1.3. Закони збереження в механіці
Імпульс тіла. Закон збереження імпульсу. Реактивний рух. Значення праць. Кінетична енергія Ціолковського для космонавтики. Механічна робота. Потужність. Кінетична і потенціальна енергія. Закон збереження енергії у механіці.
Відомо, що для тіла масою 

[image: image1.wmf]m

 його імпульс обчислюється за формулою , де 
[image: image3.wmf]1

u

 – швидкість центра мас тіла. Для визначення імпульсу системи тіл або точок необхідно знайти векторну суму імпульсів окремих частин системи:
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Спираючись на третій закон Ньютона (1.27) і векторне рівняння (1.34), можна довести, що зміна імпульсу довільної системи тіл, що взаємодіють між собою, визначається векторною сумою всіх зовнішніх сил, які діють на систему: 
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. Якщо система замкнена (ізольована) і на неї не діють зовнішні сили (або вони весь час зрівноважені), то 
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 і зміна імпульсу відсутня: 
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, а отже, імпульс системи лишається незмінним (сталим):
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Це твердження називають законом збереження імпульсу для замкненої системи тіл. Тут 
[image: image9.wmf]}
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 – швидкість тіл у початковий, a 
[image: image10.wmf]}
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 – швидкість цих самих тіл у будь-який інший момент часу. Зазначимо, що закон збереження імпульсу (поступального руху) є абсолютно універсальним, тобто виконується завжди.
Прикладом практичного застосування закону збереження імпульсу є реактивний рух тіла, який виникає в результаті викиду частини маси тіла. Наприклад, якщо ракета з початковою масою 
[image: image11.wmf]M

 миттєво викидає масу 
[image: image12.wmf]n

m

 гарячих газів із швидкістю 
[image: image13.wmf]u

, то згідно з формулою (1.41) має виконуватись рівність
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де 
[image: image15.wmf]u

 – набута ракетою швидкість. Вона означає, що швидкості 
[image: image16.wmf]u
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 мають протилежний напрям, а модуль кінцевої швидкості ракети можна знайти за допомогою формули:
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Викидаючи більшу частину своєї маси, ракета набуває більшої швидкості ніж швидкість вильоту пального. Саме завдяки цьому можливі польоти в космос, хоча швидкість пального 3–4 км/с набагато менша від обох космічних швидкостей.
Ідея використання ракет для космічних польотів була запропонована ще на початку нашого століття видатним російським ученим К.Е. Ціолковським. Йому належить багато технічних винаходів – рідке пальне замість пороху, багатоступінчасті ракети тощо. Він розрахував орбіти супутників і правильно передбачив фізичні умови на них.
На відміну від буденного розуміння роботи як корисної діяльності людини у фізиці роботу 
[image: image18.wmf]A

 виконує сила 
[image: image19.wmf]F

, рухаючи довільне тіло 
[image: image20.wmf]n

; відстань 
[image: image21.wmf]s

 уздовж лінії своєї дії:
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Якщо між вектором сили й напрямком переміщення кут 
[image: image23.wmf]a

, то формула (1.43) матиме вигляд 
[image: image24.wmf]a
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. Сила, перпендикулярна до переміщення не виконує роботи й не змінює модуль швидкості тіла. Одиницею вимірювання роботи є джоуль (
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Потужність сили визначається як добуток модуля сили на швидкість точки її прикладення 
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, а також як відношення виконаної нею роботи 
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 до інтервалу часу 
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, за який це сталося:
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якщо вектори 
[image: image30.wmf]F

 та 
[image: image31.wmf]u

 мають однаковий напрямок. Одиницею вимірювання потужності є Ватт (
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Енергія 
[image: image33.wmf]E

 – це скалярна фізична характеристика всіх форм руху матерії та варіантів її взаємодії. Енергію механічного руху називають кінетичною 
[image: image34.wmf]K

E

, а енергію механічної взаємодії – потенціальною 
[image: image35.wmf]П
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. Зміна енергії тіла (системи) 
[image: image36.wmf]E

D

 дорівнює роботі 
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, яку виконала система, або яку виконали над нею: 
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Нехай на вільне нерухоме тіло почала діяти сила 
[image: image39.wmf]F

. Тоді виконану нею роботу можна обчислити кількома способами:
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Застосувавши рівність (1.45) до останнього виразу в (1.46), дістанемо формулу для визначення кінетичної енергії 
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 через характеристики руху 


[image: image42.wmf]m

k

m

E

K

2

2

2

2

=

=

u

.




(1.47)

Відомо, що при падінні тіла масою 
[image: image43.wmf]m

 з висоти 
[image: image44.wmf]h

 сила тяжіння виконує роботу 
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, збільшуючи його кінетичну енергію 
[image: image46.wmf]K
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. З виразу, що пов’язує роботу та зміну енергії, можна записати формулу для потенційної енергії тіла в полі тяжіння:
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Якщо 
[image: image48.wmf]K
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 завжди позитивна, то 
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 може мати від’ємне значення, коли 
[image: image50.wmf]0

<

A

, і коли тіло знаходиться нижче рівня відліку.

Ще одним видом механічної потенціальної енергії є енергія деформації. Стиснена на відстань 
[image: image51.wmf]x

 пружина з жорсткістю 
[image: image52.wmf]k

 має потенційну енергію 
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оскільки при розпрямлені її на відстань 
[image: image54.wmf]x

 середня сила дорівнює половині максимальної (
[image: image55.wmf]kx
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). Енергія деформації знайшла широке практичне застосування. Надзвичайно важливе значення має закон збереження енергії. 

На відміну від імпульсу 
[image: image56.wmf]u
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, який не має еквівалентних форм, енергія має безліч таких форм; механічну, теплову енергію молекулярного руху, електричну енергію системи зарядів тощо. Одна форма може переходити в іншу. 

Якщо сил тертя немає і тепло не утворюється, то механічна енергія 
[image: image57.wmf]n
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 залишається сталою в процесі руху або взаємодії тіл. Це твердження відоме як закон збереження механічної енергії. Наприклад, під час вільного падіння без опору повітря виконується таке співвідношення:
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Отже, у кожний момент падіння сума набутої кінетичної енергії 
[image: image59.wmf]2
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 і потенціальної в цій точці траєкторії 
[image: image60.wmf]mgh

 дорівнює потенціальній енергії 
[image: image61.wmf]mgH

 у початковій точці на висоті 
[image: image62.wmf]H

, де тіло було нерухомим.
Для більш точного аналізу руху ракети слід врахувати, що пальне у вигляді газів викидається безперервно. Нехай початкова маса тіла т; за час 
[image: image63.wmf]t
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 викидається невелика маса 
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 зі швидкістю 
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. Тоді закон збереження імпульсу у векторній формі матиме вигляд 
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 – зміна вектора швидкості ракети за час 
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. Поділивши обидві частини рівняння на 
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, здобудемо основне рівняння руху ракети (рівняння І. Мещерського)
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Вираз 
[image: image71.wmf]t
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 у правій частині рівняння є математичним записом реактивної сили (її називають також «тягою двигуна»). Вона то більша, що більший щосекундний викид газів (
[image: image72.wmf]t
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) і що більша їх швидкість 
[image: image73.wmf]u

 відносно ракети.
Графічно формулу (1.43) зображено на рис. 1.21, де подано графік зв'язку сили і шляху у випадку виконання роботи незмінною силою. Заштрихована площа чисельно дорівнює роботі, яку виконує ця сила на деякому відрізку шляху. Це правило застосоване й у тому випадку, коли сила змінна.
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Рис. 1.21. Зв'язок сили і шляху в випадку виконання роботи незмінною силою 
Відомо, що кожен автомобіль має максимальну швидкість руху при даній потужності його двигуна. Формула (1.44) дає змогу легко обчислити силу опору 
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, що діє на автомобіль під час руху з максимальною швидкістю 
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З формули зв'язку роботи й енергії 
[image: image77.wmf]E
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 випливає, що одиницею вимірювання енергії, як і роботи, є джоуль. Крім вказаних форм механічної енергії, існує також кінетична енергія обертального руху.
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