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2 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ïðîñòåéøèõ ñèñòåìàõ
2.1 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà
2.1.1 Çàìêíóòûå è èçîëèðîâàííûå ñèñòåìû òåë. Çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ èìïóëüñà.
Çàìêíóòîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà òåë, äëÿ êîòîðîé ñóììà âñåõ
âíåøíèõ ñèë ðàâíà íóëþ.

Èçîëèðîâàííîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà òåë, íà êîòîðóþ âîîáùå
íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû.

1



Ðàññìîòðèì ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, íà êî-
òîðóþ äåéñòâóþò òàêæå âíåøíèå ñèëû. Äëÿ êàæäîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ.





m1~a1 = ~F1 +
N∑

j=2

~f1j

m2~a2 = ~F2 +
N∑

j=1,j 6=2

~f2j

.....................

mN~aN = ~FN +
N∑

j=1,j 6=N

~f1j

Çäåñü ~fij - ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ i-îé è j-îé ÷àñòèö, ~Fi - âíåøíÿÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà i-þ ÷àñòèöó.

Òàê êàê ~fij = −~fji, òî
N∑

i=1

mi~ai =
N∑

i=1

~Fi. (1)

Åñëè ñèñòåìà íå çàìêíóòà, òî

d

(
N∑

i=1

~pi

)
=

(
N∑

i=1

~Fidt

)
−

èçìåíåíèå èìïóëüñà ñèñòåìû òåë ðàâíî èìïóëüñó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ýòó ñèñòåìó (Çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà).

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà òåë çàìêíóòà, òî
N∑

i=1

mi~ai =
d

dt

(
N∑

i=1

mi~vi

)
=

d

dt

(
N∑

i=1

~pi

)
= 0

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: ñóììàðíûé èìïóëüñ çàìêíóòîé ñè-
ñòåìû òåë ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì.

Çàìå÷àíèå 1. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü çàìêíóòà âäîëü íåêîòîðîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Èìïóëüñ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîõðàíÿþùèìñÿ è äëÿ áûñò-
ðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ïðè ñîóäàðåíèè òåë, âõîäÿùèõ
â ñèñòåìó, åñëè, ïðè ýòîì, èìïóëüñ âíåøíèõ ñèë çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

2



2.1.2 Òåîðåìà î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ.
Óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

M · d2

dt2




N∑
i=1

mi~ri

M


 =

N∑
i=1

~Fi, (2)

ãäå M =
N∑

i=1

mi- ìàññà âñåé ñèñòåìû.
Áóäåì íàçûâàòü ðàäèóñ-âåêòîðîì öåíòðà ìàññ ñèñòåìû âåëè÷èíó

⇀
rm =

N∑
i=1

mi~ri

M
,

òîãäà óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä

M~̈rm =
N∑

i=1

~Fi.

Òåîðåìà î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ: öåíòð ìàññ ñèñòåìû òåë äâè-
æåòñÿ òàê, êàê äâèãàëàñü áû ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ñ ìàññîé ðàâíîé ñóì-
ìàðíîé ìàññå âñåõ òåë ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì ðàâíîäåéñòâóþùåé âíåø-
íèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòó ñèñòåìó.

2.1.3 Äâèæåíèå òåë ñ ïåðåìåííîé ìàññîé. Óðàâíåíèå Ìåùåð-
ñêîãî. Ôîðìóëà Öèîëêîâñêîãî.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå òåëà ñ ïåðåìåííîé ìàññîé íà ïðèìåðå ðàêåòû. Áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà. Ïóñòü m è ~v ìàññà è ñêîðîñòü ðàêåòû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, dm - ìàññà ãàçîâ âûëåòåâøèõ èç ðàêåòû çà âðåìÿ dt, ~v1 - èõ
ñêîðîñòü. Òîãäà çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà çàïèøåòñÿ â âèäå

(m− dm) (~v + d~v) + dm~v1 −m~v = ~Fdt.

îòêóäà

md~v + dm(~v1 − ~v) = ~Fdt.
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Èëè

m
d~v

dt
= ~F − dm

dt
(~v1 − ~v) = ~F − dm

dt
~u.

Çäåñü ~u = ~vîòí- ñêîðîñòü îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé îòíîñèòåëüíî ðàêåòû.
Îáîçíà÷èì µ = dm

dt
- ðàñõîä òîïëèâà.

Ïîëó÷àåì

m
d~v

dt
= ~F − µ · ~u.

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàþò óðàâíåíèåì Ìåùåðñêîãî.
Âåëè÷èíó -µ · ~u íàçûâàþò ðåàêòèâíîé ñèëîé.
Ïðèìåíèì ýòî óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåòû, ïîëàãàÿ

~F = 0.
Ïîëó÷àåì

md~v = −µ dt · ~u,

òî åñòü
vê∫

0

dvx

u
= −

mê∫

m0

dm

m
.

Çäåñü m0-íà÷àëüíàÿ ìàññà ðàêåòû, mê-ìàññà ðàêåòû ïîñëå ñãîðàíèÿ
òîïëèâà.

Îòñþäà íàéäåì
vê
u

= −(ln mê − ln m0) = ln
m0

mê
.

Îêîí÷àòåëüíî èìååì ôîðìóëó Öèîëêîâñêîãî
mo

mê
= e

vê
u .

4



2.2 Ðàáîòà, ìîùíîñòü, ýíåðãèÿ.
2.2.1 Ðàáîòà ñèëû. Ìîùíîñòü. Ýíåðãèÿ.
Ðàáîòà ñèëû

Îïðåäåëåíèå: Ýëåìåíòàðíîé ðàáîòîé ñèëû ~F íàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ïåðåìåùåíèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ýòîé ñèëû.

∆A =
(

~F ·∆~r
)

.

Ïîëíàÿ ðàáîòà ðàâíà
A =

N∑
i=1

(~Fi ·∆~ri)

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ðàáîòû ñèëû ïî êðèâîëè-
íåéíîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè ïîäðàçóìåâàþò ñëå-
äóþùèé ïðåäåë

A12 = lim
N →∞,
(∆~r → o)

N∑
i=1

(~Fi∆~ri) =

2∫

1

~Fd~r =

2∫

1

Fsds

Ìîùíîñòü

P =
∆A

∆t
=

(~F ·∆~r)

∆t
= (~F · ~v)

Ýíåðãèÿ � âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ òîé ðàáîòîé, êîòîðóþ ýòà ñèñòåìà
òåë ìîæåò ñîâåðøèòü.

2.2.2 Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è ñèñòåìû
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.

Êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ñèñòåìû òåë (ýíåðãèåé äâèæåíèÿ) íàçû-
âàåòñÿ âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ òîé ðàáîòîé, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü
ñèñòåìà äâèãàÿñü äî ïîëíîé îñòàíîâêè âñåõ ñâîèõ ÷àñòåé.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ðàâíà

K =
mv2

2
.
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Äåéñòâèòåëüíî: A12 =
2∫
1

(
~Fd~s

)
= m

2∫
1

(~vd~v) = mv2

2

∣∣∣
v2

v1

=
mv2

2

2
− mv2

1

2
.

Òàêèì îáðàçîì,

A12 = K2 −K1.

Äëÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê

A12 =
N∑

i=1

Ai
12 =

(
N∑

i=1

miv
2
i

2

)

2

−
(

N∑
i=1

miv
2
i

2

)

1

,

ãäå èíäåêñû 1 è 2 óêàçûâàþò íà çíà÷åíèå âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2.

2.2.3 Êîíñåðâàòèâíûå ñèëû. Ïîëå ñèë. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

Êîíñåðâàòèâíûìè íàçûâàþòñÿ ñèëû, ðà-
áîòà êîòîðûõ ïî ïåðåìåùåíèþ ì.ò. èç îäíîé òî÷-
êè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ íå çàâèñèò îò ôîð-
ìû òðàåêòîðèè, ïî êîòîðîé äâèãàëàñü ÷àñòèöà è
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòàìè íà÷àëüíîé è
êîíå÷íîé òî÷åê.

Ïîëå ñèë � îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé íà ïîìå-
ùåííóþ òóäà ì.ò. äåéñòâóåò ñèëà.

Ðàáîòó êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàçíîñòü íåêîòî-
ðîé ñêàëÿðíîé ôóíêöèè U, çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò.

A12 = U1 − U2 = U(~r1)− U(~r2) = U(x1, y1, z1)− U(x2, y2, z2)

Ïðèìåðàìè êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ÿâëÿþòñÿ ñèëû óïðóãîñòè, ñèëû òÿ-
ãîòåíèÿ, ïðèìåðîì íåêîñåðâàòèâíîé ñèëû ÿâëÿåòñÿ ñèëà òðåíèÿ.

Áóäåì íàçûâàòü U(~r)- ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ì.ò. â ïîëå
ñèë .

Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ì.ò. ðàâíî âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíà-
êîì ðàáîòå êîíñåðâàòèâíûõ (ïîòåíöèàëüíûõ) ñèë ïðè ïåðåìåùåíèè èç
îäíîé òî÷êè â äðóãóþ.

∆U = −A12
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Íîðìèðîâêà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè � çàäàíèå âåëè÷èíû U(~r) â
êàêîé-ëèáî òî÷êå.
2.2.4 Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ì.ò. â ïîëå ñèëû òÿæåñòè.

A12 =

2∫

1

m~gd~r = −
z2∫

z1

mgdz =mgz1 −mgz2

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ðàâíà

U = mgz + const

2.2.5 Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ì.ò. â ïîëå óïðóãèõ ñèë.
Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2
ïîä äåéñòâèåì óïðóãîé ñèëû.

Ïóñòü

~Fóïð. = −κ~r

Òîãäà ðàáîòó óïðóãîé ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èç
ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2 ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

A12 =

~r2∫

~r1

(~Fóïð.d
⇀
r) = −κ

~r2∫

~r1

~rd~r = − κ
1

2
r2

∣∣∣∣
r2

r1

=
κr2

1

2
− κr2

2

2
.

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî

(~r · d~r) = r (d~r)r = rdr,

ãäå dr - ïðèðàùåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà |~r|.
Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ñèëû óïðóãîñòè ïîòåíöèàëü-

íûå ñèëû, òàê êàê èõ ðàáîòà íå çàâèñèò îò ôîðìû ïóòè.
Âåëè÷èíó

Uóïð =
κr2

2
+ const

íàçîâåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé óïðóãîé ñèëû.
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2.2.6 Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ì.ò. â ãðàâèòàöèîííîì (êóëîíîâ-
ñêîì) ïîëå.

Ïóñòü ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷å÷íûìè òåëàìè (çàðÿ-
äàìè), îäíî èç êîòîðûõ íåïîäâèæíî è ðàñïîëîæåíî â íà÷àëå ñèñòåìû
êîîðäèíàò, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

~F =
α

r2
· ~r
r
,

ãäå

α = −Gm1m2 −

äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

α =
1

4πε0

q1q2

äëÿ êóëîíîâñêîé ñèëû.
Òîãäà

A12 =

2∫

1

~Fd~r =

2∫

1

α
~rd~r

r3
= = α

(
−1

r

)∣∣∣∣
r2

r1

=
α

r1

− α

r2

,

òî åñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèëû ðàâíà

U =
α

r
+ const.

Ïóñòü U = 0 ïðè r →∞, òîãäà U = α
r
, òî åñòü

U = −G
m1m2

r
−

äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

U =
1

4πε0

q1q2

r
−

äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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2.2.7 Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.
Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû òåë (ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ)
íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàáîòå, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü ñèñòåìà
èçìåíåíÿÿ ñâîþ êîíôèãóðàöèþ.

Íîðìèðîâêà - âûáîð òàêîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû òåë, äëÿ êîòîðîé
çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Â ïîëíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû òåë ìîæíî âêëþ÷èòü è
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â ïîëå âíåøíèõ êîíñåðâàòèâíûõ ñèë.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé ãðà-

âèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà âòîðóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ïåðâîé ðàâíà

~F12 = α
~r12

r3
12

,

ãäå ~r12 = ~r2 − ~r1.
Ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà ñèë òÿãîòåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ÷à-

ñòèö ðàâíà

dA = dA1 + dA2 = ~F21d~r1 + ~F12
~dr2 = ~F12d(~r2 − ~r1) = α

~r12d~r12

r3
12

= α
r12dr12

r3
12

.

Òîãäà ïîëíàÿ ðàáîòà:

A =

R′12∫

R12

α
dr12

r2
12

= −α

(
1

r

)∣∣∣∣
R′12

R12

= − α

R′
12

+
α

R12

.

Âåëè÷èíà

U = U (|~r2 − ~r1|) =
α

r12

+ const −

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö èëè ïðîñòî ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ. Åå èçìåíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì èç N ÷àñòèö.
Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ iè j ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè: Uij = U (|~ri − ~rj|), òî äëÿ ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ N ÷àñòèö ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
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U =
N∑

i=1

N∑
j=2

Uij

i<j

=
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

Uij

i 6=j

.

2.2.8 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê íàçû-
âàåòñÿ ñóììà åå êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

Ïóñòü íà ñèñòåìó òåë äåéñòâóþò âíóòðåííèå êîíñåðâàòèâíûå è íåêîí-
ñåðâàòèâíûå ñèëû, à òàêæå âíåøíèå ñèëû (êîíñåðâàòèâíûå è ñòîðîííèå,
êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè èëè äëÿ íèõ íå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè). Òîãäà

Añèñ = Aêîí + Aíåêîí + Aêîíñ
âíåø + Añòîð = K2 −K1

Òàê êàê (ñì. ï.2.2.5)

Aêîí
Σ = − (U2 − U1) ,

òî

(U + K)ñèñ2 − (U + K)ñèñ1 = Aíåêîíñ + Añòîð

Òî åñòü

E2 − E1 = Aíåêîíñ + Añòîð

ãäå E = K + U - ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè : ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ñèñòåìû òåë ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé, åñëè ñóììàðíàÿ ðàáîòà
ñòîðîííèõ ñèë è âíóòðåííèõ íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèë ðàâíà íóëþ;

2.2.9 Ñâÿçü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñ ñèëîé.
Ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà êîíñåðâàòèâíîé (ïîòåíöèàëüíîé) ñèëû ðàâíà

dA = ~Fd~r = −dU.
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Ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè
ìîæíî çàïèñàòü

Fsds = −∂U

∂s
ds,

ãäå Fs- ïðîåêöèÿ ñèëû íà êàñàòåëüíóþ ê òðàåêòîðèè. Òî åñòü

Fs = −dU

ds
.

Çäåñü Fs ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû.
Ìîæíî ðàññìîòðåòü òî æå ñàìîå ñîîòíîøåíèå

â ïðîåêöèÿõ íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò

Fx = −∂U
∂x

,
Fy = −∂U

∂y
,

Fz = −∂U
∂z

.

Òî åñòü

~F = Fx
~i + Fy

~j + Fz

←
k = −∂U

∂x
~i− ∂U

∂x
~j − ∂U

∂x
~k =

−gradU = −~∇U

Çäåñü ââåäåí â ðàññìîòðåíèå îïåðàòîð

grad = ~∇ =~i
∂

∂x
+~j

∂

∂x
+ ~k

∂

∂x

2.2.10 Ñâÿçü çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ñ îäíîðîäíîñòüþ ïðîñòðàí-
ñòâà è âðåìåíè.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.
Ïðè âûâîäå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ìû èñïîëüçîâàëè êðîìå âòî-

ðîãî òàêæå òðåòèé çàêîí Íüþòîíà. Ïîêàæåì, ÷òî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
ìåæäó ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè äåéñòâóþò ñèëû ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è
ïðîòèâîïîëîæíûå ïî íàïðàâëåíèþ ñëåäóåò èç îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà.

Ïîä îäíîðîäíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà ïîíèìàþò ýêâèâàëåíòíîñòü âñåõ åãî
òî÷åê. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî ýâîëþöèÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû íå
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çàâèñèò îò òîãî, â êàêóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà åå ïîìåñòèòü. Äëÿ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü.

U(~r1, ~r2, ...~rN) = U(~r1 +~b, ~r2 +~b, ...~rN +~b).

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì ñâîéñòâîì äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû äâóõ ÷à-
ñòèö, ïîëîæèì âåêòîð ~b áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé. Ïóñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè x. Òîãäà ïðè èõ
îäíîâðåìåííîì ñìåùåíèè âäîëü ýòîé îñè

U(x1, x2) = U(x1 + dx, x2 + dx).

Òàê êàê dx � áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà, òî äëÿ U(x1 + dx, x2 + dx)
ìîæíî çàïèñàòü

U(x1 + dx, x2 + dx) = U(x1, x2) +
∂U

∂x1

dx +
∂U

∂x2

dx,

Ñëåäîâàòåëüíî
(

∂U

∂x1

+
∂U

∂x2

)
dx = 0

Òî åñòü
∂U

∂x1

= − ∂U

∂x2

èëè

F1 = −F2,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæäåíèþ î òîì, ÷òî ìåæäó ìàòåðèàëüíûìè òî÷-
êàìè äåéñòâóþò ñèëû ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî íà-
ïðàâëåíèþ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ðàññìîòðèì îòäåëüíóþ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, ïîìåùåííóþ â ïîòåíöè-

àëüíîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàáîòû ïîòåíöèàëüíîé ñèëû

A12 = K2 −K1.

Ïðè÷åì ñèëó ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç íåêîòîðóþ ïîòåíöèàëüíóþ ôóíê-
öèþ òàê, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü
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A12 =
2∫
1

(Fxdx + Fydy + Fzdz) =

−
2∫
1

(
∂U
∂x

dx + ∂U
∂y

dy + ∂U
∂z

dz
)

=

−
2∫
1

(
∂U
∂x

dx + ∂U
∂y

dy + ∂U
∂z

dz + ∂U
∂t

dt
)

+
2∫
1

∂U
∂t

dt =

U1 − U2 +
2∫
1

∂U
∂t

dt

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïîòåíöèàë â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü êàê îò
êîîðäèíàò, òàê è îò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå.

(K2 + U2)− (K1 + U1) =

2∫

1

∂U

∂t
dt.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íå âàæíî, â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè
íà÷èíàåòñÿ åå ýâîëþöèÿ (ñâîéñòâî îäíîðîäíîñòè âðåìåíè), ïîýòîìó ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå ìîæåò ÿâíûì îáðàçîì çàâèñåòü îò âðåìåíè, òî
åñòü

2∫

1

∂U

∂t
dt = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâÿçàí ñ îäíîðîäíîñòüþ âðåìåíè.
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