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Динамика материальной точки.

В основе классической механики лежат три закона динамики, сформулированные Ньютоном в 1687г.

Первый закон Ньютона: Всякое тело находится в состоянии покоя или равномерного и прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны других тел не заставит его изменить это состояние.
Первый закон Ньютона выполняется не во всякой системе отсчета. Система отсчета, в которой выполняется первый закон Ньютона, называется инерциальной системой отсчета. Инерциальных систем отсчета существует бесконечное множество. Любая система отсчета, движущаяся относительно некоторой инерциальной системы прямолинейно и равномерно (т.е. с постоянной скоростью), будет также инерциальной.

Опытным путем установлено, что система отсчета, центр которой совмещен с Солнцем, а оси направлены на соответствующим образом выбранные звезды, являются инерциальной. Эта система называется гелиоцентрической системой отсчета.
Всякое тело противится попыткам изменить его состояние движения. Это свойство тел называется инертностью. В качестве количественной характеристики инертности используется величина, называемая массой тела m. Для количественной характеристики взаимодействия тел или полей вводится физическая величина, называемая силой 
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Воздействие на данное тело со стороны других тел  вызывает изменение  его скорости. Опыт показывает, что одинаковые воздействия на разные тела, вызывают разные по величине изменения скоростей этих тел. Чтобы описать этот опытный факт, вводится понятие импульса тела или количества движения:
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Второй закон Ньютона: Скорость изменения импульса тела равна геометрической сумме сил, действующих на данное тело:
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Подставляя сюда выражение для импульса тела  
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, получим еще одну формулировку второго закона Ньютона:
Произведение массы тела на его ускорение равно геометрической сумме сил, действующих на тело:
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 -  второй закон Ньютона.
Всякое действие тел друг на друга носит характер взаимодействия: если тело 1 действует на тело 2 с силой
[image: image6.wmf]21
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, то и тело 2 в свою очередь действует на тело 1 с силой 
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Третий закон Ньютона: Силы с которыми действуют друг на друга взаимодействующие тела, равны по величине и противоположны по направлению:
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 -  третий закон Ньютона.
Эти силы не компенсируют друг друга, поскольку приложены к разным телам.

Законы сохранения в механике

Законы Ньютона позволяют решить любую задачу классической механики. Они устанавливают уравнения движения тела, которые в общем случае являются нелинейными дифференциальными уравнениями второго порядка и могут быть решены только численными методами. В некоторых случаях уравнения движения представляют собой систему линейных дифференциальных уравнений, решение которых может быть представлено в аналитическом виде, т.е. в виде некоторых известных функций. В любом случае решение уравнений движения тела может представлять серьезную математическую проблему.

Но в механике можно ввести физические величины, которые при определённых условиях сохраняются во времени и могут существенно упростить решение задач механики. Таких физических величин три: импульс, энергия и момент импульса. Наличие законов сохранения этих величин связано со свойствами пространства и времени. Так, законы сохранения импульса и энергии отражают такое свойство пространства и времени, как их однородность. Закон сохранения момента импульса выражает изотропные свойства пространства, т.е. равноправность всех направлений в пространстве. Конечно, законы сохранения энергии, импульса и момента импульса должны вытекать из законов Ньютона. В дальнейшем мы так и будем поступать, т.е. выводить их из законов Ньютона.

Закон сохранения импульса системы материальных точек

Рассмотрим систему, состоящую из n материальных точек. Между материальными точками действуют силы внутреннего взаимодействия
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, а также на материальные точки действуют внешние силы
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- внутренняя сила, действующая на i-ю материальную точку со стороны k-й материальной точки, 
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Материальные точки системы обладают импульсом:
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 - импульс i-ой материальной точки.

Система материальных точек называется замкнутой, если внешние силы отсутствуют, или их равнодействующая равна нулю:
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Запишем для каждой материальной точки второй закон Ньютона:
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Просуммировав левые и правые части этих уравнений, получим
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Сумма производных равна производной от суммы, а также по третьему закону Ньютона:  
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. В результате получим:
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Если система материальных точек замкнута, т.е. 
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и имеет место закон сохранения импульса:
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                         - закон сохранения импульса системы материальных точек.

Если система материальных точек является замкнутой, то суммарный импульс системы остаётся постоянным, т.е. сохраняется во времени.

Центр масс системы материальных точек и его свойства
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Важное значение для системы материальных точек имеет такое понятие, как центр масс. Сначала рассмотрим две материальные точки с массами m1 и  m2 и найдём их центр масс. В данном случае центр масс - это точка С, которая лежит на прямой соединяющей материальные точки. Если положение материальных точек описывается радиус-векторами 
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, то положение центра масс С, будет описываться радиус-вектором 
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В общем случае системы из n материальных точек, положение центра масс будет описываться радиус-вектором:
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где M = m1 + m2 + ... + mn  - полная масса системы материальных точек.

Взяв производную, получим скорость центра масс:
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Если система материальных точек замкнута, то 
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Таким образом, при отсутствии внешних сил центр масс системы материальных точек остается в покое или движется прямолинейно и равномерно.
  Реактивное движение.

Уравнение движения тела с переменной массой

На выполнении закона сохранения импульса основано движение ракеты, если её рассматривать как замкнутую систему. Мы рассмотрим более общий случай движения тела с переменной массой при наличии внешней силы, например, движение ракеты в гравитационном поле Земли. 
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Для этого рассмотрим два близких момента времени t и t+ dt и вычислим  изменение импульса системы: ракета + вытекающий газ.

Пусть в момент времени t импульс системы равен
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За время dt выброшен газ массой dm со скоростью 
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 относительно ракеты, и импульса системы: ракета + газ стал равен:
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В выражении для 
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 раскроем скобки и пренебрежем малой величиной более высокого порядка (
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Тогда изменение импульса системы: ракета + газ за время dt равно:
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Подставляя это во второй закон Ньютона 
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, получим уравнение движения тела с переменной массой:
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Второй член справа в этом уравнении представляет собой
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  - силу реактивной тяги,  где  
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  — секундный расход топлива.

Уравнение Циолковского

Рассмотрим движение ракеты в невесомости, т.е.
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. Пусть в начальный момент времени t = 0 скорость ракеты 
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. Ракета при горении топлива может выбрасывать газы со скоростью u. Какую максимальную скорость v может развить ракета при полном расходовании топлива?

Из уравнения Мещерского в этом случае получаем

                                      mdv = - udm,  или  
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Проинтегрируем левую и правую части этого уравнения
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 где 
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Чтобы ракета при существовавших на то время видах топлива развивала первую космической скорости 8 км /с, необходимо было иметь очень большое число 
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, т.е. масса топлива во много раз должна была превышать массу оболочки ракеты. Чтобы избежать этого Циолковский предложил использовать многоступенчатые ракеты. После выгорания топлива в одной ступени ракеты эта ступень отбрасывается , и начинает работать следующая ступень ракеты. Циолковский таким образом предсказал полеты человека в космическое пространство.

Момент импульса материальной точки 

относительно начала координат

Для простоты рассмотрим случай плоского движения, т.е. траектория движения материальной точки лежит в одной плоскости, которую мы расположим перпендикулярно плоскости листа. Выберем на плоскости начало координат О и положение материальной точки будем описывать радиус-вектором 
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 будут расположены в плоски движения материальной точки, как показано на рисунке.
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Введем две новые физические величины: момент силы 
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 и момент импульса 
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 относительно начала координат O.
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Модуль вектора 
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 и модуль момента сил будет равен произведению силы на плечо, т.е. 
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, что совпадает со школьным определением момента силы.

Аналогично моменту силы вводится момент импульса
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—плечо импульса 
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, т.е. длина перпендикуляра, опущенного из точки O на направление вектора 
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 материальной точки. Оба вектора 
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, согласно определения направлены перпендикулярно плоскости движения материальной точки.

В общем случае неплоского движения, направление векторов 
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не совпадают, но существует закон, который связывает момент импульса 
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В результате получаем:
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- закон изменения момента импульса материальной точки относительно начала координат.
Закон сохранения момента импульса системы материальных точек

Рассмотрим систему, состоящую из n материальных точек: Выберем начало координат О, тогда положение точек будет задаваться радиус-векторами
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Пусть материальные точки обладают импульсами

                                          
[image: image94.wmf]n

p

p

p

®

®

®

,

...

,

,

2

1

 ,

и пусть между материальными точками системы действуют силы внутреннего взаимодействия 
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, а также на материальные точки действуют внешние силы 
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  Определим также моменты импульсов материальных точек
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Далее для каждой материальной точки запишем закон изменения момента импульса
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Просуммировав левые и правые части этих уравнений, получим
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Силы взаимодействия между материальными точками действуют в противоположные стороны вдоль одной и той же прямой. Их моменты относительно начала координат О равны по величине и противоположны по направлению. Поэтому моменты внутренних сил попарно уравновешивают друг друга, и сумма моментов всех внутренних сил равна нулю. В результате получим
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Если система материальных точек является замкнутой, то 
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, и тогда имеет место закон сохранения момента импульса
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- закон сохранения момента импульса системы материальных точек.
Если система материальных точек является замкнутой, то суммарный момент импульса системы остаётся постоянным, т.е. сохраняется во времени.
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