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    СУС-20.  2 ноября. Лекция                
Тема:     Основные законы для системы взаимодействующих тел
Теорема о движении центра масс системы
Можно дать несколько словесных формулировок этой теоремы. 
‒ Первая формулировка: ускорение центра масс системы определяется только внешними силами, действующими на систему.
‒ Вторая формулировка: центр масс системы движется так, как двигалась бы материальная точка, в которой сосредоточена вся масса системы, и к которой приложены все внешние силы, действующие на систему.
‒ Третья формулировка: внутренние силы не могут изменить состояние движения центра масс системы.
Математически теорема о движении центра масс записывается в виде:


Закон изменения импульса
 Изменение суммарного импульса всех тел, образующих систему, равно сумме импульсов внешних сил, действующих на систему:

                                       
Закон сохранения импульса
При любых взаимодействиях тел внутри замкнутой системы векторная сумма импульсов тел, образующих систему, остается постоянной.
При решении задач закон сохранения импульса предпочтительнее выражать следующим образом:


‒ векторная сумма импульсов тел системы в первом состоянии (I) равна векторной сумме импульсов тел системы во втором состоянии (II), если при переходе системы из первого состояния во второе на систему не действовали внешние силы, или их векторная сумма оказалась равной нулю (то есть, если система оставалась замкнутой).
Закон изменения момента импульса
Изменение суммарного момента импульса всех тел, образующих систему, равно сумме импульсов моментов внешних сил, действующих на систему:

 .
Закон сохранения момента импульса
При любых взаимодействиях тел внутри замкнутой системы векторная сумма моментов импульсов тел, образующих систему, остается постоянной.
При решении задач закон сохранения момента импульса предпочтительнее выражать следующим образом: 

 .
‒ векторная сумма моментов импульсов тел системы в первом состоянии (I) равна векторной сумме моментов импульсов тел системы во втором состоянии (II), если при переходе системы из первого состояния во второе на систему не действовали внешние силы, или векторная сумма моментов этих сил оказалась равной нулю (то есть, если система оставалась замкнутой).
Закон изменения полной механической энергии
Изменение полной механической энергии системы определяется суммой работ внешних и внутренних непотенциальных сил.


Отсюда следует, что действие потенциальных сил не приводит к изменению полной механической энергии системы. Если на тела системы действуют только потенциальные силы, то может происходить переход кинетической энергии в потенциальную и обратно, но механическая энергия при этом не переходит в другие виды (например, в тепловую).
Закон сохранения полной механической энергии
Полная механическая энергия системы остается постоянной, если работа внешних сил равна нулю (то есть, система замкнутая) и внутри системы действуют только потенциальные силы или работа непотенциальных сил равна нулю (то есть система консервативная):

              





Законы сохранения


         Все законы сохранениявыполняются только в замкнутых системах, то есть в таких системах, на которые не действуют внешние силы. Однако в строгом смысле таких систем не существует, поэтому в каждом конкретном случае необходимо  проанализировать, можно ли пренебречь действием внешних сил или нет. При этом полезно иметь в виду следующие соображения.
1. Внешние силы есть, но их векторная сумма равна нулю, тогда систему можно считать замкнутой по отношению к закону сохранения импульса.
2. Внешние силы есть, но векторная сумма моментов этих сил равна нулю, тогда систему можно считать замкнутой по отношению к закону сохранения момента импульса.
3. Внешние силы есть, но их работа нулю, тогда систему можно считать замкнутой по отношению к закону сохранения механической энергии.
4. Внешние силы есть, но в течение некоторого времени, ∆t внутри системы возникают силы, много большие, чем  внешние, тогда систему можно считать замкнутой в течение этого времени  ∆t 
5. Внешние силы есть, но сумма их проекций  на  некоторое направление равна нулю, тогда закон сохранения импульса можно применять не в векторной форме, а только в проекции на это направление.
          При записи законов необходимо следить за тем, чтобы скорости всех рассматриваемых тел отсчитывались относительно одной и той же системы отсчета.
	Для применимости закона сохранения механической энергии, кроме условия замкнутости системы, должно еще выполняться условие ее консервативности. Это свойство связано с особенностями внутренних сил. Система  считается консервативной, если внутри  системы действуют только потенциальные силы, то есть силы, зависящие только от взаимного расположения взаимодействующих тел. К потенциальным силам относятся, например, упругие силы (подчиняющиеся закону Гука), гравитационные силы (в том числе сила тяжести). Непотенциальными  являются силы терния скольжения и качения, силы, возникающие при неупругом ударе, взрыве и т.п. Действие непотенциальных сил приводит к превращению механической энергии в другие виды, например, во внутреннюю. Если в системе действуют непотенциальные силы, но их работа равна нулю, то систему можно считать консервативной.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НА ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ

	1. Описать словами из каких тел состоит рассматриваемая система.
	2. Проанализировать: является ли система замкнутой и консервативной.
		3. Установить характер движения тел (поступательный или вращательный) и выбрать соответствующие законы сохранения.
4. Выделить в процессе движения тел системы два момента времени (два состояния) и описать движение каждого из тел в этих состояниях.
5. Составить векторную сумму импульсов или моментов импульсов тел, образующих систему в I и во II  состоянии (если применяются законы сохранения импульса), и скалярную сумму кинетических и потенциальной энергий тел в этих состояниях (если применяется закон сохранения энергии).
6. Для законов сохранения импульса и момента импульса перейти к выражениям в проекциях на оси.

7. Записать соответствующий закон в виде:


, или 

                                ,
 (
ограничиваемся рассмотр
е
нием вращения вокруг н
е
подвижной оси
,
)или

                                -


                                ,

где - полная механическая энергия складывается из кинетических энергий поступательного и вращательного движений всех тел, образующих систему,  и потенциальной энергии их  взаимодействия между собой.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ




 З а д а ч а 1. Снаряд, летевший  горизонтально со скоростью , разрывается на две равные  части на высоте . Одна часть падает через время с на землю точно под местом взрыва. Определить величину и направление скорости второй части снаряда сразу после взрыва.


А н а л и з. Рассмотрим систему снаряд - две его части. Обозначим массу одной части -, тогда масса снаряда -. Внешние силы по отношению к этой системе - это сила тяжести и сила сопротивления воздуха. Внутренние силы, возникающие при взрыве, не являются потенциальными, а по величине много больше, чем внешние, поэтому в интервале времени действия внутренних сил систему можно считать  замкнутой, но не консервативной. Тела, образующие систему, движутся поступательно, поэтому применим закон сохранения импульса.

Р е ш е н и е. I состояние - две части снаряда движутся как одно целое со скоростью .


 - вектор  направлен горизонтально.



П состояние - сразу после взрыва I-я часть снаряда получает скорость , направленную вертикально вниз, а вторая часть - скорость , направление которой нужно определить. 



 (
x
)= +.
На основании закона сохранения импульса


= 
 М а т е м а т и ч е с к а я    м о д е л ь   з а д а ч и

.                                             (1)





	Направление векторов  и  известно по условию, на основании (1) вектор  следует построить таким образом, чтобы в сумме с  он дал вектор  .

 (
y
)Дальнейшее решение можно вести в проекциях на координатные оси или воспользоваться соотношением между модулями векторов на основании рисунка (векторы образуют прямоугольный треугольник)


.         (2)          
Из (2) следует 

                (3)	                 
Из рисунка

,

.
После прекращения действия взрывных сил части снаряда движутся под действием силы тяжести (без учета сопротивления воздуха). Первая часть снаряда движется вертикально вниз с постоянным ускорением g , поэтому

,
с учетом числовых данных


,

,

.

А н а л и з  п о л у ч е н н о г о  р е з у л ь т а т а

В этой задаче ярко проявляет себя векторный характер закона сохранения импульса. Импульс и скорость одной из частей  системы превышает по модулю первоначальный импульс и скорость системы в целом - это возможность только когда векторы не совпадают по направлению.

З а д а ч а 2.  Сплошной однородный цилиндр скатывается без скольжения  (
I
I
I
h
)плоскости высотой h. Определить  скорость центра масс в конце наклонной плоскости. Трением качения пренебречь.   
А н а л и з .  Рассмотрим систему цилиндр - плоскость - Земля. Внешних по отношению к этой системе сил нет, по условию силами сопротивления воздуха и трения качения можно пренебречь. Внутренними являются сила реакции опоры (сила упругости) и сила трения покоя, но обе силы не проводят к превращению механической энергии в другие виды, следовательно, система является замкнутой и консервативной, и к ней применим закон сохранения механической энергии.

Р е ш е н и е . I  cостояние - цилиндр  находится наверху  наклонной плоскости в состоянии покоя  . Примем за нулевой уровень потенциальной энергии положение центра масс цилиндра в конце наклонной плоскости, тогда

.
(Потенциальной энергией упругого взаимодействия цилиндра с плоскостью пренебрегаем).


II  состояние - цилиндр находится в нижней точке наклонной плоскости,

, но при этом движется. Его кинетическая энергия складывается из 
энергии поступательного и вращательного движений:



Плоскость и Земля не меняют состояние своего движения. На основании закона сохранения энергии


М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  з а д а ч и

 (
(3
)
) (
(1)
)                                                                                               (2)

Подставляя (2) и (3) в (1)


(4)

А н а л и з   п о л у ч е н н о г о  р е з у л ь т а т а



		1. Скорость скатывающегося тела в конце наклонной плоскости не зависит от его массы и радиуса, но зависит от его формы. Так, для полого цилиндра   , тогда  .


          Для шара  и   .
	2. Если тело соскальзывает с наклонной плоскости без вращения, то из (1)

    .
3. Скорость поступательного движения центра масс тела, соскальзывающего без вращения, больше, чем скатывающего. Этот результат логичен, так как в I состоянии запас энергии тел одинаков, но в 1-м случае вся потенциальная энергия переходит в конце наклонной плоскости в энергию поступательного движения, а во 2-м случае она делится на две части энергию поступательного и энергию вращательного движения.
4. Результат (4) был получен ранее при решении этой задачи на основе применения основного закона динамики. Совпадение результатов подтверждает правомерность применения разных методов решения. Сравнение хода решения показывает, что метод, основанный на использовании законов сохранения, более рационален.
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