Veza među kutovima emisije tijela poslije sudara za laboratorijski i CM sustav:

Za laboratorijski sustav se obično odabire onaj u kojem tijelo-projektil ima brzinu, dok tijelo s kojim se sudara (meta) miruje. Tada imamo jednoznačno određen vektor brzine CM sustava:
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Kako se brzine vektorski zbrajaju, to među brzinama tijela u sustavu CM 
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  i     laboratorijskom sustavu 
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  postoji jednostavna veza:
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Kut emisije u laboratorijskom sustavu 
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  je kut između vektora  
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 , a kut u sustavu središta tromosti 
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je kut između vektora 
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. Ako je jedan od kutova zadan i ako su poznati iznosi dva vektora, trigonometrija nam daje drugi kut! 

Razlikujemo tri mogućnosti: 
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Crtanjem kružnice s radijusom 
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 koja ne dostiže dužinu V zaključujemo da postoje dva kuta 
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  koji daju isti 
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 u tom slučaju ne može prijeći maksimalnu vrijednost određenu omjerom 
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U tom slučaju je maksimalna vrijednost 
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. Treća je mogućnost:
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U tom slučaju je korespondencija laboratorijskog kuta i kuta u sustavu središta tromosti jednoznačna! 

ZAKLJUČNO O SUDARIMA

Sudari su jedino sredstvo za istraživanje interakcija u nevidljivom mikrosvijetu. To se ilustrira studentima jednostavnim simulacijama: roj kugli  se lansira prema koso postavljenoj ploči u odnosu na njihovu trajektoriju. Sve kugle koje se sudaraju s pločom reflektiraju se od nje pod istim kutom i s istom brzinom/energijom. Detektori sa strane bi to registrirali. Kada smo ravnu ploču zamijenili kružnim profilom, kugle su se raspršile na sve strane. Da ne možemo očima pratiti tijek sudara, mogli bismo iz kutova refleksije i brzina kugli rekonstruirati oblik i svojstva ploče (na primjer gubitak kinetičke energije ako kugle sudarom gube energiju i griju ploču). Na istom principu i danas na najsnažnijim ubrzivačima svijeta vrše se istraživanja o konstituentima svijeta i njihovim međudjelovanjima kroz sudare. Tako je na primjer ključni dokaz otkrića W bozona bio i manjak impulsa rezultata  sudara s jedne strane snopa, jer je na to stranu W bozon emitirao neutrino, nama teško detektabilnu česticu, pa zakon impulsa prividno nije vrijedio.  Uključenjem impulsa nedetektiranog neutrina, kinematika procesa stvaranja W bozona je bila zadovoljena; to je bio dokaz postojanja W bozona. I sam neutrino je bio otkriven istim receptom. U takozvanim beta raspadima nije bila zadovoljena kinematika procesa, jer je impuls iz procesa iznosio već spomenuti neutrino. Kada je Nobelovac Pauli uključio pretpostavku o egzistenciji neutrina, zakoni sačuvanja energije i impulsa su opet vrijedili, a ujedno je otkrivena nova čestica: neutrino. Neutrino je naknadno i eksperimentalno direktnije detektiran, ali prvi znak njegove egzistencije je bilo inzistiranje na zakonima sačuvanja energije i impulsa, koji su temelj razmatranja u sudarima , kako smo gore pratili.
RAKETNI POGON

Postoji važni primjer primjene zakona sačuvanja ukupnog impulsa sustava u kojem njegove komponente nemaju stalne mase. Svemirski brod, izvan djelovanja drugih sila, zajedno sa svojim ispušnim plinovima predstavlja izolirani sustav, čiji ukupni impuls je sačuvan, a njegova derivacija po vremenu je jednaka nuli. U jednodimenzionalnoj geometriji gibanja uvodimo slijedeće oznake: vremenski promjenljiva masa rakete:  m. Trenutna brzina rakete: v.  

Brzina izbacivanja plinova mjereno relativno s obzirom na raketu:
[image: image19.wmf]0
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.  Kako je derivacija ukupnog impulsa jednaka nuli , možemo napisati: 
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Ako pretpostavimo da masa raketa opada linearno u vremenu,
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Iz toga slijedi deriviranjem:
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(6.47) uvrštenjem u  (6.45) daje diferencijalnu jednadžbu za brzinu rakete:
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Integriranjem (6.48) dobivamo izraz za brzinu rakete:
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Ovakva jednadžba bila je orijentir za pripremu raketa u transportne svrhe. Jasno, u uvjetima na Zemlji ili u gravitacijskom polju, treba dodati i vanjske sile, što komplicira rješavanje, No ulogu brzine izbacivanja, mase i ispuštanja mase imamo ovdje sve jasno reprezentirane i spremne za optimiranje konstrukcije. Problem je jasan: kako postići što veću brzinu rakete!

     I M P U L S N I     M O M E N T    I    M O M E N T    S I L E:

U gibanju sustava čestica , a naročito pri gibanju tijela , veliku pomoć nam pruža veličina koju književno zovemo impulsni moment. U prošlosti hrvatske fizike upotrebljavao se termin kutna količina gibanja, a engleska literatura koristi i kod nas neknjiževno upotrebljavan angular momentum. 

Korisnost ove veličine vidjet ćemo iz vrlo jednostavnog razmatranja povezanog s drugim Newtonovim zakonom. Pomnožimo taj zakon s lijeva vektorski s radiusvektorom:
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Naime pri vremenskom deriviranju veličine  
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  iščezava. Radi relacije (7.1) je jasno da je veličina 
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 konstanta u vremenu ukoliko nema vanjske sile ili ukoliko je 

djelovanje vanjske sile kolinearno s radiusvektorom (slučaj centralnih sila kao na primjer gravitacija ili električna sila). Tako se uvodi po definiciji veličina:
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impulsnog momenta. I inače, ako imamo neku veličinu i vektorski je množimo s radiusvektorom dobivamo njen moment. Tako i veličina s desne strane relacije (7.1) je moment sile: 
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. Znajući ove definicije (7.1) se piše uobičajeno:
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Kao što smo već spomenuli moment impulsa je vrlo upotrebljiv kod centralnih sila na jedno tijelo, ali ima veliku ulogu i pri sustavima mnogo tijela odnosno pri promatranju gibanja krutih objekata.

SAČUVANJE IMPULSNOG MOMENTA SUSTAVA ČESTICA

Gore smo pokazali da za i-to tijelo vrijedi:
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Na i-to tijelo može djelovati vanjska sila ili sila s nekog od tijela unutar sustava od N tijela:


[image: image33.wmf]å

=

®

+

=

N

j

i

j

v

i

i

F

F

F

1

,

'

r

r

r

                                                                                                         (7.5)   

Tada je suma momenata sviju sila na tijela u sustavu:
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]å
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Prvi član na desnoj strani izraza (7.6) je moment vanjskih sila. Drugi član je moment na sustav od unutrašnjih djelovanja. Zbroj momenata sila unutar jednog para se preko trećeg Newtonovog zakona svodi na izraz:
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Za centralne sile razlika vektora u zagradi i sila su kolinearni pa je rezultat jednak nuli.

Tako od svih momenata sila u ukupnom momentu sviju sila na sastav preostaje samo suma momenata vanjskih sila:
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Tako je prema (7.6) vremenska promjena ukupnog momenta impulsa 
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 prouzročena isključivo momentom vanjskih sila:
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Znači da odsustvo momenta vanjskih sila povlači sačuvanje momenta impulsa sustava:
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POKUS: Spiralna cijev počinje rotirati ako u njenoj unutrašnjosti pregorimo nit, koja je sprečavala njihov izlazak iz cijevi.  

TEŽIŠTE TIJELA:

Težište tijela je koncept blizak središtu tromosti tijela. Moramo međutim biti svjesni o nekim suptilnim aspektima koji postoje oko njegove definicije. U slučaju da se tijelo nalazi u homogenom gravitacijskom polju položaji težišta tijela i središta njegove tromosti koincidiraju. Moment gravitacijske sile je ilustrativno mjesto na kojem možemo načiniti usporedbu. Razdijelimo tijelo u segmente indeksirane općim indeksom 
[image: image42.wmf]i

 . Tako segment ima masu 
[image: image43.wmf]i

m

 , gravitacijsko polje na toj lokaciji daje segmentu akceleraciju  
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. Nadalje neka je suma masa svih segmenata M:
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Tada je ukupni moment gravitacijskog djelovanja:
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U slučaju da je vrijednost gravitacijskog ubrzanja stalna po svim segmentima:
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možemo (7.12) pojednostaviti: 
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 EMBED Equation.3  [image: image50.wmf]g

R

M

T

r

r

´

=

                                                         (7.15)     


[image: image51.wmf]T
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 je upravo definiran prvim u zadnjim izrazom u (7.15). Jasno je iz relacije (7.15) da gravitacija djeluje na kompozitno tijelo , u slučaju homogenog polja, kao da djeluje na ukupnu masu kroz središte tromosti (CM). U tom slučaju konstatiramo da je položaj središta tromosti identičan s težištem , shvaćenim kao hvatištem
[image: image52.wmf]gravitacijskog djelovanja. Usporedbom (7.12) i (7.15) uviđamo da koncept težišta postoji za homogeno gravitacijsko polje. Nastojanje da ga se definira izvan tog konteksta nailazi na poteškoće. Naime, dok je faktor ukupne mase lako izdvojiti, postoji poteškoća sa usrednjavanjem gravitacijskog dijela radi njegove vektorske prirode. 
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