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3.2. Работа. Мощность. Кинетическая энергия. 

Рассмотрим частицу, которая под действием постоянной силы F
r

 со-
вершает перемещение l

r
. Работой силы F

r
 на перемещении l

r
 называ-

ется скалярная величина равная 
α⋅⋅= cos|||| lFA

rr
, 

где α - угол между вектором силы и вектором перемещения. Работа поло-
жительна, если 0cos >α , и отрицательна при 0cos <α . При 090=α  ра-
бота силы равна нулю. В системе СИ работа измеряется в джоулях (Дж). 

Если сила на данном перемещении частицы не остается постоянной, 
то нужно вычислить работу на каждом малом перемещении l

r
∆ , в пре-

делах которого сила остается практически постоянной, а затем просум-
мировать результаты: работа равна сумме элементарных работ на всех 
малых перемещениях (см. Пример 3.7). 

Если на частицу действуют несколько сил ,...,, 321 FFF
rrr

, то, пользу-
ясь определением, можно вычислить работу каждой из этих сил на за-
данном  перемещении. Суммарная работа, как нетрудно показать, равна 
работе результирующей силы ...321 FFFF

rrrr
++= . 

Для характеристики скорости, с которой совершается работа, вводят 
величину, называемую мощностью. Мощность, по определению, равна 
работе, совершаемой силой за единицу времени 

t
AN
∆
∆

= , 

где α⋅∆⋅=∆ cos|||| lFA
rr

 - работа силы F
r

 за промежуток времени  ∆t. 
Следовательно 

t
lFN
∆

α⋅∆⋅
=

cos||||
rr

. 

Учитывая, что Vtl
rr

=∆∆ / , получим 

α⋅⋅= cos|||| VFN
rr

, 
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где V
r

 - скорость частицы в данный момент времени. Единицей мощно-
сти является ватт (Вт), равный джоулю в секунду (Дж/с). 

Кинетическая энергия частицы по определению равна 

2

2

к
mVE = , 

где m – масса частицы, V – ее скорость. Кинетическая энергия системы 
частиц равна сумме их кинетических энергий. 

В механике доказывается важная теорема – теорема об изменении 
кинетической энергии: приращение кинетической энергии системы час-
тиц равно алгебраической сумме работ всех сил, действующих на час-
тицы системы  

силвсех к1к2 AEE =− . 
 

 

Примеры решения задач 

Пример 3. 6. За какое время t поднимают вертикально вверх на вы-
соту h = 20 м первоначально покоившийся груз массой m = 20 кг, дейст-
вуя на него с постоянной силой, если работа этой силы по подъему тела 
равна A = 4160 Дж? 

Решение 
На груз действуют две силы: сила тяжести gm

r
 и внешняя сила F

r
. По-

скольку груз движется вертикально, то и вектор F
r

 направлен верти-
кально вверх. Работа этой силы при подъеме груза на высоту h равна 

FhA = . 
Груз движется с постоянным ускорением 

mmgFa /)( −= , 
следовательно: 

2/2ath = . 
Из записанных уравнений найдем 

=
−

=
mghA
mht 2

10 с. 
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Рис. 3.5.  

Пример 3. 7. Частица перемещается вдоль оси x. F
r

 - одна из сил, дей-
ствующих на частицу. На рис.3.5 приведен график зависимости проек-
ции этой силы на ось x от координаты частицы. Определите работу си-
лы F

r
 при перемещении частицы из точки с координатой x1 = 2 см в 

точку с координатой  x2  = 5 см. 

Решение 
Работа на перемещении от x1 до x2 равна сумме элементарных работ на 
бесконечно малых перемещениях ∆xi: 

∑∑ ∆⋅α=∆= iiii xFAA cos . 

Произведение iiF αcos  равно проекции силы iF  на ось x. Следовательно 

∑ ∆= ixi xFA . 
Каждое слагаемое в этой сумме численно равно площади прямоугольника 
с бесконечно малым основанием ∆xi и высотой xiF . Вся сумма численно 
равна площади под графиком функции )(xFx  на интервале от x1 до x2. 
Вычисляя площадь заштрихованной на рис.3.5 трапеции, получим 

=−⋅
+

= )02,005,0(
2

)42(A 0,09 Дж. 

Пример 3. 8. Какую работу A нужно совершить, чтобы увеличить ско-
рость тела от V0  = 2 м/с до V1 = 6 м/с на горизонтальном пути s = 10 м. 
На всем пути на тело действует постоянная сила трения Fтр = 2 Н. Масса 
тела m = 1 кг. 

Решение 
По теореме об изменении кинетической энергии 
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тр

2
0

2
1

22
AAmVmV

+=− , 

где  
sFsFA тр

0
тртр 180cos −== . 

Отсюда 

( ) 36
2 тр

2
0

2
1 =⋅+
−

= sFVVmA  Дж 

Пример 3. 9. Из винтовки выстрелили вертикально вверх. Найдите 
суммарную работу A сил тяжести и сопротивления воздуха, действую-
щих на пулю, к моменту времени, когда скорость пули после изменения 
направления движения стала в n = 2 раза меньше  ее начальной скорости 
V0 = 400 м/с. Масса пули m = 10 г. 

Решение 
По теореме об изменении кинетической энергии 

AmVnVm
=−

22
)/( 2

0
2

0 . 

Отсюда 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 2

2
0 11

2 n
mVA −600 Дж. 

3.3. Потенциальная энергия. Закон сохранения             
механической энергии 

Теорема об изменении кинетической энергии полезна при решении 
многих задач механики. Основная трудность при ее использовании со-
стоит в вычислении работы сил, действующих на тела системы. Эту 
работу просто вычислить, лишь в тех случаях, когда все силы постоян-
ны по величине и направлению. Если это не так, то приходится вычис-
лять работу на каждом бесконечно малом перемещении частицы, а за-
тем суммировать полученные работы для всего перемещения.  

Работа силы, вообще говоря, зависит не только от начального и ко-
нечного положений частицы, но и от формы траектории перемещения 
частицы. Существует, однако, класс сил, работа которых не зависит от 
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формы траектории, а определяется только положениями начальной и 
конечной точек. Такие силы называются консервативными.  В механике 
к консервативным силам относятся силы тяжести и упругости.  

Для консервативных сил можно ввести  потенциальную энергию, за-
висящую от координат частицы, так что работа консервативной силы на 
произвольной траектории между точками 1 и 2 равна убыли потенци-
альной энергии: 

п2п112 EEA −= . 
Это соотношение можно рассматривать как формальное определение 
потенциальной энергии. 

 Потенциальная энергия частицы в поле силы тяжести равна 
mghE =п , 

где m – масса частицы, h – ее координата на оси y, направленной верти-
кально вверх. Начало отсчета на этой оси y может быть выбрано произ-
вольно, поскольку работа силы тяжести, определяется разностью 
координат: 

)( 2112 hhmgA −=  
Потенциальная энергия упруго деформированной пружины равна 

2

2

п
kxE =  

где x – деформация пружины. При изменении деформации пружины от 
x1 до x2 сила упругости совершают работу 

22

2
2

2
1

п2п112
kxkxEEA −=−= . 

Заметим, что потенциальную энергию следует относить не к части-
це, а к системе взаимодействующих между собой частиц и тел. Напри-
мер, потенциальная энергия mgh - есть энергия взаимодействия тела 
массой m с Землей, энергия kx2/2 - есть энергия взаимодействия  отдель-
ных частей упруго деформированной пружины. 

К числу неконсервативных сил относятся силы трения и сопротив-
ления. Работа этих сил зависит от формы траектории и для них нельзя 
ввести потенциальную энергию. 

Если тела, составляющие замкнутую механическую систему, взаи-
модействуют между собой только силами тяготения и упругости, то 
работа этих сил равна убыли потенциальной энергии тел: 

п2п1силвсех EEA −=  
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По теореме об изменении кинетической энергии 
силвсех к1к2 AEE =−  

Отсюда следует 
п2п1к1к2 EEEE −=− , 

или 

к2п2к1п1 EEEE +=+ . 
Таким образом, сумма кинетической и потенциальной энергии тел, со-
ставляющих замкнутую систему и взаимодействующих между собой 
силами тяготения и упругости, остается неизменной. 

Это утверждение выражает закон сохранения энергии в механиче-
ских процессах. Он является следствием законов Ньютона. Сумму 
E = Eп + Eк называют полной механической энергией. Закон сохранения 
механической энергии выполняется только тогда, когда тела в замкну-
той системе взаимодействуют между собой консервативными силами, 
то есть силами, для которых можно ввести понятие потенциальной 
энергии. 

Если система тел, взаимодействующих между собой только консер-
вативными силами, не является замкнутой, то  

внешп2п1силвсех AEEA +−= , 

где внешA – работа внешних сил. По теореме об изменении кинетиче-
ской энергии 

внешп2п1силвсех к1к2 AEEAEE +−==− . 
Отсюда следует, что изменение механической энергии системы в этом 
случае равно работе внешних сил: 

внеш12 AEE =− , 
где п2к22 EEE += , п1к11 EEE += . 

Если кроме сил тяготения и упругости на тела системы действуют и 
неконсервативные силы (силы трения, сопротивления), то работа некон-
сервативных сил трA  также приводит к изменению полной механиче-
ской энергии системы: 

трвнеш12 AAEE +=− . 
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Примеры решения задач 

Пример 3. 10. Тело массой m = 0,5 кг брошено вертикально вверх. 
Когда тело поднялось на некоторую высоту, его потенциальная энергия 
увеличилась на ∆Eп = 25 Дж, а кинетическая энергия уменьшилась в 
k = 2 раза по сравнению с начальной. На какую максимальную высоту H 
над точкой старта поднимется тело? Сопротивлением воздуха пренеб-
речь. 

Решение 
Обозначим  Eк и Eп  - кинетическую и потенциальную энергию тела  в 
точке старта сразу после броска. Тогда, по закону сохранения механиче-
ской энергии 

)/()( кппкп kEEEEE +∆+=+ , 
mgHEEE +=+ пкп . 

Из этих уравнений найдем 

=
−

∆
=

)1(
п

kmg
EkH 10 м.    

Заметим, что результат не зависит от величины Eп и потенциальную 
энергию в точке старта можно было сразу принять равной нулю. 

Пример 3. 11. Шарик небольшого радиуса висит на легкой нерастя-
жимой нити длиной l = 40 см. Шарик отклонили от положения равнове-
сия так, что нить составила с вертикалью угол α = 600, и без толчка от-
пустили. Определите максимальную скорость шарика при его после-
дующем движении. Сопротивлением воздух пренебречь. 

Решение 
Поскольку нить нерастяжимая, то шарик будет двигаться по окружно-
сти. Очевидно, что скорость шарика максимальна в нижней точке тра-
ектории. Так как сопротивление воздуха отсутствует, можно воспользо-
ваться законом сохранения механической энергии. Будем считать, что 
потенциальная энергия шарика в нижней точке траектории равна нулю. 
Тогда начальная энергия шарика 

mghE =1 , 
а конечная 
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2

2

2
mVE = , 

где V – скорость шарика в нижней точке траектории. По закону сохра-
нения энергии 

2

2mVmgh = . 

Высоту h найдем, рассматривая прямоугольный треугольник на рис.3.6: 
)2/(sin2)cos1(cos 2 α=α−=α−= llllh . 

Окончательно получим 

2
sin2 α

= glV =2 м/с. 

Пример 3. 12. Пружину игрушечного пистолета сжимают на 
∆x = 2 см, приложив силу  F = 12,5 Н. С какой скоростью V вылетит из 
пистолета шарик массой m = 10 г при горизонтальном выстреле? 

Решение 
Сжатая пружина пистолета обладает потенциальной энергией 

2/2
п xkE ∆= . 

Пружина распрямляется, ее потенциальная энергия становится равной 
нулю, при этом шарик приобретает кинетическую энергию. По закону 
сохранения энергии 

22

22 mVxk
=

∆
. 

Учтем также, что  
xkF ∆= . 

Отсюда получим 

=∆= mxFV / 5 м/с     
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Рис. 3.6.  Рис. 3.7.  

Пример 3. 13. К нижнему концу недеформированной пружины жест-
костью  k = 200 Н/м прикрепили груз массой m = 1 кг и без толчка от-
пустили. Определите максимальную деформацию ∆l пружины.  

Решение 
Примем, что потенциальная энергия равна нулю в нижней точке траек-
тории груза, когда растяжение пружины равно ∆l (рис.3.7). Тогда в ис-
ходном положении энергия системы lmgE ∆=1 , а в нижней точки тра-

ектории груза энергия равна 2/2
2 lkE ∆= . По закону сохранения меха-

нической энергии 

2

2lklmg ∆
=∆ . 

Отсюда 

==∆
k
mgl 2

 10 см      

При решении этой задачи многие абитуриенты допускаю типичную  
ошибку, считая, что максимальная деформация пружины будет в поло-
жении равновесия, когда lkmg ∆= . Конечно это не так: груз «проско-
чит» положение равновесия с максимальной скоростью и лишь после 
этого начнет замедляться. 

Пример 3. 14. Груз массой m висит на легкой пружине жесткостью k. 
Какую минимальную работу A нужно совершить, чтобы, смещая груз по 
вертикали, перевести пружину в недеформированное состояние? Уско-
рение свободного падения равно g.  
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Решение 
Когда груз неподвижно висит на пружине, действующая на него сила 
тяжести уравновешивается силой упругости 

kxmg = , 
где x – удлинение пружины. Примем, что в начальном состоянии (в по-
ложении равновесия) потенциальная энергия силы тяжести равна нулю. 
Тогда полная механическая энергия в начальном состоянии равна 

2

2

1
kxE = . 

В конечном состоянии, когда груз сместят вверх на расстояние x и пружина 
перейдет в недеформированное состояние, энергия системы станет равной 

mgxE =2 . 
Энергия системы увеличивается, поскольку внешняя сила совершает 
положительную работу: 

21 EAE =+ . 
Отсюда найдем 

2

2kxmgxA −= . 

Подставляя в эту формулу kmgx /= , окончательно получим 

kmgA 2/)( 2= .   

Пример 3. 15. Камень массой m = 1 кг бросили с высоты h = 30 м с 
начальной скоростью V0 = 25 м/с. Перед ударом о землю скорость камня 
V1 = 30 м/с. Определите работу А силы сопротивления воздуха при дви-
жении камня. 

Решение 
Начальная энергия камня на высоте h равна 

2

2
0

1
mVmghE += . 

Перед ударом о землю энергия камня стала равной 

2

2
1

2
mVE = . 

Изменение механической энергии равно работе силы сопротивления 
воздуха 
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AEE =− 12 . 
Из записанных выше уравнений найдем 

=
⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= gh

VV
mA

2

2
0

2
1 .–162,5 Дж 

Пример 3. 16. Небольшая шайба начинает 
скользить по наклонной плоскости, составляю-
щей угол α = 300 с горизонтом. На наклонной 
плоскости имеется шероховатый участок длиной  
l = 1 м с коэффициентом трения µ = 0,2 между 
плоскостью и шайбой  (см. рис.); вне этого участ-
ка трение отсутствует. Определите скорость шай-
бы V на расстоянии s = 2 м от точки старта.  

Решение 
На шайбу в процессе ее движения действуют три силы: сила тяжести, 
сила реакции опоры и сила трения. При перемещении шайбы на рас-
стояние s сила тяжести совершает работу 

α⋅⋅=α−⋅⋅= sin)90cos( 0
тяж smgsmgA . 

Сила реакции опоры работу не совершает, поскольку она 
перпендикулярна вектору перемещения шайбы. Работа силы трения 
равна lFA тртр −= , 
где 

αµ=µ= cosтр mgNF . 
Скорость шайбы найдем, воспользовавшись теоремой об изменении 
кинетической энергии 

тртяж

2

2
AAmV

+= . 

Получим 
≈αµ−α= )cossin(2 lsgV 4,1 м/с. 

l
α

s 


