
4 Ëåêöèÿ �4 "Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè"
Ðàáîòà. Êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ýíåðãèÿ � ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ñëóæèò óíè-
âåðñàëüíîé ìåðîé ðàçëè÷íûõ ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Êàæäîìó âèäó äâè-
æåíèÿ â ôèçèêå ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ôîðìà ýíåðãèè, íàïðèìåð ìåõàíè÷åñêî-
ìó äâèæåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë � ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâî-
ìó äâèæåíèþ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå òåëà, � âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ.

Öåëü ëåêöèè � âûÿñíèòü êàê êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ, ïî÷åìó åå êîëè÷åñòâî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ñîõðàíÿòüñÿ, à òàêæå ïðå-
âðàùàòüñÿ â äðóãèå ôîðìû.

4.1 Ðàáîòà

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
òåëîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ îáìåíîì ýíåðãèåé. Ýòîò îáìåí
êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé.

Ðàáîòîé ïîñòîÿííîé ñèëû F ïðè ìàëîì ïåðåìåùåíèè òåëà, îáîçíà÷åííûì
âåêòîðîì dr, íàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà

(54) dA = F · dr = |F||dr| cosα = Fldl,

ãäå dl = |dr| � ìàëûé ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì, α � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè
F è dr, à Fl = |F| cos α � ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñèëû íà âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ,
ñì. Ðèñ. 10.

Ðèñ. 10: Äâèæåíèå òåëà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû.

Åñëè òåëî äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è íà íåãî äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà
F, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò óãîë α ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ, òî ðàáîòà ðàâíà

(55) A = Fl cos α,

ãäå l � ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì ïî ïðÿìîé.
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Âû÷èñëèì ðàáîòó ïî ïîäúåìó òåëà ìàññîé m íà âûñîòó h ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâóþùàÿ ñèëà ðàâíà ïî ìîäóëþ ñèëå òÿæåñòè
è ðàáîòà ðàâíà

(56) Aò = mgh > 0.

Â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû èçìåíèëîñü ïîëîæåíèå òåëà îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Äàëåå, âû÷èñëèì ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ñèëîé òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ âî âðå-
ìÿ òîðìîæåíèÿ òåëà äî åãî ïîëíîé îñòàíîâêè. Åñëè òîðìîçíîé ïóòü òåëà
ðàâåí l, òî ðàáîòà

(57) Aòð = −µò. ñê.Nl < 0.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èçìåíèëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà.
Ìû âèäèì, ÷òî ðàáîòà ñèëû ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îò-

ðèöàòåëüíîé. Åñëè ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñèëû F ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ
âåêòîðîì ïåðåìåùåíèÿ dr (ýòî âîçìîæíî, êîãäà α < π

2 ), òî çíàê ðàáîòà
ñèëû áóäåò ïîëîæèòåëüíûì. Çíà÷èò ñèëà óñêîðÿåò òåëî íà ïóòè åãî äâèæå-
íèÿ. Åñëè ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñèëû ïðîòèâîïîëîæíà âåêòîðó ïåðåìåùåíèÿ
(α > π

2 ), òî çíàê ðàáîòû áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Çíà÷èò ñèëà íà âñåì ïó-
òè òîðìîçèò òåëî (íàïðèìåð, ðàáîòà ñèë òðåíèÿ). Ïðè α = π

2 ðàáîòà ñèëû
ðàâíà íóëþ (íàïðèìåð, ñèëà ðåàêöèè îïîðû ðàáîòó íå ñîâåðøàåò).

Åäèíèöà ðàáîòû ñèëû � äæîóëü (Äæ): 1 Äæ � ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ
ñèëîé 1 Í ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà íà 1 ì, ïðè óñëîâèè ÷òî ñèëà ïî-
ñòîÿííàÿ è åå íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ.

Ðàáîòà ïåðåìåííîé ñèëû íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 2
ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ðàáîò, ñîâåðøåííîé ñèëîé íà îòäåëüíûõ ìàëûõ
ó÷àñòêàõ ïóòè. Ýòà ñóììà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà

(58) A =
∑

F · dr →
∫

Fldl.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé ñóììû íàäî çíàòü êàê ñèëà çàâèñèò îò ïóòè âäîëü
òðàåêòîðèè 1 → 2. Äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ ýòî ïðîùå ñäåëàòü ãðàôè÷åñêè.

Ïðèìåð. Ðàáîòà ñèëû, ðàñòÿãèâàþùåé ïðóæèíó îò íåäåôîðìèðîâàííîãî
ïîëîæåíèÿ l0 äî äëèíû l, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñòÿæåíèþ x1, ãäå åñòåñòâåííî
x1 = l−l0. Íàïðàâëåíèå ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû F ñîâïàäàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì
íàïðàâëåíèåì îñè OX, ñì. Ðèñ. 11.

Íàðèñóåì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû F îò ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû
x, ñì. Ðèñ. 12. Ðàáîòà ñèëû ïðè óäëèíåíèè ïðóæèíû íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ
âåëè÷èíó dx ðàâíà

(59) dA = Fdx.

Ïðè ñòðåìëåíèè dx → 0 ýòà ðàáîòà ÷èñëåííî ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïëîùàäè
òðàïåöèè ñ âûñîòîé dx íà Ðèñ. 12. Ñèëà, ðàñòÿãèâàþùàÿ ïðóæèíó, ïî çàêîíó
Ãóêà ðàâíà

(60) F = Fóïð = kx1,

27



Ðèñ. 11: Èëëþñòðàöèÿ ê âûâîäó ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ïðè ðàñòÿæåíèè ïðó-
æèíû. Ñèëà óïðóãîñòè îáîçíà÷åíà íà ðèñóíêå êàê Fel.

ãäå k � æåñòêîñòü ïðóæèíû. Èñêîìàÿ ðàáîòà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðóæèíû íà
x1 ðàâíà ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà

(61) A =
kx2

1

2
è, ñîîòâåòñòâåííî, Aóïð = −kx2

1

2
.

Ìû âèäèì, ÷òî ðàáîòà ñèëû óïðóãîñòè, âîçíèêàþùåé â ïðóæèíå ïðè åå
ðàñòÿæåíèè ñèëîé F , èìååò òàêîå æå çíà÷åíèå, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Ðèñ. 12: Èëëþñòðàöèÿ ê âû÷èñëåíèþ ðàáîòû ïåðåìåííîé ñèëû.

Ìîùíîñòü ñèëû � ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ áûñò-
ðîòå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû â åäèíèöó âðåìåíè

(62) N =
dA

dt
= F · v = Fvv.

Åäèíèöà ìîùíîñòè � âàòò (Âò): 1 Âò � ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé çà
âðåìÿ 1 ñ ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà 1 Äæ.

Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà ìîùíîñòè � ëîøàäèíàÿ ñèëà, 1 ë. ñ. ≈ 735 Âò.
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4.2 Êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

Â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïîñòåïåí-
íî èçìåíÿòüñÿ. Ýòî èçìåíåíèå ìîæíî îáíàðóæèòü ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ òåëà, åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òåë èëè åãî äåôîðìà-
öèè.

4.2.1 Òåîðåìà î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ � ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ìàññû è ñêîðîñòè òåëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

(63) EÊ =
mv2

2
.

Ñôîðìóëèðóåì òåîðåìó î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ðàáîòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà èçìåíåíèþ åãî êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè

.

è äîêàæåì åå íà ïðèìåðå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà, ðàáîòó êîòîðîé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(64) A = F ·∆r,

ãäå ∆r � âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû.
Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà F = ma, ïîýòîìó

(65) A = ma ·∆r.

Â ñëó÷àå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà

(66) 2a ·∆r = v2
2 − v2

1 .

Îòñþäà îëó÷àå, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà èçìåíÿåòñÿ â òî÷íîñòè íà
âåëè÷èíó, ðàâíóþ ðàáîòå âíåøíåé ñèëû

A = ∆EÊ, ãäå ∆EÊ = EÊ2 − EÊ1(67)

èëè

A =
mv2

2

2
− mv2

1

2
.(68)

Èç òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå, êî-
òîðóþ äîëæíà ñîâåðøèòü ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ïîêîÿùåìóñÿ òåëó, ÷òîáû
ñîîáùèòü åìó çàäàííóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (îòíîñèòåëüíî äàííîé èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà).
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4.2.2 Òåîðåìà î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëîé òÿæåñòè ïðè
ïåðåìåùåíèè òåëà èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå, íå çàâèñèò îò òîãî, ïî
êàêîé òðàåêòîðèè òåëî äâèãàëîñü, à çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè íà÷àëüíîãî
è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè

(69) Aò = −(mgh2 −mgh1).

Áîëåå òîãî, ðàáîòà ñèë óïðóãîñòè ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè òåëà òàêæå çà-
âèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîé x1 è êîíå÷íîé x2 äåôîðìàöèè. Íàïðè-
ìåð, ðàáîòà ñèëû óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðóæèíû ðàâíà (ãåîìåòðè÷å-
ñêè ýòà ðàáîòà ðàâíà ïëîùàäè çàøòðèõîâàííîé òðàïåöèè, âûñîòà êîòîðîé
ðàâíà x2 − x1, íà Ðèñ. 12)

(70) Aóïð = −
(

kx2
2

2
− kx2

1

2

)
.

Òàêèå ñèëû ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîòåíöèàëüíûìè.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ñèëà � ýòî ñèëà, ðàáîòà êîòîðîé ïî ïåðåìåùåíèþ
òåëà èç îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ íå çàâèñèò îò ôîðìû
òðàåêòîðèè òåëà, ñîåäèíÿþùåé ýòè òî÷êè, à îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì
è êîíå÷íûì ïîëîæåíèÿìè òåëà.

Åñëè ðàáîòà ñîâåðøàåìàÿ ñèëîé, çàâèñèò îò òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ
èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ, òî òàêàÿ ñèëà íàçûâàåòñÿ íåïîòåíöèàëüíîé.
Ê íåïîòåíöèàëüíûì îòíîñÿò äèññèïàòèâíûå è ãèðîñêîïè÷åñêèå ñèëû.
Ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è êà÷åíèÿ � ýòî äèññèïàòèâíûå ñèëû, èõ ðàáîòà
âñåãäà îòðèöàòåëüíàÿ. Ñèëà ðåàêöèè îïîðû � ýòî ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà, åå
ðàáîòà âñåãäà ðàâíà íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ � ýòî ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òåë äðóã ñ äðóãîì. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé, êîòîðóþ äîëæíû ñî-
âåðøèòü ïîòåíöèàëüíûå ñèëû, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü òåëî èç äàííîãî ïîëî-
æåíèÿ â òàêîå, ãäå ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Âûáîð
íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîëåí.

Åñòü ïîòåíöèàëüíûå ñèëû, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè. Íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä, ïîìåùåííûé â
ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ñòàöèîíàðíûå ïî-
òåíöèàëüíûå ñèëû íàçûâàþòñÿ êîíñåðâàòèâíûìè. Äëÿ íèõ ôîðìóëèðó-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà

Ðàáîòà êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ðàâíà èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè òåëà, âçÿòîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì

(71) Aïîò. ñ = −∆EÏ ∆EÏ = EÏ2 − EÏ1
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Ïðè ýòîì çàïàñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé
EÏ. Íàïðèìåð, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ìàññû m ïîäíÿòîãî íàä âûñîòó
h íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ðàâíà

(72) EÏò = mgh,

ãäå âûñîòà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íóëåâîãî óðîâíÿ, äëÿ êîòîðîãî EÏ0 = 0.
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà

(73) EÏóïð =
kx2

2
,

Åñëè ïðóæèíà íåäåôîðìèðîâàííàÿ, òî åå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà íó-
ëþ.

4.3 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
è óíèâåðñàëüíûì çàêîíîì ïðèðîäû, êîòîðûé ñïðàâåäëèâ êàê äëÿ ñèñòåì
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, òàê è òåë ìèêðîñêîïè÷åñêèõ.

Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ � ýòî ñóììà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

(74) E = EÊ + EÏ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãëàñèò, ÷òî

ïðè ëþáûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â êîòî-
ðûõ äåéñòâóþò ëèøü êîíñåðâàòèâíûå ñèëû (íàðÿäó ñ ãèðîñêîïè÷å-
ñêèìè ñèëàìè), åå ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé

(75) E = EÊ + EÏ = const.

Òàêèì îáðàçîì, â êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ëèøü ïðåâðàùåíèå
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ è îáðàòíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ
òàê, ÷òî ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Â ñëó÷àå íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì èõ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ,
èçìåíåíèå ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ðàâíî ðàáîòå, ñîâåðøàå-
ìîé íåïîòåíöèàëüíûìè ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ýòó ñèñòåìó

(76) Aíåïîò. ñ = ∆E = EÊ2 + EÏ2 − (EÊ1 + EÏ1).

Åñëè òàêèìè ñèëàìè ÿâëÿþòñÿ ñèëû òðåíèÿ, òî ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå
óìåíüøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðîöåññà äèññèïàöèè,
èëè ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, ýíåðãèÿ ñèñòåìû "íå òåðÿåòñÿ", îíà ëèøü òîëüêî
ïðåîáðàçóåòñÿ â äðóãóþ ôîðìó � òåïëîâóþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåë, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
ìîëåêóë è ñîîòâåòñòâåííî � âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà òåëà.
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Â çåìíûõ óñëîâèÿõ íåèçáåæíî äåéñòâóþò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è òðåíèÿ.
Îäíàêî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðèáëè-
æåííî è â ýòîì ñëó÷àå, íî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàáîòà âñåõ íåïîòåíöèàëü-
íûõ ñèë ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïàñîì ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè

(77) E À Aíåïîò. ñ.

Ïðèìåð: ðàáîòà è ìîùíîñòü ÷åëîâåêà [3]. Ïðè êðàòêîâðåìåííûõ óñèëè-
ÿõ ÷åëîâåê ìîæåò ðàçâèâàòü ìîùíîñòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîâàòò. Åñëè
ñïîðòñìåí ìàññîé m = 70 êã ïîäïðûãèâàåò ñ ìåñòà òàê, ÷òî åãî öåíòð ìàññ
ïîäíèìàåòñÿ íà h = 5 ì ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíîé ñòîéêå, à ôàçà îòòàë-
êèâàíèÿ äëèòñÿ ∆t = 7,6 ñ, òî îí ðàçâèâàåò ìîùíîñòü îêîëî W = 3,5 êÂò.
Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:

(78) W =
A

∆t
=

mgh

∆t
.

Ïðè õîäüáå ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷åëîâåê ñîâåðøàåò ðàáîòó.
Ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïîäíÿòèè öåí-
òðà ìàññ òåëà, ñèëû òðåíèÿ ïðè óñêîðåíèå è çàìåäëåíèå íîã, à òàêæå ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Òàê ÷åëîâåê ìàññîé 75 êã ïðè õîäüáå ñî ñêîðîñòüþ 5
êì/÷ ðàçâèâàåò ìîùíîñòü îêîëî 60 Âò. Ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ìîùíîñòü
áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 2060 Âò ïðè ñêîðîñòè 7 êì/÷.

Ìûøöû ÷åëîâåêà ñîâåðøàþò òàêæå ñòàòè÷åñêóþ ðàáîòó. Íåðâíîå âîç-
áóæäåíèå, ïåðåäàâàåìîå ìûøöå ïî äâèãàòåëüíîìó íåðâó, âîçáóæäàåò åå,
ïðèâîäÿ ê ñîêðàùåíèþ. Åñëè ìûøöà îòÿãîùåíà ãðóçîì, òî ïðè ýòîì ñîâåð-
øàåòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ïðè ìàëîì ïîäíÿòèè ãðóçà. Ïðîöåññ
âîçáóæäåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ìûøöû çàêàí÷èâàåòñÿ åå ðàññëàáëåíèåì, êî-
ãäà ìûøöà ïðèíèìàåò ïðåæíþþ äëèíó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà � îò
0,03 äî 0,06 ñ. Åñëè â ìîìåíò ñîêðàùåíèÿ ìûøöû åå âîçáóäèòü âòîðè÷íî,
òî ïðîèçîéäåò íîâîå ñîêðàùåíèå è íîâîå ïîäíÿòèå ãðóçà. Ïðèáëèçèòåëüíî
ïðè 100 ðàçäðàæåíèé â ñåêóíäó ìûøöà ÷åëîâåêà ñîêðàùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïëàâíî è äðîæàíèå ïåðåñòàåò áûòü çàìåòíûì, òàê êàê àìïëèòóäà êîëåáàíèé
÷ðåçâû÷àéíà ìàëà. Íàñòóïàåò êàæóùååñÿ ðàâíîâåñèå. Äëèòåëüíîå êàæóùå-
åñÿ ðàâíîâåñèå ñêåëåòíîé ìûøöû íàçûâàåòñÿ ò�åòàíóñîì. Òàêèì îáðàçîì,
ñòàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ìûøöû ÷åëîâåêà � ýòî ìàëûå è ÷àñòûå ñìåíû ñîêðàùå-
íèÿ è ðàññëàáëåíèÿ ìûøöû, ïðè êîòîðûõ ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû
òÿæåñòè.

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàí ñî ñâîé-
ñòâîì ñèììåòðèè âðåìåíè. Ñèììåòðèÿ çàêîíîâ ôèçèêè ïî îòíîøåíèþ ê
ñäâèãó âî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèå ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè èçîëèðîâàííîé ïîòåíöèàëüíîé ñèñòåìû. Ýòî ïðèäàåò çàêîíó ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè óíèâåðñàëüíîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòîò çàêîí è â
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ôèçèêå.

4.4 Âîïðîñû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Òåëî ñîñêàëüçûâàåò ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Êàêóþ ïðè ýòîì ðàáîòó
ñîâåðøàåò ñèëà ðåàêöèè îïîðû N?
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2. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ñîñóä, íàïîëíåííûé îäíîàòîìíûì ãàçîì è äâèæó-
ùèéñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ âíåçàïíî îñòàíàâëèâàåòñÿ. Óâåëè÷èòñÿ
ëè ïðè ýòîì åãî òåìïåðàòóðà? Îòâåò îáîñíóéòå.
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