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Аннотация

Показано, что закон сохранения энергии, считающийся фундаменталь-

ным законом природы, справедливым для всех видов материи и во всех

масштабах, в действительности, имеет ограниченную область применимо-

сти. В рамках нерелятививистской классической механики показано так-

же, что однородность времени сама по себе никак не влечет сохранения

полной энергии системы. Найден критерий, по которому все физические

и, в частности, механические системы делятся на два основных типа: про-

стые, для которых понятие полной энергии определено как понятие, может

быть измерено или вычислено, и сложные, для которых все это невозмож-

но. Формулировка закона сохранения энергии имеет смысл только для

простых систем и для них же он выполняется, тогда как доказательство

или вывод этого закона для сложных систем невозможно. Этот критерий

задает границу применимости закона сохранения энергии.

1 Введение

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüûõ çàêî-

íîâ ïðèðîäû, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ âñåõ âèäîâ ìàòåðèè è âî âñåõ ìàñøòàáàõ.

Ñàìà ìûñëü î òîì, ÷òî îí ìîæåò èìåòü êàêèå-òî ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè,

óæå íà ïðîòÿæåíèè ïîëóòîðà ñòîëåòèé ñ÷èòàåòñÿ ñîâåðøåííî íåäîïóñòè-

ìîé è, âîçìîæíî, äàæå êîùóíñòâåííîé. Íåäîïóñòèìîé ñ÷èòàåòñÿ íå òîëüêî

âîçìîæíàÿ êðèòèêà ýòîãî çàêîíà, íî äàæå è ìàëåéøåå ñîìíåíèå â åãî àá-

ñîëþòíîé èñòèííîñòè. Ïðè ýòîì íå âïîëíå ÿñíî, êàêèì îáðàçîì íàñòîëüêî

îáùèé çàêîí ìîã áûòü óñòàíîâëåí. Ðàññóæäåíèÿ íà ýòó òåìó ïîäíèìàþò

ìíîæåñòâî äðóãèõ âîïðîñîâ: �Êàê âîîáùå óñòàíàâëèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå çà-

êîíû�, �Êàêóþ ðîëü â ýòîì èãðàþò äîãàäêè, îáîáùåíèÿ è ïðî÷èå óáåæäå-

íèÿ�, �Íàñêîëüêî îíè îáîñíîâàíû� èòä. Îòâåòû íà íèõ îêàçûâàþòñÿ âàæíû

íå òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, íî è â ãîðàçäî áî-

ëåå îáùåì êîíòåêñòå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå ýòè âîïðîñû îáñóæäàþòñÿ

ñ êîíå÷íîé öåëüþ óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî îáîñíîâàíî óòâåðæäåíèå çàêîíà
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ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè êàê àáñîëþòíîãî çàêîíà ïðèðîäû. Çàòåì áóäåò ðàññìîò-

ðåí áîëåå ÷àñòíûé âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî îí ñïðàâåäëèâ â êëàññè÷åñêîé

ìåõàíèêå. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî, âîïðåêè âñåîáùåìó óáåæäåíèþ, ìåæäó íèì

è òåîðåìîé Íåòåð íèêàêîé ñâÿçè íåò. Äàëåå áóäåò óñòàíîâëåíî, îòêóäà è äëÿ

êàêèõ èìåííî ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì îí ñëåäóåò è óñòàíîâëåíû ãðàíèöû åãî

ïðèìåíèìîñòè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå.

Ôèçè÷åñêèå çàêîíû, äàæå ãîðàçäî ìåíåå îáùèå, ÷åì çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, èìåþò ñòàòóñ êàêèõ-òî ãëóáîêèõ èñòèí, ëåæàùèõ â îñíîâàõ ìèðî-

çäàíèÿ, è ñîõðàíÿþò åãî äàæå ïîñëå òîãî, êàê îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî êàêîé-

ëèáî èç íèõ èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ê

ôîðìóëèðîâêå çàêîíà ïðè íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿåòñÿ îãîâîðêà, óêàçûâàþ-

ùàÿ ýòè ãðàíèöû. Ïóòè, íà êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå çàêîíû,

ðàçíîîáðàçíû. Êàêèå-òî ñ÷èòàþòñÿ ñëåäñòâèåì îïûòà, êàêèå-òî âûðàæàþò

ìàòåìàòè÷åñêèå ôàêòû, è êðîìå íèõ ñóùåñòâóþò óòâåðæäåíèÿ, âûäàâàå-

ìûå çà çàêîíû ïðèðîäû, êîòîðûå, â äåéñòâèòåëüíîñòè, íå ñëåäóþò íè èç

òîãî, íè èç äðóãîãî. Îíè âûðàæàþò êàêèå-òî ôèëîñîôñêèå óáåæäåíèÿ è âû-

äàþòñÿ çà íå÷íî î÷åâèäíîå, íå òðåáóþùåå íè îïûòíîé ïðîâåðêè, íè êàêèõ-

ëèáî òåîðåòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíî óâèäåòü,

êàêîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàåò òîò ïóòü, íà êîòîðîì áûë óñòàíîâëåí çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

2 Опыт, философия, предубеждения

Îïûò ñ÷èòàåòñÿ îäíì èç îñíîâíûõ, à â Àíãëèè � îñíîâíûì, èëè, âîç-

ìîæíî, äàæå åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì çíàíèé î ôèçè÷åñêîì ìèðå. Ðàñ-

ñìîòðèì, íàñêîëüêî ýòî òàê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàò ôèçè÷åñêîãî

ýêñïåðèìåíòà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ÷åãî-ëèáî, èìå-

þùèì ÷èñëåííûé âèä. Íî òàêèì îí áûë íå âñåãäà. Ïî÷òè äî êîíöà XIX

â. ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè â îñíîâíîì íàáëþäåíèÿìè

êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà òèïà �ïàðàëëåëüíûå òîêè ïðèòÿãèâàþòñÿ, à àíòè-

ïàðàëëåëüíûå � îòòàëêèâàþòñÿ�, �ïóøå÷íîå ÿäðî è ìóøêåòíàÿ ïóëÿ ïàäàþò

îäèíàêîâî�.

Òîëêîâàíèå íàáëþäåíèé òàêîãî ðîäà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñóáúåêòèâíî

è ìîæåò îòðàæàòü íå ñòîëüêî ðåàëüíîñòü, ñêîëüêî æåëàíèå íàáëþäàòå-

ëÿ. Òàêèì áûëî, íàïðèìåð, òîëêîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé,

ïîëîæåííîå â îñíîâó ìåõàíèêè Àðèñòîòåëÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåëî äâè-

æåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà. Íåàäåêâàòíîñòü ýòîãî

"ôèçè÷åñåîãî çàêîíà"íå ìîãëà íå áûòü ñîâåðøåííî î÷åâèäíîé äëÿ ëó÷íè-

êîâ, êîïüåìåòàòåëåé è äèñêîáîëîâ òîãî âðåìåíè, êàê è äëÿ Ãàëèëåÿ ïîçæå,

îäíàêî èìåííî íà åãî ïðèìåðå îñîáåííî õîðîøî âèäíû âîçìîæíûå ïîñëåä-

ñòâèÿ âîçðàæåíèÿ íàó÷íîìó àâòîðèòåòó êàê òîãäà, òàê è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñòåìëåíèå ïîäòâåðäèòü æåëàåìîå îïûòíûì ïóòåì íàáëþäàëîñü íà ïðîòÿ-
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æåíèè âñåé èñòîðèè ôèçèêè. Òàêèì áûëî è óòâåðæäåíèå Íèëüñà Áîðà î

òîì, ÷òî â ìèêðîìèðå íàðóøàþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà,

êîòîðîå îí ñäåëàë íà îñíîâàíèè äàííûõ 𝛽-ðàñïàäà íåéòðîíà. Âàæíåéøàÿ
òåíäåíöèÿ íà÷àëà XX â. îáúÿâëÿòü ãåíèàëüíûì ëþáîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

êàêàÿ-íèáóäü íåïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà â ìèêðîìèðå îêàçûâàåòñÿ äèñêðåòíîé,

ïðàâèëà ôèçèêàìè òîãî âðåìåíè, è Áîð óæå è äî ýòîãî âûñêàçàë ïîäîáíîå

â îòíîøåíèè èíòåãðàëà äåéñòâèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà.

Çàêîíû, ñ÷èòàþùèåñÿ óñòàíîâëåííûìè â ôèçè÷åñêèõ îïûòàõ, â äåéñòâè-

òåëüíîñòè, ïðîäèêòîâàíû ñïåêóëÿöèÿìè, ïîñòðîåííûìè íà äàííûõ íàáëþ-

äåíèé. àæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â îïûòå èçìåðÿëèñü êàêèå-òî âåëè÷èíû,

ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé íå âñåãäà ïîçâîëÿëè óñòàíîâèòü òó ôóíêöèî-

íàëüíóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ïîòîì ïîäòâåðæäàëàñü èç êàêèõ-òî äðóãèõ

ñîîáðàæåíèé. Ýòî îñîáåííî îò÷åòëèâî âèäíî íà ïðèìåðå çàêîíà Êóëîíà.

Îôèöèàëüíàÿ èäåîëîãèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ýòîò çàêîí áûë óñòàíîâëåí â îïû-

òå Êóëîíà ñ êðóòèëüíûìè âåñàìè. Ýòîò îïûò äîâîëüíî ïîäðîáíî îïèñàí â

ëèòåðàòóðå, è äîñòàòî÷íî ïîâåðõíîñòíîãî âçãëÿäà íà åãî îïèñàíèå äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü, ÷òî åäèíñòâåíîå, ÷òî èç íåãî ìîãëî ñëåäîâàòü, ýòî òî,

÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè êàê-òî ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì â

äèàïàçîíå íàñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ, íî íèêàê íå çàêîí îáðàòíûõ êâàäðàòîâ

â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Âîïðîñ î òîì, êàê îí â äåéñòâèòåëü-

íîñòè, áûë óñòàíîâëåí, áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Íàãëÿäíûé ïðèìåð òîãî, êàê ôèëîñîôñêèå óáåæäåíèÿ ìîãóò ïðîäèêòî-

âàòü óòâåðæäåíèå, êîòîðîå âïîñëåäñòâèè êåì-òî ïðèçíàåòñÿ ôèçè÷åñêèì

çàêîíîì, äàåò ñëåäóþùåå ðàññóæäåíèå Ðåíå Äåêàðòà. Êàê èçâåñòíî, îí

îïðåäåëèë ïîíÿòèå ñóáúåêòà, ïîçíàþùåãî áîæåñòâåííûå çàêîíû ïðèðîäû,

ñòàâøåå èñòî÷íèêîì ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ óòâåðæäåíèé òàêîãî ðîäà. Äåëî

â òîì, ÷òî ñðåäè ýòèõ áîæåñòâåííûõ çàêîíîâ ñóáúåêò äîëæåí ïîçíàòü çà-

êîíû Êåïëåðà, íî ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå

ñâåòà � ýòî ÿâëåíèå, ïîä÷èíÿþùååñÿ äâóì çàêîíàì: ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ ìãíîâåííî è ïî ïðÿìîé. Íàâåðíîå, äëÿ ñàìîãî Äåêàðòà áûëî îñîáåííî

âàæíî òî, ÷òî îí îòêðûë ýòè çàêîíû ÷èñòî óìñòâåííûì ïóòåì, ÷òî ïîä-

òâåðæäàëî åãî ôèëîñîôèþ ðàöèîíàëèçìà. Â Íèäåðëàíäàõ è Øâåöèè, ãäå

îí ñîçäàë ñâîè íàó÷íûå øêîëû, ýòè åãî çàêîíû áûëè êàíîíèçèðîâàíû, íî

ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà â òîé æå Øâåöèè íå ïðîèçîøëî ñëåäóþùåå.

Îëàô Ðåìåð, íàáëþäàÿ çàòìåíèå ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, îáíàðóæèë íà-

ðóøåíèå ëèáî ¾çàêîíîâ¿ Äåêàðòà, ëèáî çàêîíîâ Êåïëåðà. Ýòî îòêðûòèå

ïîäðîáíî îïèñàíî â ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó ïðèâîäèòü äåòàëè íèêàêîé íåîá-

õîäèìîñòè íåò. Ãëàâíîå, åìó ïðèøëîñü âûáèðàòü ìåæäó áîæåñòâåííûìè

çàêîíàìè Êåïëåðà è �çàêîíàìè� Äåêàðòà, è îí ñäåëàë âûáîð â ïîëüçó ïåð-

âûõ. Äîïóñòèâ, ÷òî ñâå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, îí ñìîã

ïîëó÷èòü äîâîëüíî òî÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ýòî

áûë, âîçìîæíî, âòîðîé ñëó÷àé ïîñëå Àðèñòîòåëÿ, êîãäà çàêîíû, ïðîäèêòî-

âàííûå ôèëîñîôñêèìè óáåæäåíèÿìè, îêàçàëèñü îøèáî÷íûìè. Êàê áóäåò
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ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ýòîò ôàêòíå îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñòî óìñòâåí-

íûé ïîäõîä áåñïîëåçåí è êðîìå îïûòà íèêàêèõ èíûõ èñòî÷íèêîâ çíàíèé

î ôèçè÷åñêîì ìèðå íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ ýòîãî âåðíåìñÿ ê çàêîíó Êóëîíà è

ïîïðîáóåì óñòàíîâèòü, êàê îí áûë îòêðûò íà ñàìîì äåëå.

3 Математика

Åùå îäèí âàæíûé ïóòü, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàëèñü ôèçè÷åñêèå çàêî-

íû, ñîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ. Ñàìè ïî ñåáå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ðàññóæäåíèÿ íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ íå óñòàíàâëèâàþò, îäíàêî

ìîãóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå. Êðîìå íèõ êàêóþ-òî ñâîþ

ðîëü èãðàþò íàáëþäåíèÿ, ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðåäóáåæäåíèÿ è êàêèå-íèáóäü

àññîöèàöèè. Õîòÿ êàêèå-òî èç íèõ î÷åâèäíû, êàêèå-òî íè íà ÷åì íå îñ-

íîâàíû è íèêàêîé ñàìîñòîÿòåëüíîé öåííîñòè íå ïðåäñòàâëÿþò, îíè ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èñõîäíûå ïóíêòû ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé çàêîí. Ýòîò ïóòü íàì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì, íà êîòîðîì áûë óñòàíîâëåí çàêîí

Êóëîíà. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ïðîèçîøëî ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì.

Ïðåæäå âñåãî, áûëè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ñ÷èòàâøèåñÿ, ñêîðåå âñå-

ãî, î÷åâèäíûìè è íå ïîäëåæàâøèìè ïðîâåðêè. Ñîãëàñíî îäíîìó èç íèõ,

çàðÿä íå èìååò ñòîðîí è åãî âîçäåéñòâèå íà äðóãîé çàðÿä íå çàâèñèò îò

íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì òîò íàõîäèòñÿ. Äðóãîå óòâåðæäàåò, ÷òî ñèëà, ñ

êîòîðîé îí âîçäåéñòâóåò íà äðóãîé çàðÿä, íå çàâèñèò îò âîçìîæíîãî ïðè-

ñóòñòâèÿ âáëèçè íèõ êàêîãî-ëèáî òðåòüåãî çàðÿäà. Õîòÿ íèêàêèõ îñíîâàíèé

ïðèíèìàòü èõ íè ó êîãî íå áûëî, îáà îêàçàëèñü âåðíûìè è ñûãðàëè âàæ-

íóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè çàêîíà Êóëîíà. Áëàãîäàðÿ èì áûë ñäåëàí âûâîä

î ñóùåñòâîâàíèè ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè �⃗� òàêîãî, ÷òî ãäå áû

íè íàõîäèëñÿ êàêîé-ëèáî çàðÿä 𝑞, íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà, ðàâíàÿ 𝑞�⃗� è

îïðåäåëåíû åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà. Ýòè ñâîéñòâà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ïîëå

íàïðÿæåííîñòè âñþäó íàïðàâëåíî ñòðîãî ðàäèàëüíî è îáëàäàåò ñôåðè÷å-

ñêîé ñèììåòðèåé. Îíè æå îçíà÷àëè, ÷òî ïîëå íàïðÿæåííîñòè òî÷å÷íîãî

çàðÿäà èìååò ïîòåíöèàë, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ îò íåãî.

Ïîñëå ýòîãî áûëî ñäåëàíî åùå îäíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè

êàêîãî-òî óíèâåðñàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ ýòîò ïîòåíöè-

àë â îáùåì ñëó÷àå, ò.å. êîãäà îí ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîëüíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ïðîñòðàíñòâå. Îòíîñèòåëüíî ýòîãî óðàâíåíèÿ

ìîæíî áûëî óòâåðæäàòü, ÷òî îíî íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ñâåäåíèé íè î ìåñòå

íè î íàïðàâëåíèè â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. íå èçìåíÿåòìÿ íè ïðè ïåðåíîñàõ, íè

ïðè ïîâîðîòàõ. Îäíî óðàâíåíèå, îáëàäàþùåå ýòèìè ñâîéñòâàìè, ìàòåìà-

òèêàì áûëî èçâåñòíî áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèþ ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïå-

ðåìåííîé � ýòî óðàâíåíèå Ëàïëàñà, ïðàâäà, íà ïëîñêîñòè. Ðàñïðîñòðàíèòü
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åãî íà òðè èçìåðåíèÿ áûëî äåëîì òåõíèêè, íî ãëàâíîå � îíî óäîâëåòâî-

ðÿëî òðåáîâàíèÿì íåèçìåííîñòè ïðè ïåðåíîñàõ è ïîâîðîòàõ. Åãî ðåøåíèå

äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà ëåãêî ñòðîèëîñü è ïðèâîäèëî ê çàêîíó

îáðàòíûõ êâàäðàòîâ, íàçûâàåìîìó çàêîíîì Êóëîíà. Ýòîò æå çàêîí îáðàò-

íûõ êâàäðàòîâ àññîöèèðîâàëñÿ ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïîòîêîì ñèëîâûõ ëèíèé,

âîçìîæíî, ñûãðàâøèì ñâîþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè çàêîíà Êóëîíà áåç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñõîäíûõ âàðèàíòîâ. Ýòîò ïóòü óñòàíîâëåíèÿ

çàêîíà Êóëîíà íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî îí íå áûë àáñîëþòíî ñòðîãèì è ïîëíîñòüþ îáîñíîâàííûì, îí

îïèðàåòñÿ íà öåëûé ðÿä íèîòêóäà íå ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé è äîãà-

äîê, è òåì íå ìåíåå, îí ïðèâåë ê óñïåõó. Óñòàíîâëåíèå çàêîíà Êóëîíà � ýòî

âàæíûé ïðèìåð òîãî, êàê ôèçè÷åñêèé çàêîí ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â îñ-

íîâíîì áëàãîäàðÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ðàññóæäåíèÿì. Òî, ÷òî â îïûòå Êóëîíà

îí, â äåéñòâèòåëüíîñòè, óñòàíîâëåí íå áûë, â Àíãëèè ïðåêðàñíî ïîíèìàëè,

è òî, ÷òî îí äîëæåí áûòü âñå æå óñòàíîâëåí îïûòíûì ïóòåì, ïîòðåáîâàëî

ïîñòàâèòü íîâûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ýòî ìîãëî áûòü ñäåëàíî. Òàêîé

ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí òîëüêî â ñåðåäèíå XIX â., êîãäà íèêàêîé íåîá-

õîäèìîñòè â ýòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàóêè óæå íå áûëî.

4 Закон сохранения энергии в классической

механике

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè êàê ôóíäàìåí-

òàëüíûé çàêîí ïðèðîäû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîíöåïöèþ, îáîá-

ùàþùóþ ìíîæåñòâî çàêîíîâ òàêîãî ðîäà, ñ÷èòàþùèõñÿ óñòàíîâëåííûìè â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìå-

õàíèêà. Â íåé îí òàêæå èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Åå ñîñòàâëÿþò çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è èõ êëàññîâ îò ìàòåðèàëüíîé

òî÷êè, äâèæåùåéñÿ â êàêîì-íèáóäü ïîëå äî äî ðàçíîãî ðîäà ìåõàíè÷åñêèõ

ñèñòåì, èìåþùèõ ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû è ðàçíîãî ðîäà ñâÿ-

çåé. Ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò ñîäåðæàòü êàê òâåðäûå, òàê è óïðóãèå

êîìïîíåíòû, íàïðèìåð, ïðóæèíû. Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â óïðó-

ãîì òåëå, ñòðîãî ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íî, ïîýòîìó èçìåðèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè

â íåì íåâîçìîæíî, à áåç ýòîãî íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè â òàêîé ñèñòåìå îïûòíûì ïóòåì. Óñòàíîâèòü åãî â êëàññè÷åñêîé

ìåõàíèêå îïûòíûì ïóòåì íåâîçìîæíî åùå è ïîòîìó, ÷òî íåâîçìîæíî ñî-

çäàòü è ïðîâåðèòü âñå âîçìîæíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Íî, ïîñêîëüêó

îí, òåì íå ìåíåå, ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ýòî äîëæíî áûëî áûòü ñäåëàíî

òåîðåòè÷åñêè. Ðàññìîòðèì, êàê ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè.

Ïðåæäå âñåãî, îí áûë óñòàíîâëåí äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ

â êàêîì-ëèáî ïîòåíöèàëå â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Äëÿ íåå ïîñòî-

ÿíñòâî ýíåðãèè ñëåäóåò ïðÿìî èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îäíàêî ýòî, ñòðîãî
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ãîâîðÿ, íå ïîäòâåðæäàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîñêîëüêó ìàòåðèàëü-

íàÿ òî÷êà è ïîòåíöèàë, â êîòîðîì îíà äâèæåòñÿ, íå ñîñòàâëÿþò êàêîé-

òî çàìêíóòîé ñèñòåìû, êàê ýòî òðåáóåò ôîðìóëèðîâêà çàêîíà. Ñîõðàíåíèå

ýíåðãèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èãðàåò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, ïîçâîëÿÿ óñòà-

íîâèòü çàêîí äëÿ íåêîòîðûõ çàìêíóòûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ìèíèìàëü-

íóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñîñòàâëÿþò äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìàòåðèàëü-

íûå òî÷êè. Ïîñòîÿíñòâî ýíåðãèè òàêîé ñèñòåìû äîêàçûâàåòñÿ, è èíòåðåñíî

óâèäåòü, íà ÷åì îñíîâàíî ýòî äîêàçàòåëüñòâî. Îêàçûâàåòñÿ, â îñíîâå ýòîãî

äîêàçàòåëüñòâà ëåæèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïîçâîëÿþùèé âûáðàòü

òàêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé ïîêîèòñÿ åå öåíòð ìàññ. Â íåé ìîæíî

èñêëþ÷èòü ïîëîâèíó êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, ïîñëå ÷åãî çàäà÷à äâèæåíèÿ

äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î äâèæå-

íèè îäíîé òî÷êè â íåêîòîðîì ïîòåíöèàëå, äëÿ êîòîðîé ïîñòîÿíñòâî ýíåð-

ãèè ñëåäóåò èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû äâóõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïîñòîÿíñòâî ýíåðãèè ñëåäóåò èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò èç îäíîãî

èç çàêîíîâ Íüþòîíà è ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ. Åñëè ïðèíöèï

îòíîñèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ áûë èçâåñòâåí åùå â äàëåêîé äðåâíîñòè, òî îò-

êóäà âçÿëîñü óáåæäåíèå, ÷òî �ñèëà äåéñòâèÿ ðàâíà ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ�,

íå âïîëíå ÿñíî, ò.ê., ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî ïðîâîçãëàñèë Íüþòîí, óòâåðæäàâ-

øèé, ÷òî îí ãèïîòåç íå ñòðîèë, ñ äðóãîé � ñèëû äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ

íèêòî íà îïûòå íå èçìåðÿë, è ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò åãî �çàêîí� â äåéñòâè-

òåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòóëàòîì, ââåäåííûì ñ öåëüþ ïîäîãíàòü åãî òåîðèþ

ïîä äðóãîé ïîñòóëàò, óòâåðæäàþùèé ïîñòîÿíñòâî ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âûâåäåí èç ñàìîãî ñåáÿ, íî ýòî ïîçâëèëî ïîñòðîèòü

êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó â åå íûíåøíåì ïîíèìàíèè.

Åñëè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè � ýòî ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû,

òî îí âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ çàìêíóòûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Êàê áû òî íè

áûëî, äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö îí áûë

óñòàíîâëåí è ïîñëå ýòîãî ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà ñèñòåìû íåñêîëüêèõ

è äàæå ìíîãèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ îí òàêæå ñëåäóåò èç óðàâíåíèé äâè-

æåíèÿ. Ñ àòîìèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû

óòâåðæäàòü ïîñòîÿíñòâî ýíåðãèè äëÿ ëþáîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ò.ê.

ëþáàÿ òàêàÿ ñèñòåìà â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñîñòîèò èç ÷àñòèö è â ýòîì ñìûñ-

ëå ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó ìíîãèõ ÷àñòèö, ñëåäîâàòåëüíî, åå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

ïîñòîÿííà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûâîäèòü çàêîíû äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñêàæåì, ïðóæèííîãî ìåõàíèçìà, èç àòîìíîãî ñòðî-

åíèÿ ìàòåðèè � ýòî áîëüøîå ïðåóâåëè÷åíèå âîçìîæíîñòåé òàêîãî ïîäõîäà.

Åäèíñòâåííóþ íàäåæäó îáîñíîâàòü çàêîí ïîÿâèëàñü ñ îòêðûòèåì òåîðåìû

Íåòåð.
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5 Однородность времени

Ôîðìóëèðîâêà è äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû Íåòåð îáùåèçâåñòíû; îíè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêò è â ôèçèêå ñ÷èòàþòñÿ àáñî-

ëþòíûìè èñòèíàìè, òàêæå, êàê è âñå èõ ñëåäñòâèÿ. Òàêîé æå àáñîëþòíîé

èñòèíîé ñòàëî ñ÷èòàòüñÿ îáîáùåíèå îäíîãî èç ýòèõ ñëåäñòâèé, à èìåííî,

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Îíî ïîääàåòñÿ ïîë-

íîìó àíàëèçó. Òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íèæå è åãî ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò,

÷òî îí íå ñëåäóåò èç òåîðåìû Íåòåð. Íàïðîòèâ, îí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñèëü-

íûì îáîáùåíèåì íåêîòîðûõ ñëåäñòâèé ýòîé òåîðåìû, âïðî÷åì, çâó÷àùèì

î÷åíü ïðàâäîïîäîáíî è ãàðìîíè÷íî âïèñûâàþùèìñÿ â â îáùóþ êàðòèíû

ìåõàíèêè è ôèçèêè âöåëîì, ïîñòðîåííóþ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî âñïîìíèòü íåêîòîðûå îïðå-

äåëåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè, ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

êàê åå êîíôèãóðàöèîííîå ìíîãîîáðàçèå ñ ââåäåííûìè íà íåì êîîðäèíàòàìè

{𝑞𝑖} êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíà èç ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû.

Ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èçîáðàæàþòñÿ òî÷êàìè â ýòîì ìíîãîîáðàçèè; åå äâè-

æåíèÿ òðàåêòîðèÿìè 𝑞𝑖(𝑡) ýòèõ òî÷åê, ãäå 𝑡 � ýòî âðåìÿ, âûñòóïàþùåå â

ðîëè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Òðàåêòîðèè ñèñòåìû çàäàþòñÿ ðåøåíèÿìè

ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íàçûâàåìûõ óðàâ-

íåíèÿìè äâèæåíèÿ äàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà

íàçûâàåòñÿ ëàãðàæåâîé, åñëè äëÿ íåå ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ 𝐿(𝑞𝑖, 𝑞𝑖), íàçû-
âàåìàÿ ëàãðàíæèàíîì, òàêàÿ, ÷òî èíòåãðàë äåéñòâèÿ

𝑆 =

𝑡2∫︁
𝑡1

d𝑡𝐿(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)

ïðèíèìàåò íà åå òðàåêòîðèÿõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Âñåãäà ïîä÷åðêèâà-

åòñÿ, ÷òî ëàãðàíæèàí íå çàâèñèò îò âðåìåíè 𝑡 â ÿâíîì âèäå. Ðàññìîòðèì,

íàñêîëüêî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ýòî ñâîéñòâî ýòîé ôóíêöèè.

Ýòî ñâîéñòâî ïðÿìî ñâÿçàíî ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è, ñîñòîÿùåé â òîì,

÷òîáû íàéòè òðàåêòîðèè ñèñòåìû 𝑞𝑖(𝑡) ïðè òîì, ÷òî ñàìà îíà íå èçìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íå ñîäåðæàò

âðåìåíè â ÿâíîì âèäå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíèìèçàöèÿ èíòåãðàëà äâèæå-

íèÿ íà òðàêêòîðèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âàðèàöèîííîé çàäà÷è ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè äâè-

æåíèÿ ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ â ÿâíîì âèäå íå âõîäèò â óðàâíåíèÿ

Ýéëåðà-Ëàãðàãíæà, è çíà÷èò, îíî íå âõîäèò è â ñàìó ôóíêöèþ Ëàãðàíæà.

È íàîáîðîò, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ñîäåðæèò âðåìÿ â êà÷åñòâå

àðãóìåíòà, òî îíî ïîÿâèòñÿ è â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Íî â òàêîì ñëó÷àå

ôîðìà åå òðàåêòîðèé îêàæåòñÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè, ÷òî âîçìîæíî òîëü-

êî, åñëè ñèñòåìà ñàìà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîñêîëüêó òàêîå èçìåíåíèå

ñàìîé ñèñòåìû ïðîòèâîðå÷èò íà÷àëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ðàññìàòðèâàå-
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ìîå ñâîéñòâî ôóíêöèè Ëàãðàíæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå, ïðè êîòîðîì

ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò ñìûñë. Èíûìè ñëîâàìè, îáîáùåíèå ïîñòàíîâ-

êè çàäà÷è, ïðè êîòîðîì âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç àðãóìåíòîâ ôóíêöèè

Ëàãðàíæà íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó äåëàåò ïîñòàíîâêó çàäà÷è áåññìûñëåí-

íîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèÿõ íà âûáîð ïàðàìåòðèçàöèè

òðàåêòîðèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íåìíîãî âûéòè çà ïðåäåëû êëàññè÷åñêîé

ìåõàíèêè è ðàññìîòðåòü ñíà÷àëà ïðèìåð, â êîòîðîì âûáîð ïàðàìåòðèçàöèè

íå èìååò çíà÷åíèÿ. Âûáîð ïàðàìåòðèçàöèè êðèâîé íå èìååò çíà÷åíèÿ òîëü-

êî òîãäà, êîãäà èíòåðåñíà òîëüêî åå ôîðìà. Åñëè, ñêàæåì, èùåòñÿ êðèâàÿ,

ìèíèìèçèðóùàÿ ôóíêöèîíàë äëèíû

𝑆 =

∫︁
d𝑡
√︁

𝑔𝑖𝑗𝑞𝑖𝑞𝑗,

òî ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè çàìåíå ïàðàìåòðà 𝑡 íà ëþáóþ ãëàäêóþ

ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò íåå è ïðîáåãàþùóþ òå æå

çíà÷åíèÿ, çíà÷åíèå ýòîãî ôóíêöèîíàëà íå ìåíÿåòñÿ è îí ìèíèìèçèðóåèñÿ

íà òåõ æå êðèâûõ. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå èñêîìàÿ òðàåêòîðèÿ 𝑞𝑖(𝑡) � ýòî
íå òîëüêî ôîðìà êðèâîé, íî çíà÷åíèå ñêîðîñòè 𝑞𝑖 â êàæäîé åå òî÷êå. Åñëè
â èíòåðãðàëå äåéñòâèÿ çàìåíèòü âðåìÿ 𝑡 íà ëþáóþ ãëàäêóþ ìîíîòîííóþ

ôóíêöèþ 𝜏(𝑡), çàâèñÿùóþ òîëüêî îò íåå è ïðîáåãàþùóþ òå æå çíà÷åíèÿ,

òî âåêòîð ñêîðîñòè è êàæäàÿ åãî êîìïîíåíòà

𝑞𝑖 → 1
˙𝜏(𝑡)

𝜕𝑞𝑖

𝜕𝜏
,

â êîòîðîì ìíîæèòåëü 1
˙𝜏(𝑡)

çàâèñèò îò íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà. Ýòî äåëà-

åò íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð 𝜏 îäíèì èç àðãóìåíòîâ ôóíêöèè Ëàãðàíæà è

òåì ñàìûì áåññìûñëåííîé ñàìó ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Ýòîãî íå ïðîèñõîäèò

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò ìíîæèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííóþ

âåëè÷èíó, ò.å. çàìåíà ïàðàìåòðà èìååò âèä 𝜏(𝑡) = 𝑎𝑡 + 𝑏. Çäåñü êîýôôè-

öèåíò 𝑎 � ýòî òîëüêî óêàçàíèå íà òî, êàêàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ âðåìåíè

èñïîëüçóåòñÿ, à −𝑏 � íà÷àëî åãî îòñ÷åòà. Î÷åâèäíî, íè îäíà èç ýòèõ âåëè-

÷èí íèêàê íå ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-

ìû. Ïîýòîìó ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå âîçìîæíûå ïàðàìåòðû ýòîãî

âèäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð, íàçûâà-

åìûé îäíîðîäíûì âðåìåíåì. Ýòî åäèíñâåííûé âîçìîæíûé ïàðàìåòð, ïðè

êîòîðîì ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ èìååò ñìûñë. È íàîáîðîò, ñàìà

ôîðìóëèðîâêà ýòîãî ïðèíöèïà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èìåííî ýòîãî

ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîå ñëåäñòâèå îäíîðîäíîñòè âðåìåíè

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïðèíöèï íà-

èìíüøåãî äåéñòâèÿ èìååò ñìûñë. Îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç íåãî ñëåäóåò

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïîïðîáóåì òåïåðü óñòïíîâèòü, òàê ëè ýòî.
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6 Теорема Нетер и закон сохранения энергии

в классической механике

Îäíîðîäíîñòü âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåð-

ãèè, ïîýòîìó îñòàåòñÿ óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíî òàêæå è äîñòàòî÷íûì.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå ñëåä-

ñòâèåì òåîðåìû Íåòåð, êàê çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è óãëîâîãî ìîìåí-

òà. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî â îòëè÷èå îò êàêîé-ëèáî

öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîé, òàêîé êàê äåêàðòîâà êîîðäèíàòà, âðåìÿ â êëàññè-

÷åñêîé ìåõàíèêå � ýòî íå êîîðäèíàòà, à íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåíàÿ, òîãäà êàê

â ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòíûå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ñëåäñòâèÿ îäíîðîäíîñòè íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-

íîé â íåé íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

èç íåå ñëåäîâàòü íå ìîæåò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, óñòàíîâèì,

÷òî êîíêðåòíî ñëåäóåò èç íåèçìåííîñòè èíòåãðàëà äåéñòâèÿ ïðè âðåìåííûõ

ñäâèãàõ.

Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ñäâèã 𝑡 → 𝜏 = 𝑡 + 𝛿𝑡, ïðè êîòîðîì ãðàíèöû îá-

ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ (𝑡1, 𝑡2) ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñî âñåìè èõ òî÷êàìè,

òàê ÷òî ýòà îáëàñòü ïðèîáðåòàåò íîâûå ãðàíèöû (𝜏1, 𝜏2) = (𝑡1 + 𝛿𝑡, 𝑡2 + 𝛿𝑡).
Äàëåå, ââåäåì ôóíêöèè 𝑄𝑖(𝜏) ≡ 𝑞𝑖(𝑡), ïðèíèìàþùèå íà ñìåùåííîì èí-

òåðâàëå òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è ôóíêöè 𝑞𝑖(𝑡) íà èñõîäíîì, è òî æå êàñàåòñÿ
èõ ïðîèçâîäíûõ �̇�𝑖(𝜏) ≡ 𝑞𝑖(𝑡). Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà 𝐿(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) ïîñëå ñìåùåíèÿ
îñòàåòñÿ â òî÷íîñòè òîé æå ôóíêöèåé ñâîèõ àðãóìåíòîâ, ò.å. â íåé èçìåííÿ-

þòñÿ òîëüêî îáîçíà÷åíèÿ åå àðãóìåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà ïðèíèìàåò

âèä 𝐿(𝑄𝑖, �̇�𝑖) ò.å. íà èíòåðâàëå (𝜏1, 𝜏2) îíà ïðèíèìàåò â òî÷íîñòè òå æå

çíà÷åíèÿ, ÷òî è íà èíòåðâàëå (𝑡1, 𝑡2), Íàéäåì òåïåðü âûðàæåíèå, êîòîðîå

ïðèíèìàåò èíòåãðàë äåéñòâèÿ

𝑆 =

𝑡2∫︁
𝑡1

d𝑡 𝐿(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)

â ðåçóëüòàòå âðåìåííîãî ñäâèãà. Ïðîâåäÿ â íåì âñå èçìåíåíèÿ, ðàññìîòðåí-

íûå âûøå, íàõîäèì, ÷òî îí ïðèíèìàåò âèä

𝑆 =

𝜏2∫︁
𝜏1

d𝜏 𝐿(𝑄𝑖, �̇�𝑖),

íî, ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíûå íà ñâîèõ îáëàñòÿõ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðà-

æåíèÿ ñîâïàäàþò, ýòè èíòåãðàëû òîæäåñòâåííî ðàâíû è èõ ðàâåíñòâî íå

ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ñîîòíîøåíèé, â òîì ÷èñëå è ðà-

âåíñòâà ýíåðãèè ñèñòåìû êàêîé-ëèáî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Èíûìè ñëîâà-

ìè, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èç íåãî íå ñëåäóåò. Îí ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ
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äëÿ êàêèõ-òî ñèñòåì è íàðóøàòüñÿ â äðóãèõ, íî ñ îäíîðîäíîñòüþ âðåìåíè,

êàê è ñ òåîðåìîé Íåòåð, ýòî íèêàê íå ñâÿçàíî.

7 Существование механических систем с пе-

ременной энергией

Òèïè÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà ìàòåðàëüíîé òî÷êå, äâè-

æóùåéñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ýòîé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì

ñèë, äåéñòâóþùèõ â ýòîé ñèñòåìå. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òèïè÷íîé ñèñòå-

ìû õîðîøî îïðåäåëåíà, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå â íåé, ïîòåí-

öèàëüíû, ò.å. ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ãðàäèåíò íåêîòîðîãî ïîòåíöè-

àëà â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû èçâåñòíà

êàê ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òî÷êè â çàäàííîì ïîòåíöèàëå,

ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òèïè÷íûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî íàçâàòü åãî çàêîíîì â ïîëíîì ñìûñëå ýòî-

ãî ñëîâà ìîæíî, òîëüêî ïîêàçàâ, ÷òî íèêàêèõ äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì

íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ, ò.å. àòèïè÷íûõ

ñèñòåì, ïðèîáðåòàåò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè îò-

âåò íà íåãî, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, êàêèìè îíè ìîãëè áû áûòü. Íèæå áóäåò

ïîêàçàíî, ÷òî ýòè àòèïè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìó ñóùåñòâåþò, íî èìå-

þò íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îíè áóäóò

èìåíîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî �ïðîñòûìè� è �ñëîæíûìè�.

Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ëþáàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà

ìàòåðèàëüíîé òî÷êå, äâèæóùåéñÿ â íåêîòîðîì ïîëå ñèë â íåêîòîðîì êîí-

ôèãóðàöèîííîì ìíîãîîáðàçèè. Î÷åâèäíî, ýíåðãèÿ ýòîé òî÷êè ïîñòîÿííà,

åñëè ïîëå ñèë, â êîòîðîì îíà äâèæåòñÿ, ïîñòîÿííî âî âðåìåíè è ïîòåíöè-

àëüíî â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Îáÿçàòåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíîñòü

ñòàöèîíàðíîñòü ïîëÿ ñèë â ëþáîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ÷èòàåòñÿ ïðèí-

öèïîì, ïîñêîëüêó îí íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåèÿ

ýíåðãèè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò âûâîäèòüñÿ èç íåãî, òåì ñàìûì

ïîäòâåðæäàÿ ýòîò ïðèíöèï. Òàêèì îáðàçîì, åå ýíåðãèÿ ìîæåò íå ñîõðà-

íÿòüñÿ, åñëè ýòè äâà óñëîâèÿ íå âûïîëíåíû ÿâíî. Îíè ìîãóò íàðóøàòüñÿ

ÿâíî èëè íåÿâíî.

Ïðèìåð ÿâíîãî íàðóøåíèÿ ýòîãî ïðèíöèïà äàåò ðåàëüíàÿ çàäà÷à äâóõ

òåë. Âî âñåé ëèòåðàòóðå ïî êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ýòà çàäà÷à ðàññìàòðè-

âàåòñÿ â íüþòîíîâñêîé ïîñòàíîâêå, â êîòîðîé îáà óñëîâèÿ âûïîëíåíû ÿâíî,

îäíàêî ñàìà ýòà ïîñòàíîâêà èäåàëèçèðîâàíà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçâèòèå ôè-

çèêè â XIX â. ïîêàçàëî, ÷òî â ðåàëüíîñòè íå ñóùåñòâóåò íè÷åãî ìãíîâåííî-

ãî è îäíîâðåìåííîãî, è, â ÷àñòíîñòè, ïðèòÿæåíèå òåë òàêæå ïðîèñõîäèò ñ

íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì. Íàñêîëüêî îíî âåëèêî, çíà÷åíèÿ íå èìååò, ò.ê.

åãî ñóùåñòâîâàíèå íàðóøàåò îáà óñëîâèÿ è âìåñòå ñ íèìè � çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè. Òàê, åñëè òåëà äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, òî ñèëà
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ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè ìåíüøå, à åñëè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ, òî áîëüøå, ÷åì â íüþòîíîâñêîé ïîñòàíîâêå. Åñëè æå îíè íàõîäÿòñÿ íà

îðáèòàõ, áëèçêèõ ê êðóãîâûì, òî ñèëû èõ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ èìåþò íå

öåíòðàëüíîå íàïðàâëåíèå è ñîñòàâëÿþò êðóòÿùèé ìîìåíò. Ê òîìó æå îíè

íå îðòîãîíàëüíû ê ñêîðîñòÿì òåë, ÷òî îçíà÷åò ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

êàæäîãî èç íèõ, íå ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñè-

ñòåìû. Âîçìîæíî, èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðîñòà ðàäèóñà îðáèòû

Ëóíû. Ñèñòåìà äâóõ òåë ñ çàïàçäûâàíèåì, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòîé. Äåéñòâèòåëüíî, çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

àãåíò, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî òåëà âçàèìîäåéñòâóþò, òàêæå îáëàäàåò êàêîé-

òî ýíåðãèåé, êîòîðóþ ñëåäóåò ó÷åñòü. ×åì èìåííî ýòîò àãåíò áû íè áûë,

ïîëåì èëè ïðóæèíîé, êîëè÷åñòâî åãî ñòåïåíåé ñâîáîäû çàâåäîìî áåñêîíå÷-

íî âåëèêî.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà ñîõðàíåíèÿ èëè íåñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäæèìàÿ ñòðîãàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äâóõ òåë â

êàêîé-ëèáî òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðîäèíàìèêè èëè ÎÒÎ.

Ýòî ïîçâîëèëî áû íàéòè ÿâíûé âèä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Èñõîäÿ

èç íèõ ìîæíî áûëî áû íàéòè ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè ïîëíîé ýíåðãèè

ñèñòåìû è òåì ñàìûì äîêàçàòü åå ñîõðàíåíèå èëè íåñîõðàíåíèå. Îäíàêî âñå

ýòî íåîñóùåñòâèìî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çíàòü ÿâíûé

âèä ïîëÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ òåëà, ÷òî íè â îäíîé èç ýòèõ òåîðèé íå

äîñòèãíóòî. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå ñïåêóëÿöèè äàþò åäèíñòâåííóþ

âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ïîâåäåíèè ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ïðèíèìàòü èëè

íå ïðèíèìàòü èõ � ëè÷íîå äåëî êàæäîãî, íî ýòî íå òîò ñëó÷àé, êîãäà âñå

ñîîáùåñòâî ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ ìîæåò ïðèéòè ê ïîëíîìó ñîãëàñèþ.

Ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ýòîò ïðèíöèï ìîæåò áûòü íàðóøåííûì íåÿâíî,

ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, îáëàäàþùèå áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû è

ñîîòâåòñòâåííî áåñêîíå÷íîìåðíûì êîíôèãóðàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì. Ðå-

øèòü çàäà÷ó î äâèæåíèè òàêîé ñèñòåìû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è

òî æå êàñàåòñÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïîëÿ ñèë, äåéñòâóùèõ â íåé. Äåéñòâè-

òåëüíî, ýòî ïîëå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî êîìïîíåíò, óñòàíîâèòü åãî âîç-

ìîæíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èëè íåïîòåíöèàëüíîñòü íå ïðîùå, ÷åì

ðåøèòü çàäà÷ó äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Òàêèìè ñèñòåìàìè ìîãóò áûòü ïðóæèí-

íûå ìåõàíèçìû, ïîñêîëüêó ïðóæèíà îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì âíóò-

ðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, à èìåííî âîëí, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â

íåé è îáìåíèâàþùèõñÿ ýíåðãèåé ñ äðóãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðóæèíûå ìåõàíèçìû ïîäîçðèòåëüíû êàê âîçìîæíûå íàðóøèòåëè

ýòîãî ïðèíöèïà è âìåñòå ñ íèì � çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ýòî äåëàåò

èõ ïðåäìåòîì àêòóàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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8 Заключение

Èòàê, ñòàâèòü âîïðîñ î ñîõðàíåíèè ïîëíîé ýíåðãèè çàìêíóòîé ôèçè-

÷åñêîé ñèñòåìû èìååò ñìûñë, òîëüêî åñëè îíà ïðîñòà è, åñëè ýòî òàê, òî

âñåãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîíÿòèå ïîëíîé ýíåðãèè çàìêíóòîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû õîðîøî îïðåäå-

ëåíî âî âñåõ ñìûñëàõ òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì. Äëÿ ñëîæíîé ñèñòåìû

îíî íå ïîääàåòñÿ îïðåäåëåíèþ íè êàê ïîíÿòèå, íè êàê èçìåðèìàÿ, íè êàê

âû÷èñëèìàÿ âåëè÷èíà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåå äàæå ñàìà ôîðìóëèðîâêà

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå èìååò ñìûñëà. Óñòàíîâëåííûì ýòîò çàêîí

äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì òåì áîëåå áûòü íå ìîã. Òåì íå ìåíåå, îí áûë óòâåð-

æäåí êàê ôóíäàåíòàëüíûé çàêîí íå òîëüêî ìåõàíèêè, íî è ôèçèêè âöåëîì

è ñòàë òðàêòîâàòüñÿ êàê ôóíäàìåòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû.

Ýòî ìîãëî áûòü ñäåëàíî òîëüêî íà òåõ æå îñíîâàíèÿõ, íà êîòîðûõ êîãäà-

òî Ðåíå Äåêàðò óñòàíîâèë ñâîé ïîñòóëàò, óòâåðæäàâøèé, ÷òî ñâåò ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ ìãíîâåííî è ïî ïðÿìîé � è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ýòî óïðîùà-

ëî ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ìèðà. Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè â äåéñòâèòåëüíîñòè íàçûâàåòñÿ ïîñòóëàò. Ïîñòóëàò, â îòëè÷èå îò

çàêîíà, íå îáÿçàòåëåí ê ïðèíÿòèþ. Åñëè, íàïðèìåð, êòî-òî íå ïðèíèìàåò V

ïîñòóëàò Åâêëèäà, òî ýòî îçíà÷àåò òîëüêî, ÷òî åìó áîëåå èíåðåñíà íååâêëè-

äîâà ãåîìåòðèÿ. Òî÷íî òàêæå, â ôèçèêå íèêòî íå îáÿçàí ïðèíèìàòü çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè êàê ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû. Â ìåõàíèêå äëÿ

ïðîñòûõ ñèñòåì îí ñëåäóåò èç èõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è èìååò îãðàíè÷åí-

íóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòîò çàêîí íå ñëåäóåò

ïðÿìî èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû, è, òåì áîëåå, åñëè ýòè óðàâíåíèÿ

íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü, ñèñòåìà ìîæåò åìó íå ïîä÷èíÿòüñÿ. Îí ñïðàâåäëèâ

òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì è èìè îãðàíè÷åíà îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè.
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