
                                                                

Положения «Ньютона»

 и законы сохранения 

Клящицкий Григорий (GK)

1 Введение

В  этой  статье  мы  рассмотрим  вопрос  о  связи  Законов  Ньютона  и  законов  сохранения.

Однако  речь  здесь  пойдёт  не  о  самих  Законах  Ньютона.  Всвязи  с  многочисленными

переменами в  науке и  расширившимися  представлениями о  мире,  в  статье  «Философия

законов  Ньютона  –  Часть    II  »  предложено расширить  Законы Ньютона,  придав  им  более

общий вид. Эти Законы названы Положениями, дабы не отождествлять их с оригиналами.

Положения  сформулированы  в  терминах  Инвариантов,  что  позволяет  рассматривать  их

связь  с  законами  сохранения  в  явном  виде.  Насколько  эта  связь  обоснованна  мы

попытаемся ответить в предлагаемой статье.

2 Инварианты

Для  начала  приведём  определения  «Инварианта».  В  Википедии  можно  найти  несколько

определений, которые мало различаются между собой:

Инвариантом  называется  величина или некоторое свойство,  которое не  меняется при

заданных преобразованиях.

Инвариант —  свойство,  остающееся  неизменным  при  преобразованиях  определённого

типа.

Инвариа́нт — это свойство некоторого класса (множества) математических объектов,

остающееся неизменным при определённого типа преобразованиях.

Поскольку  Законы  Ньютона  относятся  к  физическим  системам,  нас  будут  интересовать

инварианты физических процессов.

Инвариа́нт в  физике —  физическая  величина  или  соотношение,  значение  которого  в

некотором физическом процессе не изменяется с течением времени. 
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Примеры инвариантов:  энергия, компоненты импульса и момента импульса в замкнутых

системах. На этом список инвариантов далеко не исчерпывается, и в различных процессах

появляются величины,  которые обладают свойством инвариантности.

3 Положения «Ньютона» и Инварианты

Инварианты  тесно  связаны  с  законами  сохранения.  По-сути  это  две  формы  выражения

одного и того же положения.

3.1 Первое Положение

Первое Положение относится к Состоянию Покоя.

Состояние Покоя :

Состояние  покоя  –  это  состояние,  в  котором  система  будет  оставаться,  пока  и

поскольку она не понуждается внешним воздействием изменить это состояние.

Состояние Покоя определяется как состояние системы, при котором не происходят процессы

взаимодействия  с  окружением.  По-существу  это  есть  определение  изолированной  или

замкнутой системы. Для таких условий определяется Первое Положение.

Первое Положение:

В Состоянии Покоя  все Инварианты системы  остаются неизменными. 

3.1.1 Разъяснения Положений

Как видите, определение Состояния Покоя оговаривает условие на границе системы. Первое

Положение определяет это же состояние через характеристики самой системы. В Первом

Законе Ньютона Состояние Покоя определено через параметр системы – скорость. Первое

Положение  определяет  это  же  состояние  используя  инварианты.  В  этом  есть  немалое

различие.

В зависимости от типа системы, меняются параметры системы: координаты, заряд, масса,

спин...  Поэтому  определение  состояния  в  общем  виде,  используя  параметры  системы,

затруднено  (если  вообще  возможно).  Использование  инвариантов  для  определения

Состояния Покоя позволяет избежать конкретики отдельной системы, указав общую для всех

систем характеристику состояния.

Отметим, что под состоянием мы часто понимаем неизменность. Нередко мы ассоциируем

состояние с неизменностью параметров описания системы. Это вполне правильно, говоря о

Состоянии Системы.

В отличие от Состояния Системы, Состояние Покоя есть не состояние полной неизменности

(см  «Параметры  Системы  –  параметры  Состояния»).  Состояние  Покоя  –  это  процесс,
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протекающий в системе. Всякий процесс характеризуется инвариантами – характеристиками,

которые  при  определённых  условиях  сохраняют  свои  значения.  На  все  процессы,

протекающие  в  Состоянии  Покоя,  накладывается  ограничение,  оговоренное  Первым

Положением – неизменностью инвариантов процессов.

3.1.2 Первое Положение и Закон Сохранения

Закон Сохранения устанавливает правило, при котором в изолированной системе суммарное

изменение характеристики (имеющей свойство инварианта) остаётся неизменным.

Определение Состояние Покоя требует отсутствие процессов на границе системы, то есть

устанавливает  изолированность  системы.  Первое  Положение  оговаривает  неизменность

инвариантов в Состоянии Покоя. По-сути оба эти Положения совместно представляют собой

определение характеристики, имеющей свойство Инвариантности, и тем самым равносильно

закону сохранения для рассматриваемой характеристики (инварианта).

3.2 Второе  Положение и закон сохранения

Второе  Положение  является  аналогом  Второго  Закона  Ньютона.  Прежде  чем  проводить

анализ Второго Положения, рассмотрим Второй Закон Ньютона в оригинальной форме.

3.2.1 Второй Закон Ньютона

Этому  вопросу  посвящён  раздел  в  статье  «Философия  законов  Ньютона  –  Часть    II  ».

Приведём его в кратком изложении.

Второй Закон Ньютона:

Изменение  количества  движения  пропорционально  приложенной  силе  и  происходит  по

направлению той прямой, по которой эта сила действует.

Термин «количество движения» в современной физике приравнивают к термину «импульс».

Я  не  вполне  согласен  с  таким  отождествлением.  Если  имеются  два  термина,  то  они

обозначают  разные  понятия  (в  особенности  в  точных  науках).  Отождествление  двух

терминов в одно понятие происходит вследствие неполного понимания значения понятий и

может привести к ошибкам в интерпретации положения.

Например, «импульс» символизирует количество линейного движения, а «момент импульса»

– количество  вращательного  движения.  Термин «количество  движения»  используется  как

обобщённый термин и имеет смысл именно того, что и обозначает – количества движения.

Количество движения может быть разным (по физическому выражению) для разных видов

движения.  Как  конкретно  выражается  количество  движения  зависит  от  типа  движения  и

выбора описания. 

Запишем главную составляющую Закона в форме математического выражения:
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 «изменение количества движения пропорционально приложенной силе»

F ~ ∆u (1.1)

где F – приложенная сила;

    ∆u – изменение количества движения (мы намеренно не используем традиционное обозначение).

Если взять Закон в буквальной смысле, то получаем неполное утверждение. Действительно,

предположим, что равная сила действует в одном эксперименте в течение 1 сек, а в другом –

10 сек.  Утверждение Второго Закона не даёт ответа на вопрос о различии в результатах

такого воздействия. Получается явное несоответствие действительности. 

Тот факт, что Ньютон говорит не о равенстве, а о пропорциональности спасает дело. Это

означает, что должен быть ещё один множитель. 

В современной интерпретации Второй Закон записывается как:

F = ∂p/∂t (1.2)

Однако в оригинальной формулировке время не обозначается, и это очень существенное

различие.

Когда мы говорим о движении, то оперируем двумя параметрами – расстоянием и временем.

Из этого следует, что в уравнении (1.1) вторая составляющая должна быть или время, или

расстояние. 

Совершенно  ясно,  что  чем  продолжительнее  действие,  тем  больше  эффект.  То  есть

дополнительный компонент должен быть множителем у силы:

F*∆w = ∆u (1.3)

Давайте рассмотрим два случая:

F*∂s = ∂u (1.3a)

F*∂t = ∂u (1.3b)

В  первом  выражении  слева  стоит  энергия;  во  втором  –  импульс.  Оригинальная

формулировка  не  содержит  ссылки  на  время  или  расстояние.  Можно  предположить,  что

возможны оба варианта (1.3а) и (1.3b), что даёт исследователю свободу выбора.  

Запишем выражение (1.1) в обеих формах, используя привычные обозначения. Выражение

(1.3а) принимает вид:

F * ∂s = ∂Ek (1.4)

Выражение  (1.4)  устанавливает  равенство  работы  внешних  сил  (левая  составляющая)

изменению энергии движения (кинетической энергии) объекта. Это детальная форма закона

сохранения энергии для кинетической системы. В данном случае в качестве характеристики

Состояния Покоя использован инвариант – энергия.

Выражение (1.3b) принимает вид соответственно:

F * ∂t = ∂p (1.5)

По сути это традиционная форма Второго Закона Ньютона (см 1.2), записанная в несколько

изменённом виде. Выражение (1.5) устанавливает равенство импульса внешних сил (левая
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составляющая)  изменению  импульса  системы  (объекта).  Это  форма  закона  сохранения

импульса кинетической системы. В качестве характеристики Состояния Покоя использован

инвариант – импульс.

Как видно, Второй Закон Ньютона в формулировке автора определяет законы сохранения

системы движения.

3.2.2 Второе Положение

Рассмотрим Второе Положение, устанавливающее связь в общем виде.

Второе Положение:

Изменение  инвариантов  системы  (в  результате  внешнего  воздействия)

пропорционально приложенному воздействию и совпадает с направлением, в котором

это воздействие происходит.

Термин «количество движения» в Законе Ньютона относится к кинетической системе. Чтобы

закон  определял связь  для других  систем,  его  необходимо  сформулировать  в  терминах,

имеющих общее применение. Как мы видели,  оригинальная формулировка под термином

«изменение количества движения» позволяет понимать изменение энергии системы, либо

изменение импульса системы. Общим для обеих интерпретаций является тот факт, что обе

характеристики  являются  инвариантами  линейного  движения.  То  есть,  если  определять

связь Второго Закона в общем виде, то это следует сделать используя инварианты.

Связь внешнего воздействия с изменением инварианта определена Ньютоном в неполном

виде. Это является следствием того, что в зависимости от выбора инварианта меняется и

дополнительный множитель в соотношении. На дополнительный множитель накладывается

ограничение: множитель является параметром описания рассматриваемой системы.

При  такой  интерпритации  становится  ясным,  что,  несмотря  на  общность  и  кажущуюся

неполноту  формулировки,  Второе  Положение  (аналогично  Второму  Закону  Ньютона)

устанавливает равенство между внешним воздействием в форме выбранного инварианта и

изменением инварианта системы. 

Подобное равенство позволяет провести следующее рассуждение:

Расширим рассматриваемую систему,  включив в  неё воздействующий объект.   Поставим

условие  отсутствия  взаимодействий  на  границе  суммарной  системы.  Второе  Положение

утверждает  равенство  изменений  выбранного  инварианта  между  двумя  составляющими

системы. При противоположности знаков (см Третий Закон), суммарный эффект изменения

инварианта  будет  равен  нулю.  Иными  словами  в  ходе  взаимного  процесса,  значение

инварианта расширенной системы не меняется. Последнее утверждение есть формулировка

закона сохранения. 
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Таким образом, Второе Положение является формулой закона сохранения, выраженной в

различных параметрах.

3.3 Третье Положение и инварианты

Третье  Положение является формулировкой закона сохранения в самом общем виде. Как

отмечалось  в  предыдущей  статье,  Третий  Закон  Ньютона  по  существу  является

философским утверждением, и Третье Положение использует его без изменений.

Третье Положение:

Действию всегда есть равное и противоположное (противо)действие.

Воздействия  двух  систем  друг  на  друга  между  собой  равны  и  направлены  в

противоположные стороны.

Третье Положение не использует терминологию инвариантов. Это сделано не случайно. В

расширенном виде Третий Закон устанавливает соотношения не только для инвариантов.

Так,  в  общепринятой  интерпритации  Закон  определяет  соотношение  между  силами  (не

являющимися инвариантами). Если быть последовательным, то в форме инвариантов его

можно сформулировать следующим образом:

При взаимодействии двух систем изменения инвариантов систем равны между собой и

направлены в противоположные стороны.

Если  инварианты  имеют  векторную  природу,  то  направленность  трактуется  как

противонаправленность векторов.  Если инварианты являются скалярными величинами,  то

противонаправленность  понимется  как  противоположность  знаков.  В предыдущих статьях

отмечалось,  что  скаляр  представляет  собой  вектор  еденичной  размерности.  При  таком

обобщении  Положение  описывает  взаимодействие  для  любых  типов  инвариантов  и

разъяснение выше является излишним.

Мы  видим,  что  Третье  Положение  является  обобщённым  аналогом  Второго  Положения.

Важным дополнением ко Второму Положению является установление противоположности

направлений  (не  специфицированное  Вторым  Положением).  Связь  между  Третьим

Положением  и  законом  сохранения  для  соответствующей  характеристики  (инварианта)

очевидна,  и  вряд  ли  нуждается  в  дополнительном  доказательстве.  При  желании  можно

повторить ход рассуждений предыдущего раздела, чтобы прийти к аналогичному выводу.

4 Инварианты – Положения (законы Ньютона) – законы сохранения

Определение законов Ньютона с использованием инвариантов позволяет свести смысловые

составляющие в единую логическую систему, объединяющую инварианты, законы Ньютона и

законы Сохранения (Рис 1). 
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Следствием  смыслового  единства  является  то  факт,  что  параметры  Состояния  Покоя,

выражающие смысл Первого Положения, определяются через инварианты. 

Рис 1. Связи Законов

С  другой  стороны,  критерий,  который  предлагается  при  выборе  параметров  описания

процесса, определяется в статье «Равномерное вращение как состояние Покоя – Часть I  I  »

как  (1):  Выбор  параметров  описания  процесса  должен  находиться  в  соответствии  с

законами  Ньютона  и  инвариантами  системы.  В  соответсвии  с  этим  критерием,

параметрами  описания  процесса  являются  параметры Состояния  Покоя  (2).  Соответсвие

критерия (1) параметрам Покоя (2) является следствием логического триединства (Рис 1).

5 Заключение

Рассмотрение, проведённое в этой статье показывает, что Положения «Ньютона» на деле

являются  различными  формами  законов  сохранения.  Законы  Ньютона  в  оригинальной

формулировке также представляют собой следствия законов сохранения применительно к

кинетической системе.

Возникает вопрос:  если Положения являются формой выражения законов сохранения,  то

какова их цель? Не проще ли ограничиться законами сохранения в прямом виде? 

Возможно вы правы. Но законы Ньютона, как и Положения представляют законы сохранения

в различном формате, позволяющем проникнуть в существо явления и указывающем пути

использования законов сохранения при решении конкретных задач.

2023, Октябрь
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