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Рис.4.1

Элементарная работа силы 
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где ( ( угол между векторами 
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 (рис.4.1). Работа – величина скалярная.


Работа силы на участке траектории 1-2.
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Необходимо знать зависимость 
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 от S вдоль траектории (рис.4.2):
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Рис.4.2

Геометрический смысл выражения для  А: искомая работа определяется на графике площадью закрашенной фигуры (рис.4.3).
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Рис.4.3

Единица работы: 1 Дж = 1 Н ( м. 1 Джоуль – работа, совершаемая силой, равной 1 Н на пути 1 м.

4.2. Мощность

Мощность – физическая величина, характеризующая скорость совершения работы:
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Мощность, развиваемая силой 
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 равна скалярному произведению вектора силы на вектор скорости, с которой движется точка приложения этой силы:
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За время dt сила 
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 совершает работу 
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 и мощность, развиваемая этой силой, в данный момент времени равна:
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Мощность – величина скалярная.

Единица мощности 1 Вт = 1 Дж/с. 1 Вт – мощность, при которой за 1 с совершается работа 1 Дж.

4.3. Кинетическая энергия

Кинетическая энергия механической системы – энергия механического движения этой системы.

Связь работы и кинетической энергии. Приращение кинетической энергии материальной точки на элементарном перемещении равно элементарной работе на том же перемещении: 
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Работа dA силы 
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 на пути, который тело прошло за время возрастания скорости от 0 до 
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, идет на увеличение кинетической энергии тела dT:
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Кинетическая энергия тела массой т, движущегося со скоростью 
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 определяется работой, которую надо совершить, чтобы сообщить телу данную скорость:
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Свойства кинетической энергии Т: 1) кинетическая энергия всегда положительна; 2) кинетическая энергия неодинакова в разных инерциальных системах отсчета; 3) кинетическая энергия является функцией состояния системы.

Работа сил при перемещении из точки 1 в точку 2:
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Теорема о кинетической энергии. Приращение кинетической энергии материальной точки на некотором перемещении равно алгебраической сумме работ всех сил, действующих на материальную точку на том же перемещении: 
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4.4. Консервативные и диссипативные силы
Потенциальное поле. Поле, в котором работа, совершаемая силами при перемещении тела из одного положения в другое, не зависит от того, по какой траектории это перемещение произошло, а зависит только от начального и конечного положений тела.

Консервативные силы. Сила, работа которой при перемещении тела из одного положения в другое не зависит от того, по какой траектории это перемещение произошло, а зависит только от начального и конечного положения тела (точка 1 и точка 2).
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Пример: сила тяжести.

Диссипативная сила – сила, работа которой зависит от траектории перемещения тела из одной точки в другую.

Пример: сила трения и сопротивления.

4.5. Потенциальная энергия

Потенциальная энергия – механическая энергия системы тел, определяемая их взаимным расположением и характером сил взаимодействия между ними.

Связь работы сил и потенциальной энергии. Работа консервативных сил не зависит от траектории и по любому замкнутому пути равна нулю. Изменение потенциальной энергии (П), равное по величине работе, тоже не будет зависеть от траектории. Запас потенциальной энергии, как взаимной работы консервативных сил, определяется только начальной и конечной конфигурациями системы.
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Работа консервативных сил при элементарном изменении конфигурации системы равна приращению потенциальной энергии, взятому со знаком «(», так как работа совершается за счет убыли потенциальной энергии.
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где С – постоянная интегрирования.

Свойства потенциальной энергии. Потенциальная энергия определяется с точностью до некоторой произвольной постоянной С. Это не отражается на физических законах, так как в них входит или разность потенциальных энергий в двух положениях тела или производная  от П по координатам. Поэтому потенциальную энергию тела в каком-то определенном положении считают равной нулю (выбирают нулевой уровень отсчета), а энергию тела в других положениях отсчитывают относительно нулевого уровня.

Таким образом, потенциальная энергия равна той работе, которую совершают силы поля, действующие на тело при его переносе из данной точки на нулевой уровень.

Связь между консервативной силой и потенциальной энергией. Для консервативных сил 
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[image: image37.wmf]k

z

j

y

i

x

r

r

r

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

П

П

П

grad

П

,

где 
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 ( единичные векторы  (орты) координатных осей.

Примеры вычисления потенциальной энергии.

1. Потенциальная энергия тела малой массы т на высоте h равна работе силы тяжести при падении тела с высоты h на поверхность земли. Высота h отсчитывается от нулевого уровня, для которого 
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 ( ускорение свободного падения: 
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Поскольку начало отсчета выбирается произвольно, то потенциальная энергия может иметь и отрицательное значение. Так, если принять за «0» потенциальную энергию тела, лежащего на поверхности земли, то потенциальная энергия тела, находящегося на дне шахты, глубиной 
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2. Потенциальная энергия упруго деформированной пружины. Работа силы при деформации пружины идет на увеличение потенциальной энергии пружины. Элементарная работа dA, совершаемая силой 
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, где k – коэффициент упругости. 
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 ( проекция силы упругости 
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 на ось х. Сила упругости направлена в сторону противоположную деформации х. По третьему закону Ньютона деформирующая сила равна по модулю силе упругости и противоположно ей направлена.

4.6. Закон сохранения механической энергии

Рассмотрим систему материальных точек массами 
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 под действием равнодействующих внутренних консервативных сил 
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Запишем второй закон Ньютона для каждой из материальных точек:
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За время dt точки совершают перемещение 
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Умножим скалярно каждое уравнение второго закона Ньютона на соответствующее перемещение.

Получим: 
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Сложим эти уравнения:
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Учтем, что элементарное приращение кинетической энергии системы dT  равно: 
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; элементарная работа внутренних и внешних консервативных сил, взятая со знаком «(»,  равна элементарному приращению потенциальной энергии системы: 
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; работа внешних неконсервативных сил, действующих на системы равна: 
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Перепишем выражение (4.12) в виде: 
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Сумма кинетической и потенциальной энергий 
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 - это полная механическая энергия системы, энергия механического движения и взаимодействия.
Получили, что изменение полной механической энергии системы равно работе внешних неконсервативных сил, действующих на систему.

В случае отсутствия внешних неконсервативных сил: 
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Закон сохранения механической энергии. В системе тел, между которыми действуют только консервативные силы, полная механическая энергия сохраняется, т.е. не изменяется со временем
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Это фундаментальный закон природы – следствие однородности времени. Однородность времени проявляется в том, что физические законы инвариантны относительно выбора начала отсчета времени.

В консервативных системах (на тела которых действуют только консервативные силы - внутренние и внешние) полная механическая энергия сохраняется, т.е. Е = const. Могут происходить только превращения кинетической энергии в потенциальную и обратно в эквивалентных количествах, так, что полная энергия остается неизменной (рис.4.4).


[image: image74]
Рис.4.4
Диссипативные системы – системы, в которой механическая энергия постепенно уменьшается за счет преобразования в немеханические формы энергии. Этот процесс получил название диссипации энергии. Все системы, строго говоря, являются диссипативными. Например, в системе, в которой действует сила трения, полная механическая энергия не сохраняется и закон сохранения механической энергии не выполняется. Однако при «исчезновении» механической энергии всегда возникает эквивалентное количество энергии другого вида.

Закон сохранения и превращения энергии. Энергия никогда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из одного вида в другой. В этом заключается физическая сущность закона сохранения и превращения энергии, сущность неуничтожимости материи и ее движения.

Это фундаментальный закон природы, он справедлив для микроскопических тел и для систем макротел.

Контрольные вопросы
1. Что называется энергией, работой силы? Что такое мощность? В чём она измеряется?

2. Получите формулы механической работы при поступательном и вращательном движении.

3. Выведите формулу кинетической энергии при поступательном и вращательном движении.

4. В чём состоит теорема о кинетической энергии?
5. Какие силы называются консервативными? Приведите примеры консервативных сил в механике.

6. Дайте понятие потенциальной энергии. Какова связь между силой и потенциальной энергией?

7. Сформулируйте и выведите закон сохранения механической энергии. Для каких систем он выполняется?

Задачи

1. Тело массой 4 кг из состояния покоя начинает скользить по наклонной плоскости высотой 0.5 м и длиной 1 м и проходит к основанию наклонной плоскости со скоростью 2,5 м/с. Найти коэффициент трения тела о плоскость и количество теплоты, полученной при трении. [0,21; 7,1 Дж].
2. Шар массой 1,5 кг катится без скольжения по горизонтальной плоскости со скоростью 5 м/с. Определить кинетическую энергию шара. [≈ 26Дж].   

3. Горизонтальная платформа массой 100 кг вращается вокруг вертикальной оси, проходящей через центр платформы с угловой скоростью 5 рад/с. Человек массой 60 кг стоит на краю платформы. С какой угловой скоростью начнёт вращаться платформа, если человек перейдёт от края платформы к её центру. Считать платформу однородным диском, а человека материальной точкой. [1 рад/с].
S
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