10. Работа и потенциальная энергия.
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Для характеристики действия силы на материальную точку на протяжении некоторого пути вводится мера этого действия, называемая работой силы. Введем понятие элементарной работы  которая равна скалярному произведению силы 
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на перемещение 
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пусть материальная точка движется по кривой s, тогда элементарная работа будет равна
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Работа силы на конечном пути будет равна сумме элементарных работ на отдельных бесконечно

малых путях, т.е. работа равна интегралу
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Работа измеряется в джоулях (Дж=1 Нм). 

Из определения работы отметим следующие ее свойства :

1) элементарная работа силы 
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, имеющая проекции на оси Оxyz 
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2) работа равнодействующей нескольких сил, приложенных к материальной точке, равна сумме работ слагаемых сил
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3) работа на совокупности перемещений равна работе на результирующем перемещении. (Доказывается  аналогично).

Обозначение элементарной работы через (А, объясняется тем, что символ dА, мог бы привести к неправильному представлению об элементарной работе как о дифференциале от некоторой функции А. Если бы движение происходило вдоль одной прямой Ox и сила являлась функцией одного только x, то элементарная работа  
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  действительно бы представляла бы дифференциал от величины 
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. В общем же случае выражение   
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 не представляет собой полного дифференциала и символ ( следует понимать только как символ бесконечно малой величины, но не дифференциала. Но есть класс сил, элементарная работа которых является полным дифференциалом. Среди сил разнообразной природы, с которыми приходится иметь дело в механике, особое место занимает класс сил, величина и направление которых зависят только от положения точки пространства, в которой находится рассматриваемая материальная точка, или от взаимного расположения взаимодействующих материальных точек. Если на материальную точку в каждом месте пространства действует сила, то говорят, что эта точка находится в поле сил. Если сила в каждой точке силового поля не зависит от времени, то такое поле называют стационарным, в обратном случае - нестационарным. В стационарном силовом поле сила зависит только от положения частиц. Стационарное поле сил называется потенциальным, если его можно описать некоторой функцией П = П(x,y,z), такой что ее частные производные по координатам определяют проекции силы на декартовы оси:
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или в векторном виде
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,          где 
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 - орты осей Оx, Оy, Оz, 

Функция П = П(x,y,z) называется потенциалом или потенциальной энергией силового поля. Т.о. сила равна со знаком минус градиенту потенциальной энергии силового поля. 

Если поле сил потенциально, работа силы по перемещению материальной точки не зависит от формы траектории, а определяется только начальным и конечными положениями точки в этом поле. Докажем это :

В случае потенциального поля выражение для работы принимает вид
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т.о. работа оказалась зависящей только от координат, определяющих начальное и конечное положения. В этом случае элементарная работа dA представляет собой полный дифференциал dП, взятый с обратным знаком dA = - dП.

Следствия:

1) если начальная и конечная точки совпадают - работа обращается  в нуль. Работа в потенциальном поле по любому замкнутому пути равна нулю. Этот признак часто берут за определение потенциального поля. Силы, работа которых не зависит от пути движения материальной точки, а определяется только координатами начального и конечного положений,  носят название консервативных;

2) работа силы в потенциальном поле при перемещении материальной точки из начального положение в конечное равна убыли потенциальной энергии между этими двумя положениями. То же можно показать и для системы материальных точек.

В математике интеграл,  взятый вдоль дуги кривой, носит название криволинейного интеграла. Криволинейный интеграл от вектора носит название циркуляции вектора по дуге кривой. Т.о. работа силы на криволинейном пути равна циркуляции силы на этом пути. Поэтому можно сказать также, что циркуляция вектора силы по замкнутому контуру в потенциальном поле равна нулю.
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