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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå

×àñòü 1: Îáùàÿ òåîðèÿ

Ïîäõîä ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè

Ëîêàëüíûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà

Ãëîáàëüíûå âåëè÷èíû

Àíàëîãèÿ â ïåðåíîñå ýíåðãèè è ìàññû

×àñòü 2: Ñîõðàíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè

Ñêàëÿðíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà

Ñêàëÿðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â âàêóóìå

Êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà â âàêóóìå

Ïîòîê ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè

Ïðèìåð: ôàíòîìû â äâóìåðíîé ðåøåòêå

×àñòü 3: Èçìåíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè

Ñêàëÿðíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà, äâèæåíèå ôàíòîìà

Êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå

Ìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé çàäà÷è

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà è òåîðåìà Ýðåíôåñòà

Âûâîäû
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ââåäåíèå

Ïðîöåññû, îñóùåñòâëÿþùèå âîëíîâîé ïåðåíîñ ýíåðãèè:

• ðàñïðîñòðàíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ âîëí â óïðóãèõ ñðåäàõ,

• ïåðåíîñ òåïëà â êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåëàõ,

• ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â âàêóóìå,

• ïåðåíîñ âåðîÿòíîñòè â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ,

• ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè,

• ïåðåíîñ ìàññû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,

• ...

Âî âñåõ ýòèõ ÿâëåíèÿõ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ïîòîê ýíåðãèè.

Âîïðîñ: Êàê åäèíîîáðàçíî îïèñàòü ýòè ðàçëè÷íûå ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå
ïðîöåññû?
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ââåäåíèå

Ïîòîê ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè:

• Í.À. Óìîâ. 1874. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýíåðãèè â òåëàõ. Îäåññà: Òèïîãð. Óëüðèõà è Øóëüöå.

• Ô.Ì.Ìîðñ, Ã.Ôåøáàõ. 1958. Ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (òîì I, ãë. 3). Ì.: ÈË.

• Ñ.Â.Èçìàéëîâ. 1962. Êóðñ ýëåêòðîäèíàìèêè (�15). Ì.: Ãîñ. ó÷.-ïåä. èçä. ìèíïðîñâ. ÐÑÔÑÐ.

• Ì.Á.Âèíîãðàäîâà, Î. Â. Ðóäåíêî, À. Ï. Ñóõîðóêîâ. 1979. Òåîðèÿ âîëí. Ì.: Íàóêà.

• Â.Ì.Áàáè÷, À. Ï. Êèñåëåâ. 2014. Óïðóãèå âîëíû. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ òåîðèÿ. ÑÏá.: ÁÕÂ.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ââåäåíèå

Ëîêàëèçîâàííûå âîçìóùåíèÿ, íåñóùèå ïîòîê ýíåðãèè:

a) b)

(a) Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà [1].
(b) Ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [2].

[1] J. Lekner. 2006. Localized oscillatory acoustic pulses. JPCM.
[2] A. B. Plachenov, P. Chamorro-Posada, A. P. Kiselev. 2023. Nonparaxial Tilted Waveobjects. JLT.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

×àñòü I

Îáùàÿ òåîðèÿ
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ïîäõîä ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè1�3

Íîñèòåëü � ñóáñòàíöèÿ (ñðåäà èëè ïîëå), â êîòîðîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
âîëíîâîé ïåðåíîñ ýíåðãèè.

Ôàíòîì � ýôôåêòèâíîå ìàòåðèàëüíîå òåëî, ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â êîòîðîì
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè â íîñèòåëå.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà � òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ âîëíîâîé ïåðåíîñ ýíåðãèè íà
îñíîâå àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé äèíàìèêîé ìàòåðèàëüíûõ òåë.

[1] A.M.Krivtsov. Dynamics of matter and energy. ZAMM. 2022.
[2] J.A. Baimova et al. Motion of localized disturbances in scalar harmonic lattices. PRE. 2023.
[3] V.A. Kuzkin. Acoustic transparency of the chain-chain interface. PRE. 2023.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè

Ðàçäåë íîñèòåëü ôàíòîì

Òåîðèÿ óïðóãîñòè óïðóãàÿ ñðåäà ôàíòîì

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ôîíîí

Ýëåêòðîäèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ôîòîí (ñîâîêóïíîñòü ôîòîíîâ)

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ëîêàëüíûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà

Áàëàíñ ýíåðãèè
ϵ̇ = −∇· q,

ϵ � ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ (ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàëîãî ýëåìåíòà ñðåäû),
q � âåêòîð ëîêàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè.

Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè
q̇ = −∇· g +φ,

g � òåíçîð ñóïåðïîòîêà ýíåðãèè (ïîòîê ïîòîêà),
φ � ïîäâîä ïîòîêà ýíåðãèè.

Òî÷êà íàä ñèìâîëîì � ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, ∇ � íàáëà-îïåðàòîð (âåêòîðíûé îïåðàòîð

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì), òî÷êà ìåæäó ñèìâîëàìè � ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå âåêòîðíûõ èëè òåíçîðíûõ âåëè÷èí.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ãëîáàëüíûå âåëè÷èíû

Ãëîáàëüíûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà

Ė = 0, Q̇ = Φ,

ãäå

E
def
=

∫
ϵ dV , Q

def
=

∫
q dV , Φ

def
=

∫
φ dV ,

� ãëîáàëüíûå ýíåðãèÿ, ïîòîê è ïîäâîä ïîòîêà ýíåðãèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð

rc
def
=

1

E

∫
r ϵ dV ⇒ Q = E ṙc.

Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè (àíàëîã 2-ãî çàêîíà Íüþòîíà):

E r̈c = Φ.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Àíàëîãèÿ â ïåðåíîñå ýíåðãèè è ìàññû

íîñèòåëü ôàíòîì

ýíåðãèÿ E m ìàññà

ïîòîê ýíåðãèè Q p èìïóëüñ

ïîäâîä ïîòîêà ýíåðãèè Φ f âíåøíÿÿ ñèëà

ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð xc öåíòð ìàññ

Ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîâûõ âåëè÷èí

E = mc2, Q = pc2, Φ = fc2,

ãäå c � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íîñèòåëå.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

×àñòü II

Ñîõðàíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ñêàëÿðíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (âîëíîâîå óðàâíåíèå)

ρü = C∇2u,

ãäå u � ïåðåìåùåíèå òî÷åê ñðåäû, ρ è C � ïëîòíîñòü è æåñòêîñòü ñðåäû.

Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ϵ =
ρ

2
u̇2 +

C

2
(∇u)2.

Ëîêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè
q = −Cu̇∇u.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ñêàëÿðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

mü =
∑
α

Cα(uα − u),

ãäå u � ïåðåìåùåíèå îòñ÷åòíîãî àòîìà, uα � ïåðåìåùåíèå àòîìà, îòñòîÿùåãî îò
îòñ÷åòíîãî íà âåêòîð aα, α � íîìåð àòîìà â îêðóæåíèè îòñ÷åòíîãî àòîìà, m �
ìàññà àòîìà, Cα � æåñòêîñòü ìåæàòîìíîé ñâÿçè.

Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ϵ =
m

2
u̇2 +

∑
α

Cα

4
(uα − u)2.

Ëîêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè (V0 � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè)

q = − 1

2V0

∑
α

Cαaαu̇ (uα − u).
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â âàêóóìå

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (ÑÈ)

Ė = c2∇× B, Ḃ = −∇× E,

ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, c �
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, êðåñò îáîçíà÷àåò âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå.

Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ϵ =
1

8π

(
E2 + B2

)
.

Ëîêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè (âåêòîð Óìîâà-Ïîéòèíãà)

q =
c

4π
E× B.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà â âàêóóìå

Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà

iℏψ̇ = − ℏ2

2m
∇2ψ,

ãäå ψ � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, i � êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà, ℏ � ïðèâåäåííàÿ
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, m � ìàññà ÷àñòèöû, U � ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ,
r � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.

Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ (E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âîçìóùåíèÿ)

ϵ = E |ψ|2.

Ëîêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè (j � ïîòîê âåðîÿòíîñòè)

q = E j, j =
ℏ

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗) .
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ïîòîê ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè

Ðàçäåë ôîðìóëà1 ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Òåîðèÿ óïðóãîñòè −Cu̇∇u ïîòîê ïîëíîé ìåõàíè÷. ýíåðãèè

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà
1

2V0

∑
α

Cαaαu̇ (u − uα) èìïóëüñ ôîíîíà

Ýëåêòðîäèíàìèêà
c

4π
E× B âåêòîð Óìîâà-Ïîéòèíãà

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
Eℏ
2mi

(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗) ïîòîê âåðîÿòíîñòè

1
Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ëîêàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè, ãëîáàëüíûé ïîòîê ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó.
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XIII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2023) À.Ì.Êðèâöîâ. Áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè

Ñîõðàíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè

Óðàâíåíèå áàëàíñà, ãëîáàëüíûå ïîòîê ýíåðãèè è ïîäâîä ïîòîêà

Q̇ = Φ, Q
def
=

∫
q dV , Φ

def
=

∫
φ dV .

Ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ñ îäíîðîäíûì íîñèòåëåì, ãäå φ = 0 è ïîòîê ñîõðàíÿåòñÿ:

Q̇ = 0 =⇒ Q = const

Èç ïîñòîÿíñòâà ïîòîêà ñëåäóåò ðàâíîìåðíîñòü äâèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà:

Q = E ṙc =⇒ ṙc = const.

Ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

ṙc = ⟨vg⟩, vg
def
=

dω

dk
,

ãäå ω � ÷àñòîòà, k � âîëíîâîé âåêòîð, ⟨...⟩ � îñðåäíåíèå ïî âñåì ãàðìîíèêàì.
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Ïðèìåð: ôàíòîìû â äâóìåðíîé ðåøåòêå

Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ

êâàäðàòíîé îäíîðîäíîé

ãàðìîíè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ñèëà ðàâíà íóëþ,

äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå.

Ñòðóêòóðà ôàíòîìà:

1 2 3 4 5 6 7

0.5

1

⇒
ṙc = vg

Ñêîðîñòü ïåðåíîñà �

ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû.

x

ϵ/ϵmax

J.A. Baimova, N.M.Bessonov, A.M.Krivtsov. PRE. 2023.
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×àñòü III

Èçìåíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè
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Èçìåíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè

Óðàâíåíèå áàëàíñà, ãëîáàëüíûå ïîòîê ýíåðãèè è ïîäâîä ïîòîêà

Q̇ = Φ, Q
def
=

∫
q dV , Φ

def
=

∫
φ dV .

Äëÿ íåîäíîðîäíîãî íîñèòåëÿ φ ̸= 0 è ïîòîê íå ñîõðàíÿåòñÿ:

Q̇ = Φ =⇒ Q ̸= const

Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð äâèæåòñÿ íåðàâíîìåðíî:

Q = E ṙc =⇒ ṙc ̸= const, E r̈c = Φ.

Ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îáîáùåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè:

vg
def
=

Q

E
≡ ṙc.
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Ñêàëÿðíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (íåîäíîðîäíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå)

ρü = ∇ · (C∇u),

ãäå u � ïåðåìåùåíèå òî÷åê ñðåäû, ρ è C � ïëîòíîñòü è æåñòêîñòü ñðåäû.

Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ϵ =
ρ

2
u̇2 +

C

2
(∇u)2.

Ëîêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè
q = −Cu̇∇u.

Ïîäâîä ïîòîêà ýíåðãèè (ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñðåäû)

φ =
1

2
(∇C ) u̇2.
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Ñêàëÿðíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà: äâèæåíèå ôàíòîìà

Äèíàìèêà ôàíòîìà:

mr̈c = f.

Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû

f =
1

2c2

∫
(∇C ) u̇2 dV ≈ m∇C

2ρ
.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

r̈c =
1

2ρ
∇C .

• Ïîñòîÿííàÿ æåñòêîñòü: C = const. Ñèëà
îòñóòñòâóåò, äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå:

r̈c = 0.

• Ëèíåéíàÿ æåñòêîñòü: C = b · r. Ïîñòîÿííàÿ ñèëà,

äâèæåíèå ðàâíîóñêîðåííîå:

r̈c =
b

2ρ
.

• Îáðàòíàÿ æåñòêîñòü: C = A/|r|. Ñèëà Íüþòîíà,
äâèæåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå:

r̈c = − A

2ρ|rc|3
rc.
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Êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå

Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà

iℏψ̇ =

[
− ℏ2

2m
∇2 + U(r)

]
ψ,

ãäå ψ � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, i � êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà, ℏ � ïðèâåäåííàÿ
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, m � ìàññà ÷àñòèöû, U � ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ,
r � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.

Ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ (E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âîçìóùåíèÿ)

ϵ = E |ψ|2.
Ëîêàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè (j � ïîòîê âåðîÿòíîñòè)

q = E j, j =
ℏ

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗) .

Ïîäâîä ïîòîêà ýíåðãèè
φ = −E |ψ|2∇U(r)/m.
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Ìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé çàäà÷è

Ìîäåëü: óïðóãàÿ ìîìåíòíàÿ ñðåäà2 â óïðóãîì îêðóæåíèè.

Óðàâíåíèå äèíàìèêè ñðåäû (ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà)

ρü + C∆2u = 0, ∆
def
= ∇2 − γ(r),

ãäå u � ïåðåìåùåíèå òî÷åê ñðåäû, ρ è C � ïëîòíîñòü è æåñòêîñòü ñðåäû, γ(r) �
ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî îêðóæåíèÿ.

Ëîêàëüíûå ýíåðãèÿ è ïîòîê ýíåðãèè

ϵ =
ρ

2
u̇2 +

C

2
(∆u)2, q = C (u̇∇∆u −∇u̇∆u) .

Ñâÿçü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êâàíòîâîé çàäà÷è

ψ =
1√
2E

(√
C∆u − i

√
ρu̇

)
, U(x) =

ℏ2

2m
γ(x),

ℏ
m

= 2

√
A

ρ
.

2
Â 1D � áàëêà Áåðíóëëè-Ýéëåðà, â 2D � ïëàñòèíà Êèðõãîôà-Ëÿâà.
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà è òåîðåìà Ýðåíôåñòà

Óðàâíåíèå äèíàìèêè (ýíåðãèè è ìàññû; E = mc2, Φ = fc2)

E r̈c = Φ ⇐⇒ m r̈c = f.

Òåîðåìà Ýðåíôåñòà (ïåðåõîä îò êâàíòîâîé ê êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå; F = −∇U):

m⟨r⟩̈ =
〈
F(r)

〉
=⇒ m⟨r⟩̈ ≈ F(⟨r⟩),

ãäå êâàíòîâàÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ è ìàññîâàÿ èíòåðïðåòàöèè îñðåäíåíèÿ:

⟨F⟩ def
=

∫
F |ψ|2 dV =

1

E

∫
F ϵ dV =

1

m

∫
Fρ dV .

Ñâÿçü ñ ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêîé

rc = ⟨r⟩, f = ⟨F⟩.
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Âûâîäû

1. Íàðÿäó ñ áàëàíñîì ýíåðãèè âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè
èãðàåò áàëàíñ ïîòîêà ýíåðãèè.

2. Óðàâíåíèå áàëàíñà ïîòîêà ýíåðãèè àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ áàëàíñà èìïóëüñà.

3. Óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ ëåæèò â îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè è ïîçâîëÿåò
îïèñûâàòü âîëíîâîé ïåðåíîñ ýíåðãèè íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû
ïðîöåññà.

4. Â îäíîðîäíîì íîñèòåëå ïîòîê ýíåðãèè ñîõðàíÿåòñÿ3, â íåîäíîðîäíîì �
èçìåíåíèå ïîòîêà îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïåðåíîñà ýíåðãèè, à ïîòîê ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîáùåíèÿ ïîíÿòèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.

5. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè � ïîëó÷åíèå èäåíòè÷íûõ
óðàâíåíèé äëÿ äâèæåíèÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå è
äâèæåíèÿ âîçìóùåíèÿ â ìîìåíòíîé ñðåäå ñ óïðóãèì îêðóæåíèåì.

3òî÷íî äëÿ ñêàëÿðíîãî íîñèòåëÿ è â ñðåäíåì äëÿ âåêòîðíîãî íîñèòåëÿ
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Ïîäñåêöèÿ III-7. Ìåõàíèêà äèñêðåòíûõ ñðåä, íåêëàññè÷åñêèå ìîäåëè

ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä

Äîêëàäû, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ
ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ óïðóãèõ ñðåäàõ:

14.20�14.40: Â. À. Êóçüêèí. Àêóñòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü èíòåðôåéñà äâóõ öåïî÷åê.

17.40�18.00: Ñ. À.Ùåðáèíèí, À.Ì.Êðèâöîâ. Ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé â
ñëàáîíåëèíåéíûõ óïðóãèõ ñðåäàõ.

18.40�19.00: Þ.À. Áàèìîâà, Í.Ì.Áåññîíîâ, À.Ì.Êðèâöîâ. Äâèæåíèå
ëîêàëèçîâàííûõ âîëí â ñêàëÿðíîé ãàðìîíè÷åñêîé ðåøåòêå.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ: tm.spbstu.ru/TC
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