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ЛЕКЦИЯ 2

ДИНАМИКА ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

2.1. Первый закон Ньютона. Инерциальные системы отсчета

Основу динамики составляют три закона Ньютона, являющиеся обобщением большого числа опытных данных.

За первый закон динамики поступательного движения Ньютон принял закон инерции, открытый Галилеем: тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока внешнее воздействие не заставит его изменить это состояние. 

Существуют такие системы отсчета, относительно которых поступательно движущиеся тела сохраняют свою скорость постоянной, если на них не действуют другие тела. Утверждение о существование инерциальных систем отсчета (ИСО) составляет содержание первого закона Ньютона. Первый закон Ньютона выполняется только в ИСО - такой системе, относительно которой тело, свободное от внешних воздействий, либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно.

Неинерциальная СО – система отсчета, движущаяся относительно инерциальной системы отсчета с ускорением. 

Опытным путем установлено, что инерциальной системой отсчета можно считать гелиоцентрическую (звездную) систему отсчета, в которой начало координат находится в центре Солнца, а оси проведены в направлении определенных звезд. Строго говоря, система отсчета, связанная с Землей не является инерциальной, но этим обстоятельством пренебрегают при решении многих задач, поскольку эффекты, связанные с ее неинерциальностью (Земля вращается вокруг собственной оси и вокруг Солнца) пренебрежимо малы.

2.2. Масса и импульс тела. Сила

Как следует из опыта, все тела обладают свойством инертности – способностью противодействовать изменению скорости, которой они обладают, т.е. они противодействуют приобретению ускорения. Приобрести ускорение тела могут в результате взаимодействия. В механике для характеристики взаимодействия тел вводится понятие силы.

Сила – векторная величина, являющаяся мерой взаимодействия тела с окружающими телами, в результате которого тело приобретает или деформируется (изменяет свою форму и размеры). Сила – это вектор, поэтому она характеризуется числовым значением (модулем), направлением и точкой приложения.

Пусть на одно и то же тело поочередно действуют разные силы. При этом оказывается, что ускорения, приобретаемые телом, будут различными. Однако отношение модуля силы F, приложенной к телу, к модулю ускорения а, которым обладает тело, является величиной постоянной для всех тел. Это отношение можно принять за характеристику инертных свойств тела. Его назвали массой и обозначили через т, т.е.
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Кроме того, вследствие гравитационных сил все тела притягиваются друг к другу. Модуль этих сил зависит от массы тел 
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. Таким образом, масса характеризует и гравитационные свойства тел. Чем она больше, тем больше сила их гравитационного притяжения.

Итак, масса – это мера инертности тел при поступательном движении и мера их гравитационного взаимодействия.
В системе единиц СИ масса измеряется в килограммах (кг). 1 килограмм – масса, равная массе международного прототипа килограмма (платиново-иридиевого цилиндра, хранящегося в Международном бюро мер и весов).

Свойства массы в рамках классической механики:

1. Масса – величина аддитивная. Масса составного тела равна сумме масс его частей:
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2. Масса – величина постоянная и не изменяется при движении тела.
Импульс материальной точки – векторная величина, численно равная произведению массы материальной точки (тела) на ее скорость и имеющая направление скорости
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Единица импульса в СИ: 1 кг ( м/с  равен импульсу материальной точки массой 1 кг, движущейся со скоростью 1 м/с.

2.3. Второй  и третий законы Ньютона

Сила и ускорение являются векторами. Выражение (2.1) можно переписать в векторном виде
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Это соотношение носит название второго закона Ньютона: в инерциальных системах отсчета ускорение, приобретаемое телом, пропорционально силе, действующей на него, обратно пропорционально массе тела и направлено в сторону действия силы.

Если на тело действует несколько сил, то в формуле (2.2) под 
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 надо понимать равнодействующую этих сил, т.е.
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где 
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 ( отдельные силы, приложенные к телу.

Можно дать иную формулировку второго закона Ньютона. Из уравнения (2.2), с учетом 
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То есть, равнодействующая сил, действующих на тело, равна производной импульса тела по времени или скорости изменения импульса. Это выражение является более общей формулировкой второго закона Ньютона, поскольку оно применимо и при движении тел со скоростями, сравнимыми со скоростью света.

Единица силы в СИ: 1 Н = 1 кг ( м/с2 – сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение 1 м/с2.

Принцип независимости действия сил

Если на материальную точку действует одновременно несколько сил, то каждая из этих сил сообщает материальной точке ускорение, согласно второму закону Ньютона, как будто других сил нет.
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где 
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 ( результирующая сила.

Сила 
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 может быть разложена на две составляющие – тангенциальную (
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Рис.2.1

Вектор 
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 ( направлен по нормали к центру кривизны траектории (рис.2.1).

Третий закон Ньютона определяет взаимодействие между телами  (материальными точками): в инерциальных системах отсчета силы, с которыми взаимодействуют два тела, равны по величине и противоположны по направлению
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где 
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 ( силы, действующие на i-е тело со стороны k-го тела и на k-ое со стороны i-го, соответственно.

Эти силы приложены к разным телам и всегда возникают попарно, действуют вдоль прямой, соединяющей эти тела.

2.4. Второй закон Ньютона для механической системы.

Закон сохранения импульса

Совокупность тел, взаимодействующих между собой и рассматриваемых как единое целое, называется механической системой. Силы, действующие в механической системе, подразделяются на две группы: внутренние и внешние.
1. Внутренние силы – это силы взаимодействия между телами, входящими в систему. Согласно третьему закону Ньютона эти силы попарно равны по модулю и противоположны по направлению, поэтому их векторная сумма равна нулю.

2. Внешние силы – это силы, действующие на тела системы со стороны тел, не принадлежащих ей.

Если на механическую систему не действуют внешние силы или их равнодействующая равна нулю, то такую систему называют замкнутой или изолированной.

Рассмотрим механическую систему, состоящую только из двух тел. Обозначим импульсы этих тел как 
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. Каждое тело данной системы движется под действием внутренних и внешних сил, поэтому на основании второго закона Ньютона для каждого тела можно записать
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где 
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 ( внутренние силы, действующие на первое тело со стороны второго и на второе тело со стороны первого, соответственно; 
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Складывая эти уравнения, получаем
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Согласно третьему закону Ньютона 
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 ( равнодействующая внешних сил, действующих на систему и 
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, т.к. сумма производных равна производной от суммы.

Величину 
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, равную векторной сумме импульсов тел, входящих в механическую систему, называют импульсом системы, т.е. 
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Получили второй закон Ньютона для механической системы: равнодействующая внешних сил, действующих на механическую систему, равна производной импульса системы по времени (скорости изменения импульса).

В случае замкнутой механической системы 
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, так как производная от постоянной величины равна нулю. Это соотношение носит название закона сохранения импульса: импульс замкнутой механической системы постоянен при любых взаимодействиях тел, принадлежащих этой системе.
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Таким образом, импульс замкнутой системы сохраняется, не изменяется с течением времени. Этот закон – фундаментальный закон природы, он универсален и является следствием однородности пространства. Однородность пространства заключается в том, что при параллельном переносе в пространстве замкнутой системы тел как целого, ее физические свойства и законы движения не изменяются.

2.5 Закон движения центра масс

Тела, образующие механическую систему, могут двигаться в пространстве по различным направлениям. Для суждения о перемещении механической системы в целом вводится понятие центра масс (ЦМ).

Центром масс называют точку, в которой как бы сосредоточена вся масса системы.
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Рис. 2.2
Рассмотрим механическую систему материальных точек, обладающих массами 
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Введем понятие момента массы, равного произведению массы 
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[image: image52.wmf]i

r

, определяющий ее положение, т.е. 
[image: image53.wmf]i

i

r

т

.

Радиус-вектор центра масс находится из условия: момент центра масс 
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 материальных точек, т.е.
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где 
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 ( общая масса механической системы. Отсюда, радиус-вектор центра масс определяется выражением
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В случае протяженных тел для нахождения радиус-вектора центра масс поступают следующим образом: мысленно тело разбивают на элементарные участки 
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где интегрирование производится по всему объему тела.

Для определения положения центра масс достаточно поочередно подвесить тело за две различные точки на его поверхности и провести через точки подвеса вертикали, пересечение которых и даст положение центра масс.

Скорость центра масс. Продифференцируем выражение (2.10) по времени и получим
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(учли, что производная от суммы равна сумме производных от каждого слагаемого, а масса – величина постоянная и ее можно вынести за знак производной).

Согласно определению скорости можно записать, что 
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Но 
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Таким образом, импульс механической системы описывается такой же формулой, как и импульс материальной точки, но в данном случае, скорость центра масс – это скорость движения механической системы.

Ускорение центра масс. Закон движения центра масс. Продифференцируем выражение (2.13) по времени и получим
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По определению 
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 ( ускорение центра масс системы. По второму закону Ньютона для механической системы 
[image: image71.wmf]F

dt

P

d

r

r

=

, где 
[image: image72.wmf]F

r

 ( равнодействующая внешних сил, приложенных к механической системе. Тогда 
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Таким образом, центр масс механической системы движется как материальная точка, в которой сосредоточена масса всей системы, а действующая сила равна геометрической сумме всех внешних сил, приложенных к системе.

Закон движения центра масс.
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где 
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 ( равнодействующая всех внешних сил.

Если механическая система замкнутая, то 
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, т.к. производная от постоянной величины равна нулю.

Следовательно, центр масс замкнутой механической системы движется прямолинейно и равномерно, в то время как отдельные материальные точки системы могут вращаться.

В силу того, что скорость центра масс замкнутой системы не меняется со временем, то, связав с ним систему отсчета, получим некоторую инерциальную систему отсчета. При описании явлений в такой системе отсчета исключаются усложнения, вносимые движением системы.

Итак, центр масс обладает следующими свойствами свойствами:

1) ускорение центра масс находится по второму закону Ньютона;

2) центр масс замкнутой системы движется прямолинейно и равномерно (или неподвижен), в то время как отдельные части системы могут двигаться произвольно.

2.6 Силы в природе

До сих пор использовалось общее понятие силы, и не рассматривался вопрос о том, какие бывают силы и что они собой представляют. Несмотря на многообразие сил, встречающихся в природе, все их можно свести к четырем видам фундаментальных сил: 1) гравитационные; 2) электромагнитные; 3) ядерные; 4) слабые.

Гравитационные силы возникают между любыми телами. Их действие надо учитывать лишь в мире больших тел.

Электромагнитные силы действуют на заряды как неподвижные, так и движущиеся. Поскольку вещество построено из атомов, которые, в свою очередь состоят из электронов и протонов, то большинство сил, с которыми мы встречаемся в жизни - это электромагнитные силы. Ими являются, например, силы упругости, возникающие при деформации тел, силы трения.

Ядерные и слабые силы проявляют себя на расстояниях, не превышающих 
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 м,  поэтому эти силы заметны лишь в микромире. Вся классическая физика, а вместе с ней и понятие силы, неприменимы к элементарным частицам. Характеризовать точным образом взаимодействие этих частиц с помощью сил нельзя. Единственно возможным здесь становится энергетическое описание. Тем не менее, и в атомной физике часто говорят о силах. В этом случае термин сила становится синонимом слова взаимодействие.

Таким образом, в современной науке слово сила употребляется в двух смыслах: во-первых, в смысле механической силы – точной количественной меры взаимодействия; во-вторых, сила означает наличие взаимодействия определенного типа, точной количественной мерой которого может быть только энергия.

В механике рассматриваются три типа сил: гравитационные, упругие и силы трения. Кратко остановимся на них.

1. Гравитационные силы. Все тела в природе притягиваются друг к другу. Эти силы получили название гравитационных. Ньютон установил закон, названный законом всемирного тяготения: силы, с которыми притягиваются материальные точки, пропорциональны произведению их масс, обратно пропорциональны квадрату расстояния между ними и направлены вдоль прямой, соединяющих их, т.е.
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где М и т – массы тел; r – расстояние между телами; ( ( гравитационная постоянная. Знак «(» указывает на то, что это сила притяжения.

Из формулы (2.16) следует, что при т = М = 1 кг и r = 1 м, ( = F, т.е. гравитационная постоянная равна модулю силы притяжения материальных точек единичной массы, находящихся на единичном расстоянии друг от друга. Впервые опытное доказательство закона всемирного тяготения проведено Кавендишем. Он сумел определить величину гравитационной постоянной: 
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. Очень малая величина ( указывает на то, что сила гравитационного взаимодействия значительна только в случае тел с большими массами.

2. Силы упругости. При упругих деформациях возникают силы упругости. Согласно закону Гука, модуль  упругой силы 
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 пропорционален величине деформации х, т.е.
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где k ( коэффициент упругости. Знак «(» определяет тот факт, что направление силы и деформации противоположны.

3. Силы трения. При перемещении соприкасающихся тел или их частей относительно друг друга возникают силы трения. Различают внутреннее (вязкое) и внешнее (сухое) трение.

Вязким трением называют трение между твердым телом и жидкой или газообразной средой, а также между слоями такой среды.

Внешним трением называют явление возникновения в месте контакта соприкасающихся твердых тел сил, препятствующих их взаимному перемещению. Если соприкасающиеся тела неподвижны, то между ними возникает сила при попытке сдвинуть одно тело относительно другого. Она называется силой трения покоя. Сила трения покоя не является однозначно определенной величиной. Она меняется от нуля до максимального значения силы, приложенной параллельно плоскости соприкосновения, при которой тело начинает двигаться (рис. 2.3).
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Рис. 2.3
Обычно силой трения покоя и называют эту максимальную силу трения. Модуль силы трения покоя 
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 пропорционален модулю силы нормального давления, который по третьему закону Ньютона равен модулю силы реакции опоры N, т.е. 
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 ( коэффициент трения покоя.

При движении тела по поверхности другого тела возникает сила трения скольжения. Установлено, что модуль  силы трения скольжения 
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так же пропорционален модулю силы нормального давления N
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где ( ( коэффициент трения скольжения. Установлено, что 
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, однако при решении многих задач их считают равными.

При решении задач учитывают следующие  виды сил:

1. Сила тяжести 
[image: image92.wmf]mg
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 ( сила, с которой гравитационное поле Земли действует на тело (приложена эта сила к центру масс тела).
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2. Вес тела 
[image: image95.wmf]Р
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 ( сила, с которой тело действует на горизонтальную опору или нить, удерживающую его от свободного падения (сила упругости по своей природе). Приложена сила к опоре (нити). В инерциальной системе отсчета 
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3. Сила реакции опоры 
[image: image98.wmf]N
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 ( сила, с которой поверхность опоры действует на тело (сила упругости по своей природе). Сила приложена к телу со стороны опоры и перпендикулярна поверхности соприкосновения.
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4. Сила натяжения нити 
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 ( сила, с которой нить действует на тело, подвешенное к нити. Сила приложена к телу и направлена вверх по нити.
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5. Сила трения 
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Контрольные вопросы 

1. Дайте понятие силы, массы.

2. Какие системы называются инерциальными, неинерциальными? 

3. Cформулируйте и запишите законы Ньютона.

4. Что такое механическая система? Какая механическая система называется замкнутой? 

5. Что такое импульс тела? Cформулируйте и докажите закон сохранения импульса. В каких системах он выполняется, какими свойствами пространства он обусловлен?

6. Что такое центр масс? Каковы его свойства?

7. Какие виды сил вам известны?

Задачи

1. К тросу подвешен груз массой 5 кг. Какова сила натяжения троса, если трос с грузом поднимается с ускорением 2 м/с2? Опускается с тем же ускорением?
2. Две гири с массами 2 кг и 3 кг соединены нитью и перекинуты через блок. Найти ускорение, с которым движутся гири и силу натяжения нити. Трением и массой блока пренебречь.

3. Тело массой 2 кг движется прямолинейно, причем зависимость пройденного пути от времени дается уравнением S = A – Bt + Ct2 - Dt3, где С = 7м/с2, D = 1м/c3. Найти силу, действующую на тело в конце второй секунды.

4. Автомобиль массой 1000 кг, двигаясь равнозамедленно, остановился через 5 с, пройдя путь 25 м. Определить начальную скорость автомобиля и силу торможения.
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