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Работа силы, мощность. 
Повседневный опыт убеждает нас в том, что перемещения тел 

происходят только под действием сил.  
Поэтому возникает необходимость дать количественную 

характеристику действия этих сил, которое связано с 
перемещением тел.  

В физике такой характеристикой является работа силы, которая 
определяет количественную меру передачи движения от одного 
тела (системы тел) к другому телу (системе тел) под действием 
силы. 

Под работой в механике понимают физическую скалярную 
величину, которая характеризует процесс перемещения тела под 
действием силы. 

 Если материальная точка под действием постоянной силы       
совершила бесконечно малое перемещение        , то элементарная 
работа этой силы 

      , 
 
где      — угол между направлениями векторов силы и 

перемещения.  
 

F
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Эту формулу можно записать в виде скалярного произведения 
     . 
 
Таким образом, элементарная работа постоянной силы 

определяется скалярным произведением вектора силы и вектора 
перемещения. 

Обратим внимание, что элементарная работа обозначена        , а 
не полным дифференциалом        .  

Это связано с тем, что в общем случае работа не является 
однозначной функцией состояния, т. е. она может зависеть не 
только от начального и конечного состояний, но и от того, по какому 
пути происходит перемещение материальной точки.  

Другими словами, работа не является функцией состояния, а 
является функцией процесса.  

При прямолинейном движении тела под действием постоянной 
силы     модуль вектора перемещения равен пути:                .  

В этом случае          , 
 
где           — проекция силы на направление движения.  
Если угол              , то                    и работа силы положительная.  
 

A F drδ =




Aδ
dA

F


sr =∆


cos= α = sA Fs F s
αcossFs = 090<α 0cos >α

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



При    (                       ) и работа силы отрицательная.  
Если            , то                      и работа силы равна 0.  
В случае, когда перемещение равно нулю, работа силы также 

равна нулю.  
В частности, если человек стоит неподвижно и держит какой-

нибудь груз, то работа мускульной силы равна нулю.  
В данном случае имеет место выполнение биохимической 

работы. 
Если сила, действующая на тело во время его движения, 

переменная, то для подсчета работы силы необходимо весь путь  S  
разбить на элементарные  
(не обязательно одинаковые)  
участки                 , на которых  
силу можно считать постоянной.  

 
Работа силы Fsi на 

 элементарном участке пути  
 
    . 
 
 
 

090>α 0cos <α
090=α 0cos =α
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Работа на конечном участке движения 1—2 равна сумме 
элементарных работ    . 

 
 

Переходя к пределу  
при                           , 

 
 получим: 

 
 
или  
 
      . 
 
Отметим, что численное значение работы, выполненной 

конкретной силой, зависит от выбора системы отсчета, поскольку 
перемещение тела в различных системах отсчета разное, т. е. 
работа является относительной физической величиной. 
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Графически работа на пути от точки 1 до точки 2 равна площади 
фигуры, ограниченной ординатами этих точек, осью S и кривой 
зависимости                    . 

 
 
 
 
Поскольку работа силы — скалярная величина, то работа 

суммарной силы равна алгебраической сумме работ составляющих 
сил. 

На практике часто оказывается важным знать не только величину 
работы силы, но и скорость, с которой она выполняется.  

Физическая величина, характеризующая скорость выполнения 
работы, называется мощностью. 

 Средней мощностью называют физическую  
скалярную величину, равную отношению 
работы к интервалу времени, 
за который она выполнена           . 
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Если сила с течением времени изменяется, то мощность также не 
остается постоянной. 

 В данном случае определяют 
 мгновенную мощность    . 
 
Поскольку                       , то     . 
              . 
 
Мгновенная мощность равна скалярному произведению вектора 

силы и вектора скорости. 
 Из последней формулы видно, что мощность механизма можно 

повысить за счет увеличения силы тяги или за счет увеличения 
скорости движения. 

δ
=
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Все силы, рассматриваемые в механике, подразделяются на два 
класса: консервативные и неконсервативные. 

 Силы, работа которых не зависит от формы траектории, по 
которой тела переходят из одного положения в другое, называются 
консервативными или потенциальными.  

Это силы упругости, силы гравитационного притяжения.  
Силы в том случае консервативны, если в системе нет перехода 

механического движения в другие формы движения материи. 
Механические системы, в которых действуют только 

консервативные силы, называются консервативными. 
 Среди неконсервативных сил выделим диссипативные силы.  
Диссипативными называют такие силы, полная работа которых в 

замкнутой системе всегда отрицательна.  
Под действием диссипативных сил определенная часть 

механической энергии переходит во внутреннюю энергию тел. 
 Примером диссипативной силы является сила трения. Для 

консервативных сил работа является функцией состояния, т. е. 
может быть представлена в виде разности значений некоторой 
функции координат и скоростей, а элементарную работу этих сил 
обозначают полным дифференциалом dA. 

 
 

Консервативные и неконсервативные силы и системы 
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Энергия. Кинетическая энергия 
В механике изучается простейший вид движения — 

перемещение тел или частей тела относительно друг друга.  
В процессе взаимодействия тел происходит обмен механическим 

движением между телами или его переход в другие формы 
движения.  

Универсальной количественной мерой движения материи при 
всех его превращениях из одного вида в другой является 
физическая скалярная величина, называемая энергией.  

Поскольку процесс превращения одного вида движения в другой 
сопровождается работой, то ее целесообразно выбрать в качестве 
количественной меры изменения энергии тела, т. е. допустить, 
 что                   .  

Энергия — это функция состояния физической системы, 
изменение которой равно работе.  

Функциями состояния системы называются физические 
величины, значения которых полностью определяются состоянием 
физической системы и не зависят от пути перехода в это состояние. 
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Таким образом, энергия является важнейшей физической 
величиной, характеризующей способность тела или системы тел 
совершать работу при определенных условиях. 

Состояние механической системы определено, если известно 
пространственное положение тел системы (их координаты) и 
скорости всех тел системы.  

В соответствии с этим в механике рассматриваются только два 
вида энергии: кинетическая и потенциальная. 

Кинетическая энергия — это энергия, которой обладают тела 
вследствие движения. 

 Определим соотношение между работой силы и кинетической 
энергией.  

Пусть    под    действием    силы    материальная точка 
массой  m       , которая находилась в состоянии покоя, приобретает 
скорость            .  

В этом случае работа силы идет на увеличение кинетической 
энергии, причем кинетическая энергия материальной точки 
возрастает на величину, равную выполненной работе.  
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В соответствии со вторым законом Ньютона         .  
Умножив левую и правую части этого выражения на бесконечно 

малое перемещение          , получим:          . 
Используя известные соотношения 
           ,       , а     также    учитывая, что                                          
           
 
предыдущее равенство можно записать:            . 
 
 

Чтобы найти работу силы, под действием которой материальная 
точка на конечном перемещении приобретает скорость       , 
проинтегрируем правую и левую части последнего равенства с 
учетом возрастания скорости от нуля до υ: 

 
      . 
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Полученная работа               , 
 
необходимая для приобретения точкой скорости  , называется 

кинетической энергией материальной точки.  
Полная работа равнодействующей силы для изменения скорости 

материальной точки от значения   υ1  до υ2  
определится по формуле 
 
или    . 
 
Таким образом, работа равнодействующей всех сил, 

приложенных к материальной точке, равна изменению 
кинетической энергии этой точки, которое произошло за время 
действия сил.  

Это утверждение называют теоремой об изменении 
кинетической энергии. 

Последняя формула показывает, что работа, совершаемая 
внешними силами, действующими на тело, идет на приращение его 
кинетической энергии. 

 

2/2υmEA к ==

12 к2 к1A E E= −
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Если работа положительная ( А>0), то  Ek2-Ek1 >0, т. е. 
кинетическая энергия тела возрастает.  

Если    же    работа    отрицательная,   то Ek2 - Ek1 <0 и 
кинетическая энергия тела уменьшается.  

Скорость движения тела, как известно, зависит от выбора 
системы отсчета, поэтому кинетическая энергия также зависит от 
выбора системы отсчета, т. е. является величиной относительной.  

Кинетическая энергия механической системы  
равна сумме кинетических энергий тел,          
которые образуют систему         . 
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Определим потенциальную энергию тела массой  m, поднятого 
на некоторую высоту в однородном гравитационном поле Земли.  

Для этого вычислим работу силы тяжести, которую она 
выполняет при перемещении этого тела из положения 1 в 
положение 2.  

Высоты  h1и h2 выбраны относительно произвольного нулевого 
уровня отсчета. 

  

Работа силы тяжести. Потенциальная энергия. 
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Разобьем весь путь горизонтальными плоскостями на такие 
малые участки, чтобы каждый из них можно было считать 
прямолинейным.  

Очевидно, что работа силы тяжести при элементарном 
перемещении        равна              . 

Полная работа силы тяжести при перемещении тела из 
положения 1  в положение 2     

               .      

ir


∆ cos= ∆ α = ∆i i i iA mg r mg h

( )12 1 2= = ∆ = −∑ ∑i i
i i

A A mg h mg h h
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Если последнее равенство записать в виде 
, то  

 
величины Eп1=mgh1 и Eп2=mgh2 представляют собой потенциальные 
энергии тела в поле силы тяжести на высотах h1 и h2  относительно 
некоторого уровня. 

Из последнего выражения следует, что работа силы тяжести не 
зависит от формы траектории движения тела, а определяется 
только положением начальной и конечной точек перемещения 
относительно нулевого уровня.  

Таким образом, в соответствии с определением, сделанным 
ранее, сила тяжести является консервативной силой.  

Если нулевой уровень отсчета потенциальной энергии принят на 
поверхности Земли, то потенциальная энергия тела   на высоте h 
(при                   , где    — радиус Земли)   . 

 
Потенциальная энергия может быть как положительной, так и 

отрицательной — в зависимости от размещения точки отсчета по 
отношению к нулевому уровню.  

В приведенном примере сила тяжести выполняет положитель-
ную работу. При этом потенциальная энергия механической 
системы Земля—тело уменьшается:           . 

12 1 2 п1 п2= − = −A mgh mgh E E

3Rh << 3R
пE mgh=

п п1 п2A E E E= −∆ = −
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Как видно из рассмотренного примера, потенциальная энергия 
механической системы может быть определена, если указаны 
взаимное расположение тел в системе (координаты тел) и силы, 
действующие между ними. 

Изменение потенциальной энергии системы 
взаимодействующих тел численно равно работе, выполняемой 
консервативными силами при переводе системы без изменения 
скорости из одного состояния в другое с новым размещением 
(конфигурацией) тел.  

Потенциальную энергию одного из состояний системы тел 
условно принимают равной нулю. В этом случае предполагают, что 
тела не взаимодействуют друг с другом. 

 Выбор нулевого уровня отсчета потенциальной энергии 
произвольный.  

Поскольку потенциальная энергия определяется силами, 
значения которых зависят от вида взаимодействия и от расстояния 
между взаимодействующими телами, то единой универсальной 
формулы, позволяющей определить потенциальную энергию, не 
существует.  

Еще раз подчеркнем, что потенциальную энергию имеет 
физическая система, состоящая как минимум из двух 
взаимодействующих тел. 

 Если говорят о потенциальной энергии одного тела, то в этом 
случае понимают энергию, которая определяется взаимным 
расположением частей этого тела. 

Из независимости работы силы тяжести от формы траектории 
следует, что ее работа на замкнутом пути равна нулю.  
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Пусть тело движется в однородном 
гравитационном поле по замкнутому пути.   

Поскольку в конце движения  тело 
оказывается вновь в исходной точке 
(например, в   точке  2), то                                        
 
              .  

Величина потенциальной энергии зависит 
от выбора нулевого уровня отсчета, поэтому 
важно знать не абсолютное значение 
потенциальной энергии, а ее изменение при 
переходе механической системы из одного 
состояния в другое.  

022 =−= mghmghA

Если нулевой уровень отсчета выбрать в бесконечности, то 
потенциальная энергия тела, которое находится в 
гравитационном поле Земли, всегда будет отрицательна 
    

           , 
 
где   R — расстояние от центра Земли до тела. 
Выясним связь силы с потенциальной энергией. Рассмотрим 

механическую систему, в которой действуют только 
консервативные силы.  

Элементарная работа консервативной силы,  
действующей на тело, равна уменьшению  
потенциальной энергии          . 
 

п
mME G

R
= −

пdA dE= −
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Если                             , то                                 , 
 

откуда          . 
      
Из полученного соотношения следует, что проекция силы на 

направление движения тела равна быстроте изменения 
потенциальной энергии на бесконечно малом отрезке вдоль этого 
направления.  

Знак «минус» в формуле показывает, что сила направлена в 
сторону уменьшения потенциальной энергии.  

Если известна зависимость потенциальной энергии от координат, 
то можно сделать ряд выводов о характере движения тела.   

пdA dE= − пsF ds dE= −

п
s

dEF
ds

= −

Работа – моё первое наслаждение. 
Моцарт 
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