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ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

ДИНАМИКА ДО НЬЮТОНА
В 335 г. до н. э. отец-основатель фи​зики Аристотель создал собствен​ную научную школу — Ликей, — ко​торой руководил почти до самой смерти. Именно здесь были напи​саны его знаменитые лекции по физике; в них впервые появилось новое понятие «динамис» — «сила». Теперь раздел механики, изучающий влияние сил на движение тел, назы​вают динамикой.
ЧЕМУ ЖЕ УЧИЛ АРИСТОТЕЛЬ?

«Всякое движение, — писал Аристо​тель, — бывает или насильственным, или происходящим по природе». К последним он относил круговые движения небесных светил, а также

прямолинейные движения тяжёлых тел (земли, воды) вниз и лёгких тел (огня, воздуха) вверх. Эти движения,
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Полковник Краус фон Циллергут провозгласил:

— Когда кончился бензин, автомобиль вынужден был остановиться. Это я сам

вчера видел. А после этого ещё болтают об инерции, господа!.. Ну не смешно ли?

(Из книги Я. Гашека «Похождения бравого солдата Швейка».)

АРИСТОТЕЛЬ ОБ УСТРОЙСТВЕ ВСЕЛЕННОЙ

Вселенная конечна и имеет наиболее симметричную (и совершенную) форму — форму сферы. У всякой сферы есть центр — единственная точка, выделенная своим особым местоположением среди всех осталь​ных точек Вселенной. Поэтому естественное движение тел может про​исходить либо по окружности вокруг такого центра, либо по радиаль​ным направлениям. «Простыми, — писал Аристотель, — являются только эти два движения по той причине, что и среди величин простые также только эти: прямая и окружность». Из двух названных движений «кру​говое движение по необходимости должно быть первичным. В самом деле, законченное по природе первично относительно незаконченного. Между тем круг — нечто законченное, чего нельзя сказать ни об одной прямой». Именно по кругу и движутся небесные тела.

Если бы Вселенная была бесконечной, то в ней не оказалось бы «ни центра, ни края, ни верха, ни низа, там у тел не может быть и никакого [определённого] места, [куда направлены] перемещения. Если же его нет, то не может быть и движения». Но движения есть, и мы их наблюдаем. Значит, «тело Вселенной не бесконечно».

Что находится в центре Вселенной? Поскольку естественное движе​ние тяжёлых тел должно быть направлено к нему, а мы видим, что такие тела падают вниз, на Землю, то, следовательно, именно Земля и распо​лагается в центре мира.

Есть, правда, люди, сомневающиеся в верности данного вывода и считающие, что Земля находится на некотором расстоянии от центра мира. Но «надо отличаться, вероятно, весьма беспечным образом мыслей, чтобы не удивляться, как же это возможно, чтобы, в то время как ма​ленькая часть земли, если её поднять и отпустить, движется и никогда не остаётся на месте (и причём движется тем быстрее, чем она больше), вся Земля, если бы её подняли и отпустили, не двигалась. А между тем так оно и есть: столь огромная тяжесть пребывает в покое!».
считал Аристотель, присущи самим телам, и, будучи естественными, они не нуждаются в каких-либо внешних причинах.

Если какое-либо движение отлича​ется от естественного, то оно может быть осуществлено лишь насильст​венным путём. В отношении таких движений Аристотель писал: «Всё движущееся необходимо приводит​ся в движение чем-нибудь». Иными словами, причина «неестественного» движения — сила, действующая со стороны других тел. Нет силы — нет движения. В современных обозна​чениях основной закон динамики Аристотеля может быть представлен в виде:

F=ks/t или F=kv, 
где F— сила, приложенная к телу, v=s/t — скорость тела, k — постоян​ный для каждого тела коэффициент, пропорциональный весу данного тела.  

Конечно, сам Аристотель подоб​ных формул никогда не записывал. И не только потому, что тогда не су​ществовало используемой ныне сим​волики, но и из-за отсутствия чётко определенных физических понятий. Даже такое «простое» понятие, как скорость, ещё не имело строгого определения. Под скоростью Арис​тотель понимал «быстроту» движе​ния. «Быстрое, — писал он, — есть далеко продвигающееся в течение малого времени, медленное же — малопродвигающееся в течение боль​шого времени».

Взгляды Аристотеля на движение тел соответствовали логике геоцент​рической картины мира, а также су​ществовавшему в то время уровню техники и средств передвижения, когда движущая сила создавалась животными или рабами. Практика их использования говорила, напри​мер, о том, что для перемещения те​леги нужна лошадь. Если лошадь будет тянуть с постоянной силой, телега будет двигаться с постоянной
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скоростью. Для перевозки вдвое бо​лее тяжёлого груза или для вдвое более быстрого движения требова​лось и двойное количество животных.

ПОЧЕМУ ЛЕТИТ СТРЕЛА?

Самой сложной задачей для динами​ки Аристотеля оказалось движение брошенного тела: «Раз всякий движу​щийся предмет, который не движет сам себя, приводится в движение чем-нибудь иным, то спрашивается: как некоторые предметы движутся непре​рывно без соприкосновения с движу​щим, например тела брошенные?». Почему летит выпущенная из лука стрела? Согласно Аристотелю, полёт её обусловлен действием воздуха, ко​торый был приведён в движение от​пущенной тетивой и самой стрелой.

Аристотель и не подозревал, что это объяснение окажется одним из самых уязвимых в его теории. «Если мы говорим, — замечает коммента​тор его трудов Симплиций (VI в.), — что человек, запускающий снаряд, сообщает воздуху постоянное движе​ние, почему бы нам не сказать, что это движение сообщено снаряду, не обращаясь к воздуху?»

Ещё более сильный удар по воз​зрениям Аристотеля нанёс в 517 г.
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греческий философ и богослов Иоанн Филопон (V—VI вв.) в своём комментарии к «Физике». «Если дви​жение обязано давлению воздуха на обратную сторону тела, то заострён​ная с хвоста стрела должна была бы лететь медленнее, чем незаострён​ная. В действительности же происхо​дит как раз обратное. Почему? И по​чему камень можно бросить дальше, чем перо?» Продолжая рассуждения, Филопон отмечал: «И далее, если те​тива и стрела или рука и камень не​посредственно соприкасаются, ка​кой же воздух позади снаряда будет
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ПОЧЕМУ КАМЕНЬ ЛЕТИТ ДАЛЬШЕ, ЧЕМ ПЕРО?

Если же кто-нибудь спросит, почему я бросаю камень дальше, чем перо, и почему железо или свинец забрасывается моей рукой дальше, чем та​кой же кусок дерева, я отвечаю, что причина этого заключается в том, что... насколько больше имеется материи, настолько же больше напора (impetus) может получить тело. А в плотном и тяжёлом теле содержится, при прочих равных условиях, больше первичной материи, нежели в ред​ком и лёгком. Поэтому плотное и тяжёлое тело получает большее коли​чество этого напора, точно так же, как железо может получить больше тепла, чем такое же количество дерева... В этом также заключена при​чина, почему труднее остановить быстро движущийся большой точиль​ный камень, чем маленький; очевидно, оттого, что в большем, при про​чих равных условиях, содержится больше напора.

(Ж. Буридан.)
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приведён в движение? А если будет приведён в движение воздух сбоку, какое отношение имеет он к бро​шенному телу, не находясь на его пути? Из этих и подобных соображе​ний видно, что невозможно, чтобы

предметы, двинутые силой, стали двигаться таким способом. Вернее, должно быть, что бросающий сооб​щает брошенному предмету некую бестелесную кинетическую мощь, а воздух, который он толкает, ниче-

ИМПЕТУС И ПУШЕЧНОЕ ЯДРО

В Средние века теория импетуса (внут​ренней силы) широко применялась для объяснения движения каменных и пу​шечных ядер. Философ, учёный-эн​циклопедист, врач и писатель, живший в Средней Азии и Иране, Абу Али ибн Сина (латинизированное имя Ави​ценна; около 980—1037), считал, что ядро, приобретя внутреннюю силу от метательной машины, движется внача​ле по прямой линии. Это движение продолжается до тех пор, пока со​общённый ядру импетус полностью не израсходуется. Оно на мгновение останавливается, после чего есте​ственная тяжесть ядра заставляет его падать вертикально вниз.

В XIV в. ученик Жана Буридана Альберт Саксонский предложил тео​рию, которая более точно описывала траекторию пушечного ядра. В соот​ветствии с ней полёт ядра включает три фазы движения. Сначала сооб​щённый ядру импетус заставляет его двигаться в том направлении, в кото​ром был произведён выстрел (первая фаза). Затем импетус начинает ослабевать, и собственная тяжесть ядра заставляет его всё сильнее и сильнее отклоняться от первоначального на​правления движения вниз; траектория движения на этом участке принимает искривлённую форму (вторая фаза). Наконец, когда начальный импетус оказывается полностью израсходо​ванным, ядро падает вертикально вниз (третья фаза). Каждую из этих фаз движения можно обнаружить на ста​ринной гравюре, иллюстрирующей полёт пушечного ядра, как его пред​ставляли себе средневековые военные инженеры.

Следующий шаг в развитии теории полёта пушечных ядер был сделан итальянским математиком и механи​ком Никколо Тарталья (около 1499— 1557). В 1 531 г. к нему обратился ста​рый друг-артиллерист: «Под каким углом следует поставить ствол пушки, чтобы она стреляла как можно даль​ше?». Заинтересовавшись этим вопро​сом, Тарталья, сам никогда ранее не стрелявший, после «изрядного раз​мышления» пришёл к выводу, что угол должен составлять 45°. Дав такой от​вет, учёный, однако, не привёл каких-

либо доказательств. Вместо этого, как он сам пишет, видя сомнения своего друга, «несколькими частными опыта​ми полностью удостоверился, что так оно и есть».

В 1537 г. вышла книга Тартальи «Новая наука». Первые две части этой работы были посвящены движению снарядов. Но более важные резуль​таты (основанные на тщательных на​блюдениях) сформулированы им в сле​дующей, вышедшей спустя девять лет книге «Проблемы и различные изо​бретения. Именно здесь он впервые отказался от существования прямо​линейного участка траектории пушеч​ного ядра, о котором ранее говорили все последователи теории импетуса. «Насильственное движение тела по​стоянного веса, брошенного не пер​пендикулярно к горизонту, никогда не имеет ни одной части, которая была бы совершенно прямой», — категори​чески заявил Тарталья.

Потребовалось, однако, ещё сто лет, прежде чем удалось установить форму этой траектории на основе динамических представлений, разви​тых Галилео Галилеем.
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Так представляли себе траекторию движения пушечного ядра в эпоху Возрождения. Старинная гравюра.
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Никколо Тарталья. Гравюра. XVI в.
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го не привносит или [привносит] очень мало в это движение».

В средневековой литературе внут​ренняя сила, сообщаемая брошенно​му телу («бестелесная кинетическая мощь», по Филопону), получила название «импетус» {лат. «стремление вперёд», «напор», «натиск»). Особен​но широко это понятие распростра​нилось благодаря работам француз​ского учёного, ректора Парижского университета Жана Буридана (око​ло 1300 — около 1358). Проанали​зировав задачу о брошенном теле в трактате под названием «Вопросы к восьми книгам „Физики" Аристо​теля», он сразу же заявил: «Аристо​тель, как мне кажется, неправильно решил эту задачу». Повторив далее некоторые из аргументов Филопона и добавив к ним собственные (в частности, о том, что запущенный вращающийся волчок или точиль​ный камень движется, не покидая своего места, и потому их движение не может быть объяснено действи​ем воздуха), Буридан сделал вывод: «Поэтому, как мне представляется, необходимо сказать, что движитель, приводя в движение перемещающе​еся тело, внедряет в него опреде​лённый напор (impetus) или некую присущую перемещающемуся телу двигательную силу, действующую в том же направлении, в каком движи​тель двигал перемещённое тело». По мнению Буридана, этот напор в теле по мере его движения «непрерывно уменьшается сопротивляющимся воздухом» и «движение камня посте​пенно замедляется», так что в конце концов «тяжесть камня одерживает верх и направляет камень в его есте​ственное место».

Идея импетуса сыграла важную роль в развитии физических пред​ставлений и в определённой степени предвосхитила такие фундаменталь​ные понятия современной физики, как импульс и кинетическая энергия.

Между тем развитие военной тех​ники требовало умения рассчитывать

траектории артиллерийских снаря​дов. Механика Аристотеля в этом от​ношении оказалась бесполезной. К тому же гелиоцентрическая картина мира Коперника лишила её всякой основы. Нужно было совершить каче​ственный скачок в системе динами​ческих представлений и способов описания движения тел, понять, что без опоры на эксперимент и широ​кое использование математики даль​нейшее развитие физики невозмож​но. Первым, кто осознал это в полной мере, был итальянский учёный Галилео Галилей (1564—1642). По его сло​вам, «книга природы написана мате​матическими знаками», и в механике, как и в других науках, в которых для объяснения законов природы приме​няются математические доказатель​ства, основные принципы должны подтверждаться «опытом, восприни​маемым чувствами».

ДИНАМИКА ГАЛИЛЕЯ

В 1б38 г. вышла в свет книга Галилея «Беседы и математические доказа​тельства, касающиеся двух новых наук, механики и местного движе​ния». Сам автор считал её шедевром. В ней он подводил итоги более чем 40-летних исследований в области изучения механических свойств тел («механики») и перемещений их из одного места в другое («местного движения»). Понимая, что его труд открывал новую страницу в физике, Галилей торжественно провозгласил: «Мы создаём совершенно новую нау​ку, предмет которой является чрез​вычайно старым. В природе нет ни​чего древнее движения, но именно относительно него философами на​писано весьма мало значительного. Поэтому я многократно изучал на опыте его особенности, вполне этого заслуживающие, но до сего време​ни либо неизвестные, либо недока​занные». Правда, отмечает Галилей, некоторые положения уже были
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Галилео Галилей. Гравюра.
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Г. Галилеи. «Беседы и математические доказательства, касающиеся двух новых наук, механики и местного движения». Титульный лист. Лейден. 1638 г.
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выдвинуты другими, например Ари​стотелем, однако «его рассуждения не принадлежат к числу удачных».

К тому времени прошло уже поч​ти 2 тыс. лет с тех пор, как Аристо​тель сформулировал свой закон о пропорциональности скорости дви​жения тела действующей на него силе. И лишь теперь, спустя 19 веков, Галилей открыл движение по инер​ции, полностью перечеркнув тем самым основные представления ди​намики Аристотеля. «Когда тело, — писал Галилей, — движется по гори​зонтальной плоскости, не встречая никакого сопротивления движению, то... движение его является равномер​ным и продолжалось бы бесконечно, если бы плоскость простиралась в

пространстве без конца». В самом деле, «при движении по наклонной плоскости вниз наблюдается ускоре​ние, а при движении вверх — замед​ление. Отсюда следует, что движение по горизонтали является неизмен​ным, ибо... оно ничем не ослабляется, не замедляется и не ускоряется».

Таким образом, тело может дви​гаться и в отсутствие какой-либо внешней силы. Подобное движение называют движением по инерции. Согласно Галилею, внешним воздей​ствием определяется не скорость тела (как считал Аристотель), а её изменение. «Степень скорости, обна​руживаемая телом, ненарушимо ле​жит в самой его природе, в то время как причины ускорения или замед​ления являются внешними», — под​чёркивал учёный.

ГАЛИЛЕЙ О СВОБОДНОМ ПАДЕНИИ

Вместе с тем для Галилея так и оста​лись загадкой причины падения тел. Ему не было известно о существова​нии всемирного тяготения, и он, хотя и использовал понятие «сила тяжести», вынужден был признаться,
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ОПЫТ С ЖЁЛОБОМ

Вот как сам Галилей описал свой опыт: «Вдоль узкой стороны линейки или, лучше сказать, деревянной доски, длиною около двенадцати лок​тей... был прорезан канал шириною немного больше одного дюйма. Канал этот был прорезан совершенно прямым и, чтобы сделать его до​статочно гладким и скользким, оклеен внутри возможно ровным и поли​рованным пергаментом; по этому каналу мы заставляли падать гладкий шарик из твердейшей бронзы... Сравнивая время прохождения всей ли​нейки со временем прохождения половины, двух третей, трёх четвертей или любых иных частей её и повторяя опыты сотни раз, мы постоянно находили, что отношение пройденных путей равно отношению квадра​тов времени их прохождения при всех наклонах плоскости, т. е. канала, по которому скользил шарик... Что касается способа измерения време​ни, то мы пользовались большим ведром, наполненным водою и подве​шенным наверху; в дне ведра был проделан узкий канал; через этот по​следний вода изливалась тонкой струйкой и собиралась в маленьком бокале в течение всего того времени, как шарик спускался по всему каналу или части его; собранные таким образом количества воды каж​дый раз взвешивались на точнейших весах».
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Наклонный жёлоб Г. Галилея.
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что не понимает, «какой принцип и какая сила движет камень вниз... мы не знаем ничего, за исключением названия». «Мне думается, — писал Галилей, — что сейчас неподходящее время для занятий вопросом о при​чинах ускорения естественного дви​жения тел». Поскольку ему не уда​лось установить причину падения тел, он продолжал по-прежнему на​зывать его «естественным». Однако уже сама постановка подобных вопросов означала, что появилась серь​ёзная «брешь в стенах крепости ари​стотелевой динамики».

Вместо того чтобы выяснить при​чины падения тел, Галилей предлага​ет рассмотреть закономерности, ко​торым оно подчиняется. Он сразу же выдвинул гипотезу: движение пада​ющих тел является равноускоренным, т. е. таким, при котором их скорость за равные промежутки времени из​меняется на одну и ту же величину.

Чтобы проверить, так это на са​мом деле или нет, Галилей, не имея возможности измерить непосред​ственно скорость, решил поступить следующим образом. Сначала он тео​ретически доказал, что при любом равноускоренном движении прой​денный телом путь из состояния по​коя пропорционален квадрату времени движения:

s(t2.
Верно и обратное: любое движе​ние, подчиняющееся данному зако​ну, является равноускоренным. По​этому остаётся лишь доказать, что при свободном падении s (t2.
Однако проверить эту закономер​ность в опытах с падающими телами Галилей не мог: слишком быстро происходит падение. Тогда, чтобы увеличить время движения, он про​вёл опыт с наклонным жёлобом.

Путь, который шарик проходил в процессе движения по наклонной плоскости, оказывался пропорцио​нальным квадрату времени движе​ния. Это означало, что данное движение является равноускоренным. Однако свободное падение, соглас​но Галилею, можно рассматривать как предельный случай движения по наклонной плоскости, когда угол её наклона стремится к 90°. Отсюда он заключил: свободное падение также является равноускоренным.

Аристотель утверждал, что тяжё​лые тела падают быстрее лёгких. Га​лилей с помощью остроумных рас​суждений опроверг его и пришёл к иному выводу: в пустом пространстве (когда нет сопротивления воздуха) все тела должны падать одинаково быстро. Опыты с ядрами, сброшен​ными с «Падающей башни» в Пизе, подтвердили этот вывод. Осущест​влял ли опыты непосредственно сам
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«Падающая башня» в Пизе. Италия. XII—XIV вв.

КАКИЕ ТЕЛА ПАДАЮТ БЫСТРЕЕ? 

(Галилей против Аристотеля)

Аристотель. Тела различного веса движутся в одной и той же сре​де с различными скоростями, которые относятся между собой, как веса тел, так что, например, если одно тело в десять раз тяжелее другого, то и падать оно будет в десять раз быстрее.

Галилео Галилей. Во-первых, я сильно сомневаюсь, чтобы Аристотель видел на опыте справедливость того, что два камня, из которых один в десять раз тяжелее другого, начавшие одновременно падать с высоты, предположим, ста локтей (мера длины, равная длине локтевой кости человека, около 38—46 см. — Прим. ред.), двигались со столь различной скоростью, что в то время как более тяжёлый достиг бы земли, более лёгкий прошёл бы всего 10 локтей... Да и без дальнейших опытов путём краткого, но убедительного рассуждения, мы можем ясно показать неправильность утверждения, будто тела более тяжёлые движутся быстрее, нежели более лёгкие. Предположим, что имеются два тела, естественные скорости падения которых различны, и соединим движущееся быстрее с движущимся медленнее. Тогда движение тела, падающего быстрее, несколько задержится, а движение другого несколь​ко ускорится. Если большой камень движется, скажем, со скоростью в восемь «градусов», тогда как другой, меньший, — со скоростью в четы​ре «градуса», то, соединяя их вместе, мы должны получить скорость, меньшую восьми «градусов»; однако два камня, соединённые вместе, составляют тело, большее первоначального, которое имело скорость в восемь «градусов»; следовательно, выходит, что составное тело (кото​рое тяжелее одного первого) будет двигаться медленнее, нежели одно первое, которое, однако, легче, а это противоречит исходному предпо​ложению. Отсюда следует, что тела большие и малые, имеющие одина​ковый удельный вес, движутся с одинаковой скоростью.

(По книге Г. Галилея «Беседы и математические доказательства, касающиеся двух новых наук, механики и местного движения». 1638 г.)
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Галилей, точно неизвестно. В своей книге он говорил лишь, что «опыт показывает нам, что два шарика оди​наковой величины, из коих один весит в десять или двенадцать раз более другого (а такое отношение веса существует, например, у ша​риков из свинца и дуба), достигают земли при падении с высоты от 150 до 200 локтей с самой незначитель​ной разницей в скорости».

ГАЛИЛЕЙ О ДВИЖЕНИИ БРОШЕННЫХ ТЕЛ

Рассмотрев прямолинейное движе​ние тел, Галилей обратился к изуче​нию движения тел по кривой линии. При этом движение тела, брошенно​го в горизонтальном направлении, он представлял состоящим из «рав​номерного беспрепятственного дви​жения» по горизонтали и «равномер​но ускоренного движения» вниз, вызванного силой тяжести. Таким образом Галилей ввёл новый закон -принцип сложения движений.
Это позволило учёному решить основную задачу баллистики: он установил вид траектории тела, бро​шенного под углом к горизонту. Ока​залось, что в отсутствие сопротивле​ния воздуха тело будет двигаться по параболе. Правда, писал Галилей, и до него было замечено, «что броса​емые тела или снаряды описывают некоторую кривую линию, но того, что линия эта является параболой, никто не указал». Он доказал, что если бросать тело с одной и той же скоростью под разными углами, то «наибольшую дальность полёта... мы получим при наклоне, равном поло​вине прямого угла». Один из участ​ников «Бесед» Галилея по этому по​воду заметил: «Удивительна и вместе с тем восхитительна сила убедитель​ности доказательств, которая прису​ща одной лишь математике. Я уже был знаком со слов опытных бом​бардиров с тем фактом, что из всех
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выстрелов, при которых снаряды выпускаются из пушек или мортир, наиболее дальнобойным, т. е. пе​реносящим снаряд на наибольшее расстояние, является тот, который производится при угле, равном по​ловине прямого, или, как они гово​рят, при шестом пункте угломера. Но понимание причины, по которой это происходит, даёт неизмеримо боль​ше, чем простое показание других лиц или даже многократно по​вторяемый опыт». «Ваше замечание, синьор, совершенно справедливо, — ответил ему другой участник „Бе​сед". — Познание причины одного только явления даёт возможность на​шему уму постичь и установить дру​гие явления без необходимости при​бегать к помощи опыта».

Так пришло осознание ценности теории — наука стала обладать пред​сказательной силой. «Только те​перь, — написал Галилей, — откры​лись двери для новых исследований, которые могут иметь результатом множество новых удивительных за​ключений и выводов, если в будущем этим предметом займутся другие учёные».

Увидеть свою книгу великому мыс​лителю так и не довелось. К тому времени, когда она была издана, 74-летний Галилей полностью ослеп. Он сознавал, что написанный им

*В своих «Беседах» Галилей немного схитрил. На самом деле при стрель​бе из пушек максимальная дальность достигается при угле, меньшем 45°: сказыва​ется сопротивление воздуха. Это было известно «опытным бомбардирам».
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труд — только начало. Этим сочине​нием, отмечал он, «будут проложены пути для создания новой обширной и чрезвычайно важной науки, на​чальные основы которой заложены в настоящей работе и погрузиться в глубокие тайны которой предостав​ляется пытливым умам последующих учёных». Пророческие слова Галилея стали своеобразным завещанием тем, кто пришёл ему на смену.

ДИНАМИКА ПОСЛЕ ГАЛИЛЕЯ

Краеугольным камнем новой дина​мики, которая сменила теорию Ари​стотеля, стал закон инерции. Пред​ставления Галилея об инерции были ограниченны. Слишком сильное вли​яние ещё оказывала школа Аристо​теля, и потому он не сумел вполне освободиться от идеи разделения движений на два вида — естествен​ного и насильственного. Движение по инерции Галилей мыслил только происходящим вдоль сферической поверхности Земли, а не прямоли​нейным в свободном пространстве. Естественное движение небесных тел по-прежнему могло быть лишь круговым, хотя и не обязательно вокруг центра мира (где, по его мне​нию, находилось Солнце), но и вокруг рядовых планет. Галилей освободился от многих представлений Аристо​теля, однако ещё не пришёл к той кар​тине мира, которая была бы пол​ностью свободна от них.

Между тем первая формулиров​ка закона инерции появилась уже через два года после смерти Галилея, в 1644 г. Её автором был француз​ский философ, математик и естест​воиспытатель Рене Декарт (1596— 1650). Согласно Декарту, «если тело пришло в движение, уже этого доста​точно, чтобы оно его продолжало с той же скоростью и в направле​нии той же прямой линии, пока оно не будет остановлено или отклонено какой-либо другой причиной».

Введя понятие импульса (от лат. impulsus — «удар», «толчок»), или ко​личества движения, которое, по Рене Декарту, есть «произведение вели​чины тела на скорость его движе​ния», французский учёный предло​жил первую теорию столкновений тел. Не усмотрев, правда, векторный характер этого понятия, он пришёл к неверным выводам, противоречи​вшим экспериментальным данным. Впрочем, его самого это нисколько не смутило: он всё равно продолжал считать все свои доказательства абсо​лютно «достоверными». Пусть «опыт и показал обратное, однако мы вы​нуждены верить больше нашему разу​му, нежели нашим чувствам», заметил Декарт после изложения теории.

В 1666 г. проблемой столкновения тел заинтересовалось Лондонское ко​ролевское общество. Считая, что решение данной проблемы поможет установить законы движения тел, оно объявило конкурс на лучшую работу, посвященную этой теме. В нём при​няли участие математик Джон Уоллис (1616—1703), английский архитек​тор, математик и астроном Кристо​фер Рен (1632—1723) и нидер​ландский естествоиспытатель, в то время работавший в Па​риже, Христиан Гюйгенс (1629—1695). В ходе их исследований впервые были рассчитаны ско​рости тел после соуда​рения и установлен векторный характер понятия импульса. За​кон сохранения им​пульса также нашёл убедительное обосно​вание.

Новые динамичес​кие представления ста​ли    показывать    свою практическую ценность. Хотя до завершения нача​того Галилео Галилеем было ещё далеко, все понимали, что эра Аристотеля подошла к концу.
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Рене Декарт. Гравюра.
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«Ньютон заставил физику мыслить по-своему, „клас​сически", как мы выража​емся теперь. На языке Ньютона мы думали и го​ворили, и только теперь делаются попытки изобре​сти новый язык. Вот поче​му можно утверждать, что на всей физике лежал ин​дивидуальный отпечаток его мысли: без Ньютона наука развивалась бы иначе».

С. И. Вавилов. «Исаак Ньютон»
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Эдмунд Галлей.

ДИНАМИКА НЬЮТОНА
Рождение новой науки, основы кото​рой были заложены Галилеем, проис​ходило на фоне острейшей борьбы с противниками метода, избранного итальянским учёным. Многие есте​ствоиспытатели в то время считали, что главным вопросом физики дол​жен быть вопрос «почему?». Галилей же считал более важным установле​ние того, как происходят те или иные явления. Умозрительным гипотезам древних он предпочёл анализ опыт​ных фактов на языке математики.

Противником Галилея выступил французский учёный Рене Декарт. Ознакомившись с трудами итальян​ского физика, он подверг их резкой критике. «Всё, что он говорит о ско​рости тел, которые падают в пустом пространстве и т. д., — писал Декарт Марену Мерсенну, — не имеет под собой основания, ибо он должен был прежде определить, что есть тяжесть; и если бы он имел о ней верные зна​ния, то он уже знал бы, что её в пус​том пространстве вовсе нет». Вся Все​ленная, по мысли Декарта, заполнена вихрями тонкой материи; их дей​ствием и обусловлена тяжесть тел.
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Наука оказалась на распутье. В ка​ком направлении следовало двигать​ся дальше: по пути умозрительных и подчас фантастических гипотез, по​добных вихрям Декарта, якобы объ​ясняющим причины всех явлений во Вселенной, или по пути установле​ния математических законов, описы​вающих поведение реальных тел? Английский поэт Александр Поп впо​следствии написал так:

Был этот мир глубокой тьмой
окутан. Да будет свет! И вот явился
Ньютон.
По словам знаменитого англий​ского астронома сэра Уильяма Гершеля, «эра полной зрелости челове​ческого ума началась с Ньютона». После того как Исаак Ньютон (1643— 1727) произнёс свою историческую фразу: «Hypotheses non fingo» {лат. «гипотез не измышляю»), выбор был сделан, причём выбор окончатель​ный и бесповоротный.

В 1684 г. Ньютон пообещал астро​ному Эдмунду Галлею изложить свои взгляды на движение тел, которые, как он потом скажет, «вполне доста​точны для объяснения всех движе​ний небесных тел и моря». До него никому не удалось объяснить за​коны движения планет на основе чётких математических принципов. Правда, попытки такого объяснения уже предпринимались некоторыми учёными, в том числе и самим Галлеем, однако к успеху они не привели.

Ньютон, начав с небольших «заме​ток о движении», написанных им че​рез силу, только под давлением Галлея, постепенно увлёкся, и вскоре скромное сочинение стало превра​щаться в главную книгу его жизни. Учёный поставил перед собой гран​диозную цель — разработать «учение о строении системы мира» и присво-
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ил книге название «Philosophiae naturalis principia mathematica» (что в переводе с латинского означает «Ма​тематические начала натуральной философии» или «Математические основы естествознания»).

Работа над книгой буквально пре​образила Ньютона. Ни разу ещё он не испытывал такого воодушевления, когда вдруг понял, что ему удалось найти то минимальное количество фундаментальных законов природы, на основе которых можно объяснить все явления, связанные с движением тел, начиная от маленького камешка и кончая гигантскими небесными телами. У него даже почерк изме​нился, столь велико было впечатле​ние от того, что он сумел сделать.

В 1б8б г. Ньютон полностью за​вершил работу над рукописью, и в следующем году его книга была из​дана на деньги Эдмунда Галлея.

«СОЗДАНИЕ ЯЗЫКА И МЕТОДА МЕХАНИКИ»

Вначале, по-видимому, лишь немно​гие понимали значение совершив​шегося события. Один из кембридж​ских учёных, получивший в подарок труд Ньютона, скептически заметил, перелистав страницы, что «надо лет семь учиться, прежде чем поймёшь что-нибудь в этих „Началах"».

Постепенно, однако, всё большее и большее число учёных стало осо​знавать, что в науке произошёл пере​ворот. Уже в предисловии ко второму изданию «Математических начал...» (1713 г.) появились восторженные слова издателя: «Едва ли можно пе​редать словами, сколько света, сколь​ко величия в этом превосходном со​чинении нашего знаменитейшего автора. Его величайший и счастли​вейший гений разрешил такие труд​нейшие задачи и достиг до таких пределов, что не было и надежды, что человеческий ум в состоянии до них возвыситься».

Новая наука требовала нового язы​ка и нового метода. Ньютон создал его. Каждый учёный, по его мнению, должен строить свои умозаключения по совершенно определённым прави​лам. Обсуждая их, великий мыслитель подчеркнул, что «свойства тел позна​ются не иначе, как с помощью экспе​риментов», причём «в противность ряду опытов не следует измышлять на авось каких-нибудь бреден». Основ​ная задача естествознания, согласно Ньютону, состоит в том, чтобы «по явлениям движения распознать силы природы, а затем по этим силам объяснять остальные явления», к то​му же «описать явления природы с помощью законов математики».

Чтобы навсегда покончить с суще​ствовавшей ранее терминологиче​ской путаницей, Ньютон начал свою
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Исаак Ньютон. Открытка. Франция. Конец XIX в.

ЭЙНШТЕЙН О МЕТОДЕ НЬЮТОНА

Ньютон знал слабости построенной им системы лучше, чем последу​ющие поколения учёных. Это обстоятельство всегда вызывало во мне чувство почтительного удивления...

1. Хотя всюду заметно стремление Ньютона представить свою си​стему как необходимо вытекающую из опыта и вводить возможно мень​ше понятий, не относящихся непосредственно к опыту, он тем не менее вводит понятия абсолютного пространства и абсолютного времени. В на​ше время это ему часто ставили в упрёк. Но именно в этом пункте Нью​тон особенно последователен. Он обнаружил, что наблюдаемые геомет​рические величины (расстояния между материальными точками) и их изменения во времени в физическом смысле не характеризуют пол​ностью движения. Это положение он доказывает своим знаменитым опытом с ведром. Следовательно, кроме масс и изменяющихся во време​ни расстояний между ними, существует ещё нечто, что определяет про​исходящие события; это «нечто» он воспринимал как отношение к «абсо​лютному пространству». Ньютон понимал, что его законы могут иметь смысл, только если пространство обладает физической реальностью в той же мере, как материальные точки и расстояния между ними...

1. Введение мгновенно действующих на расстоянии сил для представ​ления гравитационных эффектов не соответствует характеру большинства явлений, знакомых нам из повседневного опыта. Ньютон предупреждает эти возражения, указывая, что на его закон следует смотреть не как на окончательное объяснение, а как на выведенное из опыта правило.

3. Учение Ньютона не давало никакого объяснения тому в высшей степени замечательному факту, что вес и инерция тела определяются одной и той же величиной (массой). Достопримечательность этого факта также не ускользнула от Ньютона.

Эти замечания лишь... выражают неутолённое желание научного духа, борющегося за всеохватывающее проникновение в явления природы...
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Серия марок, выпушенная в Великобритании к 300-летию «Математических начал...» И. Ньютона.

книгу с определений основных поня​тий механики: массы, количества движения, силы и т. д. Затем он сфор​мулировал «аксиомы или законы дви​жения»; на их основе доказывались многочисленные следствия и тео​ремы. В этой же книге впервые дан закон всемирного тяготения и по​дробно рассматривается теория дви​жения небесных тел.

Под массой Ньютон понимает «тело» или «количество материи». Последнее, согласно Ньютону, «есть мера таковой, происходящая от её плотности и объёма».

Впоследствии в основу определе​ния массы был положен способ её измерения, описанный Ньютоном в пояснении к своему третьему зако​ну. Рассмотрев столкновение двух тел, он указал, что полученные ими изменения скоростей «будут обрат​но пропорциональны массам тел». Следовательно, приняв массу какого-либо тела за эталон (в Международ​ной системе единиц — 1 кг), можно по результатам взаимодействия с ним найти массу других тел. Опре​делённая таким образом масса вы​ступает как количественная мера инертности тела. Иными словами, чем больше масса тела, тем более оно инертно, т. е. тем меньше изменяется его скорость при взаимодействии с выбранным эталоном.

После массы Ньютон определил количество движения — понятие, введённое ещё Декартом и имену​ющееся в настоящее время импуль​сом. Согласно Ньютону, «количество движения есть мера такового, уста​навливаемая пропорционально ско​рости и массе». Иными словами, им​пульс — это произведение массы тела на его скорость:

р(=mv(.
Силу учёный, в отличие от многих своих предшественников, рассматри​вал как нечто внешнее по отноше​нию к телу, на которое она действу​ет, а не как присущее ему внутреннее

свойство. Результатом действия силы, по Ньютону, является изменение со​стояния покоя или равномерного прямолинейного движения: «Сила проявляется единственно только в действии и по прекращении дей​ствия в теле не остаётся. Тело продол​жает затем удерживать своё новое со​стояние вследствие одной только инерции».

Далее Ньютон остановился на ана​лизе понятий пространства, вре​мени и движения. Каждое из этих понятий, считал он, можно рассмат​ривать как в относительном, так и в абсолютном смысле. Такое различие необходимо для «устранения непра​вильных суждений», которые могут иметь место, если эти понятия свя​зать лишь с нашими ощущениями.

По теории Ньютона пространство и время, понимаемые абсолютно, су​ществуют безотносительно к каким-либо реальным телам и движениям и не поддаются нашим чувствам. Абсо​лютное пространство есть то, что ос​талось бы во Вселенной, если бы все тела внезапно исчезли. Если бы абсо​лютного пространства не было, то осталась бы пустота, т. е. ничто. Но если все тела в реальном мире погру​жены в пустоту, то каким же образом передаётся тяготение? «Допустить, что... одно тело должно действовать на расстоянии через пустоту на дру​гое без посредства чего-либо посто​роннего... — писал Ньютон, — есть для меня такая нелепость, что, пола​гаю, в неё не впадёт ни один человек, способный к мышлению о философ​ских вещах».

Поскольку существует абсолют​ное пространство, считал Ньютон, то должно существовать также абсолют​ное движение. «Абсолютное движе​ние есть перемещение тела из одно​го абсолютного его места в другое». Именно такое движение учёный полагал истинным и хотел бы его ис​следовать. Однако, как он сам при​знавал, «распознание истинных дви​жений отдельных тел и точное их
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разграничение от кажущихся весьма трудно, ибо части того неподвижно​го пространства, о котором говори​лось и в котором совершаются ис​тинные движения тел, не ощущаются нашими чувствами».

То, что человек не имеет средств для распознавания движения относи​тельно абсолютного пространства, не означает, что их вообще не суще​ствует. На самом деле, думал Ньютон, они есть, но известны лишь Богу, которым заполнено абсолютное про​странство («Бог пребывает всюду, так-

же и в вещах»). На фоне этого и раз​вёртывается недоступная чувствам человека истинная картина движения. Впрочем, отмечал Исаак Ньютон, установление такой картины — «дело не вполне безнадёжное», и приводил пример, в котором, по его мнению, обнаруживается именно истинное (т. е. абсолютное) движе​ние. Это опыт с вращающимся вед​ром. При вращении ведра вокруг вертикальной оси поверхность во​ды искривляется и принимает «впа​лую форму». Искривление свобод ной

«Бог не существует в про​странстве и времени, но сам своим существо​ванием производит пространство и время».

И. Ньютон

НЬЮТОН О СЛОЖЕНИИ СИЛ

Во времена Ньютона понятия вектора ещё не существо​вало, но то, что силы складываются не так, как обычные числа, уже было известно. Трудно сказать, кто понял это первым, но наиболее чётко и обоснованно данный вопрос впервые был изложен именно Ньютоном.

Из теории столкновений, разрабатываемой сначала Рене Декартом, а затем Христианом Гюйгенсом, следова​ло: сила удара имеет определённое направление, в кото​ром начинает двигаться после удара покоящееся тело. Этим представлением воспользовался и Ньютон. О вели​чине силы F он судил по перемещению s, совершаемому телом после удара за данное время. Ведь чем больше сила, тем большая скорость сообщается телу при ударе, и пото​му тем больший путь оно пройдёт затем за данное время. В современных обозначениях соотношение можно запи​сать так: F(=ks(, где k — некоторый коэффициент пропор​циональности.

Исходя из этого, Ньютон сначала установил правило сложения перемещений: «При силах совокупных тело опи​сывает диагональ параллелограмма в то же самое время, в течение которого оно описало бы стороны такового при раздельно действующих силах».

Аля доказательства данного утверждения Ньютон рас​смотрел тело в точке А, которое подвергается кратко-
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временному воздействию сначала силы F1, действующей в направлении АВ, затем в той же точке силы F2, действу​ющей в направлении АС, а затем их одновременному воз​действию в той же точке. (После каждого из этих воздей​ствий тело считается движущимся по инерции.)

В первом случае тело перемещается в направлении действия силы F1 и спустя некоторое время t достигает прямой ВО. Во втором случае тело перемещается в на​правлении действия силы F2 и через то же самое время t достигнет прямой CD. Что будет, если обе силы подейст​вуют на рассматриваемое тело одновременно? Под дей​ствием первой силы тело начнёт перемешаться к ли​нии BD; причём вторая сила, параллельная этой линии, не сможет ни увеличить, ни уменьшить скорость их сбли​жения. По той же причине первая сила никак не сможет повлиять на скорость приближения тела к прямой CD, обусловленного действием второй силы. Значит, тело дол​жно одновременно достичь обеих этих линий, т. е. спустя время t оно должно оказаться в точке их пересечения D. Таким образом, при наличии обеих сил тело движется по диагонали параллелограмма, что и требовалось доказать.

Если воспользоваться современными обозначениями, то полученный результат можно представить в виде:

s(=s(1+s(2,                                           (1)

где через s(1, s(2 и s( обозначены векторы перемещении по направлениям АВ, АС и AD соответственно.

«Отсюда, — писал Ньютон, — явствует составление силы, направленной по AD, из каких-либо двух сил АВ и BD, наклонённых друг к другу». Действительно, поскольку каждое из перемещений в (1) пропорционально соответ​ствующей силе, то, умножив последнее равенство на коэффициент пропорциональности, получим:

f(=f(1+f(2.
Это и есть закон сложения сил, выраженный в совре​менной векторной форме.
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поверхности воды означает, что вращение ведра является истинным. Если бы было можно, остановив ведро, привести во вращение звёзды, то поверхность воды в ведре оста​лась бы плоской, несмотря на то что по отношению к звёздам ведро сно​ва испытывало бы вращение. Поэто​му такое (относительное) вращение в противоположность первому нель​зя считать истинным.
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Однако на опыте возможно изуче​ние лишь относительного движения, из-за чего Ньютон вынужден был ввести понятия относительного про​странства и относительного време​ни. При этом относительное про​странство «определяется нашими чувствами по положению его отно​сительно некоторых тел», а относи​тельное (или обыденное) время есть постигаемая нашими чувствами и «со​вершаемая при посредстве какого-либо движения мера продолжитель​ности... как-то: час, день, месяц, год».

Дав определения основным поня​тиям механики, Ньютон перешёл к формулировке «аксиом, или законов движения». Ощутив себя проро​ком, избранным Богом, чтобы от​крыть людям законы, которыми он руководствовался при создании Все​ленной, Ньютон придал им форму Божественных повелений.

После смерти Ньютона эти зако​ны стали формулировать в обычном наклонении. Кроме того, их форму​лировки были несколько уточнены, и там, где можно, им был придан ма​тематический характер (сам Ньютон свои законы никогда не записывал в виде каких-либо формул).

ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА

Формулируя свои аксиомы, Ньютон стремился описать «истинное» дви​жение тел, т. е. их движение по отно​шению к абсолютному пространству. Однако в современной физике свой​ства пространства считаются завися​щими от выбора системы отсчёта. Из всевозможных систем отсчёта вы​берем те, в которых пространство и время обладают свойствами симмет​рии (пространство — однородно и изотропно, а время — однородно). Именно относительно таких систем отсчёта (а не абсолютного простран​ства) мы и будем рассматривать в дальнейшем все движения, совер​шаемые телами.

Первое, что нас будет интересо​вать, — это характер движения изо​лированной материальной точки, т. е. тела, бесконечно удалённого от всех остальных тел.

Согласно первому закону Ньюто​на, любое тело сохраняет своё состо​яние покоя или равномерного пря-
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Разворот «Математических начал...» с законами Ньютона.

346
молинейного движения до тех пор, пока оно остаётся изолированным.

Это уже знакомый нам закон инер​ции. Поскольку он справедлив в рас​сматриваемых системах отсчёта, их называют инерциальными.
Формулируя свой первый закон, Ньютон ссылался на труды Галилея, хотя, судя по начальным наброскам, наибольшее влияние на него оказа​ли работы Декарта. Ведь именно он впервые дал правильную трактовку явления инерции и сформулировал данный закон.

В соответствии с законом инерции изолированное тело способно нахо​диться лишь в одном из двух следую​щих состояний: оно может либо по​коиться, либо двигаться равномерно и прямолинейно, т. е. с постоянной скоростью v(. Объединяет оба случая то, что ускорение тела равно нулю.

Строго говоря, изолированных тел в природе не существует. Поэто​му первый закон Ньютона описыва​ет не реальную, а воображаемую си​туацию и должен пониматься так: если расстояния r от данной части​цы (материальной точки) до всех остальных тел делать всё больше и больше, то её ускорение будет стано​виться всё меньше и меньше, так что в пределе (при r(() оно будет стре​миться к нулю:
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Таким образом, содержание пер​вого закона Ньютона сводится по су​ществу к следующему утверждению: ускорение любой частицы убывает по мере удаления от неё окружа​ющих тел.

Подчеркнём, что это имеет место лишь в инерциальных системах от​счёта. В неинерциальных системах отсчёта, пространство и время в которых не обладают свойствами симметрии, любому первоначально покоящемуся изолированному телу ничто не мешает уже в следующий момент времени прийти в движение вдоль какого-либо направления.
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(Ведь в таких системах отсчёта про​странство не изотропно, и потому в нём существуют выделенные на​правления, вдоль которых может начаться движение.)

При этом тело, движущееся с неко​торой начальной скоростью, может без каких бы то ни было причин оста​новиться в одной или другой точке. Такие точки в неоднородном про​странстве уже не равноправны.

И наоборот, в инерциальных си​стемах отсчёта первоначально поко​ящееся изолированное тело так и будет продолжать покоиться, а име​ющее начальную скорость — про​должать неограниченное движение по инерции. По этой причине дан​ные системы отсчёта и называются инерциальными.

ВТОРОЙ ЗАКОН НЬЮТОНА

Второй закон Ньютона описывает движение тела (частицы), учитывая его взаимодействие с другими телами. Согласно ему, изменение импульса частицы равно произведению силы, с которой на неё действуют окружа​ющие тела, и времени их действия:
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или
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*Роль, которую играют инерциальные системы отсчёта в современной физике, столь велика (по отношению к ним формулируются законы не только механики, но и электродинамики и молекулярной физики), что первый закон Ньютона нередко формулируют в виде постулата о существовании таких систем.

где р(=mv( есть импульс (количест​во движения) частицы.
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Если m=const, то   (р(=((mv()=m(v( = mа((t, и потому второй закон Ньютона можно переписать в не​сколько ином виде:

та(= F(.
Именно эта формула обычно при​водится в школьных курсах физики. Пользуясь ею, не следует, однако, за​бывать, что она справедлива лишь тогда, когда масса тела в процессе движения не меняется.
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Если известна зависимость силы от координат и скоростей, то урав​нение, выражающее второй закон Ньютона, позволяет вычислить тра​екторию движения и называется по​этому уравнением движения. Им можно пользоваться как в инерциальных, так и в неинерциальных си​стемах отсчёта. Правда, в последнем случае в его правую часть необходи​мо добавить так называемые силы инерции, причина возникновения которых — ускоренное (относитель​но инерциальной системы) движе​ние системы отсчёта.

ТРЕТИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА

Третий закон Ньютона описывает ситуацию, когда во взаимодействии участвуют два тела: силы взаимодействия двух любых частиц равны по модулю и направлены в противо​положные стороны вдоль соединя​ющей их прямой.

Если обозначить через F(12 силу, с которой первое тело действует на второе, а через F(21 — силу, с кото​рой, наоборот, второе тело действу​ет на первое, то в соответствии с тре​тьим законом Ньютона получится:
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Третий закон Ньютона иначе на​зывают законом действия и проти​водействия. «Если кто нажимает паль​цем на камень, — писал Ньютон, — то и палец его также нажимается кам​нем. Если лошадь тащит камень, при​вязанный к канату, то и обратно (если можно так выразиться) она с равным усилием оттягивается к камню...»

Обосновывая равенство сил дей​ствия и противодействия, Ньютон пи​сал: «Относительно притяжений дело может быть изложено вкратце следу​ющим образом: между двумя взаимно притягивающимися телами надо вообразить помещённым какое-либо препятствие, мешающее их сближе​нию. Если бы одно из тел А притяги​валось бы телом В сильнее, нежели тело В притягивается телом А, то пре-
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пятствие испытывало бы со стороны тела А большее давление, нежели со стороны тела В и, следовательно, не осталось бы в равновесии. Преоб​ладающее давление вызвало бы дви​жение системы, состоящей из двух тел и препятствия, в сторону тела В, и в свободном пространстве эта си​стема, двигаясь ускоренно, ушла бы в бесконечность. Такое заключение нелепо и противоречит первому за​кону, по которому система должна бы оставаться в своём состоянии покоя или равномерного и прямолинейно​го движения. Отсюда следует, что оба тела давят на препятствие с равными силами, а значит, и притягиваются взаимно с таковыми же».

Третий закон Ньютона остаётся справедливым во всех (даже в неинерциальных) системах отсчёта. Например, сила притяжения Земли и Луны или сила взаимодействия двух неподвижных относительно друг дру​га точечных зарядов будет одной и той же независимо от того, из какой системы отсчёта (инерциальной или неинерциальной) мы наблюдаем за этими телами. Подчеркнём, что в тре​тьем законе Ньютона речь идёт не о любых силах, а о силах взаимодей​ствия тел. Такие же, например, силы, как силы инерции, которые возника​ют в неинерциальных системах от​счёта, этим законом не описываются.

С момента выхода в свет «Мате​матических начал...» Ньютона прошло уже более 300 лет. Бла​годаря труду многих учёных XIX—XX вв. открыты новые законы природы, являющи​еся не менее фундаменталь​ными, а иногда и более об​щими, чем законы Ньютона. Были созданы электродина​мика, общая теория относи​тельности и другие теории. Картина мира наполнилась бо​лее богатым и глубоким содержа​нием. Тем не менее Альберт Эйн​штейн подчёркивал: «Пусть никто не думает, что великое создание Нью​тона может быть ниспровергнуто теорией относительности или ка​кой-нибудь другой теорией. Ясные и широкие идеи Ньютона навечно со​хранят своё значение фундамента, на котором построены наши совре​менные физические представления».

Даже такой яростный критик Ньютона, как Эрнст Мах, признавал, что законы Ньютона позволяют «без привлечения какого-нибудь ново​го принципа рассмотреть каждый практически возможный случай ме​ханики. Если при этом возникают затруднения, то это всегда только затруднения математического (фор​мального), но никогда не принципи​ального характера».
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Медаль Великобритании с: изображением И. Ньютона, присуждаемая монархом по рекомендации

Королевского общества за выдающиеся достижения в науке.

ВСЕМИРНОЕ ТЯГОТЕНИЕ

В картине мира, созданной Аристо​телем, не было места всемирному тяготению. Круговое движение не​бесных светил считалось естествен​ным и не требовало приложения каких-либо сил. Таким же естествен​ным казалось Аристотелю и падение тяжёлых тел на землю. Ведь Земля, по его представлениям, находилась в центре Вселенной, а куда ещё, как не в этот центр, должно быть направлено естественное движение тел в подлунном мире?

Впрочем, Аристотель не ограни​чился подобными общими сообра​жениями и привёл также отдельное доказательство того, что падение тел не может быть «насильственным». Всем известно, что более тяжёлый груз труднее сдвинуть с места. Поэто​му, рассуждает Аристотель, если бы падение тел было вызвано действием
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какого-либо другого тела, то «боль​шее количество огня медленнее дви​галось бы вверх, а большее количе​ство земли — вниз. На самом же деле наоборот...». Значит, никакая сила не является причиной падения тел.

Однако, писал Аристотель, «по​скольку центр Земли и Вселенной — один и тот же, правомерен вопрос: почему к нему естественно движутся тела, имеющие тяжесть? Потому ли, что он центр Вселенной, или же по​тому, что он центр Земли?». Не уви​дев в этом движении проявления притяжения Земли, Аристотель при​шёл к выводу, что Земля здесь ни при чём. «По необходимости, — писал фи​лософ, — они, несомненно, должны двигаться к центру Вселенной, так как лёгкие тела и огонь, движе​ние которых противоположно по направлению движению тяжестей, движутся к краю не Земли, а окру​жающего центр пространства».

Однако в XVI в. Николай Коперник «изгнал» Землю из центра мирозда​ния, «поместил» на её место Солнце, а все планеты «заставил» обращаться вокруг него: «В середине всех этих орбит находится Солнце; ибо может ли прекрасный этот светоч быть по​мещён в столь великолепной храмине в другом, лучшем месте, откуда он мог бы всё освещать собой?».

Создание новой системы мира требовало и нового решения про​блемы тяготения. Если в центре Все​ленной находится Солнце, а не Зем​ля, то аристотелевское объяснение тяжести «стремлением» тел к центру мира уже «не работает».

Понимая это, Коперник пришёл к очень важному выводу: тяжесть су​ществует не только на Земле, но и на других небесных телах. «Тяготе​ние, — писал он, — есть не что иное, как естественное стремление частей, которым Божественное провидение Творца Вселенной наделяет весомые тела, дабы они, собираясь в единое целое, обрели сферичность. Вполне вероятно, что таким же стремлением наделены Солнце, Луна и все прочие блуждающие светила, дабы с его по​мощью они могли сохранять ту пра​вильную шарообразную форму, в ко​торой мы их видим».

КЕПЛЕР И  ЗАКОНЫ ДВИЖЕНИЯ ПЛАНЕТ

Следующий шаг был сделан в 1609 г. немецким учёным Иоганном Кепле​ром. Проанализировав обширные данные об изменениях положений небесных тел, он пришёл к выводу, что планеты движутся не по окруж-
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ностям, а по эллипсам, причём не во​круг их центра, а вокруг Солнца, на​ходящегося в одном из их фокусов, (первый закон Кеплера). Но разве та​кое «неправильное» движение можно считать естественным? У него навер​няка должна быть какая-то причина!

Сначала Кеплер предполагал, что это солнечные лучи заставляют пла​неты двигаться вдоль своих орбит, но вскоре переменил мнение, остано​вившись на гипотезе о магнитной природе тяготения. Немногим ра​нее вышла книга английского фи​зика Уильяма Гильберта (1544—1603) «О магните, магнитных телах и о большом магните — Земле», в кото​рой впервые подробно описывались магнитные свойства Земли. И то, что эти свойства могут распространяться на все планеты, Кеплеру показалось вполне логичным. Он предположил, что вращающееся Солнце испуска​ет силовые «магнитные нити», увле​кающие планеты за собой. В своей книге «Гармония Мира» он писал: «Гравитацию я определяю как силу, подобную магнетизму — взаимному притяжению. Сила тем больше, чем оба тела ближе друг к другу».

Второй закон Кеплера гласил, что радиус-вектор планеты в равные промежутки времени описывает (за​метает) равные площади. Отсюда следовало, что с увеличением рас​стояния от Солнца скорость планет убывает. Поэтому, считая справедли​вым закон Аристотеля о пропор​циональности силы и скорости, Кеп​лер пришёл к выводу, что «движущая сила», исходящая от Солнца, тоже должна убывать с увеличением рас​стояния до планет.

Чтобы точно определить данную зависимость, учёный решил восполь​зоваться гипотетической аналогией между «распространением» силы тя​жести и распространением света. Уменьшение освещённости Е в расхо​дящихся лучах, как установил сам Кеплер ещё в 1604 г., происходит про​порционально увеличению освещаемой этими лучами площади, т. е. про​порционально квадрату расстояния R от источника света до данной поверх​ности: Е(1/R2. Следовательно, анало​гичная зависимость от расстояния должна быть характерна и для сил тяготения. Но силы тяготения между планетами и Солнцем, рассуждал Кеп​лер, действуют не в трёхмерном про​странстве, а лишь в плоскости пла​нетных орбит. Значит, они должны изменяться обратно пропорциональ​но не квадрату, а первой степени рас​стояния. Ошибка, допущенная Кеп​лером, задержала появление закона всемирного тяготения на несколько десятилетий.

Свойство тяготения Кеплер при​писывал не только небесным, но и любым другим телам. Понимая важ​ность этой идеи, он призывал физи​ков отнестись к ней с вниманием. «Вот, — писал Кеплер, — истинное учение о тяжести: тяжесть есть взаимная склонность между родствен​ными телами, стремящимися слить​ся, соединиться воедино... Если бы в каком-нибудь месте мира нахо​дились два камня на близком рас​стоянии друг от друга и вне сфе​ры действия какого бы то ни было
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родственного им тела, то эти камни стремились бы соединиться друг с другом, подобно двум магнитам, где-нибудь посредине этого расстояния, и пути, которые им пришлось бы пройти, были бы обратно пропор​циональны их массам».

Особенно тщательно Кеплер рас​смотрел взаимодействие Земли и Луны. Он считал, что не только Земля притягивает Луну, но и Луна Землю. Именно этим и вызваны приливы и отливы на нашей планете. «Если бы Земля перестала притягивать свои воды, — писал учёный, — то все воды морей поднялись бы и втекли в тело Луны». Галилея подобная теория лишь рассмешила. «Из всех людей, рассуж​давших об этом замечательном явле​нии — о приливах и отливах моря, больше всех удивляюсь я Кеплеру»,— заявил он, давая понять, что не пред​ставляет, как Кеплер, «человек сво​бодного и острого ума», способен увлечься «детскими выдумками».

Такая близорукость, однако, не по​мешала Галилею сделать выдающиеся открытия, в частности, в области астрономии. Направив на небо свою зрительную трубу, он открыл на Луне горы и пришёл к выводу, что она «представляет собой тело, подобное Земле». У Юпитера учёный обнару​жил спутники, обращающиеся вокруг своей планеты, как Луна вокруг Зем​ли. Благодаря этим открытиям небес​ные тела в представлении людей пе​рестали быть чем-то особенным. Но
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тогда почему бы им не подчиняться тем же законам, что и обычные тела?

ДЕКАРТ ПРОТИВ РОБЕРВАЛЯ

Идея об универсальной природе тя​готения получила развитие в работах французского учёного Жиля Роберваля (1602—1675). Через год после смерти Галилея, в 1б43 г., он уже ка​тегорически утверждал, что всем те​лам присуще свойство, «сходное со свойством, которое мы приписыва​ли системе мира, взятой в целом. Силой этого свойства все части этой системы соединяются в одну массу и взаимно друг к другу притягиваются». Причём сила такого притяжения не нуждается в какой-либо среде и может действовать на расстоянии, через пустое пространство.

Однако Рене Декарт подверг тео​рию Роберваля резкой критике. Если бы она была верна, писал Декарт, это означало бы «не только то, что каж​дая частица материи в природе оду​шевлена, но что в ней содержится множество душ, одарённых сознани​ем, что эти души поистине боже​ственны, ибо они без посредства какой-либо среды могут знать, что происходит в отдалённейших от них местах, и там производить действие».

Собственную теорию Рене Декарт изложил в трактате «Начала филосо​фии», вышедшем в свет в 1644 г. Вся Вселенная, утверждал автор, заполне​на особой небесной материей — пле​нумом {лат. «всё заполняющий»), — по своим свойствам напоминающей жидкость. Эта «небесная материя, в которую погружены планеты, бес​прерывно кружится, подобно вихрю, в центре которого находится Солн​це, и части его, расположенные вбли​зи Солнца, движутся быстрее, чем удалённые на некоторое расстоя​ние». Аналогичные вихри, считал Де​карт, существуют и вокруг планет, они и увлекают за собой их спутни​ки. Теория вихрей «объясняла» кру-
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говые движения планет и спутников и потому получила широкое распро​странение, особенно на родине Де​карта — во Франции.

РОБЕРТ ГУК И ЗАКОН ОБРАТНЫХ КВАДРАТОВ

В 1674 г. английский учёный Роберт Гук (1635—1703) заметил, что «все небесные тела имеют притяжение, или силу тяготения», причём «при​тягательные силы тем значительнее обнаруживают себя, чем ближе тело, на которое они действуют, нахо​дится от центра действия». Но, при​знался Гук, «в какой степени это уве​личение зависит от расстояния, это я ещё не определил опытом».

На решение данной задачи у Гука ушло несколько лет. В конце концов, обратившись к теории Кеплера и ис​правив допущенную им ошибку, он приходит к такому выводу: «Притяже​ние обратно пропорционально квад​рату расстояния до центра». Теперь следовало доказать, что движение планет действительно подчиняется открытому им закону, для чего необ​ходимо было убедиться в том, что при F~1/R2 траектории планет мо​гут быть эллипсами. Однако этого Гук так и не сумел сделать.

НЬЮТОН, ЯБЛОКО И КОМЕТА ГАЛЛЕЯ

То, что не удалось Гуку, сумел сделать Исаак Ньютон. К идее о существо​вании всемирного тяготения, или гравитации (от лат. gravitas — «тяжесть»), Ньютон пришёл ещё в 1666 г., когда ему самому было всего 24 года. Согласно легенде, это про​изошло во время отдыха в саду. Он увидел падающее яблоко и задумал​ся: не одна ли и та же сила заставля​ет яблоко падать, а Луну — двигаться вокруг Земли? Что было бы, если бы «около Земли обращалось несколь​ко Лун, подобно тому как около Юпитера... и если бы наинизшая из этих Лун была малой и почти что ка​салась вершин высочайших гор... и если бы этот спутничек лишить его поступательного движения по орбите»? Стала бы эта маленькая «Луна» падать с тем же ускорением, что и яблоко?

Кеплер предполагал, что движе​ние планеты продолжается только до тех пор, пока на неё действует сила, — он не знал о законе инерции, поэтому считал, что от Солнца долж​на исходить сила, движущая планету, как бы толкающая её по орбите. Га​лилей в свою очередь ошибочно по​лагал, будто на планеты со стороны Солнца не действуют никакие силы и они движутся по круговым орбитам по инерции.

Ньютон понял, что сила, исхо​дящая от Солнца, не движет планету, а лишь удерживает её на орбите, не позволяя ей удаляться от светила. Без этой удерживающей централь​ной силы планета двигалась бы по инерции равномерно и прямолиней​но. Притяжение Солнца заставляет планету непрерывно отклоняться от прямолинейного движения по инер​ции и таким образом «падать» на свою орбиту.

Размышляя об этом, Ньютон при​шёл к открытию закона всемирного
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тяготения. Однако публиковать его не стал и никому о нём не рассказал. Одной из причин послужило то, что при сопоставлении результатов сво​ей теории с опытными данными он обнаружил расхождения (на самом деле они были вызваны использова​нием ошибочного значения радиуса Земли). Когда же, много лет спустя, Ньютону стали известны более точ​ные данные, он, как пишет англий​ский физик Оливер Лодж, «достал свои старые рукописи и снова приступил к вычислениям... Новые данные изменяют результаты: в чрез​вычайном возбуждении пересматри​вает он глазами свою работу, перо не успевает следить за мыслью, и, наконец, вычисления приводят его к желаемым результатам. Беспредель​но большое значение и глубина его открытия настолько ослепляют его своим сиянием, что затуманенные глаза не видят рукописи. В изнемо​жении он отбрасывает перо; тайна мироздания, наконец, открылась ему, единственному в мире...».

Незадолго до этого Христиан Гюй​генс сумел измерить ускорение свободного падения вблизи Земли (в то время о нём судили по пути, прой​денному свободно падающим телом за 1 с): оно оказалось равным при​мерно 15— парижского фута, что

соответствует 9,8 м/с2. Ньютон обра​тил внимание на следующий факт: вблизи поверхности Земли это уско​рение в 3600 раз больше, чем у Луны, которая находится от центра Земли в 60 раз дальше, чем земная поверх​ность. Но Зб00=602. Значит, ускоре​ние свободного падения убывает об​ратно пропорционально квадрату расстояния от центра Земли: a~1/R2. Согласно второму закону Ньютона, ускорение пропорционально силе. Следовательно, причиной убывания ускорения является аналогичная за​висимость от расстояния силы тяго​тения.

В 1677 г. Ньютон решает более сложную задачу, которую форму​лирует так: «Тело обращается по эл​липсу: требуется определить закон центростремительной силы, направ​ленной к фокусу эллипса». Учёный доказывает, что F~1/R2. Но любая планета состоит из множества час​тиц. При этом, замечает Ньютон, «тя​готение ко всей планете происходит и слагается из тяготений к отдель​ным её частям». Таким образом, «тя​готение ко всем планетам пропор​ционально количеству материи в них». Количество же материи опре​деляется массой. Значит, подводит итог Ньютон, «тяготение существует ко всем телам и пропорционально массе каждого из них».

Современная формулировка от​крытого Ньютоном закона всемир​ного тяготения такова: сила грави​тационного притяжения любых двух частиц прямо пропорциональна про​изведению их масс и обратно про​порциональна квадрату расстояния между ними, т. е.
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ЗАКОН ТЯГОТЕНИЯ И РАЗМЕРНОСТЬ ПРОСТРАНСТВА

Следующий после Ньютона (и совер​шенно неожиданный) шаг в понима​нии закона всемирного тяготения был сделан 23-летним выпускником Кёнигсбергского университета Иммануилом Кантом (1724—1804). В 1747 г. он на​писал работу «Мысли об истинной оценке живых сил», в которой несколь​ко страниц посвятил свойствам про​странства и их связи с законом тяго​тения.

Канта интересовал вопрос: поче​му пространство трёхмерно? «Легко доказать, — замечал он, — что не бы​ло бы никакого пространства и ника​кого протяжения, если бы субстанции не обладали никакой силой действо​вать вовне. Ибо без этой силы нет ни​какой связи, без связи — никакого порядка и, наконец, без порядка нет никакого пространства». Но эти силы по закону всемирного тяготения из​меняются обратно пропорционально квадрату расстояния между телами. А потому между числом 3 — размер​ностью пространства и числом 2 в за​коне тяготения должна быть связь. Трёхмерность пространства, сделал

[image: image38.jpg]



Иммануил Кант.

вывод Кант, «происходит, по-видимо​му, оттого, что субстанции в существующем мире действуют друг на друга таким образом, что сила дей​ствия обратно пропорциональна квад​рату расстояния».

Кант сознавал, что его рассужде​ния не слишком убедительны, и закон​чил свою работу такими словами: «Эти мысли могут послужить наброском для некоего исследования, которым я на​мереваюсь заняться. Не могу, однако, отрицать, что сообщаю их в том виде, в каком они мне пришли в голову, не придав им требуемой достоверно​сти с помощью более подробного изу​чения. Я готов поэтому снова отка​заться от них, как только более зрелое суждение раскроет мне их слабость».

И действительно, впоследствии, став знаменитым философом, Кант пришёл к мысли, что свойства про​странства не могут зависеть от како​го бы то ни было закона сил, и больше к этой теме не возвращался.

Лишь спустя 170 лет после выхода упомянутого выше сочинения Канта, в 1917 г., в журнале «Труды Амстер​дамской академии» появилась статья известного физика Пауля Эренфеста (1880—1933) под названием «Каким образом в фундаментальных законах физики проявляется то, что простран​ство имеет три измерения?». Рассмот​рев «физику» в n-мерном евклидовом пространстве, он пришёл к выводу, что закон всемирного тяготения в общем случае должен иметь вид:
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где n — размерность пространства, в котором рассматривается гравита​ционное взаимодействие. В нашем пространстве, как установил Ньютон, n-1=2. Отсюда следует, что раз​мерность пространства, в котором мы живём, равна 3.

А что бы мы почувствовали, если бы вдруг оказались в четырёхмерном мире? До Эренфеста считалось, что это привело бы лишь к появлению у людей дополнительных возможно​стей, которые выглядели бы как чудо.

Например, проникая через четвёртое измерение внутрь тела человека, хи​рурги смогли бы без труда лечить его внутренние органы и даже совершать пересадку сердца, не рассекая груд​ную клетку. Люди с криминальным мышлением нашли бы себя на поприще грабежей: наличие четвёртого из​мерения позволило бы им «очистить» любой сейф, не утруждая себя его взломом, и т. д.

Работа Эренфеста положила ко​нец подобным иллюзиям. В четырёх​мерном пространстве сила гравита​ционного притяжения убывала бы пропорционально третьей степени расстояния. А это, как можно дока​зать, решив соответствующие уравне​ния движения, привело бы к тому, что все планеты либо упали бы на Солн​це, либо улетели прочь: устойчивых орбит в четырёхмерном мире нет. Значит, не было бы и той Земли, на которой могла появиться жизнь, и человечество в том числе!

Так, спустя 230 лет после выхода в свет «Математических начал» Иса​ака Ньютона, удалось установить, что квадратичное убывание силы тяготе​ния с расстоянием, оказывается, явля​ется необходимым условием суще​ствования человека!
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Пауль Эренфест.
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ВТОРОЙ ЗАКОН НЬЮТОНА КАК ИНСТРУМЕНТ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Второй закон Ньютона — это не про​сто формула та(=F(, позволяющая из каких-либо двух известных величин найти третью. По словам американ​ского физика-теоретика Ричарда Филлипса Фейнмана (1918—1988), этот закон «даёт нам хорошую програм​му анализа природы», он подсказыва​ет, что в каждом конкретном случае прежде всего следует обратить вни​мание на силу, приложенную к телу, и, «если мы видим, что сила не равна нулю, мы ищем по соседству её ис​точник».

С поиска источников сил и начи​нается, как правило, решение любой задачи в динамике.

* * *

Для решения большинства задач дина​мики достаточно уметь оперировать стандартным набором из четырёх сил. Чаше всего встречается сила тяже​сти F(T. Она действует на все тела в окрестности Земли, направлена вер​тикально вниз и равна произведению массы тела на ускорение свободного падения (вблизи поверхности Земли g=9,8 м/с2=10 м/с2):

F(T=mg(.
Следующий важный тип сил — силы нормальной реакции N. Они всегда возникают при давлении одно​го тела на поверхность другого и на​правлены перпендикулярно к этой поверхности. Термин «нормальный» здесь понимается в геометрическом смысле: перпендикулярный чему-ли​бо. Возникают силы реакции из-за деформации поверхности в точках соприкосновения тел и потому име​ют упругую природу. Роль таких сил

особенно важна из-за их тесной свя​зи с другим важнейшим типом сил — силами трения.
Они также возникают в точках со​прикосновения поверхностей двух тел, но направлены по касательной к ним и препятствуют движению со​прикасающихся тел относительно друг друга. При этом если тело остаётся в покое, несмотря на внешнее воздей​ствие, то соответствующая сила назы​вается неполной силой трения или силой трения покоя. Она всегда рав​на по модулю и направлена проти​воположно внешней силе, действую​щей параллельно соприкасающимся поверхностям. С ростом данной силы увеличивается и сила трения покоя. Её максимальное значение равно силе трения скольжения, возникающей в момент начала движения одного тела по поверхности другого. Модуль силы находится по закону Кулона— Амонтона:

Fтр =(N,
где ( — коэффициент трения, зави​сящий лишь от материала тел и ка​чества обработки их поверхностей.

Следующий вид часто встреча​ющихся сил — силы натяжения нитей Т. Они действуют на тела в точках их соединения с нитью (или тросом, ве​рёвкой и т. д.) и всегда направлены вдоль неё.

В большинстве задач динамики ис​пользуется идеализированное пред​ставление о невесомой и нерастя​жимой нити. Тогда силы натяжения, возникающие на её концах, одина​ковы. Это легко понять, если учесть, что по третьему закону Ньютона в концевых точках со стороны тел на нить действуют противоположно на​правленные силы. Если считать, что нить нерастяжима (и, следовательно, все её точки движутся с одинаковым ускорением), а её масса ничтожно

мала (m=0), то, применив к ней вто​рой закон Ньютона: та = T1-Т2, по​лучим, что T1=Т2. Следовательно, равными должны быть и силы натяже​ния, приложенные к телам со стороны нити.

Если речь идёт о массивной ве​рёвке, прикреплённой к телам, то для придания ей ускорения необходима результирующая сила, а значит, силы натяжения на её концах должны быть уже различными.

Умение работать с перечислен​ными силами — необходимое и доста​точное условие для решения большин​ства школьных задач по динамике.

В механике достаточно знать ве​личину силы и необязательно знать её природу (этим занимаются другие разделы физики). Однако, говоря о си​ле, мы всегда должны иметь в виду кон​кретное тело, к которому она прило​жена, и конкретные тела, со стороны которых она действует.

Например, в ситуации с двумя те​лами, соединёнными нитью, нельзя считать, что сила F(, приложенная к одному из тел, действует и на другое. К другому телу приложены лишь силы со стороны взаимодействующих с ним тел: сила натяжения нити, сила тре​ния, сила нормальной реакции опо​ры и сила тяжести. Сила F( может из​менить значения некоторых из них, но она совсем не переносится вдоль нити, соединяющей тела подобно сиг​налу по телефонному проводу.

* * *

При решении задач все силы, действу​ющие на тело, следует изобразить на рисунке. Если рассматривается толь​ко поступательное движение тела (без вращения), совершенно не важно, к ка​кой из его точек приложены данные силы. Всё тело в этом случае можно считать материальной точкой, и пото​му векторы сил на рисунке можно

где G — фундаментальная физиче​ская константа, называемая гравита​ционной постоянной.
Благодаря закону всемирного тя​готения масса стала рассматриваться

не только как мера инертности тела, но и как величина, определяющая ин​тенсивность гравитационного вза​имодействия. В принципе подобная величина (её можно назвать  гра-
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проводить через центр фигуры, ко​торая условно изображает рассмат​риваемое тело.

Кроме сил на рисунке следует изоб​разить вектор ускорения тела а( и оси координат, на которые будет осуществ​ляться их проецирование. Одну ось удобнее всего направить параллельно вектору а, а другую (если она вообще необходима) — перпендикулярно пер​вой. Тогда уравнения движения приоб​ретают наиболее простой вид. В прин​ципе можно использовать проекции на любые направления — на результат это не повлияет. Просто уравнения могут стать более громоздкими.

Рассмотрим конкретный пример. Пусть имеются два тела с массами т и М, которые связаны нитью, переки​нутой через блок, установленный на вершине наклонной плоскости. Пре​небрегая массами нити и блока, мож​но найти ускорение, с которым будет двигаться эта система тел.

Груз т взаимодействует с наклон​ной плоскостью, нитью и Землёй. Данные тела являются источниками четырёх сил: силы нормальной реак​ции опоры /V, силы трения скольже​ния (N, силы натяжения нити Т и силы тяжести mg. Груз М взаимодействует лишь с Землёй и нитью, поэтому к нему приложены только две силы — сила тяжести Mg и сила натяжения нити Т.
Если сумма приложенных к грузам сил отлична от нуля, то грузы начнут двигаться с ускорением, которое мож​но найти с помощью второго закона Ньютона. Направление движения тел (совпадающее при начальной скорос​ти v0=0 с направлением их ускоре​ния) в общем случае зависит от масс тел, угла наклона плоскости и коэф​фициента трения.

Если перетягивает груз М, то сила трения, приложенная к телу m, ока​зывается направленной вниз. Применительно к телу m второй закон Нью​тона, записанный в проекциях на оси

X и Y, даёт:

та = Т-mgsin(-(N, 0=N-mgcos(.

Применяя тот же закон к телу M, получаем:

Ma=Mg-T.
Из этих уравнений находим уско​рение:
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Если предположить, что перетяги​вает тело m (сила трения при этом из​меняет своё направление на противо​положное), получится другой ответ:
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Так как модуль ускорения а > 0, то при заданных значениях ( и ( первое

из полученных выражении справедли​во при условии:

М(m (sin(+(cos(), а второе — при условии:

М(m(sin(-(cos().

Во втором случае необходимо учи​тывать также, что М>0; поэтому обя​зательно должно выполняться неравен​ство (sin(-(cos()>0 или tg(>(.

Следовательно, второй закон Нью​тона позволяет добыть массу инфор​мации о рассматриваемой системе. Решая задачу в общем (аналитическом) виде, с помощью полученных уравне​ний можно выяснить, при каких усло​виях тела будут двигаться, с каким ус​корением, куда будет направлено это ускорение в разных случаях, как зави​сит характер движения тел от парамет​ров системы (угла наклона, масс, ко​эффициента трения) и т. д.

Изменив значения этих парамет​ров, можно заставить тела двигаться так, как этого требует на практике та или иная конкретная ситуация.
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витационным зарядом) — совсем не обязана совпадать с инертной мас​сой, и факт их равенства, точнее про​порциональности, следует считать фундаментальным законом природы.

В законе всемирного тяготения речь идёт о взаимодействии частиц, или материальных точек, т. е. тел, размеры которых значительно мень​ше расстояния r между ними. Однако
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Флатландия (от англ. flat — «плоский» и land — «земля», «страна») — воображаемый мир в двух измерениях. В этом мире есть длина и ширина, но нет высоты. Пространство Флатландии двухмерно, и потому закон тяготения здесь имеет вид:

F=GMm/r.
Представим себе, что в этом мире существует всё то же, что и в на​шем, только плоское: плоское Солнце (той же массы Mc=2•1030 кг), плоская Земля (радиусом R(6,4•106 м, массой Mз(6•1024 кг, располо​жена на расстоянии от Солнца r~1,5•1011 м) и т. д.

Принимая гравитационную постоянную Флатландии равной G=6,7•10-11 Н•м/кг2, опишите гравитационные явления, наблюдаемые в таком мире. Чему здесь равно ускорение свободного падения? Первая космическая скорость? Период обращения Земли вокруг Солнца? Бу​дет ли в этом случае солнечный свет доходить до Земли?

одна замечательная особенность это​го закона позволяет использовать его и в ряде других случаев. Такой осо​бенностью является обратно пропор​циональная зависимость силы тяготе​ния именно от квадрата расстояния между частицами, а не от третьей или четвёртой степени расстояния. Про​ведённые Ньютоном расчёты показа​ли, что благодаря этому формулу (1) можно применять и для нахождения
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Комета Галлея. XVII в.

силы притяжения шарообразных тел со сферически-симметричным рас​пределением вещества. Только под r в таком случае следует понимать рас​стояние между их центрами. Справед​ливой оказывается формула (1) и в промежуточном случае, когда сфери​ческое тело произвольного радиуса взаимодействует с некоторой матери​альной точкой.

На доказательство всех этих фак​тов у Ньютона ушло несколько лет, поскольку оно потребовало приме​нения новых математических мето​дов, которыми в то время не владел ни один учёный. Эти методы, вклю​чая интегральное исчисление, Исаак Ньютон разработал самостоятельно,
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Комета Галлея. Вышивка на ковре. Байё. Франция. XII в.

что принесло ему славу величайше​го математика эпохи.

В 1686 г. Ньютон завершил работу над теорией тяготения, и спустя год она была опубликована в фунда​ментальном трактате под названием «Математические начала натураль​ной философии».

Теория Ньютона описывала, как осуществляется притяжение тел, но ничего не говорила о том, почему эти тела притягиваются. Вместо от​вета на последний вопрос Ньютон лишь кратко заметил: «Причину же свойств силы тяготения я до сих пор
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не могу вывести из явлений, гипотез же я не измышляю... Довольно того, что тяготение на самом деле суще​ствует и действует согласно изложен​ным нами законам».

Однако, может быть, верны объяс​нения тяготения, предлагаемые дру​гими учёными? Ньютон детально ана​лизирует их гипотезы (как вихревую теорию Декарта, так и магнитную тео​рию Кеплера) и приходит к выводу, что они не согласуются с реальными законами движения планет, особенно с третьим законом Кеплера, глася​щим, что квадраты периодов обраще​ния планет вокруг Солнца относятся как кубы больших полуосей их орбит.

Любая научная теория должна уметь не только объяснять уже изве​стные явления, но и предсказывать новые. Поэтому подлинный триумф

закона всемирного тяготения насту​пил в 1758 г., когда вернулась комета Галлея, которую ранее наблюдали в 1682 г. Ничего подобного в науке ещё не было. Её очередное появле​ние было предсказано на основе теории Ньютона сначала Галлеем, а затем (более точно, с учётом влия​ния Юпитера и Сатурна) француз​ским математиком и астрономом Алексисом Клодом Клеро (1713— 1765). Появление кометы на небе именно тогда, когда её ожидали, ока​залось решающим доказательством справедливости закона всемирного тяготения. По словам французского астронома Камилла Фламмариона, комета Галлея явилась человечеству как «астрономическая Истина, восси​явшая теперь над забытой могилой своего пророка и провозвестника».

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

Уже на ранних этапах изучения свойств механических систем учёные поняли, что необходимо ввести фи​зические величины, характеризу​ющие эти свойства, и установить ко​личественные связи между ними. Но это оказалось не так просто.

Сегодня любая научная статья по физике заполнена разнообразными математическими символами и урав​нениями. Если же мы посмотрим фи​зические труды древних авторов, то не увидим там ни одной формулы. «Везло же древним!» — может поду​мать какой-нибудь ленивый ученик. Отнюдь нет!

«Если А будет движущее, — писал Аристотель в своём трактате «Физика» (IV в. до н. э.), — В — движимое, Г — длина, на которую продвинуто дви​жимое, и ( — время, в течение кото​рого движимое двигалось, тогда в равное время сила, равная А, продвинет половину В на удвоенную Г, а на целую Г в половину времени А: такова будет пропорция». Как видим, закон есть, а формулы нет. Но стоит ли этому радоваться? Ведь всё, что хотел сказать Аристотель, можно выразить лишь в одной короткой строчке:

F=ks/t,
где k — постоянная для данного тела величина, пропорциональная его весу («движимое», по Аристотелю), F — сила («движущее»), s и t— соот​ветственно путь и время движения. Правда, закон Аристотеля оказался неверным, однако речь сейчас не об этом.

Удивительно то, что потребова​лось более 2 тыс. лет, прежде чем длинные и запутанные формулиров​ки стало возможным представить в виде коротких и простых формул.
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Чтобы найти ускорение свободного падения, надо силу тяготения F разде​лить на массу тела т. Первая космическая скорость находится из урав​нения движения по окружности: mv2IR=F, откуда v=(GM (любопыт​но, что она не уменьшается с расстоянием). Период обращения T Земли вокруг Солнца находится по формуле: T=2(r/v, где v — скорость орби​тального движения Земли. Солнце при этом видно не было бы, так как даже первая космическая скорость будет для него выше скорости света. Поскольку наше Солнце является типичной звездой, можно сделать вы​вод, что большинство звёзд во Флатландии были бы чёрными дырами. Впрочем, при меньших значениях С во Флатландии вывод был бы иным.
Что этому мешало? Главным образом отсутствие математической симво​лики, которая позволила бы выра​зить различные математические дей​ствия в виде определённых знаков. Даже простейшие знаки «+»,«-» и «=», которые сегодня известны каждому первокласснику, впервые появились лишь на рубеже XV—XVI вв.

Между тем развитие механики требовало умения описывать и срав​нивать движения тел задолго до того, как был создан язык математических символов. Когда Аристотель излагал механику, он понимал, что различ​ные движения отличаются друг от друга скоростью. Термин «скорость» присутствует в его трудах, однако оп​ределения этого понятия там нет. Аристотель никогда не смог бы рас​считать скорость конкретного дви​жения. Он мог только отметить, что из двух движений одно происходит быстрее, а другое — медленнее. «Бы​строе, — писал Аристотель, — есть далеко продвигающееся в течение

[image: image46.jpg]3Hax 3uauenue Kro BBEN Korpa Beei¢H
*: Croxenue 1. Bupman 1489
- Borauranue | S Bujman 1489 1.
= PaseHcTBO P. Pexopn 1557
x Ymuokenue | V.Oyrpen 16311
: Jlenenue T B. JIeii6umiy 1684 1.
Vumuoxenue | T B. Jlei6uung 1698 1.





малого времени, медленное же — мало [продвигающееся] в течение большого [времени]».

Примерно на таком же уровне по​нимал скорость и Галилео Галилей. Его четвёртая аксиома равномерно​го движения гласит: «Скорость, при которой за определённое время про​ходится большее расстояние, больше той, при которой за то же время про​ходится меньшее расстояние».

Во времена Галилея (и даже позд​нее) всё ещё считалось недопусти​мым делить друг на друга величины разного рода. Поэтому можно было делить путь на путь и время на время, но нельзя было делить путь на время. Между тем понятие скорости требо​вало именно этого. Все законы дви​жения, которые тогда открывались, формулировались, как правило, в виде отношений (пропорций) меж​ду величинами одного рода.

Трудности, испытываемые древни​ми при делении, можно понять. Пред​ставим себе две корзины с яблока​ми. Пусть в одной из них 20 яблок, в другой — 10. Разделив 20 яблок на 10 яблок, мы узнаем, во сколько раз их число в первой корзине больше, чем во второй. Смысл деления здесь совершенно ясен. Но теперь предста​вим, что вместо второй корзины име​ется сосуд с 2 л воды. Делить яблоки на литры вряд ли кому-нибудь при​дёт в голову. Однако метры на се​кунды делят!

Превращение скорости из инту​итивно понимаемого качества дви​жения (типа быстроты) в строго определённую физическую величи​ну произошло благодаря Леонарду Эйлеру (1707 — 1783), великому швейцарскому учёному, работавше​му в России и Германии. Именно он впервые указал, что скорость изме​ряется частным от деления пути на время, после чего это простое опре​деление было сразу принято всеми учёными, работавшими в области механики. Тем самым человечество было избавлено от страха перед
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делением разнородных величин, и путь к миру формул открылся.

В 1736 г. вышла в свет «Механика, или Наука о движении» Эйлера, в ко​торой впервые появилась формула второго закона Ньютона. Вот как она выглядела:
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Здесь буквой Р Эйлер обозначил силу, буквой А — массу частицы («те'льца», по Эйлеру), dt — «промежуточек вре​мени», dv — «приращение скорости, взятое по направлению действующей силы», X — коэффициент пропор​циональности, зависящий от выбора единиц измерения.

ПАРАМЕТРЫ И ПЕРЕМЕННЫЕ

Через несколько лет после смерти Эйлера в механике утвердилось представление, согласно которому скорости частиц наряду с их коор​динатами определяют состояние ме​ханической системы, состоящей из этих частиц. Именно координаты и скорости настолько полно харак​теризуют изолированную систему частиц, что по их начальным значе​ниям можно, решив соответству​ющие уравнения движения, опре​делить всю эволюцию системы во времени. Как заметил известный российский математик и механик Владимир Игоревич Арнольд (ро​дился в 1937 г.), «мы не успеваем уди​виться этому факту, так как узнаём его очень рано. Можно представить себе мир, в котором для определе​ния будущего системы нужно в на​чальный момент знать также и уско​рения. Опыт показывает, что наш мир не таков».

Помимо координат и скоростей — их называют переменными состо​яния — механические системы харак​теризуются рядом других физических величин, которые делятся на две груп​пы: первую образуют параметры сис-
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темы, вторую — динамические пере​менные.

Параметрами системы называ​ют физические величины, значения которых не зависят от состояния си​стемы и определяются лишь приро​дой составляющих её объектов. Сюда относятся прежде всего массы час​тиц (т) и их электрические заря​ды (q). Когда говорят о возможности определения будущего системы по её начальному состоянию, то имеют в виду, что все параметры этой си​стемы заданы (их указание, по сути, и есть определение рассматрива​емой системы).

Динамические переменные пред​ставляют собой физические вели​чины, значения которых зависят от состояния и, вообще говоря, изменя​ются с течением времени. Все они
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выражаются через переменные со​стояния и параметры системы.

Наиболее важными динамически​ми переменными являются импульс, момент импульса и энергия. При​чиной введения этих величин по​служило то, что для каждой из них в инерциальных системах отсчёта справедлив соответствующий закон сохранения.

Законы сохранения позволяют связать начальное и конечное состо​яния системы тел (приравнивая зна​чения соответствующих динамиче​ских переменных в начале и в конце изучаемого процесса). Таким обра​зом можно получить информацию о будущем системы, не рассматривая все детали происходящего в ней про​цесса.

Представление о существовании в природе чего-то неизменного и со​храняющегося (как альтернатива из​меняющемуся и нарождающемуся) появилось ещё в античности. Напри​мер, древнегреческий философ Де​мокрит (460—371 до н. э.) писал: «Ничто из того, что есть, не может быть уничтожено. Всякое изменение есть только соединение и разделе​ние частей». Демокрит и его после​дователи считали, что все тела состо​ят из атомов, между которыми находится пустота. Так как в пустоте нет никаких причин, в силу которых атомы могли бы остановиться, то их движение, по мнению атомистов, должно быть вечным. «Думая, что прекратить все движения могут на-
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чала... — писал римский поэт и фи​лософ Тит Лукреций Кар, — ты ук​лоняешься очень далеко от верного взгляда».

На протяжении многих веков фи​лософские идеи о сохранении мате​рии и движения оставались только догадками. И лишь в XVII—XIX сто​летиях они наконец обрели форму конкретных законов природы.

ИМПУЛЬС

Понятие импульса было введено в первой половине XVII в. Рене Декар​том. Из-за отсутствия в то время фи​зического понятия массы он опре​делял импульс как произведение «величины тела на скорость его дви​жения». Это произведение у Декарта выражало «количество движения» и появилось в его трудах при исследо​вании столкновений тел.

Определение импульса, данное Декартом, было уточнено Исааком Ньютоном. Согласно Ньютону, «коли​чество движения есть мера такового, устанавливаемая пропорционально скорости и массе». В современных обозначениях это определение вы​глядит так:
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Импульс — векторная величина, направленная в ту же сторону, что и скорость частицы. Единицей им​пульса в Международной системе единиц (СИ) является килограмм-метр в секунду (кг•м/с).

Если имеется не одна частица, а система из N частиц, то, складывая импульсы этих частиц, можно найти полный импульс всей системы:

[image: image52.jpg]P=pi+Putetby= b,




Именно для него и существует за​кон сохранения импульса. Он гласит: при любых процессах, происходя​щих в замкнутой системе, её полный импульс остаётся неизменным.
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Докажем это. Замкнутость сис​темы означает, что сумма всех внеш​них сил, приложенных к системе, равна нулю:

Подставив это значение в уравнение, выражающее второй закон Ньютона для системы тел
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(куда входят лишь внешние силы, так как внутренние силы вследствие тре​тьего закона Ньютона в сумме дают нуль), получим
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откуда Р(=const, что и требовалось доказать.

Полезно иметь ввиду, что в тех случаях, когда система не является замкнутой, но проекция внешних сил на какую-либо ось равна нулю, то сохраняется проекция импульса на эту ось. Например, у тела, брошенно​го под углом к горизонту, в однород​ном поле тяжести (при отсутствии сопротивления воздуха) сохраняется проекция импульса на горизонталь​ное направление.

В формулировке самого Декарта (1639 г.) закон сохранения импульса звучал так: «Во Вселенной, во всей созданной материи есть известное количество движения, которое никог​да не увеличивается, не уменьшается, и, таким образом, если одно тело при​водит в движение другое, то теряет столько своего движения, сколько его сообщает». Однако отсутствие пред​ставления о векторном характере данного закона не позволило Декар​ту дать правильную теорию столкно​вений тел. Впервые это удалось сде​лать лишь в 1669 г. Христиану Гюйгенсу. Любопытно, что при обо​сновании закона сохранения им​пульса он исходил не из законов Нью​тона, которые в то время ещё не были опубликованы, а из принципов симметрии пространства и относитель​ности движения.

Метод Гюйгенса можно проиллю​стрировать на примере столкновения двух одинаковых тел, слипающихся в процессе удара — такое столкнове​ние называют неупругим.
Пусть тело массой m, двигаясь со скоростью 2v (относительно Земли), налетает на покоящееся тело, обла​дающее той же массой m. До столк​новения тел их полный импульс ра​вен 2v•m. Докажем, что он останется таким же и после того, как они столк​нутся. Для этого перейдём в другую систему отсчёта, движущуюся отно​сительно первой (связанной с Зем​лёй) со скоростью v в направлении движения первого тела. Понятно, что в новой системе отсчёта оба тела будут двигаться навстречу друг другу с одной и той же скоростью, рав​ной v. Из соображений симметрии ясно, что после того, как тела столкнутся и соединятся в одно целое, об​разовавшееся (составное) тело дви​гаться не будет. Но если его скорость окажется равна нулю в движущейся системе отсчёта, то в покоящейся си​стеме отсчёта (связанной с Землёй) его скорость будет равна v. Умножив это значение на массу составного тела, получим общий импульс, рав​ный 2т•v =2mv, что совпадает с его первоначальным значением в пол​ном соответствии с законом сохра​нения импульса.

ЭНЕРГИЯ

Введённым Декартом понятием им​пульса (количества движения) поль​зовались Гюйгенс, Ньютон и другие учёные. Однако в 1686 г. неожидан​но появилась статья немецкого фи​лософа и учёного Готфрида Виль​гельма Лейбница (1646—1716) под названием «Краткое доказательство примечательной ошибки Декарта и других относительно закона при​роды, согласно которому Бог всегда
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Христиан Гюйгенс.
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Журнал «Учёные записки», в котором была опубликована статья Г. Лейбница «Краткое

доказательство...». 80-е гг. XVII в.
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Готфрид Вильгельм Лейбниц.
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Лазар Карно.

сохраняет одно и то же количество движения и которым неправильно пользуются, между прочим, в меха​нической практике».

Декарт мерой движения считал произведение массы на скорость (mv). Однако он не приписал этой величине никакого направления и обращался с ней как с обычным ска​ляром. В задачах о телах, движущихся до и после столкновения в одном и том же направлении, это не при​водило к ошибкам. Но уже в простей​шем случае неупругого столкновения двух одинаковых тел, движущихся навстречу друг другу, их суммарное количество движения после удара обращалось в нуль. Получалось, что декартова мера движения совсем не является сохраняющейся вели​чиной. На это и обратил внимание Лейбниц.

По Лейбницу, основной закон при​роды «состоит не в сохранении одно​го и того же количества движения, но в том, что необходимо сохранять... одно и то же количество двигатель​ной деятельности, которое означает совсем не то, что понимают картези​анцы под количеством движения».

Выяснив, что декартова мера дви​жения «не сохраняется», Лейбниц решил найти ей замену, и это ему уда​лось. Суть его рассуждений такова. Известно (по словам Лейбница, «это допускают все философы и матема​тики нашего времени»), что для под​нятия тела весом 1 фунт на высоту

4 локтя требуется такое же усилие (работа, сказали бы мы сейчас), как и для поднятия тела весом 4 фунта на высоту 1 локоть. Если же предоста​вить этим телам падать (первому телу с высоты 4 локтя, второму — с высоты 1 локоть), то в момент касания земли скорость первого тела будет в два раза больше скорости второго (здесь Лейбниц ссылается на труды Галилея, из которых следовало, что v ~(h). Значит, они будут обладать разными количествами движения, зато произ​ведения массы на квадрат скорости у них будут одинаковыми! Это про​изведение (mv2) Лейбниц выбрал в ка​честве меры движения, дав ему назва​ние «живая сила». «Живая сила», по Лейбницу, выражает то «количество двигательной деятельности», которое сохраняется в природе.

Так возник спор о «мере движе​ния», продолжавшийся в течение не​скольких десятилетий. Итогом его было признание существования двух «мер движения»: векторной меры движения — импульса и скалярной меры движения — кинетической энергии.

В современной механике кинети​ческая энергия определяется как фи​зическая величина, равная половине произведения массы частицы на её скорость:

Eк=mv2/2. Это уже знакомая «живая сила» Лейбница, только разделённая попо​лам. Разделить её на 2 предложил в 1829 г. французский механик Гюстав Гаспар Кориолис (1792-1843). Основанием послужила теорема, до​казанная за несколько лет до этого французским математиком Лазаром Никола Карно (1753—1823). Соглас​но его теореме, если тело движется под действием постоянной силы, то удвоенное произведение силы на перемещение и косинус угла между ними равно разности «живых сил» в конце и начале перемещения:

О РАБОТЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

Для подъёма четырёх одинаковых гру​зов на высоту 1 локоть требуется такая же работа, как и для подъёма одного груза на высоту 4 локтя. Ведь, можно считать, что, поднимая все грузы, мы три из них (с номерами 2, 3 и 4) остав​ляем на месте. И лишь один груз (под номером 1) как бы поднимается вверх, но уже на высоту 4 локтя.
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*Картезианцы (от лат. Cartesius — латинизирован​ное имя Декарта) — после​дователи учения Декарта.

**1 фунт = 0,4536 кг. 1 локоть = 38—46 см.
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Тогда это было новым словом в прак​тической (технической) механике. Теперь теорему Карно можно увидеть в любом школьном учебнике.

Произведение силы на перемеще​ние и косинус угла между ними в формуле (1) Кориолис вслед за дру​гим французским механиком, Жаном Виктором Понселе (1788—1867), на​звал работой. Если обозначить её буквой А и записать

А = Fscos(,                  (2)

то формулу (1) естественно перепи​сать в виде
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Появившиеся в знаменателях этой формулы «двойки» дали основание Гюставу Кориолису принять за меру движения половину лейбницевской «живой силы».

Единицей работы в СИ является джоуль (Дж) — работа, совершаемая постоянной силой в 1 Н на пути в 1 м по направлению действия силы.

В векторной форме определение работы (постоянной силы) можно представить в виде
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где точка между векторами силы и перемещения означает их скалярное произведение.

Теорему, выраженную формулой (3), принято называть теоремой о кинетической энергии. В соответ​ствии с ней работа сил, действующих на тело (или систему тел), равна из​менению кинетической энергии это​го тела (или системы тел), т. е.
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Из теоремы следует, что кинети​ческая энергия равна работе, кото​рую должна совершить сила, прило​женная к покоящемуся телу, чтобы сообщить ему заданную скорость движения. Поскольку скорость — величина относительная, то относи​тельной является и кинетическая энергия тела.

Следующий важный шаг в раз​витии понятия энергии был сделан в 1847 г. 26-летним немецким учёным Германом Людвигом Фердинандом Гельмгольцем (1821 — 1894). Изучая движение тел под действием сил, ко​торые постоянны или зависят от рас​стояния, но не от времени и скорос​ти, он обратил внимание на то, что левую часть уравнения (3) в таком случае всегда можно представить в виде разности значений некоторой величины, характеризующей взаимо​действие рассматриваемых тел. По​скольку новая величина имела такую же размерность, что и «живая сила», Гельмгольц предложил и её назвать «силой», но не «живой», а «напря​жённой». Впоследствии «напряжён​ная сила» Гельмгольца была переиме​нована в потенциальную энергию.
Потенциальная энергия — это энергия взаимодействия. Она опре​деляется работой, которую должны совершить силы, чтобы переместить тело (или систему тел) из данного положения в нулевое (то, в котором потенциальная энергия считается равной нулю):

EП=А10.

Выбор нулевого положения про​изволен. Поэтому потенциальная энергия определена неоднозначно: по отношению к разным нулевым
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Герман Людвиг Фердинанд Гельмгольц.

ТЕОРЕМА О КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Теорема. Работа сил, действую​щих на тело, равна изменению его кинетической энергии.

Доказательство. Докажем теорему на примере равноуско​ренного движения частицы — дви​жения, которое происходит под  действием постоянной силы. В дан​ном случае работу силы можно представить в виде А=F(•s(. Но по второму закону Ньютона F(=тa(, следовательно, А=mа(•s(. В то же время, как известно из кинемати​ки равноускоренного движения, 2a(•s(=v2-v20. Подстановка этого выражения в формулу работы даёт:

A=mv2/2-mv02/2,
что и требовалось доказать.
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ТЕОРЕМА О ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ

Силы, которые рассматривал Гельмгольц при введении понятия потенци​альной энергии, обладают важной осо​бенностью: их работа по перемещению частицы из одной точки в другую не за​висит от формы траектории, соединя​ющей эти точки. Например, работа силы тяжести А = mg(•s( будет одной и той же независимо от того, какую фор​му имеет траектория, соединяющая начало и конец перемещения s(.
Силы, способные совершать работу и обладающие таким свойством, при​нято называть потенциальными. Боль​шинство из них (сила тяжести, сила упругости, электростатические силы) являются стационарными, т. е. не зави​сят от времени t. Но есть и такие (как, например, электрическая сила, дейст​вующая в переменном электрическом

поле плоского конденсатора), которые с течением времени изменяются. Ста​ционарные потенциальные силы назы​ваются консервативными. Именно для таких сил (но не сил трения и сопро​тивления) и формулируется теорема о потенциальной энергии.

Теорема. Работа консерватив​ных сил равна изменению потенци​альной энергии, взятому с обратным знаком.

Доказательство. Рассмотрим движение частицы из произвольной точки 1 в какую-либо точку 2 по не​которой траектории а. Обозначим работу, совершаемую при этом кон​сервативными силами, через А. Од​нако работа консервативных сил не зависит от формы траектории. Сле​довательно, такая же работа будет со​вершена и в том случае, если частица станет перемешаться по любой другой траектории, например проходящей через нулевое положение (0). Таким образом, А=А102. Но работа A102 складывается из работы на участке 1—0 и работы на участке 0—2. Поэтому A=A10+A02, или (если заметить, что работа А02 при перемещении частицы из точки 0 в точку 2 равна по модулю и противоположна по знаку работе А20 при перемещении частицы в обрат​ном направлении) А=A10-A20. Работа же А10 — это потенциальная энергия тела в точке 1, а работа А20 — потен​циальная энергия данного тела в точ​ке 2. Получается А = ЕП1-ЕП2=-(EП, что и требовалось доказать.
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уровням потенциальная энергия од​ного и того же тела (системы тел) будет различной.

Например, потенциальная энер​гия тела, взаимодействующего с Зем​лёй (когда сила тяжести F(=mg(=const), может быть найдена по фор​муле ЕП=mgh, где h — высота центра тяжести тела, отсчитываемая от ну​левого уровня. Принимая за нулевой уровень поверхность Земли, пола в комнате или, наконец, стола, над которым находится рассматрива​емое тело, мы получим разные зна​чения h и соответственно разные значения потенциальной энергии.

Для потенциальной энергии спра​ведлива теорема, аналогичная тео​реме о кинетической энергии. По теореме о потенциальной энергии работа консервативных сил при лю​бом движении тела (системы тел) рав​на разности потенциальных энергий в начальном и конечном состояниях:
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Рассматривая консервативные системы, т. е. системы, в которых действуют лишь консервативные силы (наряду с силами, вообще не со​вершающими никакой работы), Гельмгольц пришёл к выводу, что одна и та же величина (работа) мо​жет быть выражена и через прира​щение кинетической энергии систе​мы, и через убыль её потенциальной энергии. Это означает, что всякое увеличение кинетической энергии рассматриваемой системы всегда сопровождается соответствующим уменьшением её потенциальной энергии, и наоборот:
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Если переписать равенство в виде
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станет ясно, что сумма кинетической и потенциальной энергий рассмат​риваемой системы в процессе её движения не меняется (сохраняется). На основании этого можно объеди-
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нить обе величины в одну — полную механическую энергию системы:
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Из соотношения (7) следует, что Е=const.
Итак, при любых процессах, про​исходящих в консервативной систе​ме, её полная механическая энергия остаётся неизменной. Это утвержде​ние называется законом сохранения механической энергии.
Поскольку кинетическую энергию Гельмгольц называл «живой силой», а потенциальную энергию — «напря​жённой», то первая формулировка закона сохранения энергии, данная Гельмгольцем в 1847 г., звучала сле​дующим образом: «Когда тела при​роды действуют друг на друга с сила​ми притяжения или отталкивания, не зависимыми от времени и скоро​сти, то сумма живых сил и напря​жённых сил остаётся постоянной».

МОМЕНТ ИМПУЛЬСА

Закон сохранения импульса (коли​чества движения) был сформули​рован Декартом применительно к поступательно движущимся телам. О сохранении вращательного дви​жения он не говорил ничего. Лишь сто лет спустя Леонард Эйлер, а за​тем другой швейцарский учёный, физик и математик Даниил Бернулли (1700—1782), изучая вращение системы тел вокруг неподвижного центра, пришли к выводу, что и для вращательного движения существу​ет свой закон сохранения. Оказалось, что при отсутствии внешних воздействий в процессе такого дви​жения сумма произведений массы каждого тела на его скорость и рас​стояние от оси вращения остаётся постоянной. Немного позднее фран​цузский учёный Патрик Дарси вы​разил эти произведения через пло​щади, заметаемые радиус-векторами частиц за одинаковое время, и тем

самым позволил установить связь нового закона с уже давно извест​ным законом движения планет, от​крытым Иоганном Кеплером.

Действительно, ещё в начале XVII столетия Кеплер установил, что «площадь, описываемая отрезком Солнце — планета, является мерой времени, необходимого для прохож​дения планетой соответственной дуги орбиты». Иными словами, ско​рость изменения площади, замета​емой радиус-вектором планеты, есть величина постоянная:
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/Для того чтобы понять, почему это так, выразим отношение (S/(t через импульс планеты р=mv, где v=(l/(t. Из рисунка видно, что (S/(t (где (S — площадь закрашенного сектора, который при бесконечно малых (t неотличим от треуголь​ника) может быть найдено следу​ющим образом:
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Полученное равенство показыва​ет, что закон (8) будет выполняться лишь в случае, когда величина rpsin( будет неизменной. Эта величина и есть момент импульса. Если обозна​чить его буквой L, то можно записать:

L=rpsin(
или в векторном виде L(=r(xp(,
где крестик между векторами озна​чает их векторное произведение.

Таким образом, моментом им​пульса частицы называется вектор​ное произведение радиус-вектора частицы на её импульс.

Направление вектора L( определя​ется по правилу буравчика: если при​ложить радиус-вектор частицы и
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ЛЕОНАРД ЭЙЛЕР

На мемориальной доске в швейцар​ском городе Рихен, где прошли пер​вые годы жизни Леонарда Эйлера, на​писано: «Он был большой учёный и добрый человек».

Выдающийся математик и физик Леонард Эйлер родился в 1707 г. в швейцарском городе Базеле. Его отец, пастор Эйлер, сам обучал сына мате​матике. Леонард поражал своими спо​собностями. Уже в 1 3 лет он поступил в Базельский университет; здесь его преподавателем был известный мате​матик Иоганн Бернулли. В 17 лет Эй​леру присудили степень магистра за сравнение философских систем Рене Декарта и Исаака Ньютона. В 24 года Эйлер стал профессором и членом Петербургской Академии наук.

О работоспособности учёного сла​гали легенды. Однажды он за три дня выполнил для Петербургской Акаде​мии работу, на которую отводилось не​сколько месяцев. В период научного расцвета из-под его пера в год выходи​ло до 100 статей, примерно 800 стра​ниц текста! Эйлер вырастил пятерых детей и 38 внуков. Как заметил совре​менник учёного, он писал свои бес​смертные произведения «с ребёнком на коленях, с кошкой на спине».

Эйлер обладал великолепной фото​графической памятью. Если учёного мучила бессонница, он не «считал ста​до овец», а вычислял первые шесть сте​пеней натуральных чисел до 20 и по​том без труда называл их по памяти ещё несколько дней спустя (114 чисел, среди которых были и восьмизначные).

Слава одного из наиболее велико​лепных умов эпохи привлекала к нему внимание сильных мира сего. Начав свою научную карьеру в Петербурге, он затем состоял на службе у прусско​го короля Фридриха II, но Екатерина II снова переманила его, предложив учёному вернуться в Петербургскую Академию на любых, удобных ему условиях.

Леонард Эйлер мечтал создать еди​ную картину мира, полагая, что все оптические, электрические, магнитные, тепловые и другие явления суть взаимодействие «грубой» материи и более «тонкого» вещества — эфира.

В оптике Эйлер построил свою вол​новую теорию света, отвергнув кор​пускулярную теорию Ньютона. Он по​нял, что цвет тел напрямую зависит от частоты светового луча; максимальная длина волны соответствует красным лучам, а минимальная — фиолетовым.

Эйлер придумал, как описать по​ложение твёрдого тела в простран​стве с помощью трёх углов, получи​вших с тех пор название углы Эйлера. Он много сделал для развития мате​матического анализа и его приме​нения к задачам движения. Теория Эйлера была изложена в годы перво​го пребывания учёного в Петербурге в 1736 г. в сочинении «Механика, или Наука о движении, изложенная ана​литически». Как известно, Ньютон в своих «Математических началах» ста​рался избегать использования анали​тических рассуждений, заменяя их, где только возможно, геометрически​ми. Это себя оправдало, поскольку в те времена применение сложного и ещё неразвитого аппарата исчисле​ния бесконечно малых могло значи​тельно затруднить восприятие теории современниками. Эйлеру удалось из​ложить классическую ньютоновскую механику в гораздо более компакт​ном и систематизированном виде, чем у Ньютона. В частности, второму закону Ньютона привычный нам вид F=ma придал именно Эйлер.

Учёный понял, что «теплота явля​ется некоторым движением мельчай​ших частиц тел». Вместе с Даниилом Бернулли он является создателем ме​ханики жидкостей и газов. Он также первый правильно рассчитал ско​рость звука.

Несмотря на международное при​знание, Эйлер никогда не страдал та​кими характерными для учёных XVIII в. пороками, как заносчивость и чван​ство. Он был добр, скромен и крайне прост в общении, хотя и обладал боль​шим чувством собственного досто​инства. Эйлер был независим и знал себе цену. Иногда мог вспылить, но

быстро отходил и, как писал его са​мый известный ученик Николай Фусс: «Умение снять с себя учёный вид, скрыть своё превосходство и приспо​собиться в общении к другим, менее ярким индивидуальностям, является настолько редким, что наличие этого качества у Эйлера следует считать его заслугой».

В разговоре Эйлер мог без труда признать превосходство собеседника, в своих многочисленных работах час​то восторгался успехами других мате​матиков и со скрупулёзной честностью ссылался на них. Эти его качества и авторитет сыграли немалую роль в улучшении отношений между евро​пейскими учёными того времени, боль​шинство которых были очень само​любивы, завистливы и с неприязнью относились к коллегам.

В характере Эйлера было немало детских черт. Один его родственник вспоминал, что Эйлеру доставляли удо​вольствие наивные кукольные спек​такли, «на которые он бежал со всем рвением и где мог просиживать часа​ми, лопаясь от смеха».

Эйлер был глубоко верующим че​ловеком. Именно вера дала ему силы перенести выпавшие на его долю не​счастья: смерть в младенчестве вось​мерых детей, потерю зрения. Умер Леонард Эйлер в 1 783 г.
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Леонард Эйлер. Гравюра. XVIII в.
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вектор её импульса к одной точке, то при вращении рукоятки буравчика от вектора r( к вектору p( (по наи​меньшему углу) направление посту​пательного движения буравчика ука​жет направление момента импульса. Складывая моменты импульсов час​тиц, получаем полный момент им​пульса системы этих частиц.

Момент импульса является тре​тьей динамической переменной, для которой существует фундаменталь​ный закон сохранения. Закон сохра​нения момента импульса гласит: при любых процессах в изолированной системе её полный момент импульса остаётся неизменным, т. е.  L( = const.

Момент импульса системы может изменяться лишь при наличии нену​левого момента внешних сил:   М((0. Момент силы, т. е. векторное произ​ведение радиус-вектора r( на силу F(, по отношению к моменту импульса играет ту же роль, что и просто сила по отношению к импульсу.

Если сила определяет скорость из​менения импульса
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то момент силы определяет скорость изменения момента импульса
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Если применить последнее урав​нение к системе частиц, то под L в нём следует понимать полный мо​мент импульса всей системы, а под М( — суммарный момент внешних сил, действующих на неё. При М(=0 момент импульса L(=const.
Из закона сохранения момента импульса следует, что при М(=0 в процессе вращения системы вокруг оси любое изменение расстояния от тел до оси вращения должно сопро​вождаться изменением скорости их обращения вокруг этой оси. С увели​чением расстояния скорость враще​ния уменьшается, с уменьшением — возрастает. Например, гимнаст, совершающий сальто, чтобы успеть сде​лать в воздухе несколько оборотов, во время прыжка свёртывается клубком. Балерина или фигуристка, кружась в пируэте, разводит руки, если хочет замедлить вращение, и, наоборот, прижимает их к телу, когда старается вращаться как можно быстрее.

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ И СВОЙСТВА СИММЕТРИИ ПРОСТРАНСТВА И ВРЕМЕНИ

Законы сохранения оказались столь универсальными, что после надлежа​щего обобщения стали применяться не только в классической механике, но и в теории относительности и даже в квантовой физике. Причины этой универсальности были неясны до тех пор, пока не установили их связь со свойствами симметрии про​странства и времени. Впервые на су​ществование такой связи в 1904 г. указал Г. Гамель, однако его работа в течение многих лет оставалась прак​тически неизвестной. В более общем виде природа законов сохранения была вскрыта в 1918 г. немецким ма​тематиком Эмми Нётер(1882-1935).
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Эмми Нёттер.

РАБОТА И ВРАЩЕНИЕ

Найдём работу, которую совер​шает сила F( при повороте рычага на малый угол (. Если измерять этот угол в радианах, то его мож​но представить в виде отношения длины дуги s к радиусу R: (=s/R. При малом ( длина дуги s прак​тически совпадает с величиной перемещения конца рычага. Под​ставляя значение s=R( в форму​лу работы А=Fs, получаем: А=FR(. Но произведение FR есть момент М силы относительно оси вращения, проходящей через точ​ку О. Окончательно находим:

А=М(.
Данная формула справедлива не только для рычага, но и любого другого твёрдого тела, соверша​ющего вращение вокруг какой-ли​бо оси. Во всех случаях соверша​емая при этом работа оказывается равной произведению суммарного момента сил на угол поворота.
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Согласно теореме Нётер, каждо​му непрерывному преобразованию симметрии физических законов со​ответствует сохранение определён​ной динамической величины. Наибо​лее важными примерами подобных преобразований являются параллель​ный перенос в пространстве (транс​ляция), сдвиг во времени и поворот в пространстве. Первое из этих преоб​разований является преобразованием симметрии вследствие однородности пространства, второе — вследствие однородности времени, а третье — вследствие изотропии.

1. Симметрии законов физики по отношению к параллельному пере​носу в пространстве соответствует сохранение импульса изолирован​ной системы.

В рамках представлений ньюто​новской механики это объясняется тем, что при параллельном переносе изолированной системы как целого из одного места в другое никаких изменений в характере взаимодей​ствий частиц системы произойти не должно (все места в однородном пространстве физически эквивалент​ны). Следовательно, при параллель​ном переносе потенциальная энер​гия системы останется неизменной. А если так, то работа действующих в системе сил, совершаемая при рас​сматриваемом перемещении, будет равна нулю. Но при произвольном перемещении такое возможно, лишь когда эти силы в сумме дают нуль. Последнее является условием сохра​нения импульса.

2. Симметрии законов физики по отношению к сдвигу во времени со​ответствует сохранение полной ме​ханической энергии изолированной потенциальной системы.

Действительно, в результате сдви​га во времени свойства изолирован​ной системы должны оставаться не​изменными (все моменты времени физически эквивалентны). Поэтому потенциальная энергия взаимодей​ствия частиц системы не должна

«Отыскивание законов физики — это вроде детской игры в кубики, из которых нужно со​брать целую картинку. У нас огромное множе​ство кубиков, и с каж​дым днём их становится всё больше. Многие ва​ляются в стороне и как будто бы не подходят к остальным. Откуда мы знаем, что все они из одного набора? Откуда мы знаем, что вместе они должны составить цельную картинку? Пол​ной уверенности нет, и это нас несколько бес​покоит. Но то, что у многих кубиков есть не​что общее, вселяет на​дежду. На всех нарисо​вано голубое небо, все сделаны из дерева одно​го сорта. Все физичес​кие законы подчинены одним и тем же законам сохранения».

Ричард Фейнман

PERPETUUM MOBILE
Мартын:

— Что такое perpetuum mobile? Бертольд:

—  Perpetuum mobile, то есть вечное движение. Если найду веч​ное движение, то я не вижу границ творчеству человеческому...

А. С. Пушкин. Сиены из рыцарских времён
Сегодня поиски конструкции вечного двигателя могут показаться нам забавны​ми. Однако на протяжении многих веков человек наблюдал вокруг себя «вечные» процессы: восход и заход светил, движе​ние облаков, течение воды... Кажется, что они не требуют никаких затрат для свое​го поддержания. Неудивительно, что мно​гие изобретатели были увлечены идеей создания машины, которая работала бы сама по себе вечно, не требуя вмеша​тельства извне.

Увы, все попытки сводил на нет не​умолимый закон сохранения энергии. Правда, большинство дошедших до нас вариантов «вечного подвижного» (имен​но так переводится с латыни название этой статьи) появилось тогда, когда этот закон известен не был. Зато знали и ис​пользовали многое другое: например, водяное мельничное колесо, которое вращается под действием падающей на него с плотины воды.

Но разность уровней воды можно со​здать и другим способом. С античных времён известно такое устройство, как архимедов винт (сейчас он применяется, в частности, в мясорубках). Архимедов винт не только улучшил античные ирри​гационные системы, но и породил массу проектов вечного двигателя. В общих чертах их конструкция такова: архимедов винт вращается водяным колесом и под​нимает воду, которая падает и заставля​ет это колесо крутиться, вращать винт и поднимать следующую порцию воды...

Этот проект скрупулёзно рассмотрел в середине XVII в. Джон Уилкинс (1614— 1672), епископ Честерский (подобно мно​гим духовным лицам своего времени, он также был писателем и учёным). Уилкинс обнаружил, что поднимаемая вода не об-

*Изотропия (от греч. «изос — «равный», «одина​ковый» и «тропос» — «по​ворот», «направление») — независимость свойств пространства от направления.
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разует значительного потока и не мо​жет вращать винт, даже если на нём укрепить несколько колёс.

Предлагались и другие механизмы для подъёма воды: в них пытались ис​пользовать силы поверхностного натя​жения. Такие силы действуют, напри​мер, на границе раздела жидкости и твёрдого тела: именно они втягивают чернила в промокашку, держат на воде жучков-водомерок и заставляют по​верхность налитой в стакан воды из​гибаться вверх возле его стенок. Од​нако машина, в которой используется подъём жидкости по тонкой трубке (капилляру) или волокнистому фи​тилю, не может работать вечным дви​гателем по очень простой причине: те же силы поверхностного натяжения, поднимающие жидкость вверх, не да​дут её каплям оторваться у конца фи​тиля или трубки.

Ещё один тип «жидкостного» веч​ного двигателя основан на применении закона Архимеда. В таких конструк​циях используется замкнутая в кольцо верёвка или цепочка из тел (как пра​вило, шаров) легче воды, часть которой
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Водяной вечный двигатель.

находится в жидкости, а часть — вне её. По замыслу изобретателей, архиме​дова сила должна выводить эту цепоч​ку из равновесия. Увы, такая система не может прийти в движение: ведь для того чтобы жидкость не выливалась из неё, внизу необходимо предусмотреть какое-нибудь «запирающее устрой​ство», удерживающее воду, — на​пример, клапан. Однако, чтобы шар прошёл через клапан, потребуются за​траты энергии — причём тем большие, чем выше столб воды и крупнее погру​жаемые в неё тела. Выталкивающей силы не хватит даже на это.

Но, пожалуй, самая «долгоживущая» идея конструкции вечных двига​телей — это использование неурав​новешенных грузов. В простейшем её варианте предлагается замкнутую це​почку шаров (а лучше — цилиндров) поместить на призму. На каждой её грани нужно расположить неодинако​вое количество шаров. Тогда цепочка должна начать скользить: на первый взгляд 14 шаров с одной стороны и лишь 8 — с другой не могут уравнове​сить друг друга.

Однако в этом рассуждении есть физическая ошибка. Её обнаружил ни​дерландский математик и механик Си​мон Стевин (1548—1620): если одна часть цепочки перетягивает другую, то шары должны двигаться всё быстрее и

быстрее. Значит, не прикладывая ни​каких усилий, их можно разогнать до бесконечной скорости — но это явно противоречит здравому смыслу. Рас​суждая таким образом, Стевин пришёл к выводу, с которым сейчас знаком любой школьник, умеющий решать за​дачи по динамике: в механике важна не сама величина силы, а её проекция на интересующее нас направление. Поэтому два шара и способны урав​новесить остальные. Кстати, идея о невозможности вечного движения по​могла Стевину решить задачу, с кото​рой не могли справиться самые вы​дающиеся механики античности: каким грузом можно удержать в покое тело, находящееся на наклонённой к гори​зонту плоскости.

Так что «перпетуум мобиле», веч​ный двигатель, остаётся лишь мечтой — недостижимой, красивой и манящей. Многие ловкачи использовали привле​кательность идеи вечного движения, зарабатывая деньги показом моделей «самодвижущихся» агрегатов. В дей​ствительности в каждом из них были спрятаны или часовой механизм с пру​жинкой, или незаметно подключённый электродвигатель, позволявшие им двигаться довольно долго — однако же не вечно. Можно ввести в заблужде​ние простаков, но природу тем не ме​нее не обманешь...
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Вечный двигатель на основе винта Архимеда.
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Машина Стевина.

Музей физического факультета МГУ.
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зависеть от времени. Её изменение (ЕП может быть обусловлено лишь перемещениями частиц внутри сис​темы. Однако в таком случае оно будет совпадать с совершаемой ра​ботой, взятой с обратным знаком (по теореме о потенциальной энер​гии). Сама же эта работа равна изменению кинетической энергии системы (ЕК (по теореме о кинети​ческой энергии). Таким образом, (ЕК=-(ЕП, откуда ((ЕК+ЕП)=0 и, следовательно, ЕК+ЕП=const.
3. Симметрии законов физики по отношению к пространственным вращениям соответствует сохране​ние момента импульса изолирован​ной системы.

В самом деле, повернув изолиро​ванную систему на некоторый угол, мы не обнаружим в её свойствах ни​каких изменений (все направления в изотропном пространстве физиче​ски эквивалентны). Значит, измене​ние её потенциальной энергии и, следовательно, работа сил, действующих в системе, окажутся равными нулю. Но работа сил А, совершаемая при повороте, определяется произ​ведением угла поворота на суммар​ный момент сил М(. Поскольку А=0, то, следовательно, и М(=0. Послед​нее является условием сохранения момента импульса.

Итак, мы рассмотрели три фунда​ментальных закона — закон сохра​нения импульса, закон сохранения энергии и закон сохранения мо​мента импульса. Однако ими не ис​черпываются законы сохранения, существующие в природе. Особенно ими богата физика элементарных частиц, имеющая в своём распоря​жении законы сохранения чётности, странности и даже очарования. В дан​ной области физики подобные за​коны часто являются основными ис​точниками информации о свойствах изучаемых объектов. Поэтому поис​ки симметрии, из которой они выте​кают, являются важнейшей задачей современной физики.

ДИНАМИКА КОСМИЧЕСКИХ ПОЛЁТОВ
Космодром Байконур ныне находится на терри​тории Казахстана и используется Россией на правах аренды.

В XVII столетии Исаак Ньютон в «Ма​тематических началах натуральной философии» привёл рисунок, изобра​жающий траекторию движения яд-
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ра, вылетевшего в горизонтальном направлении из пушки, расположен​ной на высокой горе. Учёный заме​тил, что если пренебречь сопро​тивлением воздуха, то по мере возрастания начальной скорости ядро будет падать всё дальше и даль​ше от места выстрела. Поэтому при некотором значении начальной ско​рости ядро может «окружить всю Землю и даже уйти в небесные про​странства и продолжать удаляться до бесконечности».

Через несколько столетий фанта​стическая ситуация, рассмотренная Ньютоном, стала реальностью. Вес​ной 1955 г. в Советском Союзе было принято решение о строительстве космодрома Байконур, а 4 октября 1957 г. с него стартовала ракета, с по-
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мощью которой запущен первый в мире искусственный спутник Земли. Теория движения спутника по круговой орбите довольно проста. Согласно второму закону Ньютона, произведение массы спутника т на его ускорение а равно действующей на спутник силе тяжести F, т. е. та=F. Но ускорение при равномерном движении по окружности находится по формуле а = v 2/r, где r=R+h — радиус этой окружности, R — радиус Земли, h — высота орбиты. Сила тя​жести определяется выражением

F=mg=GMm/r2,
где М — масса Земли. Таким образом,
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откуда
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Это так называемая круговая ско​рость спутника. Её значение на высо​те h. пренебрежимо малой по сравне​нию с радиусом Земли R, называется первой космической скоростью:.
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Для запуска искусственных спут​ников применяют ракеты, поднима​ющие спутник на заданную высоту и сообщающие ему в горизонтальном направлении требуемую скорость. После этого спутник отделяется от ракеты-носителя и продолжает даль​нейшее движение под действием гравитационного поля планеты.

Если запускать спутники с разны​ми скоростями, то с увеличением скорости (по сравнению с первой космической) тело сначала будет дви​гаться по эллипсам с фокусом в цент​ре Земли, а затем перейдёт на пара​болическую орбиту. В этом случае тело (космический аппарат) покинет пределы земного притяжения и смо​жет направиться к другой планете.

Минимальная скорость, которую нужно сообщить телу вблизи по​верхности Земли, чтобы оно поки​нуло нашу планету, двигаясь по не​замкнутой траектории, называется второй космической скоростью. Вто​рая космическая скорость в (2 раз больше первой космической и со​ставляет 11,2 км/с.
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Старт ракетно-космической системы «Энергия» — «Буран». СССР. 1988 г.
РАСЧЁТ ВТОРОЙ КОСМИЧЕСКОЙ СКОРОСТИ

Вторая космическая скорость может быть найдена с помощью закона сохранения механической энергии. Эта энергия включает в себя как ки​нетическую энергию движения {ЕК=mv2/2), так и потенциальную энер​гию взаимодействия тела с Землёй (EП=-GMm/r):
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В момент сообщения телу второй космической скорости его полная механическая энергия равна:
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По мере удаления от Земли абсолютная величина потенциальной энергии тела, а также его скорость будут убывать, стремясь к нулю при r((. Поэтому на бесконечности Е2=0. По закону сохранения энергии Е1=Е2 и, следовательно,
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Так выглядит Земля из космоса.

Получив вторую космическую скорость, тело уходит из области земного притяжения и становится спутником Солнца. Минимальная скорость, которую нужно сообщить телу вблизи поверхности Земли, что​бы оно смогло покинуть Солнечную систему, двигаясь по незамкнутой траектории, называется третьей космической скоростью. Если кос​мический корабль запускается в направлении, совпадающем с на​правлением скорости орбитального движения Земли, то v3=16,6 км/с. В системе отсчёта, связанной с Зем​лёй, эта скорость обеспечит уход по гиперболической траектории.

ДВИЖЕНИЕ

В ОКОЛОЗЕМНОМ

ПРОСТРАНСТВЕ

В наше время полёты космических аппаратов стали делом обыденным. Десятки спутников различного назначения постоянно движутся в околоземном пространстве. Они осуществляют связь на огромных территориях земной поверхности; передают данные о перемещениях циклонов и антициклонов в атмо​сфере, необходимые для точного предсказания погоды; ведут наблю​дения за процессами в околоземном пространстве и выполняют массу

другой полезной работы. Спутнико​вое телевидение и спутниковая ан​тенна стали такими же привычными, как радио или телефон.

Рассмотрим, например, движение спутника по геостационарной (от греч. «ге» — «земля» и лат. stationarius — «стоящий», «неподвижный») орбите, когда он, двигаясь в эквато​риальной плоскости, находится всё время над одной и той же точкой земного экватора. Уравнение движе​ния спутника при этом имеет вид
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где v = 2(R/T, T=24 ч. Приведённое уравнение позволяет определить радиус орбиты геостационарного спутника:
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Прямолинейно распространя​ющиеся высокочастотные сигналы могут связать через такой спутник точки, находящиеся чуть ли не на противоположных сторонах земной поверхности. А три таких спутника, расположенные на экваториальной орбите, обеспечивают глобальную круглосуточную радио- и телевизи​онную связь.

Движение искусственных спутни​ков на малых высотах отличается от траекторий, описываемых законами Кеплера. Из-за осевого вращения Земли при каждом следующем обо​роте спутник движется над разными точками её поверхности. Если бы строго выполнялись законы Кеплера, то трасса {нем. Trasse) движения спутника, т. е. проекция его орбиты на земную поверхность, смещалась бы вследствие этого на запад пример​но на 15° в час. Но на практике сме​щение оказывается иным. Одна из причин — несферичность Земли.

Другой причиной, приводящей к изменению траекторий движения спутников по сравнению с кеплеровскими орбитами, является тормозя​щее действие земной атмосферы.
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ЗЕМЛЯ НЕ ЯВЛЯЕТСЯ ШАРОМ

Степень отклонения формы Земли от шарообразной впер​вые оценил ещё Исаак Ньютон. Для своих расчётов он провёл следующий мысленный эксперимент. Пусть трубка с водой, изогнутая под прямым углом, проходит через Се​верный полюс к центру Земли и оттуда к экватору. Трубка заполнена водой так, что уровень воды у Северного по​люса совпадает с поверхностью Земли. Каким будет он в этом случае в трубке у экватора? Давление на дне осевой трубки (в центре Земли) обусловлено весом воды в ней. Однако каждый элемент воды в экваториальной трубке вращается по окружности вместе с Землёй и на него должна действовать результирующая сила, направленная к центру. Данная сила может возникнуть только за счёт разности давлений. Поэтому, чтобы обеспечить равенство давлений в центре Земли, уровень воды в экваториальной трубке должен быть выше, чем в осевой.

Отсюда Ньютон сделал вывод, что Земля не является шаром. Она слегка сплющена с полюсов. Для отношения разности земных диаметров к экваториальному диаметру учёный нашёл значение AD/D = 1/298. Современные данные, полученные на основании измерений траекторий спутников, дают значение AD/D, заключённое между

1/298,2 и 1/298,3. Из-за сплющенности Земли плоскость орбиты спутника перестаёт сохранять неизменное поло​жение относительно удалённых звёзд. Происходит её по​ворот вокруг земной оси в направлении, противополож​ном вращению спутника.
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Хотя плотность воздуха в атмосфере и уменьшается с высотой, из-за боль​шой скорости спутники быстро теря​ют энергию под действием силы тре​ния вплоть до высот порядка 160 км. При этом сначала происходит пере​ход от эллиптической орбиты к кру​говой, а затем траектория начинает быстро приближаться к Земле и спут​ник падает на её поверхность. За​щитные покрытия и парашюты обес​печивают при необходимости его мягкую посадку. Анализ движения спутников в атмосфере позволяет по​лучить точные данные о её плотно​сти в широком интервале высот.

ПОЛЁТЫ К ДРУГИМ МИРАМ

При межпланетных полётах целесо​образно производить запуск косми​ческого корабля в направлении дви​жения Земли вокруг Солнца, чтобы максимально использовать энергию этого движения. При полёте к плане​там, более удалённым от Солнца, чем

Земля, движение в простейшем слу​чае происходит по эллипсу с Солн​цем в одном из фокусов. Пытаясь со​кратить время полёта, можно так выбрать траекторию, чтобы она про​ходила вблизи других планет. Их сила притяжения приведёт к допол​нительному ускорению корабля. На​пример, если при полёте на Уран ис​пользовать траекторию, проходящую
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Марсоход «Соджернер» на поверхности Марса (справа у большого камня). Снимок с борта спускаемого аппарата АМС «Марс Пасфайндер». США. 1996 г.
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Константин Эдуардович Циолковский.

вблизи Юпитера, можно сократить время перелёта в три раза.

Полёт человека к другим планетам становится вполне реальным и даже планируемым событием. Такие про​екты уже давно разрабатываются и в России, и в США. Наибольший ин​терес представляет Марс, где, несмот​ря на крайне суровые условия, воз​можно существование простейших форм жизни. Их обнаружение позво​лило бы лучше понять происхож​дение и эволюцию жизни на Земле. Полёт на Марс может состояться в первые десятилетия XXI в.

Но главной мечтой человека всег​да был полёт к звёздам. Однако на пути к достижению этой цели возни​кает ряд принципиальных трудно​стей.

Первая проблема — это фактор времени. Расстояния до ближайших звёзд, где, возможно, существует ра​зумная жизнь на окружающих их планетах (если таковые имеются), в лучшем случае исчисляются десят​ками световых лет. Световой год равен расстоянию, которое прохо​дит свет за один год, т. е. 9,46•10!5 м. Даже если двигаться со скоростью, сравнимой со световой, и учесть релятивистское замедление времени, всё равно путешествие продлится довольно много лет. Ко всему проче​му, эффект замедления времени име​ет серьёзный морально-психологи​ческий аспект. Космонавты вернутся на Землю, где пройдёт уже несколь​ко сотен или даже тысяч лет. Если

учесть, как изменился мир за послед​ние столетия, то возвращение космо​навтов будет равноценно прибытию на новую, незнакомую планету, не говоря о том, что для близких людей они будут потеряны навсегда уже в момент старта с Земли.

Вторая принципиальная труд​ность состоит в прохождении кос​мического корабля через газовые и пылевые облака, каких в космосе немало. Если корабль движется со скоростью, близкой к световой, воз​действие этих облаков приведёт к ис​парению любых защитных экранов и его торможению. Совершить какой-либо обходной манёвр при таких скоростях невозможно.

Но главная проблема межзвёздных перелётов заключается в самом спо​собе доставки космонавтов. Для того чтобы понять её, нужно вернуться к истокам космонавтики, заложенным нашим знаменитым соотечественни​ком — Константином Эдуардовичем Циолковским (1857—1935). Это был удивительный человек, мечтатель и практик в одном лице. Вся его жизнь посвящена единственной цели — по​лёту к звёздам. Он впервые обосновал возможность использования ракет для межпланетных полётов и нашёл их конкретные инженерные решения. Полученное им в 1897 г. соотноше​ние, позволяющее рассчитать запасы топлива, необходимые для достиже​ния ракетой той или иной скорости, в космодинамике называют форму​лой Циолковского.
Согласно формуле Циолковского, отношение начальной массы, кото​рой должна обладать ракета на стар​те, к её конечной массе (после сго​рания топлива) m0/m очень быстро растёт с увеличением отношения скорости v, развиваемой ракетой, к скорости w истечения газов. У совре​менных ракет на химическом топли​ве скорость истечения не превосхо​дит 4 км/с. Но даже если принять заведомо завышенное значение w=10 км/с, то межзвёздные полёты
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на кораблях с таким топливом со​вершенно нереальны по причине колоссальных стартовых масс. Для достижения скорости корабля, рав​ной, например, 1/10 скорости света (v=0,1 с), по формуле Циолковско​го получается  значение   т0/т( 7,6•101302. Можно сравнить: масса Галактики составляет «всего лишь» величину порядка 1041 кг. Таким образом, стартовая масса корабля должна в невообразимое число раз превосходить массу всей нашей звёздной системы!

ФОРМУЛА ЦИОЛКОВСКОГО

Ракета — это тело переменной массы. По мере сгорания топлива из ра​кетного двигателя выбрасывается газовая струя, уносящая с собой часть начальной массы ракеты. Общая тео​рия движения тел переменной массы была разработана профессором Пе​тербургского политехнического ин​ститута Иваном Всеволодовичем Мещерским (1859—1935). Его труд был опубликован осенью того же года, когда Циолковский вывел свою зна​менитую формулу. Содержащееся в данной работе уравнение (уравнение Мещерского) позволяет получить формулу Циолковского более про​стым способом, чем это было сдела​но её автором.

Когда из ракеты с некоторой ско​ростью w (относительно неё) выбрасы​ваются продукты сгорания топлива, они (в соответствии с третьим зако​ном Ньютона) действуют на ракету с силой, противоположной по направ​лению скорости их истечения. Эту силу называют реактивной силой тяги.
В отсутствие внешних сил импульс системы, состоящей из ракеты и вы​брасываемых из неё газов, должен ос​таваться неизменным. Следовательно, импульс, уносимый газовой струёй, должен компенсироваться соответ​ствующим приращением импульса ракеты. Значит, чем больше скорость истечения газа w и масса газа, вы​брасываемая за каждую секунду дви​жения, т. е. -dm/dt, тем больше будет импульс, приобретаемый ракетой за единицу времени. Последний опреде​ляет силу, действующую на ракету. Таким образом, реактивная сила тяги оказывается равной
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и уравнение движения ракеты (урав​нение Мещерского) имеет вид
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где m и v — соответственно масса и скорость ракеты в момент времени f.
Если допустить, что в начальный момент времени v=0, m=m0 и что ракета движется прямолинейно в на​правлении, противоположном скоро​сти истечения газов, то путём инте​грирования уравнения Мещерского можно получить следующее соотно​шение:
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где е=2,71828... — постоянное число (основание натуральных логарифмов). Полученное соотношение и называют формулой Циолковского.
Формула (1) справедлива лишь для скоростей, много меньших скорости света в вакууме (v<<c). Релятивист​ским обобщением формулы Циолков​ского является соотношение
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из которого, в частности, следует, что ни при какой конечной стартовой мас​се космического корабля он никогда не достигнет скорости света с.
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Иван Всеволодович Мещерский.

[image: image105.jpg]



377
[image: image106.jpg]



Возможно, таким будет фотонный космический корабль.
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Автоматическая межпланетная станция «Кассини». США.

Казалось бы, выход простой -увеличивать скорость продуктов сго​рания топлива. Однако повышение этой скорости является чрезвычай​но трудной задачей. Даже у ядерных двигателей она вряд ли будет превы​шать 20 км/с.

Идеальный случай, когда w=с. Так было бы в фотонном двигателе. Роль газовой струи в нём должен играть мощный поток света, обра​зующийся при аннигиляции вещества и антивещества. Уже при отно​шении m0/m=4,36 с его помощью можно было бы достичь скорости v=0,9 с!

На рисунке представлена одна из воображаемых конструкций звез​долёта с фотонным двигателем («фотонной ракеты»). Его длина со​ставляет более 9,5 км, численность экипажа 300—500 человек. Насколь​ко подобные идеи могут стать реаль​ными, покажет время.

НЕИНЕРЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА
До сих пор движение тел описыва​лось только в инерциальных систе​мах отсчёта. Однако на практике все реальные измерения выполняются в системах отсчёта, движущихся отно​сительно инерциальных с тем или иным ускорением и потому инерциальными не являющихся. Например, любая лаборатория, в которой ра​ботают физики-экспериментаторы, совершает (вместе с Землёй) ускорен​ное движение относительно Солнца и звёзд. Да и обыденная жизнь чело​века представляет собой непрерыв​ные переходы из одной неинерциальной системы отсчёта в другую (например, из квартиры в ускоренно движущийся лифт, оттуда на поверх​ность Земли, затем в трогающийся с места автобус или тормозящий автомобиль и т. д.).

Что нового привносит в динами​ку использование неинерциальной системы отсчёта?

ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Любой человек сталкивался с про​стейшими проявлениями силы инер​ции, например в движущемся лифте. Если внутри лифта, который переме​щается с ускорением, направленным

вертикально вверх, к пружинным весам подвесить груз массой m, то на него со стороны пружины будет дей​ствовать упругая сила F(. Тогда в си​стеме, неподвижной по отношению к Земле (инерциальной), груз при​обретёт ускорение, равное ускоре​нию лифта а(, и, согласно второму закону Ньютона,

та(=F(+mg(.
Наблюдатель же, находящийся внутри кабины лифта (в неинерциальной системе отсчёта), увидит, что груз неподвижен, т. е. его ускорение равно нулю, но в то же время весы покажут, что вес тела стал больше, чем в неподвижном лифте: F>mg Почему же это произошло? Пасса​жир лифта может рассуждать так если полагать, что в системе отсчёта, связанной с движущимся лифтом, по-прежнему выполняется второй закон Ньютона, но вес груза изме​нился, значит, появилась ещё одна, направленная вниз сила, которая вместе с силой тяжести уравновеши​вает упругую силу. Новую силу назы​вают силой инерции:
F(in=-та(.
Однако создаётся впечатление, что в данном случае использован ло-
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гический трюк: раз для равновесия нужна сила, то необходимо вообра​зить, что она есть. Но где тело, со сто​роны которого она действует? Его нет. Наверное, можно было бы посту​пить и по-другому: например, из​менить законы динамики Ньютона в неинерциальных системах. Но учё​ные решили ввести понятие «силы инерции» как формальной (или «фик​тивной») силы, не связанной с каким-либо конкретным телом. Впрочем, для космонавта, находящегося в стар​тующей ракете, сила инерции совсем не формальная. Эта сила придавли​вает его к креслу так, что нет ника​ких сомнений в её реальности! Но с точки зрения стоящих на космод​роме людей на него действует толь​ко огромная сила реакции со сто​роны сиденья.

Можно рассмотреть и более об​щий случай, когда тело движется с некоторым ускорением а('относи​тельно лифта. Например, оно падает вниз. Измерив путь и время падения, наблюдатель установит, что

а('=g(-а(.
Это не что иное, как кинемати​ческая формула сложения ускоре​ний. Умножив все её составляющие на массу, получим обобщение второ​го закона Ньютона для случая сво​бодного падения тела в неинерциальной системе отсчёта

ma(' =mg(+F(in.
Если лифт будет падать с ускоре​нием g(, то находящиеся внутри него тела потеряют вес и наступит состоя​ние невесомости. В этом случае F(in = -mg(, т. е. сила тяжести компен​сируется силой инерции. Такая ком​пенсация наступит во всех точках внутри лифта, что позволяет говорить о поле сил инерции, эквивалентном полю тяготения. Любое из них будет сообщать всем телам, независимо от их массы, одно и то же ускорение. Поэтому никакие опыты по изучению падения тел в лифте не позволят вы-
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яснить, под действием которого из этих полей оно происходит.

Альберт Эйнштейн обобщил дан​ное утверждение в виде принципа эквивалентности сил тяготения и сил инерции: все физические явле​ния в гравитационном поле проис​ходят совершенно так же, как и в со​ответствующем поле сил инерции, если напряжённости обоих полей совпадают, а начальные условия оди​наковы для всех тел замкнутой си​стемы. (Напряжённость поля — сила, действующая со стороны этого поля на материальную точку массой 1 кг.) Отметим, что принцип эквивалент​ности касается только однородных полей, напряжённость которых везде одинакова.

В общем случае на тело в неинерциальной системе отсчёта помимо силы инерции может действовать любая «реальная» сила F(. При этом второй закон Ньютона в такой си​стеме следует записывать в виде

та(=F(+F(in.
Выражение для силы инерции F(in =-ma( справедливо только для поступательного движения, т. е. когда отсутствует вращение и все точки системы отсчёта движутся (отно​сительно инерциальной системы)
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с одним и тем же ускорением. Для вращающейся системы отсчёта это уже не так, и силы инерции будут неодинаковы в различных её точках.

ВРАЩАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ ОТСЧЁТА

В качестве примера рассмотрим си​стему отсчёта, связанную с диском, совершающим равномерное враще​ние с угловой скоростью  (. Пусть

некоторая частица движется с посто​янной скоростью v' по его краю. Тогда для наблюдателя в инерциальной системе отсчёта эта частица будет перемещаться со скоростью v = v'+(r и с ускорением
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С точки зрения наблюдателя, на​ходящегося на диске, частица будет двигаться с ускорением а' = v'2/r.
ВЕС И  НЕВЕСОМОСТЬ

Измерять вес люди научились давно. Изображение весов можно найти даже на древнеегипетских пирамидах, построенных более 4 тыс. лет назад! В те времена с весом тел «ближе всего» были знакомы рабы, перетас​кивавшие на спине тяжёлые тюки и мешки с грузом. Заменив спину ка​кой-либо опорой или чашей, подве​шенной к коромыслу весов, и введя понятие силы, можно получить совре​менное определение веса, появившее​ся после открытия Исааком Ньютоном основных законов механики.

Весом тела называют силу Р(, с ко​торой оно давит на горизонтальную опору или растягивает вертикальный подвес. Важно иметь в виду, что вес тела приложен не к самому телу, а к его опоре (или подвесу) и потому не входит в правую часть второго за​кона Ньютона, записанного для дан​ного тела.

Вес тела находят с помощью тре​тьего закона Ньютона. Из него следу​ет, что сила, с которой тело давит на свою опору, равна по модулю и про​тивоположна по направлению силе реакции опоры:

P(=-N(,    P=N.
Если тело покоится (или соверша​ет равномерное и прямолинейное движение) относительно инерциальной системы отсчёта, то его вес равен силе тяжести. В случае ускоренного движения это равенство нарушается.

Пусть, например, тело массой m находится внутри лифта, движущегося с ускорением а относительно Земли. Если ускорение направлено верти​кально вверх, то при любом направ​лении движения самого лифта (вверх или вниз) для тела на его полу второй закон Ньютона даёт

откуда

ma=N-mg,
Р=N=m(g+a)>mg.
Вес тела в рассматриваемом слу​чае превышает силу тяжести. Такое увеличение веса, называемое пере​грузкой, испытывает, например, кос​монавт в момент старта космическо​го корабля. Его вес увеличивается в несколько раз, что может вызвать довольно неприятные и даже болез​ненные ощущения.

Ускорение лифта, направленное вниз и по модулю не превышающее g (опять при любом направлении движе​ния самого лифта), равно

ma = mg-N2, откуда

N2=N=m{g-a)<mg.
В данном случае вес тела умень​шается и при а=g (когда лифт сво​бодно падает) оказывается равным нулю: Р=0. Такое состояние называ​ют невесомостью. В космическом ко​рабле-спутнике невесомость наступа​ет вследствие его «падения» по круговой орбите (соответствующее

движение также происходит с ускоре​нием, равным g).
Если направленное вниз ускорение лифта превысит ускорение свободно​го падения, пол лифта уйдёт из-под находящихся на нём предметов и те, отстав от лифта, через некоторое вре​мя окажутся на его потолке. Сила реак​ции опоры (потолка) совпадёт здесь по направлению с силой тяжести, и вто​рой закон Ньютона запишется в виде

ma=mg-N2,
откуда

N2=N=m(a-g)
Подобное превращение «пола» в «потолок» и наоборот имеет место также в верхней точке «мёртвой пет​ли», которую описывает самолёт, дви​жущийся с центростремительным ускорением а>g.
Из-за вращения Земли вес одного и того же тела оказывается различ​ным на разных широтах. Например, на экваторе тела весят меньше, чем на по​люсах. На полюсах вес покоящегося тела совпадает с силой притяжения к Земле: Р=F. На экваторе тело, лежа​щее на Земле, участвует в её суточном вращении и потому обладает центро​стремительным ускорением а=(2R, направленным к центру Земли. По вто​рому закону Ньютона ma=F-N, и, значит, P=N=F-ma<F.
Впрочем, уменьшение веса, наблю​дающееся на экваторе Земли, неве​лико и по отношению к весу на полю​се составляет всего лишь 0,3 %.

380
Подставив это выражение в преды​дущее равенство, найдём

а'=а-2(v'-(2r.
Отсюда после умножения на мас​су частицы т получим

та'=та-2m(v'-m(2r.
Проанализируем правую часть полученного уравнения. По второму закону Ньютона ma=F, где F — неко​торая реальная сила, удерживающая точку на окружности. Два других сла​гаемых отрицательны, т. е. соответ​ствующие силы направлены проти​воположно F( (в сторону от центра диска). Первая из них FK=2m(v'' на​зывается силой Кориолиса, а вторая FЦ=2m(2r — центробежной силой. Центробежная сила не зависит от скорости частицы относительно вра​щающейся системы, а вот сила Кориолиса действует только на движу​щуюся частицу (когда v(0). В случае произвольного направления скоро​сти v' она определяется выражением

F(K =2m[v'(x((],
где вектор угловой скорости (( на​правлен вдоль оси вращения и свя​зан с направлением вращения прави​лом правого винта. Из определения векторного произведения следует, что FK (v'(. Поэтому сила Кориолиса не производит работы и не изменяет энергию материальной точки, а лишь влияет на направление её скорости. В этом она очень похожа на силу Лоренца, действующую на заряжен​ную частицу в магнитном поле.

Центробежные силы всегда стре​мятся сместить тела от оси вращения к периферии и возрастают с уве​личением угловой скорости и рас​стояния от указанной оси. По этой причине массивные, быстро вра​щающиеся части машин (роторы турбин, лопасти винтов вертолётов и т. п.) приходится делать очень прочными. Если центробежные силы
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превысят предел прочности таких деталей, то могут разорвать их на части. Подобный процесс происхо​дит и в центрифуге во время отжима белья: при большой скорости вра​щения решётчатого барабана частич​ки влаги отрываются от ткани и выле​тают из него через отверстия.

Земля благодаря суточному вра​щению тоже представляет собой неинерциальную систему отсчёта. И хотя угловая скорость её вращения мала, проявления центробежных сил и сил Кориолиса можно наблюдать на практике. Центробежное ускоре​ние на экваторе равно ац=(2R=0,034 м/с . По сравнению с эквато​риальным ускорением свободного падения gэ=9,78 м/с2 это величина малая, но тем не менее она заметно влияет на изменение веса тела на экваторе по сравнению с его весом на полюсе. Если, например, взвеши​вать на пружинных весах тело мас​сой 10 кг, то уменьшение веса на экваторе за счёт действия центро​бежной силы составит около 35 г.

Сила Кориолиса наглядно прояв​ляется в движении маятника Фуко. представляющего собой массивный шар, подвешенный на длинной нити. Его  подвес  способен  вращаться,
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Гюстав Гаспар Кориолис.

*Кориолиса сила — одна из сил инерции, вводимая для того, чтобы учесть влия​ние вращения подвижной системы отсчёта на отно​сительное движение тела.

**Гюстав Гаспар Кориолис (1792-1843) —фран​цузский учёный, зани​мавшийся теорией относительного движения. Ввёл понятия так называ​емой силы Кориолиса и ускорения Кориолиса.
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В «ЗАКОЛДОВАННОМ» ШАРЕ

Один предприниматель в Америке устроил для развлече​ния публики очень забавную и поучительную карусель в форме шарообразной вращающейся комнаты. Люди внутри неё испытывают такие необыкновенные ощущения, какие мы считаем возможными разве только во сне или в волшебной сказке.

На человека, находящегося на вращающейся платфор​ме, действуют две силы: центробежная сила, направлен​ная от оси вращения, и сила тяжести. Результирующая сила будет направлена вниз под некоторым углом к оси вращения. Если платформе придать такую кривизну, чтобы при определённой скорости её поверхность была перпен​дикулярна к результирующей силе, то помещённый на ней человек будет чувствовать себя во всех её точках как на горизонтальной плоскости. Можно вычислить, что такой криволинейной поверхностью будет параболоид вращения. Эта поверхность образуется при вращении параболы вокруг её оси симметрии. Её можно получить, если быстро вращать стакан, до половины наполненный водой: вода у краёв поднимется, а в центре опустится, и поверхность её примет форму параболоида.

Теперь легко понять устройство «заколдованного» шара. Дно его составляет большая вращающаяся плат​форма, которой придана форма параболоида. Чтобы у лю​дей не возникало головокружения, платформу помешают внутри большого шара с непрозрачными стенками, кото​рый вращается с такой же скоростью, как и сама плат​форма. Что же испытываете вы, находясь на платформе внутри шара? Когда он вращается, пол под вашими ногами горизонтален, в какой бы точке вы ни находились, — у оси, где пол действительно горизонтален, или у края, где он наклонён под углом 45°. Глаза ясно видят вогнутость, а чув​ство равновесия свидетельствует, что под вами ровное ме​сто. Если вы перейдёте с одного края платформы на другой,

то вам покажется, будто весь огромный шар с лёгкостью мыльного пузыря перевалится на другой бок под тя​жестью вашего тела: ведь во всякой точке вы чувствуете себя как на горизонтальной плоскости. А положения других людей, стоящих на платформе наклонно, должно представляться вам до крайности необычайным: вам бук​вально будет казаться, что люди, как мухи, ходят по сте​нам. Вода, вылитая на пол «заколдованного» шара, растекается ровным слоем по его поверхности. Кажется, что вода здесь стоит перед вами наклонной стеной.

Привычные представления о законах тяготения словно отменяются в этом удивительном шаре, и мы переносимся в сказочный мир чудес.

(По книге Я. И. Перельмана «Занимательная физика».)
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чтобы предотвратить закручивание нити. С помощью такого маятника можно наблюдать поворот плоскости колебаний, вызванный суточным вра​щением Земли. В наиболее простом случае, если маятник поместить на Северном полюсе, можно считать, что его скорость всегда перпендикуляр​на земной оси. При этом векторы v'( и (( взаимно перпендикулярны и сила Кориолиса оказывается равной FK=2mv'(. Она лежит в горизонталь​ной плоскости и сориентирована вправо по отношению к направлению движения маятника. Траектория коле​баний, возникающих, если отпустить

маятник из отклонённого положения, под действием силы Кориолиса при​обретёт вид розетки с заострёнными вершинами. Плоскость колебаний по​ворачивается по часовой стрелке от​носительно Земли, совершая один оборот в сутки. Если колебания тако​го маятника наблюдать не на полюсе, а на широте (, то, для того чтобы най​ти значение силы Кориолиса, необ​ходимо вместо угловой скорости Зем​ли взять её проекцию на направление вертикали в данном месте: (sin(. Та​ким образом, угол поворота плоско​сти колебаний за сутки равен 2(sin(). На экваторе сила Кориолиса направ-

*Жан Бернар Леон Фуко (1819-1868) -француз​ский физик, иностранный член-корреспондент Петербургской Академии наук. Определил скорость света в воде и в воздухе, подтвердил суточное вращение Земли на опыте с так называемым маятником Фуко.
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лена перпендикулярно поверхности Земли и не вызывает поворота пло​скости колебаний маятника Фуко.

Впервые такие опыты были про​ведены французским учёным Жаном Фуко в 1851 г. в Парижской обсерва​тории. Маятник здесь имел вид ме​таллического шара массой 28 кг, подвешенного на нити длиной 67 м. Период его колебаний составлял 16,4 с. Опыты Фуко позволили на​блюдать проявления суточного вра​щения Земли и доказали неинерциальность земной системы отсчёта.

Действие силы Кориолиса замет​но и во многих других явлениях, свя​занных с движением тел на Земле. Так, например, поток воды в реках Северного полушария прижимается данной силой к правому берегу, что приводит к его подмыванию. Поэто​му правый берег таких рек обычно более крутой по сравнению с левым. Под действием кориолисовой силы на железнодорожных линиях пра​вый рельс стирается изнутри, если по каждому пути поезд а идут только в одном направлении.

ДВИЖЕНИЕ ТВЁРДОГО ТЕЛА
Существуют ли твёрдые тела? Этот вопрос может вызвать недоумение — ведь окружающий нас мир полон твёрдых тел, например деревянная доска, стальной прут. И всё же дере​вянная доска хотя бы немного, но прогнётся под тяжестью севшего на неё человека. Стальной прут сложно растянуть руками, однако не невоз​можно: мастер настраивает рояль, на​тягивая металлические струны. Тело называется твёрдым, если оно сохра​няет свою форму. То есть расстояние между любыми точками твёрдого тела остаётся неизменным, что бы с ним ни происходило.

Абсолютно твёрдых тел в природе нет, но при описании многих явле​ний можно пренебречь изменением формы и пользоваться моделью твёр​дого тела. Знакомая всем модель — материальная точка. Однако даже самый маленький объект нельзя счи​тать материальной точкой, если он вращается: точка не может вращаться.

ПОСЛЕДСТВИЯ ВРАЩЕНИЯ

Галилео Галилей доказывал, что если бы не сопротивление воздуха, то все тела падали бы с одним и тем же

ускорением независимо от их массы, заставляя «падать гладкий шарик из твёрдой бронзы совершенно пра​вильной формы» вдоль наклонной плоскости. Он полагал, что такое падение есть частный случай свобод​ного, которое получится, если на​клонную плоскость поставить верти​кально, как стену. А что произойдёт, если шарик будет не падать, а ка​титься вдоль наклонной плоскости?

Для опыта понадобятся доска (подняв один из её концов, получим наклонную плоскость) и два цилинд​ра. Цилиндры в опыте с качением лучше шариков, так как они имеют выделенную ось и их легко заставить вращаться вокруг неё. Пусть один цилиндр будет сплошным, другой — полым. Желательно, чтобы цилиндры имели одинаковые размеры и при​мерно одинаковую массу. Это воз​можно, если они сделаны из разных материалов, например из дерева и металла, причём сплошной цилиндр нужно изготовить из более лёгкого материала, чем полый.

Теперь положим оба цилиндра на наклонную плоскость и одновремен​но отпустим. Когда доска и поверх​ность цилиндров очень гладкие и угол наклона достаточно велик, то
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Жан Бернар Леон Фуко.
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Деформация кручения (вверху) и сгиба.
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они начнут скользить по плоскости без вращения (как говорил Галилей, «падать») и достигнут нижней точ​ки одновременно. Следует добиться того, чтобы цилиндры катились, а не скользили. И вот неожиданный ре​зультат: сплошной цилиндр всегда достигает финиша раньше полого, даже если они совпадают по разме​рам и весу. Но почему? Описанный опыт отличается от проведённого Га​лилеем только тем, что тела, скатыва​ясь с доски, вращаются. Значит, во всём «виновато» вращение.

Каким образом вращение изменя​ет результаты Галилея? Рассмотрим для примера скатывающийся с горки полый цилиндр с массой М и ра​диусом 7? (для простоты будем счи​тать, что толщина его стенки очень мала). Скатывание этого цилиндра можно представить как поступатель​ное движение его оси вдоль наклон​ной плоскости со скоростью v и вращение вокруг этой оси с угловой скоростью со.

Скорость i-й точки обруча, обус​ловленная только вращательным дви​жением, равна vвращ=(R, а её полная скорость определяется векторной суммой скоростей поступательного и вращательного движений, на которые разложено истинное движение тела: v(+ v('iвращ . Кинетическая энергия

цилиндра равна сумме кинетических энергий всех его точек, т. е.
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Знак
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 означает суммирование

написанного выражения по всем точкам. Поскольку массы противопо​ложных точек цилиндра равны, а их скорости, обусловленные вращени​ем, равны по модулю и направлены в противоположные стороны, то
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С учётом того, что
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полная масса цилиндра, кинетиче​ская энергия скатывающегося поло​го цилиндра равна
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ВИДЫ ДВИЖЕНИЙ ТВЁРДЫХ ТЕЛ

Поступательным движением твёрдого тела называется движение, при котором все точки тела двигаются по одинаковым траекториям. В этом случае отрезок, соединяющий две любые точки тела, перемешается па​раллельно самому себе. Пример такого движения — перемещение кабинок аттракциона «колесо обозрения», т. е. поступательное движение необяза​тельно является прямолинейным.

Точки обода колеса осуществляют вращательное движение, при кото​ром все они двигаются по окружностям. Центры этих окружностей лежат на одной прямой, называемой осью вращения.
Если траектории всех точек лежат в параллельных плоскостях (как у цилиндра, скатывающегося с наклонной плоскости, каждая точка переме​щается в своей плоскости), это плоское движение. В соответствии с прин​ципом Эйлера плоское движение всегда можно бесчисленным количе​ством способов разложить на поступательное и вращательное движения.

Если шарик падает или скользит вдоль наклонной плоскости, он двига​ется только поступательно; когда же шарик катится — он ещё и вращается.
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Если бы цилиндр скользил без вра​щения, то его кинетическая энергия определялась бы только первым сла​гаемым. При вращении потенциаль​ная энергия mgh, которой обладал ци​линдр в начале наклонной плоскости, распределилась между кинетической энергией поступательного движения и кинетической энергией вращения. Поэтому вращающийся цилиндр до​берётся до финиша с меньшей посту​пательной скоростью.

От чего зависит энергия враще​ния? Перепишем последний член
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Величина I=MR2 называется мо​ментам инерции тела. Он зависит от того, относительно какой оси враща​ется тело и как распределена масса вдоль этой оси. Чем больше рассто​яние от оси вращения до точки за​данной массы, тем больше момент инерции и тем больше кинетическая энергия, которой обладает раскру​ченное до угловой скорости со тело.

В этом кроется секрет опыта с двумя цилиндрами. Их массы одина​ковы, но у полого цилиндра вся масса расположена на расстоянии, почти равном его радиусу R (если прене​бречь толщиной стенок), у сплош​ного же цилиндра часть массы рас​положена ближе к оси вращения. Поэтому момент инерции сплошно​го цилиндра относительно данной оси меньше и, следовательно, мень​ше та часть полной энергии, которая уйдёт на вращение, а часть энергии, которая уйдёт на поступательное

движение, больше. Значит, сплошной цилиндр всегда докатится до фини​ша быстрее, чем полый.

ДОВЕРИМСЯ АВТОПИЛОТУ?

Часто ли вам приходилось делать что-либо на автопилоте? Вряд ли найдётся человек, который никогда не употреблял такого выражения. А что вообще делает автопилот? На​значение автопилота — держать за​данный курс, не позволяя воздушно​му судну отклониться от него. Как механическое устройство может при​держиваться какого-либо направле​ния? Это тем более странно , что все направления в пространстве абсо​лютно равноправны и, следователь​но, нет выделенного направления, от которого можно было бы отсчиты​вать угол поворота.

Если у вас дома имеется враща​ющийся стул, то вы легко можете провести простой опыт. Сядьте на стул (который в этом опыте имеет вполне научное название — «скамья Жуковского»), держа в вытянутых в стороны руках какие-нибудь тяжё​лые грузы, например пару гантелей. Оттолкнувшись ногой, приведите себя вместе со стулом во вращение. Вращаясь, прижмите руки с гантеля​ми к груди. Что произойдёт? Ско​рость вращения заметно увеличится. Разведя руки в сторону, вы её опять уменьшите. Почему это происходит?

Существенным в таком экспери​менте является изменение расстоя​ния от оси вращения, проходящей вдоль тела человека, до двух гантелей. Чем меньше расстояние от гантелей до оси вращения, тем быстрее ско​рость вращения. В принципе мож​но обойтись и без гантелей, просто разводя руки в сторону и сводя их у груди. Именно так поступают в фи​гурном катании: начинают враще​ние с широко разведёнными рука​ми и потом, сомкнув их, ускоряют своё вращение. Изменение скорости
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Г. Галилей. Гравюра.
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Скамья Жуковского.
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КАК РАССЧИТАТЬ МОМЕНТ ИНЕРЦИИ

Проще всего рассчитать момент инер​ции I относительно какой-либо оси, если все точки тела удалены от неё на одно и то же расстояние R, как это было в примере с тонкостенным ци​линдром. В таком случае надо лишь умножить массу этого тела на квадрат расстояния: I=MR2. Несложно рассчи​тать момент инерции и для системы точек с массой mi, расстояние которых до оси li известно:
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обозначает сумму всех точек, каждая из которых помечена индексом i. Например, момент инер​ции материальной точки массой m, подвешенной на невесомой нити дли​ной l (математический маятник) отно​сительно точки подвеса I=ml2. Таким же моментом инерции будет обладать обруч или тонкостенный цилиндр мас​сой m относительно своей оси: дей​ствительно, каждая из точек, на кото​рые мысленно можно разделить обруч, находится на одном и том же расстоянии l от оси, а их полная масса равна массе обруча.

Когда расстояние от оси до точек меняется непрерывно (как в случае сплошного цилиндра), для расчёта

момента инерции приходится мыс​ленно разбивать тело на отдельные точки массой dm и суммировать про​изведение этих масс на квадрат рас​стояния до оси. Под суммой здесь, конечно, подразумевается интеграл
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Для примера можно рассчитать момент инерции однородного стерж​ня массой т и длиной l относительно оси, проходящей через его конец. Раз​делим стержень на очень маленькие кусочки длиной dr. Каждый такой ку​сочек находится на расстоянии r от оси вращения. Масса единицы длины стержня равна m/l, значит, масса кусочка длиной dr равна  mdr/l. Момент

инерции кусочка составляет —mdr•r2/l ,

где расстояние от оси вращения r из​меняется от 0 до l. Момент инерции всего стержня
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Теперь рассчитаем момент инер​ции стержня относительно оси, прохо​дящей через его середину. На одном и том же расстоянии r от оси найдутся два кусочка массой dm, но само рас​стояние теперь меняется от 0 до l/2. Момент инерции равен
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Момент инерции стержня относи​тельно его середины оказался меньше, чем относительно конца. Это означа​ет, что стержень легче раскручивать, держа его за середину, а не за конец.

Насколько различаются моменты инерции относительно выбранных двух осей?
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Однако l/2 — это половина длины стержня, расстояние между рассматриваемыми осями! Значит, рассчитав момент инерции I относительно ка​кой-либо оси, можно вычислить мо​мент инерции I' для любой другой параллельной оси, отстоящей на рас​стояние а:

I'=I+Ma2.
Данное утверждение называется теоремой Штейнера.
На рисунке указаны моменты инерции для обруча (такой же мо​мент, как у тонкостенного цилиндра), диска (как у сплошного цилиндра), шара и стержня относительно отме​ченных осей. С помощью теоремы Штейнера эти моменты инерции мож​но пересчитать для любой другой оси, параллельной данной.
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вращения тем больше, чем больше перемещаемая масса.

Величину, равную произведению расстояния от точки до оси вра​щения на массу этой точки и на скорость движения, т. е. расстояния на импульс точки, L=rp=rmv , называ​ют моментом импульса рассматри​ваемой точки относительно данной оси. Твёрдое тело представляет со-
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бой совокупность точек. Их скорости равны только при поступательном движении. В случае вращения модуль скорости точки прямо пропорциона​лен расстоянию от оси вращения r.
v=(r,
где ( — угловая скорость. В отличие от линейной скорости v угловая ско​рость со одинакова для всех точек, из которых состоит твёрдое тело, по​этому момент импульса предпочти​тельнее выразить через неё:

L=rmv=rm((r)=mr2(=I(,

где I — момент инерции. В данном опыте момент импульса сохраняется,

поэтому, прижимая гантели массой т к груди (уменьшая тем самым рас​стояние r и момент инерции I), чело​век увеличивает скорость со.

Момент импульса может «удер​жать» направление, поскольку он является векторной величиной. Руль двухколёсного велосипеда легко по​ворачивается из стороны в сторону, если колесо не вращается (оно при этом должно быть приподнято над полом так, чтобы руль мог свободно поворачиваться). Но «порулить» не​возможно, когда колесо предвари​тельно раскручено свободной рукой!

Если же попытаться крутить не руль, а раму велосипеда, то обнаружится
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АНАЛОГИЯ ДВУХ ДВИЖЕНИЙ

Интересно, что для любой физиче​ской величины, описывающей посту​пательное движение тела, можно ука​зать сходную по физическому смыслу величину, описывающую движение вращательное. Например, угол пово​рота соответствует координате; сле​довательно, его изменение за малый

промежуток времени, отнесённое к этому промежутку, физически ана​логично отношению изменения коор​динаты и малого промежутка време​ни, т. е. скорости. Действительно, введённая таким образом величина является угловой скоростью — ско​ростью изменения угла поворота.

Введение  каких-либо  величин, описывающих новое физическое явле-
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ние, по аналогии с другими величина​ми, описывающими явление с подоб​ным физическим смыслом, помогает осмыслить и запомнить новые вели​чины. Вот ещё один пример. При по​ступательном движении инерционные свойства тела характеризуются его массой. Чем больше масса, тем боль​шую силу нужно приложить, чтобы, скажем, разогнать это тело до задан​ной скорости за заданное время (сообщить заданное ускорение). Точно так же, чтобы раскрутить тело до за​данной угловой скорости (она анало​гична скорости поступательного дви​жения) за заданное время, нужно приложить тем больший момент силы, чем больше момент инерции тела.

Таким образом, момент инерции — физическая величина, аналогичная массе. Установив это, можно без осо​бых проблем записать выражение для кинетической энергии вращающегося тела. Нужно всего лишь заменить в хорошо известной формуле для кине​тической энергии EК=mv2l2 все входя​щие в неё величины на аналогичные. Получится EК=I(2/2. Можно самим установить аналогии между другими известными величинами, описывающими поступательное движение, и неиз​вестными, которые описывают вра​щательное. Результат стоит сравнить с приведённой таблицей.
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В. Паули и Н. Бор

с игрушкой «тип-топ».

вообще фантастическая вещь: руль будет поворачиваться сам по себе, стремясь выдержать направление, за​данное в момент раскрутки колеса. Плоскость, в которой вращается ко​лесо, «противится» попытке её поворота. Это происходит потому, что момент импульса вращающегося ко​леса пытается сохранить не только свою величину (модуль), но и направ​ление. Куда же направлен момент импульса? В рассмотренном случае вращающегося велосипедного колеса он направлен вдоль оси колеса и со​ставляет с направлением вращения правый винт. Угловая скорость ( так​же является вектором, направленным вдоль оси вращения и образующим с ним правый винт. Поэтому связь меж​ду моментом импульса и угловой ско​ростью в векторном виде выглядит следующим образом:

L(=I((
Однако так просто, к сожалению, бывает не всегда. Приложив внешние силы, например со стороны закреп​лённой в подшипниках оси, любое тело можно заставить вращаться так,

ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА

В общем случае вектор момента импульса определяется векторным произведением[image: image139.png]L=Fxmi



. Результатом является вектор, перпендикулярный обоим перемножаемым векторам; его направление определяется по правилу пра​вого винта (или буравчика). Вращение правого винта от первого сомножителя ко второму по кратчайшей дуге при​водит к его ввинчиванию в ту же сторону, в которую направлен результат векторного произведения. Модуль получившегося вектора равен произведению модулей векторов сомножителей на синус угла между ними:
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 всегда  перпендикулярен

плоскости, где лежат r(, начало которого взято в какой-либо точке на оси вращения, и mv(.
При каких условиях момент импульса сохраняется? Для ответа на этот вопрос можно рассмотреть его изме​нение за малый промежуток времени (найти производную) и увидеть, когда это изменение равно нулю, что означает сохранение определённого значения момента импульса. Используя правило нахождения производной от произве​дения, получаем:
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Первое слагаемое в правой части результата равно нулю, потому что представляет собой векторное произведение параллельных v( и mv(. (Одним из свойств век​торного произведения является равенство нулю произве​дения параллельных векторов.) Второе слагаемое — это векторное произведение того же радиус-вектора, который брали при расчёте момента инерции, на изменение им​пульса за малый промежуток времени, т. е. на силу:
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Величина M(=r-(xF( называется моментом силы отно​сительно точки, из которой проведён вектор r(. Если он равен нулю, то равна нулю производная момента импульса

dL(/dt и, следовательно, момент импульса остается неизмен​ным. Таким образом, момент импульса относительно ка​кой-либо точки сохраняется в том случае, если равен нулю момент внешних сил относительно этой точки. В частно​сти, он сохраняется, когда внешние силы совсем отсут​ствуют и система является замкнутой.

Встречаются очень интересные ситуации, когда тело, первоначально не имеющее вращения (с нулевым момен​том импульса), необходимо заставить вращаться, не ис​пользуя внешние силы. Этого можно добиться, заставив отдельные части тела вращаться в противоположные сто​роны. Тогда каждая часть тела приобретёт собственный момент импульса, однако суммарный момент по-преж​нему останется равным нулю.
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ПАДАЮЩАЯ КОШКА

Все знают, что как кошку ни брось, она всё равно опустится на лапы. На первый взгляд это кажется удивитель​ным. Если кошку бросили, с самого начала не придав ей вращения, а зна​чит, и момента импульса, то как же она может повернуться лапами вниз? Ведь для этого ей нужно, падая, какое-то время вращаться, т. е. приобрести угловую скорость, хотя её момент импульса должен быть всё время равен нулю. Как это кошка ухитряется получить угловую скорость, не имея момента импульса?

Всё объясняется удивительной гиб​костью кошки. Предположим, что сна​чала кошка оттопырит задние лапы, поджав передние и вытянув вперёд шею, и станет, скручивая тело, пово​рачивать переднюю часть туловища. Момента импульса у кошки в целом, конечно, не появится, как его не было и вначале. Но поскольку масса её зад​них ног отодвинута далеко от оси вращения, то очень маленькая угловая

скорость задней половины тела кош​ки даст такой же момент импульса, что и большая угловая скорость его передней половины, так как масса пе​редних лап придвинута близко к оси вращения. Направления этих вра​щений противоположны, и оба мо​мента импульса взаимно уничтожа​ются, давая полный момент, равный нулю. Однако при этом передняя по​ловина кошки поворачивается в од​ном направлении гораздо сильнее, чем задняя половина — в противопо​ложном.

Затем кошка оттопыривает пе​редние лапы, поджимает задние и перекручивается в обратную сторону Теперь с большей угловой скоростью движутся задние лапы, а с меньшей — передние, так как задние лапы прибли​жены к оси вращения, а передние уда​лены от неё. На этом втором этапе передняя часть кошки повернётся, конечно, намного меньше, чем её задняя часть. Когда в конце этого этапа кошка оттопырит задние лапы и подожмёт передние, её положение

будет тем же, что в самом начале, только вся она окажется повёрнутой на заметный угол. Быстро повторяя раз за разом такие движения, кошка правильно ориентирует себя в про​странстве и приземляется на лапы.

(По книге Г. Бонли «Относительность и здравый смысл».)
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чтобы векторы L и со не совпадали по направлению. На рисунке изобра​жено колесо, вращающееся вокруг «сбитой» оси. Вектор момента им​пульса этого колеса будет описывать в пространстве конус, а связь между ним и вектором угловой скорости по-прежнему отражается уравнени​ем L=I((. Но поскольку направле​ния векторов L и со в общем случае не совпадают, ясно, что связыва​ющий их момент инерции I пред​ставляет собой не скалярную величи​ну. Может быть, он является вектором, состоящим из трёх компо​нент {IX, IY ,IZ}? Это тоже неверно, по​скольку в таком случае по законам векторного произведения перемно​жаемые векторы и результат были бы взаимно перпендикулярны, а век​торы L и со могут быть направлены под любым углом друг к другу.

Момент инерции является тен​зорной величиной. В общем случае он

состоит из девяти компонентов, ко​торые записываются в виде
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При вращении вокруг той или иной оси «работают» соответству​ющие компоненты тензора, которые подразумевались в записи L=I(. При попытке раскрутить тело вокруг другой оси нужно будет взять другую компоненту.

Почему момент инерции является такой сложной величиной? Необ​ходимость введения тензоров появ​ляется, когда физический объект обладает анизотропией (от греч. «анизос» — «неравный» и «тропос» — «свойство») — различием свойств вдоль разных направлений, задава​емых пространственными осями X, Y, Z. Тензор связывает между собой
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*Тензоры — величины более общие, чем векторы. Они описываются в каждой системе координат несколькими числами, причём закон преобразова​ния этих чисел при пере​ходе от одной системы координат к другой аналогичен векторному, но более сложен.
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ФИЗИЧЕСКИЙ МАЯТНИК

Маятником называется твёрдое тело, совершающее колебания около поло​жения равновесия под действием при​ложенных к нему сил. Если колебания должны осуществляться под действи​ем силы тяжести, то ось маятника не может проходить через его центр тяжести. Если маятник представляет собой груз, подвешенный на нити, масса которой пренебрежимо мала по сравнению с массой груза, и при этом размеры груза пренебрежимо малы по сравнению с длиной нити, т. е. он может рассматриваться как матери​альная точка, то такой маятник на​зывается математическим. Когда эти условия не выполняются, маятник именуется физическим.
Период колебаний математиче​ского маятника
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хорошо известен каждому школьнику. Как рассчитать период физического маятника, массой подвеса которого пренебречь нельзя?

Примером такого маятника может служить однородный жёсткий (в част​ности, металлический) стержень, за​креплённый за один конец с помощью шарнира. При отклонении стержня от положения равновесия на угол ( сила тяжести mg стремится вернуть его в исходное состояние. Можно рассчи​тать момент силы тяжести относитель​но точки подвеса. Поскольку стержень однородный, центр тяжести — точка приложения силы тяжести — распо​ложен на середине стержня и плечо силы тяжести равно l/2sin(. Таким образом,
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Знак «минус» появился потому, что сила тяжести пытается вернуть маятник в положение равновесия, т. е. повернуть его против направле​ния, в котором увеличивается угол а. Момент силы вызывает изменение момента импульса:  dL/dt=M, но L=I(.

Следовательно,
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Знак «двойной штрих» здесь озна​чает вторую производную по времени. Момент инерции однородного стержня относительно его конца (точки подвеса

    маятника) равен: I=ml2/3.Подставив

это значение и значение момента силы тяжести, получим уравнение
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или, после сокращений,
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При малых углах отклонения от по​ложения равновесия sin((( (если ( выражен в радианах). Сделав такое упрощение, можно прийти к уравне​нию гармонических колебаний
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В нём коэффициент, стоящий пе​ред а, равен квадрату циклической частоты, откуда легко получается вы​ражение для периода колебаний:
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Так же просто можно получить уже известную формулу для периода колебаний математического маят​ника. Поскольку вся его масса сосре​доточена на невесомой нити длиной l, то момент инерции такого маятника I=ml2, а момент силы тяжести отно​сительно точки подвеса М=-mgsin(. Подставив эти выражения в урав​нение
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получим
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Если опять заменить синус на его аргумент, считая колебания малыми, результатом будет уравнение гармо​нических колебаний
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период которых равен
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Выражения для периодов окажутся равными, если длина стержня будет в 3/2 раза больше, чем длина невесомой нити математического маятника.

Это был частный случай колеба​ний физического маятника — с одно​родным стержнем. В общем случае весомый подвес может иметь любую форму. Пусть центр тяжести доски С находится на расстоянии s от точки подвеса. При малых углах период ко​лебаний такого маятника равен
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где I — момент инерции относитель​но точки подвеса, s — расстояние от точки подвеса до центра тяжести. Сравнив эту формулу с периодом ко​лебаний математического маятника, легко заметить, что физический маят​ник совершает колебания с тем же пе​риодом, с которым колебался бы ма​тематический маятник длиной l=I/ms. Эта величина называется приведённой длиной маятника.
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две векторные величины, которые пропорциональны по модулю, но могут различаться по направлению, как это было с векторами L( и ((. Анизотропия в этом случае обуслов​лена формой тела. Если же твёрдое тело будет обладать симметрией от​носительно какой-либо из осей X, Y, Z, то соответствующие компо​ненты тензора инерции окажутся равными друг другу.

ТАЙНА ВОЛЧКА

Поведение игрушечного волчка в выс​шей степени удивительно. Если он не вертится, то заставить его удер​жаться на оси невозможно: волчок опрокидывается. Если же его удастся закрутить так, что ось вращения волч​ка будет строго вертикальна, то при вращении он не только не упадёт, но, наоборот, окажет удивительное сопротивление попыткам изменить положение своей оси. Поэтому вра​щающийся волчок можно подстег​нуть кнутом, не опасаясь, что удар его опрокинет. Но если закрутить волчок, немного наклонив его ось, то она будет вращаться в ту же сторону, что и волчок, только с меньшей угловой скоростью! Почему так происходит?

Когда волчок вращается строго вертикально, сила тяжести, прило​женная к его противоположным точ​кам А и В, одинакова по величине и имеет равные плечи относительно оси вращения волчка, проходящей через точку опоры О. Поэтому она создаёт для каждой пары точек вра​щающегося волчка одинаковые опро​кидывающие усилия — моменты силы относительно точки опоры. В резуль​тате волчок продолжает вращаться вертикально и устойчиво из-за сохра​нения момента импульса.

Иное дело, когда волчок закручен так, что его ось наклонена. Силы тя​жести, приложенные к точкам А и В, по-прежнему равны по величине, но их плечи относительно вертикаль-

ной линии, проходящей через точку опоры О, теперь разные! Результиру​ющий момент этих сил пытается опрокинуть игрушку. И ему это по​чти удаётся: к импульсу точек А и В, обусловленному их вращением, до​бавляется небольшой по сравнению с ним импульс, направленный вниз. Результирующий импульс заставляет ось волчка вращаться вокруг верти​кальной оси в ту же сторону, в кото​рую направлено вращение самого волчка. Такое движение оси волчка под действием внешней силы назы​вается его прецессией (от лат. praecessio — «предшествование»).

Прецессия — не единственное возможное движение волчка. Она наблюдается в чистом виде, только если колесо запущено очень аккурат​но, без толчков. В противном случае ось колеса, прецессируя, описывает ещё и циклоиду (кривая, которую описывает точка колеса автомобиля при его движении без проскальзыва​ния). Такое похожее на колебания движение волчка именуется нутаци​ей (от лат. nutatio — «качание», «ко​лебание»). Обычно это очень быст​рое и незаметное для глаз движение (потому мы не наблюдаем его у дет​ского волчка), к тому же оно быстро затухает за счёт неизбежного трения в точке крепления оси.

Земной шар тоже представляет собой большой волчок, несколь​ко сплюснутый у полюсов. Его ось вращения наклонена к плоскости земной орбиты под углом 23° 27 ' и
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Тележка с вращающимся гироскопом не опрокидывается, несмотря на то что её центр тяжести

расположен выше проволоки.
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Раскрученный вокруг горизонтально расположенной оси гироскоп сохраняет своё положение, даже если его подвесить за конец оси.
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прецессирует. Период прецессии — время, за которое ось нашей планеты опишет полный конус, — 26 тыс. лет. За половину указанного времени — 13 тыс. лет — земная ось наклонится в противоположную сторону.

Не означает ли это, что школьни​кам будущего, проживающим в Север​ном полушарии, придётся устраивать летние каникулы в январе? Конеч​но нет. В календаре учитывается сдвиг времён года вдоль земной ор​биты. Для этого вводятся високосные годы (но не каждый четвёртый год; так, 1900-й не был високосным), а в 1998 г. мы прожили целую лишнюю секунду. Вообще, календарь — очень сложная вещь, и во многом потому, что Земля ведёт себя как волчок.

Однако некоторые изменения всё-таки произойдут. Например, из-за
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ЗАГАДКА КЕЛЬТСКОГО КАМНЯ

В I тысячелетии до н. э. Западную Ев​ропу заселяли кельтские племена. Кто-то из археологов, спасаясь от скуки, крутил на подвернувшейся под руку доске найденный при раскопках пред​мет, получивший название кельтского камня (предполагается, что кельты ис​пользовали его в качестве топора). На вид кельтский камень ничем не при​мечателен, но он обладает интерес​ным свойством: легко вращается в одну сторону, но отказывается вра​щаться в другую. Если его закрутить в «неправильном» направлении, то, сде​лав несколько оборотов, он быстро остановится, покачается несколько се​кунд и начнёт вращаться в «правиль​ном» направлении. Закрученный в «правильном» направлении, он про​должает вращаться так до остановки.
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Кельтский камень.

Кельтский камень можно купить в магазинах, где продаются познава​тельные игры. Но его нетрудно скон​струировать и в домашних условиях. Нужно взять половинку эллипсоида (подойдёт тело, имеющее форму поло​винки яйца, или даже столовая ложка с оторванной ручкой) и прикрепить к нему что-либо, имеющее форму парал​лелепипеда, так, чтобы продольные оси этих тел были бы сдвинуты относитель-
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но друг друга на 5—10°. Вместо парал​лелепипеда можно использовать метал​лический штырь. Не составит особого труда найти кельтские камни в приро​де, например в речной гальке.

В чём же кроется секрет кельтско​го камня? Дело в том, что любое твёр​дое тело имеет три взаимно перпенди​кулярные оси, проходящие через его центр масс, вокруг которых оно может свободно вращаться, не вращаясь при этом вокруг других осей. Они называются главными осями. Когда тело име​ет оси симметрии, то главные оси со​впадают с ними.

Если рассчитать момент инерции I тела для всех возможных осей, прохо​дящих через его центр масс, то самое большое и самое маленькое значения получатся для осей, совпадающих с двумя из трёх главных осей тела. На рисунке ось Z соответствует самому большому моменту инерции паралле​лепипеда, X— наименьшему, Y— про​межуточному. Действительно, момент инерции тем больше, чем дальше части тела находятся от соответствующей оси. Например, кусочки параллелепи​педа А и В находятся дальше от оси Z, чем от оси Y, а от Y дальше, чем от X.
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небольшой вытянутости земной ор​биты Земля в январе находится на несколько миллионов километров ближе к Солнцу, чем в июле, поэто​му лето в Северном полушарии про​хладнее, чем в Южном, а зима теп​лее. Через 13 тыс. лет будет наоборот. Когда мы ориентируемся по звёздам, то знаем, что Полярная звезда, нахо​дящаяся на «рукоятке ковша» созвез​дия Малой Медведицы, указывает на север. А древним грекам на север ука​зывала не Полярная звезда, а (3 Боль​шой Медведицы. Пройдёт несколько тысяч лет, и место Полярной звезды займёт Бега — главная звезда в со​звездии Лиры. И всё потому, что зем​ная ось «выбирает» в ходе прецессии разные звёзды.

Но самое большое разочарование ждёт любителей гороскопов. Из-за
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прецессии «земного волчка» даты прохождения Солнцем тех или иных созвездий медленно, но постоянно меняются. Поэтому предсказания средневековых астрологов, связан​ные с определёнными знаками Зоди​ака, теперь относятся к другим датам календаря, нежели тогда.

Хотя тело свободно вращается во​круг любой главной оси, не всегда это вращение является устойчивым. В ре​альных условиях любое движение под​вергается небольшим возмущениям. И оказывается, что вращение тела во​круг главных осей с самым большим и
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самым маленьким моментами инерции является устойчивым. А заставить тело вращаться вокруг оси с промежуточ​ным моментом инерции так же трудно, как заставить карандаш стоять на ост​рие (хотя чисто теоретически возмож​но): такое движение неустойчиво.

Убедиться в этом можно, подбра​сывая вверх тело, имеющее форму па​раллелепипеда, например спичечный коробок. Если его подбросить, закру​тив вокруг оси X или Z, то он так и бу​дет вращаться в течение всего полёта. Когда подбросят коробок, вращающий​ся вокруг оси V, он «не захочет» вращаться вокруг этой оси, а начнёт ку​выркаться в полёте.

Если тело обладает круговой сим​метрией, как, например, игрушечный волчок, то у него только одна ось соот​ветствует устойчивому вращению. Эта ось с максимальным моментом инерции совпадает с осью волчка, две другие оси ничем не различаются и выбираются произвольно. Вращение вокруг них бу​дет неустойчивым.

Загадка кельтского камня объясня​ется расположением его главных осей, которые делают вращение неустойчи​вым. Кельтский камень вращается на основании, имеющем форму половин​ки эллипсоида. Но из трёх осей симмет​рии эллипсоида только одна совпадает с направлением главной оси всего кам​ня — вертикальная. Две другие главные оси сдвинуты от осей симметрии в сто​рону, вдоль которой смещён и лежащий сверху параллелепипед. Это не имело бы никакого значения, если бы дно было сферой. Однако эллипсоид имеет разные радиусы кривизны в направле​ниях двух главных осей.

Следовательно, вращение вокруг вертикальной оси становится неустой​чивым. Небольшие возмущения, полученные от первоначального толчка или из-за неровностей стола, на котором раскручивали камень в «неправильном» направлении, быстро нарастают и за​ставляют его колебаться вокруг оси V. Силы трения, действующие на камень во время колебаний, тормозят вращение в одну сторону и затем вызыва​ют вращение в противоположную. Как только вращение началось, силы трения останавливают колебания. Вращение в «правильном» направлении возбуж​дает аналогичный процесс, но теперь колебания должны происходить вокруг оси X. И если бы камень не остановился так быстро, то можно было бы наблю​дать переменное изменение направ​ления вращения камня.
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