Л 4,5
Законы сохранения в механике.

1) Работа переменной силы. Кинетическая энергия. Работа и кинетическая энергия при вращательном движении.

2) Связь между кинетическими энергиями в различных системах отсчета. Теорема Кенига.

3) Силовое поле.  Признак потенциальности поля.  Потенциальная энергия.

4) Закон сохранения и изменения энергии в механике.

5) Законы сохранения и свойства симметрии пространства и времени.

1) Работой силы 
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В общем случае, когда м.т. проходит по траектории путь конечной длины 
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 проекции сил 
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 на перемещение.
Очевидно и для работы на конечных перемещениях 
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 - кинетическая энергия 
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Этот результат нетрудно обобщить и на случай произвольной системы м.т., а.т. причем 
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*) Работа и кинетическая энергия при вращательном движении
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Если 
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Д.с.м.т. и а.т.т. аналогично
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2) Связь между кинетическими энергиями в различных системах отсчета. Теорема Кенига.
Для одной материальной точки 


[image: image43.wmf]кин

W

V

K

;

:



[image: image44.wmf]кин

W

V

K

¢

¢

¢

;

:



[image: image45.wmf]0

V

 - скорость системы 
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 - импульс м.т. в системе 
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(1) справедлива и для произвольной системы м.т., если под 
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 - импульс всей системы м.т. в 
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 – суммарная масса системы м.т.
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, т.к. 
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 центр масс покоится, то 
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 (3) – теорема Кенига:

Кинетическая энергия системы м.т. равна сумме кинетической энергии всей массы системы, мысленно сосредоточенной в ее центре масс и движущейся вместе с ним, и кинетической энергии той же системы в ее относительном движении по отношению к поступательно движущейся системе координат с началом в центре масс.
Выражение (3) можно распространить и на движение а.т.т.

Пример: кинетическая энергия катящегося тела:
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в системе k
в системе k’, связанной с центром масс
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Для шара: 
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3) Введем понятие силового поля как переносчика взаимодействия. С помощью этого понятия взаимодействие тел на расстоянии описывается следующим образом. Одно тело видоизменяет свойства окружающего его пространства, то есть создает вокруг себя силовое поле, а второе тело, находящееся вблизи от первого, ”чувствует” это изменение свойств пространства или, иными словами, испытывает со стороны силового поля некоторую силу в том месте, где оно находится.
Все фундаментальные взаимодействия имеют полевую природу.

Силовые поля являются векторными. Векторное силовое поле считается заданным, если в каждой точке пространства, где есть поле, задан вектор поля (силовая характеристика поля), через который может быть однозначно сила действующая на частицу, помещенную в эту точку поля.
Силовые поля делятся на потенциальные и непотенциальные.

Потенциальным называется такое силовое поле,которое может быть описано скалярной функцией 
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 - сила, действующая на частицу 
[image: image68.wmf]z

y

x

e

dz

d

e

dy

d

e

dx

d

grad

P

+

P

+

P

=

P

 - векторная дифференциальная операция 
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Консервативными называют такие силовые поля, которые явно не зависят от времени. В этом случае   
[image: image70.wmf])

(

t

f

¹

P

, т.е. 
[image: image71.wmf])

,

,

(

z

y

x

W

n

=

P

 - потенциальная энергия частицы во внешнем консервативном поле.
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Найдем работу консервативной силы
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Отсюда следует, при перемещении по замкнутой траектории 
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а значит 
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 не зависит от формы траектории.
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 определяется с точностью до произвольной постоянной, зависящей от выбора уровня с нулевой потенциальной энергией. За уровень с нулевой потенциальной энергией условно принимают какое-либо произвольное положение механической системы, характеризующееся заданием координат входящих в нее математических точек. При этом 
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 системы в некотором положении численно равна работе, совершаемой консервативными силами при переходе механической системы из рассматриваемого положения в положение с нулевой потенциальной энергией:
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Зависимость 
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 от выбора нулевого уровня не может отразиться на физических выводах, так как ход физических процессов зависит не от абсолютного значения потенциальной энергии, а лишь от ее разностей в различных состояниях.

Конкретный вид 
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 определяется характером сил:

а) поле силы тяжести
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 где 
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 – высота тела над нулевым уровнем.

б) потенциальная энергия упругодеформированной пружины

Упругие силы являются центральными, поэтому они консервативны
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в) потенциальная энергия гравитационного притяжения
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Диссипативными механическими системами называются системы, в которых действуют д. силы. Работа д. сил при любом перемещении меньше 0. Примером д. сил может служить 
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Гироскопические силы: 
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 при любом перемещении.

Примером является сила Лоренца.

4) Рассмотрим консервативную систему 
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 в то же время 
[image: image97.wmf]k

k

k

W

W

W

A

D

=

-

=

1

2

12

 тогда 
[image: image98.wmf]1

2

2

1

k

k

n

n

W

W

W

W

-

=

-

 или 
[image: image99.wmf]1

1

2

2

k

n

n

k

W

W

W

W

+

=

+

 
[image: image100.wmf]n
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- полная механическая энергия системы.

В системе только с консервативными силами полная механическая энергия остается неизменной. Возможны только превращения потенциальной энергии в кинетическую и обратно. 

При наличии в замкнутой системе кроме консервативных сил и сил неконсервативных
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То есть полная энергия в замкнутой системе с неконсервативными силами не может возрастать.

Если система не замкнута, т.е. 
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Следовательно:

Изменение полной механической энергии системы взаимодействующих тел зависит от сил, действующих в системе. Закон сохранения энергии выполняется для замкнутой механической системы тел, но допускает и расширение на случай незамкнутых систем, находящихся в стационарных внешних условиях.
Поскольку энергия является общей мерой различных форм движения материи, то изменение полной механической энергии означает не ее исчезновение или появление некоторой энергии, а превращение механической формы энергии в другие виды ( например в тепловую или молекулярную форму).

5)  Законы сохранения и свойства симметрии пространства – времени.

Основными законами сохранения являются:
- закон сохранения импульса,

- закон сохранения момента импульса,

- закон сохранения энергии

В механике эти законы могут быть получены из законов Ньютона.

Однако эти законы применимы и в других разделах физики, то есть за пределами механики. Это означает, что в основе законов сохранения лежат более общие свойства природы, чем те, которые изучаются в механике. 

Согласно современным представлениям, законы сохранения связаны со свойствами симметрии физических систем. Симметрия здесь понимается как инвариантность физических законов, описывающих данную систему, относительно некоторых преобразований, входящих в эти законы величин.

Согласно теореме Нетер, наличие в системе симметрии приводит к тому, что для этой системы существует сохраняющаяся величина, то есть симметрия.

И наоборот, если установлен, например, экспериментально какой-либо закон сохранения, то это позволяет сделать определенное заключение о фундаментальных свойствах симметрии рассматриваемой системы. Симметрия и законы сохранения не следствие одно другого, а равноправные проявления общих фундаментальных свойств материи.

Законы сохранения энергии, импульса и момента импульса связаны со свойствами симметрии пространства – времени.

Наиболее важными преобразованиями симметрии пространства и времени являются:

1. Преобразование переноса, которое сводится к переносу замкнутой системы в пространстве.

2. Преобразование поворота замкнутой системы в пространстве.

3. Преобразование сдвига шкалы времени, означающее, что определенный процесс (движение) в одной и той же системе начинается в различные моменты времени.

Если замкнутую систему перенести из одного места пространства в другое, приведя все тела системы в новое положение в те же условия, в каких они находились в прежнем положении, то обнаруживается что такой перенос (пропущена строчка) Это свойство пространства называется однородностью. С однородностью пространства связан закон сохранения импульса.
Аналогично обнаруживается, что изменение ориентации изолированной системы в пространстве не изменяет хода физических явлений в системе. Это свойство пространства называется изотропностью. С изотропностью пространства связан закон сохранения момента импульса.
Наконец, однородность времени означает, что если в два любых момента времени все тела замкнутой системы поставить в одинаковые условия, то, начиная с этих моментов, все явления в системе будут протекать совершенно одинаково. Однородность времени связана с законом сохранения энергии.

Иными словами, различные области пространства, различные направления в пространстве, различные моменты времени физически эквивалентны. Изменение одного только пространственного положения системы, или только ее ориентации, или, наконец, начала отсчета времени не влияет на ход физических явлений.
Функция Гамильтона

Наряду с формулировкой классической механики на основе законов Ньютона, возможны и другие подходы, в частности, на использование функции, в частности по использованию функции Гамильтона. Ценность этого подхода заключается в том, что понятие функции Гамильтона можно использовать не только в классической, но и в квантовой механике, в то время как понятие силы в последней неприемлемо:
По определению функцией Гамильтона системы частиц называется функция координат, импульсов частиц и, в общем случае, времени: 
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С использованием функции Гамильтона можно решать только механические задачи. Т.е. задачи, в которых существуют диссипативные процессы, т.е. процессы, приводящие к переходу механической энергии в тепло, должны решаться с привлечением некоторых дополнительных функций. Можно показать, что: 
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- уравнение движения в дифференциальной форме, или уравнение Гамильтона.
Используя понятие функции Гамильтона, проиллюстрируем связь между свойствами однородности времени и законом сохранения механической энергии. Рассмотрим систему из двух взаимодействующих частиц, находящихся в стационарных внешних условиях 9для простоты).
Требование стационарности условий эквивалентно требованию инвариантности законов динамики относительно сдвига начала отсчёта времени. Действительно в этом случае:
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 - не зависит от времени явно.
Найдём
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 (10)
и воспользуемся уравнением Гамильтона
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Подставив (11) в (10) получим 
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 т.е. функция Гамильтона, не зависящая явно от времени, представляет собой полную механическую энергию системы. Мы получили закон сохранения энергии (12) как следствие однородности времени.
Используя функцию Гамильтона, можно также установить связь однородности и изотропности пространства с законами сохранения импульса и момента импульса
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