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испытания и стать студентом одного из лучших 
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Как правило, уровень подготовки выпускников школ 
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университет помогут преподаватели факультета 
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программам, соответствующим требованиям ЕГЭ. 

Занятия проводятся по очной  и заочной формам 

обучения. Занятия по очной форме обучения проводятся 

в дневное время - с 16.25 (тел. 457-84-04),  и  в вечернее 

время - с 18.00 (тел. 457-87-83). Мы с удовольствием 
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МЕХАНИКА 
 

Лекция 3.  
 

Тема: Работа, мощность, энергия. Законы сохранения в механике. 
 
 
3.1. Механическая работа, мощность 

 

Механической работой А, совершаемой постоянной силой F


 на 
перемещении r

  материальной точки называется физическая скалярная 
величина, равная: 

cos rFA ,  
где   – угол между векторами силы и перемещения (рис. 3.1). 
 

F


Рис. 3.1 
 
В прямоугольной декартовой системе координат выражение для 

работы можно записать в следующем виде: 

ΔzFΔyFΔxFA ZYX  , 

где ZYX FFF  , ,  – проекции силы F


, а  – проекции вектора 

перемещения 

ΔzΔyΔx ,,
r
  на координатные оси X, Y, Z соответственно. 

Работа силы положительна ( 0A ), если угол между направлением  
вектора силы и направлением вектора перемещения материальной точки 

находится в пределах 900  . 
Работа силы равна нулю 0A , если материальная точка пере-

мещается в направлении, перпендикулярном к направлению действия 
силы, т. е. при  =90°. 

Работа силы отрицательна ( 0A ), если угол между направлением 

силы и направлением перемещения тупой (  18090  ), так как в этом 
случае 0cos  . В частности, если перемещение происходит в сторону, 

противоположную направлению вектора силы, т. е. 180 , то 
1cos , и rFA  . Из следует трения этого  что,   работа силы 

является  отрицательной. 

 r


rF
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Механическую работу при перемещении материальной точки под 
действием силы можно определить с помощью графика зависимости 
проекции силы на направление перемещения от модуля перемещения  

)( rFF rr  : работа численно равна ой площади (рис. 3.2) заштрихованн
под линией графика. Этот вывод справедлив для любой зависимости 

)( rFF rr   (рис. 3.3). 
При совпадении направления перемещения с направлением вектора 

силы работа ьна (A >0).  Если направления векторов силы и  положител 1

перемещения противоположны, то работа отрицательна (A2<0).  
  

rF rF

Рис. 3.2 Рис. 3.3 
  
Для прямолинейного движения без изменения направления скорости 

модул вектора перемещенияь  r  материальной точки равен пройденному 
пути S, и поэтому работу можно вычислить по формуле:   

cosFSA  . 
В случае, если на материальную точку действует несколько сил 

nFFFF


... , , , 321

лная работа этих  сил а еремеще ии 

,  

то по н п н r


  равна алгебраиче
это

ской 
сумме работ, совершаемых каждой силой на м перемещении:          

В системе единиц СИ работа измеряется в жоулях (Дж): 1Дж = 
1Н·1м. 

циальные силы.  Силы, работа которых не зависит от вида 
траек и о

Быстрота совершения работы характеризуется мощностью. 

0

 
n

i

n

ii ArFA cos . 
 ii 11

д

По характеру совершения работы различают потенциальные и 
непотен

тори , по которой перемещается тело,  а зависит только т 
начального и конечного положения тела, называются потенциальными. В 
механике к таким силам относятся силы тяготения и силы упругости. 
Силы, работа которых зависит от вида траектории, называются 
непотенциальными. К таким силам относятся силы трения.  

1rF

2rF 1r

01 A

02 A

2r

r

0

A

r
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Средней ощност ю срN  наз ваетс  физическая скалярная 

велич

м ь ы я

ежутка 
време

ина, равная  отношению работы А к длительности пром
ни t е о, в т чение которог ершается эта работа:  сов

t

A
N


ср . 

Так как cosrFA  , то 
t

rF





cos

Nср . В этом выражении 

t

r




 = модуль средней  скорости перемещения. 

Следоват

срv , 

ельно

где срv  – 

, 

 

cosсрср vFN  , где   – угол между векторами F


 и v


. 

Мощностью ве ной мощностью) N называется физическая  (мгно н
скалярная величина, равная пределу, к которому стремится средняя 
мощность N  пр ии промежутка времени   tи бесконечном уменьшен

t

rF

t

A
N

tt 








cos
limlim

00
. 

Это соотношение можно переписать следующим образом: 

 coslimcos
0

vF
t

r
FN

t








, 

где и силы и v  – модуль мгновенной скорости, α – угол между векторам
скорости. Эта формула справедлива и для переменной илы.  с

Если на материальную точку действую  несколько сил т

nFFFF
 

,... , , , 31 , то 



2

ivcos
n

1i
iFN  

где αi  – угол между векторами силы  iF


 и скорости v


.  

В системе единиц СИ мощность измеряется в ваттах (Вт): 
1Вт=1Дж/1с. 

Эффективность работы, совершаемой разли ныч ми механизмами, 
харак итер зуется коэффициентом полезного действия (КПД), который 
определяется след ющим образом: у

%100
з

п 
N

N ,    %100
з

п 
А

A  , 

где    , AN   –  полезная мощность или работа механизма; ПП

         –  затраченная механизмом мощность ил . ЗЗ  , AN и работа
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3.2. Механическая энергия. Кинетическая энергия. Потенциальная   
энергия 
 

Механической энергией называется физическая скалярная мехW  

величина, которая характеризует движение и взаимодействие тел и зависит 
от их скоростей и взаимного расположения. Количественно механическая 
энергия определяется максимальной работой, которая  может быть 
совершена  за счёт изменения скоростей тел  и их взаимодействия, 
обусловленного взаимным расположением тел или частей одного и того же 
тела относительно друг друга. 

Механическая  энергия является суммой   кинетической и 
потенциальной энергий.  

Кинетической энергией кW  материальной точки или тела 
называется часть механической , которая  зависит  от  скоростей  
их дв й

энергии
альнижения в данной инерци о  системе отсчета. Кинетическая 

энергия кW  материальной точки (или поступательно движущегося тела) с 
массой m  равна: 

2к

2vm
W   или  m

р
W

2


2к , 

где – модуль скорости материа  точки или нтра масс тела, 

       – модуль импульса материальной точки. 

К  из n 
риальны ких энергий: 

 v  льной  це

vmр 
инетическая энергия W  механической системы, состоящейк

мате х точек или тел, равна сумме их кинетичес





i

ii
n

i
i

m
WW

1

2

1
кк 2

v
, или 

n





n

i i

i

m

р
W

2

к 2
. 

1

 Мерой изменения кинетической энергии может служить работа всех 
сил, приложенных к данной точке или телу енно эта работа 

ную очку 

. Количеств  

определяется  теоремой о кинетической энергии:  изменение кW  
кинетической энергии тела при его переходе из одного механического 
состояния в другое равно работе всех сил, действующих на дан т
или тело: 

1к2кк WWWA  , 

где 2кW  –  кинетическая энергия в конечном состоянии, 

       –  кинетическая энергия в начальном состоянии. 1кW
Де льного движения йствительно, в простейшем случае поступате

тела гда векторы силы и перемещения направлены вдо, ко ль одной прямой 

в одну и ту же сторону, проекции силы F


, перемещения r
 , ускорения a


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и ско  рости v


 на ось OX будут одного знака и равны модулям самих 
векторов. Работа в этом случае равна rFA  . По второму закон  у
Ньютона maF  . При постоянной сил  F модули перемещения  е r   и
скорости v   ла  связаны соотношением:  те

a
r

2

2

2 vv 2

1
 , 

где v  и v  –  модули векторов скоростей 2 материальной точки или   в тела1
начале и рассматриваемого пере в   конце мещения r .  

Подставив выражение для r  в работы, получимформулу для   

1к2к

2
1

2
2

2
1

2 22
2 12 W

a
 . 

222a 2
W

mm
maFA 







vvvvvv

Выражение в правой части следнего равенства представляет со по  бой
изменение кинетической энергии. Таки , работа всех ,  м образом  сил
действующих о, является мерой кинетической .   на тел изменения её  энергии

Действие сил, работа которых на данном участке траектории 
положительна, приводит к увеличению инетической энергии тела к
( 1к2к WW  ).  

Действие сил, работа которых на данном участке траектории 
отрицательна, риводит  меньшению кинетической энергии тела п к у
( ).  1к2к WW 

Потенциальной энергией пW назы ается часть механической в
энергии, зависящая от взаимн го расположения тел механической системы о
и их внешнем поле потенциальных . положения во  сил

Практическое зна ение имее сама потенц альная энергия пW , а ч т не и  

ее изменение пW . Вследствие этого начало отсчета пW  (то есть  

положение системы тел, при котором W = 0) выбирп ается произвольно. 

Положение системы тел или тела, при котором  пW = 0, называется 
нулевым уровнем. 

Мерой изменения потенциальной гии при переходе системы тел энер
или тела из одного механического состояния в другое служит работа 
потенциальных сил, с которыми тела взаимодействуют  системы между
собой. Работа А  потенциальных сил равна изменению  потенциальной 
энергии пW  системы тел при ее переходе из одного механического 
состояния в  другое, взятому с противоположным знаком:  

п1п2п )( WWWА  , 

где 1пW  и  2п  - потенциальные энергии в состояниях 1 и 2.  W
Используя это соотно н пол чше ие, можно выражение для   Wу ить п  при

различных потенциальных взаимодействиях этого необходимо  . Для 
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вычислить оту  раб А , совершаемую соответствующими потенциальными 
силам ть и при переходе тела из одного состояния в другое, и приравня ее к 
изменению потенциальной энергии пW , взятому с противоположным 
знаком. 

 
а) Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия 

тела массой m с Землей.  
Работа,  силой совершаемая тяжести gm


 при перемещении  тела из 

точки у 2,  1, находящейся  на высоте 1h  от начала отсчета высоты,  в точк

находящейся на высоте 2h , как равна видно из рис. 3.4, 

212112 )( mghmghhhmgrmgA  . 
Приравнивая полученное выражение 

изменению потенциальной энергии, взятому с 
Y

противоположным знаком получаем: , 

2п1п1п2п21 ( WWWWmghmgh )  
. 

Так как начальное и конечное положение 
тела выбраны , то это равенствопроизвольно   
справедливо для оложений.  любых п Отсюда
следует, что: 

mghW п , 

где h  – высота, на которой тело находится над 
нулевым уровнем гииэнер  0п W . 
 

б) Потенциальная энергия упругих взаимодействий.  
Работа, совершаемая и упругости при силам  перемещении тела из 

положения 1 в положение 2 ра будет вна: 
rFА  упр12  

где Fупр– среднее значение силы упругости на перемещении r
 , r – 

модуль вектора  перемещения.  
Пусть тело й m    по гладкой горизонтальной  массо перемещается

поверхности  под действием  силы упругости из положения х1 же в поло ние 

х2 (рис. 3.5). Из рисунка видно


, что авление силы упругости и напр упрF  

перемещения r
  совпадают (Δr = x2-x1).  

Сила упругости при движении тела изменяется от точки к точке. 
Если в начальной точке модуль силы был равен Fупр1= kх1 , то в ко ой нечн
точке он стал ра ным Fупр2= kх2.  в

Рис. 3.4 

1y

2y
1h

2h

g

O

r


1

h

2
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Рис. 3.5 

 
Для вычисления работы используем график зависимости силы 

упругости от смещения х из положен весия (рис. 3.6). ия равно
 

Рис. 3.6 
 
Работа силы упругости при перемещении тела из положения х1 в 

положение х2 числено равна площа рихованной фигуры, которая ди зашт
представляет собой трапецию: 

  
222

1 2
2

2
1

2121
kxkx

xxkxkxA  . 

Так как пWA  , то 

п

2
1

2
2

22
W

kxkx
A 








 ,

 

X

O

O

2х

O
X

X

m

упр1F


m

m
упр2F


1х

Х
F .упр

X0 2x 1x

2.упрF
1.упрF

упр2F
упр1F
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где 
2

2

п
kx

W   величина, являющаяся  потенциальной энергией упругой 

деформации.  
Таким образом, работа силы упругости, подобно работе силы 

тяжести убыли потенциальной энергии и определяется только , равна  
координатами начального и конечного положений тела. Это означает, что  
сила упругости является потенциальной  силой. 
 
 
3.3. Закон сохранения механической энергии 
 
 В общем случае на тела механической системы могут действовать 
как потенциальные, так и непотенциальные силы, и  полная работа, 
совершаемая при переходе системы из одного состояния в другое, будет 
р   авна

непп  AAA  . 

В соответствие с теоремой о кинетической энергии эта работа  

1к2кк WWWA  . 
Работа же потенциальных сил определяется убылью потенциальной 

энергии  

2п1ппп WWWA  . 
Таким образом, 

непп  AWA    

или 
                                               неппк  AWW  . 

С учетом того, что 1к2кк WWW   получаем: 

неп2п1п1к2к АWWW  .W  
Полученное выражение можно записать в виде: 

н1п1к ) АW2п2к ()( WWW   еп. 
Выражения в скобках представляет собой механические энергии 

систе х. Таким образом,  мы тел в начальном 1W  и конечном 2W  состояния

неп12 AWW  , 

то есть изменение меха ической энергии системы тел определяется н
работой непотенциальных л.   си

Если в системе тел действуют только потенциальные силы, то 
0неп A  и в этом случае 12 WW,  . Этот вывод выражает собою закон  

сохранения механической энергии: полная механическая энергия системы 
тел, в , которой действуют потенциальные силы  остается постоянной. 
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3.4. Закон сохранения импульса 
 

В соответствии со вторым законом Ньютона, изменение импульса 

системы тел р
  в единицу времени равно сумме всех сил iF


, 

действующих на эту систему 


iF

 it

p 
. 

В общем случае на систему могут действовать как внутренние силы, 
так и внешние. Внутренние силы,  которыми тела системы с
взаимодействуют между собой, в соответствии с третьим законом Ньютона 
равны по модулю, противоположны по направлению и их геометрическая 
сумма авна нулю. Таким образом, зм нения импульса системы р и е
определяется внешними силами:  





i
iF

t

p
 внеш


. 

Если система тел является  замкнутой, то есть  внешние силы 
отсутствуют или их действие компенсировано, то изменение импульса 

0р . Это означает, что  импульс системы не изменяется. В этом и  
состоит закон сохранения импульса: в инерциальной системе отсчета 
суммарный импульс замкнутой системы тел с течением времени не 
изменяется. 
           Закон сохранения импульса может быть применен так же и для 
незамкнутых систем в случае, если проекции всех внешних сил на какую– 
либо координатную ось равны нулю. В этом случае сохраняется проекция 
импульса незамкнутой системы тел на эту ось.  

Законы сохранения энергии и импульса позволяют изучать процессы 
столкновения тел, когда характер действующих при столкновении сил 
неизвестен. В механике, обычно, рассматривают два предельных вида 
таких взаимодействий тел: абсолютно упругое и абсолютно неупругое 
взаимодействия (абсолютно упругий и абсолютно неупругий удары тел).  

Абсолютно упругий удар –  столкновение  тел, при котором 
механическая энергия тел сохраняется. Значения и направления скоростей 
после взаимодействия тел определяются законом сохранения 
механ зической энергии и аконом сохранения импульса, из которых 
следует, что для двух взаимодействующих тел:  

1) 2121 ррр р
   или 22112211 vvv v

  mmm ; m

           2) WWW 2к1к2к1к W   или 
2222

2222
11v 

mm 221122 vvv 





mm
. 
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где v1


 и v2


- скорости тел массой m  и т2 до их взаимодействия, а 1v


 и 2v


 1

–с ех же тел после взаимодействия. корости т
Абс ютно неупругий удар – столкновение тел, после ко оро  ол т го

тела движутся вместе как единое целое с одинаковой скоростью. 
В отличие от упругого взаимодействия, при абсолютно неупругом 

выполняется только закон сохранения импульса. Закон сохранения полной 
механической энергии не выполняется, так как часть этой энергии 
переходит во внутреннюю энергию системы. С учетом этого закон 
сохранения импульса для двух тел запишется следующим образом: 

v(vv


)212211 mmmm  .   

Отсюда следует, что совместная   скорость движения тел после 
соударения будет равна:  

)21

2211 mm 


vv
v



mm (


, 

где 11v


m  и 22v


m  – импульсы тел до взаимодействия; v(


)21 mm   – 

импульс тела, образовавшегося в результате взаимодействия. 
Изменение полной механической энергии системы W  в результате 

неупругого удара: 

)( 2к1кк WWWW  , или 
2

212
к

рр
W  ,  

1

1

21 22)(2 mm

р

mm

2



22

где 
1

1
1к 2m

р
W

2

  и 
2

2р  л 2к 2m
W

2

 – кинетические энергии те до 

столкновения; 
)(2 21

12
к mm

р
W


  – кинетическая энерги  тела, 

2

 я

образовавшегося .  в результате столкновения
При неу ная механическая ергия системы пругом ударе пол эн

уменьшается. Этот результат не противоречит закону сохранения и 
превращения энергии. Дело в том, что при абсолютно неупругом ударе 
происходит деформация соударяющихся тел. Эта деформация сохраняется 
и после удара тел, поэтому она называется остаточной деформацией.  
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