
270 

Пусть )(ARy , т. е. при точной правой части у уравнение имеет единственное 

решение х. Будем искать его, используя метод итераций 

( ) ,0, ,0,,, 11 =−−= ++ xyAxxx nnnn

,...2,1,0,,...,2,1,0, 2212 ==== ++ nn nn  .           (1) 

Ниже [1] под сходимостью (1) понимается утверждение о том, что прибли-

жения (1) сколь угодно близко подходят к точному решению уравнения = yAx  

при подходящем выборе n и достаточно малых  . 

Для сходимости метода (1) с 1A = в исходной норме гильбертова про-

странства требуется, чтобы при 0,20   было 1)1()1( −− для лю-

бого ( 1,0 . Это условие равносильно совокупности двух условий 

( ) + 82 ,   + .  (2) 

Доказано, что итерационный процесс (1) сходится при условиях (2) и 

20  , если выбирать число итераций n в зависимости от   так, чтобы 

0→n при .0, →→n В предположении, что точное решение х является ис-

токообразно представимым, т. е. 0, = szAx s
, и при условиях 20  , (2), 
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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ КАК РАБОТА, КОТОРУЮ 

НУЖНО ЗАТРАТИТЬ ДЛЯ ПРИВЕДЕНИЯ СИСТЕМЫ  

В ИСХОДНОЕ СОСТОЯНИЕ 

Будем рассматривать силу притяжения, считая, что расстояния могут быть 

сколь угодно большими. По закону тяготения Ньютона сила притяжения обратно 

пропорциональна квадрату расстояния от притягивающей массы. Известно, что 

для тела, находящегося над поверхностью Земли, сила притяжения ко всему 
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земному шару равна силе притяжения к массе, равной массе Земли и сосредото-

ченной в центре Земли. Удобно поэтому расстояние отсчитывать от центра  

Земли. Обозначим его r. Итак, сила, действующая на тело, равна 
 

2
.

C
F

r
= −  

 

Подразумевается, что константа С положительна. Сила отрицательна,  

так как она направлена к центру Земли, а координата r растет при удалении  

от Земли – сила действует в сторону уменьшения r. 

Константу С легко определить из того условия, что сила, действующая  

на поверхности Земли (r = r0 = 6400 км = 6,4·108 см), нам хорошо известна: 
 

 ( ) 2

0 02

0

,  ,
C

F r mg C mgr
r

= − = − =  (1) 

 

где g есть ускорение силы тяжести именно на поверхности Земли, g = 981 см/с2. 

Окончательно 
 

2 2

0( ) / .F mgr r= −  

 

Примем за нуль потенциальную энергию тела на уровне Земли. Тогда 
 

 

( )

0 0

2 2 2

0 0 02

0 0
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r r

rdr
u Fdr mgr mgr mgr
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r r
mg r mg r r

r r

   
= − = = − = − + =   

  

 
= − = − 

 

 
 (2) 

 

При малой высоте 𝑧 = 𝑟 − 𝑟0  ≪  𝑟0, 
𝑟0

𝑟
  мало отличается от единицы  

и приблизительно 
 

( ) ( )0 ,u r mg r r mgz= − =  

 

что совпадает с формулой  
 

 ( ) ( )
0 0

,

z z

u z Fdz mg dz mgz= − = − − =   (3) 

 

полученной раньше. Однако при увеличении r, как видно из формулы (2),  

потенциальная энергия не растет неограниченно, как это было бы по приближен-

ной формуле (3), а стремится к определенному пределу ( ) 0.u mgr =  
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Таким образом, с учетом ослабления притяжения с расстоянием энергия 

тела на бесконечном расстоянии такая же, как по приближенной формуле на рас-

стоянии 
0r  от поверхности Земли, т. е. на расстоянии 

02r  от центра Земли. 

В этой задаче мы встречаемся с физическим вопросом, в котором рассмат-

ривается бесконечное расстояние. По этому поводу нужно иметь в виду, что  

в физической задаче нас интересуют всегда конечные величины, конечные рас-

стояния. Так, например, если рассматриваются движение тела и энергия тела,  

зависящие от притяжения Земли, то непосредственно может интересовать  

достижение Луны, Марса или других планет или даже других звезд, т. е. достиже-

ние расстояний больших или очень больших по сравнению с радиусом Земли, но 

все же конечных! 

Пусть рассматривается вопрос о запуске ракеты на большую высоту, на 

большое расстояние от Земли. Интересуют необходимая энергия и время полета. 

Рассмотрим два случая: 

1) ракета должна пролететь расстояние R = 10 ro, где ro – радиус Земли; 

2) ракета должна пролететь расстояние R = 100 ro. 

Время полета приблизительно пропорционально расстоянию, поэтому во 

втором случае ракете придется лететь примерно в 10 раз дольше, чем в первом. 

Изменение R существенно изменяет время полета, поэтому при рассмотрении вре-

мени полета заменять R бесконечностью никак нельзя. 

Работа, необходимая для того, чтобы, оторвавшись от Земли, пройти  

на расстояние R от центра Земли, равна 
 

2

0

0

1 1
.A mgr

r R

 
= − 

 
 

 

Вспоминая, что 𝑟0 = 6,4 · 108 см, получаем в первом случае  

A1 = mg · (5,76 · 108 см), а во втором случае А2 = mg · (6,34 · 108 см). 

Изменение расстояния в 10 раз незначительно повлияло на величину  

необходимой энергии. Если бы мы заменили R бесконечностью, то получили бы 
 

( )86,4 10   .A mg см =    

 

1A  отличается от A
 на 10 %, 

2A  – на 1 %. Поэтому при подсчете работы R 

можно заменить бесконечностью. 

Таким образом, одна и та же величина R в одной и той же задаче при рас-

смотрении разных сторон вопроса либо может заменяться на бесконечность,  

либо не должна заменяться на бесконечность. Возможность такой замены зависит 

не только от самой величины R (и ее сравнения с другими входящими  

в формулы величинами той же размерности, в данном случае ro). Возможность 

замены зависит от строения самой той формулы, в которой производится замена. 

Возвращаясь к вопросу о потенциальной энергии тела, притягиваемого  

к Земле, найдем численное значение ( )u    на единицу массы: в системе единиц 
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СГС оно равно gro = 981 · 6,4 · 108  ~ 6,28 · 1011 эрг/г. Любопытно перевести  

эту величину в тепловые единицы: 1 ккал = 4186,8 Дж = 4186,8 · 107 эрг, так что 

( )u   = 15 · 103 ккал/кг. Эта величина в 30 раз больше теплоты испарения воды  

и в 10 раз больше химической энергии взрывчатых веществ. 

В задачах небесной механики и в физике целесообразно выбирать за нуль 

потенциальную энергию тела, находящегося на бесконечном расстоянии от при-

тягивающей его массы. Тогда для потенциальной энергии тела на расстоянии r 

получим 
 

( ) ( ) ( ) ,

r
C

u r u F r dr
r



=  − = −  

 

где С – константа в выражении силы C
F

r

 
= − 

 
; она определяется по форму- 

ле (1), если известно ускорение силы тяжести на поверхности Земли g и  

радиус Земли r0. 

Можно получить другое выражение для С. Действительно, по закону тяго-

тения Ньютона 
2

,
mM

F G
r

= −  где m – масса тела, притягиваемого к Земле,  

М – масса Земли, r – расстояние до центра Земли, G – гравитационная постоянная, 

равная 6,7 · 10–8 дин · см2/г2 = 6,7 · 10–8 смЗ /(г · с2). Поэтому .С GmM=  Пользу-

ясь этой формулой, легко определить С, зная G и М. 

Задача о потенциальной энергии двух электрических зарядов e1 и е2  

совершенно аналогична предыдущей. Сила взаимодействия между ними равна 
 

 1 2

2
.

e e
F k

r
=  (4) 

 

При этом если заряды выражены в системе единиц СГСЭ (единица заряда 

равна 
93 10

1
Кл.


), а сила – в динах, то в формуле (4) k = 1. В формуле нет знака 

минус, который стоит в выражении для силы тяготения. Действительно, если e1 и 

е2 одноименные (оба положительны или оба отрицательны), то произведение e1е2 

положительно. Но в этом случае заряды отталкиваются, т. е. сила F поло- 

жительна. 

Определяя снова u(r) так, чтобы ( ) 0u  = , получим 

 

( ) 1 2 .
e e

u r
r

=  

 

Потенциальная энергия двух одноименных зарядов на конечном расстоя-

нии положительна: они отталкиваются и, расходясь с расстояния r  до ,  могут 

совершить работу, равную ( ) ( ) ( ).u r u u r−  =  
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Потенциальная энергия двух разноименных зарядов отрицательна. Дей-

ствительно, e1е2 < 0, если e1 > 0, е2 < 0; это ясно и физически: так как разноимен-

ные заряды притягиваются, то нужно затратить энергию для того, чтобы раста-

щить их на бесконечное расстояние. 

Отметим, что благодаря закону сохранения энергии потенциальную энер-

гию можно определить не только как способность производить работу, но и как 

работу, которую нужно было затратить для приведения системы в данное состоя-

ние. Растянутая пружина способна произвести определенную работу, возвраща-

ясь в нерастянутое состояние. Очевидно, именно такую же работу надо было за-

тратить для того, чтобы растянуть пружину. Аналогичные утверждения можно 

высказать в случае тела, поднятого на определенную высоту над Землей, или для 

системы двух зарядов. 
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ОБ УЧЕТЕ ПОТЕНЦИАЛА РИДА ПРИ РАСЧЕТЕ 

ПОРОГА НЕЙТРОНИЗАЦИИ ВЫРОЖДЕННОГО 

ЭЛЕКТРОННО-ПРОТОННОГО ВЕЩЕСТВА 

 

Проблема нахождения порога нейтронизации электронно-протонного ве-

щества имеет важное значение для астрофизики. При ее исследовании в рамках 

модели ферми-газов учитываются, например, такие составляющие энергии взаи-

модействия, как ядерная энергия межнуклонного взаимодействия и обменная  

поправка к энергии кулоновского взаимодействия электронов и протонов.  

В частности, в публикациях [1, с. 30–43; 2, с. 130–132] ядерное взаимодействие 

учитывалось в виде псевдопотенциала Ферми. Обзор основных результатов,  

полученных в [1, с. 30–43], был выполнен в [2, с. 130–132], где были, кроме того, 

представлены новые результаты, полученные для плотностей порядка плотности 

ядерного насыщения. В [3, с. 21–22] было показано, что решения, аналогичные 

полученным в [2, с. 130–132] для плотностей порядка плотности ядерного  

насыщения, отсутствуют при использовании потенциала Рида [4, с. 229–230]. 

Процедура использования потенциала Рида в [3, с. 21–22] заключалась в замене 

расстояния между нуклонами на их среднее расстояние, которое считалось рав-

ным 
31−

p
n  (

p
n  – концентрация протонов).  

В данной работе будет выполнен расчет порога нейтронизации вырожден-

ного неполяризованного электронно-протонного вещества, в котором учет  

потенциала Рида будет более корректным. Выражение для потенциала Рида  

в триплетном состоянии имеет вид (без тензорной и спин-орбитальной частей,  

которые при пространственном усреднении равны нулю) [4, с. 230] 
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