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Механическая работа и мощность

Если на тело действует сила, то эта сила совершает работу по перемещению этого тела. Прежде чем дать определение работе при криволинейном движении мате​риальной точки, рассмотрим частные случаи: 
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a) Сила постоянная 
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, движение прямолинейное.
 В этом случае механиче​ская работа A равна: 

A = F s cos
[image: image3.wmf]a
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, 
или                                          A = Fcos
[image: image5.wmf]a

( s = FS ( s ,

где FS – проекция силы 
[image: image6.wmf]®
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 на перемеще​ние. В данном случае Fs=const, и геометрический смысл работы A – это площадь прямо​угольника, построенного в координатах FS, , s .

b)  Движение прямолинейное, сила переменная, т.е. FS
[image: image7.wmf]¹
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Построим график проекции силы на направление перемещения FS как функции перемещения s. Полное перемещение представим как сумму n малых перемещений 
[image: image9.wmf]i
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. Для ма​лого i -ого перемещения 
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 работа равна 
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 или площади заштрихованной трапеции на рисунке. 
Полная механическая работа по перемещению из точки 1 в точку 2 будет равна:
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Величина,  стоящая под интегралом будет представлять элементарную работу по бесконечно малому перемещению 
[image: image15.wmf]ds
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  ​–  элементарная  работа.

c)  Движение криволинейное, сила 
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 переменная. 
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Разбиваем траекторию движения материальной точки на бесконечно малые перемещения 
[image: image19.wmf]®
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 и работу силы 
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 по перемещению материальной точки из точки 1 в точку 2 определяем как криволинейный интеграл:
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 – работа при криволинейном движении.
Пример 1:
Работа силы тяжести 
[image: image22.wmf]const
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 при криволинейном движении материальной точки. 
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Далее 
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 как постоянную величину можно вынести за знак интеграла, а интеграл 
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согласно рисунку будет представлять полное перемещение 
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 Если обозначить высоту точки 1 от поверхности Земли через 
[image: image29.wmf]1
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, а высоту точки 2 через 
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 Мы видим, что в данном случае работа определяется положением материальной точки в начальный и конечный момент времени и не зависит от формы траектории или пути. Работа силы тяжести по замкнутому пути равна нулю: 
[image: image32.wmf]0
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 Силы, работа которых на замкнутом пути равна нулю, называется консервативными.

Пример 2:   Работа силы трения.
Это пример неконсервативной силы. Чтобы показать это достаточно рассмотреть элементарную работу силы трения:
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т.е. работа силы трения всегда отрицательная величина и на замкнутом пути не может быть равной нулю. Работа, совершаемая в единицу времени, называется  мощностью. Если за время 
[image: image34.wmf]dt

 совершается работа 
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, то мощность равна 
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 Взяв 
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 в виде
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 получим для мощности выражение:
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 В СИ единицей  работы является джоуль: 
[image: image40.wmf][

]
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[image: image41.wmf]·

1 м, а единицей мощности является ватт: 1 Вт = 1 Дж/с.

Механическая энергия.
Энергия является общей количественной мерой движения взаимодействия всех видов материи. Энергия не исчезает и не возникает из нечего: она лишь может переходить из одной формы в другую. Понятие энергии связывает воедино все явления в природе. В соответствии  с различными формами движения материи рассматривают разные виды энергии – механическую, внутреннюю, электромагнитную, ядерную и др.

Понятия энергии и работы тесно связаны друг с другом. Известно, что работа совершается за счет запаса энергии и, наоборот, совершая работу, можно увеличить запас энергии в каком-либо устройстве. Другими словами работа – это количественная мера изменения энергии:
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Энергия также как и работа в СИ измеряется в джоулях: [E]=1 Дж. 

Механическая энергия бывает двух видов – кинетическая и потенциальная. 

Кинетическая энергия (или энергия движения) определяется массами и скоростями рассматриваемых тел. Рассмотрим материальную точку, движущуюся под действием силы 
[image: image43.wmf]®
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. Работа этой силы увеличивает кинетическую энергию материальной точки 
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. Вычислим в этом случае малое приращение (дифференциал) кинетической энергии:
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При вычислении 
[image: image46.wmf]dW

использован второй закон Ньютона 
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 можно представить в виде: 
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            - кинетическая энергия движущейся материальной точки.
 Умножив и разделив это выражение на 
[image: image51.wmf]m

, и учитывая, что 
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         - связь между импульсом и кинетической энергией движущейся материальной точки.

Потенциальная энергия (или энергия положения тел) определяется действием на тело консервативных сил и зависит только от положения тела. 

Мы видели, что работу силы тяжести 
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 при криволинейном движении материальной точки 
[image: image55.wmf]

EMBED Unknown[image: image56.wmf]12

A

 можно представить в виде разности значений функции 
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, взятых в точке 1 и в точке 2:
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Оказывается, что всегда, когда силы консервативны, работу этих сил на пути 1
[image: image59.wmf]®
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Функция 
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, которая зависит только от положения тела – называется потенциальной энергией.

 Тогда для элементарной работы получим

                                           
[image: image62.wmf]dU
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 –  работа равна убыли потенциальной энергии.

Иначе можно сказать, что работа совершается за счёт запаса потенциальной энергии.

Величину 
[image: image63.wmf]E

, равную сумме кинетической и потенциальной энергий частицы, называют полной механической энергией тела:
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В заключении заметим, что используя второй закон Ньютона 
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[image: image67.wmf]dW

 можно представить в виде:


[image: image68.wmf]®

·

®

®

®

=

=

=

r

d

p

r

d

F

dA

dW

.

Дифференциал потенциальной энергии 
[image: image69.wmf]dU

, как указывали выше, равен:
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Таким образом, если сила 
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 – консервативная сила и отсутствуют другие внешние силы, то 
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, т.е. в этом случае полная механическая энергия тела сохраняется.

Закон сохранения механической энергии системы

материальных точек.

Рассмотрим систему, состоящую из n материальных точек, между которыми действуют консервативные силы внутреннего взаимодействия 
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, и кроме того на материальные точки действуют внешние консервативные силы 
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 и внешние неконсервативные силы 
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Для каждой материальной точки запишем второй закон Ньютона:
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Далее левые и правые части каждого уравнения умножим скалярно на 
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 – номер материальной точки. Покажем это на примере 
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-ой материальной точки:
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Это равенство можно записать в виде:
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где 
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 – кинетическая энергия 
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-ой материальной точки,
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 – работа, которую совершают над 
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-ой материальной точкой внешняя неконсервативная сила.

Просуммируем левые и правые части преобразованных указанным образом уравнений движения.
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или                                           
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где 
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 – кинетическая энергия системы материальных точек,
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 – внутренняя и внешняя потенциальная энергия м.т.,


[image: image101.wmf]dA

 – полная работа внешних неконсервативных сил.

Если внешние неконсервативные силы отсутствуют, правая часть полученного уравнения будет равна нулю и, следовательно, полная механическая энергия системы остается постоянной:
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        - закон сохранения механической энергии системы материальных точек.

Полная механическая энергия системы материальных точек, на которые действуют лишь консервативные силы, остается постоянной, т.е. сохраняется во времени.

 Для замкнутой системы закон сохранения полной механической энергии имеет вид:
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Полная механическая энергия замкнутой системы материальных точек, между которыми действуют только консервативные силы, остается постоянной, т.е. сохраняется во времени.

Если в замкнутой системе, кроме консервативных, действуют такие неконсервативные силы, например, силы трения, то полная механическая энергия системы не сохраняется.

Связь между потенциальной энергией и

 консервативной силой.

Если тело в каждой точке пространства подвержено воздействию других тел, то говорят, что это тело находится в поле сил. Так, например, тело вблизи поверхности Земли находится в поле сил тяжести.
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Поле консервативных сил называется потенциальным полем сил. В каждой точке такого поля потенциальная энергия имеет определенное значение.  Чтобы установить связь между  потенциальной энергией 
[image: image105.wmf]U

 и консервативной силой 
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, вычислим элементарную работу по перемещению материальной точки из точки 1 в близко расположенную точку 2. Через точки 1 и 2 проведем эквипотенциальные поверхности, т.е. поверхности одинакового потенциала, которые находятся на расстоянии 
[image: image107.wmf]dn

 друг от друга. Так как работа совершается за счет запаса потенциальной энергии, то потенциальная энергия на поверхности 1 больше чем на поверхности 2, а именно, при переходе от поверхности 2 к поверхности 1 она возрастает на 
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. Элементарная работа 
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равна убыли потенциальной энергии:
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Согласно построению эквипотенциальных поверхностей сила 
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 всегда перпендикулярны этим поверхностям. Элементарную работу силы 
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можно определить и другим способом:
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Решая совместно (1) и (2), находим соотношение между убылью потенциальной энергии и силой:
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Это соотношение можно записать в векторной форме, если ввести векторную  величину – градиент потенциальной энергии 
[image: image116.wmf]gradU

. По определению это вектор направленный по нормали к эквипотенциальной поверхности в сторону возрастания потенциальной энергии:
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– единичный вектор нормали. Тогда
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 –  связь между консервативной силой и потенциальной энергией.

В заключении заметим, что градиент скалярной функции координат 
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 обозначается либо символом 
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 – оператор набла, который имеет вид:
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Тогда 
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 – градиент скалярной функции 
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Потенциальная энергия упругой деформации.
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Потенциальной энергией может обладать не только система взаимодействующих тел, но и отдельно взятое упруго деформированное тело (например, сжатая или растянутая пружина и т.п.). В этом случае потенциальная энергия зависит от взаимного расположения отдельных частей тела (например, от расстояния между соседними витками пружины).  Возьмем материальную точку 
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, закрепленную на конце пружины. Положение этой точки будет описываться радиус-вектором 
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, на неё действует возвращающая сила упругой деформации 
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. Вычислим элементарную работу, которую необходимо затратить на дополнительное растяжение пружины на величину 
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Итак, мы получили формулу для потенциальной энергии упруго сжатой или растянутой пружины. 
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 –  потенциальная энергия, обусловленная действием сил упругости.

Потенциальные кривые. Потенциальные ямы и барьеры
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Потенциальная кривая – это кривая, выражающая зависимость потенциальной энергии от координаты. Потенциальные кривые позволяют качественно описать характер движения тела. Приведем примеры потенциальных кривых:

Движение материальной точки в потенциальной яме.

Рассмотрим материальную точку, которая находится в потенциальном поле сил. Для простоты ограничимся случаем, когда положение материальной точки может быть определено с помощью одной величины, например координаты x.

Пусть график потенциальной энергии имеет вид, изображенный на рисунке. Зная вид потенциальной кривой, можно сделать ряд заключений о характере движения материальной точки. Полная механическая энергия материальной точки в процессе движения остается постоянной:
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При этом её слагаемые: кинетическая и потенциальная энергия изменяются:
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Если полная энергия 
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 имеет значение, указанное  на рисунке, то материальная точка может совершать движение либо в пределах от 
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 представляет собой потенциальный барьер, через который материальная точка не может проникнуть, имея данный запас полной энергии. Область 
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 называется потенциальной ямой. Материальная частица в потенциальной яме совершает финитное движение, т.е. она все время находится в огражденной области пространства и не может удалиться на бесконечность. Если же  материальная точка может уходить сколь угодно далеко, движение называется инфинитным. В точке 
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 потенциальная энергия 
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 имеет минимум. Условие минимума потенциальной энергии имеет вид:


[image: image150.wmf]0

=

dx

dU

.

В соответствии с соотношением 
[image: image151.wmf]gradU

F

-

=

®

, это равнозначно тому, что 
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. Таким образом, положение материальной точки, определяется значением 
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, является равновесным. В случае, изображенном на рисунке, условия 
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 выполняются также для 
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, равного 
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 (т.е. для максимума 
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). Это положение материальной точки также будет равновесным. Однако это равновесие в отличие от равновесия при 
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 будет неустойчивым. Силы, возникающие при смещении материальной точки из положения устойчивого равновесия (для которого 
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), направлены так, что стремятся вернуть материальную точку в положение равновесия.
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