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Ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ

îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

Ìåõàíèêà � óíèâåðñàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ îïèñàíèÿ

ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ÿâëåíèé â ôèçè÷åñêîì ìèðå. Ìåòî-

äû, çàèìñòâîâàííûå èç ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè, äîëæíû

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàöèîíàëüíîé îñíîâû

îáùèõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ïîìî-

ãàþò íàì äîñòè÷ü èíòóèòèâíîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé è áóäóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå íîâûõ

òåîðèé ìèðîçäàíèÿ1.

Ïàâåë Àíäðååâè÷ Æèëèí

1Çàïèñàíî À.Ì.Êðèâöîâûì ñî ñëîâ Ï.À.Æèëèíà.
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Íåêîòîðûå îáùèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

• Äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ìàññû è ýíåðãèè (êëàññè÷åñêàÿ äèôôóçèÿ è
òåïëîïåðåäà÷à)

• Äèíàìè÷åñêèé ïåðåíîñ ìàññû è âîëíîâîé ïåðåíîñ ýíåðãèè (äèíàìèêà
âåùåñòâà è áàëëèñòè÷åñêèé òåïëîïåðåíîñ)

• Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà (ôîíîíû è
ïðî÷èå êâàçè÷àñòèöû)

• Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå (ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû è äð.)

• Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ: äèôôóçèîííûõ,
àíîìàëüíûõ è áàëëèñòè÷åñêèõ (ïåðåäà÷à ýíåðãèè è òåïëà)

• Ïåðåíîñ èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ñîâìåñòíûé áàëàíñ
èìïóëüñà ïîëÿ è ìàòåðèè)
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Äèôôóçèîííûé è áàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ òåïëà

Äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ òåïëà:

• Òèïè÷åí äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì

• Ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ îò äåôåêòîâ è
íåîäíîðîäíîñòåé

• Äèôôóçèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí

Áàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ òåïëà:

• Ðåàëèçóåòñÿ â ìèêðîñèñòåìàõ

• Íàáëþäàåòñÿ â ñâåðõ÷èñòûõ ìàòåðèàëàõ

• Áàëëèñòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí
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Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîïåðåíîñà â òâåðäûõ òåëàõ
Âîëíû ïðåäñòàâëåíû êâàçè÷àñòèöàìè (ôîíîíàìè), óäîâëåòâîðÿþùèìè
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ

∂f

∂t
+ v · ∇f =

(
∂f

∂t

)
coll

� Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà2

Ðåçóëüòàòû:

• Îïèñàíèå òåïëîïåðåíîñà â êðèñòàëëè÷åñêèõ èýëåêòðèêàõ è äðóãèõ
òâåðäûõ òåëàõ

• Âòîðîé çâóê â òâåðäîì òåëå

Îòêðûòûé âîïðîñ:

• ßâíàÿ ñâÿçü ñ äèíàìèêîé ðåøåòêè

2f � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, t � âðåìÿ, v � ñêîðîñòü,
(
∂f
∂t

)
coll

� èíòåãðàë
ñòîëêíîâåíèé
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Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåïëîïåðåíîñà â òâåðäûõ òåëàõ
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Äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ìàññû è ýíåðãèè

• Óðàâíåíèå äèôôóçèè

ρ̇ = βρ ρ
′′.

• Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

Ṫ = βTT
′′. −3 −2 −1 1 2 3

0.25

0.5

0.75

1 t
=

1

t
=
2

⇐ ⇒∼
√
t

x

f /f∗

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåíîñèìîé âåëè÷èíû

â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè;

f = f (x , t) ∈ {ρ,T}; f∗ = f (0, 1).

Çäåñü ρ è T � ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà, βρ è βT � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, òî÷êà è øòðèõ � ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t è êîîðäèíàòå x .
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Âîëíîâîé ïåðåíîñ

• Âîëíîâîå óðàâíåíèå (ïåðâîãî
ïîðÿäêà)

u̇ = cu′.

• Îáùåå ðåøåíèå

u(x , t) = φ(x − ct).
−2 −1 1 2 3 4

0.25

0.5

0.75

1

t
=

0

t
=

2

⇒

∼ t

x

u/umax

Çäåñü u = u(x , t) � ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû è âðåìåíè (âîçìóùåíèå ñðåäû), c � âîëíîâàÿ
ñêîðîñòü.
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Âîëíîâîé ïåðåíîñ ñ äèñïåðñèåé

• Ñåìåéñòâî âîëíîâûõ
óðàâíåíèé

φ̇ = c(v)φ′.

• Îáùåå ðåøåíèå

u(x , t) =

∫ ∞

−∞
φ
(
x−c(v)t

)
dv .

−2 −1 1 2 3 4

0.25

0.5

0.75

1

t
=

0

t
=
2⇒

∼ t

x

u/umax

Çäåñü u = u(x , t) � ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû è âðåìåíè (âîçìóùåíèå ñðåäû), c � âîëíîâàÿ
ñêîðîñòü.
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Ïåðåíîñ ìàññû è ïåðåíîñ ýíåðãèè (1D)

• Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö

mnẍn = Fn.

• Ñóììàðíàÿ ìàññà

m =
N∑

n=1

mn = const.

• Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò

µ =
N∑

n=1

mnxn.

• Íåîäíîðîäíàÿ öåïî÷êà (n ∈ Z)

mnün = Fn− 1
2
− Fn+ 1

2
.

• Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ

E =
∑
n

En = const.

• 1é ìîìåíò ýíåðãèè

M =
∑
n

Enξn,

ãäå ξn � îòñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû.
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Íåîäíîðîäíàÿ öåïî÷êà: äåòàëè
• Óðàâíåíèå äèíàìèêè (un � ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû, n ∈ Z):

mnün = Fn− 1
2
(un − un−1)− Fn+ 1

2
(un+1 − un).

• Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ (ñóììà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ïëþñ
ïîëóñóììà ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé ñâÿçåé):

En =
1

2
Πn+ 1

2
+Kn+

1

2
Πn− 1

2
, Kn =

1

2
mnu̇

2
n, Πn+ 1

2
= Πn+ 1

2
(un+1−un).

• Ñâÿçü ñèëû è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè

Fn+ 1
2
= −

dΠn+ 1
2

d(un+1 − un)
.
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Ïåðåíîñ ìàññû è ïåðåíîñ ýíåðãèè (1D)

• Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö

mnẍn = Fn.

• Ñóììàðíàÿ ìàññà

m =
N∑

n=1

mn = const.

• Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò

µ =
N∑

n=1

mnxn.

• Íåîäíîðîäíàÿ öåïî÷êà (n ∈ Z)

mnün = Fn− 1
2
− Fn+ 1

2
.

• Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ

E =
∑
n

En = const.

• 1é ìîìåíò ýíåðãèè

M =
∑
n

Enξn,

ãäå ξn � îòñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû.
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Öåíòð ìàññ è öåíòð ýíåðãèè

• Öåíòð ìàññ

xc =
µ

m
=

∑
n mnxn∑
n mn

.

• Èìïóëüñ

p = µ̇ =
∑
n

mnu̇n.

• Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ

vc =
p

m
⇔ p = mvc.

• Öåíòð ýíåðãèè

xc =
M

E
=

∑
n Enξn∑
n En

.

• Ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè

h = Ṁ =
∑
n

Ėnξn.

• Ñêîðîñòü öåíòðà ýíåðãèè

vc =
h

E
⇔ h = Evc.
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Íåîäíîðîäíàÿ öåïî÷êà: ÿâíûå ôîðìóëû
• Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

E =
∑
n

(
1

2
mnv

2
n +Πn+ 1

2

)
.

• Ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè

h =
1

2

∑
n

(vn+1 + vn)Fn+ 1
2
an+ 1

2
.

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû è äëèíû ñâÿçè:

vn = u̇n, an+ 1
2
= ξn+1 − ξn;

ñèëû è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

Fn+ 1
2
= Fn+ 1

2
(un+1 − un), Πn+ 1

2
= Πn+ 1

2
(un+1 − un).
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Óðàâíåíèå äèíàìèêè

• Áàëàíñ èìïóëüñà

ṗ = F .

• Òåîðåìà î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ

mv̇c = F .

• Ñóììàðíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà

F =
∑
n

Fn.

• Áàëàíñ ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè

ḣ = Φ.

• Äèíàìèêà öåíòðà ýíåðãèè

Ev̇c = Φ.

• Ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

Φ = ?

Ñîãëàñíî 3-ìó çàêîíó Íüþòîíà âíóòðåííèå ñèëû íå âíîñÿò âêëàä â ñóììàðíóþ ñèëó.
Ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè öåïî÷êè.
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Íåîäíîðîäíàÿ öåïî÷êà: ÿâíûå ôîðìóëû

Ãëîáàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

Φ =
∑
n

(
Φ(a)
n + Φ(C)

n + Φ
(m)

n+ 1
2

)
.

Ëîêàëüíûå âîçäåéñòâèÿ, âûçâàííûå íåîäíîðîäíîñòüþ æåñòêîñòè, äëèíû, ìàññû:

Φ(a)
n =

(
v2
n

4

(
Cn+ 1

2
+ Cn− 1

2

)
+

Fn+ 1
2
Fn− 1

2

2mn

)(
an+ 1

2
− an− 1

2

)
,

Φ(C)
n =

(an+ 1
2
+ an− 1

2
)v2

n

4

(
Cn+ 1

2
− Cn− 1

2

)
, Φ

(m)

n+ 1
2

=
an+ 1

2
F 2
n+ 1

2

2

(
1

mn+1
− 1

mn

)
.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñèëà è îáîáùåííàÿ æåñòêîñòü ñâÿçè:

Πn+ 1
2
= Πn+ 1

2
(un+1 − un), Fn+ 1

2
= Π ′

n+ 1
2
(un+1 − un), Cn+ 1

2
= Π ′′

n+ 1
2
(un+1 − un).
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Àíàëîãèÿ â ïåðåíîñå ìàññû è ýíåðãèè

ìàññà m E ýíåðãèÿ
ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò µ M ìîìåíò ýíåðãèè

èìïóëüñ p h ïîòîê ýíåðãèè
âíåøíÿÿ ñèëà f Φ ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

öåíòð ìàññ xc ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð
ñêîðîñòü ïåðåíîñà ìàññû vc ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè

1 2 3 4 5 6

0.25

0.5

0.75

1
xc

m E

xc

m E⇒
vc

x

f /fmax
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Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

Ýôôåêòèâíûå ìàññà, ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò, èìïóëüñ, ñèëà:

m = E/c2, µ = M/c2, p = h/c2, f = Φ/c2,

ãäå c � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäå.

Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

E = mc2.
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà

Íîñèòåëü � ñóáñòàíöèÿ, â êîòîðîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðåíîñ
ýíåðãèè.

Ýíåðãåòè÷åñêîå òåëî � ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â íîñèòåëå,
óäîâëåòâîðÿþùåå çàêîíàì áàëàíñà, àíàëîãè÷íûì çàêîíàì,
èçâåñòíûì äëÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë.

Ôàíòîì � ýôôåêòèâíîå (âîîáðàæàåìîå) ìàòåðèàëüíîå òåëî, â êîòîðîì
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè
â ñîîòâåòñòâóþùåì ýíåðãåòè÷åñêîì òåëå.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà � ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ òåë è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàíòîìîâ ïîä äåéñòâèåì
ýôôåêòèâíûõ ñèë.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ïðèìåð: äâèæåíèå ôàíòîìà â îäíîìåðíîé öåïî÷êå

Ìàññû ÷àñòèö è äëèíû ñâÿçåé
îäèíàêîâû:

mn = me, an = a.

Äèíàìèêà ôàíòîìà:

mẍc = f .

Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû

f =
a

2c2

∑
n

(
Cn+ 1

2
− Cn− 1

2

)
v 2
n .

• Ïîñòîÿííûå æåñòêîñòè: Cn = C . Ñèëà
îòñóòñòâóåò, äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå:

xc = x0 + vct.

• Ëèíåéíî ðàñòóùèå æåñòêîñòè: Cn = Dn.
Ïîñòîÿííàÿ ñèëà, äâèæåíèå ðàâíîóñêîðåííîå:

xc = x0 + v0t +
Da

4me
t2.

• Îáðàòíûå æåñòêîñòè: Cn = A/n. Ñèëà Íüþòîíà,
äâèæåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå:

ẍc = − Aa

2me

1

x2c
.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ôàíòîìû â äâóìåðíîé ðåøåòêå

Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ

êâàäðàòíîé îäíîðîäíîé

ãàðìîíè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ñèëà ðàâíà íóëþ,

äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå.

Ðàñ÷åòû Í.Ì. Áåññîíîâà.

Ñòðóêòóðà ôàíòîìà:

1 2 3 4 5 6 7

0.5

1

⇒
vc

Ñêîðîñòü ïåðåíîñà �

ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû.

x

f /fmax
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ôàíòîìû â äâóìåðíîé ðåøåòêå

Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ êâàäðàòíîé îäíîðîäíîé ãàðìîíè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé âèõðü � êîëüöåâîå äâèæåíèå ôàíòîìîâ:

Äåìîíñòðàöèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà.

Ðàñ÷åòû Í.Ì. Áåññîíîâà.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Äèñïåðñèÿ ìàññû è ýíåðãèè

• Ñèñòåìà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö

mnẍn = 0.

• Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò

µ =
N∑

n=1

mnxn.

• Ìîìåíò èíåðöèè

θ =
N∑

n=1

mnx
2
n .

• Öåïî÷êà Ãóêà (n ∈ Z)

meün = C (un+1 − 2un + un−1).

• 1é ìîìåíò ýíåðãèè

M1 =
∑
n

Enξn.

• 2é ìîìåíò ýíåðãèè

M2 =
∑
n

Enξ
2
n.

ξn = an.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Äèñïåðñèÿ ìàññû è ýíåðãèè

• Ñèñòåìà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö

mnẍn = 0.

• Ìîìåíò èíåðöèè

θ =
N∑

n=1

mnx
2
n .

• Öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè

θ =
N∑

n=1

mn(x
2
n − x2c ).

• Öåïî÷êà Ãóêà (n ∈ Z)

meün = C (un+1 − 2un + un−1).

• 2é ìîìåíò ýíåðãèè

M2 =
∑
n

Enξ
2
n.

• 2é öåíòðàëüíûé ìîìåíò ýíåðãèè

Mc =
∑
n

En(ξ
2
n − x2c ).
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñâÿçü òåíçîðà èíåðöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

θ̈ = 4K .

Äîêàçàòåëüñòâî (äëÿ ñèñòåìû ñâîáîäíûõ ÷àñòèö):

θ̈ = 2
N∑

n=1

mn(xnẋn)̇ = 2
N∑

n=1

mn(xnẍn + ẋ2n ) = 2
N∑

n=1

mnv
2
n = 4K = const.

Öåíòðàëüíûå âåëè÷èíû

θ = θc +mx2c , K = Kc +
1

2
mv 2

c , θ̈c = 4Kc.

Kc õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ ðàçëåòà ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.
26 / 46



À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

Kc õàðàêòåðèçóåò
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ðàçëåòà ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ îáëàêà
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ðàäèóñ èíåðöèè è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ

• Ðàäèóñ èíåðöèè

ρ =

√
θc
m
.

• Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

Kc =
1

4
θ̈c = const.

• Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ

ρ =

√
Mc

E
.

• Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôàíòîìà

Kc =
1

4c2
M̈c = const.

Ñêîðîñòü äèñïåðñèè

vρ =

√
2Kc

m
⇔ Kc =

mv 2
ρ

2
.

28 / 46



À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Èçìåíåíèå ðàäèóñà

Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà îò âðåìåíè: ρ =
√
ρ2min + v 2

ρ (t − t∗)2 ≈ vρ|t − t∗|.

−3 −2 −1 1 2 3 4 5

1

2

3

4

t/t∗

ρ/ρmin

Çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ ðàäèóñà èíåðöèè, òàê è äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàäèóñà.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ýâîëþöèÿ ôàíòîìà (1D)

Ôàíòîì íà îñíîâå åäèíè÷íîé ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû.

−10 −5 5 10 15 20 25 30

0.25

0.5

0.75

1

0

⇒

n

u/umax

N = 20

N vc/c vρ/c
2 0.00 0.50
3 0.50 0.35
5 0.81 0.19
10 0.95 0.07
20 0.99 0.02
50 1.00 0.01
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ýâîëþöèÿ ôàíòîìà (2D)

Äâèæåíèå è äèñïåðñèÿ

ôàíòîìà â äâóìåðíîé

êâàäðàòíîé ðåøåòêå.

Ðàñ÷åòû Í.Ì. Áåññîíîâà.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ïðèìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè ê îïèñàíèþ

êâàíòîâûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ

ÿâëåíèé
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Îñíîâíîé ïðèíöèï

• Âñå, ÷òî íàìè âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ìàòåðèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè
òåëàìè, ïåðåìåùàþùèìèñÿ ïî íåêîòîðîìó íîñèòåëþ.

• Äëÿ íîñèòåëÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàíòîìîì (ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè),
òî åñòü èíîé ñóáñòàíöèåé, ÷åì ñàì íîñèòåëü.

• Äëÿ íàñ íîñèòåëü íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèåé, à âûïîëíÿåò ðîëü âìåñòèëèùà
(ïî ñóòè, ïðîñòðàíñòâà), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ìàòåðèè.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ïðèíöèï ìàòðåøêè (èåðàðõèÿ ìèðîâ)
• Ìàòåðèÿ ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ, òîãäà ôàíòîìîì äëÿ
íåå ÿâëÿåòñÿ ëþáîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè òàêîâûìè
ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà òåïëà â
êðèñòàëëàõ. Ýòî íàø ìèð.

• Ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàíòîìîì äëÿ íåêîòîðîãî íîñèòåëÿ. Ïîýòîìó
÷àñòèöû ìàòåðèè � ôîòîíû, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ïð. ÿâëÿþòñÿ
êâàçè÷àñòèöàìè äëÿ ýòîãî íîñèòåëÿ.

• Èñòèííûå ÷àñòèöû íîñèòåëÿ, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ, ìîãóò áûòü
êâàçè÷àñòèöàìè äëÿ íîñèòåëÿ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, äëÿ êîòîðîãî
íîñèòåëü íàøåãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ ôàíòîìîì.

• Ïîäîáíàÿ èåðàðõèÿ ìîæåò âûñòðàèâàòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè:
íîñèòåëü 1 → ôàíòîì 1 ≡ íîñèòåëü 2 → ôàíòîì 2 ≡ íîñèòåëü 3 → ôàíòîì 3 ...

• Î ïîäîáíîé öåïî÷êå ãîâîðèë Ï. À. Æèëèí, íàçûâàÿ åå èåðàðõèåé
ýôèðîâ.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Âîïðîñû � îòâåòû

Ñôîðìóëèðóåì íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè
îòâåòû íà ðÿä îòêðûòûõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

×òî òàêîå êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì?

• Ôàíòîì, èçíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííûé â íîñèòåëå, ïåðåìåùàåòñÿ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿÿñü.

• Îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàâèñèò, ÷òî ïðåâàëèðóåò � äâèæåíèå èëè
ðàñøèðåíèå.

• Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, òî
ôàíòîì âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ÷àñòèöà.

• Â îáðàòíîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ôàíòîìà íàïîìèíàåò âîëíû Ãþéãåíñà,
äëÿ êîòîðûõ êàæäàÿ òî÷êà ôðîíòà ñòàíîâèòñÿ çàðîäûøåì íîâîé âîëíû.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Â ÷åì ïðèðîäà ãðàâèòàöèè?

• Åñëè ôàíòîì îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèåé, òî ýòî ïðèâîäèò ê
äåôîðìèðîâàíèþ íîñèòåëÿ.

• Â äåôîðìèðîâàííîì íîñèòåëå ñêîðîñòü ôàíòîìîâ ïåðåñòàåò áûòü
ïîñòîÿííîé, ÷òî âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê âîçäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîé
ñèëû.

• Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâèå, ñâîéñòâåííîå
ãðàâèòàöèè.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Êàê ìîæåò èñêðèâëÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâî?

• Ïðîñòðàíñòâîì äëÿ ôàíòîìà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà íîñèòåëÿ.

• Åñëè ôàíòîì îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèåé, òî ýòî ïðèâîäèò ê
äåôîðìèðîâàíèþ íîñèòåëÿ, ÷òî è âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê èñêðèâëåíèå
ïðîñòðàíñòâà.

• Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà ìàññèâíûìè òåëàìè,
îïèñûâàåìîå îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Êàê ìîæåò çàìåäëÿòüñÿ âðåìÿ?

• Âðåìÿ äëÿ ôàíòîìà îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî êîëåáàíèÿì ÷àñòèö íîñèòåëÿ.

• Íåëèíåéíûì êîëåáàíèÿì ñâîéñòâåííî ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðè
óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû.

• Åñëè ôàíòîì îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèåé, òî ýòî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ÷òî è âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê çàìåäëåíèå
âðåìåíè.

• Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ çàìåäëåíèå âðåìåíè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
ìàññèâíûõ òåë, îïèñûâàåìîå îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Êàê ñâåò ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïóñòîòå?

• Ïóñòîòû íåò, ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî íîñèòåëåì.

• Ñâåò (ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû) �� ýòî ýíåðãèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â
íîñèòåëå.

• Äëÿ íàáëþäàåìûõ äëèí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàíòîìà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåò êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà ñâåòà.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ïî÷åìó íå áûë îáíàðóæåí ýôèð?

• Ïðè ïîïûòêàõ íàéòè ýôèð îí âîñïðèíèìàëñÿ êàê ìàòåðèÿ,
ðàçíîâèäíîñòü âåùåñòâà.

• Íà ñàìîì äåëå ýôèð äëÿ âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì, âåùåñòâî æå
äëÿ ýôèðà ÿâëÿåòñÿ ôàíòîìîì (ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè).

• Íîñèòåëü è ôàíòîì, à, çíà÷èò, âåùåñòâî è ýôèð � ýòî ôèçè÷åñêè
àáñîëþòíî ðàçíûå ñóáñòàíöèè.

• Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ, êàê âåùåñòâî ìîæåò áåñïðåïÿòñòâåííî
ïåðåìåùàòüñÿ â ýôèðå.
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À.Ì. Êðèâöîâ. Äèíàìèêà ìàññû è ýíåðãèè. 2021 � 2022

Ïî÷åìó íåâîçìîæíî äâèæåíèå áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà?

• Ëþáîå äâèæåíèå ìàòåðèè � ýòî ðàñïðîñòðàíåíèå ýíåðãèè â íîñèòåëå.
• Â ëèíåéíîé òåîðèè ýíåðãèÿ íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áûñòðåå
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íîñèòåëå.

• Â íåëèíåéíîé òåîðèè âîçìîæíî áîëåå áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå
íåëèíåéíûõ âîëí, íî îíî ñîïðÿæåíî ñ äåôîðìèðîâàíèåì íîñèòåëÿ, à,
çíà÷èò, èñêðèâëåíèåì ïðîñòðàíñòâà.

Ïðèìåð: ìåòðèêà Àëüêóáüåððå � ðåøåíèå óðàâíåíèé îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

M. Alcubierre. The warp drive: hyper-fast travel within general
relativity. Classical and Quantum Gravity. 1994. 11 (5), 73�77.
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Èåðàðõèÿ ìèðîâ
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Íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü,
÷òîáû íåîäóøåâëåííàÿ ãðóáàÿ ìàòåðèÿ (áåç
ïîñðåäñòâà ÷åãî-òî åùå, ÷òî ìàòåðèåé íå
ÿâëÿåòñÿ) ìîãëà äåéñòâîâàòü íà äðóãóþ
ìàòåðèþ áåç âçàèìíîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ
íåé... Òÿãîòåíèå äîëæíî âûçûâàòüñÿ íåêèì
àãåíòîì, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì ïî
îïðåäåëåííûì çàêîíàì, à ìàòåðèàëåí ýòîò

àãåíò èëè íåìàòåðèàëåí, ÿ ïðåäîñòàâëÿþ
ñóäèòü ìîèì ÷èòàòåëÿì.

È. Íüþòîí. Ïèñüìî Ðè÷àðäó Áåíòëè. Êåìáðèäæ.

25 ôåâðàëÿ 1693.

Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâî áåç ýôèðà

íåìûñëèìî; â òàêîì ïðîñòðàíñòâå íå òîëüêî
áû íå áûëî íèêàêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà,
íî è íå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü íèêàêèå
ñòàíäàðòû ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè... Íî
ýòîò ýôèð íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

íàäåëåííàÿ êàêèìè-ëèáî êà÷åñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âåñîìàÿ ñðåäà.

À. Ýéíøòåéí. Ýôèð è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè.

Ðå÷ü, ïpîèçíåñåííàÿ 5 ìàÿ 1920 ã. â Ëåéäåíñêîì

óíèâåpñèòåòå.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ: tm.spbstu.ru/TC
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