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П Р Е Д И С Л О В И Е

Предлагаемая книга -  обработка лекций, которые я читала 
на 1<иэичеаком (факультете Томокого гооунивеоситета в 1970 -  
1985 г о д а х .

Сокращение аудиторных чаоов, перемоо акцента на САМОоб- 
разопание, лежачие в оонове методической политики последне
го вэемеш' лишал* студента  прелеоти непосредственного к ол-  
такт*  о лектором. Хивая речь лекционного общения , как пра
вило, превращается н а  бумаге в "ученый канцелярит", зубодро
бительно оухой и безнадежно скучный.

Я попыталась, насколько хватило споообноотел и энтузиазм а, 
сохранить в изложении аромат атмосферы лекционного собеседо- 
вания . П исать .как  го в о р и т ь ,- з а н я т и е  не из легких . И конечно 
мне не удалось пс. hoctso изгнать  к н и ж к е  обороты и фразы. Ма
ксимальные старания я приложила, остеотвенно, при обоущении 
оамыл существенных проблемных в б р о с о в ,  там, гд^ особенно ва- 
м а  активность восприятия.

Большинство учебников и учебных поообий грелат также тен* 
денциеи экономить на математических выкладках. Займет во ванн г-* 
ив научных ж; зналов дурная традиция использовать обоооты вро
д е :  "можно п оказать ,  что иоходя из и принимая во вии*.
м а н и е . . . .  1 чеем", когда  " з а  боотом" оказывается целые отрани ' 
цы математичеоких расчетов, за ста в л я е т  отудентов продиратьоя 
оквояь математические "джунгли" о "топором и м ач ете " .  Всё . 
внимание отудента концентрируется на математике. Но водь в 
физике, даже теоретической , математика - .т о л ь к о  инструмент 
познания. Главное, ооновное -  идеи, представления, омыол Аи- 
зического  материала, который эаоыпается под мояьничные жерно-



ва математики. Но на осмы кивание Физики у студента уме не 
оотаетоя  ни времени, ни ьдохновения. Поэтому я стаоалаеь  
проводить вое  выкдадки т а к ,  как  это  д ел аетзя  на лекиии, со 
воем< разъяснениями и деталями. Некоторое с-тжные и длинн »■ 
раочеты, дополнявш и куро, вынесены в приложения!

Этой же цели -  оокрашенио за тр а т  непроизводительного т р у 
да  -  служит повторение формул в  т е к о т е  вместо ссылок на но
мера, вынуждающих лихорадочно перелистывать десятки  страниц. 
Пронумерованы п это ч у  только немногие формулы, "географ ичес
ки" близкие I в пределах одной -  трех  страниц ) к месту их 
использования.

"Несъедобность" учебников обусловлена ешв тем, что в них 
отсутствуют т е  образные иллюотраиии, которые использует каж
дый хороаий л ек тор . Притчи, физиче- сие "анекдоты" и побасен
ки очигавтся "неприличными" в т е к с т е  книги. Но как они помо
г ае т  воображение, воображение и понимание в  оамых сложных 
ситуациях! Я сохранила вое  спои лекционные сказки и присказ-  
ки, риокуя навлечь на оебя праведный гнев ревноотных пуритан 
педагогики.

Интонации живой речи не п о к а е т с я  изображение на бумаге. 
Этот недостаток частично компенсирует "д орош ы е знаки" , 
проставленные в т е к с т е ,  ооглаоно оотроумной идее  Еурбаки.

В пособии иопользувтоя следующие оимволы:
Знак -  Внимание! Помни и не вабывай!

Особо трудный или оообо важный момент!
Знак уАу -  Вопроо к аудитории иди к с а м о *  в е б е .

Меота, отмеченные этим знаком,желательно ив- 
л  л агать  в  форме вопросов t. студентам .

Знак -  Сложная мыоль, отступление в второму.
Знак г— I -  Лирическое ототуплв»**. Пауза.

| Р  1 Здеоь надо перевести  дук , поговорить о пого
д е  иди р асск азать  а н е к д о т .

Эти знаки -  оимволы о то б р а ж а й  такж е, е м к о  возможно, 
мотодичеокув канву лекции.

В заключение приводите* перечень ян ф о р ш м ш , обязательной 
для  запоминания, и вопросы, ответы на которые даионотрирувт 
уровень усвоения мщтерима. Этот о оно ок вручался мною о ту д е н -  
там перед экзаменом вмеоте о текстом  экзаменационных билетов . 
Знание информационного минимума на экзамене очиталооь
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обязательным. Как показала многол^^няя практика, э та  "форма
листика" существенно помогала ст у д е н т а м  и готовиться к э к з а 
мену, и отвечать настырному п ед аго гу .

Классическая механика -  наука д авн яя , почтенная. Развива
ли е ё ,  шлиФодели и отделывали многие корифеи. Соответственно 
учебников и руководств -  изобилие. Однако до появления 
"Евангелия от Ландау" воя учебная литература была ориентиро
вана на подготовку инженеров. Механика как раздел теорети ч е
ской физики дебютировала в 1957 году ( учебник Л.Д.Ландау и 
Е.М.Лившица, ныне переизданный, -  Теоретическая физика, т .  I .  
Механика. М.: Наука, 1983 ) .  Новое освещение отарых проблем 
было продолжено в обоаботках лекционных курсов, чи.днных на 
физических факультетах разных вузов ;
1) Ольховокий И.И. Курс теоретической механики для  физиков. М.: 
Наука ,1970 , 1974 С МГУ )

2) Федорченко А.М. Теоретична фХзиха. МеханХка. Ки1в: Вина а к . ,  
1971 (  КГУ )
3 )  Айзерман М.А. Классическая механика. М.: Наука. 1974 ( МФТИ )
4) Хирнов Н.И. Классическая механика. М.: Просвещение, I960 
(  МГПИ им. В.И.Ленина )
5 )  Петкевич В.В. Теоретическая механика. М.: Наука, 1961 С МГУ ) 

Все эти куроы ориентированы на студентов, "подогааны" к з а 
просам потребителей и соответствуют специфике факультета и 
в у за .  Они» а  также курс т е р  Хаара, читанный в Оксфордокои- 
университете С Тер Хаар Д. Основы гаж льтон ов ой  механики.М.: 
Наука, 1974 ) ,  послужили отправной точкой и трамплином и для- 
моих лекций, и для это го  изложения. Низкий поклон и признатель
ная благодарность моим предшественникам, облегчившим и оове-  
тившим мой путь.

Помимо перечисленных особенностей изложения, цель которых 
-  понятнооть и доотупность, некоторые нестандартные моменты 
имеются и в содержании курса .

Классическая механика рассм атривается как основа для ПО
СЛЕДУЮЩА курсов теоретической фйзики. Поэтому везде и всюду, 
г д е  только возможно, прослеживаютоя г\ути, ведущие к соответ
ствующим разделам  квантовой механики, статистической физики и 
т а к  далее .  Эти "лирические отступления", необязательные для 
механики как таковой, воопитывают целостность физического 
миропонимания, обязательность которого намного в ш е  кон-



кретного знания деталей .
JroR  же цели-воопитания ф*иика-олужат и вое филооофокие • 

экокуроы, особенно ввязанные о обоснованиями базовых понятий 
механики. Как правило, отудеиты воспринимает многие,пбтом и 
кровью выпеотованные модели кок оамо ообой разумевшиеся, что 
чревато  в их дальнейяей научной деятельности узколобоотью 
или мучительной линькой ооянания.

Я отаралась  подчеркнуть, насколько сумела, ту  зависимость 
понятий от экспериментальной базы, которая характерна для мя
вшей -  науки экоп'оиментальноП по определению. d этом, мне 
к якетоя , великое её достоинство и преимущество пеоед др/гими 
науками, в которых так  легко хот расплетения ума и вооСр«#р- 
ния отождествить о окружавшей нао действительностью. Мне 
п ред отавляется ,  что для физика чрезвычайно важно знание меры 
овоего невеж еотва. Только наука, прочно уходящая корнями в 
земло фактов, cnocec*u зажигать звезды понимания в облаках 
воображения. ИчОегать опасности эаллуждиши М0 ЖН0 |Т 0 лько т р е 
зво оценивая и зная эти опасности. Как чат го физик в оас те -  
рянности останавливается перед лавиной нелепо*;ген, которую 
нагромоздило тупое использооание физических моделей там и 
т о г д а , г д е  и когда они оказывались неприменимыми.

Думаю, что в понимании оложноотей познания физика может 
олужить образцом и примером для ж о г и х  других наук .

Надеюсь, что моя старания будут полезны и для студентов  в 
их частично или полноотью САМОотоятельиом приобщении к оснсь 
вам классической механики, и для  лекторов нового поколения, 
онисходящих до принятия методического опетв своих поедлест-  
венников.

-  б -



-  7 -

ВВЕДЕНИЕ

РА?МЫПЕНИЯ О НЕКОТОРЫХ (^ОБЕННГСТЯХ ТЬОРЕТИЧЕСКОГО МЕТО
ДА ИССЛЕДОВАНИЯ

Курс клаооической механики являетоя  первым и «^началь
ным в оерии курсов теоретической физики. Иногда, оообенно 
■ технических вузах , э то т  о« дел теоретической физики назы
вает теоретической  механикой. V о устаревшее название с о х р а 
нилось с тех  времен, когда теорети ч еская  механика фактичес
ки совпадала со вгеЯ теоретической физикой. В настоящее вре
мя классическая  механика -  только один из многочисленных 
разделов теоретической  физики, х«гя и чрезвычайно ваяний.

Действительно, в классическбй механике вводится и обосно
вываются фундаментальные понятия теоретической физики и во* 
обив физики. В клаосичвекув механику уходят корми мюгих 
проблем и, паг'чдоксов современной теоретической физики. С 
критическим первоемысливанием ооновных представлений ддасои- 
чвокой механики связано  становление специальной теории отно
сительности  и квантовой Mexat ки.

Поскольку класеичеокая механике ПЕРВЫЙ раздел (. куро ) 
ТБ0РБПНБ’К0.1 'ЭДРИКИ, желательно ср е зу  уяонить, чем те о р ети 
ческая физика отличается от общей или экспериментальной фи
зики.

Как известно , в физике сосуществуют два  методе наследова
ния -  эк таоиментальный и теооетический . Соответственно оо-



- а -
временные Лизики д м я т о  я на экспериментаторов к теоретиков . 
Поэтому о -п ервого  взгляд а  каж етоя .что  различие между те о р е 
т и к а м  и экспериментатора»» сводитоя к различив в методах 
работы.

Киио и т е л е в и д е ^ е  затратили немало уоилий, чтобы воздать  
расхожий стереотип  экспериментатора и теорети к а .  Соглаоно 
этому стереотипу экспериментаторы денно и нощно сидят у  при
боров и меряет, меряет, м е р я е т . . .  А результаты измерений з а 
писывает в тслстыЯ лабораторный курнол. Приборы -  экспери
ментальные установки -  преимуществен! > гигантских размеров, 
мигает разноцветный! лампочками и к ак -то  связаны о ЭВМ. А 
вое, что намеряет экспериментаторы ,- правда, правда и толь
ко лоавда .

Теоретики же либо ходят по кор» ю ра у с отреяенными лииа- 
Mi, либо сидят з а  столами и пии^т формулы, форч/лы, формулы.. 
А затем  комсает иописанные лиоти и выбрасывает их в чусор- 
нуо корзину, Впоочем,иногда формулы пииутся на д о с к е .  Тог
да  дискутирующие теоретики поочередно вырывает друг у друга 
тряпку и мел, пишут и сти рает ,  сти рает  и пиш ут...

Это наглядные и образн ы е"г i рисовки о натуры” . Но суть д е 
ла они, конечно, не определяет.
Д Ч е м  ж е , по-существу , заняты экоперимеетатор^? Зачем про* 
водятся измерения'7

Каждый экоперимент является ДИАЛОГОМ человека и природы,
В этом ди алоге  человек ( экспериментатор )  зад ает  природе 
вопросы, ответы на которые он хочет ' получить.

Еотеотвеннэ, что для ооушествления та к о го  диалога необ
ходимо знать  ЯЗЫК, на которой можно зад авать  природе вопре- 
оы, получать ответы и правильно эти  ответы понимать*

Этот язык о  ФИЗИЧЕСКИЙ ЯЗЫК -  имеет свой словарь -  физи
ческие понятия, определении, символы, свое азбуку -  матема
тические обозначения, овов "грамматику", определявшую пра^ 
вильные сочетания физичеоких "сл ов"  в  физические “ предложе* 
иия" -  ф о р е л и  и форцглировки физически! законов.

Физический язык, необходимый д д г о б ш е н и г о  природой,дл» 
исследования харак тера  ш сути физических явлений, ооэдаетоя 
и экспериментаторам*, и теоретиками. При этом "словарный »а-* 
пао" и первоначальные "гоаммагтические Аормы" вводят в оби 



ход в ооновном экспериментаторы, Зо .как  правило, приоритет 
соприкосновения о н е в е д о м ы м  принадлежит им.

Что же д ел ает  теоретики?
На долю т е о р е т и к о в  в ы п а д а е т  изучение общих закономернос

тей  физического языка, выявление еще но встречавшихся в "бе
седе" о п р и э о д о й ,  но правомочных "грамматически" предложе
ний и конструкций. Таким образом, теоретики разрабатывает 
как бы "физическую филологию", определяя нормы *  правила ио- 
польэования физического языка, обеспечивая тем самым понима- 
ние р езу л ь та то в  эксперимента, а  следовательно, в конечном 
о ч е те  и понимание физических явлений, понимание законов 
природы.

Иногда теоретики же находят новые "олова" и "предложения; 
необходимость существования которых логически вытекает из 
общих положений и принципов.

Для обозначения физических "слов" применяется иероглифы- 
математические оимволы. Это позволяет запиоывать физичеоки* 
"предложения4' в виде формул и вироко использовать математи
ческий а п п а р ат .  Поэтому теоретики действительно пивут форму
лы, формулы, формулы.. . ,  а  теорети ч еская  физика во многом 
совпадает  о математической физикой.

Любой язык являеггоя не только о р м о тв о м  общения. Изуче»: 
ние языка может дать и дает  обширную информацию о мировое- 
•рении, взаимоотнояениях, культур* ооциума, говорящего на 
атом язы ке . Точно так  же, иооладуя закономерности физичеоко» 
г о  язы ка, теоретики получают информацию о природе, о законе* 
мерностях физичеокого м р а .
Д \ 0 днако физичеокий язык создан  не природой , а  иооледова- 
т е л я м ) .  Это о б о  >ятельс*во экспериментаторы зачастую упуок»- 
ют из  виду, трактуя  результаты овоих измерений как иотину а 
последней инотаниии. Но теоретики по роду овоей! деятельно
сти выиужденн ооозиавать закономерность, более того .необхо- 
димость вопроса: " а  правильно ли понят "ответ" природы? 
Сколько в этом о тв ете  от природы, а  сколько "от дукавого", 
от  нооледователя?" -  И отвечать иа этот  вопроо приходится, 
естественно , тоже теоретикам.

Поэтоцу теоретики вынуждены сер ьёзн ее  и .глубже, а  г л а в 
ное, созн ател ьн ее  задумываться о опоообах получения информа-
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иии, то  еоть фактически решать проблемы теории повнашиг.

Но теория п о з н а н и г -  один из разделов филооофии. Так что 
теоретики волей-неволей оказывавтоя- в какой-то мере и фило- 
оофами. По этому поводу-бытует афоризм:" копни физика поглуб
же -  найдешь философа". Сами «е физики-теоретики искренне 
убеждены, что в натурфилооофии они разбирается намного луч-  
е е ,  чем филооефы -  профессионалы.

Таким образом ,разделение труда  между экспериментаторами 
и 'теоретикам и по оущеотву сводитоя к тому, что эксперимента
торы отвечают за  ■. ехнику общения о природой, а  теоретики

Итак, теоретическая  физика не только разрабатывает мате- 
ю тический аппарат физики, н е  только  исследует закономерное»* 
ти физического языка, она определяет философокие основы, фи- 
юсофскую базу физики, еЗ парадигму.

Если отгрести  в “ гооону несущественные детали и всякую 
оловесную аедуху, то можно у ви д еть ,  что здание физики, как 
Эемля в старинных космогониях, покоится на пяти филооофоких 
"кмгах" -  ооновных философских поотулатах .

ПОСТУЛАТ ПЬРВЫ.1- природа существует объективно.
Вое физики независимо от национальности и вероисповада- 

кия, оознетельно или бессознательно  убеждены, что природа 
существует независимо от оущеотвования изучающего ed физика. 
Полное исчезновение физиков о Земли и её окрестностей  не мо
жет измочить законы , которым подчиняется физические пооиео- 
аы. Этот поотулет -  поотулат первичности материи -  я в л я е т 
ся- первым и основным поотулатом материализме. Так гго все 
физики -  материалисты, хотя бы и отихийные. Стихийный м ате -

Познаваемость исследуемого мира также признаете* воеми 
ф и з и к а т  и другими естествоиопыгателями независимо от их н а 
циональности , религиозных убеждений и официальной привержен
ности какой-либо философ к8й оистем е. Но познаваемость мир* 
-  второй основной поотулат метериалиотичес! № философия. . . 
Так что физики вм есте  о другими ес те о тво и о п ы га тсм ят  о п я т ь -  
таки оказываются в л агер е  материализма, даже еоли онж сами

есиечивают филооофию общения.

риализм присущ также и другим естеотвоиспыгателям

ПОСТУЛАТ ВТОРОЙ -  природа познаваема.
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об этом и н* задумываются.

ПОСТУЛАТ ТРБГИ.1 -  источник повнания -  о п т 1.
Ттот постулат спвии^ичвн для естественных нцук вообще и 

для  <|«яик ■ в особенности. В физику он сведен Галилеем и Ньа- 
тоном, Декартом и Беконом и может боть  переформулирован так.'

•ЯГ-И<А Е ^ Г Ч  Н А У К А  l . O F P H M H T T А Л Ч Н А Я .
Это о зн ач ает ,  в частности, что в физике понятие "дано" •  

"и я н ерен о" . Если Физик утверждает, что  окороегь поездд рав
на *>0 км/ч , то это  значит, что либо он сам измерил о к о -  
рость поезда и получил такое  - лчение, либо кто-то  когда**то 
получил или мог получить это  значение при измооениях. 

А ^ И т а к ,  в физике источником ин+ормцции признаетоя ТОЛЬКО 
0Л1/Г1 Информация иэ других источников, при всея их автори -  
тетности , оассматривается как в з я т а я  "о потолка" и научной 
ценности не имеет. Разум еется , совоемемные ткспеоиментальны* 
данные полу чается иногда в р е я /л н т а т е  оадикальноЯ переработ
ки ин?ормл'1ии с участием ЭВМ. Точно та к  же питьевая вода по
падает к нам, проЯдя длинный путь водопроводных коммуника
ции и сооружений. Однако изначальным источником водоснабже
ния является все-таки  оодник. Точно т а к  же в основе любых 
су переложных экс пери ме>гг ов лежит наблодение природною явл е 
ния.

ПОСГ/ЛАГ ЧЕПЗЕРГМ - опособ познания -  субъективное ото
бражение объективной действительности или. коооче, МОДЕЛЬ

Такое опоеделение модели является закономерным обобщением 
до Философского уровня обычно используемого понятия модели,, 
которое в своп очередь намного аи р е  понимания модели, харак
терного для ХУШ -  аI а в е к о в .

Простейчими моделями является модели объектов.
ПРИМЕРЫ моделей объектов.

I )  Телевизор
/>\^Какой мысленный обоая со о т ветству ет  этому вироко раопроо- 

транвнному а г о е га т у 7
Вряд ли будет преувеличением утверждение, что у большин

ства  пользователей образ телеви зора  ограничивается п р ед став 
лением о больном ящике о больаим выпуклин экраном, ва  к о т о -



рыл заплачены б о л ы и е  ке ден ьги . При вклвчении " т и к а "  в 
электооовть и подклочвнии к нему антенны,нажимая на те  или 
иные кнопки, можно добиться то г о ,  что на экране возникнет 
движуяееоя иветное и л и  черно-белое изображение, котооое со*- 
п р о в о ж а е т с я  музыке ; и голосами аэт и сто в  и л и  диктора .

Ну, а  если телевизор  слом ается9
Тогда вызывается « с т е р  из т е л е а т е л ь е .  Его модель, его  

представление о телеви зоре  б о г а ч е  и подробнее, чем у его  
клиентов. Он ia e r ,  что и как оасположено внутри "яяика" ,  
какие поломки олучаотоя чаще в с е г о ,  а также степень дефицит
ности д етал ей , необходимых для ремонта,и  их рыночную стои
мость.

Еве подробнее и точнее будет модель телевизооа  у главно
го инженера-конструктооа за во д а ,п р -ек ти о у вя его  и выпускав
шего телевизоры . В нее войдут и информация о физических про
цессах , протекаощих в отдельных у зл ах  тел еви зо р а ,  и возмож
ные варианты нового реяения , например, развертки изображе
ния и . . . .

Однако будет ли даже т а к а я  подробная модель тождествен
на самому работающему те л ев и згч у ?  Конечно я*  нет! Во-первых, 
в  те л ев и зо р е  в с егд а  могут возникнуть непредусмотренные сл у 
чайные пооиеооы. Капля воды м м  т а р ак ан ,  яаполззий в конден
сато р , могут привести к самым невероятным последствиям. Во- 
вторых, возможен и естественный не метавший работе фон -  из
менения магнитного поля Солниа, несуявственные колебания 
температуры, космические л у ч и . . .  В -третьих , еоли такой фон 
начинает с и о т е т т и ч е с к и  влиять на работу аппаратуры те л еви 
зора ,  то  возможно, что перед нами окажетоя новое, не и зв е с т 
ное ранее физичеокое явление. Тогда исследование дооадных 
помех приведет к открытию это го  явления.

Как видим, модель окаяываегоя НЕПОЛНЫМ отображением дей<- 
отвятельнооти , а  отепеиь неполноты -  овязанной о уровнем 
знания, уровнем информации о моделируемом объекте.

2 )  Земля
Планете, на которой мы живем, могут быть оопоотавлены оа- 

м е  разные мод едя . Т ак , для реяения задачи о движении Земяи 
вокруг Солнца может бить выбрана модель материальной точки. 
Но э т а  модель оказывается непригодной при и з у ч а ю т  эффектов 
суточного вращения Земли вокруг своей оси, когда приходитоя
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использовать  модель однородного иъра -  геоида. В свою оче
редь, модель однородного шара не годитоя для  опиоания движе
ния материковых плит. Таким образом,выбор модели обусловлен 
оамой решаемой задачей, специфика которой диктует возможное» 
ти-делаемых огрублений и приближений. Недаром говорят, что 
т еорети ч еская  физика -  это искусство правильно пренебрегать, 
правильно выбирать модели.

Модели объектов -  наиболее простые и понятниъ модели, 
прлноитью соответствующие старому определению модели.

/ 1 \ Но ведь и в с е  понятия в физике, да  и не только в физике, 
тоже являются моделями уже в более широком, современном 
смысле.

ПРИМЕРЫ моделей понятий.
I )  Число

Понятие числа,по-видимо^у, вырабатывалось еще в первобыт
ные времена из чиото практических потребностей: например, . 
ив необходимости сосчитать ,сколько  в стан е  мамонтов С быков» 
оленей ) и сколько охотников понадобится, чтобы убить хотя1 
бы одного мамонта I быка, оленя ) .  Очевидно, что таким обра
зом могло выработаться только понятие ЦЕЛОГО числа. Делёж 
добычи между охотниками иди одного райского яблока н а  двоих 
привел к возникновению представлений о ДРОШЫХ числах.

С целыми и дробными, но только РАЦИОНАЛЬНЫМ! числами о п е 
рировала вс я  античная математика. И гле^ные её проблемы: 
квадратуры круга ,  трисекции угла  и та к  далее-являлись  не
разрешимыми именно в оилу недостаточности для  их решения по
нятия рациональных чисел. Однако эадачв,неразрешимые в  рам
ках  рациональных чисел,кажутоя тривиальными при расширении 
понятия чиола на область чисел ИРРАЦИОНАЛЬНЫХ. И современ
ные якольники чаото не могут уразуметь, в чем же таки ааклю^ 
чал ась ,  например, проблема квадратуры круга .

Сейчао мы свободно оперируем не только о иррациональными, 
но и о комплексными числами, и глазом  не моргнем, если нам 
предложат работать о числам* гипер -  или оуперкомплексными. 
Только поинтересуемся техникой выполнения для этих чисел 
обычных алгебраических I арифметических )  операций.

Получается, что яодель зависит также и от уровня общече-
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ловеческого  знания, от уровня развития н ау к и .

2 )  Масоа
Со времен Ньютона в физике под массой понимается некого*» 

рая неизменная, приоущая именно данному телу скалярная физиг 
ческ&я характеристика -  мера его  инериии. Однако при дости
жении телом релятивистских окороотей ситуация изменяется. 
Сохраняя второе начало Ньютона, мм вынуждены обобщить ньюто
новское представление о маоое. Масса, как мера инерции, ока- 
зывается уже не окалярной, а тензорной величиной и при этом 
зависит от направления и скорооти движения гела. Релятивист- 
окая "масоа" > тензорная функция вектора  скорооти, вырождаю
щаяся в скалярную конотанту, совпадающую с массой покоя, в 
нерелятивиотском пределе.

Как видим, модель зависит и от уровня знания, и от харак
те р а  реиаемой задачи.

ПЯГШ ПОСТУЛАТ -  критерий истины -  опит.
Существование произвола в выборе модели, связанного и оо 

спецификой задачи, и о уровнем знания, приводит к необходим 
мооти запостулировать споооб контроля за  правильностью сд е 
ланного выбооа V. приближения ) .  ОГК в физике, отбраковываю» 
щий  физичес»./*) "продукцию" -  это  эксперимент. Вспомним -  фи
зика еоть наука экспериментальная! Ив опита берется  информа
ция и опытом же проверяется правильность построенных пред
ставлений и сделанных выводов.

Р а з у ^ е т о я ,  контрольная экспериментальная информация,так 
жё~, как и исходная, не "зачерпы ваетея ком иком  ив родника, 
а  добываетоя о помощью весьма оловной оистемы "мдоонабж е» 
ни я " .

Разум еется также, что на оуд эксперимента полается тол ь 
ко теоретические  положения, отобранные в р езультате  рассле
дование <г позиций логики, проототм, креооты, математической 
и физичеокой непротиворечивости .. .
/ | \ 0 д н а к о  правом Д0КАЗАТВ|ЬН0СТИ в  физике обладает опнг и 
только опыт. А вовое не  логмчеекне и тем более не  математи
ческие построения в. выводы, как  э т о  иногда мерешггоя.

Математика для физика~теоретика -  это  просто ‘рабрчий ино- 
трумент, позволяющий перерабатывать "полуфабрикат" а про-
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дукт("годный к употреблению". Это овоеобраэная"мяоорубка" 
и дм "мелънииа") по образному определению а к а д е ж и а  А .Крылова. 
Мельница иояет перемолоть и камни, но как подученный в ре
зу л ь т а т е  песок не заменит муку, та к  и математическая обоабот- 
к а  ненео!.ых физических предпосылок не приводит к правильным 
физическим оеэульт&там.

Альберту Эйнштейну поинадлеаит следующее красочное опре
деление роли эксиеоимвнта в отбраковке теорий ( цитата о 
точностью до neDeiwAa с немецкого ) :

" >ко п оои мент является оуровым и бесжалостным оудьей рабо
ты те о о е т и к а .  'т о т  судья никогда не говорю1 о теооии "д а " .
В лучшем случае говорит "мэяет быть", а  наиболее часто  отве* 
чает “н о т" .  Ьсли эксперимент ооглаоуетоя  с теорией, т о  д л с  
последней это значит "может б е т ь " .  Ьсли такое  соглаоие  о т 
су тств у ет  -  это  значит "н ет" .
/ Ч / т а к ,  развитие и услоянение Фи^ичеоких теорий идет по 
схеме

: - »  т  —  э  
*

Иоходным является Эксперимент, на б а ^ е  эксперимента путем 
обобщения его  результатов  строится Теория, правильность ко
торой проверяется Экспвоннвнтом. Он же позволяет ввести по- 
поавки и изменения в Теорию -  нижняя о тр е л к а .  Затем всв  п о -  
втоояется  сначала и нет к о н и а . . .

Вот почему, несмотоя на убежденность экопеоиментатооов, 
что нави вн 'ния  целиком и полностью "от  природы", теоретики 
склонны к гооаздо меныему оптимизму. Очи -т о  хороао зн а е т ,  
как много в нал ем знании "от  с е б я " ,  о т  модели.
/$ \Н о о а з в е  н ельзя  п о с т р о и т ь  такую модель, которая давала  
бы точное отображение? Или таку в, неточность которой была 
бм следствие*., образно говоря, неточной "фокусировки" о то 
бражения, устранимой хотя бы в принципе? Такие клаооичео- 
кие идеалы до сих пор живут соеди физиков, в основном среда 
экопеоиментатооов.

Для того  чтобы понять, в чем ту т  Дело, рассмотрим подроб
нее еамо определение модели! м одель-это субъективное о т о 
бражение объективной д е й о тв и т ел м м с .л  (  рио. I ) .



Рио. I

ОМА^ТЬ А - некоторое явление, лроиесс, совокупность явле
ний в приэ^де -  является 0Б*Е»СТ0М исо..едования. Субъект - 
учения, группа ученых -  исследует А , получает информации 
(. отрллка С ) и строит в "с го ем ” мозгу ОБ/'АСТЬ к1 , которая 
являетоя СУсГ̂ ЕКТИВКЫМ ОТОЕРАЯЕНИЕМ I, моделью ) области А . 
Алл то го  чтобы получить инфоомаи.о С , исследователи на
до вступить в контакт о объектом А ( стрелка В ) .  Какие 
особенности присущи всей этим этапам?

О  Объективная действительность
Исследователь изучает объективную действительность -  о б 

ласть  А . Информации монет бить получена в результате  ВЗАИ
МОДЕЙСТВИЯ А и  В , г д е  В -  поиборн и л и  непосредственные 
органы чувств иссл ед овател я . Например, в н а м  г л а за  попада- 
*7 кванты с в е т а ,  отраженные от букв на  листе бумаги, что и 
позволяет нам читать напечатанный т е к с т .  Точно т а к  же откло
нение стрелки амперметра сви детел ьствует  о наличии тока в 
электрической аеп и . Существование природного объекта А. не 
взаимодвйствуощего ни . с каким* другими объектам! В , никак 
не может бить установлено. Такой объект А может сдужить 
хорошим примером кантовской"вежя в с е б е " .

Итак, существование А определяется по действие А на 
F  : А—*Б .

Однако поокольку в с е  действия- оуть  ВЗАИМОдействия, то  
наряду о действием А на В имеет место обратное действие 
V  на А : В — А .' Следовательно:

Удобно говорить , что имеет меото ЭФвКТ ВМЕШАТЕЛЬСТВА. Эф
фект вмешательства,вообще говоря , изменяет А и , слвдова-



-  17 -

тельно , получаемая информация, стл>го  говоря , относитоя не

ЙА самому по себе , а к А, взаимодействующему о В . 
Обоаэное художественное описание сути эффекта вмешатель

ст в а  приведено Раэговоровым в фантастичеокой ж н и а тв р е  "Че
тыре четырки" . Действие происходит на Марсе, что однако cyw 
ти дела  не м ен яе т .

В одной марсианской школе учитель физики объяоняет уче
никам понятие температуры и устройство  термометра. Потом он 
показывает классу стакан о водой и обыкновенный масоивный 
лабораторный термометр и спрашивает, как  можно измерить темь 
пературу воды в стакане?  Все ученики, кроме одного, поднима
ет руки. Они энавт, как можно измерить температуру воды в 
ст ак ан е .  И только лвбимеи учителя, отличник и будущий ак а д е
мик «сидит в  глубокой задумчивости.

-  В чем дело?  -  опрашивает его у ч и т е л ь .  -  Р азве  ты не 
знаешь, как можно измерить температуру воды в  стакане?

-  Не знав ,  -  отвечает  вный т а л а н т ,  -  ведь, когда я  опущу 
термометр в  стак ан  о водой, вода или немного нагреется или 
немного охладится, потощг что термометр только олучайно м<н- 
жет иметь такуш же температуру, как и вода в отакане. А с л е 
довательно , я  измерв температуру сиотемы вода плво термометр» 
а  вовсе не температуру воды та к у в ,  какой она была ДО п огру-  
жения в нее термометра.

Объяснение марсианского вундеркинда великолепно демонот* 
рирует в с е  тонкости эффекта вм еш ательства.

/ \ Эффект вмешательства -  э то  изменение измеряемой величина 
■ р е зу л ь та те  измерения.

Д и , .  а  если в е ё  тем же лабораторным термометром измерять 
температуру волн в Каопийском море? Будет ли при этом им еть  
меото эффект вмешательства? -  Ясно, что нет! Более того , 
возможно даже составить карту распределения температуры во
ды по акватории Каспийского моря. И измерить зависимость т а 
кого температурного распределения от времени года или суток, 
/ ^ О бласть  физики, для- которой эффект вмешательства в прин
ципе можно сделать  пренебрежимо малым, принято называть 
КЛАССИЧЕСКОЙ «ЗИНОЙ.

Границы классичечкой физики хорошо демонстрирует мыслен
ный эксперимент, предложенный доцентом кафедры теоретичес
кой физики ТГУ Валерием Федоровичем Конусовым.



^П р ед п о л о ж и м , что положение предметов на мсстнооти э к с п е 
риментатор определяет о помощью та к о го  своеобразного локато
ра: имеется "излуч атель" ,  позволяющий получать однородный 
пучок париков для настольного тенниса ,  и приемное устройст- 
во, регистрирующее шарики, отуж енны е лоиируемым предметом. 
Время полета отраженного парика и направление его  движения 
позволяют оассчитать положение ниблюдаемого объекта.

Допустим, что о помощью этой установки определяется дви
жение тр а кто о а  по полю. Будет ли при этом иметь место эффект 
вм есательотва? -  '-энечно, нет ' \ я я  трактора столкновение 
С взаимодействие ) о шариком для настольного тенниса практи* 
чески "неощутимо". Слону дробина и то  ощутимее* Таким обра
з о м ^  этом эксперименте реализуется чисто классическая ситу , 
аиия.
у^\А если с помощью этой же установки измерять движение на
дутого  воздушного а . 'оика , т а к о го ,  какие покупает детям  и но
сят  на демонстрации? проявится ли в этом олучае эффект вме
ш ательства? -  Конечно, проявится! Первое же столкновение ша
рика для настольпогэ тенниоа о резиновым «арикоч хотя и да
ет  нам информацию о положении это го  последнего в момент 
столкновения, изменяет его движение коренным образом, иска
жая до неузнаваемости первоначальную траектооиш. Р еализует
ся явно неклассическая ситуация.

В данном олучае, однако, неклассичность оитуаиии устоани- 
ма. Для это го  достаточно ум ены ить размеры V, и массу )  "про
бных" лариков, посылаемых излучателем . Например, использо
вать световые кванты.

видим, что эффект вмешательства устраним то гд а ,  когда 
возможно использовать "зонд",  параметры которого пренебрежи
мо малы по сравнению с характеоизующими исследуемый объект. 
Е с л и  же любой возможный "зонд" оказы вается  "в  одной весовой 
категооии" о объектом, эффект вмешательства принципиально 
неустоаним. Такая ситуация имеет место, например, в микроми
ре ,  где  для получения информации о движении микоочастии при
ходится использовать их взаимодействия о такими же ж крочао- 
тк и ам я .

Ясно, что эффект вмешательства ограничивает возможность 
получения информации ( стрелка С ) .  Нереализуемые измере-
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нил инфоомпиии не дают.

2)  От об м н е н и е
По ин^оомаиии С и ос я едо ват ель отроит ОТОБРАЖЕНИЕ А* нау

чаемого “Ч е к т а  А . Но отобоазигь -  что не значит воойоа- 
зк гь ,  выдумать. Отображение, ос риз А7 физического объекте, 
явления A должно ’ООГБЬТ^ГЬ^ВАТЬ А т а к ,  чтобы характерно* 
тики А/ определялись И^ЧЕРИ’НЧИ хаоактеоистикаш  А . Это 
тоебование Бэр назьал ИРИ1ШП0Ч НАБЛЮДАЕМОСТИ; любое не поль
зуемое в физике понятие ( модель )  должно быть обосновано 
экспериментально -  наблюдаемо. И наоборот, понятия, х ар ак те-  
оизуемые величинами, когооые невозможно измерить в силу су
ществования эффекта вме « ательстча, лигаотся в Физике права 
ыа сущ ествование, Гак, в микромире нгмчз* использовать поня
тие тоаектории , ибо нельзя измеоить значение координаты ми- 
коочастииы без неустраничого изменения её импульса ( ск^п-х}. 
ти ) .  З с т м н и м  поим ер с воздушным |ариком , поиваденныл визе! 
/ / ^ ? ам ети", что вопоос: сушествует ли тоаектооия («крочаоти- 
u»r -  является  бессмысленным. Гоаектория -  МЧТГИЕ, субъек
тивная каотина некоторой объективной «^мзическоЯ с /я н о ст и .  
^ами по се б е  без субъекта понятия не существуют, хотя и при
думаны, созданы для описания объективно суиеств/ощ ея дейст
вительности . Но оаяв» В.Т понятия пригодны для описания ЛО- 
БОЛ объективной овальности? Будем ли мы использовать, напри» 
мер, понятия лобь .1 и дружбы для описания поведения автомоби
лей?

Разумеется,поиниип наблюдаемости нельзя  понимать " в  лоб", 
как тоеСоаание возможности непосредственного измерения ( на- 
блвдения ) .  ?>иэический эксперимент давно y t e  перепел на ота- 
див сложнеДвих опосоедствованных измеоении, зачастую с ис
пользованием промежуточны* расчетов на )ВМ.

Хорошим поимеоом физического понятия, отвергнутого физи
кой й э - э а  НЕНАБЩАЕМТЗТИ, может служить 3ijvp. Без понятия
э-фира в XIX веке не обходилась, навеоное, ни одна на /чная  
работа по тл ектоод инаж ке , да и не только по электродинами
к е .  Но уже к сороковым голач ХА века  понятие эфира сохрани
лось в словаре  только радистов д« г  -этов. И котя современ
ный Физический вакуум, заменивший собою гипотетический зФир 
прошлого в ека ,  обладает может быть и более фантастическими
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своЯотвами, эти свэйотва  приводят к измеряемым эАфектам, 
например к сдвигу энергетических уровней атомных эл ек тр о -

"отеием с вакуумом.

наблюдаемости ограничивает возможность "словотворчества"  фи
зиков . Не на всякий вопрос, заданный природе, можно получить 
осмысленный о т в е т .  Существуют ограничения, накладываемые на 
область применения фиэичеоких понятий.

3 )  Субъективность
Полученное отображение субъективно. Оно не существует 

БЕЗ мыслящего суб ъекта ,  хотя исследователь  может, та к  с к а -  
з а т ь ,  материализовать модель, выразив свои субъективные 
представления не  «(изическом языке и опубликовав их в печати. 
Можно выделить три "уровня" субъективногги  и рассматривать 
субъективность индивидуольнув, историческую и " г е н е т и ч е с к у / .

С ИНДИВИДУАЛЬНОЙ субъективностью отображения физики ста* 
равтоя всячески боротьоя. Т ак , в физике научным фактом счи
т а е т с я  только  ВОЗПРОИЗВОНИМиЙ эффект или явление. Единичное 
наблюдение,независимо от автооитетности  наблюдателя,научной 
ценности в Аыэике н е  имеет. Наблюдение приобретает оилу на
учного ф акта ,только  если открыватели или другие экспери
ментаторы та к о г о  же или более  высокого к ласса  воспроизвели- 
условия эксперимента, получили т о т  же результат  и добились 
неоднократного повторения это го  р е з у л ь т а т е .

Требование воопрояэводимооти р езу ль та то в  устраняет  инди
видуальную субъективности отображ р'" '* , но не субъективное гь 
вообще.

Неустранима, в частности , ИСТОРИЧЕСКАЯ субъективность -  
опяоанме одних и тех  же экспериментальных фактов различно в 
разные эпохи и обусловлено общим <|ивичеоким мировоззрением, 
характеоным для каждого конкретного исторического момента. 
Так , описание электрош гнитных явлений до конца прошлого ве 
к а  проводилось в св ете  представлений об эфире -  модели,ныне 
изъятой из арсенпла науки. Описание тепловых процессов и 
циклов Карно, сделанное пеовоначально о позиций модели т е 
плорода, соврчмесчак термодинамика проводит исходя из пред- 
ставлеии" ~ молекулярно-кинетическом движении.

эффекта в м е я с е л ь с т в а  принцип



Неустранима также субъективнооть, которую можно назвать 
ГЕНЬТШЕСКОЛ. Она связана с тем, что всякое новое открытие 
д е л ае тся  в продолжение и оазвитие уже накопленной системы 
знаний. Ьолее т о г о ,  первая попытка объяснения любого нового 
явления делается  с позиций и ка языке "великих предшествен
ников". Так, обнаружив у электрона собственный магнитный 
момент, Уленбек и Г а у т с т т  пытались описать это  явление о 
позиций классической электродинамики, как оезул^тат враще
ния электоона вокоуг своей оси. Отсюда и название э ^ е к т а  -  
(МИН ( веретено ) .  Эта классическая трактовка  оказалась н е -  
оостоятсл jHofl. Совоеменная «физика рассматривает спин как 
специфическую характеристику квантовых частиц, не меющую 
классического аналога , проявляющуюся та к -то  и там -то , изм е
ряв*/ ю т а к -т о  и т а к -т о  в единицах постоянной Планка или Ди
м к а .

I P  «уть генетической субъективности в науке художественно 
Чочно описана Станиславом Лемом в его  фантастическом оао'- 
с к а зе  -  рецензии на якобы существующую книгу -  биографие 
предприимчивого янки, ооганизовавиего фирму по эксплуатации 
идей лсуп ерген и ев" . С точки зрения это го  янки генииП одраз
деляются на три со р та .  Во-первых, гении обыкновенные, идею 
роторых понятны их современникам, а оами они пои жмени до
стигают признания, славы и академических званий. Во-вторых, 
гении необыкновенные, "оортом" повыше, идеи соторых опере
жает время. Они становятся понятными только ближайаим потом- 
icum, которые и воздают усопшим гениям олаву и почести. В" 
третьи х , супергении, идеи которых наотолько забегают вперед, 
что остаются не'понятыми ни современниками) ни ближайшим! 
потомками. Их у /е л  -  несправедливое забвение.

Глава фирмы, ясно представлявший возможности извлечени 
прибыли из достижений науки, над еялоя -н а  суперприбыльность 
эксплоатаиии идей оупергениев. После долгих поисков по ар
хивам академий наук, универоитетов и оумаошамих домов пред* 
отавителям фирмы удалось обнаружить работу предположительно 
супергениального автора . Её отдали иа рецензия гениям обык
новенный -  единственно доступному контингенту гениев. Гении 
обыкновенные, добросовестно проанализировав работу, оказали, 
что неизвестно) автор  выдвинул основы нестандартного подхо-
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д а  к анализу типа анализа беоконечно малых.
-  Как можно развить и использовать идеи автора? -  запро

сил глава  фирмы.
-  Очень просто, -  ответили ос 10венные гении. -  Соврем м- 

ный матанализ возник в результате т о г о ,  что идеи Ньютона и 
Лейбница триота лет pai> ^батывались множеством математиков. 
Посадите столько же математиков разрабатывать новые идеи и 
через тр и с та  .чет Вы получите новый ваоиант матаиалиэа.

Д к а к  поступил глава  фирмы''’ Петруано д о гадаться ,  что фирма 
была немедленно закрыта. Янки был прагматиком.

у ^ | 1очти наверняка исяользуемыя нами физический язык явл яет-  
оя не единственно возможным, а  может быть,доже не наилучяим 
опоообом отображения, описания явлений природы. Но коль око- 
ро большинство исследователей развивает  некоторое генераль
ное направление, л- лно другие , ь том числе и равноценные, ва
рианты практически ’неперспективны. Многовариантный подход 
возможен либо на начальной стадии исследования, когда гене
ральное направление еще не выделилось, или же заброшенные 
варианты вспоминается при появлении неоазоелимых противоре
чий и поопятствий на генеральном напоавлении.

В этом с ч с л е  любое НОВОЕ есть порождение и развитие СТА
РОГО, даже в тон случае , когда это  стар о е  п одвергаете*  кри* 
тическому пареомотоу или "вовсе" о тв ео гае то я .  Даже еели под
готовившие базу для перехода к новому понимание корифеи ока* 
эываптс' психологически неспособными сделать оледуояий « « г .  
Этот шаг делает  новое молодое поколение ученых, осмыслившее 
и переосмыслившее достижения своих пред |ественников . Но 
б е з  знания уже созданного, о " п у о т о й  ' " м ю в о й "  никакой, науче
ний Маугли не сумеет не только продвинуть науку дальше, но 
не достигнет хотя бы уже существупщего уровня -  просто не 
успеет это  оделать за  краткий срок человеческой жизни. 
/ ^ Каждое новое открытие опирается на уже накопленные зна
ния, опыт. А стало  быть и НАСЛЕДУЕТ все  "дефекты", как ле
жащие в- первоосновах, та к  в  приобретенные з а  время пути. . 
Эти дефекты выявляется, подправляются. З д ак  ’в науки не толь
ко непрерывно над страивается , но и непрерывно рсчонтяруетоя, 
иногда капитально, но никогда не р а з р у ш а т с я  "д о  нуля".

Лвбая овмая современная модель воегд а  генетически вписы-



ваетоя  в существующую систему моделей. Поэтому она приоуща 
ЗЕМНОЙ и именно земной '[изикв, e i  оубъективность овязана о 
земным вариантом оазвития науки. А как  было бы интересно оо» 
поставить физику землян и Физику обитателей какой-либо дру
гой планеты т а к о г о  ке уровня разви ти я ' Вот когда бм выяви
лось , что в навей i /к в  "от приооды", а что от специфики мы
шления человека Земли.
/ \ Гаким >бралом, лвбая модель содеркит элемент оубъектиьно- 
с т и ,  обусловленный "временем и меотом", тем , когда эта  мо
дель  появилась, и тем, что она появилась иа Земле, в прочее»
с е  развития земной и именно земной науки._____________________

Подведем итоги
■Шпика опирается на пять философских постулатов:

1 .  Ю Р  ОБ’ Е К Т И В Е Н  
\  Ж 0 ПОЗ НАВ АЕМ
) .  ИСТОЧНИК ПОЗНАМЯ -  ОЛк/Г
4 .  СПОСОБ 10?НАНИЯ -  МОДКЛЬ
5 .  КРИТЕРИ.1 И'ТГИНи -  0111Я

При этом под модельв понимается СУБЪЕКТИВНОЕ 0Г01)М1ЕН№ 
ОБЪЕКТИВНОЙ ДЕЙСГВИТБЛЬНОТГИ.

Специфику модели определяет:
[ .  1 ВЖ'ЗАГЕЛЬЗГВА
2 .  ПРИНЦИП НАБЛСДАБЧО'ГИ
i .  ИСТОРИЧЕСКАЯ И ГЬНКГИйСНАЯ ОБЪЕКТИВНОСТЬ

-  2J -

С' развитием науки модели эволюционирует. поды*ргавтся 
крмтйчшокому пересмотру и переоценке. Оневидно, что чем 
"дреянее"  модель, тем б о д ы е  необходимость в её переосмысли* 
вании.

КЛАХИЧЕ'?* 1Я МЕХАНИКА -  раздел физики, изучавший ПРССГБЙ- 
1УС ( механическую ) -ЮРМУ ДВИЖЕНИЯ -  изменение взаимораспо
ложения физических T e i  в пространстве и времени. Однако 
проетота механического движения -  кажущаяся простота. Впеча
тление проототм механического движения с о з д а е т е *  его  н а г л м -  
н ость в и обыденность!». Сложность вводимых для его  описания 
понятий пости гаегоя  не сразу ,  а  лии на довольно вмооком 
уровне понимания физики.

Модели, леяаяи е  в основе классической механики, -  самые



"древние" модели физики. 1копериментальной базой д л я  со зд а в  
ния этих моделей послужили исследования МЕДЛЕННЫХ движений 
МАКРОСКОПИЧЕСКИХ т е л .  Современный эксперимент позволяет вый
ти  за  пределы этой базы и в область быстрых С сравнительна 
оо окорозтьв св е та  ) движений -  телятивистокая механика 
(  P.M. ) , и в область микромира -  квантовая механика ( К.М.).

Наличие новой экспериментальной информации д ает  возмож
ность критически пересмотреть и осовременить основные моде
ли' классический механики, четко оценить границы их примени
мости . Такой "переучет" позволяет вьцслить "первородные гре
хи" современной физики и опособотвуег углубленному понима
нии её оонов. При этом, конечно, соблодаетоя принцип с о о т 
ветствия  -  любая более зи рок ая ,  более общая тео р и я  в облас
ти отарого  эксперимента должна соь .1адат'> ( соответствовать)  
отарой теории, которая оказы ваетоя, таким образом, чаотным 
случаем обшей теории .

-  2И  -
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ГЛАВА F

А К С И О М А Т И К А  К Л А О С И Ч В С К О Й  

М Е Х А Н И К И

§ I .  HBtGTOPt£ УТОЧНЕНИЯ1 И'СОГЛАШЕНИЯ

Пражце чем рассматривать акоиоматику, акоиомы клаооичео- 
кой механики, нужно определить, что будет понииатьоя под а*- 
оиомой.

В математике аксиомам! называется иоходнке положения, ко
торые предполагаются очевидными и не подлежа.' д о к а зате л ьс т
ву .  Расплывчатый термин "очевидное" попользуется для то г о ,  
чтобы окрить "неблагородное" происхождение акоиом иэ прак
тики  измерений. Если же раеобратьоя в  генеалогии, то  акоиома 
В м а т е м а т и к е -э т о  некоторое абстрагированное, обобщенное, 
‘’очищенное" яаимствованче из опыта.

В физике пиетет эксперимента провозглашается "о а м в о н а ' . 
Поэтому акоиомы открыто определяете* как  баеовые, фундамен
тальные результаты эксперимента, лежание в  основе остальных 
логически выводимых из них положений.

Аксиоматика вклочаег также физичеокий словарь -  рееотр 
понятий и их определения. При этом  понятия пбдразделяютоя 
н*  OCHOBHie И ПРОИЗВОДНЫЕ.

Основные понятия образует некоторый минимальный йабор по
нятий, через которые вводятся ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ( оловесному 
или. Математическому ) все  остальные -  ПРЖЗВОДНИЗ понятия.
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Разделение понятий на основные и производные не абсолютно.
В прчниипе возможны альтернативы, отступления от потоггого  
канона.А Определить ОСНОВНЫЕ понятия , естественно, можно только 
атоибутиино ., псоечисляя подрь д е в а е м ы е  качества и свойст
в а .  Но Физика есть наук.. »копериментальная. Лозточу атри б у
ция сводится к пеоечислению экопеоиментальных пооявлений сущ
ности, описываемой вводимым понятием. А так  как Т>и:»ика к т о 
му же ещ • наука "точная",претендующая на необходимость коли
чественной опенки, то  опоеделонио основного понятия вклвчает 
опособ сравнения данности о некоторым выбранным J ТА"ОНОМ, то  
есть  ИЗ.>ЕРЕНИЕ. Поскольку сама процедура изменения основана 
на экспериментальном проявлении свойотва матеоии, которое 
определяется , можно говооигь, что основные понятия вводятся 
•в физику И^ЧЕРЕЧИЕ.

Таким образом, 0"ЮЗНОЕ ПОНЯТИЕ в физике -  это  характерис
тика природного явления, которое обнаруживается т а к - т о  и т а м -  
то и значение ( ьеличину ) которой можно определить о помо
щью некоторого измерения -  способа оравнення с выбранным э т а 
лоном. Любые другио "определения" в луч нем случае имеют 
смысл наглядных иллюстрации, эмоциональных образов или Лило- 
ооФских оасс, м ониЯ , зачастую не пояснявших, а  только запуты
вавших >Ч1?И-ШЗК/Ю суть  дела .

Определение ооновных понятий из эксперимента приводит, 
очевидно, к зависимости границ применимости зтк х  понятий от 
использованной для их определения экспериментальной базы. 
Очевидно также, что. расширение экспериментальной базы приво
дит к необходимости переосмысливания, переучета отарой ак -  
оиоматики. )т а  необходимость тем  актуален ее ,  чем "древнее" 
подлежащий пересмотру раздел физики.

Классическая механика является самым древним таким р а з д е 
лом. В то  же время ооновные понятия классической механики 
иопользуотся воеми разделами физики, в том числе и самыми 
новыми. Поэтому изложение аксиоматики класоичеокой механики 
естественно сопровождать .ркгичеоким пересмотром, переоцен
кой о позиций возможностей современного жонеримента, о т о ч 
ки ярения современной физической парадигмы.

Сложивауося ситуацию можно наглядно представить в виде 
охемы, демонстрирующей овязь  расиирения экспериментальной
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базы  с  возникновением новых разделов  механики.

ИСХОДНАЯ БАЗА

Для того чтобы не загромождать те к о т  длинными коммента
риями, продолжим идее иопользования "дорожных знаков":

' знак (  )  -  символ ограниченной годнооти понятия, аксио
мы,

знак (■■) -  оимвол полного зап р ета  на использование поня**- 
т и я ,  аксиомы.

Облаоть ограничения или запрета  отм ечаете*  поставленными ря
дом оо знаком буквами:

( P.M. -  релятивистская механика или 
^■К.М. -  квантовая механика.

Т ак ,  отмечб"ная знаком )  К.М. аксиома монет использо
вать  о я в микромире о определенными оговорками илл переделка
ми ( ограниченная годность в микромире ) .  Отмеченная знаком 

( 2 )  P.M. -  неверна ( полноотьв запрошена ) для движений о 
одооветовмми скоростям*.

В проводи! )м "переучете  ценностей" клаооичеокой механики 
вое понятия вводятся по возможности последовательно. Однако, 
особенно а обсуждении, учитывается, что азы клаооичеокой ме
ханики изучались и в «коле, и в к у р се  обцея физики. Это поз
воляет за б е га ть  вперед и анализировать многие моменты на 
уровне  ви зе  п р и ж ти вн ого .



- 2  5 -  

§ ?..ОСНОВНЬВ ПОНЯТИЯ

-  Ну что а ,  мистер Сайрео, о чего 
начнем? -  опрооил нг; следующее утрЭ 
Пенкроф.
-  С оамого начала ,  -  ответил инженер.

Жюль Верн. Таинственный оотров

Начнем о оамого начала  и мы.

Обоудим оиотему исходных моделей -  понятий и акоиом, ле
жачих в ооиове клаосическо*  механики. За немногими исключе
ниям* эти  понятия фоомулируогоя для одной материальной т о ч 
ки.

I .  Объект исследования
Любой объект иооледования в  механике принято НАЗЫВАТЬ МА

ТЕРИАЛЬНЫМ или 4ИЗИЧВСКИМ ТЕЛОМ. Это не определение, не мо<- 
д е л ь ,  а  некоторая " э т и к е т к а " ,  уравнивающая всех и вся  и 
обеспечивающая единообразие в  подходе к любому объекту, -  
будь то з в е з д а ,  атом, автомобиль или человек. 
/ Т \ Иопольауютоя следующие ОДЕЛИ материальных те л :
1) МАТЕРИАЛЬНАЯ ТОЧКА •  м атериальное т е л о ,  размерами которо
го  можно пренебречь в  рассматриваемой за д а ч * .

ПРИМЕРЫ: атомы ( при изучении явления диффузии ) ,  плане
ты (, при изучении их движения вокруг Солниа ) .

Область применения: от микро- * о  макромира.
/ ^ Заметим, что ПО ОПРВДВЛВНИЮ материальная точка  :и* тождвог- 
венна то ч к е  математичеокой, "размеры" которой определяются 
как бесконечно ж л ы е .

В современной научной и учебной литературе вмеото терми
на  материальная точка  нирсхо иопользуегоя т е р м ш  ЧАСТИЦА.

2 )  СИСТЕМА МАТЕРИАЛЬНЫХ ТОЧЕК и множество материальных то 
ч е к .

ПРИМЕРЫ: атомы, образующие молекулу, планеты, образующие 
планетную систем у .

Область применения: от микро- до макромиоа.
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Э) ТВЕРДОЕ ТЕЛО -  система м атериа'.ны х точек , рас стояния1 
между котрыми не меняются во время движения. О  
В физике твердого тела эта  модель называется АЬ>0ЛКШ10 т в е р 
дым телом в отличие от деформиоуемого твердого  т е л а .

ПРИЧЕРЫ: молекула или планета ( при опиоании вращатель
ных движений, которые не сопровождаются изменением формы ) .

Область применения: от ж к р о -  до макромира.
у ^ Ииеет меого ограничение применения понятия в* релятивист
ской механике. Оно обусловлено зависимостью расстояния 
( пространственного интервала ) от скорооти движения. В спе
циальной теории относительности и звестен  целый ряд парадок- 
оов , котооые появляются при некритическом иопользо-ании мо
дели твердого  т е л а .  Справедливости ради оледуег заметить, 
что эксперименты в области релятивистских скоростей осуцеон  
вимы покамест только для микрочастиц и систем микрочастиц, 
но не для  макроскопических твердых т е л .

H) КОНТИНУУМ -  оистема материальных точ ек ,  расстояния между 
которыми пренебрежимо малы по сравнению о размерами системы, 
т о к  что дискретность строения сиотемы можно не учитывать.

ПРИМЕРЫ: жидкость, деформруемов твердое тело а пренебре
жении его кристаллической структурой, иногда г а з .

Область применения; макромир, объекты на земле и в коомо-
о е .

2 .  Рроотранотво

Представления о пространстве начали формироватьоя в глу
бокой древнооти .на оонове наблюдений з а  взаммораопрложением 
физических т е л .  Примером может служить задача о распределе
нии отудентов по скамьям аудитории во время лекции пэ клас
сической мезанике.

Современные представления о пространстве сводятоя к еле-* 
дувшей совокупности моделей:

I )  СИСТЕМА ОТСЧЕТА -  некоторое маосявное твердое тело , могу
ч е е  служить "печкой" для проведения измерений.

Требование МАССИШ0С1И оистемы отсчета позволяет избежать 
эффекта вм еиательства. Экспериментатор должен быть уверен, 
что  оистема отсчета останется незыблемой и неподвижной в
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npoueoee измерения, а  не "откати тся"  от "отдачи", как пуяка 
пооле выстрела.

Требование выбирать в к ач ест ве  оиотемы оточета ТВЕРДОЕ 
ТЕЛО обеспечивает неизменность системы отсчета и позволяет 
использовать аппарат евклидоь.й  геометрии. Действительно, 
нетрудно убедиться ( о к .  приложение I ) ,  что твердое тело 
удовлетвоояет всем поотулатам евклидова пространства, яв л я -  
яоь, т а к  с к а з а т ь ,  физическим воплощением этой математичес
кой абстракции. Разум еется ,  фактически сами постулаты евкли
дова пространства,были сформулиоованы в результате обедне
ния экспериментально установленных овойотв именно тверд ого  
т — -

оч жесткими "стрелками” . На
чало отсчета  и "воткнутые" 

в него  орты образует  репер. При абстрагировании от " т е л е с 
ности" системы отсчета  репер ( начало 0  и орты п* , 'Ц  , 11г ) 
определяет декартову  систему координа! в евклидовом п р о с т ,  
ранотве. В физике принято использовать  ПРАВ/О c..cTe»v к оор 
динат (  рио. 2 ) .

I IP И МЕРЫ оистем о то ч е т а .
ЛАБОРАТОРНАЯ оиотема отсчета  -  чаще воего  лабораторный 

стол или комната, г д е  провидится -жоперимент. Так, в задаче  
о расположении студентов  в аудитории в к ач естве  оиотемы от
с ч ет а  естественно выбрать оаиу аудиторий. Ь лабооаторной 
( аудиторной ) систем е о т с ч е т а  орты можно мыолить "прибиты
ми" в углу вдоль диух плинтусов и линии соприкосновения

неизменных орта ( единичных 
вектооа  ) ,  как поавило, в за 
имно ортогональных доуг дру, 
гу: , iv, , i t*  . В т в ер
дом т е л е ,  выбранном в к а ч е 
с т в е  системы отсчета и во* 
плоаавцем евклидово прост
ранство , ооты пред отавляст-

В е о к л и л о в о м  п р о с т р а н с т 

в е  м о ж е т  быть в ы б р а н а  н е к о -  

т о о а я  м а т е м а т и ч е с к а я  т о ч к а  

О -  н а ч а л о  о т о ч е т а  и три

Риз. 2
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двух ст ен .
ПОВЕРХНОСТЬ земли -  в задачах о движении фи ичеоких тел  

по земной поверхности или нет н ео .  Т ретье  измерение -  выоо* 
т а  над п ^ е р х н о с т ь о  земли.

ГБОМЕЮРИЧЬС.-ДО СО'БМА оточегга -  т а  же Ьвмдя о началом 
в центре Земли.

й астрономии используется также ГЕЛИ01ЕНГРИffiCKAU оисте
ма о тсч ета ,  обязанная с Золшюм ( начало в центре Солнца ) .  
фактически изпользуется , конечно, н е  оистема оточета, а  сио> 
тема кооодинат.

Выбивая в к ач естве  система оточ ета  тв ер д о е  тело  -  евкли
дово пространство , физич пол/чает возможность использовать 
идеи и методы ^нклидовой гоомат^ии для  определения полоне- ' 
ния м ате р и ал ь н а  т«л точек ) .

<?) ПОЛОЖЕНИЕ мигепиальний точки относительно системи оточе
т а  определяется заданием радиус-вектора

г  = д !Г ,  + * ' Т 2 . с i )
—Ф **♦

Понятие ладиу с -векто р а  и его оазложения по ортам (U , Ид „ 
i t*  заимствуется из евклидовой геом етрии . Величины X , ,
2  -  координаты  МАТЕ ЧАГИ ЧЕ 1.40 < т о ч к и ,  задан ной  р а д и у о - в е к 

тором г  , и м еет  омьзл расстояний между двумя т о ч к а м  оиоте
мы о т с ч е т а .  В м а г -ч а т и к е  понятие р а с с т о я н и я  конкретно н е  
оас«.«, ' о в и в а е т с я ,  й ф изике понятие р а с о т о я н и я  (  длины )  яг*  
л ч ет с я  ГУК .1U4, простейшим, Н ес в о д и м ы м  к другим понятием ,  
а с л е д о и а т е л ь н о ,д о л ж н о  о п р ед е л я т ь с я  и э  эк с п е р и м ен т а .

Гакие "эксперименты" осувеетадяотоя  в назей повседневное- 
ти ,  когда мы «ызагиваем, "измеряя ногами" расстояние от д о 
ма до оаботы. магазина, кино и та к  д а л е е .  Или "измеряем ру-. 
ками" размеры книги, кейса , отула и доугих предметов, не го
воря уже с< измерениях собственного р о ст а ,  охвата груди или 
т а л и и .

/ [ \ И т а к .  ГПД РАССТОЯНИЕМ ( ДЛИНОД ) # ПОНИМАЕТСЯ ТАКАЯ ХАРАК- 
ГЬРВСГИ \А 1РОСГРАНСГВА, К0Г0РАЯ МОЖЬТ БЫТЬ ОПРЕДЕЛЕНА -  ИЗ
МЕНИЛ ЧЛЧМ СРАВНЕНИЯ С ЭТАЛОНОМ НЕКОТОРЫМ УСТАНОВЛЕННЫМ /
'IMOCnF'iM.

1*инича -  эталон -  длины входит в с и с т е м у  основных е д и -
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н и и  измерения.
/ ? \ В  поиведенном определении неявно ПОСТУЛИРУЕТСЯ BOQMOI- 
НСиГЬ ИЗМЕРИТЬ РАОСГОЯНИБ ( определить координаты X , у 
О К.М. Ограничение связано с тем , что р микромире > 

информация о координатах частицы не может бить получена, ео- 
ли известен  ( измерен )  её импульс. Напротив, знание положе
ния частицы исключает возможность получить информацию о её

Ж у л ьсе .
Заметим, что .определяя  положение материальной точки ра

диус-вектором  Р  , мы тем  самым о то ж ес тв л яе м , на уровне 
математической символики, точки: материальнуо и м атем ати ч ео  
K y t .  И никакие образы "капельки на кончике радиуо-вектооа" 
не могут исключить из уравнений парадоксальных бесконечноо- 
те й ,  происходящих из  КАТЕНАТИЧБСКО’ точечности объекта(То
чечного только  ИРИЧЕСКИ.

Зная радиус-вектор  , определявший положение одной ма
териальной точки, и радиуо-вектор Рг , определяющий положе
ние другой материальной точки, можно ввести  понятие относи
тельного  радиус-вектора

П* = '  1  > ( 2 )

определяющего положение второй точки относительно первой. 
Заметим, что P * t  *  . но

г л  • / (  v x 0 l+ O k ra * )1*  ( h ’ 2t ) t ' 9 ' м ’

| р  [Теперь, измерив координаты воех студентов, сидячих в ау
дитории, мы можем получить информацию относительно их распо
ложения в выбранной лабораторной систем е оточета I ау д и то --  
рии ) .

3 )  Построенную модель пространства необходимо дополнить а к -  
оиомой, позволявшей СРАВНИВАТЬ результаты  измерений, выпол
ненных разными экспериментаторами, использующим РАЗНЫВ с и 
стемы оточ ета  ( рио. 3 ) ;

Пуоть S и S* -  две сиотемы о т о ч е т а ,  различавшиеся в 
простейшем случае только выбором начала отсчета  (  точки О 
и О ' соответственно  ) и направлением оргов ( осей X , ^ ,
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i  и х ' ,  у , ?  ) в ОДНОМ И ТОМ '•*'3 ТВЕРДОМ ТЕЛЕ. Нетрудно
видеть , что коль скоро Я  иЛ 
определены ОДНИМ И ТЕМ ЖЕ 
пассивным твердым телом, ра
диус-векторы Г  и ( * ' ,  опиоы- 
ваюмие положение рассматрива
емой материальной точки в ои- 
отемах S  и S  соответствен
но, овяэаны друг о другом оо- 
отношением

р  -  р  * 4  J '
0 ’ ( 3 )

гд е  ? * '  -  радиуо-вектор н ач а
л а  0  оиотемы отсчета S  в  сиотеме $ '  . Соотношение ( 3 ) — 
*акон сложения вектооов в евклидовом проотрг.нотве -  являет* 
оя оладствием евклидовости системы отвчетч  S  ( S '  ) .  
/ ^ К ласси ч еская  механика ПОСТУЛИРУЕТ, что закон сложения 
С 3 )  сохранится и в том олучае, когд а  5  и S  -  PA3HUS не 
овяаанные друг  о другом оиотемы о то ч ета  ( массивные тверяые 
те л а  )  в общем олучае двиидгииеся относительно друг друп*:

При иправедливооти ( У ) имеем

*lt  *

©  p . m. ( э ' )

©  p . m. (•*  )

-  аакон неэавиоимооти пространственною  интервала от выбора 
оиотемы о то ч ет а .
у ^ П оотавленные знаки запрета очевидны, поокольку в релети- 
виотокой механике проотранотвенный интервал (  длина ) эав и -  
оит от окорооти движения. Раожирение поотулота о евклидовоо- 
ти  оиотемы оточета  на овяаь между двумя дологщимоя сиоте
ма ми отсчета  окаэываетоя правильным тол ько  в .о л у ч а е  медлен
ных движений. Так маленькое и казалооь  би еотаотвенное обоб. 
цеиие правила перенооа начала оточета  в одной и той же сио
тем е  оточета -  твердом те л е  -  на овяаь между и ам еретям я , 
втодненными в ДВУХ ДВИЖУЩИХСЯ си отемах оточета ,  создает
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скрытый дефект теории. 'Зтот дефект, незаметный при малых 
скоростях относительного движения % и S '  . приводит к про
тиворечию о экспериментом в релятивистской области .

3 .  Время
Понятие времени также возникло в глубокой древности и 

ооновано на наблюдениях ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, таких как 
омена дня и ночи, чередование фа» луны, времена года и так  
далее .Стучит маятник, оточитывая мгновения человеческой жив- 
н и . . .

1) Физическое понятие ИНТЕРВАЛА ВРЕЧЕНИ  ̂ обозначение 
по аналогии с простоанственным интервалом ) является 
одним из  основных, простейших понятий и вводится из экспе
римента .
АЦНТЕРВАЛ ВРЕМЫ7 ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ В «?ИКЕ ЧЕРЕЗ ИЗМЕРЕНИЕ, 
КОТОРОЕ ОСУ'£ЕСТВЛЪ:Сл. П/ТЕМ СРАВНЕНИЯ ИЗМЕРЯЕМОГО ПРОМШТ- 
КА ВРЕМЕНИ С ЭТАЛОНОМ.

Этот этал он  -  единица времени -  входит в оистему единиц, 
измеоения физических величин вмеоте о эталоном ( единицей ) 
длины. Лоостейаим и обцеупотребнтельным прибором для измер*.

Ж  интервала времени являются чаоы.
В приведенном определении неявно ПОСТУ ."ДУЕТСЯ B03M0I- 

НОЗТЬ ИЗМЕРЕНИЯ’ ИНТЕРВАЛА ВРЕМЕНИ -fcl5L. Q  К.М.
Знак ограничения обуолевлен тем, что для микрочастицы, обла
давшей пределенкыы значением энергии , тэчиое измерение 
неосуществимо.

Определение интервала времени 4^дол ж н о  быть дополнено 
аксиомой о равна ни я результатов измерения интервалов времени 
в разных системах оточета.

2 )  Иэ сопоставления результатов  измерения интервалов време
ни в РАЗЛИЧНЫХ системах оточета {? и S* постулируется, что

, (
t , % -  Ц а  @  р . и .  ( 5 >

1тот поотулат не  выполняется в олучае ,  ког<а велика относи
тельная окорооть движения оистеи  JST и $ 4 .

Специальная теория относительности у ганавливает, что
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при больиих око рост ях движения оохпанявцейоя величиной явля
ется пространственно-временной интервал ( проото иитервал )

По аналогии о проотранотвенним интервалом мож*-

Напрашивается возможность заключить о оглашение между н аб лг-  
деталями в различных сиотемах оточета и выбрать общее нача
ло оточета времени . Тогда и
Время оказывается универсальной ( абсолютной ) фиэичеокой 
величиной, не связанной о пространственной оиотемой оточета 
и её движением.

переходом )|Вообце говоря,неправомочна ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ.
Ибо эталоном времени являетоя ПЕРИОД некоторого выбранного 
физического проиеооа, например колебания маятника. Как и > 
эталон длины, этот  эталон определяет значение интервала вре
мени только по АБСОЛЮТНОЙ ВЕЛИЧМНВ. Знак, а  отало быть и на
правление времени ,появлявиийоя в вапиои при вно
сится к оделанней? определение б е з  каких-либо критичеоких 
комментариев. Но воли выбор знака рад н у --ве к то р а  г* произво
лен и со о тветствует  только выбору первого октанта (  ориента
ции ооей )  оиотемы координат, т о  знак времени "t . его на
правленность овязаны о реал м я т ,  выходяииж з а  рамки проото» 
г о  ооглааения.

Дучае поэтоцг открыто признать, что время клаооичеокой 
механики имеет омыол ДЛИТЕЛЬНОСТИ, обратимо по определение, 
и не пытатьоя опиоывать о его помояьв проиеоон становления 
и эводеиии. Направленность времени должна быть ПРИВНЕСЕНА а 
клаооичеокуе м еханик  при раоиирении экоперииеитальной базы 

область более сложных НЕМВХАНИЧЯСКИХ ЯВЛВМй.
Обратимость клаосичеокого времени приводит в физике к па

радоксам -  своего рода "квадратурен к р у га " ,  р п е н и е  которых, 
возможно только при раоиирении понятия времени. Над такими 
обобщениям сейчас работает и теоретики , и экспериментаторы,

но загноать
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питавши во я поот роить физику возникающего ( в отличив от т р а 
диционной физики существующего ) .  Это -  работы в области 
отатиотичеокой Оизики, синергетики.

2 )  Построенные классические проотпанотво и время трактую тог  
как НЕЗАВИСИМЫЕ от движения- и НЕ СВЯЗАННЫЕ друг с другом.

Однако при дотошном анализе измерений, лежащих в оонове 
«деления длин и интервалов времени, усматривается принит- 

пиальная возможность существования такой связи и зависимос
т и .

В самом де л е ,  операция сравнения о эталоном не мгновенна, 
а  оастянута во времени. Будем измерять длину лабораторного 
отола , прикладывая к нему эталонную линейку. Отметим точку 
"конца" эталона , перенесем эталон вдоль стол а ,  снова прило
жим эталон  к столу и та к  да л ее .  Пренебречь временем изм ере
ния можно, еоли"скосость"иямерения намного превышает с к о 
рость движения , например, самой системы отсчета .

Точно такж е периодический проиеос наблюдаем постольку, 
поокольку наблюдаемы относительные изменение размеров или 
положения некоторых физичеоких тел : маятника, Солнца, Луны, 
границы еа освещенной ч а с т и . . .

Поэтому _ поиниипе у«в классический эксперимент дает  ин
формацию не о пространственном или временном интервале с а 
мом по себе , а  о некоей проотоанотвенно-временной совокуп
ности. Гак что отсутствие связи пространства , времени и дви
жения в .слассичеокой механике -  Фикция, оправданная о т с у т с т 
вием коитичеоких замечаний "Его Величества Эксперимента" до 
тех  пор, пока скорость движения классически мала. При увели*- 
чении окорооти движения " т у т н "  рас с ей за етс я и первородная 
овязь пространства и времени проотупает о неук>*чмой неизбеж
ностью. х '

3 )  Еще одно пооледнее замечание. АБСОЛЮТИЗАЦИЯ ( Фактически 
универсализация ) времени, неэыбдемооть и взаимная независи
мость времени и n p o o r p a w te *  породили среди физиков маниа
кальное стремление откокать абсолютную оиотэду отсчета ,  абсо- 
лютное проотранотво, стремление, обусловленное причинами ско
рее психологичеокими, чем физическими.

В идеале мыодилооь провозглашенное Ньютоном абоолвтное 
к) Сделанное замечание подсказано одним « а  студентов P H ,
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пространотяо и абсолютное время, оущеотвуоцие оами по саб» 
независимо друг  от доугк и от дви*у«ихоя "в  них" ^ з и ч е о к и х  
т е х ,  как и подобает воякому идеалу , э т о т  идеал оказался и 
неуловимым, и недоотижимим, и . . . ненужным.

Ч. Движение

>1онятие движения в классической механике -  оаиое противо
речивое и неудачное из "древних" понятий. Поскольку это поия- 
тие основное, приходится обратитьоя к эксперименту.

ilyоть иэ измерений найдено, что («термальная точка в мо
мент времени t - A находитоя в точ ке ,  определяемой радиус-век
тором , в момент "fc* -  в т о ч к е  , и так д а л е е .  Полу
чаем соответстви е :

Это е о эт в е т о тв и е  задает  функцию I' * V ( t )  , называемую ЗАКО
НОМ Д ВИКИИ Я. Мновеотво { Г , }, упорядоченное по признаку в о з 
растания времени t  (  с  ) i определяет ТРАЕКТОРИЙ
движения.

Эаиггмм, что вообще говоря, функция r ( " t )  не обязана быть 
непрерывной. ‘
А р ч е в и д н о ,  что неявно ПОСТУЛИРУЕТСЯ ВОЗМОЖНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕ

Н А  ЗАКОНА ДВИ1ЕНИЯ И ЕГО ТРАЕКТОРИИ } К.М.
Запрет на облаоть и н к р о т р а  обусловлен невозможность!) одно
временного и 'ч е р ен и я  координаты микрочаотиим и е^ скорости .
(ц импульса ) .  Вспомним эксперимент о воздушным париком, ко
торый лоци 'б тс я  пучком шариков для настольного тенниоа!

Веди предположить дополни-, ольно, что время "t , простран
ство  | m эакон движения У ( t )  непрерывны, то  исжно ввеоти 
понятия: ^  j ' t t *  1* J r *
скорости V = ^  -  V  и ускорения W  = ~ ~



Тогда закон движения (. траекторнв)можно определить заданием 
множества одновоеменных пар ил* • Такое за д а 
ние закона движения помогает уяснить причину запрета  на э т ■ 
понятии в микромире.
,^ < л а о с и ч е о к о е  onD' галение движения через  закон движения 
приводит к точу , '«то фактически движение рассм атривается 
как чеоедование СОСТОЯНИИ ПОКОЯ. Но еже а т и ч н ы е  философы 
понимали np0THBjpe4HB0CTb'тако го  представления: ведь движу
щаяся частииа ал бы и находится в каждый момент времени в 
определенной точке пространства ,и  не i ходитоя в ней, ибо 
она уже "покидает" эту  точку . Греческие филооофы придумали 
Uflnye о ерио апорий о движении, ив которых наиболее наглядна 
ап рия Ьвнона "С трела".
Р цвсул*м  содержание этой апории, ереводя раосукдения Зе-  
нТжа на чэык молекулярно-кинетических представлений. Пусть 
лучник стоит на ст а р т е ,  удерживая отрелу ка натянутое те ти в а ,  
Ьудем п олагать ,  что пространство заполнено практически непо
движными молекулам* воздуха. Перенумеруем все  молекулы и бу
дем определять положение какого-либо т е л а ,  леречиоляя номера 
молекул, места которых ааняло рассматриваемое та л о .  Зафикси
руем номера молекул, вытесненных неподвижной стрелой. Когда 
лучник опуотигадаиву и стрела полетит, то  она будет выгво
нять новые молекулы овоим острием, в то  время как позади 
отрелы вытесненные ев прежде молекулы будут "возвращатьоя" 
на  "свое  м есто". Этот проиеоо непрерывного протекания моле
кул есть нечто новое, отличное от последовательного  перечис
ления молекул, определяющих положение отрелы *  лвбые моменты 
времени. Определение движения ч е р ез  чередование оосТояний 
покоя ПРОТИВОРЕЧИВО ИЗНАЧАЛЬНО. Переход к  бесконечно малым 
не снимает, а  только  "зам азы вает” противоречие,

точки зрения физики источник противоречия в том, что 
новое понятие -  движение -  являетоя  ОСНОВНЫМ понятием, а  с т а 
ло быть должно определяться через  экоперимеит, путем измере
ния некоторой НОВОЙ независимой характеристики , опиоываещей) 
движение. Экоперимекг же, о помощью которого  определяется заи
кой движения, устанавливает только  овязь Y* » V* ( t )  между

Ж  РЫЖ характеристиками Г  и " t  .
В кач естве  новой основной характеристйки можно выбрать.
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например, ИИ1У1ЬС. Нуяно ввести этгл о н  импульоа, укааать 
опоооб намерения ( сравнения о эталоном ) ,  а  связь  f  и ^  
рассматривать как некоторый эмпирический ( акоиоматичеокий) 
закон , оправедливьй только в клаооичеокой механике. Такое 
описание движения может бить попользовано я  в м икром ре. 
Тогда запрет на одновременное задание точных координаты и 
импульоа только подтверждает отличие движения от чередова
ния ооотояиий покоя.
/ ^ \ 0 пиоанная охема требует проведения двух неяавиоимых экс
периментов: по измерение импульоа и по определение связи  им
пульоа о положением материальной точки в проотранотве-врема
ни. Зкоперимент, устанавливающий закон мо..<тг быть
использован вмеотГ одного из них. Но он не может заменить 
оба ораву -  охота за  двумя з&йцами воегда беоперспективна. 
Вместо второго эксперимента клаооика утверждает, что 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ. И понятие движения противоречиво тоже по 1 
определению. При этом принято ссылаться на диалектику, что 
не опоооботвует ни яонооти понимания, ни оовобожкенив от 
чувотва о мутного беспокойства.

Не у дивит е л ы о ,  что уже в клаооичеокой механике был реали
зован и такой вариант, когда импульо рассматривается как н е
зависимая переменная -  н еэавиоиж я характеристика движения, 
Это -  формализм Гамильтона. Идеи г а т л ь т о н о в о й  механики ио- 
пользуютоя в  квантовой механике и в  отатиотичеокой физике. 
Фоомализм Гамильтона (  г аж л ь то н о в а  механика )  будет раоомот» 
рен в главе  I T  .

5 .  Законы { начала )  Ньютона

Законы Ньютона определяют,КАК происходит движение. Они -в* 
ляетоя 4иэичеокими лАКСИОМАЮ -  обобщением результатов ако- 
перииента.

I )  Первое начало Ньютона
Формулировка Ньютона: всякое тел о  оохраняег ооотояние по

кой или равномерного и прямолинейного движения до тех  пор. 
пока какая-либо причина не выведет его из этого состояния.

Причина изменения состояния называете^ СИЛО-1.
В такой ф о р м у л и р о в к е  п е р в о е  начало предотает как явная
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физичеокая акоиомл, как обобщение результатов  эксперимента. 
Прагда, в ней неявно фигурирует не введенное ещё понятие 
оилы, но э то  не такой у* большой криминал, “овое понятие 
можно в в ести ,  как ооновное, чеоез измерение. Гооаздо хуже , 
что Формулировка Ньютона никак не оговаривает специфику и с-  
пильяуемай оиотемы оточсга.

Для т о fo 'ггобы поотавить вс е  точки над с , в  настоящее 
время, по предложению Зйнлтейна, первое начало принято фор
мулировать в три эта п а .

ПЕРВЫ.1 ЗГАЛ. В)->дитоя понятие ИЗОЛИРОВАННОЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ 
ТОЧКИ -  то есть такой материальной точки, вяаимодейотвия 
которой со воеми оотальными физичоокими телами пренебрежимо 
малы, а  в ицеале отоутотвуют оовоем. Тем оамым.к негодова
ние правоверных,в экспериментальную науку вводится почти 
что кантовская "ведь в с е б е " .  Однако "наруяение конвенции" 
можно обойти, раоомаГривая изолированную материальную точку 
как предельную идеализацию реальной экспериментально обнару
жим ой неизолированной материальной точки . Боли раоотояния 
меж ну такой оеальноотыо и вгаимодойствуыши* о ней талами по* 
отепенно увеличивать ( хотя бы мысленно ) ,  то взаимодейотвия 
будут отоль *е постепенно убы вать . Получаемая в пределе аб с 
тракция будет соответствовать  определение изолированной ма
териал эной точки . Возможем и такой вариант -  тороса, взаимо- 
дейотвия которой о другими т е л а м  неизменно взаимно уравно- 
вениваютс'я.

Зачем же понадобилось т а к о е  "незаконное" понятие? На 
этот  вопрос отвеч ает  второй э т а п .

ВГ0Р01 ЭТАП. Вводитоя понят** ИНЕРЦЯАДЬНОЧ СИСТЕМЫ ОТСЧЕ
ТА -  это т а к а я  оиотема оточ«га, относительно которой изоли
рованная материальноя точка  либо покоитоя, либо движетоя о 

V* a  Wii&t к прямолинейно и равномерно )  из любого^на- 
чального положения и при лвбои значении окорости V .

Очевидно, что любая система оточ ета ,  движуеаяоя о посто
янной окороотьв V относительно инерциальной оиотемы > о ч е -  
т а ,  тоже инерииальна.

• ТРЕТИЙ ЭТАП. Поода т о г о  как введены понятия изолирован
ной материальной точки я инерциальной оио~емм оточета ,  пер 
вое начало Ньютона оиадитоя к лаконичному утверждению:
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с т с т в у о т  И!!Е0Г.ИАЛ‘>ННЬ СГ-ГЬ^Н ОГ^ЧЕГА 
В э т о й  т р в х с т у п с н ч а т ' Я  ф о р м у л и р о в к е  с о ь о р л е н н о  п о т е о я л о о ь  

Э Ю п е о и м е н т а л - . н о е ,  а х с и о м а т и ч о о к о е  п р о и о х о ж д е н и о  п е р в о г о  н а 

чала . ' ^ а т о  в  ( ^ ’ и к у  в в е д е н о  ч р е з в ы ч а й н о  в п ж н о е  п о н я т и е  и н е р -  

и и а л ь н э й  с и с т е м ы  о т с ч е т а ,  a  т а ю ^ е  у к а з а н а  с и е н а ,  ми к э т о р т Я  

р а з ы г р ы в а е т с я  д е й с т р и е  п е р в о г о  к а ч а л а ,  ' и я и ч е с к и й  же ом ы ол  

п е р в о г о  н а ч а л а  о о т а я г с я  т е ж н и м  -  е с л и  н о т  ь з а и м о д е Л о т в и я ,  

т о  н е т  и и з м е н е н и я  л ь и ж е н и я .

Для описания поичичы, гсиг.одяцей к изменение движения т -  
твриальних тел ,  вводится понятие ZAAJ Т . Это- модель, 
котооуо естественно сдссматоивать как некотоо^е новое ОС
НОВНОЕ, п оостей ю р  .юнятие классической механики. Следова- 
т е л ь н о ^ и л а  должяа определяться из эксперимента, <еоез изме
рение. Нужно указать  эталон i  единицу ) силы и способ ооавн*. 
ния измеояемоЛ силы с эталоном. При этом , естественно , пэо- 
тули лу-тся  возможнэст*, измерения силы. К.М.
Огоаничение вш 'екает^из уже отмеченного огоаничения на измв- 
рение кэоэдинат , а  Т . Как же ей изм ерять, если
не-и звестн о  р  ?

Поскольку k o j m c  первого н а ч а л а  существует и етооое, вопрос 
об определении понятия силы традииионно овязываетоя о т р а к 
товкой второго начала.

<?) Второе начало Ньютона
б а ш н е й  соазу « т е т т и ч а с к у в  формулировку второго начала

h i w  *  Т  ( г , + ) .  « (  „ )

где T ( r , t )  -  оила, действупщвя в момент £  на матермадннув 
точку масс» лг , находчщупоя в т о ч к е  Г . Уравнение 
( б ) называемся /РАВНЕНИЕМ ДВИЖЕНИЯ. Интегрируя уравнение 
движения,можно получить закон движения г** Г ( 4 )  •

Заметим рекде вс его ,  что второе начало >оноиано на обоб
щении с л еду вей х экспериментальных Фактов:

1 .  Независимость действия оил. Следовательно,оилв и уско
рения должны входить в уравнение ЛИНЕ>Ш0.

2 .  Силы и ускорения складывается как векторы. С ледом тель- 
Н0 |у р ав н ен и е  должно связывать ВБКТОРВ силы и ускорения, дочж- 
но бит» ВЕКТОРНЫМ /РАВНЕНИЕМ.
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J .  Уокооение ^  , приоЗоетаемое материально? точкой под 
действием  сиды "? , направлено вдоль силы: V? || ?  . Следо*» 
пител '.но , в линеаном /оавне'гми, связыванием векторы % и 

уу , о тс у тст в у е т  аддитивная к онстанта .  -»
**. Отношение ? / * ,  аС О и Л д л я  каждого конкретной) матери

а л ь н о ю  т е л а ,  ' т а  константа обозначается п и  -  масса. Сле
до в ател ьн о *  ? * т \ ч

5 .  ^заим олейптвив мечду телами осуществляется как дально
д е й с т в и я ,  э ^ с  т запаздывания о т с у т с т в у е т .  Следовательно,

-  _  . ^  ^
Т  tn.W » ( б ‘ )

В л р а в о Я  и .тчоП части уравнения ctjmt  один и т о т  же радиус- 
в е к т о р  положения т т е о и а м н о Я  т о ч к и  t '  . Взаимодействие п е 
р е д а е т с я ,  оаспростоанчется  мгновенно. Скорость распростране-

Ж  взаимодействия бесконечно валика , С *• с з  . 
каковы гоанииы применимости второго  начала? Из записи

* Г  -  ? ( ? , * )  ©  P.M.

видно, что второе начало не может быть использовано для опи
сания д*ц*ений о субсветовой ск орость» , когда нужно учитывать 
эДОекг запазды вания. Его нужно переделывать .В чьотнооти, что* 
бы сохранить стандартную Форму записи, приходится рассматри
вать  массу как тензорную функции око р о о ти .

Д алее, иэ записи

, п г  »  =  ?  { Щ  ®  К .м .

видно, что второе начало н у ^ а е т с я  в переработке и для  описа
ния движения микрочастиц, ибо в м икрож ре н ел ь зя  получить 
совместную информацию о координатах материально К точки и о 
еэ  импульое.
/ 1 \ Г екнм образом, сохраняя  форму второго  мачала Ньвтона, при
ходится поступиться целым рядом привычных классических пред
ставлений .

Заметим, наконец, что  второе начало, рассматриваемое как
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аксиома (  обобщение эксперимента ) ,  вводит в физику соаяу 
ДВА новых понятия : силу и масоу. И если одно иэ них мож*т 
быть определено из уравнения Ньютона, то  второе должно иг
рать роль основного, простого понятия и вводиться ъ физику 
ч ерез  из несение.

Которое иэ двух: сила или масса?
Раоомотрим варианты.

Рассмотрим случай , когда ооновным понятием выорана масса 
ПЪ т е л а .  Тогда должен беть задан эксперимент -  процедура 

о равнения маосы п \  рассматриваемой материальной точки с  
эталоном . Наиболео естественная кажется возможност.. пересчи
т а т ь  число "кирпичиков" -  атомов, образующих данное тело  
С материальную точку ) .  Тогда эталоном маосы будет масса од
ного "кирпичика", а  сама маоса получает о мысл количества ве
щества. К сожалению, мир устроен намного сложнее -  великов 
м ногообразие оортов "кирпичей" в сочетании о "дефектом масон" 
доводит задачу учета  их числа до полного абсурда .

Однако ецё Ньютон обнаружил окольную лазейку -  вместо 
оравнения-инертных масо можно оравнивать гравитационные, фи
гурирующие а  законе в с еж р н о го  тяготен и я

Здеоь , W j -  гравитационные маосы взаимодействующих тел ;
Г  -  раостояние между н и ж ;  Т  *• оила т яго т ен и я ;  у  -  гра

витационная постоянная.
Естественно,возникает вопрос о овязи  между маосами инерт

ной lU v. и- гравчтаииош.ой OrVr  . Как во е гд а  в сложных ситуа
циях на помоиь приходит опыт. Неоднократно экспериментально 
установлено  ( одна иэ последних проверок датируется  1956 го
дом ) ,  что отношение масоы инертной к маоое гравитационной -  
постоянная величина, которая за  очет выбора гравитационной 
постоянной J  может быть принята за  единицу,-

mac:  а

С 7 )

J b u .  = - Ш ш  = »  c o i u b t '
t t l  ГД

1 .
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Таким оооазом,вводится ггалон масон -  грамм, килограда , а  
оперший* измерения сводотся к элементарном/ взвешипанив.

Ьариамт, когда основной величиной является масса, удобен 
для расчетов ч система С3£ , СИ ) .  Однако поистальный ана
лиз показывает, что нале определение ничего не определяет. 
Ведь в опеопчии взвааивьлия сравнивавтоя ВЕСА те л ,  то  еоть 
СИЛН их взаимодействия о Землей. Но оила, при выборе массы 
за  ocmoh' ivo хдоактеристику, определяется по в т о р о е  началу, 
как полизи^денир mticou на уск оэен и е . Получается тоэочния 
круг: сила о i p f u s r - ится чьрез массу, а масса -  из сравнения 
сил'

СИЛА
.’«см отрим  теперь другуо возможность и выберем з а  основ- 

it )в поостойшее понятие силу. Тогда ооглаонэ обяему правилу
ическоЛ аксиоматики сила должна определяться ч е р ез  изме- 

'^гниа -  сравнение с Эталоном, а  единица I эталон ) силы вхо
дить в систему единиц С оиотема ‘*U<S ) .  Такое определение яв
ляется  исчеопываювим для ооноиного понятия. Вое д руги е , а  им 
н е с и  -  иллюстрации проявления, образы или философе»
кие риссужденля.

Наиболее ^аспроотраненныш являотоя  слвдувшие "определе
н и я "  силы:
а )  Причина изменения движения. Зто п о д с т а в л е н и е  вытекает из 
первого начала Ньютона. Но назват;, причину изменения движе
ния силой -  не значит об определить. Возможно,такое определе
ние удовлетворит (Ьмософа. С точки же зрения физика -  это  не 
определение, а  конотатаиия факта существования таинственного 
"н еч то " ,  влияющего на движений. Введена "эт и к е тк а" ,  условное 
обозначение понятия, физичеокая суть  которого о с т а е т с я  нео
пределенной .
б )  Определение из курса Одьховокого: оила еоть т а к о е  влияние 
второго т е л а  на первое, в р езу л ь та те  которого первое тело 
приобретает ускорение, исчезающее при удалении второго  тела  
на бесконечно больаое оасот$яние от первого т е л а .  Опять- ' а к и  
вмеото определения имеем описание , тепери у ч е  второго нача
л а .  Слово"оила"заменено словом "влияние".А отало ?ыть задача 
введена к за д а ч е  физического определения понятия "влияние".

«актичеоки оба "определения" -  перечисление атрибутивов ,
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экоперикшггальных проявлений той оущности, которув мы называ- 
ем оилой. Не хватает откровенного признания необходимости из
мерения.
р  Нелепость поисков определения ооновных понятий не череэ 

эксперимент демонстрирует Китайгородский в книге "Физика -  
моя проф ессия". Он описывает случай, имевяий место на выпуо- 
кном экзамена по физике, на котором присутствовал предста
витель из в у за  -  физик. Разумеется, присутствие вузовского 
профессора нервировало не столько школьников, сколько учите
ля, который жаждал одобрения "свети ла"  плодам трудов своих. 
Как чаото бывает в таких олучаях, «кольнияи отвечали нц«е 
своих возможностей. Про4«соор скучал и тихонько позевывал. 
Очередь доходит до первого ученика. Вопроо: "Сила, определе
ние, п р и м ер ы .. ." Ученик бойко чеканит : " Причина изменения 
движения, в л и я н и е . . .  к о т о о о е . .1.' и т а к  д а л е е .  Профессор з е 
в а е т ,  учитель нервно задает  наводяцие вопросы, хот* и оам на 
знает, куда наводить и что этому светилу ея4 надо. Наконец, 
доведенный до отчаяния отличник ляп ает :  "^ила -  это  величина, 
измеряемая динамометром". Учитель х в а таа тс я  з а  сердце, а  про» 
снуваийоя професоор л езе т  в потымииу и довольно хмыкает: суть-  
т о  охвачена верно! Ай д а  парень, оообразил!

Конечно, на в о ж у  а оилу можно измерить динамометром. Но 
дано фивичаоки грамотное определение -  указан  споооб измере
ния и эталон  ( предложено оравнение о оилой упругооти ) .

Коль окоро з а  ооновнуа физичеокув величину выбирается си
ла, т о  маооа иэ втооого закона Нt e r  она определяемся элемен
тарно -  m  = i  , т о  вот» маооа -  э то  коэффициент пролориио- 

W

нальнооти ■ уравнении, ввязывавшая силу ж ускорение, имаащий 
омыол "меры инериии".
Д \Л в б о п и гн о ,  что вое модификации второго  начала, как в об
ласти  больгчх овороотей, так  и в облаоти микромира, овяэаим 
о усложнением и м е т  о коэффиии нта tn, . маосы: в  релятивист
ской механика эт о т  коэффициент превращается в тензорную функ— 
u h d  окорооти, в квантовой теории твердого  теша вводитоя т е н -

Так что ,по-видичом /,вы бор силы в к ач ест в е  ооновного иоход-
зор обратной эффективной массы , ан аяог
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кого  понятия предпочтителен, х о те  д л г  расчетов оиотеме едш- 
нии, и о п о л ь зу м а я  в к ач ео тв е  оо но иного понятия массу, -  удоб
н ее .

Э) Третье начало Ньютона
Третье начало Ньигона обобщает экспериментальный факт ВЗА

ИМНОСТИ дейотвмя ^изичеоких тел  друг  на др у га .  Математичес
к ая  эапиоь

\  - (»)
и ди ,точнее ,

О г.*.

св и д е тел ь ст ву ет ,  что кла^оичеокая > п а н и к а  -  это теория даль
нодействия. Отсюда оледует и ограничение на релятивиотскуи 
об л асть .  В релятивнотокой механике скорооть распространения 
взаимодействия -  ото скорость овета  СФоо . В теориях 
близкодейотвия , например в электродинамике , роль переносчи
к а  взаимодейотвия отводктоя- поло. Поэтому т р е т ь е  начало в 
электродинамике превращается ь уоловие, налагаемое на поле.

Отмеченное ограничение относитоя только к математической) 
формулировке тр еть его  н ач ала ,  а  не к утверждению, что нет 
"односторонних" действий , а  есть  только ВЗАИМОдейотвия.

В тех  случаях , когда сила опиоывает Дейотвие НА какое-то  
фиаичеокое т е л о ,  она прздотавляат собой модель, оуммируощуо 
н обобщающую оовокупнооть "элементарных" взаимодействий.

оамом д ел е ,  раосмотрим 
енотему взаимодействующих физи- 
чеоких т е л  ( рио. * ) .  До- 
пуотим, что нао интереоует тол ь 
ко одно ив них ( на риоунке оно 
отмечено креотиком )» Рассматри
ваемое тело вааимодейотвует со 
всеми остальным! -  отралки на 
рисунке - ,  которые взаимодей- 
отвувт также и друг  о другом 

? и о .  4 ( э ти  взаимодейотвия не указаны )
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Вела физичеокая оитуаиия т а к о м , что влияние движения выбран- 
ного тела~на оотальные те л а  несущественно ( пренебрежимо ма
ло ) ,  то  можно как бы выделить, "выотричь" выбранное тело и 
раосм атрим ть  его  движение под оовокупным действием воех ос
тальных. Суммируя вэаимодейотвия избранного т е л а  оо всеми 
оотальными, получим оилу, описывавшую дейотвие этих те л  на 
нашего избранника. Это и еоть ВНЕШНЯЯ оила, "приложенная" к 
данному та л у .

Т ак и м  же оуммарными моделями являютоя оила трения, сила 
оопротивлания и многие другие силы.

В ряде учебников имеет меото тенденция выделять НЬИ/ГОНОВ* 
СКИЕ оилн -  оил к, удовлетворяюще тр еть  «НУ началу Ньютона и 
опиоываваие непооредственные элементарные взаимодействия.
Вряд ли отой нваноировке следует придавать серьезное значе
ние.

6 . Клаооичеокий п ри ж ат  причиннооти

Классический принцип причиннооти являетоя математическим 
одадотвиам второго начала Ньютона. К акоиоматике он отне
сен  иоклв'мтодьно из- i a  оуаеотвенной и в чем-то роковой роди* 
которую ом сыграл в неприятии физиками квантовой механики.

Эапиаем уравнение движения -  уравнение Ньютона в виде

Это -  векторное дифференциальное уравнение второго, порядка. 
Оно ем м валеи тн о  трам окалярным дифференциальным уравнениям 
т о г о  т  порядка. А следовательно, его  оба ее рея вине -  закон 
д в « » н и я  -  оодержит весть  ( 2x3 6 )  произвольных постоян
ных:

Для того  чтобы иа полученного множества р в е н и й  выделить 
конкретно реализующийся закон движения, необходимо определить 
воиотантм C j C  L ■ Г7> ) .  Это д е л ае то я  тривиально. Диффе
ренцируя ооотношение С 9 ) ,  получим
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Аддитивные конотанты, еотеотвенио, иочезнут. В р езу ль та те  
имеем оиотену двух векторных С вести  скалярных ) ал геб раи 
ческих ооотнопекий

Разреиая эту  оистему относительно С ;  • к&к неизвестных, 
находим ^

Но С ; 5 C o a i t  по определение. Конкретное значение C t  мо
жет быть найдено, е»ли и звестн о , <гго в момент " t «“t g  Р  = 
г г ,  и С » Г *  . Тогда ^

С;* С; Я) 1,14
Подставляя в ( 9 ) ,  подучим

P .  ? . , £ ) .

Переопределяя t  • то  во ть выбирая t *  »а начало
оточета ,  имеем

** = Г  V* ) •  (  Ю )

Величины ГГ , V , нооят название НАЧМЬННХ УСЛОВИЙ.
Теперь можно сформулировать КЛАССИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП ПРИЧ(Н-

ности -
А а ВИХЕПИБ МАТЕРИАЛЬНО! ТООДИ В ЗАДАННОМ ПОЛЕ СИЛ ОДНОЗНАЧ- 
Н?Г01ТРШЛЯЕГСЯ НАШЬНЬМИ УСЛОВИЯ»». 0  К.М.
Запрет использования классического принципа причяниооти в 
микром) ре е с т е с т в е н ,  в e / s  *  микром! ре невозмояио однов емен- 
но подучить информашв о значениях f* и ^  , а  с л е д о в а т е л ь '  
но,невозможно задать  начальные уоловия.



/^ \П очему же качалось бы вполне невинное математичеокое сл е д 
ствие поолудило поичиноЛ многочисленных драм неприятия кван
товой механики7

п м у . р е т а я ц у в  н е г а т и в н у в  р о л ь  с ы г р а л и  с д е л а н н ы е  и з  

к л а с с и ч е с к о  о ч о и н и и л а  т и и ч и н н о с т и  ф и л о с о | с к и е  обобц^ния.  

А с тр о н о м  Л а п л а з  и *ил1Со(> К а н т  р а о я и р и л и  к л а с с и ч е с к и й  п о и н -  

ц и п  п р и ч и н н о с т и ,  п о и д а в  ему с м ы с л  в с е о б щ е г о  ПЭИК, ' И ’ А JIAJ31+- 

•0Й К О Г 0 А ’л Г Ь Р . 'У Ж ^ Ч Л  v о п о е д е л е н ь о с т и  ) .  С о г л а с н о  п о и н и и п у  

к л а с с и l e c K o r o  л ^ г е э м и . м з н а  К а н т а  -  Л а п л а с а  з н а н и й  н а ч а л ь н ы х  

у с л о в и й  п о ’в о л я е г  о д н о з н а ч н о  v. д е г е р м и н и р о в а н н о  )  п р е д с к а 

з а т ь  б у д у щ е е  и ь о о с т а н о ь п т ь  про шлое.

Га>ая ситуация деЛ гг 'м течьно и^вог место в астрономии, 
где кла 'зсичс’лая несесиал .чсланма пэ.»волчст по и?меренным 
положениям и скооосгям план err поадсказать  их будущее движет 
ние. На классическом принципе причиниости основаны. в частно
сти , абсолютно достоверные поогнозы солнечи .л  и -умных затм е
ний, юотичостояниЛ планет и т а к  д ал ее .

^ т а  детерминирэвахность описания движения во^ла в привыч
ку. Случаи, когда та к о е  описание оказывалось невозможным, 
напримео в статистической !>пике, объяснялись поистичс'.кими 
тоуднлстями определения начальных уел вил для сложной си с те 
мы многих части!..

Поэтом-/ ,  столкнугаись в микромире со статистической пои* 
чинность», когда г.рогнозы имеит толлко  вероятностный ларак- 
те р  -  известны варианты возможного поведения системы в буду»
■ ем и вероятности реализации качОкого варианта ,-  Чпики не 
в д р у г , не соазу и не все сумели -поеодолеть поивычное убежде
ние в детерж киоованнос ги лрироды.

До сих пор не прекоагились попытки найти дет ерминиоован
ное описание '.вижения микоочастицы о помощьв так  называемых 
окритых параметоов. Зозоажения против этой модели реальны и 
уместны на 'оовне квантовой механики и беополезны в данном 
изложении.

Однако возможен другой, более ес явственный для класоичео- 
кой механики подход к обсуждение обязательности  или ограничен^ 
ности классического  принципа причине->сти. Вспомним, какая > 
экспвоименталжая б а за  использовалась для определения втооого 
начала  Ньотона, породившего веоу в д ет  ер кинизм. Во всех  э к о -

-  V) -
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периментах Ньютона никогда но фигурировали задачи о - " р а з 
вилкой1, т о  есть т а к и е ,  когда движение могло реализоваться  в 
нискольких вариантах.

Д н». может б ыгь, многовариантность в классике неосуществим*?
Где-то в конив о,.здних веков ректором Сорбонны бил учений 

охоласт Буридан, оотавиэтий потомкам полную глубокого смысла 
"ритчу о буридановом осле .  Содержание притчи -  элементарная 
за д а ч а .  Мооед очень и очень голодным ослом установлены на с о 
вершенно одинс. звом расстоянии от его морды две совершенно 
одинаковые кормулки с совершенно одинь овыми порциям  о в с а .  
Какую коом"ику выберет осел для начала трапезы?

Буриданов осел окаэалоя фанатиком принципа классического  
детерж нилм а -  он сдох от голода, но выбора сделать не смог. 
Не правда ли, условия задачи абоолг~но классические, микро
мира нет и в помине? Но нет и классического  детерминированно
го о е к н и я .  Нормальный неученый осел виберет для начала любую 
из двух кормушек о вероятностью 5 0 I .  Фифги -  «{ифги, как гово
рят англичане.

| р ] Н о ,  может быть.причина вероятностного подхода в биологичес
кой суцнооти оола? Вовое нет! Можно построить изящный механи
ческий аналог знаменитого животного. Луоть в однородном поле 
тяжеоти ( рис. 5 )  установлен желоб, по котороку окаты вается

шарик А . Допуотям, что 
отенхи желоба и шарик идеаль
но отполированы, подогнани и 
притёрты, так  что o iu a  т р е 
ния практичеоки о тс у тст в у е т .  
Тогда движение шарика в  поле 
тяжести однозначно определя
е т ся  начальным положением -  
верайна желоба, куда опуска
ете я  . шарик, и начальной ско
ростью его  движения. Очевид

но, что можно вычислить о жесткой определенностью,в какой 
точке  желоба будет находитьоя шарик в любой последующий з а  
начальным момент времени.

Теперь "подложим шарику овинью" -  приотроим к желобу р а з 
вилку: два  желоба,абоолютно идентичных походному, расходящи-

Рио. 5



воя оиммвтоично в оазные стоооны под углом 120°. Шарик, 
попав на "остоие" одявилки, имеет полную возможность ока
титься вправо или влево о одинаковой вероятность* . 'Гак оно, 
разум еется!и  проиоходит на д е л е  . Однако принцип класоичео- 
кого детерминизма тоебует ,  чтобы шарик либо осталси "стоять"  
на оазвилке ( пои неупругом вяаимодейотвии о сотрием ) ,  либо 
подпрыгнул вверх  ̂ в  результате упоугого  соударения ) и поо- 
должал прыгать до бесконечности -  ведь силы трения по усл о 
вие отсутствую т, /ч е т  сил трения во втором варианте возвраиа- 
ет ваоик к пеовому варианту поведения. И он остаетоя на оо- 
тоив , "раздумывая", куда же е м у  д в и гатьоя  дальше, в е д ь 'н а ч а л ь 
ные уолэвия , которые описаны выне, не могут ооеспе ить выбо*- 
ра на р азвил ке  одного из двух возможных путей.

/ 4 \ Зтот нехитрый механический аналог  буриданова осла показы
в а е т ,  что прволовутый детерминизм обусловлен выбором экспери
ментальной базы, в которчй НЬТ НЬСГГА ДЛЯ " З Д Ш  С РАЗВИЛКАМИ1! 
Включить их в механику, т о  еоть оаонирить геооию, можно толь
ко путем введения ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ АКСИОМ. Проще всего для 
этой цели использовать теорию веооятнооти . Разговоры же о 
том, что теория  вероятности -  это  только прагматический при» 
ем, позволяющий избавиться от изучения и учета огромного ко
личества  мелких олучайных воздействий , корректный учет кото
рых мог бы привести к однозначному прогнозу , -  сладкий оамо- 
обман. Физика как наука экспериментальная может опериро
в а ть  только о той информацией, которую ..ожет получить в изме
рениях. Надежды же на информацию, которую может предоотавить 
бог или дьявол , вряд ли оледует очитать научными. К тому же 
никем не до к а зан о ,  что "старик не и грает  в кооти" ооглаоно 
убеждению А .Эйнштейна ч  что детальный учет "всего  и воя" 
приведет обязательно к детерминированное решению.

7 .  Принцип относительности

Принцип относительности является обобщением эксперимента, 
ооглаоно которому равномерное и прямолинейное движение оис- 
темы отсчета 5  . в которой находитоя наблюдатель, не может 
быть обнаружено ИЗНУТРИ системы. Нужен контакт с "внеиним ми
ром" -  другой оиотемой отсчета 5 *  , нужно наблюдение ОТНО-

-  51 -



-  52 -

СДЕЛЬНОГО перемещения обеих оиотем.
Принцип относительности формулируется та к :
ЗАКОНЧ МЕХАНИКИ МНВАРИАНГНЫ В ИНЕРПИАЛУШХ СИСТЕМАХ ОТ

СЧЕТА, то  есть в системах, движуцихоя друг  относительно дру* 
г а  с v * t o a b i t -  равномеоно и прямолинейно.

В математике использ>«)1'оя два  геомина:
КОВАРИАНТНОСТЬ -  одинаковость формы записи уравнений в сио- 
темах 5  и ,$ и
ИНВАРИАНТНО<ГЬ - когда к уоловио кова.жантности добавляется 
требование одинахг-юоти функциональных зависимостей в си стег-
мах iS и 5 '  .

Невозможность экспериментально обнаружить движение о V »  
* Ш Д  само по себе ,  безотносительно к другой оиотеме - " а б 
солютное" движение -  требует именно м вариангую зти законов 
механики. То ооть, еоли в $  и \р  и , то

>  s '  „ ? ; ? > Г л .

В противном случаи, если бы . а  ? \ и ' ,)ЦГ/) г /ф и з и к и
б е з  труда оумели бы ра:«обратьоя, я  какой из двух сиотем £  
или 5" они находятся б е з  "в згл я д а  в ололко".

Получим ю п ео ь  математические преобразования, описывав- 
пие пеоеход из системыS к оиотеме S  . Из евклндовооти оио
тем S  и S  имеем

г ' *

Откуда, дифференцируя, получаем клаооичеокий закон оложени*
око рост ей

~*f 7?
V =  Vt -г V .

4 -  г»'Здесь V, а  СокдГ ~ скорость относительного движения д  и Ь .
Очевидно, что . Начало оточегга времени вс егд а
можно выбрать т а к ,  чтобы С * 0  . Тогда

Г - V c t + v ?

Добавляя к этому соотношении уоловие t a t  ,4 подучаем 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГАЛИЛЕЯ _

w '  р*м. 1^ *  с ^ о
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Принцип.относительности можно теп ерь  переформулировать 
т а к :  ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ ИНнАРИАМТНЫ ОТНОСИТЕЛЬНО ПРЕОБРАЗОВА
НИЙ ГАЛИ1ВЯ. 0  P.M.
^ \ Р авноивнны ли обо приведенные формулировки? Или же одна 
лире, а д р у г а я  уже*

Конечно же пвовая формулировка -  инвариантнооть законов 
механики в инерииальных сиотецах оточет a  -  ШИРЬ , ибо в 
ней не испольэуегоя конкретная модель перехода от S * ^
-  преобразования Галилеи. А эти щреобразования неверны при 
релятивистских скоростях /пю сительмого днихения. Вместе с 
ними запрещена в оелятивисглл'М механике и вторая формули
ровка принципа относитель и.ити, которая долфш  быть n ep e to p -  
мулирована и записана как грейованио инвариантности зако 
нов механики относительно ноеэпрааований Лоренца. Первая ке 
формулировка -  инвариантнооть законов механики в инерииаль- 
ных оистемах отсчета -  остается верной и при переходе к реля
тивистским скоростям.

[ р ~ |Маленькое СЛЬЛЗГВИЬ из преобразований Галилея монет быть 
получено путем двукратного дифференцирования уравнения

■ + /  - *  I -»
г  » vet  ♦ г .

Первое дифференцирование дает V ~ \ \  r V  -  ухе у п о ш -
наваийоя закон сложония скороотел . Второе дифференцирование 
в оилу Vv * UiKbt приводит к условно

v T ' ,
т о  еоть к оовпаденио уокорений в инерииальных оиотемах о т -  
о чета .

Если к тому же вопомнить, что ооглаоно принципу относи
тельности,: в системах J  и S '  уравнения движения ковариант 
ни

m w  e  Т  и ^  »

* /
т о  при традиционном предположении l r t * t h  находим

Г
Так что в инерииальных оистемах ото ч ета  оила, та к  же ка* и
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ю р н и в ,  о к а л ь р и о т с я  а б с о л ю т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й .

1р |!1оиниип относительности провозглалаег но сути дела  РАВНО- 
ГГРАВИЬ всех инвочиаччньх систем о течет» . Гсм самым он оказы
вается  в оппозиции прадстарлениям об абсолютном поостранстче. 
врем ени ,VTBtOJuai-'jc вэпможмость •'ущес'.'вования избоанной, 
привилегированной системы о тс ч е та .  Поотивооечие мехду принци
пом равноправия ияеэчиальных сиотем отсчета и настойчивыми 
п исками ти ^и л еги оов^н н ой , абсолютной такой системы харак
терно д.’я Фи м и от Галилея до З й ч » т е Я н а .  Все это вэемя прин
цип относительности оассматоииался ка-, случайная, присуаая 
только  ►•excHHKf частная закономеоность, этакая нелюбимая Фи
зическая "падчерица". Абсолютное же пространство притягива
ло и мцнило физиков, как  чаде св ятого  Грааля рыиарей коголя 
Артура.

Ни логических, ни тем  более физичоских объяснений этому 
феномену‘н е т . Ложно предположить только , что в эпоху станов» 
ления национальных государств , упрочнения абсолютных монар
хий, провозглапения единого гоо /дарствен н ого  законодательст
в а ,  введения единой монеты, единой системы мер, подчинения 
всех  и вся единой королевской * пасти психологически ес т е с т 
венно представление о существовании привилегированного, вы
деленного "от б о г а " ,  абсолютного пространства . И психологи, 
чески непонятна и неприемлем  идея равноправия хотя бы все* 
го  н авсего  инерииальных сиотем о тс ч е та ,  (изик, даже оамнй г е 
ниальный, о ст ае тся  человеком своей эпохи. Н а .его  научные 
представления оказывают давление воспитание, политические и 
религиозные убеждения и да«е  бытующие предрассудки.

Поэтому не только опит Майкельсона передвинул стрелку » е -  
оов научного "одобрения" в сторону принципа относительности, 
но и вся  политическая оботановка Европы кониа XIX ве к а ,  в е 
т е р  идей свободы, р а в е н с тв а «и б р а тс тва ,  развевавший знамена 
буржуазных революций. И принцип относительности , прйнцип 
РАВНОПРАВИЯ инерииальных оиотем оточета  о к азался  психоло
гически приемлемым и естественно, верным для физиков двадцато
г о  века .  Хотя как раз физика двадцатого  ве с а  в оостоянии при
своить привилегию абсолюта системе ото ч ега ,  связанной о то ч 
кой первоначального Великого взры ва.
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5 У. ПРОИЗВОДНЫЕ ПОНЯТИЯ

»1од производным* понятиями будем понимать такие  физические 
характеристики, которые выражаютоя через уже известные прос- ■ 
тейшие, ооновные понятия, то есть производные понятия вводят, 
оя ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ. Разум еется , принципиальной разницы между 
основным и производными понятиями нет ,  ибо понятия, принима* 
емые з а  ооновные, можно выбирать по-разному. Вспомним соперч 
ничеотво между массой и силой, домогавшихся "должности" ос
новного понятия. Рассматриваемый вариант аксиоматики и выбор 
основных понятий соответствуют тоадициям клаосической механи
ки .

В этом параграфе вводятоя понятия для одной матеоиальной 
то ч к и .  Поокольку очевидно, что границы применимооти производ
ных понятий НВ ШИРЕ грании применимооти основных понятий, 
через  которые они определяется, знаки запрета и ограничение 
будут использоваться только в нетривиальных случаях.

I .  Импульо
В клаооической механике ИМПУЛЬСОМ -  количеошвом движения 

?  материальной точки-называется произведение маосы №  на 
окорооть V •

р»Г Т > 7 . ( 12 )

О том , что т а к о е  определение еотеотвв! <ее раооматривать - 
к ак  омпиричеокое соотношение

’ < п >
справедливое только в узкой облаоти , у м  говорм ооь  выше 

Еоли попользовать определение ( 12 ) ,  то  второе начало 
Нкптона при условии m x c o rU t может быть запиоано в виде за 
кона изменения импульоа

&  > f  ( ю
out

Эта форма запиои оказываетоя более обжей, чем традиционная.
В чаотнооти,она верна и в случае движения те л а  о переменной
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2.  Момент силы
МОМЕНТОМ СИЛИ относительно начала координат ( начала си

стемы оточета ) называемся Р о т о р н о е  произведение радиуо- 
вектора ^  на вектор силы

М = Г \ Г .  (. [ 5  )

Понятие момента с-'лы позволяет выделить очень ырокую к ате 
горию сил . д ля  которых М » 0  , поскольку ?  )1 Т* . Такие
оилы называется ЦЕНТРАЛЬНЫМИ.

ПРИМЕРЫ: силы тяготения, электростатические кулоновские.

3. Момент импульоа

МОМЕНТОМ ИМПУЛЬСл относительно начала координат начала 
оиотемы оточета ) называется векторное произведение радиуо- 
вектора f* на вектор импульса ^  ;

( И  )

В некоторых, особенно в стаоых, учебниках момент импульса 
называется моментом количества движения.

Заметим, что иопользуя втооое начало Ньютона, иэ выраже
ния для момента силы можно получить

повкольку по определению импульоа p*n\V* ^  {^Ц\Г*
Полученное ооотноление -  ЗАКОН ИЗМЕНЕНИЯ МОМЬНТА ИМПУЛЬСА

£ - Й
и

является  аналогом второго уачала Ньютона и дублирует ин1юрма 
цию, содержащуюся в это*  последнем.
_^Как видно иэ закона изменения момента импульсу, при М * 0  

I  » COrw>t. В этом случав движение происходит в одной плоско 
отя -  ПЛОСКОЕ ДВИГ.НИБ. Действительно, если
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осью и его  длина

I  * Г  К = G oK it« 
т о  г  1  Г  -  некоторому постоянному вектору, а  отало б о т» ,  
воегд а  лежит в плоскости,перпендикулярной вектору ?  .

Для плоского движения часто используется  полярные коор
динаты: угол  i f  , образуемый радиуо-вектором точки Л о о

р   ̂ рио. 6  ).
Можно ввести  понятие угловой 
окоростй ц) , определяя ев 
как .

сЗ »  - -  5 vf.
CUt 7

Этой о каля рн ой характеристике 
чаото придается векторный смыол, 
а именно; рассматриваете я в е к к  

Рис. в тор  -
Lu »  «

где орт U j  направлен вдоль оой £  , параллельной посто
янному вектору 
"осьо  вращения"

Г Эта ось являатоя  , так  о к азать ,

v Секторная скорость

Раоомотрим рио. 7 .  Материальная то ч к а  А  д в м е т о я  по т р а -
—    - *  оЦектории &В Изменение радиус-вектора 

равно ЛГ .
з а  время

CEkVoPHO-1 ОКОРОСТЫ) У  назы
вается  окороеть обегания (  о ме
тания ) радиус-вектором г* по
верхности конуса с йершиной в 
н а ч а м  координат, направлявшей 
которого служит траектория . 
Нетрудно видеть, что

j . g .  < * >

На рисунке площадка d s  з а г г р и -  
хована. Величина этой площадки о то .ноотьв до беоконечно ма
лых второго порядка совпадает о п оловж ой  площади п а р а л 'ч ю -  
граима, постооенного на векторах г  и <Аг , и определяет
ся их векторным произведением
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Следовательно,

При f t  = 0  момент импульоа t  «w n-s t и I? «oefcit . Закон со 
хранения секторной окорооти при М * 0  носит название ЗАКОНА 
ПЛ0ШАДЕ1: площади, описываемые радиуо-вектооом за  равные 
времена> равны.

Аля плоокого движения можно провести любопытное сопостав
ление трех  характеристик движения С рио. 8  ) :

-  линейная окорость
[см/о 1 ,

-  у гловая  окорость
[ I / o  1 ,

-  секторная с к о р о с ть ,
|ом */с  ] .

5 .  Р абота и э и е р ш я

РАБОТА А силы ^  на пути от  точки I  о радиуо-вектором 
до  точки 2  с радиуо-вектором определяется как

А  -  J ? . i r . < »  >

*Заметим, что величину Т  • 4 Г  -  элемеотарнув работу -  в об- 
■ем олучае НЕЛЬЗЯ рассматривать как полный дифференциал.
Для кратяооти записи индекоы I  и 2 , обозначавшие начальное 
и конечное положения материальной точки , опуокавтоя, и пред
п олагается ,  что начальное положение со о тветству ет  моменту 

\  * 0

С понятием работы связаны следующие понятия:
I )  КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ

В выражении для оаботы перейдем к интегрирование по ско- 
рооти



-  59 -

:  \ ' T i  • j.

Величина T * - j -  ■ и  называете* КИНЕТИЧВ'ЖОЛ ЭНЕРГИг 
ЕИ материальной точки.

2 )  Потенциальная энергия
дагмаем онова выражение для оаботы

Введем понятие потенциальных сил: си л а  т  называете* 
ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ, еоли существует окалярная функция U ( r >t )  , 
т а к а я , что

f - y l i .

Эдвоь V  \ набла )  s. ( градиент ) -  это  вектор
ный оператор 9  к о и ю н ен та ж  в  декартовой системе координат

1 _ 1 Л  
" ь ^ г г / -

То' еоть оператор градиента имеет омыол оператора дифферен
цирования по радиуо-вектору

Заметим, что центральные силы во егд а  потенциальны. Аейот- 
вительно, центральную силу можно записать  в виде

? № * ) ■  г  *  I  J

• v j K

V '

f ( r ffc)<lr.

Следовательно,

Чаото иопользуемое понятие потенциал имеет омысл "удель
ной" потенциальной энергии, приходящейся на «диницу "заряд**
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Поле Потенциальная
энергия

Потенциал "Заряд "

Олектроотатичео. 
кое поле 
Кулоновокое по
ле вваимодейот- 
вия двух одина
ковых зарядов 
Однородное гр а 
витационное по
ле

ел|>

£
Г

?

£ _
Г

8 К'

е

е

т

Вычислим работу потенциальных сил 

Действительно,

0Г" “  v u . t f . r t - И * .

Таким о б р а зо м * ,

* )И
Для отаиионарных полей, к .*гда = 0 ,  работа потенииальних 
сия на замкнутом пути равна нуле:

A - ' W O . ,



3 )  Полная энергия

Для потенциальных сил можно оопоставить два выражения 
для работы.
Во-первьх Л * )  АТ. *>деоь Т1 -  кинетическая энер*>-
Гия ■ | I
Во-вторых, A “ “j d U  t j  ^ t U .  Здеоь U  -  потенциальная энер
ги я .
Пригльнивая эти  пыоачения, получим 

и ли

Сумма кинетической и потенциальной энергии

T + U s  Б

назы вается -10ЛН'М механической энергией .
1олученное ьыде сочти п е н и е  мосно n e p e m c a a s  в виде

t f t t - ( ^ c L t
< t t  J 7 > t

ДиМеоемиируя па верхнем/ пределу, приходим к диМ>бренин-
альному соотнесение

H L  ,  " .  .
j u t  " Г  ( 19 )

выражавшему "АКОН ИЗМЫЫИЯ ПОЛИ Ч  ЗНЬРГМИ в поле п отенииа*-  
ных сил . Очевидно, что при ^  = 0  Е =•(£№>t  .

Силовые поля, для которых вы п о л н яе т*  иакон «охранения энер
гии, принято называть .(01СЕРВАТИВНЫМИ ( от t o f t * * r v a r e (  л а т . )
-  оохраняти ) .

*») Диссипативные силы

Под ДИЗЗИПАТИВНЧА! силами г  понимаптоя любые оилы, 
приводящие к дисоипаиии -  раооеянии т л н о й  механичеокой 
энергии . Чаще воего это  оилы тр ен и я ,  оилы сопротивления и ро
ды , например воздуха,и  так  д а л е е .  Раооеяние знергии имеет

- 51 -

I
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омьсл пеоехода энергии механического движения в другую Форму 
-  обычно в тепловую энергию v. энергию молекуляроо-кинетичес- 
кбго движения ) .

Для диссипативных сил, как вообще для лю£ых непотенциаль- 
ных сил

Поэтому воли на  материальную точку наряду о потенциальными 
силами деПотвуют непотенциальные, диссипативные силы, то 
закон изменения полной энергии оледует выводить из условия

-  ЗАКОН ИЗМЕНЕНИЯ П01НОЛ ЭНЕРГИИ при учвге ДИССИПАТИВНЫХ оил.

Заметим, что оиотема сил, дайотвуюцих на материальную точ
ку, может очитатьоя коноервативной ( t  “  LCMit ) ,  если

-диссипативные о иды отсутствуют, потенциальные оилы стацио
нарны',

-  изменение потенциальной энергии о о временем ( "подкачка" ) 
компенсирует потери энергии на диооипаиив I  раооеяние ) .

Следовател

б а л ан с а
Jd.T * A*Ttlu>+A^,

Jeff ’■JT'V

)«ГСиЛ

то есть

или
( 20 )

б)
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6j функция Лагранжа

В традиционной меланикв Ньютона ПУНКЦИЯ ЛАГРАНЖА

1  = T -lt ( п  }
-  некая "Прекрасная незнакомка", появление которой имеет 
омысл р а з в е  что о точки зрения математического преобразова
ния: перехода от  переменных Т  UL к переменным Б *T + L l,
3L-T-U .

Осмысленность и обязательность использования функции 
Лагранжа будет  показана в аналитической механике.

Итак, д л я  одной материальной точки имеем оледуьчие про-
иоводные понятия-:

и т у л ь е 1
момент импульоа

момент силы R » г к  Т*
работа А  - Г * ? - * ?VI •
кинетичео к ая  -Энергия т» ^

потенциальная- оила Т  - -VLL

полная энергия- Е « T t U .

функция Лагранжа 1  - T - L L

При этом

J H '  =>
с | ?  £

« " 1 '

-  законы изменения имгульоа, момента импульоа и полной 
энергии одной материальной точки.
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$ Ч. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ МЕХАНИКИ СИСТЕМЫ МАТЕРИАЛЬНЫХ ТОЧЕК

I.Конфигурационное пространство

Рассмотрим сиотену К  матепиальных^точек С частиц ) .  Пе
ренумеруем эти частицы инцекоом l  = 1 . Том оамым мы
постулируем Г.РИН1ИП РАЗЛИЧИМОСТИ ЧАСТИЦ 0  К.М. Д  
В классической механике всегда  подразумеилетоя, что можно, 
образно гэпооя , в зя ть  вадерхо о краской и "написать" на каж 
дой чаотиие присвоенный ей номер т а к ,  как это делаетоя  на 
лыжных, кончкоб<'жни\ и поочих соревнованиях. Переметить мож
но любые, даже тож ествен н ы е частицы, напэимер биллиардные 
папы или молекулы одноатомного г а з а .  В микромире эта  возможг 
нооть исключается не только и з - з а  т о г о ,  что микрочалтицы • 
нельзя  переметить впрямую, но и потому,что нельзя  попользо
вать  понятие тоаектг'эии -  невозможно определить, где  именно 
будет находиться микрочастица, зафиксированная в точке Г 

t  секунд н азад .
Пеоечетив классические частицы индекоом , будем припи

сывать этот индекс всем физическим характеристикам чаотиц. 
Так, L — я частица будет находиться в момент времени £  в 
точ ке ,  опредечяемей радиуо-вектооом , обладать иаооо*

га -  , имлульоом р* , моментом импульса С: . кинети*О /Тч 1 ^
ческой энергией Т> и так  д а л е е .  Ь6 движение будет опиоы*
ваться  законом движения Y \ ( t )  . а  множество точек

-  опоеделять её траектооию в трехмерном евклидовом 
поостранстве .  Движение воех ,<\Г чаотиц сиотемы прадставля-  
етоя как наложение J\T "картинок1,' т а к  что изображение всех  
траекторий напоминает причудливо запутанный клубок линий.

Такое описание оказывается неудобным в целом ряде задач ,  
особенно когда оуоеотвенно различие во взаиморасположении 
( конфигурации ) частии, обладающих одинаковыми характеристи
к а м и ,-  тождественных частии. Так, чрезвычайно трудно изобра*»

до  столкновения

Рио. 9

после о. 'олкновеиия
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вить тоаектооии частии равной масоы, движуиихоя до и пооле 
столкновения по одной поямой С рис. О ;  , да*  в в п род по
ложен ни, что одна из частиц, на пои мер * 2 , до столкновения 
покоилась .

Намно о нагляднее окаэываетоя описание движения сиотемы 
>f чаотиц в гак называемом КОН РИГУРА'1ИОННОМ пространстве .  

Что это т а к о е 9

?апи1 «м координаты всех Д  чаотиц в обычном трехмерном 
евклидовом простоангтве ч порядок пеоечиоления , вообще гово
ря , безразличен ) и сопоставим к а ж д о е  элементу запиоаниоге 
множества "координату" С j  = J. i f {  ) З д - -  мерного прост
ранства'.

^ 1  * * * ' * г г ,

U i  и 4 и л о ц  U , U k U ^ U j  U -змГ.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ. ЛЛ -  МЕРНОЕ П°-Э-ТГРАН'3ГВО { U; } КООРДИ
НАТ ВЗЕХ j\T ЧА7ГИЦ НАЗЫВАЕТСЯ КОНФИГУРАЦИОННЫМ ПРОЗТРАНТГ- 
ВОМ. Расположении  ̂ конфигурации ) чаотиц оиотемы в лобой мо- 
мент времени ооотвеготвует одна точ ка  конфигурационного про- 
отран отва .  Изменение взаиморасположения описывается тр а ек то 
рией в конфигурационном пространстве .

•Задача о столкновении д в /х  ч а о 
тиц изображается в конфигураииои 
ном ф оотранотве  о иочерпываоаеи 
нагллдноотьв (  рио. 10 ) .  Сплоч- 
ная линия -  график столкновения 
чаотиц равной ма;зы, пунктир -  
р е зу ль та т  столкновения частиц с 
различным! масоам!. Эту поолед- 
нов ситуацию изобразить в одно- 

Рио 10 верном проотранотве практнчеоки
эвозможно.
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2.  Проблема многих тел  и пути её р ж е н и *

Запином уэавнения движения -  уравнения Ныггона для всех 
чаотии оистемы. Лолучии омотету уравнений

j f  ~  zre

Здеоь ¥ *  -  внешняя о ила;
внутренняя рила ( оила вяаимодейотвия ) .

Смысл этих run 1тий поясняет р и о . I I  . Частицы оиотемы обоанъ- 
чены крестиками, ло/хочкачи отмечены ч  стииы, не входяяие в 
оиотечу- Еоли движение этих чаотиц мало меняетоя при движе* •

нии частиц выделенной системы,
0  •  °  то  взаимодействие чаотиц о и о т е -

* ,  -  ,  0  мы о " ,'невним миром" можно опи-
о <'к * '  °  оать о пдмомьп модели внеяней

1 к * I оилы Тс* т а к ,  как это дела~
ч *  * /  9 дооь при обсуждении т р е т ь е го  на-

"  ” ” чала Ньотона. Остальные взаимо»
0  0  °  о дейотвия -  внутренние взаимодейг-

ст в и я  чаотиц друг о другом, В 
Рио. I I  р е зу л ь та те  этих  взаимодейотвия

на i  -  в чаотиц/ будет д е lb-
отв  овать оила

; ‘ л -
Здеоь _ оила цзаимодейотвия» I -  й и j  -  Я ч ао -

Iм и ! •’|Р |П рим ером  оиотемы многих т е я  может служить отуденчеохая 
группа. Внв*ние"силы"выотупаят в лице рек тората ,  д е каната ,  
отудентов других групп и потоков, обаественных организация 
■ т а к  д а л е е .  Внутренние о и л |  -  вааимодейотвия отудемтов груп
пы между собой. _*е

Записывая аргумент и в выражениях д  ля о ил и . поду
чим с йот ему уравнений'

Сяотема типа (  22 ) и  математике нааываетоя оиотемой ЗАЦЕПЛЮ- 
КШХСЯ уравнений -  в каждое уравнение » I  входят как а р г у -



ме> гы переменные изо всех дпугих уравнений. Очевидно,
что именно это обстоятельство затрудняет  оепение задачи -  
для лгоиявольной системы зацеплявшихоя уравнений решение не 
известно .

Как и вобгда ,  когда"буксует" математичеокий аппарат, при» 
ходится искать физически оомыоленные упрощения и приближения: 
Заметим прежде в сего ,  что "перепутывамие" переменных происхо
дит и з - з а  силы взаимодействия, Таким образом,прьблема многих 
тел  -  это  проблема учета взаимодейотвия. Отсюда вытекает и 
идеи физических приближения и методов реаения -  путей учета  
взаимодействия.

ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОПЫ РЕЧЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ ЖОГИХ ТЕЛ
1) Приближение отсутствия взаимодейотвия -одночастичное при
ближение

Боли вэаимодейотвие мечту частицами пренебрежимо мало по 
оравненив о внеж им и силами ( ^ « . 7 -  ) ,  т о  ими можно прене
бречь и оистема (. 22 ) превращается в систему f C  уравнений 
•  разделивяимиоя переменными

и Г к -

В этом случ ае  решение вводится к J 'T -  крат но ку реяенив урав
нений движения'для ОДНОЙ чаотицы. Отовда и название -  одно*» 
частичное приближение.

ПРИМЕРЫ: идеальный г а э ,  электроны в металле.

2 )  Моделирование одночаотичного приближения
В некотооых ситуациях возможно заменить оиоте»у взаимодей- 

отвувщих реальных чаотиц оистемой не  взаимодейотвувщих модель
ных "к ва зи ч а о ти ц " . Условие замены -  близооть поведения модель
ной и моделируе;ой системы по какому-нибудь признаку или ря
ду признаков. Квазичаотицы модельной оиотемы иногда наэщва«/т 
Элементарным! возбуждениями.

ПРИМЕРЫ: модель фононов -  гармонических колебаний, одно- 
электронное приближение в квантовой теории твердого т е л а .

3 )  Приближение олабой о в я з и . Метод возмущений 
Реализуется в олучае, когда Т;е  • но пренебречь

взаимодействием нельзя ,  необходимо более точное речение. Та
кая оитуаиия имеет место, например, при вычислении движения
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планет оолнечной оиотемы. В роли внеаней оилы выотупаег в за и 
модействие планеты о Солнце*, в роли сил вааииодеявтвия - 
взаимодейотви» планет друг о другом. Эта астрономическая з а 
дача реоается  по методу последовательных приближений, /ч е т  
влияния взаимодействия ч возмущения ) проводится в оерии по* 
следовательных приближс ий. -  уточнений.

, ( \  Ход ранения
НУЛЕВОЕ приближение ч решение невозмуаенной задачи ) 

Полагаем Т ^ с  * Рв»ения оиотемы

m t i*. = f  /  у? ; i  * 1 . *■“

опраделявтоя законы движения нулевого приближения

ПЕРВОЕ приближение 
Сила взаииодейотвия \  возмуиение ) беретоя  в виде

* ? ; . ( * >
Сиотема уравнений движения принимает вид

» Ч Й  f i i W

-  оиотемы i f  уравнений о раэдечиваимиоя переменными. И* ре
чения этой оиотемы определяется законы движения первого при
ближения

■V * Гс\ - 0  i -  C lf.
ВТОРОЕ приближение 

Сила вэаммодейотвия ч возмущение )  бер<~гоя в виде

К  Т . ‘ М , 4 ‘{ 0 . • •  • c w . * ) «  &  W  ; •
Сиотема уравнений движения пейнимает вид

Из решения этой оиотемы определяете* законы гвижешя второго 
приближения

г * = г ? Ч )  С . * П г
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к  так  i u n  вплоть до достижения требуемой точности, когда 
два  п о в л м о м т е л к в ы х  приближения оовп&даот о точнтотьв до 
йеяотооой заданной величины 6  '•

Возможная оазумная точность приближения определена достижи
мой точностью измеряемых лсоперич.нтальных параметров, вхо
дящих в уравнения движения -гравитационная постоянная, масоы 

начальные положения и скорости планет. Ноно, что вычисле
ние законов движения с бо 'лыей гочносты) просто абсурдно, а 
достигаемая "све р х то ч ю о т ь"  -  фиктивна.

Ограничение метода последовательных приближен».! случаем 
МАЛОГО возмущения обусловлено тем , что только в i t o m  случае , 
как доказы вает м тем ати кл ,  последовательность оеаениЛ f ^ \ t )  
оказы вается сходящейоя. >1ои б о л м и л  возмущениях оходимость 
отсутствует  и нет никакой гарантии, что приб жжение
будет выи1 jUBaTb в точности по сравнение о п. -  м.

О  Г«дача двух тел
Существуя* точное ое^ение з а д а ш  в случае при

уоловия т 1« 0  • }тсгг с л /ч а й  будет подробно рассмотрен в
гл ав*  I ,  Как окавквается, задача двух тел сводится к задаче
о движении чаетниы о приведенной мазсои м  ■ .

J ♦ гп*
5 )  Пряб лиаемие оильиой св язи .  Движение системы как иелого

М 'Г * tfcВ случае  сил,ной овязи , когда F ;  «  Т ;  , движение ч ао -  
тми ометвмы д э у г  отнооитечьно д руга  мало по оравненив о об
щим, совокупным движением псел системы. С и с т е т  как б ы ’оказы- 
в а ете я  v этом олучае в роли "увеличенной" материальной точки. 
Можно вмделить и изучить совместное движение чаотии оиотемы 
-  движение " макроматериальной то ч к и " .  Такое совокупное движе
ние оказы вается  яачаотув боле^ существенным для  прогнозирова
ния, чар накладывавюйоя на него "фон" индивидуального движе
ния чаетии системы.

ПРИМЕРЫ: движение тайфунов или ур аган о в ,  перемещение обла
ков , выбросов дыма, содержащих вредные примеси, пеоемецение 
к осяков  оыбы и стад  диких и домашних ниbothых, п ерем окни*



отудекгов и* аудитории в аудитории согласно распиоанив и т а к  
д а л е е .

Очевидно, что для такого  совокупного описания, когда  в 
пределе оиотема моделируется макроматериальнэй точкой, несЯ- 
ходимо вгести  суммарные, оовокупнне характеристика сиотемы.

Ботественны и приняты следуоаие "собственные" характерис
тики сиотемы и её движения:

Полная маоса М * £ .

-  70 -

Полный импул.с Р  Pj

Г - 7  ГПолный момент импульоа L - L  '-Ь
i

Полная кмегичеокАЯ энергия Т -Z. Т;
Внешние воздействия на систему могут быть описаны еледупщими 
характеоистиками:

Главный вектор оил * » Z .  4  (Гс J 

Главный момент оил
t с

Работа виеених оил A* * I J ' ^

В сл у ч ае ,  когда внешние оилы ПОТЕНЦИАЛЬНЫ, то  еоть когда 
T .* 3 - V U ‘*> Работа виечних оил запитегоя  в виде

A* = - I J и?-*?,* W * ■I •/ i  v  t
Здеоь попользовано полученное ранее выражение

Ж
Т > ГVU-dr -  А Н  - %  At

для каждого i  * 1  ^  ,
Внооя суммирование конечное ! )  под знак и н г е г р и р о в а т я

и вводя понятие ПОЛНОЙ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЗНВРГИИ сиотемы во вн еа-
нем поле' |X S £ l L f  ,

" "  A *  =  - J d a 4 / ^
л полной аналогии о выражением ддя работы п о т «*а л ьн и х  о м ,  

'Полученным для одной чаотицы ( материальной точки ) .
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$ 5. СУММАРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ В' ЕЯНИХ СИЛ.
ГЛАВНЫЙ ВЕКТОР И ГЛАВНЫЙ МОМЕНТ СИСТЕМЫ ВЕКТОРОВ

Раоомотрим овойотва главного вектора и главного момента 
некоторой , вообие говоря, произвольной оиотемы векторов. Для 
комкретнооти пуоть это  будет оовокупнооть векторов внешних 
оил, приложенных к материальным точкам оиотемы ( рио^ 12 ) .

По определению + * » Z  ,
где " векторык, приложен
ные в точках , определенных ра- 
диуо-векторачи . Споанива- 
ется , как сладует пой м ать  фор
мальную оумму ?*■ и гд е  иахот- 
дитоа "точка приложения" векто
ра Т 4 А\ А  математике предла
гается  оледупцее определение-

р"°* I ?  ОПРЕДЕЛЕНИЕ. ГЛАВНЫЙ ВЕКТОР СИС
ТЕМЫ ВЕКТОРОВ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ КАК 

ВЕКТОР, ПРОЖКШП1 КОТОРОГО РАВНЫ АЛГЕБРАИЧВСКОЛ СУММЕ ПРСВК- 
ШЫ ШКТОРОВ СЛАГАЕМЫХ. Точке приложения такого  вектора про
извольна, т о  еоть главный вектор являвгоя СВОБОДНЫМ ВЕКТОРОМ. 
Напомним, что векторы Т  (fj) определяете я как СКОЛЬЗЯЩИЕ ВВК- 
ТОРЫ, точку приложения которых можно переносить только вдол» 
вектора  Тк-

Ив приваленного определения следует ,  что формальная оумма 
может боть получена при обнчном векторном суммирова

нии векторов , перенеоенных в  ЛИБУЮ выбранную точку nj*
тем параллельного пеоеиэоа, когда переиеоенный .вектор совпа
д а ет  о иоходним по длине и по направлению■

Сиотемы векторов , п олученнаеиз  донной путем параллельно
г о  переноса, иааиваетоя ЭКВИВАЛИПЫМИ оиотемами векторов 
(  оиотемат  векторов , »квивалентных исходной ) .  Эквивалент
ные системы векторов реализуютоя при запряжке доиадей цугом 
и в е е р о в  < тройкой’ ) ,  когда кажйая лоеадь тянет овой ообот'-  
венны<Г гуж.

Подученный результат  кажется парадоксальным -  просуммиро
вав  м к т о р м ,  приложенные вдоль направлений, проходящих через



определенные точки , ми получили вектор, точка приложе
ния которого вообще произвольна. Парадоко онимаегоя, как 
только мы вопонним , что оиотема векторов опксым етоя не толь
ко главным вектором, но и главным моментом, а операция перено
с а  точки приложения1 главного вектора приводит к иямененио 
главного момента.

Действительно, перенесем точку поиложения главного ве кт о 
ра на вектор  R. . Эта опеоаиия равноценна перенооу начала 
оиотемы координат. Пусть ^  ~ радиуо-векторы положения ча
отиц I точек  приложения векторов Т *  ) . в  системе координат

S’ ; <fi -  радиус-векторы положения частии в сиотеме S ' .
Положение начала О' диотемы S '  в оиотеме 5  определяет -  
оя радиуо-вектором R . Тогда

г* -♦ * г и
^  «  R + j>L с ■ 1  Л  .

Система имеет смыо » неподвижной оистемы отсчета  -  Н.С.О, 
Например, 9то лабораторная оистема отсчета  -  1 .С . Сиотема 

S '  -  подвижная оистема оточета -  Л.С.О. , овязанная о выбо
ром начала О ' t  точки RT ) .

Нетрудно видеть ,  что по о п р е д е л е н »

- 7 2  -

1 1 4 f t
ибо точки , в которых вычиоляетоя векторы , оотевтоя теми
же оамыми. В то  же время

1 i  Т 4 t

&ДМЬ М д * 2 с Г { х 1 ^ -  ИОММТ OMJ, ПСЯМЯМИШС к чдотишм о м е т # -
мы, относительно нового немал* (  точки О* ) .

И™ '  I \
^  Я ‘ ,  < г з >

г д е  R  к ? *  -  м о м е н т  г л а в н о г о  в е к т о р » ,  п р и л е г - ч н о г о  в  т о ч к е  

О *  о т н о с и т е л ь н о  н * ч а д я  о т о ч е т а  в  о и о т е м е  S  * .  Э т о т  к о *  

м е н т  и  в ы с т у п а е т  к а к  " п л о т * "  з а  п а р а л л е л ь н ы е  п е р е н о о .
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Появление момента (  пары сил ) при параллельном пеоеноое 
иллюстрирует она. 13 . Для суммирования п .кторов  й и t  в

т о ч к е  приложенчя ввктопв по--*> r*f
отоовмы пек тор* Ь и - Ь  
т а к и е ,ч т о  «£ il 6 и Й * (f . По- 

,  С*7 "" '  '  ч4 л у ч » 1и^в оиод>'Ч/ вектор)»  йГ ,
| j k, , t  , “ Ь , чкииь<иентму№ 
' '  оистемп некто d o b  сГ и Ё ,

можно ре.1ДР«игь на подсистему 
J   ̂& векторов сГ и Г , поичоиен”

Q ных в одной тдчке, и^подоиот*»-
Рио. 13 м/ эрктоо-эв R и - 6  , о£ ра

зувай х пар / векторов, iKBujge*- 
лентнув моменту этой пары. Итак, мы имели векторы а  и £ ,

-» j?/
приложенные в равных точках, а полумили векторы U и о , 
приложенные в одной то ч к е ,и  пару ё  , - С  •

Воспользуемся ооотнолением  ̂ 2~У ) , чтобы провеоти к л а о ти -  
фикаиио оистем веггоолв .
1) Пуоть сиотема таков а ,  что главный вектор равен нулп:Т »0. 

Т огда Й 4 и главный момент системы не зависит от выбо
ра начала подвижной системы о т с ч е т а .  Система векторов о водит. 
он ж Г1АРВ векторов  < главному моменту ) .

I Р  [Такую ситуаиио можно встретить, наблюдая за лейотвияш му
равьев, которые т jar гусеницу в муоввеаник. Когда оумиаиные 
дейогвмя муравьиной кож иды окачнваетоя равны нуле, перемо
к а е те  гуоени%№ начинает kottijjsVk на одном меси.
2 )  Пусть оиотема т а к о в а ,  что T V o , ho Т 1 х Н * .
Тогда в с е г д а  существует точка О* _^такая, что момент оил о т 
носительно этой точки равен нуде: М*к“ 0  , и оиотема векторов 
подйоатьв, определяется ГЛАВНЫМ ВЕКТОРОМ. Очевидно, что оади» 
у о -в е к т о р  (Г этой точки может бить найден их уравнения

Я *  - ? * ? *

Р еяеи яе  э т о г о  уоевнеиид возможно, кб» по уодовив Т  1  И  
Определяемый вектор  к  также перпендикулярен T V  ( к а к  
сом н ош тель  в векторном произведении и само это  произведение). 
Темя к е  овойотвамя будет обладать и любая точка R , удов-»
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летвооясяая  уравнению пряной

R ' *  R  + C

где  -  произвольный вектор,параллельный Т *  .
0П РШ 1Н И1-. ЛИН'.'Я, ОТНО^ИТЕЛЧНо К0Г0Р0.1 ГЛАВНЫ) МОМЕНТ 

CH’TFMli BIКТО^ОЯ РАВЕН i'/JIO. ЛАРАЛЛЕЛЧНАЯ ГЛАВНОМ/ ВЕ.СГ0РУ 
1Т Э ! ГИТП-Чи, НА?1ШАЫСЯ ЦЕНТРАЛЬНО/! ОСЬЮ СИСТЕМЫ ВЕКТОРОВ.

Ны видим, что в рассматриваемом случ ае  оизтема
ректооов сподг~ся к ГЛАВНОМ/ ВЕКТОРУ Т* , приложенному 
ВДОЛЬ центральной оой. Реализуется чисго поступательное дви
жение. Гаким ог'пазом, чтобы избавиться  от оопутотвуюаих вра
щения, необходимо так прикладывать силы, чтебы главный вектор  
сил был напочвлен вдоль центральной оой.
Р  Напричео, забивая гв о зд ь ,  желательно т а к  кооодинирэвать - 
удаоы молотка, чтобы центральная ооь прилагаемых сил была на- 
п о м лр н а  вдоль гвозд я . Вдоль иентоал .ной  оой должно быть при
ложено и т я г л о в о е  усилие С внешняя сила ) ,  еоли нас интеоесу- 
ет именно и t o isk o  поступательное перемещение некоторого объ
ек та .

ПРИМЕР* Рассмотрим систему ч ю ти ц  о массами в  однород
ном поле тяж ести , когда

Т 1 - m ; f .i *

Тогда _  —
Т *  - I  ww E  * м £ .

I
Ьдесь -  суммарная масоа оиотемы чаотиц.
Аналогично находим t

М ‘ « J r ; * *  J

С ледовательно, F ft , а  влачит, можно найти центральную 
ооь системы и з  условия

М* «  R x f * .

Сравнивая выражения для , видим, что вектор

£  ж  <_ I  m . F f  ,  г ч  )

определяет положение центральной оой системы векторов в одно-
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родном поде тяжести. Точка, з а д а н и я  ралиуо-вектором Р, =

называется центром тяжвоти, или центром маоо.
иди 'JEHTP0M ИНЕРЦИИ. В этоИ точ ке  ( на линии центральной
оси )  Я вц * 0  и врашательные )ф*екты отоутотвуют. / ] \

3) В об м м  случае, когда М* и T V  О , вектор  мож
но оазлоиить на сумну векторов, направленных вдоль 
и перпендикулярно

М* ♦ м * .

Тогда

Выбирая К  на линии "центральной " оои ив уоловия

Й \ .  Ъ * Т \

находим

* . * К .
Оиотома вейте ров оводито* к ГЛАВНОМ/ ВЕКТОРУ И ГЛАВНОМУ МО"-: 
МЕНТУ«параллвльиоф  центральной оои ( главному вектору ) .  Та
ку» о и о т в ф  векторов называет ДШАМА ( винт ) .

ПРИМЕР динами -  деЯотвие отверткой при закручивании ауру*
, по».

ЗАМЕЧАНИЯ
1) Скалярное произведение т  *П *  т * П ц  * *  > п ц  
является  инвариантом оиотемы векторов, то есть не зависит от 
выбора начала П.'С.О. ( вектора j f  ) .  8 т е  второй инвариант. 
Первым инвариантом являйтея главный вектор .
2 )  Главный момент, вычисленный отноеительно_ради££-векторь 
центральной оои, шиималде. Действительно, 
во  веек других точках

оедв выводы
I )  Ойотеиа векторов характеризуется  главным вектором И глав
ным моментом векторов оиотемы. Это значит, что еоли д ля  мате
риальной точки импульо и момент импульоа, о м а  и момент оилы 
являлиоь в  некотором омьюле дубли румими характеоиотиками, 
т о  для оиотемы материальных точек суцеотвенны обе группы ха-

юленныя относительно ради^го-вектора 
1лен . Дейотвительно. n . ' - J ' T ,  , а



рактериотик| ?  , ? * » г  , я * д
2 )  Центральная ооь однородного поля тяжеоти проходит черва 
центр инерции

' К
привилегированность , нь^еленность центра инерции в п е к а е т  
так<е  иа теорем о центре инерции.
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§ б .  СУММАРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМА.
ТЕОРЕМЫ О 11ЕНГРЕ ИНЕРЦИИ

В предыдущем параграфе мы ввели д в е  оиотемы оточета: не
подвижную  ̂ лабораторную ) и подвижную, начало которой опре
деляет рад иус-вектор^  s  .Б у д е м  теперь  предполагать, что

flf = 1  У m -П  <
*  М 7

то  еоть подвижная система оточета  ш л я е т с я  оиотемой цен* 
т р а  инерции .I  Ц.С. ) или,.как её иногда нааав авт ,  ц е н т р а л ь 
ной оиотемой о точ ета .  Раоомотрим те п ер ь ,  как в д н о  аапиоать
полный импул о Р  , полный момент импульса L  к кинет»»
чеокув энергию оиотемы материальных точек  ' Г

Пуоть г й -  радиуо-вектор l - ' й  частицы в Л .-С . -
неподвижной оиотеме оточета,

j>L -  рад и у .-векто р  I -  й чаотииы в Ц.С. -
п о д в и ж н о й  оистеме оточета.
Тогда

Vi -  R + S>L, ( 25 )

причем 2~- в  ^  » (  25)

ибо в Ц.С. радиуо-вектор иенгра инерции равен нуле: центр
инерции иаходитоя в начале координат . Очевидно, что т а к т  

> _

£  m j J :  = 0 ,  ( 2 7  )

Подотавим в.выражения для Р , L  . Т  значение ) ’t  иа 
С 25 ) и но по ль ауем условия С 25 )  и С 27 ) .
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I .  ТВОРБМА О ПОЛНОМ ИМПУЛ/Ж

F - Z f l  < " > : *  .
I LСледовать ibHO, 

Итак,

Р = £  П1 ; (  Й” Г O f )  * ^ Р с  * М Я .

( 2 8 )

-  полный импульо оиотемы материалом!» точек  v. чаотиц ) равен 
импульсу материальной точки маооы , движущ» to  я оо о к о -
роотьв движения центра инерции \Г = R  ' .

Именно э т а  теорема леиит в основе модели материальной точ
ки -  поступательное «видение оиотемы материальных т о ч е к ,  рае- 
оматриваемой как некое единое целое ,  определяется поотуна
тельным движением макроматприальной точки о маооой, равно* 
маоое сиогемн,и  находящеаоя в центре инериии.

2 .  ТЕОРЕМА 0 ПОЛНОМ МОМЕНТЕ ИМПУЛЬСА

‘ 1 1

Второе и т о е т ь е  влагаемые равны t>улв в оилу условия' ( 25 )  » 
(  27 ) .  Поэтому

L  * R 4 M R  t  J

Но М ^ “ Р  по первой теореме о uewrpe инериии, а  второе 
влагаем ое имеет омыол полного момента икяугльоа относительно 
центра и н е р ш и .  Его принято оболначать А .  -  ооватвенный 
или внутренний мометг и м г л ь с а ;

( 2 » )

Итак,

L * R x P * -A  (^0)
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N полный момент иипглчоа аклодиваетоя из момента импульса 
мак р о т т  в риал .ной тэчки , находящейся в центре инерции, и 
собственного момента импульса сиотемы А .  . Заметим, что 
при P * 0  L * Л .  . Отвода я название векторе Л

1. ТЕОРЕМА О КИНЕГИ «СКОЙ ОНВРГИИ -  ТЕОРЕМА КШИГА

т - 4 4 К ( л * М 4 1 - л‘ ^ 1+ •

Второе олзгаем ое оавно нуде в сяду ( 27 ) ,  а  т р е т ь е  имеет 
омизл кинеггичеокой энергии движения о тн о и т ел ь н о  центра инер* 
иия -  кинетической энергии внутреннего движения

^ *  к ^
Поэтому

T = i  N V V o .  ( « * )

кинетическая энергия оиотемы материальных точек окладываегоЯ' 
из кинегичеокой энергия движения накроматериадьной точки, 
"находяяейзя" в центре инериии, я кинетической энергии Ь иут-  
реннего движения.

ДОБШИБ РЕЗУЛЬТАТU 

? =  - И *

R x ? t A .

Вшелилооь движение системы как целого -  М&крбматериальной 
точки о массой И  , положение которой определяет радиуо- 
вектор центра инериии, и внутреннее движение -  движение т о * -  
чек оистемы относительно u e m p a  янерияя .
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% 7. ЗАКОНЫ ИЗМЕНЕНИЯ- ПОЛНОГО И1'ПУЛЬСА, ПОЛНОГО МОМЕНТА 
ИМПУЛЬСА И' ПОЛНО.! 1НЕРГИИ СИСТЕМЫ МАТЕРИАЛЬНЫХ Т(У!ЕК

Законы «вменения полного импульоа, полною момента импуль
оа и полной энергии оиотемы материальных точек подучим исхо
дя  и> иввестиых законов изменения импульоа, момента импульоа 
и полной энергии каждой; иэ чаотиц оиотемы.Мы внаем, что для 

1 -  й чаотииы

# - №  ,

♦ . [

Зд еоь ,  как отмечалось выае,

^  -  оила, действующая на  с -  в чаотицу, внешняя- 

по отношению ко всей оиотеме; М ^ - Г ^ Я т ^  ;

— оуммарная оила взаимодейотвия t -  й чаотицы

оо  воеми оотальны»и к о л л е г а т  по оиотеме ( внутренние оилы ) ;  
Z tlh  ^
M i  .

I .  ЗАКОН ИЗМШВНИЯ ПОЛНОГО ИМПУЛЬСА оиотемы материальных 
точ ек  и уравнение движения■центра инерции.
Для1 I  -  й чаотицы инеем

с - Л
out 1 1

Прооуммируем вое уравнений. Суммирование по конечному
чиолу чаотиц проходит под знак дифференцирования, где

Далее, по определению Т 1 *  > . Следовательно, получи*
ем i

d b t  »

где
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v "  . . .  t ‘ " . £ 7 . .  .

Поэтому

ф * л г Т } * ш ' г ‘Т  ."Г u ■** Л СС * |  f ^  • I
Эдвоь попользовано обозначение 4 . > 2 .  при уоловии L * (  .

kt l . l
Но

Во втором влагаемом, отолаем а скобках, пераобозначим и щ е к 
ой суммирования U это "немые" индексы, и их можно обозначать 
как угодно / ! \ ) . а  именно! обозначим I чеоез j  , a  j 
через I  . Тогда

т 'Г
Tj  “  J1 •'  i j  “  ■

В (цоледнем равен стве  иопольяомни трети# начало Ньатома -  
и произвольность порядка оуммироаамия. 

Лодставляя полученный результат  в исходно# выражение, на
ходим _  (

*  ’ I

Итак, Т ‘\  0 в оилу третьего начала Ньвтона, и ЗАКОН H'-kTsHB- 
НИЯ ПОЛНОГО ИМПУЛЬСА ОИТГБМЫ МАТЕРИ ДАЧНЫХ Т О Ш  «м а т  вид

# • ? !  ( я >W .

А заме ч ани я
1) Полученное вырашениа формально имеет вид аак на изменения 
импульоа макроматериальной точки, медедирувией в о р  оиотеиу. 
Поокольку по первой теореме о центре инериии Р » М К  , у рае» 
иение С 33 )  может бить переииоано в виде

i t  ага
MR .

имев а ем оммол уравнения двияения центра инериии ,( материаль
ной точки мюон М  , находяяейея в uetr-pe инериии ) .

2)  Как видно из ( 33 ) ,  при и оилы взаямо-
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действия  на в состоянии повлиять на ларактер  движения о и ст е^  
мы. Этот момент настол»ко акцентируется  в j k o i s h u x  учеснихах 
и в научно-популярной литературе , что о о зд аегся  своеобразное 
психологи leoxoe табу на способнооть внутренних сил изменять 
полный им.ульо оиотемы, а сл е д о в ате л ьн о ,  и положение е <1 цент
ра инериии.

3 )  Раоомотрим одучаа, когда Т  *  о  и P * ( w * t .  Могут ли 
оилы озаимодайетвия в этом олучае влиять на изменение полно
го импульоа / К  Нормально в уравнение движения  ̂ ) )  ) оилы 
взаимодействия не входят: f in= 0  .

)днако лвбой велосипедист прекраоно з н а е т ,  что он перема- 
сч за сч ет  овоих собственных усилий - еоли не крутить пе

дали , велооипед не поедет. В таком же положении находитоя ж 
автомобиль, колеса которого вр&жаег работавший д в игатель , ус
тановленный БНЛРИ ан го ю б и л я .  Опять-таки движение проиэхо- 
дит за  о ч р т  внутренних сил.

ВнринеЯ оилой в обоих случаях является  оияа
трения -  сила сцепления кэлао о поверхноотьп земли. При о т 
сутствии трен и я ,  когда ? * « 0  , колеса будут прокручивать-,
ся  вхолоотуе, пробукоовывать. Автомобиль при этом будет о с т а 
ва ть ся  на месте,несмотря на бвэенув  раб от/ двигателя , а  вяло-

куда входят, естественно, и оилы взаимодействия. Поэтому 
оилы вааимодействия, изменяя поло жени е^чаотиц конфигурацию 
оиотемы ) ,  могут изменять и значение Tt* и Т 4 . Ген самым 
оилы взаимодейотвия косвенным образом в'дяявт на изменение

По определенно

гд е  величина оилы ?  вычисляется » ТО'МВ Г4 , где находит
оя L- я чаотица оистемы. Но положения чаотиц опредедяптоя 
иа р еа в м м  оиггемы уравнений «вижения

гд е  величина оилы

О
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полного импулчсп оиотемы Д  ■
Ситуация получается ; клк в некоторых парламентах, когда 

некая m o r s  депутатов , будучи подкупленной, например мафией, 
пооводит у год ну г ей политику, хотя в а ш  мафиози в парламент 
и во НХО*ЯТ.

!оэтому паоадоко Мояхаузена, выгавивлего самого оевя’ з а  
волосы из болотной тряоины, но т а к  уж нелеп, как  кажотоя на 
пеовый в эгяяд .  И уж во всяком с л у ч ае  его  нелепость н ельзя  
объяснять,  ка-: это  иногда д е л а е т с я ,  неспособность!) внутрен-л  
них сил влиять на изменение полного ичпулъоа системы и поло* 
жение е ё  центра инериии.

2 .  ЗАКОН ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛНОГО МОМЕНТА ИМПУЛЬСА системы мате
риальных точек

Для (- -  й ч а с т и т  имеем

d&L -  м- 1 + i  » 1  1*Л

Прооумммруем вое j i "  уравнений. Суммирование по конечному 
числу чаотиц проходит под зна.с дифференцирования, где

L .

Далее, по определение £ М ;  в  f t*  . Следовательно,получа-

где  М : , , 5  £  М tth . Но ^ ; 1К -  Ъ *  *  r*t X £
Т  J*L

По>тоцг

‘ ^ ? '  -  J  'йдеоь снова использовано обозначение 4- при i
/ j \  Так же, как  и в предыдущем раочете*,* разбиваем голученное
выражение на полусумму двух одинаковнх влагаемых: ''
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и преобразуем второе влагаемое, п р е о б о з н а ч а я  ицдекоы о у м щ .  
рования ( "немые" индекоы ) I . j  — I  , а  также иппол*-
•уя  т р е т ь е  начало Ньотона ¥[• *  -  , ТогдаJ о*

f t

Следовательно,

М ' %  - ^ г ’ 4 ) .  £ 1 > с - Г , И  =

J -»■ л  -*■ Т
ибо по о п р е д е л е н и е  Г‘; с * Ч ' 1̂ ' • Очевидно, что М ' ”=  С ,  только
еоли Ц , то  есть для .ЩНТРАЛЬНйл СИЛ ВЬАИМОДЕЛСТВИЯ. 
Как правило, элементарные взаимодейотвия оказываотоя централь
ными ► оила взаимодействия направлена вдоль линии, еоекиняв— 
■ей взаимодейотвуиние чаотицы.

Итак, Г1‘\ о  Для центральных оил взаимодейотвия в оилу 
т р е т ь е г о  начала Ньотона, и закон ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛНОГО M0MJI1TA 
ИМПУЛЬСА СИСТЕМЫ МАТЕРИ АЛ ЛИХ ТОЧЕК имеет вил

< * )

ЗАМЕЧАНИЯ
I )  Полученное уравнение ( 34 ) имеет вид закона изменения- ме> 
мента импульеа макроматериальной то ч к и .  Однако в отличие 
от аналогичного уравнения для одной материальной точки з а 
мой изменения пблного момента импульоа оистемы не дублирует 
и не следует  из закона изменения полного импульоа оиотемы. 
Действительно, С * (С*?+X и . Полет а*»
ляп в ( 34 ) ,  получаем

или



Но Р *MV »MR. ^  Р  ||  К. , и первое влагаемое равно ну
л е .  Таким образом,имеем

Оотающееоя пооле учета закона изменения полного иипульоа оо -  
отноление

-  закон изменения СОБСТВЕННОГО И0МВ1ТА ИМЛЛЬСА. Напомним, 
что входящий в ( 34 '  ) момент внезних оил такие вычиоляетоя 
отн о о и тм ь н г  центра инерции.

2 )  Как видно из ( 3 4  ) ,  при Й Ч  О Г  * и оилы в з а 
имодействия не в ооотоянии изменить величину полного момента 
импульоа.
3)  Ьотео» венно, возникает вопроо о возможности вм еэательотва 
оил взаимодействия в изменение полного момента импульоа при

О >В закон изменения полного момента импульоа оилы 
взаимолейотвия ( центральные! )  формально не входят, Й ‘" « с Д  
Р Тем не менее общеизвестная процедура раокачи >ания качели 
наглядно демонотрирует, как внутренние оилы изменяет полный 
момент импульоа. Каждый, когда-либо им ен и й  дело о к а ч е л я т ,  
зн а е т ,  что раокачатьоя из кваеирю иовеоного  положения ч р е з -  
вычайно трудно, а  из равно^еоиого положения раок ачатьог  во
обще невозможео, ибо при . Опмтний з а -
воегдаягай, уоадив овоо подружку на окамяйку, отара его я вывео- 
ти  качели из  положения равновеоия как можно дальне и лихо за -  
окакивает "на  ходу". Грациозно и з в и в а т ь ,  умелец изменяет по

в то время1 как из закона изменения полного импульоа

C t t
оледует только
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ложение с в о его  те л а ,  а оледовательно, и конфигурации "матери, 
альных точ ек"  оиотемы. Качели оаокачиваотся псе с и л ь н о й  м 
оильиее .  Говооят, в отарину. когда на паркоьых качелях ив бы- 
ло ограничителя, особенно отчаяннее лихачи олскачивллизь Д)

Ж  о, что качели переворачивались вокруг оси ;ю .веса.
В чем же доло? Почему стличныЯ от куля момент внгчнил пил 

допускает вмешательство внутренних оил, ф о а к и ^н о  "изгнанных' 
и* чакона изменении момента импульоа?

Ло определении , Тил что момент внез»
них оил вавиоит от рао^олохения (  к о н я г у  рани и ) м п т о р и а л -  
ных точек ЯВНО, а  не т> /ько  через аргументы внеини* сил . Сип 
лы взаимодеЯотвия, изменяя расположение частии ои;темн, изме
н и т  и значение П 1 

j Р  I ?нова мы имеем дело о влиянием "ма^ии" на "политику" ч«-* 
ре» "подкупленных депутатов парламента" . Теперь яоно, зачем 
надо выводить качели и* оавнтвесного получения: в равновесии 

Я * . О  и внутренние оилы "доступа в паоламеит" не имеет. 
При отклонении от равновесия появляется Я 1 * С  , в о зр а ст а 
н и я  о возрастанием отклонения. "Депутаты подкуплены", и внут
ренние силы могут диктовать r b o d " п о л и т и к у к а ч е л и  начинает 
раск ачи ваться .  Изменение момекга Я*- пооисходит за  счет из
менения конфигурации частии оистемы под действием внутренних 
сил . Изменяя положение те л а ,  качаоаияся на качелях создает  
как бы добавочный момент сил, приводяаия к увеличение момен
т а  импульса системы.

4 )  Для оиотемы матеоиал ьных точек оладует четко различать по
нятия ОРИЕНТАЦИЯ ОРШГЫ к ОРИЕНТАЦИЯ (ЖТГЕМЫ. ОРИЕНТАЦИЯ 0?- 
Ltltii, как  и в олучае однол «терм альн ой  точки, определяется 
направлением вектора момента импульза L  . ОРИЕКГАиИЯ СИГ 
ТЕМЫ характеризуется положением в простоаиотве некоторой ли
нии, проходяаеи через какие-нибудь, желательно фиксированные, 
тэчки сиотемы. Лереориентаиия оиотемы определяется как изме» 
нение положения этой линии относительно неподвижной оиетемы 
оточета (  лаборатории ) .

В олучае Г11 * 0  t! •  ooiufc . Силы взаимодействия ( внут
ренние ) не могут изменить ооиентаг ж орбиты, но могут изме
нить ориентацию системы з а  счет изменения ей конфигурации и



отдельных частичных моментов импульоа ^  при сохранении 
их суммы -* -* •* I f  .  .  i_

L * ?х + 2^ +  * ' • + Ь ы  '  '

Такую переориентации осуиествлявт, например, лекционный д е *  
монстратоэ, когди, с  гоя на скамье Жуковского , он поворачива- 
ется  иэ положения "носом к аудитории" в  положение " затылком 

J t - »  уди г оой и " .
I P  rt учебнике Гудооивокого "Электричество и магнетизм" этот 
•)<1Фект опиоытаиюя со*ео>енно заумно и по оути неверно:
"закон  сохоанеиш  момента количества движения проявляется в 
и яеватном факте поворота падавшей конки в воздухе, в с л е д с т -  
вии чего  она падает на ноги, а не на  опину". В опиоанном "фак
т е "  " прояплнетоя" во по в не закон сохранения момента импуль
с а ,  хотя он и имеет место, а  именно возможность iIEPEOPHtHГА- ■ 
НИИ оиотемы частиц за  сч ет  внутренних сил . Эту возможность 
иопольлуот не только колки, но и п ао а ю ти о тн ,  а  также арггио* 
т ч  цирка и спортсмены при пополнении разливного рода сальто 
во время прыжков,

К ю териальной точке понятие ориентации -ЗИЗТЕМ, е о т е о т - -  
венно,неприменимо, законно гов рить о переориентации только 
её орбиты, возможном иеклечитально при Я  *  О •

3 .  ЗАКОН ИРМНШИЯ ПОЛНОЙ ЭНЕРГИИ сиотемы материальных т о 
чек

Для i -  й частицы имеем

]лт; -а**а ‘C+bt

Здеоь внешние силы подразделены на потенциальные, работа ко* 
торых д а е т  вклад А *  * диссипативные, не лотвнииальные,
работа которых равна А ;  А*;1*' -  работа вил вэаииовейот» 
пия, внутренних.

Просуммируем вс е  S f  уоавнений. Суммирование по конечному 
чммлу частип чо«ет быть внесено под янаки интегрирования’ и 
дифференцирования. Тогда по определению Z Tj 5 Т . Следе** 
вот ел •> но. имеем 1

J  cLT = А* + А*** А  ,

-  0 ‘S -



гд е  обозначено

А * . К  ; A'slAt ■, A^ZA r .
С

Как било показано в ш е ,  для потенциальны  оил

A ^ A ^ - j M S  ( 35 *

э д « ь  U  * £  -  потенциальная энергия оиотемы во внечнем
поле. 1

Для-диооипативних сил пол/чаем

A4- I A ? - ^ - ^ g * -

(,5)С
Наконец, д л г о и л  взаимодействия имеем

1 i * t  4 +»/ * v]

- j

Здеоь онова иопольяован прием, когда внчиоляемаг величина
предотавляетоя в виде полуоумми двух одинаковых а-лагаемых.
Преобразуем второе олагаемое, отояцее в окобках, а  именно: па-
реобозначим индекоы суммирования I  - *  j  , j  i. , и иополь-
ауеи т р е т ь е  начало Ньютона ? •  s  . Тогда

а *

t  V  fc * 1 Ч  *  J
работы п  находим

* '  '  v 't * J * \ _  < / V i  w i ?
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Мы видим, что в отличив от главного векторе и главного момен
т а  внутренних оил, которые равны нуле в оилу тр е ть его  начал* 
Ньотона, и предположения о центральном характере оил взаимо» 
д<мотвия РАБОТА ОНУТРБННШ ЗИЛ ОГЛИЧНА ОТ НУЛЯ/К 

| р  Нана политика "изгнания" оил взаимодействия иа “ рая" у р а в -  
нвгий движения оиотемы к..гериальных точек  неожиданно обнару
живает о-ходотво о политикой отр а у се ,  опрятаваего  голову в пе
со к ,  Увы! Куда деватьоя  от взаимодействия, если оно оужеотву- 
ет?!

Выи в мы ввели ограничение на ои-лы вэаимодействия, которые 
предполагается центральным!, а оледовательно потенциальным!.
В рамках этого  предположения можно очищать, что оуяеотвуат 
окалчрная-Функция U j ;  т о к а я ,  чг о •  -  V U;; . Вели*-
чина имеет омыод ПОГЕНЦИАДЫЮЛ ТНЬРПЙи ВЗАИМОДЕЙСТ
ВИЯ I -  й и j -  и чаотиц. -ui»

Вопом4ная, что * (Ш. '  , находим

*  - V U ; c * ^ v  —  %  «■
Тогда

Пронося конечное еумммрование под внак дифференцирования и 
вводя обозначение

ч
для потенциальной энергии взаимодейотвия во*х Чаотиц омоте
мы, имеем

( 37 )

в подмой аналопии о ( 35 ) .  Напраливается объединение (  35 )  
я ( 37 ) .  Введем понятие ПОЛНОЙ ПОТЕНЦИАЛЬНО* ЭНЕРГИИ оиоте-  
мы матернальмых точек (  члоГиц )

U. з  $ 1 .  Ц ,г
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По аналогии 0  одной млтеоиалыпи точкой введем понятие ПОЛ
НОЙ ЭНЕРГИИ оиотемы материальных точек

Д и ^ р е н и и р у я  по верхнему пределу, находим закон и л не нении 
полной энергии оиотемы ттери& льньх точек

ЗАМЕ 1АНИЯ
I )  Нормально уравнение  ̂ 30 ) напоминает аналогичное у р ав н е
ние для одной материальной точки.
<?) В этлимие от таких о ударны х хаоактериотик системы матери
альных т о ч ек ,  кая  Р  , 1  , Т  , потенциальная Ц. и полная

Е энергии №  АДДИТИRHd. Эта неаддитивность обуоловлена 
оушеотвовеннем В"АИ I-ГнИЯ дчтенциально* энергии вэаимо- 
дейотвия Ц и  г  U j ;  ) .
3 )  Говорят, что ра&матри&авиая оиотема материальных точек 
находитоя » поле коноереатквны! оил, м м  Е  «GW tft , Как 
видно из  ( 38 ) ,  это  может битв, еоли

-  д и о о и п атвн ы е  оил и о т о у т о т ^ е т ,  а  т т е я и и а л ь н м е  оилы о т а -  
иионарн**

-  потери энергии на раооеяние компеноируется изменением вн ее-  
него поля ( ."подкачка").

Тогда наяе уравнение будет иметь вид

б )
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ГЛАВА П

И Н Т Е Г Р И Р О В А Н И Е  У Р А В Н В Н И Я  

Д В И Ж Е Н И Я

41.  ИНТЕГРАЛ» *1 ПИМЕН ИЯ

СПРШШ1БНИВ. Интегралами д е л е н и я  навиваютая проневольные 
функции от радиуо-векторов материальных точ ек ,  их ожороотеЯ 
к времени, которые оотаютоя постоянными'во времф движени»:

i ( f j t , - ^ . v i  л , - %  •

Ботеотвенио, возникает вопроо’ -  околько НЕЗАВИСИМЫХ интег
ралов движения мояет иметь омотема Л  материальных точек?  

Запишем уравнения1 движения* — уравнеыиг Ньютона!

А  ** 
hT/t r L * ^ 1, *  1  -N.

Общее решение системы NT векторных С »яи 3N  скалярных ) 
ди«Меренииальных уравнений второго  порядка может быть за писа
но и виде ^  ч , .

П  = А > * " С ь * )  С 3 9 )

где Cj Cj -  1 <>Л ) -  п р и в о л ь н ы е  поотоянннв ( каждому»
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окалярному уравнении ооответотвупт две  произвольные постоян
ные, в  таких уравнений ЗЛ* =>

Продифференцируем решения С 39 )  по времени. Вмеоте о 
С 39 ) получим оиотему $ЛГ векторных или feJ\T скалярных 
алгебраичеоких уравнений

f t  * V ^ ( " t . C i , ”  ‘ С * * )  (
I * 1 Л • , .

_ ? .  =  у Г ( * , С . , - Ч „ )  ( 4 0 )

Разумеете* конотанты, входившие в адди*
тивно, при дифференцировании и сч езает .

Решая оиотему алгебраичеоких уравнений ( ^ 0  ) ,  имеем

Конкретные значения кон от ант Cj могут быть получены trs на
чальных у с л о в и й ._ ^  ^

Найденные 6  JN интегралов движения Cj e Cj 
назы вается  IffiPBUMH ИНТЕГРАЛАМИ ДВИЖЕНИЯ*. Д т о  -  дифференциаль
ные уравнения первого порядка, ибо . Проведе
но как бы одно, первое интегрирование уравнений движения. От
сюда И1 название -  ПБРВЫВ интегралы движения.

Боли » t .  3J\f первых интегралов) движения

МЫ№ж окоросТи V- ( с s

v i - 4 ( 4 r , T

hi подотавить подученные функции в оотальные 6 .АГ-ЛМ •З - 'Г ’ 
первых интегралов движения, то  в р езу ль тате  будем иметь

С/ =  t ' r ' C v t )  j  e  1 3ft~
i J f  интегралов движения, которые определяет непосредствен

но законы движения ^



Такие интегралы движения, не завиоящие o r  q корю от ей ,
но вависядие от 3N  произвольных постоянных, называют ВТО
РЫМИ ИН1Б1ТАЛАМИ ДВИЖЕНИЯ. Он* могут быть наЯдены непоо-редот* 
венно ив законов движения- _

P f i f - ( + >С>: " С‘ ^  i ‘ 1 ^ '
а  стало  быть получасто я в результате ДВУКРАТНОГО интегриро
вания уравнений движения, отоода и' начваиие -  BT0PUB интегра
лы движнния. Мы видим, что знание З л Г  вторых интегралов дв и 
жения или { первых интегралов движения эквивалентно реае-  
нив оиотемы уравнений движения -  определение законов движе
ния1.

ПРИМЕР
Раоомотрим движение материальной' точки маооы гтъ в поле 

поотоянной оилы Т = Cotb&t .Выберем ооь X II ?  . Тогда в 
проекциях, на оой дек»ргговой оиотемы координат уравнения дви
жения им рот вид

VrvX »  Т ,

. т д }  л  О,

IW4  а  0 .

Ив второго и т р е т ь е г о  уравнений немедленно подучаем-

|  2 . = 2 0 & t-oi'iri 7 2 . -  f  l o .

Перейдем в инерниальнув оистечу оточети , движущувоя вдоль 
ооей 3  и' £  вмеоте о материальной точкой, гд е  - « Ц *  О, 
и выберем начало о то ч ета  в этой> оиотеме т а к ,  чтобы 
Б т а к о й ’ си стем е оточета  материальна* то ч к а  движетоя только  
вдоль оой X оогль  .но уравнение движения'

Ш Х  = f.

После ПЕРВОГО интегрирования получаем

№/* = T t  1- СА
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Откуда
Сх* hu-T -t = CA( t , x )  .

Это -  один иа д в ух  первых и н т е г о а л о в  дчияемия. ВГОРОВ инте
г рир ов ани е  д а е т

т х  = C4i  Л С 8  ,

Откуда у
C 1= i » x - C , t - j i T l ‘ . C , C t 1) i . C 1)

-  втооой и н т е г р а л  движения,
Недоставщим первым интегралом движения являетоя  интеграл  

энеогии ...
\\\
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+  U ( * ) .

Действительна, потенииальная энергич материальной точки в по .  
ле  ? - ; c i v > i t  при наяем иыйоре оистемы о т с ч е т а  равна

СЬглаоно вакону изменения энергии

. 4 L  с  Ж  => Е  *• c o tu v t .
OUt D t  V !

Гаким обрааоч.^

£  ,  1 1 1  -  -  Е  Л  \  =‘ U3K.st

•  томе первый интеграл движения.
Итак, имеем

® ))i Ч 1 1

I1
Е  -  ~ - Т *

-  два первых и

С * *  m x - C j t

•  один второй интеграл двикения в полном ооответотвии о ж о»
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дои интегралов л в и » н и я  для одномерной задачи .
Покажем, как мг»но получить второй интеграл движения (  

кон движения ) о помощь с двух первых интегралов движения. Ис
пользуем один иэ первых интегралов д ля  т о г о ,  чтобы найти Я *  

Л  С . Т х

*  * - т  +  « v * 1

Подотавим полученное выражение в другой! первый интеграл 

У ш эш м  записанное ооотноаение на • Получим

%  .  ( 4  + i - S £ t  +  l l t ’ U x
Т  SIT \  m l  n v 7 u  O F  j

или

Sf- ‘  + c ,t +  - n x .

Перенооя первое олагаемое влево и меняя »иа*и по обе второй»  
равенотва,  найдем

* Г

-  уше известный второй интеграл движения.
Преимущество алгебраичечиого опоооба вычиаления 'вторых и н -  

те гр а л о в  А к т и в н о  -  ведь для- э то го  надо внать вое первые ин
тегралы движения! Но получить та х у а  к к ф с р ч ю ю  бывает иногда 
намного о л о т е е ,  чем выполнить второе  интегрирован»*. Т ак ,п ер»  
вые интегралы ^ u M t , 2  ^аоомотренного примера
после элементарного интегрирования приводят к  законам движем 
ния- у  = A t + й ,  2 ^ 6 1  + 8  (  ооответотванно вторыми интегралами 
являгтоя  u s  у - A t  h  Д огадатьоя  ав , что оуаеотвув т
независимые первые интеграл!

не зная вторых интегралов, можно только  по озарение овыев. 
Д \ 3аметим, наконец, что интегралы движения предотавляят с о 
бой некоторые сохраняющиеся величины. Эти величины могут ос* 
о тветствовать  каким-либо физическим характеристикам-. И наобо



рот -  оохранягщиеоя Фщичеокие вепчины  вс егд а  являятоя и н те 
гралами движения. Это значит, что законы сохранения позр^ ля» 
ют получать информацию об интегралах движения.

Ив законов изменения полного импульоа, полного момента им»- 
пульса и полной анергии системы материальных точек
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oOt ’ d t  * cLt T)±

оледует ,  что

f b = t o n * t  » «ели Т й= 0 .

L *  c o n s t  , если M ”  D •

t * t o r u t  , если +Z.

Нетрудно вид еть ,  что уоловия Р = 1  = t c W t  j, х

"  Е - * ^ ^ ^ . " * З Д - и * £ о п р « б л я в т  7  С 3»-3+-Г )  ПЕРВЫХ ин-  
тегреЬюв движение С д в а  векторных и один скалярный ) .  
Поскольку, как было показано вине, , ИЗ
первого интеграла немедленно получается закон ,
движенйг центра инерции

? . ? ь г .

а  оледовательно.и  второй интеграл движения

R > l C - V t  .

называемый, иногда интегралом движения- центра инерции.
Два векторныл С P*wM »t w L " t o w t ) и ".пин окалярный ( £ »

* CONlt )  в оовокупнооти доит сень первых интегралов движения, 
а  один векторный R**co»&t -  три вторых интеграла движения. 
Перечисленные 7<-> *’ 10 интегралов дай же ни я? очятавтоя> отандарт- 
ными. О т .  имеет четкий фиэичеоки№ омыол, охедуот ив законов 
оохранвяиг  известных фивичяоких величин ж могут бить найдены 
иа удловий выполнения этих законов.

Г р  Определение неотандартных интегралов движ ения '-  операция 
Tie формализуемая, алгоритма не имеет и подвержена капризам 
фортуны в  гораздо  больней: степени, чем достижение нового ми
рового рекорда в о п о р т е . . Зегго и оцениваете* соответственно!
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*? г .  УСЛОВИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ В ПОГКНЦИАЛЬ-
IIHX ПОЛЯХ И ПРОСТрАНС ГВЕННО-ВРЕМЕННАЯ СИММЕТРИЯ

Г. Закон оохрвнгния импульса и однородность проотранотва

,Ll> т®*Ия закона изменение п чного ичпульоа Ч~г »  т  очевид

но, что P*Cov>t , если У 4 * О • в  потенийальных полях

= - Z v i C  = - q 2 u ‘ . - m \
j 1 с I

а  оледом гельно , в компонентах

f \  *  w i U k t . роли = 0  »

*сопл- t , м т  Ж 1 * о ,  

лйс л
Г * *  C o n v t  . роли -  * 0  •

Сохранрние X - поос*!*' ичпульоа Р* - имеет мвото, воли по
тенциальная энергия Ц  не зависит ЯВНО от х  . т о  еоть ои- 
стема обладает симметрией относительно любых траноляиий вдоль 
оои х  > лее точки вдоль X- направления обладает одинако
в ы м и  свойствами, поиниипиплкно неразличимы, пространство 
ОЛНОРОДНО в х -  направлении. Выполнение аналогичных требов а
ния обеопечивает сохранение пооекиий -iCKit" и

Таким образом, условием выполнения законов сохранения про* 
екииИ импульса являетоя проотранотвенная однородность в н а -  
праяленми сохраняющейся п с е к ц к ц .  Сохранение вектора импуль- 
оа  р  имеет чеото при полной ( в лсбом направлении ) ОДНО
РОДНОСТИ ПРОСТРАНСТВА. Д

Дня того  чтобы определить ,сохраняется  ли проекции импуль- 
оа  на какое-либо направление, надо мысленно провеоти траноля*  
и и о  системы ( или оиотемы оточета  ) в раооматриваомом н а п р е в  
лении- и поомотреть, изменилось ли что-либо после такой 
трпнеляиии? Боли нет, то  еоть воли п р о в м е н н м  траиоляиия ш к  
ляетоя  операцией оиюсетрии, т о  Данная проекция сохраняет»* ..

Д д л я  тренировки раоомотриД несколько мыоленних м о т - а а д о е * .  
Будем вадавать  оимметрио иоточника п о л г  (  природа поля н ео у -  
пвотвенна; э т о  может бить и поле тяжести, и элекгростатич во 
ков поле ) .  Проивво"* мыоленно омеиения вдоль трех  н а п р а ы б ’-
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ниЯ оо ей декартопмх коошцгшт к  у  '£ и у о тан аяя и ва* .  
, какое из э т и \  очещений явлиетоя операцией айда «три и, нал
жем сохраняющиеся компоненти импульоа.,

/ т \  ЗАДАЧИ. Источником поля являотоя:
1) BeoKoi.очная однородная плоскость, оовладапщ&я о координат
ной плоскостью 2 * 0  .
2)  Репконечная однородная нить, натянутая вдоль оои 2

= i / - - 0 ) .
3) СилокоЯ центр, находяяиЯся а начале координат «!* “ О).

1роподин мысленные трансляции м о л ь  осей X , ,У , ? . 
Думаем . . . .  Опоедолясм,какие проекции импульоа оохраняютош
Рх ? Р* ? Р* '....

ОГЬШ
1) = СО r u t  , Р а = COfcVt , Рг  4- LOOX..
2 )  fjiCon-Vt > Р<, Ру *co»u.t.
V i Р« , Pj , Р* f  COlbSt.

Заметим, что сохранение полного импульоа или его  проекции 
обеспечинаетоя трансляционной симметрией не только потенци
ально.! энергии во в н е с е м  поль U. (it.,*!»** )  , , но и пол-*
ной потснииальноя энергии t l *  Ut tlXu ' '  . Это связано о тем, 
что потенциальная энергия взаимодейотвия определяетоя только 
взаимораоположением С к о н я г у  ранней )  частиц оиотемы и не за* 
висит ни от выбора начала оиотемы координат, н и .от  трансля
ции э то го  начала лейом направлении.

Условие инвариантности потенциальной энергии относительно 
траноляций I уо«овне траноляиионмой оимметрин ) мояег боть 
записано в виде

, •  • • • • ’)  s  и

Здеоь -0 ОДИНАКОВОЕ для  вое* частиц оиотемы КСКОНБЧНО
МАЛОЕ смещение ч смещение начала координат ) ;  завиоимооть по
тенциально^  энергии от времени не отмечена дли простоты запн-

^ \ ? аметим, что требование симметрии,относительно левых, я  ” 
том числе и бесконечно малых,трансляция существенно. Симмет- 

. рия оиотемы к поля ) относительно конечных трансляций ( напри

мер, симметрия кристаллической оечетки ) к закону оохрансни*
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импульсл ие приводит. Т ак ,эл е ктр о н ,  находящийся в поле цепоч
ки иопон, имеет одинаковую потенциальную энергию при смещении 
на постоянную ч неоиод ) рсиетки. Однако т а к о е  перемещение 
оопрово'чдаетоя изменением потенциальной энер ии электрона, 
отачо б \ г ь  о  ааконо сохранения и»' /л ь о а  не может < 1ггь и речи.

? .  Закон сохианения. момента импульоа и изотропность проо-
тоанотпа

Иэ закона  изменения полного момента импульоа

Clt п

очевидно, что L  “ C O iu t , еоли = 0  . В потенциальных
полях

t ь
Раоомотрим подробнее одно иэ слагаемых 
упрощения записи индекоы i  и £. :

Ъ  К  ~

опуотив для*

M = - r * V U » -

ч

*  У i

Ж  М  З Ё
D n  'Ъ Ь

Проекция может бить запиоана а вцде

Перейдем к цилиндрическим координатам, выбирая в качестве  
оой £- иилиндричеоких коопдинат ооь £  . Тогда

">< *  ^ Cte4 ) ’ 

а  -  з * * ^ .

К “. г -
Tty T>vj 3  Т)х 

Действительно, рассматривая U. как  оложнув функций перемен-

Покажем



А следовательно,

Ц 5 . ч Ж  +  ц М . _ м . ,
^  3 "о*

что и требовалось д о к азать .
Величину можно вычиолить и " в  лоб", переходя к перемеИ' 

н ш  'ТЖлиндричеокой оистемы координат в производных , ДО-< 
Однако эти  раочеты намного длиннее проделанных. «

Таким образом. t  ,

Эдеоь индеко ^ . подчеркивает, что поворот на угол оовер*
и п ото я вокруг оси 2 :

Аналогично, выбирая в качеотве оои £  Шлиндричеокой. сис
темы координат оои X и vj , находим

. м 1. - з £  .

Здеоь индекоы X и ^  указывают, что повороты на углы , 
ооаеряаптоя вокруг ооей X , у  соответственно.

№  ах ,  яме ем

м 1 ' a t  м 1 = . ж  м ' — 2 й _ .
т > щ  ’  * * ь '  *  'ь Ч ’ а

Теперь уоловия выполнения законов «сохранения проекций момента 
импульса на оои X * у  2г М0 ГТ Г бигь яапиоаны в « Д в



-  100 -

^  ц*
(_**Сом£ , воли f \  * “ ^ * 0 ,

i
L u s COlUiCi' В1 ЛИ и 5 - - ^ - - 0 >
- 3  я

t  "^| |1

Li.«coiu«t, воли M i  i -  =7 7 -  * 0 .

Мы видим, что L<-COiiit , воли U Нв зависит rtflHO crt 
оиотема обладает оиммсгрие# отиооитвл »но попооотэр иокруг 
оой X , имост место "осевая" пооотранотмениая иаотоония -  
эквивплентнооть , неразличимость направлении, перпендикулярны* 
оой X .

Выполнение аналогичных требований обеспечивает о ох ранение 
проекций момента Ц  и L j  .

Таким образом,усл^нигм сохранения проекции момента L  на 
некоторое направление является  инвариантность потенциальной 
энергии \Х* при вращениях системы I системы координат ) во
круг этого  направления. Сохранение вектора момента импульоа 
имеет меото при инвариантности потенциальной энергии отноои» 
тельно вращения вокруг любых намра»ленил (  оовй ) ,  то  еоть  
при полной К‘ ОТРОПНОСТМ п р о стр аи о тв а . /Г Ч

Для т о г о  чтобы определить, сохраняется  ли проекция м омент 
импульоа на Какое-либо направление, надо мысленно поовеоти 
поворот оиотемы С иди оиотемы о то ч ета  ) вокруг рьооматривае- 
мого направления и проверить , изменилось ли что-либо пооле 
та ко го  попорота. Ьоли нет ,  то  готь  если проведенное вровение 
( поворот ) является  операцией ондоетоии, т о  данная пооекиия-

Ж ента импульоа сохраняется .
Для тренировки раоомотоим несколько ж н и - з а д е  е к . Будем 

задавать  симметрию источник» поля т м  я е ,  как мы это д е л д о ,  
анализируя аекон сохранения ммпульо». Проводя ммоленно враще- 
ния вокруг направлений декартовык осей координат А , у  , j» 
и у стан а вл и вая ,к ак о е  иэ этих вращений яаляетоя  операиие£ сим
метрии, найдем оохраняш». л я  компонеитм момента импульоа.

Д ЗА Д А Ч И . Источником поля являете**:
1) Беоконечная. однооодиая плоскооть .
2)  Бесконечная однородная нить , натянутая вдоль оой Z
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J )  Силовой иентр, находящийся п начале корадинат O(«N»2=0).
(роводим численно врачам», вокруг озе.» X , У , 2  . . .  

Д у н а е м . . .  Опреислясм,какие проекции мочгмта импульоа оохраня- 
втоя : L*. ^ ? L j, ?

OTBETu
I )  L j ’ W i 'b ' t ,  *-,1 , .
?) L< ,L3 *  to»^t
3) Ц -  loiu>t -сохрчнжггои ’1П)скиии вектооа L  на ло^ое на
правление.

/аметим, что сохаш сн и с  момогга и м л у ь с а  и м  ого оооскиий 
обсспечиваотоя еиччегои»'’ не тон ,ко  потен гл ал ыюМ оноргии с и -  
стечи  во внешней п о ю  ."fcN , но и полноя потенци
альной онергои IL * U  i-U.‘,w . i t o  звяаииэ о том, i to  потенци
альная лноогия вэаичздедствия опогделяетсч гол>ко взаиморас* 
положением < KOHtarypaui'ea ) частиц оизтемы и не занизит ни 
от пыбэоа напоавг жия о з е 1 сизтсмы кооодинат, ни от поворота 
этой систочы в лсбом намэынении.

Условие ннваоиачтнооти потенциальной очеогаи отнозительно 
врааишП ( уоловие ооево .1 и м  с *«оичеоко .1 си>четоии ) может 
бы*гь яапиоано в виде

С1 &  ’ • • ■* * )  *  W-v* * ^  ' V  $ > V * )  •

где  согласно  оис. Й  может Сыть поедставлоно как

S r t  -  f j t y j  •  =>

о - * ^  Г?С Г \ *  V̂ 4 )  ;  .

■Г>
Гдеон -  вектор , направленный 
вдоль оси врааения,длиной evp*

Итак, получаем следующее уоловие 
инваоиантности потенциальной э н е р -  
г и и ‘ _ у  .  .

5vf -  ОЛИ'МОВЫИ д л я  всех точек  ом- 
системы й;:КОНЕ4НОп.ЧАДЫ.1 ПОВОРОТ 

(. поворот оиотемы кооодинат ) .  Зависимость потенциальной онер-
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гии o r  воечени че отмочена для  упоощения записи.
У^\Гачетим, что т о е б о м н к е  симметрии относительно любых, в 
том числе и бесконечно малых,поворотов -  существенно. Ибс 
симметэия оистемы ( поля ) относительно конечных вращения 49 

( например . когда источником полт является однородная б еско 
нечная трехгранная  поизкл ) к закону оохранения момента им- 
пульзс! или его  компонент не приводит. Перемещение (. вращение) 
мечдг точками с оаинаковоП потениивльноЯ энергиеЯ происходит 
с изменением i  .ковоП, приводящим к отличному от нуля моменту 
внешних сил .

3. Закон сохранения экеогии и однородность времени 

В погенииальных полях закон изменения полной онергии имеет

вид < £ . Ж .
oLt 4 ) t  

Откуда немедленно следует ,  что

£  a  COiust. . если ~  = 0  —

потенциальная энергия не зависит от времени ЯЕНО , вое моиеда- 
ты времени эквивалентны, неразличимы; имеет меото ОДНОРОД
НОСТЬ ВРЕМЕНИ . А

Условие инвариантности потенииальноЯ энергии отйосительно 
смещения во времени элементарно:

Щ Ь )

Зависимость потенииальноЯ энергии от пространственных пере»  
менных опущена для  упрощения записи.

Заметим, что для выполнения закона сохранение энергии с у 
щественно инвариананооть потенциальной энергии относительно 
любых смещений во времени, в том числе и бесконечно малых. 
Симметрия- относительно конечных смещений во времени1 ( напри
мер, в случ ае  переменного электромагнитного поля ) обусловли
ва ет  только  периодическое повторение значений энергии, а  вов-

Je не её  оохранение.
^Любопытно отметить, что однородность пространства приводит 

к изотропности пространства , т а к  что еоли *Р*ьмм>Ь, то  ■



ХГ = COK^rt. Однако хотя однородность времени тоже приводит к 
его  изотропности ( симметрии относительно замены знака 
•fc - " Ь  ) .  закона сохранения, связанного  с изотропнос

тью времени, не существует. Дело в том , что преобразование 
■fc —* -  t  не являетоя непрерывным преобразованием и. не 

может быть бесконечно малым поеобразованием. А как мы видели) 
законы сохранения оказывались связанными обязательно о симме
трией относительно бесконечно-малых п р е о б р а з о в а т ь  -  так  на* 
аываемых НЕПРЕРЫВНЫХ преобразований оимметрии. Инввроия вре
мени С -  конечное преобразование, в то  время как
инверсия- пространственной координаты ( например, мо
жет быть осуществлена о помощью бесконечно-малых поворотов 
вокруг оои у  или 2  • В главе I f  мы рассмотрим теорему 
Нетер, устанавливающую связь  между существованием симметрии 
относительно непрерывных преобразований' и законами сохранении.

В конечном итоге получаем таблицу / f \
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Сохраня*-
ющаяоя
величина

У о л о » я
сохранения

Преобразование
оимметрии

Условие инва
риантности 
потенциально* 
энергия

? Однородность
пространства

Беоконечно ма
лые тр ан о л яш и

Д
 

н 
*

O
'

1 Изотропность
пространства

Беоконечно-ма
лые повороты

uHM -

Е
Однородность
времени

Беоконечно-ма
лые смещения 
во времени

iи+)-и{ый)

Вое оемь первых и три вторых стандартных интеграла движе
ния оказывается , таким образом, следствиями проотранотвенно 
-  временной оимметрии сиотемы.
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4 .  Некоторые ноаноы терминологии
Связь законов сохранения о симметрией пространства -  вр е

мени позволяет легко и просто определить, какие из станд арт
ных интегралов движения реализуютоя в о а с с м а т о к в а е м о Я  задаче .  
Изяцний и безошибочный поием и,дверки пространственно- в р е 
менной симметрии потенн. »льноП энергии оистемы -  достижение 
двадцатого  в ека .  В учебниках но куроу оОшоЯ |мзики, за  ис
ключением немногих новейших изданий, используются с т а р и н н а я  

теоминология и приемы. Лоскольку при з т о м  в с т о е ч а о г о ц  некото
рые нечеткости определении, остановимся н а  этом моменте.

Как уже говорилось внао, сиотемы о сохрчнягаоИся энергией 
и силовое поле, описывающее взаимодействия этой системы о 
внешним миоом, тринето называть .{(НЗЕРВАТИВНЫМИ. В случае по* 
тенииальных голей

_ г и

ОI* “  ^

и коноервагивныю будут сиотсмч, для которых - о .
Под ЗАМКНУТО) системой в общей физике понимается система, 

НЕ ВЗАИМОЛБ.П'ГВУЮШАЯ с внешним миром. При этом отсутствие 
взаимодействий понимается иногда в омысле отсутствия ( ра
венства нулю ) внешних сил, когда

и е с х р а и я е т о я  полныД  и м п у л ь с  с и с т е м ы .

Напрашивается та к о е  сопоставление:
оистема консервативна =*• Е а СС*Л > — С1•
система замкнута = tC iW t • £ Ч ( * 0

Однако в  теоретической (физике ^  замкну.осгь системы понима
ет ся  в омысле постоянства потенциальной энергии v  в проот* 
ранстве, т а к  и во времени. Для замкнутой оистемы

\7U“ 0 ,

так  что условие замкнутостив обеопечиваег выполнение вегх 
стандаотных, законов сохранения. .

* )  Смотри, например,курсы Ландау и Лифшица.



Замена термина 'замкнутая с й о т е « " н а  Изолированная оиотеча^ 
пэедлагаемая Ольховоким , ровно ничего не меняет по оуяеотву 
путаницы.

Но мояег 6 v rs  законы сохранения энергии и импульса о вязаны
следует условие
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• Я
друг с д р /гом  и и* условия V U -0

Ja o C o p o T ?  Отнюдь нет.
^Р ассм отрим  д в а  изяцныл примера;

П
Возьмем плоский Аеоконечный однородны.) кондензатор. З ар* -  

дим его  плаогины так ,  как это ук азан о  на ^ио. 15 . Как к з-
веотно, электрическое поле ВНЕ 
конденсатора л т с у т а т ф е т ;

f  a - V l l - 0 .

Рассмотрим электрон, д вияуаиж м  
справа от конденсатора перпендику

лярно е г о  плаотинам.Аля это го  
электрона ,

с о п л и .

VU-Q

Р и о .  15
»  t c i u t  ,

Пусть в пластинах конденсатора , 
как раз на пути движения электоона,проделаны днркк наотоль-  
ка маленькие, чтоСы но изменить элеетростатичеокое  поле кон
денсатора ,.  но достаточно б о л ы и о ,  чтобы явижеиие электрона 
пооисходило по <аконам клаосичесИой, а  не квантовой механики; 
Влетев в з а з о р  между пластинами, электрон уокоряетоя электрм- 
чес кич полем и выскакивает из конденсатора с болы им  значент- 
еч  импульса и кинетической энергии T t  • Дальнейшее дви
жение эл ед тр  <а происходит при оохраняяяихоя новых яипуяьов 
и кинетичсокой энергии: c c o t  ,
/ ^ \ у п р аа и ва етс я ,  сохраняется ли полная анергия электрона прк 
его  движении через  конденсат*.*,) и почему?

Электрон конечно же взаимодействует о конденсатором, и 
всякиге попытки сконстоуиоовать "замкнутуо" систему оказывает- 
ся  неуклпжим! "архитектурными иялиа^ствам и". Элементарный 
анализ покалывает, что потенциальная энергии  ЯВНО от времени 
не за висит , , а следовательно, В * c o v > t .

T>t
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Сохранение энергии обес печи м е т с я  з а  очет перехода потении- 
альноЯ энеогии в кинетическую, ч г 0  явственно видно на )нергв~

Ж
В самом д е л ' . коль скоро *
• f’.wy пластинами кондгнеато* 
ра существует гр&диенг по- 
тенпиальноЯ энергии, её  пос
тоянные значения справа и 
сл е ва  от конденсатооа о аз -  
личнн, M i*  Ид. , хотя К , ж
*  Юw t  и Цг *Юл4Ъ . Расема* 

триваемая задача аналогична 
обяеиэвестной механической

зад аче ,  когда аарик катится по гориз энталчноД ыоскости v. пер
пендикулярно вектору "ц ускоэ«>ния силы тяжести^) cP *C ctuy t,  

'з а т е к  скаты вается  о -горк и ,  приобретает импульс Р. и.
движ ется снова по горизонталь ноя плоскости с импульсом 
Эта механичеокая задачка повсеиеотно используется д ля  демон
страции сохранения полной энергии при превращении потенциаль
ной энергии в кинетическую.

Итак, ситуация, когда P ^C oivS t ( V U * 0  ) ,  a E » L 6 ,W  
(. ) , реально существует.

2) ^  * 0 , Vl(=o.
C t

Попробуем осуществить обратную ситуацию на той не мислви
ной экспериментальной устан овк е .  Не будем портить лаб оратор-  
ное и иувество  и дырявить пластины конденсатора .  А для то го  . 
чтобы он не помеаал движение электрона, предположим, что э л е 
ктрон движется параллельно плаогинам оправа от конденсатора 
( рис. 17 ) .  ^

Для1 нашего электрона р  * fcM>t , T ^ c o n i f c .  Будем теперь 
перезаряжать конденоатор ( например, включим его  в колебатель
ный контур ) .  Иш этом появляется временной градиент потении- 
альной энергии и Е  Ф am«t , поскольку U + t 'O n .v t .  На
янергеггичеокой схеме перезарядка конденоатора приводит к сме
шению уровней U 4  и , которые черея пол периода T / g ,  
меняется местами ( рис. 18 ) .

тичсской охсме рис. IS.



Очевидно, что пеоезаоядка не бупет нарушать у о л о в и е ^ И * 0  
вне пластин конденсагора,только еоли окорооть электрона ма
л а  по сравнению со окоростьо оаспространения электромагнитно* 
го  поля С . Если конечность скорости св ета  С оуществен-
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v u * o

I
P*(jMU»tr

Рис. 17

на, наличие временного градиента ^ ^ 0  обусловит появление 
пространственного градиента V U + 0  . Однако в клаооичео- 
кой механике о её  представлениям! о мгновенном распростране
нии взаимодействия С * в о  и V U * 0  при .

Механическим аналогом рассмотренного примера, впрочем весь
ма неудачным, может олужить движение парика масоы n v  в  гр а 
витационном поле однородного маооивного цилиндра, когда а а -  
рик движетея внутри Цилиндра вдоль его  оои, а  маооа цилин
д ра  изменяется ао  временем одновременно по всей длине Цйлйн- 
д р а .
А ЧОба примера наглядно показывает, что взаимоовяве проотран- 
отва  и времени, пространственных и временных характеристик, 
немедленно проявляется, как только мм принимаем во внимание 
конечность скорости распространения взаимодействия. При С »со  
нет овязи пространства и времени,, при С + м  пространство и • 
врем» овязаны между ообой. В уоловиях клаооичеокого экспери
мента, когда окорооти движения подошггных тел  « С  . ео т ео -  
твенио предполагать С « с о  , игнорируя овяаь пространства и 
времени.
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>3. ИНТЕГРИРОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ ОДНО.) МАТЕРИАЛЬНОЙ 
ГОКИ ( ДВИЖЕНИЕ ЧАЗТИЦ В ПОЛЯХ )

Как хорошо известно любому физику, получить уравнения, дви
жения-это еще даже не пол дела .  Поль физика -  на.тги закон 
движения. Для этого  надо проинтегрировать уравнения движения, 
А поскольку общей теории интегрирования ди •'феронииальных 
уравнения второго порядка не сущестпует, <Чпики порой оказы
ваются в положении лисицы, облизывающейся на недоступный ви
ноград . Бытует грустный анекдот о том, что один известный 
французский механик, подучив в итоге  грандио*ного т у д а  серпо 
изящных уравнений движения, сопрг водил публикации в о л е н  о т 
чаяния: cjou. ptwX. ( интегрируй кто может )!

Однако существу от серия задач, гд е  спеии^мка внешнего
поля, в котором дни w r™  ма re ои ильная т  т а  у, частица \  та
кова, что МОЖНО проинуггоировать уоавнения движения и поле
чить закон движения. 9ги задачи в теоостической физике и гр а 
ют роль стандартных деталей , позволясщил с no co jsn  оазличных 
ухищрения и допущении сконструировать j ожение для веоьма а и -  
рокого к руга  задач -  физических ситуации.

Знание этих "отампов" для грам отною  спеииелнста обязатель
но. В против! м случае он монет о к аза тьс я  в роли уяслъца -  
фанатика, делающего велосипед или радиоприемник собственно
ручно от нуля при наличии в продаже готовых д еталей .  Теоре
тическая физика давно уже унодо 'илась  "завод скоц / производст
в у " ,  в ко.ором квалифицированное использование готовых штам
пов со ч ет ае тся  оо свободой конструкторской мысли "на высшем 
у р о в н е " ,  .(роме того, результаты, полученные при пбсуздснии 
стандартных решений, давно вошли ь коде з физического mhdo- 
воззрен и я .  Знание их обязательно для  любого оерчеэного .Hisw- 
ка и теорети к а ,  и эксперимоггатора.

Класс стандартных задач выделяется особенностям! внешнего 
поля. Поэтому рассматриваемая серия итампов описывает движе
ние частии в полях, внешнее поле определяется видом функции 

. Будем задавать зависимость , нчч и тр ,  от
простейшей.



I .  С в о б о д н о е  лвичсение: C£H»t

/ ^ \ Кякуп можно  р ы б о а т |  ю т с т г Я я у о  з а в и с и м о с т ь

К о н е ч н о '  1 о о с т е ! 1 а а я  в о г м э ю п с г п  -  U ( v , t ) а t a w r t  . Н н г л г р & я м

д в и ж е н и я  • г и к о м  : о л е  ^ « п о д л и т  с о  с т а н д а р т н ы м и :

р= . и « Л  = >  Г  = •

, ^  * с е п л Ь  

0  * Слк-уЬ.
V.

H e r o v v i o  в и д е т ь ,  г г о  н е я а ч и - и м ы ч  п е о в н ч  и н т е г о а л о м  я в л я е т о я  

т о л ь к о  и н т е г р ч л  р  a  u « . > t  . ,1з н е г о  н е  м е д л е н н е е  л о д ^ к т  е т о р о Л

и н т е г о а л ,  i D O T B i T O T n v c j ; !  I - . ' ак-жу д м ж е  «ия + , #  • И н т е -

ГОНЛЫ Г - и М ) Ь и  E-U)*vct УДОВЛГТПОЭЯОТ?Я JJ Г.1Л/ , U *
= СОИЛЬ . А л я  з н е о г и и  » т о  о ч е в и д н о ,  д л я  £ *  Л г  и»*ог м

£ = ( f  t + r . V p  = J  р ^ р  + = i t  ' ip

.1ри^еоо" б о л г е  елтчнь* т ч ,  и с т л т з у о я и х  р 1 ’с м о г р е н н 1Л  
итач': ,  У о т  с л у ч и r s  адлчи,  в л о т ю ь х  анализи ткется дек<и«-  
нис  ч а ст и к и  при п г о г х о д е  ч о » д /  обл п стяч ч  прост гмнет па. г д о  
е а  потенц иальн ая  энергия U ^ - W ' i V t  , 1 * 1 , 9 . , • • • -  нэуер  о б л а с ти  

п г о ст  м н е  гва  • • •  ) .  - о д а  о т н о с и т с я ,  в ч а с т н о 
с т и .  . з а а а ч а  о m m o i u e u  <и л / ч а  с в е т л  ч е о е з  среды с оазн ой  о п 
т и ч е с к о й  плотноотью v напоичер ,  пр ел ом л ен ие  с в е т о в о г о  луча  
на  го а н и и е  вода  -  п э я д / х  ) .

? .  О д н о м е о н э е  а в и у е . ш е  U - U K - 1 '

А " -  ф о б у е м  теп ер ь  чутэчку / с л о к н и т ь  п о л е .К а к о е  усложнение  
б у д е т  п р о с т е Я з и ч ? . . .Лонечно! Потенциальная э н е р г и я  и з м ен я е т 
с я  т о л ь к о  в одном направлении, выбираемом в к а ч е с т в е  оои  X  
д е к а о т о в о й  с: зтемы координат.

Интегралами движения v вспомним м и н и -за д а ч к и !  )  являются

p4 « tc r t* t ,

Г* .
( г *

» ,  -  c o * t  • 

5  * с с к Л .

1 помовьп пеовых дву> и к т г г с а л о в  выбираем инерииальнус  с м е т е »
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му оточ ета  такую,что Р * = Р * » 0  , у - £ * С  . г д е  интеграл 
£ ^ = ^ [ ^ - 2 ^ * 0  выполняется тривиально.Движение чаотицы в 
такой оистеме оточета происходит только вдоль оои X С отсе
д а  и название -  одномерное движение ) .  «

Единственный остившийоя интеграл -  интеграл энергии -  мо
жет быть записан в виде

Е  . 5j x % U W  - “ « * •

Откуда

а  оледовательно.

d t  ■=
eU

V ^ T W

± - t .

Постоянными интегрирования эдеоь являются 6  и .
Ясно, что отоящая оправа квад ратура  определяется видом 

функции Е  -  1Д*) Проанализируем о о з д а м у в с я  оитуаиив.
Пусть имеет вид, приведенный на рае. 19. Поокольку

E ' U I a ^ T '  > 0  по определ |нив 
кинетической энергии ,
ТО ЯШХ^НИв лолможчо только  при 
таких значениях X , когда

E > U W .
Область пространства, г д е Е < Ц ^ У  
н азы вается  ПОТЕНиИАЛЬНЫИ БАРЬЕ-

•  РОМ . Область, где E M 4 ( * V  о г 
раниченная оправа и олева потен
циальными барьерами, назы вается  
ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМОЙ. Движение ча

стицы в  потенциальной яме называете я 4ИНИТН1М, чаотица удер
ж ивается-в  конечной облаоти п ространства .  В области , где 
Е  ^  Ц ( > 0  вплоть до X =-»- ( X =  -  ©о ) ,  движение части 

цы назы вается ИНФИНИТНЫМ, чаотица можег"уйти" на бесконеч1- '

Хх X, X* 
Рио. 19



-  I l l  -
н о с т ь .
Л Ч Т очки  Xj , где И ( * Л » Е  , называются1

ТОЧКАМИ ОСТАНОВКИ ( в них Т « 0  . *  -  О > или ТОЧКАМИ ПиВО- 
РОТА ( направление движения меняет знак на обратный ) .

Движение в потенциальной яме ( финитное ) -  периодичюко* 
о периодом

I 8 *Т-1
I н

J Е- ЬЦх'Г
определяемым как время движения от точки Xt  до точки ХА и 
обратно от точки Х4  до точки Xj. . Изменение значения 

Е  *  Comit приводит к изменение областей  финитного, инфинит- 
ного и запрещенного движения. Так ,при Е >  1Дд_ или E < M i 
С ом. рио:. 19 )  возможно только инфинитное движение соответ*  
отвенно в областях X > X t  , X >  X* • При £ « и л чаатицш 
может покоитьоя на "дне" потенциальной ямы в точке х« • ° п* 
ределяемой условием совпадения точ ек  поворота X** X*. или 
из условия минимума потенциальной энергии U()() .
/У Ц Ьбопигно выделить некоторые оообеннооти клаооичеокого од
номерного движения, которые не имеет меота в  случае одномер» 
ного движения МИКРОЧАСТИЦЫ.

Введем понятие коэффициента отражения от барьера R  , 
определяемого как отношение чиола частиц, огразившихоя1 от 
барьера , к полному чиолу налетающих частиц. Аналогично Э  -  
коэффициент прохождения -  будет определяться как отношение 
чиола чаотиц, прошедших через барьер , к общему чиолу налета» 
ощих чаотиц. Очевидно, что .

Для КЛАССИЧБССОЛ частицы обязательно выполняется следую
щие четыре правила К.М.
1). Движение НАД барьером проиоходит беспрепятственно; Я » О ,

1 >» 1 .
2 )  Движение ПОЗ, барьером невозможно: R *  1  ,  J ) * 0  •
3 )  Частица может находиться НА ДНЕ потенциальной ямы.
4 )  Частица "захваты вается" любой потенциальной ямой.
Последнее утверждение надо понимать т а к : воли полная энер
гия частицы Е < , где ll4, U*, -  "высота" стенок потен
циальной ямы, и чаотица попадает в область пространства(хж,Х/]»
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соответствующую потенция.",ной яме, то она будет оотаватьоя ■ 
этой области околь угодно долго«независимо от"Формы"потенци- 
альной ямы ( вида зависимости ) .
Нарушение этих четырех, естественных и беоспорных для к л а с с и 
ки, особенностей одномеоного движения для иикрочаотиц послу
жило камнем преткновения для многих физиков классичеокой шко
лы и трамплином для развития и осмысливания новой, квантовой 
механики.

Действительно, для КВАНТОВОЙ частицы "в се  наоборот", а  
именно:
1 )  При движении НАД барьером D < 1 ,  ! Имеется некото
рая малая вероятнооть отоахения частицы от барьера , над кото 
рым она п рочетает . Это явление было известно б (физике волно
вых проиесоов -  волна как бы "чувотвует"  камень и л и  м е л ь ,  

над которыми она поэхолит.
2 )  Возможно движение МОД барьером: f \ < l  , . ,)то 
явление получило название ТУННЕЛЬНОГО ЭФ'ЖКТА и было обна
ружено при исследовании радиактивного d . -  распада, иак пока
зывают измерения, энергия вплетающей сА,- чаотииы меньше 
"высоты" преодолеваемого ев потенциального барьера.Сей неве
роятный с точки зрения классики факт I  частица под барьером 
имеет кинетическую энергию Т < 0  , то  еоть движется с мнимо! 
скоростью ) взорвал цитадель устоявшихся представлений и по
родил великое смятение умов.
3) Частица не может находиться I покоиться ) на дне потенци
альной ямы. Наинизшее разрешенное законами квантовой механи
ки значение полной энергии Е » Е о  частииы, находящейся в 
потенциальной яме , в с е г д а  боль не минимального зна
чения потенциальной энергии ,  Е ^ Ц * .
О  Существуют потенциальные ямы, котарые не могу.* удерживать 
(  захватывать ) частицы.Наинизшее разрешенное значение эн ер 
гии "связанного" ооотояния Е« в квантовой механике завиомт 
от вида потенциальной ямы -  вида 1 1 (< )  . Для вироких и низ
ких ( типа блюдиа } и глубоких, но очень узких l  типа ш^лй ) 
потенциальных ям £ '  всегда  больше выоотм "отенок" ямы,
и. чаотииа, попав*ая в облаоть £ * Д)**"}потенциальндй ямr, прохо
дит "над" ямой.

эти., пародокоов св язан о  прежде всего  о тем,
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что в  микронное такие хаоактериотики движения частииы, как  

полная энергия  Е , потенциальная U* и кинетическая Т ,  

не могут быть использованы одновременно. J t o  явзтвует хот^г 
бы и? т о г "  о б стоятельства ,  что кинетическая энергия Т *  P / im .  
явл яется  тункииеЯ импульса частины, & потенциальная -  её  ко
ординаты. Эти Че дво характеристики ( х , р )  для ш к р о ч ас ти -  
иы "не совместны" -  не могут бэть одновременно точно измере
ны, Использование классических "картинок" потенциальной ямы, 
барьора и т .  д .  -  дань клчссичеокоЛ традиции. Они наглядны 
и удобны, если, разумеется, не пытаться понимать их букваль
но, в классическом смысле. Точно т а к  же, не мудрствуя лукпво, 
использует мореплаватели и г^теаествеиники плоские карггы, 
изображающие выпуклую повепхность Земли.

3, Движение в поде иентоальных сил : U. = U .( r )

Ъ тенчизльная энергия зависит только от расстояния до н а
чала кооо.г...нат, котэоое игоает роль "силового ц ентра" .Б  слу
чае лементарных взаимодействий -  гравитация, м е к т о о с т а т и -  
чеокое кулонэвекое взаимодействие -  источиикоч поля явл яет
с я  сферически симметричный "заряд" с "центром" в точке i*a О. 
Отсюда и названия -  поле ие>ггральных сил . Однако сферичеоко» 
оимметоией может обладать и искусственно созданное поле мно
гих источников, когда в точке  Р а  О никакого реального оило- 
во 1*о центра н ет .

Интегралами движения ( вспомним мини-задачки! ) являютоя

я  ccfcst,

£  *  t e n v t  _

Как уже о*тмеч<1лос> выае, из условия сохранения момекта импуяг 
с а  следует ,  что движение частицы происходит в плоскости, пер- 
пендикудяоной с  ( плоское движение ) .  Выберем ось £  вдоль 
вектора и перейдем к ииллиндрическим координатам ( рио.

2 0  r X =

у  *  \ 4 t l v f ,

0 .
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Здесь учтено, что при £»0 • Тогда

*  •  -  ttj> 4ilUf>,

vj s  f  4 i l \ ^ +  rij> ( A l p .

О* -* -t г*

I
•*

‘ I

*

Рио. 20

i
ь

К IJ о 
* у  О

f *
* > Ч Т

- J < K .

•  ^
Иа интеграла момента находим ( в '  х •

Т  IM Г*-

Подотавим полученное выражение в интеграл анергии

Е * 1,:Л+ S ■̂гЦ*

Д.

где и .ь ( ?  v  , -  j , „ , .

Радиальное движение вводится к ОДНОМЕРНОМУ движению в эффек
тивном потенциальном поле U ^ ^ ( r )  . Роль координаты X вы
полняет длина радиус-вектора Г  . Как говорят математики, 
задача сведена к предыдущей* и можно воопользоватьоя резуль
татами, найденными выяе.
Р  П равда,те  же математики любят шутливо предупреждать, что 
не всегда  сведение задачи к предыдущей сокращает работу. В 
качестве  примера приводятся две  зад ачи . Первая -  надеть паль
т о ,  висящее на велалке . Способ решения на математическом 
уровне тождественно совпадает & обыденным. Вторая -  надеть 
пальто , которое математику подает жена. Для решения этой з а -
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дачи математик ведает пальто обратчо на в е ш к у ,  тем оамым 
задача  сводится к предыдуоей.

Итак, "повеОим пальто на вешалку" и рассмотрим одномерное 
движение в поле , Как было показано в предыдущей
зад ач е ,  движение возможно только для  таких р  , когда

Е ^ +  U ( r ) .

Закон движения находится из квадратуры одномерного движения 
о- заменой Х-*Т ,, UC<) -*

t - / f r dr

и уоловия

6 k  Ч
откуда имеем

т а к  что
,vir * "  ^  l / E - U ^ r )

’■ « У  r V e - u ' ^ , ^

Вторая квадратура определяет траектории движения законом
а  первая -  закон радиального движения t  -  t ( v )  ^  

f t )  .• Вмеоте взятые квадратуры t ( r )  и о п р е д е л и
от аакон движения в полярных координатах

f W ( ^
О ,

vf = Ч>(±)

при этом постоянными интегрирования являютоя конотангы Е , £ ,

Н5* ' с  , |  , .
Точки поворота определяется из уоловия г * и ? ф ф ^ ' )  . а н а 

логичного такому же условно в случае одномерного движения. 
Однако в отличие от одномерного движения точки поворота 
при движении в поле центральных сил не будут точками останов
ки, ибо при г « 0  ,ц>*0 / Т \  Это точки именно ПОВОРОТА, со
ответствующие экотремумам траектории.



Воаможные варианты

Рио. 23

движения в поле центральных сил можно 
обсудить, анализируя -
По определение U * ^ ( v ) coctoht из 
друх слагаемых;

u M (v) s w *  + a ^ ’
первое иа котопых, так  называемая 
ЦЕНТРОБЕЖНАЯ )H E P IM -I L s  
определяет потонциалъный барьер  
вокруг силового центра Г * 0  

(, рио. 21 ) .  Поэтому в зависим 
мости от вида потенциальной энергии 

U ( r ' )  возможны тохие случаи:
1) Щ Л  отталкивание или ояабое 
притяжвнио. Зид приведен 
на рис. 2 2 .  Движение ин<(инитное для 
всех  t  ,  Е >  О  . Единст» 
венная точ ка  поворота определяетоя 
условием

С *

2 ) U ( v )  -сравнительно слабое притя
жение. Вид приведен на
рио. 23 . Имеет мсото финитное дви
жение в потенциальной яме
между двумя точками поворота
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I Б  *  .

Е  *I

траектории одна точка

3 ) U  И  -  очень сильное притяжение, 
опоообное "сломать" оиловой барьер  
центробежной энергии вокруг Г г О .  
Вид приведен на рис. 24,
Чиотица не может уйти на бескэноч» 

ность при конвчни . £  . Зато
она может беспрепятственно достичь 

"силового центра в начале координлт. 
Имеет место ПАДЕНИЕ НА ЦЕНТР. На 

поворота -  Где* , определяемая из уело-
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ВИЯ -  II '  \
E * U .* p p { v M0 4 ) .

Сопоставим полученным энергетическим схемам траектории 
движения чаотип в каждом случае.

I )  Инфнитное движение
На рис. 2 5 , а  поедставлена тоавктория движения частииы в 

поле отталкивания, на рис. ?5 ,б  -  в поле притяжения.

Р м .  25

Область радиуоа Г***., соответетвупжав потенциальному б а р ь е 
ру вокруг центра, завтрихокана. Линия, проходящая ч е эе з  оил<у* 
вой центр и точку поворота Г)*м\. , назы вается АЛС1Ц 0 Л. К/»к 
видно из р и с .25, и н >  нити ому движенип соответствует  т р а е к т о 
рии с 0ДН0.1 точг.о .1 т в э о о т а  и ?ДН0Д апоидоЯ. Траектории сим
метричны относительно апсиды, что обусловлено симметрией о т 
носительно инверсии восьмо» v замены "t .*♦  “ t .  ) .  В случ ае  
чоля отталкивания v. p/ с .  ? 5 , а  ) окружность радиуса л е
жит "ВНЕ" траектории. В случае поля пэигяжения ч рмс. 2 5 ,6  ) 
траектория огибает область ради'/са которая лежит как
бы "ЗНУГРИ" . раоктории.

2 ) Финитное движение
Траектория дгижечия чазтииы пэедотавлена на р и с .  25-. За

штрихованная окружность р и и у с а  Г*** соответствует  потенци
а л ь н о ^  барьеру вэкоуг центра. Заятоихованная граница 
определяет потенииапь мь.1 бчрьвр в ^ ч н и й  ) ,  обусловленный 
притяжением. Линии, пр»чодя»чв чер еъ  начало координат (  сило
вой центо ) и точки поворот» и , ~ АПСИДЫ. Как
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видно иэ ри о у н к а , траектооия в общем случае незамкнутая,, име
е т с я  бесконечно много апсид и точек  поворота, так  что оо вре
менем тоаоктория  проходит через все  точки кольца между окруж

ность!) радиуса окоу*-
ноотьо радиуса . Отрез
ки траектории между двумя оо- 
аедкими однотипными точками 
поворота ( Iпкл'*'^яы\ или I mui 

“ ' мл* ) симметоичны относи
тельно  соответствуоцих апсид.

Траектооия будет замкнутой, 
если за отлетов от Гмал 
ДО У]ш, 4 ^ 'ruh до *"V»in ) 
угс-. между ап си д ам  с о 
ст а в и т  величину,кратнуо Д,7\ :

IvAvf « i n k  
V рис. 27 ) .

Ивменение у г л а  определяется квадратурой

Рис. 25

Поэтому уоловие замкнутости 
может быть записано в виде

с (г

Условие замкнутости траекто*
рии выполняется- в чаотности 

д л я ( 1 1 ( г )  = - ^  -  кулоновское поле.
еО '*" ” гармоничеокий. осциллятор.

Период движения-по замкнутой траектории определяется вре
менем, затраченным на облет от до Ггмп и онова до

т. -Чт  Ы з
Откуда период T»fvTe , и частица облетает  вокруг силового 
центра к р а з .



B o sно«нал траектория  представлена 
на рио. 28  . Заштрихованная грани
ца -  окружиооть радиуса -  оп* 
ределяет внешний потенциальный барь
ер .  Заметим, что время падении на. 
центр, определяемое как

т- № Г ^
'  v t

может бить и беоконечно большим. 
Сломать потенциальный барьер центробежной* энергии может то л ь 
ко очень сильное поле притяжения. Поэтому падение на центр 
р еал и зуете* ,тольк о  еоли при Г - + 0  выполняется уоловие 

£  ^ U i K ^ ( r )  * обеспечивавшее возможность движения в облао*- 
т и  малых Г  . Раопиием его  подробно:

с1

-  IT9 -

Е  >  •

Оценивать это  уоловие при Г - * 0  неудобно, поэтому умножим 
обе чаоти напавекства на заведомо положительную величину I '* .  
Имеем . . .

В Г *  >  М .

При Г -*о  потенциальная энергия- U(*") д о л ш а  удовлетворять
условию

r v u(» ') Г-»о Яш

Это и есть  уологие падсмия на центр . При 2 = 0  С ^ - 0  ) ,  
когда движение вырождается в одномерное, уоловие падения: . j o -  
д и тоя-к  требованию U { ^ < . 0  , т о  еоть  падение на центр во>- 
можно в  ЛОБОМ поле притяжения.

П р и ? . * 0  требование U ( > ’) < 0  оохраняетоя, хотя уоловие 
п а д ен и я на ц е н т р  в ы п о л н я е т с я  не для всякого' поля притяжения;. 
Предположим, ч т о  в  о к р е с т н о с т и  Г«о U (r^  может бить пред став
л е н а  как -  ik  ( < > 0 ) .  Т о гд а  из уоловия падения имеемV ГЧ/ *

. . I  >л



или

При
При iv < 2

При

В » теперь

l' - * 0
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JL*
In v

падение возиожно при любых V  . 
падение нево^иош о при лобых L  . £ *  1

Е. таки х , что сА."?—падение воз> ,>жно при

о* Е * 0  • так -таки  падапт на Землю. Ведь поле тяготения  со
о тв етству ет  погсчрмальной энергии

и - - * ® *

Здесь W -  маоса Земли; ^  -  постоянная тяготения  , а

Д  Какие могут быть предложены объяснения?
? ....

Конечно же все дело в том, что падение на Землю не имеет 
ничего общего о падением на центр, кроме самого слова "паде
ние" . Тела , броленные о- в кулоновскэм поле тяго те»

ния Земли, движутся по траекто
рия* финитного движения. Пере
сечение таких траекторий о по- 
к р н о э т ь ю  Земли и определяет 
пидение те л а  НА землю. Для т о 
го чтобы бролрнное с  
тел о  НБ /ПАЛО на поверхность 
Земли -  к ара  радиуса R  , его  
траек тори я  должна иметь t ^ > R .
Это уоловие определяет так  на

зываемую первую коомическую скорость -  скорость , обеспечива
ющую выход олутника на круговую орбиту ( рио. -9 ) .

Ч. Движение в кулоновском поле ( задача  Кеплера )

Кулоновское поле чаотный случай поля и е ь .р а л ь -
ных сил . Детальный анализ это го  поля желатс эн, ибо кулонов
ское поле -  самый раопроотраненныя вид элементарных взаимо
действий . Это и поле тяготения ( з а д а ч а  Кеплера о движении 
планет вокруг Солнца ) ,  ir эл ектростатическое  поле взаииодей-



отвувщих зарядов . Ирм Д > 0  р еали зуется  притяжение  ̂ U. <£>)» 
при о1 ч О -  отталкивание  ̂ lL s O ) .

Графики при <*ЛО приведены на рио. JO
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В случае <А> 0  -  притяжение -  U M -  < 0  и медленнее « м е 
няется с расстоянием, чем U»,S = t  A w * .  Поэтому при м лы х Р  
| U ^ i  , U » 4 tr > C  ‘ и U w « - * c / o  пои Г - * 0  . И л -

оборот, пои болъаих г  |ll(t5 | ' j ,'lU ('n l, и
при »'-» . В целом график зависимости имеет вид,
пои веденный на рио. 3 0 ,а  .
В оду чае <*<С -  отталкивание -  и U(v) > 0  , и U y ' s C в

• Все три функции стоем ятоя к нуло при г - » ^ »  «  к 
бесконечности при Г- » 0  С см. рис. 30 ,6  ) .

Как видно их рис. 3 0 ,а  , в случ ав  притяжения возможно как 
ин^инитног движение ( при Б > 0  }i, т а к  и финитное (  п р и Е ^ О -  
В случае отталкивания эис. 30 ,6  )  реализуетоя только инф*- 
нитное движение пои Е * 0  ■.

СЛУЧАЛ Л > 0  . ПРОТЯЖЕНИЕ J »  _
Иселедуеч лодробнее функции ) *  ju*v^ ) '

( рис. 31 ) .  Определим параметры U» и Г, -  точки эк отрецу- 
ма U ^ - ( r ' )  . Из условия

' i U  l f c l  , <i
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Экотремумы реализуются при I Г ‘ Сч

1 I*\  Г п а р а м е т р  орбиты.

Подставляя значение Г *»р  '•пв 
U w М .  найдем

, ,  -  г *  . ± . в  Г Й 1 . £  =
р  “ Р

d h  я  а

И так ,и в = - А  .
Точки поворота определяем иа

С =11 ( Л  *  - £ а i £  -  Lс  1 т г г  г  5^. г  •

Умножая н а  У ^/Е  и. перенося вс е  влагаемые в одну оторону, 
получаем

г1- Ц + Т г *°-
Откуда

Обозначим 6  а  i / * * ¥ p  -  эксцентриситет орбиты. Тогда то ч к *  
поворота

Траекторию движения в цуэшновском поле найдем о помощью 
стандартной квадратуры

r Y E ' - U 4 f ( r t  '
Используем снова прием выделения параметра орбиты

Й 5  1 т и г  -  у «. >
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E ' f c +  r  " C"  Ш ' 1" Г - *

' - f  [ * p + р - ( ^ т Т ] *  

s f ' [ ' p ( l t  ^ p M ^ f  -  ]r)l ] s

- f  [ ^ - ( W W .

Идкии o6 pasoM> ,
dr

 5J J t
r v n

/ ? / ? * - l + - f ) '

+  f   E i  №  <0 + f t » ’ c c e i  — ^ = = 5 £ = r -

i

с < л ( y - % )  ^  e~ ( ^  ~ J ~ )  ’ е С д Л  £

Г  =

Г

?
l  + e c « ^ - H O  •

Выбирая начало оточета углов от г  • имеем
уравнение для тоаектории приобретает вид

l + e c ^ v p 0
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Это -  уравнение конического сечения о фокуоом в начале коор
динат ( в оиловои центре >. Лри в  > 1  это  гипербола, при 

й * ±  -  парабола, при в < 1 -  эллипс, при в  » 0  -  окруж
н ость .

Подученный результат -  обвинение псового закона Кеплера: 
планеты движутся по эллиптическим траектооиям о Солнцем в 
Фокусе.

Очевидно,- что

при v f sT \  v> *  4 Т *  *"<•»« , в е л и с ь  1  . В противном случав 
( в > 1 ) точка  поворота Г*** о тсутствует  или находитоя на 
бесконечности ( при е * 1  ) .

Исследуем полученные траектории.
I )  В случае ИНФИНИТНОГО движения, к о гд а  Б > 0  ,

при у > 0  

при
ПНИ - Т\ >■> *  < Т* -■

и т
двух точек поворота

реализуегоя только

Для втооого корня I ' e  + .что невозможно, ибо
Vs > 0  по определению. Обозначим Q ж i L  > Q  

w  / SE ‘w  'K\ /

\

\

/
/

\

/

\

x

Тогда

Реализуетоя только одна, оги
баем ая силовой центр ( ф о 
кус )  ветвь гиперболы ( рио. 
32 ).

Р и с .  32



2 )  В сл у ч ае  ИНФИНИТНОГО движения, когда  Е * 0  ,

e * i  .
р

т а а г к г о р и е Л  я в л я е т с я  ларчб.ола V. р и с .  33 ) .  При V ^ s O

^ « с э . П э к  д р и с н и  и по па зи' .оле  
пэи w  ичпо*

Е » ^  + ц ; о Л - ^ - о  Ж

Гаким о ^ э и з о ч ,  VP>- C  . .)го ни

коим эора.»ом но очначает, что
РЭИ ДПКЖСНИИ TO . I ' n Y ' O . i e  

A t . ic T iK T C is H  2,.,3 l ' 4 '  V ) »  пред-  
ота и л и е т со'.-'Я ч с . щ у  дслгнность  

вила с о ‘ 0  .кпггочая может 
принимать любэе значение.

3 )  В с л у ч а е  УИНИТИЗГО дни « ч т я ,  когда 0  ^  £  ^ U o  »

е <1
и т о ^ е к т о о и е Я  яв л я ется  э л л и п с .  Г э г да
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Рио. 33

r*M s  ̂.̂ L)( 11- е) - а (1 ♦ е).t-e

Рио. 31*

Здесь в п о д в н о  о б о з н а ч е н и е

'Vi = -  —  >> j  U -  1 В

Заметим, что Г и ы л + ^ в х * ^ ^  -  боль
шая ось эллииса ( рис. У* ) .  Та
ким образом , &  -  ^ зл ь а а я  полу
ось эл ли п са .  Малую полуось эллип
с а  напдем .сопоставляя известное 
и г  а н а л и т и ч е с к о й  геометрии выра
жение д л я . эксцентриситета

€  « J ' l - f / U 1

с введен • ым в ш е



Следовательно,

I х А -  Л  
ь *  a iE | и ч

Итак,

4 *  \чХ  и

ат|Е|

т

Яго|Е |

Величин* больно я пэлуоои не эавноит от значения момента им- 
пульса £, и полностью определяется значением энергии Е  ■ 
Поокольку при заданном Е  / Г \  величина момента импульоа 

(L может принимать лвбое значение, существует бесчислен
ное нножистго траекторий о одной и той я  
и различными значения»* малой полуоси.

4 )  В олучае ФИНИТНОГО движения, когда £ е  

6 * 0

(Годной полуосьв

U c ! -  x L

и траекторией являetcя окружнооть:

г ^ - Л и - р .

Период движения по финитной траектории удобнее вычнолмть 
из закона площадей ( второй закон Кеплера -  закон (тохранения- 
секторной окорооти при движении в  поле ц е н т р а л ь н а  оил ) .  
Вбломиная-, что

I  _  d S

Ж '
находим

<ls
1 п>

Откуда, интегрируя, получаем

SawMnt* ~  *  | ^ Т
Таким образом* / ~ ~ I — 1



Итак.

Поскольку для всех планет Солнечной системы, .-о .
полученное ооотнопение поэвочяет оформулиоовать третий закон 
Кеплера: квадраты времен обращения планет вокруг Солнца от
н о ся тся  как кубы б о л .чих полуосей.

СЛУЧАЙ d U C .  ОГТАЛ КИВАНИЕ

U ( r ) - f  =  ^ -

Результаты э  случае кулоновского поля отталкивания можно по
лучить, формально заменяя JL —♦ - | ы |  во воех формулах, относя
щихся к случав притяжения. Тогда параметр

p e _ i L = _  J i  = _ i p | .
Г mdi m [ с*. | ' Г 1

Экоиентриситет
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e = j / i +

и не зависит от знака А  г А
Уравнение для траектории .

— J .  J .  j . —
U > - U *  *  f t - p r  г а *  ------- --------2 —  = .  П Г С Г Л О  -----^  I P l  .

Y  T ^ p F
А следовательно ■

Г  =  г  •
+ е о л ^ - ^ 0)

Выбирая vf0mO . что ооответотвует началу оточета углов от 
* '»V nU *v • получим

ю

Г * J£L-1 + е с
J то  онова уравнение конического сечения о-фокусом в оило- 
вом центре. Так как для <АчО возможно только инвинитное 
движение о 8  , то  6  >  1  к  траекторией, является гиг
пербола ( рис. 35 ) .  Поскольку мы имеем дело с отталкивани
ем, это  будет вторая ветвь гиперболы ( сравните о рис. 32 ).



При t f O  , • g ^ J  •
Иопохьзуя полученные) ранее выражения для точек поворота

б м и м ,  что осешизуетоя только 
один корень

a ( i t e ) ,

где Q t l ^ r  . так что 
101 

Т = 1  '
>1ри этом  угод ^ ' с  , с о 
ответственно  р  £  [ /м *  , о о З  • 
Направление асимптоты гилерЗолы 

( угол ) определяется уоловием vf ( Y '« w ) . И» у р л в -  
нения тоаектооии

г  -  1р 1 '
- 1  ♦ et#>vf

яоно, что ^ • К 0 Г * 4  *то  0 0 TbCe*fW*<“ ^ ,>'
Но
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М  

И

Откуда

4tar~ w " I |el|1

Таким образом ,в  кулоновском поле реалио /отоя  все возможные 
варианты конического оечения -  окружность, э л л и т ,  парабола 
и огибавшая ветвь гиперболы -  в случ ае  притяжения и вторая 
ветвь гиперболы -  в олучае отталкивания.

у ^ 1очецу-то  студенты систематически упускает из виду, что 
ТфГ дшжении в кулоновоксмвполе отталкивания силовой ш .ггр  
находится в фокусе огибавцяй ветви гипербол , ооо тв егств у в -  
цей траектории движения в поле притяжения. ,1ривл£чь внимание 
к этому моменту позволяет нехитрая о к а з о .к а  из жизни элемен
тарных чаотиц.



1я да был кэазавец  сн-ма Позитоон. И полюбил он красави
цу 1лсктоону, сдинзтврнну» дочь могучего богатыря Лэотоиа. 
лоть и прятал iIdotoh свои д у г .  д алеко -д ал еко  ч Г »  ) ,  су . 
мела ' л с к т р о н а  у з т т ь  о либви к о ^ с а в ц а  1о?итоо*п и о т в е т и 
л а  с : у  вздимпотгьо. !пяча н а в о г о е г ;  д о /г  a o v ry  о о п н о л  " k v  
pootsd  уттоемилис-, ад об чгмные, чтобы с го р е т1. п >.эко" i n * f i «  
своих чу b i t  в. Но пс д о п / " т и л  Idotoh гибрци спэеД ao ip th  в ог
не янниго п и ш и ,  в с ' а ч  ни i /ти вл г блемных.  у.мо .1 епогго  куло-

НЛПКОГО ПЭ1 Р ;  о и -j. ) j  > и с к р и 

ви л  ! р з г о н  т . л е к т о о и и  п л ^ б л е ь -  

н ы х . <1 п э м ч а л и з ь  о н и  п о  д г / м  

и в г в я ч  г и п е р б о л ы ,  и у м ч а л и с ь  

д а л ч з г ,  к  : ю н о ч н о г г и .  Х0 г ь  и 

по одно .»  п р я ч о . 1 ,  д а  п о а и ш е  

с т о р о н ы .

Рис. 35

5 .  И н т е г э а л  Р / н г е - Л е н и а

з  к у л п н о в с к о ч  . ю л е  к о э ^ е  и н т е г р л л э в  д ь ш р н и я  f  »cc»».stи 

£ = i c a * t  • р р а л и з / 1ч и л с и  ь любом т л е  г с н т р а л ' . н м х  с и л ,  и м е е т 

с я  д о п о л н и г с л » н и 1  и н г с г о а л  д в и ж е н и я .  J  т е о р е г и ч е с к о 1 * и э и к е  

е . о  п о и м я т о  н я з а в ч т ь  и н т е г р а л о м  в с к т о о э я  э у н г е - . 1 е н ш ^ , 3 .  

н е к о т о о ь х  к н и г а х  jtot и н г с г о а л  н а з ы в а е т  и н т е г о а л о ч  Л а п л а с а .

Вектор Р у н ге -- нпа имеет вид х

ц * Г *  Г - 7  г =£С1« ^  <А ^ о. * '
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Р  {^)Имя Ч |зикп JIchi'a упоминается уже ■ ткольно! физике, а  

Тизик Рунге -  оодия тому, чьим делом занимался Зтирлиц. 
Для г, '» "гчи н г ,ия модно использовать  так,).! инемоничео-
киД прм эн.Гзе , коне т о ,  читали пэиклвчеиия капитана Врунгеля 
{•ачилия к ^ эо -о г о  с э в у ч н а  'ч 'млии Рунге, а  её ^ н м а л ьн ая  бук» 
в а  В определяем с о м н о ч и т е л ь  °Г слагаем ого  у X I  . Второй • 

ооччояитель £  о п р р д е л я с г с я  начал-*'эй буквоЯ Л фамилии Лен
ц а . Втооое слагаемое -  энеогич к /лонлвского  поля ,
"в эетая"  в напоявчении Г  , ибо чулоновское поле -  ц ен т
ральное. Возможно, р ч - ' / ч р р г с я ,  и п р о с т о е  вшзубривание.



-  п о  -

Аокччо'.. г ю ем с  m e r o ,  что введенный вектор сохраняется 
пои дпи^гнии частииы в кулоновоком поле. Для э т о г о  покажем,

чтл если Ц » - £ -
^еп осогд с  гксннпс ди ‘•‘■еоенг.иотчние д ает

О* -р  I
Кучонээ^ч^е поче - иектоальное, следователчноЛ • lenst C=Q!• -*• 
Произродная поодстарляет собоЯ п
на н а п о л н е н и е  вектора , то  еотч 

С л е д о м  гель но, учитывая, что £ - 1  xWV f имеем

j j |  * V x ( ? * r i v * ) -  £ v V  ^  ^  Г  .

Раскрывая двойное векторное произведение по правилу- "бац 
минус и ап " ,  получим

poeKUj^c^ipoH^BogHo;» Г

cttr ^

Собирая коэффициенты при Г  и V , находим

g  i £ ] - ? [ ^ F + ± ] .

Множители в квадратных скобках mow о эапиоать в виде

m £ ? + £ L . ? £  и

m v - v *  + 3  ( т ^ +  ^

Стоящие в  круглых скобках векторы

в кулоновоком поле равны нулю в силу уравнения движения -  з а 
кона Ньютона:

|* w  =  »h v

Таким образом ,каж дое олагаемое в  в  кулоноврком поле .
(  и тол ько  в  кулоновоком поле!’ )  равно нулю и • <|f=lAMrT



/ ^ В еличину и напэавление всктоэа °унге-Л ениа v. интеграла 
движения в кулоновском поле ) найдем, вычислив в наибо
лее удобной для оаочетов точке тоаектории -  точке  •
Это можно сд ел а ть ,  ибо (д= count сохраняется вдоль траектории. • 
В точк^е поворота имеем V*«o и ( р и с .  37 ) .  Век
то р  t,  перпендикулярен плоскости векторов v , V* , а  век*, 
тор  направлен вдоль апсиды. Гакое же направление имеет

и вектор .‘ С л едоп атсль -
но,вдоль апсиды направлен и век
тор .

Если < А < 0 , то  оба с л а г а е м  
мые больле нуля и ^  направлен 
ОТ оилового центра к Y .
Ьоли ^ > 0  , то ,  вычисляя вел и -

Рис . 3 7  чину

в точке Г - н а х о д и м

•Чт?*- £ +£)=Ч *,+&) ■
Но в случае « ( . > 0  '\*чЧ в  и ё  .

Н ' 5 Я т 1 ё : Е ы = < А ( ^ Г и ё  + i) e e l ( i ^  + 1)  =

*  « ц е - 1  +  1 ) -  o l e .

Здесь иопользовано определение эксцентриситета

р  •
Итак, “ dlC.lv . г д е  -  единичный вектор , направленный 
по апоиде ОТ силового центра к .

-  [31 -



Некоторые интересные особенности движения в к у л о н о в -  
окои поле.особо существенные в квантовой механико

Мы выяснили, что интегралами движения d кум новском  иоле 
является :
"интогоал энергии £  v, иремя однородно ) ,
интограл момента Р  = ccn.it  ̂ пэостранзтво  иаотропно ) •  
интеграл Рунге-Лениа ^ * Ь С » и Ь ч  поле -  к у л 1Н>»окое ) •

Первые дпа интегоала лущоствуст в силу симмстоии пооогранст- 
ва  -  времени. ГоегиИ интеграл -  в оилу особенности поля или. 
как поинято говоои'.», в оилу ДИНА'ШЕСКО.1 ЛМЕГРИИ.

Чсе величины £  , £  , .могут поини^атч некоторыЛ не
прерывный ряд I спекто ) значений.

дакке характеристики орбиты определяют эти интегралы дви^ 
жения?
«НТСГ01Л 6  -  б э л . Г/ V' noiyocb CL .
Интеграл L -  ориенпшип плоскости орбит* и вмосге о 
Интегралом -  *4>рму орбиты в этой плоскости 
Как уже говорилось выше, к ак о м у  значении энеогии Е ооответи 
отвуот бесчисленное множество ообит с разным , различ
но ориентированных в п р о с т р а н с т в .  Б квантовой механике в 
аналогичной ^чтуаиии принято говорить о ВНРОХДЫЩ эн ерги и . 
Энергия Е вырождена как по , т а к  и по С  , ибо кон-» 
костная орбита определяется заданием не только  энергии, но и 
значения векторов и L \ точнее , проекции вектора С  
на некоторое (^икоированн-■> направление)и "видом" ообиты— 
её  эксцентриситетом и направлением б о л ы о й  полуоо|г v апсиды) 

tv . При нарупении симметрии интогоалы движения п ереэтаот  
быть таковыми и вырождение снимается. Т>«, нарушение кулонэв- 
окого характера взаимодействия, когда ц  ♦U)w>t , приводит к 
тому, что траектория в плоскости, перпендикулярной в. » перво- 
т а е т  быть замкнутой и превращается в "р о зетк у "  типа и зоб ра
женной на оио. 2 6 .  Движение можно раооматривать как движение 
по эллипсу, в р а в ш е м у с я  вокруг фокуоа -  оилового центра в 
плоскости,перпендикулярной ~ЗГ . Н ару |ение оферичеокоЯ им. 
метрии, к огд а  I  ^ co tv t ,  превращает плоокуо о-ч5иту в "кувырка* 
оцуооя" в проотранотве. При этом эн ерги я  частицы «казы ваетоя 
овязаной оо воеми характеристиками орбиты

-  132 -
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К а к  и з в е с т н о , п с о в а я  м о д е л ь  а т о м а  -  а т о м  Б о р а  -  З о м м е р ь ч ^ -  

д а  б ы л а  о с н о в а н а  н а  n i d i r r i  . г н и я х  Р е э с ' ^ > д л  о д в и ж е н и и  э л е 

к т р о н о в  в  к у л о н о в с к э м  п о л о  м о - т г о ь а ,  а н а л о г и ч н о м  д п и ж р н и о  п л а 

н е т  п к у л о н ^ в с к э ч  п о л е  т н . ' о г е ч и я  О о л н ш ч  о л а н с г а о ш л  м о д е л ь  

л г о " й  ) .  J o M a o H o  Е о о у  o a i o f ' г е н н ы м и ,  у с т  ) И ч и 1*Ы!-м т ь е к и  з а 

к о н а м  э л е к т о о д . и - а к и к и  я в л я е т с я  т о л ь к о  к е к о т э э ы е  о э С и т и ,  к о -  

т о о ь е  можно  п е р е н у ч е о о в а т ь  т а к  н а з ы м е м ы ч и  к п а н т о н ь ч ; :  ч и с л а 

ми .  '1ри э т о м  ГЛАЬНОЬ к в а н т о в о е  н т л о  IV н у м с э / о т  з н а ч е н и я  

п о л н о я  э н е о г и и  Е и о ю с л е л я с т  " у д а л е н н о 2 т ,>" о р б и т ы  о т  о и л о -  

в о г о  и е н т о а  п р о т о н а  ) .  М Л К Л и Р Е  к в а н т о н о в  ч и з л о п х »  н у м в о у -  

в т  з н а ч е н и я  п р о е к ц и я  t j  ч о м л ч т а  L  н а  г а д а н н о о  н а п о а в л е н и е  

и о п о е д с л я о т  п л о г < о с г ь  о р б и т ы .  Н а к о н е ц ,  C P R I f U b H ^  к ч а н т о -  

в о е  ч и с л о  t -  н у  н е  oyer? т и п  о т б и т ы  в  п л о с к о с т и  д н и ж е н и я  и о п 

р е д е л я е т  э к с ц е н т р и с и т е т  э о б и т ы .

Н е т р у д н о  в и д е т » ,  ч т о  к п а ш ’ о в и е  ч и с л а  с о о т в е т с т в у е т  и н т е г 
р а л а м  л  пи ж ени  я  ку л о н е  в с  ко г о  1 э л я :

а  «— *  Е . 

h v

t  — ? с а . а \
П о с к о л ь к у  о р б и т а ,  з а д а н н а я  к в а н т о в ы м и  ч и с л а м  (V » £  « 1 П . ,

о п р е д е л я е т  д в и ж е н и е  с  э н е э г и е я  Б * £ ( п » )  , и м е р т  м е с т о  в ы р о ж 

д е н и е  э н е р г и и .  С н я т и е  в ы р о ж д е н и я  п э и в о д и т  к р а з к е п л е ч и о  у р о в 

н е й  э н е р г и и :

Е ( п Л  - * - Е ( * . М О .
В к л а с с и к е  в  с и л у  н е п р е р к в н э о т и  с п е к т р »  з н а ч е н и й  э н е р г и и  р а с »  

ж е п л е ч и е  у р о в н е й  н и к а к  н е  п о э я в Л е т с я  v о м е з г и п  ы е с я  з н а ч е 

н и я  с о в п а д а ю т  с  д о у г и ш  в о з м о ж н ы м и  з н а ч е н и я м и  э н е о г и и  ) .  В 

к в а н т о в о й  ж е  м е х а н и к е  при  д и с к р е т н о м  с п е к т о е  э н е р г и и  р а с щ е п 

л е н и е  у р о в н с Л  с о о т в е т с т в у е т  п о я в л е н и г  НОВЫХ у р о в н е й ,  к о т о о ы  

п р е ж д е  н о  бы.  >. А т а к  к а к  п е р е х о д ы  э л е к т р о н а  о о д н о г о  у р о в н е  

э н е р г и и  н а  д р у г о й  п р и в о д я т  к и з л у ч е н и ю ,  т о  п о я в л е н и е  н о в ы х ,  

с м е ш е н н ы х  у р о в н е й  п р и в о д и т  к о а с в е п л е н и о  л и н и й  и з л у ч а е м о г о  

с п е к т р а ,  л е г к о  н а б л ю д а е м о м у  э к с п е р и м е н т а л ь н о .

Т а к ,  н а о у а е н я е  к у л о н о в с к о г о  х а р а к * о р а  в з а и м о д е й с т в и я  (  п е 

р е х о д  о т  а т о ч а  в о д о р о д а  к  в о д о р о д о п о д о б н ы м  а т о м а м ,  в  к о т о р ы х  

к у л о н о п с к о е  п о л о  п о о т о н а  и с к а к е н о  в н у т р е н н и м и  э л е к т р о н а м  -  

и  т . д .  ) ,  пои  в о д и т  к с н я т и е  в ы р о ж д е н и я  по 0  

Р а с щ е п л е н и е  у р о в н е й  ч п о я в л е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д и н и й  )  л е г к о
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нлОдслаетоя пои сравнении опектоов таких атомов со спектром 
атом* водорода.

Н а р у ш и в  сферической оимметрии реализуется пои помещении 
атомов р магнитное поле, обладаодее только -зевой оим "втрЛ а 
С симметрией иилиндра ) .  Знятие вырождения по tv ( lT * c e w i)  
обусловливает раояепление спектоадьных л и н и й  в  магнитном по
де -  так называемый эффект Зеемана.
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ГЛАВА Ш

т е о р и я : с т о л к н о в е н и я

$ I.ЗАДАЧА ДВУХ ТЕЛ

В предадуней главе  изучалось движение частиц в полях, то 
ео т ь  по оути дела рассматривалось движение ОДНОЙ частицы 
( одного т е л а  )  в заданном поле си л . Способ ооэдания этого  
поля-и  движение источника поля не рассматривались, хотя оеойг 
с т в а  оамого поля, например его оиммитрия, существенным обра
зом определяли характер решения. В этой главе анализируптся 
зад ачи , в которых иооледуегоя совокупное движение ДВУХ те л  
при отоутотвии внешних по отношению к этим телам источников 
поля. Тем оамым решается простейшая задача  проблемы многих 
т е л .
Р  IЗадача о движении двух т а л  в о  внешнем поле по оути пред

ъ я в л я е т  ообой вариант задачи о движении трех т е л .  Репение . 
е ё  ооушеотвимо только для очень у зк о го  клаооа внешних п о л е й ^  
Это я  послуш ло источником мрачной шутки, что клаосичеокая 
механика -  наука о движении ддух т е л ,  а  третий уже лишний.

Итак, раоомотрим ситуацию, когда N " * i  , т * « о  С внеш
нее поле о тсутствует  )  и потенциальна* энергия вводится' к 
энергия парного вэаимодейотвия: Ц, ш .

■’♦ООльховский И.И. Курс теоретической механик» для 'ф и зи ков .М - 
Изд -в о  МГГ, 1970.
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Пуоть|**'*‘ , _J -  маосы и радиус-вектори частиц и по 

* 4  =» -* у  ^
третьему закона Ньютона та ( *  + , .Гогда уравн е
ния движения запишутся в виде

М * - ? -
У^\Соглаоно общеЛ теории системы многих тел оаадслим сово 
купное двияение системы v движонне её центро инерции )  и 
внутреннее движение частиц ч движение относительно центоа 
инерции ) .  Обозначая по традиции радиуо-вгктор  центра инер
ции через f t  , имеом

L - _ i , i

где -  радиус- i ’ ,  "тры^чветии системы в лабораторной сис
теме отсчета   ̂ Л.С. ) ,  -  радиус-векторы частиц в оис»
теме центра инерции (, 11.3. ) .

Задача решается поэтапно.
I .  Движение центра инерции я Д.С. .

Поскольку по условии , то  £  . Центр
инерции дви ггоя по инерции по закону

к .  v t  Л .

Здеоь V -  скорость движения центра инориии в Л.С.

2^ Относительное двикение части и в U.C.
/ ? \ По принципу относительности Гчлилея, в силу инерии&льного 
характера Ц.С. ( см. rr. I  ) уравнения движения частиц в Ц.С. 
имеет тот  же вид, как в Л .С . ,  то  есть

4 7 1  *  Т .

« -Т.
Умножая первое уравнение , я  второе на ГПД и вычи*-
т а я  второе уравнение из .ю рвого , находим

~ $ l )  *  Т  ( lH t- И и Д  ( 1, 1 )

Введем ПРИВЕДЕННУЮ MAOCrjMs и радиус-вектор
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относительного расположения частиц Г % у1! - ' 1* ж 
( рио. 38 ) .  Тогда ч I ) поинимает вид

ибо оилы взаимодеЯотпия ^вух_тел определяется их взаимор 'тпэ» 
ложвнием. Как правило, т  II С , и мы инеем уравнение дви

жения частииы с приведенной 
маооой в поле центральных сил 
взаимодействия, при этом оияо- 
вой"иентр" находится в точке 
Г**С  • то  еоть в центре 

инериии.
Л \ И т а к ,  ЗАДАЧА ДВУ а ТЕЛ СВО
ДИТСЯ К ЗААА-Ш О ДПИ1ЕНИИ ТЕЛА
с  . ^ и в е д б ж с ч  m a : : o i  з  п т г е
ПЕНТРАЛЬНал СИЛ BcAJtMOiL• ;ГВКЯ. 

Мы снова оказываемая в оитуаиии, когда "пальто  веааетоя  
н а  гвоздик" -  задача  оводится к предыдущее. Заменим в резуль
т а т а х  , полученных в главе П,

ГП . .

С

Е  -р I  * + 1 Ц* ! *

*  - ф м  ♦ U- ( 0  »

а  Г  имеет о мыс л оадиус-вектора частииы о приведенной юс*- 
о ой . Теперь можно запиоать квадратуры

j l r
I

где

т

. l - T
d r

"’ l i j r J  ^ V e - u ^ D  ’

. е к т о р н с  д в и ж е н и я  

. в и ж е н и я  в ! i . ’ . ;

r - r ^ f )  ,  г * г ( - Ь ) .

которые даот  траекторию движения частицы 
оой и её  закон движения в

приведенной' мао-



Э. Движение реальных частиц в Ц.С.

Поскольку в  Ц.С. родиуо-вектор центра инерции, определен
ный формулоП К »  f c Z l K y i ,  ра»еи нуле, т о  До
бавим к этому условно определение ‘ Полу^  ям с и о т е -
му двух уравнения для величин :
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А \ - ТРАЕКТОРИИ РЕАЛЬНЫХ ЧАСГШ ПОДОБНЫ ДРУГ ДРУГУ И ТРАЕКТО
РИИ ЧАСТНИК С ПРИВЕДЕННОЙ МАССОЙ.
Ore видно, что

J j l -

Обозначая • ®- ,пС ^ , в  ^ : Ч е  * ^ 0  • нахо* " <

Р1® я * Р®1
л» -» *

Здесь V *Ve -  скорость движение частицы с приведенной мао о о*»,
а  ^  -  её  кмпульо. Таким образом ,в  Ц .С . ИМПУЛЬСЫ РЕАЛЬНЫХ
ЧАСТИЦ РАВНЫ ДРУГ ДРУГУ ПО Ж  Л И  ЧИН* 1Г НАПРАВЛЕНЫ В ПРОТЙВО*-
П0Л01НЫЕ СТОРОНЫ. Это оботоягельотво  явхяетоя; прямым о л е д е т »
гаем уоловик равенства нулю полного импул»о& оэстемы в U .C . ;
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£ * K o + i £  s ° -

Кинетическая энергия нелвей пары в Ц .С .

T = s  J B i j J  +  Л Ь & В  -  i L  +  J E i U .  .  £ s  ( J L

1 a  I  l*\i_  i w i  1  \  m , S i ) -

_ P i  H.+ Ub _  Pe" 
“  X  * ,* a .  ~  1 J 1

№ оовладеет о кинетичеокой энергией! чаотицы о приведенной . 
иаооой.

4 .  Движение чаотиц в  Л.С.
Переход к лабораторной оиотеие т р и ш а л е н :

ч  * к Т± ) + £ ( * ) •
At следователь но,

г ”  ? 1 * ) * н ^ + Е .

a ^ ( " t )  определяется квадратурами ( 42 ) .  Аналогичное оо* 
отнсменив имеем у  д л я  окороотвй; чаотиц:

[ 7 t :  V - f f W

Здео» v £ /“tN  -  скорость движения чаотицы о приведенной) ма®- 
оой\ совпадающая оо окорооткв относительного движения чаотиц

v, f t  ̂  » V -  Vo * -<£0 .

Закон оложения окороотеШ 
и м в о тр и р у е т  рис. 39'.

V i  *  V  •

:  =  1 , я .



ПРИМЕРЫ
Раоомотрим оду чад  кулоновокого вэаииодейотвия чаотиц U (jL*  

_ d
*

I )  Пуоть ^ > 0  и' Е л О так  что чаотица о приведенной! 
маосой движется в Ц.С. по эллиптической траектории . Тогда 
реальныв чаотииы тоже движутся по эллиптичеоким траекториям
0' фоку о ом в оба ем цднтре инерции.
Если ,т о  i ^ i  ’' i r ( рио. 40 ) .^ а к а я  си -

туаи и я  р е а л и з у е т о я ^  системах двойных з в е з д .  Траектория час
тицы о поиведенной маооой обозначена пунктиром. Чаотииы вое 
время находятся в "противоотощши” друг другу ,оазделяемно 
центром инерции, вокруг которого они согласованно двияутс* .
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?и с .  40 Рио. 41
(X* -  *».

Если т (« щ г , то н ’
h  Jlli *

Эта оит. хция описываот сиотому з в е з д а  -  планета С р и о .  41 ) . . .  
Пунктир -  тр а ек то р и я  частицы с приведенной массой -  практи
чески совпадающая о траекторией: планоты. Звсяда -  ч а е п ш а  о 
большей: маосой -  движется по очень маленькому эллипоу, раз
меры которого могут быть меньше диам етра оамой звезды.

2 )  Пуоть А < 0  , Е > 0  » ™  что  чаотица о приведенной 
маооой движется в U.C. по гиперболической траектории а  полег 
отталкивания. Тогда реальные чаотииы тоже д в и ф т о я  по гипер
болическим траекториям с фохуоом в центре инерции.
Вели N ife lf l .  , то, как и в ояучае притяжения %

' \ Т .  * & ? •
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Траектория, частицы с приведенной мл со ой (  рио; А 2 ) обо» 
значена пунктиром. Частии* осе время находятся в "противосто
янии" по разные стороны от центра инерции. Лоимптоты обеих 
гипербол параллельны асимптотам гипе оболы частицы о приве
денной массой и расположены си'^метрично по обе стороны от 
центра инерции на расстоянии в  друг  от д руга  ч расстояние 
между траекториями сблихающихоя чаотиц ДО взаимодействия ) .

Если , то,<сак и в олучае притяж ения,

i f —  ( i - S O *

ч рис. 43 ; .  Траектория частицы о приведенной маосоЯ обозна
чена пунктиром. 2 ней практичеоки совпадает траек тори я  плоти
цы с п е н ь аея  массой. Ситуация оофтветотвуот расееянив легкоЯ 
частицы на пассивном практичеоки неподвижном центре.

а  ВЫВОДЫ 
С^ЛВо всех  задачах двух тел :
1 )  Иопользуптся -две оистоми оточета '.Ц .С . и Л.С.
2 )  Лрадпрлагавтся, что центр инерции оиотемы движетоя по ииер* 
ции.
3) Частииы материальные >чки ) двиядгтоя в плоскости, п р ^  
ходящей через центр инерции, перпендикулярно вектору А ■FajirT 
ОТраеЧрории частиц в U .S . лодсбны друг  лругу и траектории 
чаотииы с приведенной массой, движущейоя в поле оил взаимо
действия с центром в центре инерции.

Теория столкновений описывает раопад чаотиц, упругие о т о »
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новения и рассеяние частиц . Все эти задачи ( не от xopoaelt 
жизни* ) т а к  или иначе овод/ь ся к за д а ч е  двух т е л .  При этом-
1 )  Движение чаотии предполагается  инфинитным.
2 )  Специфика взаимодействия в  большинстве задач откладывает
с я  в "черныя яяик’Ч )
3 )  Параметры движения "ДО" и "ПОСЛЕ" процессов взаимодейст
вия  связываются законами сохранение.

3 астрономии актуальный интерес представляет т а к  называе
мая " з а д а ч а  тр ех  те л "  -  задача о движении трех  свободных ма
териальных т о ч е к ,  взаимодействующих по закону тяго тен и я  Нью
т о н а .  Общее решение такой  задачи в приемлемом виде еще не 
найдено. Обращение к ЭВМ казы вается бесполезным, ибо пока 
не сущ ествует таки х  численных методов, которые позволили бы 
получить информации, удовлетворяющую запросам астрономии.

Частные реления задачи трех  тел  были найдены Эйлером, 
Лагранжем и Лапласом. Наиболее интересным сч и тается  решение 
Лагранжа, к о гд а  три материальные точки о разными массами на
ходятся  в  вершинах равностороннего треугольника , который, и э -  
м ен яясь , в о е гд а  о с т а е т с я  подобным и о х о д н о ф .

Эйлером было получено частное реяение задачи тр ех  те л  для  
о л учая ,  к о гд а  три  точки в о е о д  располагаю тся н а  одной п р я 
мой.

И в олучае  Э йлера , и в олучае Лагранжа цсе три точки опи- 
оьэают конические сечения с обеим фокусом в  центре инерции*

ж) "Черный ящик"- неоднократно выносился к игрокам клуба 
"Знатоков" (  Что? Где? Когда? ) .  Содержимое неизвестно . В 
фйзику во яел  о легкой  руки кибернетиков. Имеет омыол ма
те ри альн ого  и к са .

< * )П вп:ввич  В .В .  Теоретическая механика М.: Нцука, 1961 .

Дубонин Г.1Г. Н ебесная м е х а н и к .  Основные задачи я  методы И . : 
Н аука. 19 7 5 .

Дубонин Г .Н . Н ебеоная механика. Аналитические и качественные 
методы. М.: Н аука, 1978.
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$ 2. РАСПАД ЧАЗТМЦ

Физика это го  явления- такова! походные, ПЕРВИЧНЫЕ частн и к  
СПОНТАННО С самопроизвольно ) распадаются- н а  ВТОРИЧНЫЕ, р а о -  
падные части! ы. Согласно общим положениям теории столкнове
ний! движение распадных частиц рассматривается- при полном 
прекращении процесса, приведиего к раопаду. Таким о б р а з о м , . - 
оам проиеос распада оказываете* в "черном ящике*. Нам же над* 
ложит установить связь  между характеристиками движения п е р *  
вичной к  вторичных частиц "ДО" к "ПОСЛЕ" раопада.

Будем пользоваться обозначениям  традиционными для* задачи; 
двух т$ л . Пуоть:

V -  окорооть движения центра инерции системы, оовпадаю»л 
«ей о первичной частицей в Л .С .,

окорооти движения распадных чаотиц с  маооами. в
л . с . ^

Уш-  окорооти движения раопаяных частиц в  Ц .С .
Как и в с е г д а .

V t  »  V + ь *  i , S .  •
/ i A  Распад на три частицы классическая^ механика опиэать не 
умеет. В таких  случаях предполагается  распад на д в е  частицы,, 
одна из которых тут  же распадается т о т  н а  две  чаотииы. По 
такой же охеме, используя цепочку превращений -  ак тов  раопа
д а  на д в е  частицы, можно описать и распад н а  любое чиоло чао* 
тии Х > Я  . ^

Поокольку.в задачах двух те л  воегд а  п р е д п о л а г а е т с я Т * 0  , 
имеем д м  интеграла движения:

£  * C C W » t.

I .  Система центра инериии -  U.C.

Как было показано в задаче двух  т е л  ,

Рю=Р».



Суммарный импульс в Ц.С. Р0 в О и, разумеется,оохраняето1г.
Иопользуем уоловие Е » С г л * Ь  . До раопада Е * Е * ь  "  ®нут* 

рвнней энергии распадавиейся первичной чаотииы. Пооле раопа
д а  Е » + • 3Авоь 0 IKj, -  внутренние энергии рао- 
падных частии; Т  -  их полная кинегичеокая энергия. Как 
было показано в задаче  двух т е л ,  Т 3  pe /ijvi . Таким образом, 
закон о охранения энергии приводит к ооотноленио.

Е ц =  £«И1 + Е в к х +  *$* '

Обозначая tX * E i k ’'E i n i ~ E l K a  * ЗНЕР1ИЯ РАСПАДА , кмеем

i j ,
а  олед овательн о , _______

р 0 =  \ /  5.|Л LL •

Направление вектора о стаетоя  в "черном яиике" и опреде
ляется  конкретным законом взаимодействия в npoueooe раопада.

2’. Лабораторная система оточета Л .С .

В лабораторной системе , как  уже говорилооь в ш е ,

V* •

Величины ^ * s pCo/w4-  константы раопада, определяемые эн ерги 
ей распада U_ ( т и п о м  реакции раопада ) .  Направление век
то р а  V*{ неизвестно -  "черный ящик" распада. Коней векторе 

мажет лежать где угодно на окружнооти радиуса V^0  . По
скольку

\ £  =  V ; - V  ,

v £  •  V * - 2 v A /

где 0 ^  -  измеренный в  Л.С. угол  отклонение распадной ч а с т и -  
цы от направления движения первичной частицы -  первоначально
го  направления движения.

Аналогично угол  отклонения в Ц .С . б £ с  ~ это  угол меж-
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ду векторами и V v, рис. 44 , схематически изобража
вший процесс распада).

МЕТОД ДИАГРАММ
Рио. 44 лежит, в основе МЕТОДА ДИАГРАИ, по?воляюяего 

овеоти задачу пересчета инфовмаиии из U .3 .  в Л .З . и обратно 
к чисто геометричеокол . Теоретические раочегы удобнее ьы-

Рив. 4*» Ри<г. 45

полнять в I I .2. Зкоперимонт проводится , естественно, в Л.7 .  
Поэтому пеоесчот ин}орма1.ии иэ Ц .З .  в Л.О. и. обратно нужен 
дл)г сопоставления теээетичеекчх и экзпеоиментальных данных. - 

На рис. 45 приведена ДДАГРАЧЧА РАЗЛАДА для’ олучая Vt 0> V . 
Информация о значении угла  б*, находится в "черном яа и к е " .  
Поэтому угол  отклонения 0 ^  может быть лобым. Величина 
длина -  вектоэа  -  кэнотанта распад а . Зледоватслчно)
конец вектора ч точка С ) -  любая точка  окружнозти 
гадиуоа OC-«V;c . Вектор АО  сов п ад ает  с вектором С  ско- 
розти первичной частииы. Таким о б р а э о ч ,  диаграмма эаспада яв
ляется  геометрическим изображением закона сложения скоростей 
V  и . Для диаграммы эассм атзиьаем ого типа характерны 

однозначные ооот’вегствия мозду скороотями и углами о тк л о н ен -  
ниг частиц в Д .З . и U.C.:

v i  v ;*  •
Углы отклонения , 0 С могут изм еняться в интервале
С о . - П ]  .

На рио. 4о поиведена Д"\ГРАММА РАС ТАЛА для  cJV4 a » V ^ < V  . 
Точка А  в т т э  1 случае лежит ВНЕ окруж н остей  значенщ
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скороотей и углов  отклонения b U. C,  и 1 , С, овязаны неодно
значно:

/ | \  I

поскольку при заданной значении 9 ;  возможно построить 
ДВЕ точки С и С' пересечения. в екто р а ,  направленного под 
углом @ 1  к окорооти движения первичной частицы, о: окружное- 
т ь в  радиуоа . Усложняется и облаоть определения у гл о в .

Рио. 45 Рио. .7

Так, угол  Gie изменяется в  пределах £ 0  *
угол  9 io изменяется в пределах [ 0 Cwu*, "R } ,

а  угол 0 1  изменяется в пределах >
г д е  у го л  определяется условием

4 t h  &Снол ~ / V  '  =  $  + 0 t « X  t

к огд а  точки. С  и С  сливаюто* и оекушая A C t  превращается в 
касательную А С  *. рио. 47 ) .

Связь не/аду углам* отклонения- 0 £  *  0  * .С .  и И.С. яо’~
жег бить запяоана и ■ аналитически.! Действительно С рио. 48)»

опустим перпендикуляр C D  на 
линию А С  . Тогда

X ft -  СЪ 

Но CD = V io ^ * v 6 io
и. + V-e САО0 (.о >

Рио. 48
то  есть  

t g f c .
v ^ ^ w OU

V t  v^C43© ; 0

Полученная формула позволяет однозначно вычислить угол  9^
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ло извеотному углу . Обратное соотношение для определе
ния ©ie через 0  ̂ ’О  получается как реленио квадратного 
уравнения, что и соответствует неоднозначности перехода от 
Л ,С. к Ц.С. в олучае V  >V^C .

Все построенные виже диаграммы о пи о ива «>т только одну из 
раопадных чаотиц. Учет оовмеотвого поведения раопадных час

тиц осуиествлйвтоя путем

как это  показано на риоунке.
Приведенной охеме ооответотвует реальная картина раопада

( .р и о .  4 9 ^  ) ,  которая может быть зафиксирована в толотослой-

объелинения диаграмм ( рио. . 
4 9 а ) .  Поскольку +
-  окорооти и 7 ^  напра
влены диаметрально противо
положно -  объединение д и аг 
рамм привнооит дополнитель
ную информации и может , в 
чаотнооти, иоключить неод
нозначность определения у г - .  
ла в олучае V>V (0 ,

С»
Рио. 49а

А

ной фотопластинке или в ка
море Вильоона. Здеоь ОС± , 
ОС*. , АО -  треки  раопад- 

ннх и. исходной чаотиц.

'C t

Рио. 496
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5 3. УПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИИ

Ь куроах обвей, физики под упругими отолкновекидаи понима
ете ж столкновения, при которых остаю тся неизменным) внутрен
ние соотояния частиц. Напротив, при неупругих столкновениях, 
внутренние состояния чаотиц изменяются.Очевидно, что с о х р а н е 
ние внутренних параметров частиц связано  с- выполнением зако
на сохранения механичеокоИ энергии Е -  СопЛ . Условие со 
хранения энергии намного четче и прояе уоловия неизмекнооти. 
трудно измеряемых и проверяемых "внутренних ооотояний” . Поэ
тому в теоретичеокэй  Физике У1РУГИМИ СТОЛКНОВЕНИЯМИ называ
ются столкновения , при которых E»Con*t , НЕУПРУГИМИ -  
происходящие о нарушением закона сохранения механической 
энергии.
/ \ С амо олово СТОЛКНОВЕНИЯ -  уолсвно*' обозначение любого 
запрятанного в "черный ящик" пронес on, взаимодействия С рис-.
50 )„ прк котором непооредотвенное соприкосновение моявт во 

обще не иметь меота.
Введем обозначения по с л е 
дующей охеме •

Ц^С. Л.С.

до
% ■-♦У

поо-ле Ч о V l •

Ско рости в Ц.С. о в я м н н  со
Рио. 30

окороотями в Л.С. известным соотношением

ч

Интегралами движения являются полный иигульа и полная э н е р 
ги я  системы ( по определению упругих столкновений ) .

А

Система центра инерции Ц.С. 
Из задачи двух тел  имеем
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ДО СТОЛКНОВЕНИЯ-

h o s F»> t « J f L
- *  -p. c  a w  •

> - p . .

ПОСЛЕ СТОЛКНОВЕНИЯ

E'.i£
->/ 4 / /=*• i f '

Ив закона сохранения энергии подучаем 6*Е ^  Рв*Рв
Импульс частицы с приведенной маосол после столкновения изм е

н яется  только  по направление. 
Схематически оитуаиия пред став
лен а  на рио. 51 . / г о д  -  
у гол  отклонения частицы ■ при
вешенной масоой от первоначаль
ного  направления движения. По 
определенно он оовпэъдабт с- у г 
лом отклонения чаотицы номер Г. 
Угол отклонения частицы номер 

Рио. 51 2 от  первоначального направле
нна движения чаотииы о п ри ве

денной массой .которое  выбирается з а  "начало оточета" , р а 
вен 7»-)^ . Мы видим, что линия движения частии как бы по вора*, 
ч я в а е т с я  на угол  ^  / 1\

2 .  Лабораторная оистем* отсчета Л.С.

После столкновения имеем

Умножая на получим

-** 7 ?  т г 1 *  i  ■  1  5 .

Здесь М « Щ . + m ,-o v ;w a o 4 Q масса сталкивающихся частим.Под- 
1  *■ -*/ _ 

ставим значения р ; 0 , найденные аы ае . Тогда
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Направление вектора 1"*в опред еляется  конкретным типом взам<- 
модействия при столкновении и находится на данном эта п е  ана
л и за  в ''черном яи и к е" . Величина импульса -  к о н -  .
о та н та  столкновения , V* -  окорость относительного движения 
частиц.

МЕТОД ДИАГРАММ

Пересчеты между U.C. и Л.С:. удобнее проводить , иопользу*  
диаграммы столкновения. пчдиус полуокруииооти О Ся ( ^ * ^ \ / в  , 
направление диаметра "основания" диаграммы -  направление пол» 
к ого  импульса Р  оиотемы до столкновения ( рио. 52  ) .

Как правило, диаграммы отолкновений анализируется для  ряда 
экспериментально реализуемых частных олучаев .
L. Одна из  чаотиц -  м и а е н ь - д о  столкновения'покоилаоь в Л.С.

Точки А  и В  удалены от то ч 
ки £  на расстояния ^  Р  и 

соответственно . Боли

кновения в  Л.С'. Нетрудно уви
д е т ь ,  что диаграмма описывает 
закон-сохранения импульса, ибо 
в е к то р Л 6  равен

Р ис. 52

Тогда



- 1 5 1 -
Налравлениб вектора г  -  направление удара  ( направление 
д в и ж е т »  НалетапчеЯ чаотицы ) .  Воктор 0 &  равен

Но р е -  первоначальный импульо чаотицы номер I ,  а  также 
чаотицы о приведенной массой в Ц.С'. Мы видим, что он направо 
лен вдоль линии удара и совпадает по величине о радиусом ок
ружности 0 C = J * V t a p e . Таким образом ,точка R  о казы вает-  
о я  на 'жружнооти ( рис. 53 ) .

Рио\ 54

Теперь оказы вается возможным ввеоти углы отклонения в  Ц.С. -  
^  и в  Л.С. -  9 ;  ( ь »  1 ,2 . ) .  А именно, угол  ^  обра

зован направлением радиуоа ОС о направлением р£ ра*>
диуоа 0 6  . У г л ы  ©с образованы и о направле
нием удара  г  ч линия А В )•  Угол 0 д+ 0 а -  угол РАЗЛБЬ 
ТА чаотиц в Л.С.

Связь между углами отклонения в Л.С. и в Ц.С'. уотанавлива- 
етоя соотношениями (. рис. 54 )

« -

а > Ша |,Уу*

А3> h  ту0 +
Заметим, что рис. 53 и 54 соответствуют олучае, когда
^ ,< * 4  , А 0 « ^ Р  O B s ^ P  '=> А О < ОВ
и точка А  находится внутри полуокружности.



В этом случае угол  разлета 0<+e t > ^ [  ( у г о д  A C S  опираете* 
на отрезок АВ . котоэый м е н ы е  диаметра ). Углы ^  и. 
и з!!ы яотся  в пределах, [ 0 , П  J , у гол  G t  -  * пределах 
[ J . O ]  . а  свяэь  между углами v. импульсами ) в  U. C.  и Л.С. 
однозначна.
/& \ 3  случае , когда рио. 55 )< точка  А о к азы вается
вне окружности, A 0 « S [ P , № » 5 f P  s b  А О > о ь  . Угол разле* 
т а  в этом случае 9 , - н Э ^ < ^  у гол  ACfb опиоаетоя на  отрезок  

А 6  , йоторыЛ больше, чем диаметр окружнооти). Связь между 
углами ( импульсами ) в U.C'. и Л,С. неоднозначна. Одному и 
тому же углу 0д в Л.С. со о тветству ет  д в а  возможных значения- 
у г л а  отклонения ь U. C.  -  и д в е  точки пересечения 9  

окружноотью линии, проведенной из точки А под углом к 
линии АГЬ ) .
Угол
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t 0  ^ м а х "1 

[j\ \ м ь Л

( Ч . с

U '  с
Соответственно углы

г €■ Loe1Wo«3
’ в л  £  f t  ® w w ] =  н - * , ,

3 0 * - Т Н '
Угал Ф ,^ о п р е д е л я е т с я  условием, когда секущая превращаете* в 
касательную АС*С АС ( рио. 55  ) .

, л  _ (W* n v
Как видно из рио. 56 , Ьt П , — г г —  *  XT'

• ,лал 5 W ,  f o i  
гл 1 •
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и максимальное значение угла  Од,

Mi.
e IMM= a r c i o v - ^

Здесь -  ьаооа  мишени; >"(, -  м асса налетавшей, боле*
тяжелой частицы;

- I , * * 3  £  “ ®и*ы > 1  * 11 — Л.«шх*  i  “ 04М<* ^

В случае , когда рис. 57 ) ,  радиуо АО* j ^ P » ^ * ^ * »
i; точка А  тоже лежит на окружности. Лотгому 

угол оазлета  частиц в Л.С.

W j *  ?гХ
/ г о л  * Д  . угол б * 8  - J -  '

| Р  1 У биллиардитгов такой, удар, 
когда столкнувлиеоя чары раз
л е т ает ся  под прямым углом п о -  
чему-го назы вается "ятаны ".

2 .  Часгици до и после столкногения движутся вдоль линии, сое- 
диняияеЯ их "центры ". ?еал изуотоя  ЛЭБОЛОВ или ЦЕНТРАЛЬНОЕ 

(  терминология оСдоЛ |*изики ) столкновение.
/ 7 У 1о-поежнем; предполагается, что до столкновения ж з е н ь  по- 
коитоя в Ji.C. и точка  В лежит на окружности оправа от еа  
центов. /сл о ви е  лобового столкновения -  у гол  отклонения 
*  li , т а к  >гго точка С лежит на окружности и на линии 
удара олова о т  центра окружное.-».

Рис. 58 иллвстрит5ует  лобовое 
,  _ ^ столкновение в случае

Гзчка А  лежит на линии у д а -  
оа правее точки С  . Бектоо 
А 6  определяет ректор 

Зактор АС -  , вектор
C ll -  p i  . В  оилу параллель
ности в^еж векторов согласно 

Рио-. 58  рис. 58 имеем .
P i - P / - P * '  .

Угол разлета  8 , + 0 » * / \ .
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Рис. 59 иллвотрирует лобовое 
столкновение в олучае т А >№^. 
Точка А лежит н а  линии уда
ра л евее  точки С 
Вектор АВ определяет вектор 

Р * р а . , вектор АС. -  ^  ,
вектор  C f t  -  В сиду
параллельности векторов с о г -  
лаоно рио. 59 имеем

-  .  А Г “ Р1-Р4./ + ^ .
Угол р азл е та  . Н алетаьиая чаотица после столкновения
движется оледом з а  мииеньп.

Р ис. ?0 со о тветству ет  случав

ч
f

L
АС ~ W

Рио.

О

50

*

11̂ * 111̂ ,  когда точки А и.
С сли в ается :

'  [ \ -  Р» p l - o .

pt » 0 , р а' - Р
-  происходит обмен импульсами, 
хорошо известный лвбитедям бил» 
лиарда.

Р  Иотоки теории столкновений явственно проглядывает в 
<ПП*Воливанки.движения сталкивающихся биллиардных а аров . И 
вряд ли математики, заложившие фундамент теории "в есел о го  до
су га "  , подозревали, «То их исследования послужат д л я  объяс
нения теплового  движения атомов и молекул, расоеяния о в е т а ,  
коош чеоких ливней, лревраяений элементарных чаотщи и множес
т в а  других эффектов в  м  к р о ж  р е .

П равда , ' от клаооичеокой теории рассеяния  зачаотув  прихо
д и тся  переходить к квантовой. Однако при этом  изменяется 
только  техника раочегов . Основные определения и омысл изме
ряемых характеристик наоладувтся из "доброй, отарой" класои -  
чеокой теории столкновений.
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Попробуем заглянуть в "черный явик" и; выяснить , чем и 
как определяется величина у гл а  отклонения ^  .

/ f \ Поокольку в U.C.  траектории реалчныж чаотиц подобны траек
тории чаотииы с приведенной маосоЛ, достаточно рассмотреть 
траекторию этой чаотииы в поле оил взаимодействия при "р а о о е -  
янии" на "силовом центре” , находящемся в  центре инерции. На 
ри о « 61 сплояная гиперболоподобная линия -  траектория расоеи»

ваемой чаотииы, Угол отклонен 
ния от первоначальвого направ
ления движения

А  ^ - т г - а М .

Угол в  соответствии а  ре
зультатам и, полученным! при и с 
следовании движения в  поле цен
тральных сил , определяется' 
квадратурой

А  А г

где

t  -полная энергия’ частицы с приведенной маооой; Щ *  /  -  
потенциальная энергия взаимодействия.

В экспериментах оказывается удобнее вмеото характеристик 
А  и £, С момента импульса и полной, энергии )  иопользо

вать  характеристики: £  -  прицельное раоотоянищ м
окорооть чаотииы, налетающей на мишень.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ. ПРИЦЕЛЬНОЕ РАССТОЯНИЕ j> -  э*о раоотояние, 
на котором чаотица проела бы мимо оилового центра при о т о у т -  
отвии взаимодействия.
Очевидно, что х -  лм /



При: Vj^C ( ж ч ень  до столкновения покоится ) V ee= V # (o o )  •

-  окорооти налетающей чаотицы до взаимодейотвия. 
Преобразуем квадратуру, определяющую угод <$>•* новым п е

ременным:
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- А ,  =. Hsa£ -
/ i f *  /5LJ4

■ / Г ? ,

Ь Ц -  5 ^  M ' h

Следовательно*

% ~S ^  j  r l “ ( j >/r) '  - U (r)/ £  S
Crrlfl,

J [ - n  - 5 .

Как правило, в овоих опытах экспериментатор имеет дело  не о 
одной частицеа , а с целым пучком одинаковых по маоое и окоро -  
сти Voa чаотиц. Друг от друга чаотицы пучка отличаютоц вначе- 
нием прицельного расотояния о  . Таким образом,

Лараматричеокая зависимость у г л а  отклонения от прицельного 
расотояния определяет характер  и. определяется характером в з а 
имодейотвия .

Окаяываетоя удобным ввести  следующую характеристику взаи 
модействия, называемую дифференциальным эф ф екти вн а  сечением.
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/^ОПРЕДЕЛЕНИЕ.ЛИ КЕРЕНЧИАЛЬНиМ ТЧЖКТИВНЫМ СЕЧЕНИЕМ называ
е т с я  отноленив

<is*
div
а

где cLTT -  чиоло частии, отклонившихоя з а  единииу времени 
на  уг ол ,  лежаииД в интервале '•

f l  -  плотность потока ч а с т и ц ,т о  есть  чиоло частиц, 
пооходячих аа  единицу времени через одиничнуо лло*адку попе
речного оечок..л потока -  пеэпсндикуляоно скорости .

Теоретически дифференциальное эффективное сечоние мохет 
быть вычислено, если - \ ( Г Л  -чонотокчая  Функция и повтор
ные столкновения о тсутствует .  Тогда углам отклонения из ин
тервал а  можно однозначно солостапить прицельные рас
стояния из интервала А оледовательно,
где  S  -  плоаадь колъиа толциноЛ dj> , радиуса '
52 )  S « S T i c > c b .  Откуда

( оио .

d 6 - »

Для измерения удобнее отнео- 
ти оечонио не я  линей
ному малому интервалу углов  

Рио. 62 , а  к телесному мало
му углу Смыол

d b L -  площадь поверхности аара единичного рпдиуоа между " а и -  
ротными" кругами и \ + Л \ ^  . Лри ->том чиротные у гл»  ^  о т -  
очитываотся не at " ж в п т о р а " ,  а  от  "п о л о с а" .  Тогдл

a \ J

Для раочетов оказывается удобной формула

В том олучае, когда взаимодействие имеет ограниченный ра»
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диуо, т о  еоть  практически о тсу тст в у е т  при £ * ? (* » » ,  можно 
ввести понятие ПОЛНОГО 3ME.J . ИВНОГО СЕЧЕНИЯ*

( %
S  = 1 ЛО * T'jV*» •3 0

При отрельбе по м м еки  -  полное сечение совпадает о- площ*> 
дьв диска миjeHH, дифференциальные -  а  концентрическими: 
кольиами , восьмерка, д евятка  и т . д .  ) к центральным кругом» 
“ яблочком".

Если вычисленное в Ц.С. дифференциальное эффекта ж о е  о е ч е -  
иие может быть аапис^ но в виде

d€T «  ^ ( О ^ 2 - *  ; } ( 3О аЯ * 1,' \ ,Ч >

т о  д л я 'п е р ех о д а  в Л. С.  д л я  оравнения о-экспериментом необхс* 
димо выразить угол  ^  черев лабораторные углы 0 4 *  в *  -  
мк-иень тоже раооеивается  . Телесный угол  в12. также оледует 
выразить через телесные углы
Поскольку при ^ « 0  • то  ■, о т -
браоывая несущественный минуо,

a2(bt) *  an vn(rt-«0|^ideA « sin Яи«е,слежаб1 ^

в  Ц а о д х й 5 г .

Поэтому
t t 2 t  - 4 3 )

Дифференциальное эффективное оечение d 6 "^ общем o j t -
чае получить невозможно в  оилу оложной завиоимости y m i  0 4  

от ^  . Строя- диаграммы в экспериментально интереоных a i jb
чаях и получаем ( рио. 63 и-, 64 )

I )  ,
а  оледовательно,

dfc ~  Сt f i A

и
Л *  *  . (•44  >



2 )  , 5>д  f t  Х Д  ,  ?„e4  ,
а  оледовательно,

A A

К *5 )

y ^ \B  том сл у ч ае ,  когда равенство масо обусловлено рассеянием 
токдэотвенных частиц друг на друге, рассеявшиеся чаотицы цу'*» 
ка экоперииентально неотличимы от расоеявоихоя чаотиц мииени. 
Измеряемая на о п т е  величина соответотвует су ж е  (Аб^+йбд, • 
т о  есть

• К а  *  i ( И д У ^ М 5 ! +

+ J ( л - а ^ ^ м з » .  •

Углы Qt  и в этой  формуле перенумерованы чиото уоловно. 
Обозначая в ,  * 0 ^ 9  , находим I S ^ d S j ^ s  <i&A f

* * * *  - [ Я ю ) * К т > - а е ) ] < ! с л е < * а л  . ( ьв  )
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Ч. ЮРМУЛЛ РВЗЕРФОРДА (. РАССЕЯНИВ ЧАСТШ В КУЛОНОВСКОМ 
ПОЛЕ )

Как было показано во второ* г л а в е ,  траекторией! чаотицн, 
двияуяейоя в кулоновоком поле О  )» я в л я е т е
коничрсков оечение

JL
- 1  t e c w f

где знак плво' ооответотвует  А > 0  , знак минуо -  eL< 0  , 
л \ Н айден у гол  отклонения ^  в кулоновском поле как iftrHK- 

цив от прицельного расотояниж О . Очевидно, ч т о  

Но Г е с л  при J  ’

e c r t t f ,  =  ±  1 .

Значит, СвЛ|>в = ±  g ; .

н °  • J ,  Ъ -  П Г - .
Поэтому имеем

т  . .  Ч  4 *
* * ‘ л  J -  =  Т Т Т Г р -  •

Откуда находим

» l r  №

Таким образом ,

■

В ш е было получено, что

Х ш  •
х

Подртячляя j> в  э т о  ооотноиение, имеем
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d e 4 ( ^ i T i c * 3 f  т  ~ * k '

I \ 1  iSL

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  ди  К а р е н и и а л ь н о г о  э ф ф е к т и в н о г о  о в -  

ЧЬНИ Я ОДСССЯНИЯ в  к у л о н о в с к о м  п о л о  8 U . C .

d f f - i  *  f  a S - 
~ \ f t j v \ v i  ) *>lrJ

н о с и т  н а з в а н и е  р м у л к  РЕ1-ЕРЮРДА.

Д 3*  м о т и м ,  ч т о  з н а ч е н и е  d e r  н е  з а в и с и т  о т  з н а к а  d  

о а с г г я н и с  п р о и с х о д и т  о д и н а к о и з ,  к а к  в  п о л о  п р и т я ж о н и я ,  т а к  ш 

П д П о л е  о т т а л к и в а н и я ’.

1с do х о д  к Л.С. р а с с м о т р е н  выше. П о п о л ь з у е м  г о т о в ы ^  " р е -  • 

ц е п т " . 3  с л у ч а е  к / л п н о р с к о ^ о  и о л я  | у н к и и » г

Д л я  р а с с е я н и я  * и  ю н и  с о г л а с н о  ч 4 3  )  п о л у ч а е м

^ • } ( г, ', в 0 ч ‘* ' * Л в

_  /  i  f  ^  w o t  _ ' tL ^  4  CcjGu. '

”  V v^<o I W  E * £ i  ~ \ co> '6 ju

И т а к ,

Для рассеяния налетавшей част/иы в рассмотренных чаотних 
случаях находим:
Д м  И |д 4 г |) |д  о о г л а с н о  ч 4 4  )
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При этом f*r  ^  ^  -  екооость движения н а л е т а г -

*еа час типи массы niL . Мы получили формулу РЕЗЕРМРДА для 
оечвния в JI.3.

Для оогласно v **Ь )

Йб’д * j.^ab^owQiiSj. ,

Поэтому

л *  I <*• \ 4

« б Г

Для тождественных частиц в  лабораторной зистеме отсчета с о г 
ласно ( Мб )  имеем

<К»-<М«1»(у{5т) ̂ (̂ эё + TW)u”e“i  ■
Поскольку в этом случае П  Ъ  ж Ф- , то

j  It.trtv *>

d ^ ’ ( m ^ T C a e ( ' ® e  *  * 5 и ? в )  ^  ‘

Этот р езу льтат  опиоывает оечение раооеяния электронов на 
электронах , протонов на протонах и т а к  далее .
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