошая теория, как известно, самый выгодный способ вложения денег. Но нельзя забывать, что самая лучшая, самая логичная, самая красивая теория, не подтвержденная пусть даже самым некрасивым опытом, ничего не стоит. (Другое дело, что физики обычно говорят: по-настоящему красивая теория не может быть ложной (ведь сам Господь тоже не чужд прекрасного). Настала пора подтвердить предсказания теории (закона сохранения импульса) серией экспериментов.

6.1
Опыт №1.
(Одинаковые массы, одинаковые скорости)
 Воспользуемся не слишком сложным устройством, которое называют воздушной дорожкой. 

РИС

На ней тело поддерживается сжатым воздухом - воздушной подушкой. Оно позволит нам практически устранить силу трения (трение о воздух очень мало) и тем самым поддерживать "замкнутость" системы тел в течение всего эксперимента.


Возьмем два одинаковых автомобиля (для нас, конечно, принципиально равенство их масс). Автомобили лучше одолжить где-нибудь на киностудии, чтобы они были особо прочными, приспособленными для трюковых съемок. К заднему бамперу полезно приварить хороший пружинный амортизатор... а на переднем укрепить съемную клейкую сцепку, что-то вроде "репейника". Зачем - выяснится позже.

Поместим эти подготовленные машины "лицом друг к другу", точно посередине дорожки, на одинаковом расстоянии от боковых ограничителей. А между ними - небольшой взрывпакет (можно недорого достать там же, на студии). 

Внимание: замыкаем электрическую цепь взрывателя!.. Видели? Машины равной массы одновременно достигают ограничителей. Это раз. Потом они отражаются от ограничителей и сталкиваются и слипаются, замирают, точно в центре, там же, где все началось.

Разберемся в том, что мы видели. 

6.1.а    

Машины прошли одинаковые расстояния (с постоянной скоростью!) за одно и то же время. Значит: их скорости после взрыва были одинаковы (v=s/t). А что предсказывал ЗСИ?

До взрыва было: m(0 +m(0=0 (импульс системы). Столько и должно было остаться после взрыва. Действительно: -mv + mv=0. ЗСИ как раз и предсказывал равенство скоростей у равных масс.

6.1.б      
Столкновение и слипание машин. Посмотрим еще раз... Конечный импульс системы опять нулевой: (m+m) (0=0. Настырный ЗСИ требует, чтобы он был таким же и до слипания: 

mv1-mv2=0. Но тогда необходимо v1=v2 - одинаковые скорости до слипания. Наблюдалось ли это? Наблюдалось: машины встретились второй раз точно посередине, т.е. они опять прошли одинаковые пути (от ограничителя до слипания) за одинаковые времена, отсюда и одинаковые скорости в опыте.


А теперь опять вернемся к теоретическим рассуждениям. 

Почему мы могли ожидать именно равенства скоростей в опыте а) и "замирания" машин в нашем опыте б)? Только на основании выведенного закона? Не только! Есть и более общие соображения. Это соображения симметрии. Ведь если бы оказалось, что скорость одной из машин больше, чем у другой, нам пришлось бы признать, что левое направление в нашей задаче чем-то "лучше" или "хуже" правого, чем-то физически отличается от правого. Чем? И нам нечего ответить: оба направления физически абсолютно равноправны, симметричны. Поэтому - только из соображений симметрии - мы могли, даже должны были, ожидать симметричный результат: равенство величин скоростей. Если угодно, сам ЗСИ - закономерный результат некоторой симметрии. Но об этом позже.

6.2
Опыт №2.
Одинаковые массы, разные скорости

Теперь ситуация посложнее.

РИС

Одна из двух одинаковых машин стоит, а другая движется со скоростью v. Они сталкиваются, сцепляются. С какой скоростью станет двигаться образовавшаяся двойная машина? Сначала, что предсказывает ЗСИ. Было до столкновения: mv+m0= mv. А стало после столкновения: 2mv(. Поэтому mv=2mv(. Следовательно, v(= v/2 - скорость сцепки должна уменьшиться в два раза.

А что говорит опыт? С какой скоростью ехала сцепка после столкновения? Можно, конечно использовать для прямой проверки какие-то приборы (линейку, часы, спидометр). Но мы поступим более экономно.


Рассмотрим ту же самую ситуацию из другой системы отсчета. Для этого возьмем платформу и поедем на ней параллельно воздушной дорожке со скоростью v/2 в направлении движения машин. 

РИС

Теперь машина, которая раньше (в старой системе отсчета) была неподвижной, движется навстречу нам со скоростью (- v/2). А та, что двигалась со скоростью v, теперь движется со скоростью + v/2 (ведь теперь мы - наблюдатели уезжаем от нее). Поэтому с нашей новой точки зрения (в новой с.о.) наблюдается уже знакомая картина: две одинаковые машины движутся навстречу друг другу с одинаковыми скоростями. Они объединяются (сцепка) и... А это мы уже видели в предыдущем опыте: они должны остановиться. Именно это мы видим в опыте из системы отсчета "платформа"....

РИС

 А теперь вернемся в старую систему отсчета "воздушная дорожка". В ней результат эксперимента - нулевая скорость сцепки - означает, что сцепленные машины имеют скорость 

0+ v/2= v/2 

что и предсказывал ЗСИ.

РИС


Заметим, что наши рассуждения в связи с переходом в движущуюся с.о. фактически базировались на принципе относительности Галилея (ПОГ): 

все законы механики и результаты всех механических экспериментов одинаковы в любой и.с.о.         

А "платформа" - безусловно, инерциальная система отсчета.

6.3
Опыт №3.
Разные массы, разные скорости

Теперь понятно, как установить, какие скорости будут иметь две разные машины (скажем, m и 2m) после столкновения-сцепки. 

РИС

Нужно опять садиться во вспомогательную машину, которая поедет параллельно дорожке. Но с какой скоростью? 

Давайте сообразим. Что мы ожидаем увидеть? Сохранение суммарного импульса системы двух машин. То есть: mv + 2m0=3mv(, v(= v/3 - это скорость двойной машины после сцепки. Но без специальных приборов нам невозможно на глаз определить, стала их скорость равной v/3 или v/4. А что легко определить на глаз? Вот если бы они остановились... Замечательно! Вот и сядем в такую вспомогательную машину (перейдем в такую систему отсчета), чтобы в ней, если только ЗСИ выполняется, мы могли видеть именно остановку машин после столкновения. Нетрудно видеть, что для этого нам нужно ехать со скоростью +v/3 (вправо). Тогда для нас (в новой с.о.) скорости машин до столкновения будут такими: v1= v- v/3=2 v/3 и v2=0- v/3=- v/3. А после столкновения (если только ЗСИ соблюдается!) v(= v/3- v/3=0. Итак, наблюдаем. Поехали! Получилось ?!

..............Вот так, постепенно, можно убедиться, что наши теоретические построения - вывод ЗСИ из законов Ньютона - не просто математическое упражнение, но правило, которого придерживается природа, никогда не изучавшая даже арифметики.

7.
В задачах, связанных с законами сохранения, время от времени случаются парадоксы - вроде бы нарушается незыблемый и уже много раз доказанный закон - причем, только в одном конкретном случае.

7.1
Простейший пример: мяч падает с некоторой высоты на Землю. Скорость мяча, а стало быть и его импульс, возрастает. Почему? Потому что система, состоящая только из одного мяча, не замкнута - на мяч действует Земля. Вот если рассмотреть систему тел "мяч+Земля" - она будет замкнутой.


Да, но тогда увеличение импульса мяча (по направлению к Земле) должно сопровождаться таким же ростом импульса Земли, но по направлению к мячу: 

0 = mV - M v .

РИС


А что-то незаметно, чтобы Земля в процессе падения на нее мяча двигалась ему навстречу со скоростью                               v = (m/ M)V ! 


Вот именно, что незаметно! Потому и незаметно, что скорость эта очень мала, ведь она во столько же раз меньше скорости мяча, во сколько масса мяча меньше массы Земли!

РИС

7.2
Куда подевался импульс пули, застрявшей в стене? Был передан стене? Но ведь стена тоже осталась неподвижной! Кому она "передарила" импульс? Всему дому? А он? Дом стоит на Земле. Опять все уперлось в Землю. Как ни странно, (с точки зрения наших бытовых наблюдений) маленькая пуля обязательно влияет на скорость нашей планеты. Ужасно мало, но влияет.


Во всех случаях, когда часть импульса системы куда-то подевалась, нужно просто как следует заглянуть во все укромные места. Обычно оказывается, что мы забыли что-то включить в замкнутую систему тел, это что-то обиделось и из вредности нарушает баланс импульсов.
8.
Мы уже говорили, что вкладывать средства в развитие физических теорий - очень выгодное дело. Вот конкретное подтверждение: реактивное движение - важнейший пример использования ЗСИ. 

РИС


Если вы удили рыбу, сидя в лодке, и увлекшись, незаметно для себя утратили весла, то как вам добраться до берега? Ответ: путем использования ЗСИ. Сначала нужно убедиться, что рыбы наловлено достаточно, а потом начать выкидывать их одну за другой в сторону, противоположную берегу.


Систему тел "лодка с рыбаком+рыбы" можно считать замкнутой системой (трение о воду мало). Поэтому первоначальный импульс этой системы 

(М+ m)V=(M+m)0=0 , 

(здесь М - масса лодки вместе с вами, m - масса рыбы в лодке, V=0 - первоначальная скорость - лодка стоит) должен сохраниться и после выброса рыбы. "Улет" рыбы уносит из лодки импульс mv влево, от берега (v - скорость "улета" рыбы). По закону сохранения, чтобы суммарный импульс остался нулевым, лодке приходится получить такой же импульс mv, но вправо, к берегу. Понятно, что скорость V1 лодки при этом определится из того же ЗСИ:

 0 = - mv +MV1
То же самое можно наблюдать и в более серьезных случаях, например, во время полета ракеты с работающим двигателем. Ее импульс непрерывно растет за счет того импульса, который уносится в противоположную сторону газами.

РИС

9.
Изменение   импульса

Итак, импульс замкнутой системы тел сохраняется. Иначе говоря, внутренние силы системы не могут изменить ее импульса. А кто может? Очевидно, только внешние силы. А как именно, по какому закону?

РИС


Сначала сделаем заготовку: перепишем второй закон Ньютона в таком виде, чтобы в нем фигурировал импульс тела:

F=ma ( F=m((V/(t) ( F=((mV)/(t= (p/(t. 

Здесь (V - изменение скорости тела за время (t; масса тела m - величина постоянная, поэтому мы можем ее внести под знак изменения (: 

m(V2-V1)=(mV2-mV1). 

Итак, мы получили то, что называется вторым законом Ньютона в импульсной форме:


-  скорость изменения импульса тела определяется силами, действующими на тело.

А теперь - пусть у нас есть система, скажем, из трех тел. Система незамкнутая. Все силы, действующие на тела, разделим на внешние и внутренние (т.е. со стороны остальных двух тел системы). Тогда второй закон Ньютона для каждого из тел системы можно записать так:

F1внш + F12 + F13=(p1/(t. 

F2 внш + F21 + F23=(p2/(t.

F3 внш + F31 + F32=(p3/(t.


Сложим эти равенства:

F1внш + F2 внш + F2 внш +F12 + F21 + F13  + F31 + F23  + F32=((p1 + (p2 + (p3)/(t. 

Согласно третьему закону Ньютона в левой части остаются только внутренние силы:

( Fi внш = ((p1 +(p2 + (p3)/(t = (pсист)/(t.




Иногда равенство                                      

называют законом изменения импульса. 

Основной вывод: только внешние силы могут изменить импульс системы тел.

В чем фантастичность известного подвига барона Мюнхаузена, когда он сам себя вытащил за волосы из болота? Чему это противоречит с точки зрения физики? Какому физическому закону?..  Закону сохранения импульса!


Он говорит, что изменить импульс системы тел, в том числе и системы, состоящей из одного тела (барон!), могут лишь внешние силы. Дело, как мы знаем, в том, что все силы "ходят парами". Кроме силы, с которой рука тянет волосы, есть равная сила, с которой волосы тянут руку, причем, в противоположном направлении. Суммарный эффект будет нулевым.
10.
ЗСИ - один из самых часто используемых законов

РИС

Почему человек, владеющий каратэ, может ударом ребра ладони разбивать кирпич или довольно тостую доску? Потому, что его научили, как это нужно делать: главное - удар должен быть очень "коротким". Физик сказал бы, что время взаимодействия руки с доской должно быть очень мало. Почему? Как объясняет это физика? 


Вот второй закон Ньютона в импульсной форме, написанный для доски: (pдоски/(t=Fруки . Отсюда видно, что чем меньше промежуток времени (t, в течение которого будет меняться импульс доски, тем больше сила, с которой рука действует на доску во время их контакта. Импульс, передаваемый рукой доске, зависит, конечно от импульса (т.е. скорости и массы) ударяющей руки и от массы доски. Т.е. хорошо, когда рука бьет с большой скоростью, когда доска потоньше, когда рука побольше, но главное - малость времени самого удара, "укол", а не "нажим".

------------------------------------------

B:
По изогнутой под прямым углом трубе течет вода. В каком направлении вода действует на трубу?
О:
Изменение импульса воды при повороте объясняется действием силы со стороны трубы. С такой же по величине силой вода действует на трубу в сторону, противоположную изгибу трубы.

------------------------------------------

В:
Мальчик может бросить камень с груженой баржи или с легкой надувной лодки. В каком случае камень полетит дальше?

-------------------------------------------

В:
Почему пуля пробивает в пустом тонком стакане лишь два малых отверстия, а стакан с  водой разбивается вдребезги?

--------------------------------------------------

В:   Почему пуля, вылетевшая из ружья, не может отворить дверь, а пробивает в ней 

отверстие, в то время как давлением пальца дверь можно отворить, но проделать в ней отверстие тяжело?

-----------------------------------------------------

11.

                             Центр   масс

Из ЗСИ можно получить одно полезное следствие.

У нас уже было понятие импульс системы тел: Рсист=(рi - просто векторная сумма импульсов свех тел системы. Но всякий импульс - это, вообще-то, произведение массы чего-то на его скорость. В случае с импульсом системы Рсист  - о какой массе может идти речь? Понятно, что о массе всей системы: М=(mi . Но тогда V= Рсист/М - что это за скорость? Вроде она претендует на звание "скорость системы", но в каком смысле - ведь разные тела могут двигаться с совсем разными скоростями, так?

   Так... Во-первых, у замечательной точки, которая имеет такую скорость (V= Рсист/М ), есть свое личное имя - центр масс. 

РИС

Если наша система тел состоит из одного однородного шара, то центр масс - это просто центр шара. Если система - это однородный брусок, то центр масс - совпадает с центром бруска. Если два одинаковых однородных бруска - то точка посередине между ними. (Обратите внимание, центр масс системы тел или одного тела не обязательно является какой-то точкой тела, это может быть и точкой пространства, где нет никакого тела!)

РИС

11.1
Если система состоит из нескольких материальных точек, расположенных на одной прямой и имеющих произвольные координаты х1, х2,....,хn , то центр масс (ЦМ) такой системы будет находиться в точке с координатой 

Хцм =( m1x1+ m2x2+.....+ mnxn)/M

Или                                                                   

.                   Хцм =((mixi)/M                                          (*)

Это, по сути дела, определение центра масс системы тел.

-------------------------------

11.2
Примеры

11.2.1
Найдите центр масс простейшей системы из двух материальных точек с массами m1 и m2 и расстоянием r между ними.

11.2.2 
Покажите, что центр масс однородного плоского треугольника лежит на пересечении его медиан.

Подсказка: разбиение на тонкие полоски, параллельные одной из сторон → замена каждой полоски мат. точкой в ее середине. ( ц.м. - пересечение медиан.

--------------------------------

11.3

Теорема о центре масс

Найдем скорость центра масс. По определению скорости Vцм=(Хцм/ (t - изменение координаты за единицу времени. Поэтому

Vцм = (( m1x1+ m2x2+.....+ mnxn)/((t)/М= (m1((x1)/(t + m2((x2)/(t +....)/М = 

(m1v1+m2v2+...+mnvn)/ М = ((рi)/M=Рсист/М.


Выпишем результат:  

                                                                    Vцм= Рсист/М                                                                    (**)
Этот результат интересен сам по себе: 

импульс системы тел равен произведению массы системы на скорость точки, которую мы назвали центром масс. 


Но еще важнее то, что из него следует:

скорость центра масс замкнутой системы тел не меняется, (следует из ЗСИ)
и в частности:

положение неподвижного центра масс системы не меняется, если система тел замкнута.


Это и есть теорема о центре масс.

По сути дела мы получили еще один закон сохранения - закон сохранения центра масс.

---------------------------------------------

11.4

И еще одно важное свойство ЦМ.

Найдем ускорение ЦМ. (Напомним, что мы ищем ускорение не реальной частицы, а воображаемой точки.) По определению

                                                         aцм=dVцм/dt=dPсист/(Mdt)=(Fвнш/М                                            (***)

(все внутренние силы сократились - по третьему закону Ньютона).


Получается, что

ЦМ системы материальных точек (или тела) двигается так, как двигалась бы воображаемая точка с массой, равной массе системы, под действием внешней результирующей силы. 

Это одно из главных свойств ЦМ, то - почему он является самой важной точкой неточечного тела или системы частиц.

Например:

если бросить биту, приведя ее во вращение, то ЦМ биты будет двигаться с постоянным ускорением g по параболе.

--------------------------------------

В:
Однородный стержень лежит на гладкой горизонтальной поверхности. К стержню прикладывают две одинаковые по величине, но противоположные по направлению горизонтальные силы: одна приложена к середине стержня, другая – к его концу.

РИС

Относительно какой точки начнет поворачиваться стержень?

О:
На первый взгляд может показаться, что осью вращения будет точка, лежащая посередине между точками приложения сил. Однако, уравнение (***) показывает, что поскольку сумма внешних сил равна нулю, то равно нулю и ускорение центра масс. Значит, центр стержня будет оставаться в покое, т.е. служить осью вращения.

----------------------------------------------

12.
Многие задачи удобнее решать, используя понятие ЦМ
Например, в уже упоминавшейся ситуации с разрывом снаряда на два осколка, если известна траектория одного осколка, то траектория второго легко вычисляется, потому что координаты осколков связаны между собой через координаты центра масс снаряда. 

РИС

-------------------------------


Особенно часто это бывает в задачах на столкновения частиц. Мы еще столкнемся с такой ситуацией. А сейчас рассмотрим несколько примеров с использованием понятия ЦМ.

12.1
Поставим однородный стержень длиной h вертикально на гладкую плоскость

РИС

                                                                 h
                                                  h/2                              h/2

и отпустим. В процессе падения горизонтальная составляющая скорости ЦМ будет оставаться равной нулю. Поэтому в момент падения центр стержня окажется в том месте, где первоначально стоял стержень, а концы стержня сместятся по горизонтали на h/2.

--------------------------

12.2
При выкапывании в однородном грунте ямы глубиной h и разбрасывании грунта по поверхности его потенциальная энергия возрастает на mgh/2, где m - масса вынутого грунта.

12.3
Если бросить биту, приведя ее во вращение, то середина биты (ее центр масс) будет двигать с постоянным ускорением g по параболе.

РИС

12.4
Подъемный кран подает на строительную площадку тяжелую плиту. Чтобы развернуть плиту, двое рабочих толкают ее в точках А и В с одинаковыми по величине силами. Относительно какой точки начнет поворачиваться плита?

РИС

13.
САМОЕ   ГЛАВНОЕ про ИМПУЛЬС и его сохранение.

Импульсом тела р называется произведение массы тела на его скорость: р= mV. 

     Импульс - величина векторная. Импульс направлен туда же, куда направлена скорость тела.

Закон сохранения импульса             (следует из законов Ньютона):
В и.с.о. суммарный импульс изолированной системы тел не меняется 

(ни по величине, ни по направлению).


   Импульс системы тел - это векторная сумма импульсов всех тел системы. 

ЗСИ можно сформулировать через импульс системы тел:


   Частные случаи

а)

б)   Если система тел замкнута лишь в определенном направлении, то выполняется ЗСИ лишь для проекций импульса на это направление:



Импульс системы тел может меняться лишь за счет внешних по отношению к системе сил:


Теорема о центре масс (ЦМ)     (следует из ЗСИ):

в и.с.о. скорость центра масс замкнутой системы тел не меняется:


(Изменить ее могут лишь внешние силы.)

Следствие из теоремы о ЦМ:                       

                      VЦМ сист =Рсист/Мсист ,            где Рсист=(рi ,     а Мсист=(mi 

14.
Заметим, что 


мы наблюдали только такие столкновения машин, после которых они объединяются в единое целое и движутся дальше с одной и той же скоростью. Но импульс системы тел сохраняется при любых столкновениях, в том числе и тогда, когда тела разбегаются после столкновения - каждый по своим делам.

РИС

Мы отложим рассмотрение таких столкновений до введения еще одного важнейшего закона сохранения - закона сохранения энергии.

15.
Порешаем  немудреные  задачи

15.1
Пушка массы М, стоящая на гладкой горизонтальной поверхности, выстреливает снаряд массы m и скорости V0 под углом ( к горизонту. Какую скорость приобретает пушка?

РИС

15.2
Мяч массы m со скоростью V ударяется о гладкую стенку под углом ( к ее поверхности и отскакивает без потери скорости. Найдите среднюю силу, действовавшую на мяч со стороны стенки за время (t.

15.3
Тележка стоит на гладких рельсах. Человек переходит с одного конца тележки на другой параллельно рельсам. На какое расстояние переместится при этом тележка? Масса человека 60 кг, масса тележки 120кг, ее длина 6м. 

15.4
Ракета массой 2т неподвижно висит над землей, выбрасывая вниз реактивную струю со скоростью 1250 м/с. Какая масса газов выбрасывается в струе за 1 с? 

Летящий со скоростью 56м/с снаряд разорвался на два осколка. Первый, с массой, равной трети массы снаряда, продолжает полет в прежнем направлении со скоростью 112 м/с. Какую скорость имеет второй осколок?

15.5 КУ3.5

Пуля массой m, движущаяся со скоростью V под углом α к вертикали, попадает в брусок массы М, стоящий на горизонтальном столе, по которому он может скользить с трением, причем коэффициент трения равен μ. Пуля почти мгновенно застревает в бруске. При каком условии брусок сдвигается с места? Сколько времени он будет двигаться?

15.6 КУ3.10

Ваза падает на гладкий пол и разбивается на три осколка равной массы. Два осколка отлетают под прямым углом друг к другу с одинаковыми скоростями V. С какой скоростью и в каком направлении отлетает третий осколок?

15.7
Лодка массы М длиной L , а в ней два рыболова с массами m1 и m2 на носу и на корме. Они меняются местами. Что будет с лодкой?

РИС

15.8
Спортсмен совершает прыжок с вышки, состоящий из сальто и винтового вращения. Как при этом движется его центр масс?

15.9
Два одинаковых шара с одинаковыми скоростями движутся вплотную друг за другом.  Три таких же шара стоят неподвижно. Результат столкновения?

15.10
2.2.12

----------------------------------------------------------------------------------------------------

16.
Порешаем  задачи 

16.1
2.2.2, 

16.2
2.2.5

16.3
2.2.6

16.3
2.2.9

16.4
Вертикально падают три соломинки, две с муравьями, а одна пустая. Массы всех трех одинаковы. Один муравей находится на верхнем конце соломинки, а другой - на нижнем. За время падения оба муравья переползают с одного конца соломинки на другой. В каком порядке упадут соломинки на землю?  

16.5
С неподвижно висящего в воздухе воздушного шара свешивается веревочная лестница. По ней начал взбираться человек. Куда при этом двинется шар: вверх? вниз? останется на месте?

РИС

16.6
Тележка с водой и с пробкой в дне, которая смещена относительно центра тележки. Пробку открывают. Куда двинется тележка?

РИС

16.7
Может ли центр тяжести человека находиться вне его тела?

16.8
2.2.11

16.9
2.2.20

16.10
2.2.27

16.11
2.2.38

16.12
Будет ли увеличиваться скорость ракеты, если скорость истечения газа относительно ракеты меньше скорости самой ракеты, т.е. если вытекающий из сопла ракеты газ летит вслед за ракетой?

16.13
задача про модель вертолета

16.14
АСС29

Две одинаковые тележки, на которых сидят два одинаковых дворника, движутся по инерции с одинаковыми скоростями параллельно друг другу. Начинает падать снег. Активный дворник сбрасывает снег все время вбок, а ленивый дворник на другой тележке спит. Какая из тележек быстрее доедет до конца двора?

16.15 БЗК 1.24 (тетрадь №2)

16.16 2.3.4
Оцените среднюю силу, развиваемую ногами человека при его приземлении после прыжка из окна второго этажа.
ЗАКОН  СОХРАНЕНИЯ = ЧТО  СОХРАНЯЕТСЯ  + ПРИ  КАКИХ  УСЛОВИЯХ 





 m1V1после + m2V2после = m1V1до + m2V2до            


      





(рi =const,   если система тел замкнута             ( ЗСИ





ЗСИ:            импульс замкнутой системы тел сохраняется





 При взаимодействии типа "взрыв" импульс системы тел сохраняется





если  (Fx внш=0, то (рх=const








     F= (p/(t





(pсист/(t = ( Fi внш





ЗСИ :           (рi =const,   если система тел замкнута 





ЗСИ:            импульс замкнутой системы тел сохраняется





 При взаимодействии типа "взрыв" импульс системы тел сохраняется.





если  (Fx внш=0, то (рх=const








(pсист/(t = ( Fi внш





VЦМ сист=const ,если система замкнута
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