
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  

    
  

 
  

  

 
  

  
  

    

    
  
  
  
  

 
 
  

  

    
  

  
  
  
  
  
  
  

    
  

    
  

  و توان انرژي، كار

را  پيشرفت خود  به گام  با درخت دانش، گام 
كنيد   .ارزيابي 

ميزان تسـلط خـود را بـا     :گام اول
  .رنگ مشخص كنيد

  مسلط هستمخيلي خوب،  :آبي
  تسلط نسبي دارمخوب، : سبز
  .مسلط نيستم: زرد
در گـام اول   اگـر  :هاي بعـدي  گام

دانش خود را در حد رنگ زرد ارزيـابي  
هاي بعدي پيشرفت  كرديد اما در نوبت

سبز يا آبي را  هاي توانيد خانه كرديد مي
ها نگاه كنيد  هرگاه به رنگ. رنگ كنيد
ها نياز  شويد در كدام قسمت متوجه مي

  .تري داريد به تمرين بيش
 

  

  :شامل دار سؤال شناسنامه 150
  ها سؤال مكمل از تمرين 50
  ها سؤال مكمل از مثال 59
  ها سؤال مكمل از پرسش 7
  ها سؤال مكمل از فعاليت 2
  ها سؤال مكمل از شكل 2

  سؤال مكمل از متن درس 30

 انرژي جنبشي

   جسميك يا دو  جنبشي  انرژي مقايسه و تغيير)دار سؤال شناسنامه19(

  ي انرژي جنبشي يك جسم محاسبه

كار انجام شده توسط
  نيروي ثابت

)دار سؤال شناسنامه17(

  كار نيروي وزن

  كار كل

  جايي جابهستا با ار ناهم نيرويكار

 كار و انرژي جنبشي

  در حل مسائلجنبشي ي كار و انرژي  كاربرد قضيه)دار سؤال شناسنامه22(

  جنبشي ي كار و انرژي قضيه

 نرژي پتانسيلكار و ا

)دار سؤال شناسنامه17(
 انرژي پتانسيل گرانشي

  مفهوم انرژي پتانسيل 

  انرژي پتانسيل كشساني

پايستگي انرژي مكانيكي
)دار سؤال شناسنامه34(

  يستگي انرژي مكانيكياصل پا

  شدهانرژي دروني و انرژي تلف
 كار و انرژي دروني

)دار سؤال شناسنامه17(

  جايي جابه و عمود بر جاييي جابهكار نيرو در راستا

  متشكل از زمين و جسم ي در سامانهپايستگي انرژي مكانيكي

  قانون پايستگي انرژي 

 توان

)دار سؤال شناسنامه24(

  واني ت محاسبه

  بازده

زرد      سبز      آبي  

زرد      سبز      آبي  

زرد      سبز      آبي  

زرد      سبز      آبي  

زرد      سبز      آبي  

زرد      سبز      آبي  

زرد      سبز      آبي  

  
درخت دانش   2فصل 

 ي متشكل از زمين، جسم و فنر پايستگي انرژي مكانيكي در سامانه
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  .ناميم انرژي وابسته به حركت يك جسم را انرژي حركتي يا انرژي جنبشي مي :جنبشي انرژي تعريف
 .آيد دست مي ي زير به در حال حركت است از رابطه vكه با تندي  mانرژي جنبشي جسمي به جرم  :ي انرژي جنبشي رابطه

mبر حسب  kg،  vبر حسب  mبا جايگزيني  SIدر  

s
K    .به دست خواهد آمد) ژول( Jبر حسب  Kآنگاه ،  mv21

2   
  . است كه تنها به جرم و تندي جسم بستگي دارد و به جهت حركت جسم وابسته نيست اي نرده انرژي جنبشي كميتي .1 :تذكر

  . مستقيم داردانرژي جنبشي جسم با جرم جسم و مربع تندي جسم نسبت  .2
mشود چون  انرژي جنبشي جسم هرگز منفي نمي .3 0وv2 0 بنابراين يا مثبت است و يا صفر. است 

  
  
 

  )مرتبط با پاراگراف اول -30صفحه (  .  ي آن را بنويسيد را تعريف كنيد و رابطه» انرژي جنبشي« - 1

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

 
  .درست را از داخل پرانتز انتخاب نماييدكلمه يا عبارت  -2

  )مرتبط با پاراگراف اول -30صفحه (  .  داراي انرژي جنبشي هستند) ساكن ـ متحرك(اجسام ) آ
  

  )مرتبط با پاراگراف دوم -30صفحه (   .ي مستقيم دارد رابطه) تندي ـ مجذور تندي(انرژي جنبشي با ) ب

  )مرتبط با پاراگراف دوم -30صفحه (  .  دارد) سعك - مستقيم(ي  انرژي جنبشي با جرم رابطه) پ

  )مرتبط با پاراگراف دوم -30صفحه (  .  شود برابر مي) دو ـ چهار(اگر تندي جسمي دو برابر شود، انرژي جنبشي آن ) ت

  )مرتبط با پاراگراف دوم -30صفحه (   .يابد دهيم، انرژي جنبشي آن افزايش مي) كاهش ـ افزايش(اگر جرم جسمي را ) ث

  
kmبا تندي  g200ي كوچكي به جرم  گلوله -3

h
  . حساب كنيد kJو  Jانرژي جنبشي آن را برحسب . در حال حركت است 54

 )1-2مكمل و مشابه مثال -30صفحه (

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------------------    
 

    )1-2 مكمل و مشابه مثال -30صفحه (  .امل كنيدي انرژي جنبشي، جدول زير را ك با استفاده از رابطه -4
  كميت  

 K m v  رديف

2 (m(kg) (J)  آ / s)10 

400  (kg)  (km(J)  ب / h)36  
/  پ (J)0 006  (g)300  (m / s)  

/  ت (kJ)337 5  (ton)3  (m / s)  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------    

  يك جسم انرژي جنبشيي  محاسبه

 جنبشي يك يا دو جسممقايسه و تغيير انرژي

  انرژي جنبشي  ي انرژي جنبشي يك جسممحاسبه
  )دار سؤال شناسنامه 19(

  

   ي انرژي جنبشي يك جسم محاسبه
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 تغيير انرژي جنبشي يك جسم K: جايي از  يك جابه اگر تندي جسمي در طيv1  بهv2  يابـد تغييـر   ) كاهش يا افـزايش (تغيير

K   :انرژي جنبشي آن چنين است K K mv mv m(v v ) K m(v v )2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1

1 1 1 1
2 2 2 2             

m1اگر جسمي به جرم  :هاي متفـاوت  ها و تندي ي انرژي جنبشي دو جسم با جرم مقايسه و جسـمي   k1و انـرژي جنبشـي    v1با تندي  
   :در حركت باشد، داريم K2و انرژي جنبشي  v2با تندي  m2ديگر به جرم 

   
( )K m v

K m v( )
( )

( ) K m v
( )K m v

2
1 1 1 22 2 2

2 1 1 12 2 2

11 22
1 12 2


   


   

ي بـالا نيـز    در رابطـه  v2و  m2و  v1و  m1با جاگذاري مستقيم مقـادير   توان ميشود و يا  ها ساده مي در مسائل معمولاً نسبت
  را حل نمود مسأله
 يكـاي اما الزاماً بايد .  باشند وجود ندارد SIها در صورت و مخرج در  كه يكاي كميت ها الزامي به اين در نسبت طور كلي به :تذكر
   ها در صورت و مخرج يك كسر يكسان باشد كميت

  
 
 

kmتن با تندي 3كاميوني به جرم  -5

h
kmبه  آن اگر تندي. در حال حركت است 36

h
برسد، انرژي جنبشي آن چند كيلـوژول افـزايش    54

  ) 2-2تمرين  با مكمل و مشابه -30صفحه  (  يابد؟ مي

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
 500اگر بـه بـار خـودرو    ) تندي خودرو را بيابد ب) آ. در حال حركت است kJ200تن با انرژي جنبشي  1بار به جرم  يك خودروي وانت - 6

mي  شود و تندي آن به اندازهكيلوگرم اضافه 

s
      كند؟ كاهش يابد، انرژي جنبشي آن چند ژول و چگونه تغيير مي 5

  ) 2-2تمرين با مرتبط مكمل و -30صفحه (

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------   

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------   

  
 
 
 
 

  مقايسه و تغيير انرژي جنبشي يك يا دو جسم
  

  بشي يك يا دو جسممقايسه و تغيير انرژي جن
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J3000با انرژي جنبشي  kg15متحركي به جرم  - 7
 

كاهش پيدا كند، تندي آن چند  J750اگر انرژي جنبشي آن به . است در حال حركت
m

s
  )2- 2تمرين  با مرتبط مكمل و - 30صفحه (    كاهش يافته است؟ 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  
جـرم  . در شكل مقابل، نمودار انرژي جنبشي جسمي برحسب مجذور تندي آن نشان داده شده است -8

 )1-2ي  مرتبط با رابطه -30ي  صفحه(  اين جسم چند كيلوگرم است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

  
    .در شكل مقابل، نمودار انرژي جنبشي جسمي برحسب تندي آن نشان داده شده است - 9

  )1- 2ي  مرتبط با رابطه - 30ي  صفحه(  ؟جرم اين جسم چند كيلوگرم است) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

mوقتي تندي اين جسم به ) ب

s
  شود؟ رسد، انرژي جنبشي آن چند ژول مي مي 10

  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------      

  

mانرژي جنبشي يك اتومبيل وقتي كه تندي آن از  -10

s
m به 10

s
mكند يا زماني كه تندي آن از  تر تغيير مي برسد بيش 15

s
mبه  15

s
20 

  )2-2و مشابه با تمرين مكمل -30صفحه (                        .برسد؟ توضيح دهيد

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  
 )1- 2با پرسش  مكمل ومرتبط- 31صفحه (   شود؟ برابر و تندي آن را نصف كنيم، انرژي جنبشي آن چند برابر مي 2اگر جرم جسمي را  -11

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
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 كار ، انرژي ، توان

1به ترتيب  Aي  جرم و تندي گلوله -12
2و  4

چند برابر انـرژي جنبشـي    Aي  انرژي جنبشي گلوله. مي باشد Bي  برابر جرم و تندي گلوله 5
  ) 1- 2مكمل و مرتبط با پرسش  - 31صفحه (  است؟ Bي  گلوله

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

 

kmاتومبيلي با تندي  - 13

h
mاين اتومبيل چه تندي برحسـب  . در حركت است 72

s
بايـد داشـته باشـد تـا انـرژي جنبشـي آن دوبرابـر شـود؟          

( / )2 1 4   ) 1- 2مكمل و مرتبط با پرسش - 31صفحه ( 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

 
چند برابر انـرژي   mنسبت انرژي جنبشي جسم جرم . اند ركتدر حال حv2با تندي  m3و جرم  vبا تندي  mمطابق شكل مقابل جرم  -14

 )1 -2با پرسش   مشابهمكمل و   – 31صفحه ي (   .است m2جنبشي جسم به جرم

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

  
 v2از )  Cتا  B(ي دوم  و در مرحله v2به  vاز ) Bتا  A(ي اول  شكل زير يك خودرو  در حال حركت است و تندي آن در مرحله مطابق -15

  )2-2باتمرينمرتبط مكمل و -30صفحه (    . رسيده است v4به 
 

   -------------------------------- -------------------------------- -----------------------------   

   -------------------------------- -------------------------------- -----------------------------    

 است؟ Aي  چند برابر انرژي آن در نقطه Cي  انرژي جنبشي خودرو در نقطه) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
  است؟) Bتا  A(ي اول   چند برابر مرحله) Cتا  B(م ي دو تغيير انرژي جنبشي جسم در مرحله) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

////

A B C

v 2v 4v

////////////////////////



 

 

 

  )6315كد( دهمكتاب كار فيزيك

6 

mاي با تندي  گلوله -16

s
mي درختي برخورد كرده و با تندي  به تنه 100

s
در اثـر ايـن برخـورد، انـرژي     . شود از طرف ديگر آن خارج مي 50

 )2- 2مرتبط با تمرين  مكمل و - 30حه صف(  جنبشي گلوله چند درصد كاهش يافته است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
اين متحرك چند درصد از انرژي جنبشي خـود را از دسـت داده   . يابد درصد كاهش مي 20تندي يك متحرك در اثر برخورد با يك مانع  -17

 ) 2- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 30صفحه (   است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

J74از سوختن هر ليتر بنزين  -18 10 3درصد از انرژي به دست آمده از مصرف  10اگر يك اتومبيل . انرژي حاصل مي شود
ليتر بنزين را  4

mبه انرژي جنبشي تبديل كند، به تندي 

s
  .)اتومبيل از ابتدا ساكن بود( جرم اين اتومبيل چند كيلوگرم است؟. رسد مي 50

  ) 2- 2مرتبط با تمرين مكمل و  - 30صفحه (

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
انرژي به تـوپ منتقـل    J4اگر در اثر اين ضربه . زنيم اي مي كه بر روي سطحي افقي قرار دارد، با پا ضربه g500به توپ ساكني به جرم  -19

mشود، تندي توپ چند 

s
 ) 1- 2مرتبط با شكل -  30صفحه(   .)  از اتلاف انرژي صرف نظر شود(شود؟  مي 

 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     
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بــر دو راســتاي  Fي نيــروي  تجزيــه
Fاگر نيروي  :عمود برهم 

  مطابق
شكل بـه جسـمي وارد شـود و    

dجسم جابجايي
  باشدداشته.  

  
Fي بين  زاويه و

  وd
 بردار و  باشد ميF

ـراستاي موازي ) 1توان بر دو راستاي عمود بر هم   را مي  راسـتاي  ) 2ا جابجـايي  ب
 .است Fsinي عمود بر آن  و مؤلفه Fcosجايي  اي جابهي موازي با راست تجزيه كرد كه مؤلفهعمود بر جابجايي 

  :ي زير بسيار مهم است درك درست تعريف كار در فيزيك دو نكته براي  :مفهوم فيزيكي كار
Fاگر نيروي .1

 جا شود هدهدكه جسم جاب يبر جسمي وارد شود، فقط هنگامي كار انجام م.  
 .صفر است نيروجايي  هي عمود بر جاب مؤلفهكار دهد و  اي از نيرو كه در راستاي جابجايي است، كار انجام مي همواره مؤلفه .2

Fاگر نيروي :تعريف كار
 جايي جسم  هبر جسمي وارد شود و جابd

  و ي بين  زاويهF
  وd

 تعريـف، كـار    طبـق گـاه   باشد، آن
Fنيروي 
 جايي  هدر جابd

 آيد دست مي هب مقابلي  از رابطه :  W Fcos .d   
 ـFكار نيـروي   Wو   )m(بر حسب متر جايي هجاباندازه dو   (N)نيرو بر حسب نيوتون  ي اندازه Fكه در آن   جـايي   هدر جاب

dبر حسب  Jخواهد بود.  
  .شوند جايگزين مي dو  Fي  ي بالا، اندازه اي است چون در رابطه كار كميتي نرده :تذكر

W :نتايج مهم از تعريف كار Fdcos   
F ياگر نيرو .1

جايي  هبر جابd
 90(عمود باشد   (گاه  آنW 0  

, cosW Fdcos W Fd90 90 0 0 0     
 

  
  .بنابراين در جابجايي افقي، كار نيروي عمودي سطح و كار وزن صفر است، چون هر دو عمود بر سطح افقي هستند

Fاگر نيروي  .2
جايي هو جابd

0همسو باشند  گاه كار اين نيرو بيشينه بوده و خواهيم داشت ، آناست:    
,cosW Fdcos W Fd1                                            

  

Fاگر نيروي  .3
جايي  هو جابd

 سو باشند راستا اما نا هم هم(سوي مخالف باشند  در دو ( 

,cosW Fdcos W Fd180 180 1    
   

0(باشد 90بين صفر و  طور كلي اگر به .4 90   كار نيرو مثبت است )باشد. W 0 

90( ،باشد180 و 90بين  اگر .5 180    (كار نيرو منفي است ،باشد. W 0  
  

 

N

mg

d90
0

F d

��0

F d

��180
0

  جايي جايي و عمود بر جابه كار نيرو در راستاي جابه

  كار نيروي وزن

جاييجايي و عمود بر جابهكار نيرو در راستاي جابه

  كار كل

  جاييراستا با جابهكار نيروي ناهم

 كار انجام شده توسط نيروي ثابت
  )دار سؤال شناسنامه 17( 
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  .اصطلاحات زير را تعريف كنيد -20
                                                  )   مرتبط با پاراگراف اول - 34ي  صفحه(       كار) آ

 )مرتبط با پاراگراف دوم - 34ي  صفحه (     كار يكاي) ب

 
  .ي درست پر كنيد ي درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد و يا جاي خالي را با واژه كلمه -21

  )ا پاراگراف اولمرتبط ب - 32ي  صفحه(  .  است) برداري - اي  نرده(كار يك كميت ) آ
Nيكاي كار) ب

(N.m )
m

  2- 2مرتبط با مثال  - 32ي صفحه(   .ناميم مي) وات - ژول (است كه آن را(  
 . جا كند ي يك متر در جهت نيرو جابه دهد تا جسم را به اندازه كاري است كه نيروي يك نيوتوني انجام مي................ يك ) پ

  )2- 2تبط با مثال مر - 32ي صفحه( 

  
  قدر است؟ جايي چه كار اين شخص در اين جابه. كند جا مي متر جابه 15ي  اي را بر سطح افقي به اندازه ، جعبهN50شخصي با نيروي افقي  - 22

  )2- 2مكمل و مشابه با مثال  - 32ي  صفحه(   
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

 
در . شـود  جا مي متر جابه 2ي  ق شكل بر روي سطح افقي به اندازهمطابkg5جسمي به جرم  - 23

kfصورتي كه  N10 ،5- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 35ي  صفحه(    باشد( 

  .را در اين جابجايي پيدا كنيد Fنيروي  كار )آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------    

      .كار نيروي اصطكاك را محاسبه كنيد) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------  

  
جـا   جابـه  Fتحـت نيـروي افقـي     m3ي  شكل به انـدازه  كيلوگرم مطابق 8جسمي به جرم  -24

kfاگر . شود مي N16جايي به دست آوريد باشد، كار هر يك از نيروهاي زير را در اين جابه .  
 )5- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 35ي  صفحه(     Fكار نيروي ) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
 كار نيروي اصطكاك) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
        گاه كار نيروي عمودي تكيه)پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------  
 

متر در راستاي قائم بالا ببرد، چـه   5/0ي  نيوتون را به طرف بالا بر جسمي اعمال كند و آن را به اندازه 40اگر شخصي نيروي قائمي برابر  -25
  )3- 2با تمرين  مكمل و مشابه - 33ي  صفحه(  دهد؟ مقدار كار انجام مي

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

f = N
K

16

f = N
K

16

F= N100

3m

جايي جايي و عمود بر جابه كار نيرو در راستاي جابه   
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اين موضـوع مسـتقل از جايگـاه و    . رف پايين و عمود بر سطح افقي استنيروي وزن همواره به ط
W)   .مسير حركت جسم است و البته در فواصل نزديك سطح زمين ثابت است mg)  

 

جايي جسم به طرف بالا يا پايين باشد كار آن منفي يـا مثبـت اسـت و     كه جابه اين  بنابراين بسته به
  .تغيير نكند كارش صفر خواهد بود اگر ارتفاع جسم

  :كنيم وزن چنين رفتار مينيروي ي كار  بنابراين براي محاسبه
h جسم را بدون در نظر گرفتن مسـير حركـت   ) جايي قائم هجاب(يعني اختلاف ارتفاع دو موقعيت

 :دهد حالت رخ مي 3در اين صورت . يابيم جسم مي

Fطرف بالاست ،  جايي به هه طرف بالا برود چون وزن به طرف پايين و جاباگر جسم ب) الف
  وd

 
)هستندناهمسو  )180    وزن منفي و برابر است با نيروي و كار:  mgW mgh   

  
طرف پـايين و همسـو هسـتند     جايي هردو به هجا شود وزن و جاب هابطرف پايين ج اگر جسم به) ب

( )0   وزن مثبت و برابر است بانيروي و كار :  
mgW mgh   

  

  
hارتفاع جسم تغيير نكند (، در نهايت افقي باشداگر ) پ 0 (د بودكار نيروي وزن صفر خواه.  

mgw 0  

 

  .جايي كار نيروي وزن را حساب كنيد در هر جابه. شود هاي زير جابه جا مي در حالت kg4جسمي به جرم  - 26
    )3- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 33ي  صفحه(  .  شود متر بالا برده مي 5جسم در راستاي قائم ) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  )4- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 34 صفحه(   .شود تر در راستاي افقي كشيده ميم 5جسم ) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  )3- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 33ي  صفحه( .  شود متر در راستاي قائم از بالا به پايين آورده مي 5جسم ) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  .اولش برگردد كنيم تا به جاي اي ابتدا به بالاي تپه برده و سپس آن را رها مي جسم را از پايين تپه) ت

  )4- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 34صفحه (  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

mg

mg mg

mg

mg

�h

(1)

(2)

�h

(1)

(2)

(1) (2)

 
  كار نيروي وزن 

 

   كار نيروي وزن
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hي  به اندازه N60را با نيروي ثابت kg5مطابق شكل جسمي به جرم  - 27 m3 بريم بالا مي:  

 )3- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 33ي صفحه(  جايي چقدر است؟ كار نيروي وزن در اين جابه) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   جايي چقدر است؟ به در اين جا Fكار  نيروي ) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
جـا   متر در امتداد افقي جابـه  15ي  به اندازه N300اي را با نيروي ثابت افقي  شخصي جعبه -28

  )4- 2مكمل و مشابه با تمرين  - 33ي  صفحه(  .كند مي
     ؟توسط اين نيرو چقدر است كار انجام شده) آ

  جايي چقدر است؟ كار نيروي وزن جعبه در اين جابه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
به طور افقي حركت كرده و بعـد چمـدان را روي    m10را از روي سطح زمين نيم متر بالا برده و سپس  kg5شخصي چمداني به جرم ) آ - 29

حركت چمدان را در تمامي مسيرها با تندي ثابت درنظـر  . (ساب كنيدكاري كه شخص در هر مرحله انجام داده است را ح. گذارد زمين مي
  )7مكمل و مرتبط با تمرين  - 57ي  صفحه(  .)بگيريد

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  قدر خواهد بود؟ در اين سه مرحله كار نيروي وزن چه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------      

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------      

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------      

  

///////////////////

F N=300

d m=15
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جا  متري جابه 8در ارتفاع  Oي  به نقطه Aي  از نقطه) 3(و ) 2(و ) 1(را از مسيرهاي  kg5جسمي به جرم  - 30
ي مهمي  ي اين محاسبات، نتيجه مسير به دست آورده و پس از مقايسه 3كار نيروي وزن را در اين . كنيم مي

  )پ- 12مكمل و مرتبط با تمرين  - 58ي  صفحه   .در مورد كار نيروي وزن بيان كنيد
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------    

 
 چند ژول است؟ Bتا   Aكار نيروي وزن جسم از . لغزد متر به پايين مي سانتي 60ي به قطر صيقل ي كره درون نيم g100به جرم  mجسم  - 31

m
(g , sin / )

s210 37 0 6    ) پ- 12مكمل و مرتبط با تمرين  - 58ي  صفحه(  

    -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------     

  
/گرمي به سر ريسماني به طول  800يك توپ  - 32 m1 كار كل انجام شده روي توپ . خورد قائم تاب ميي  بسته شده است و در يك دايره 6

  )مرتبط با پاراگراف اول - 35ي  صفحه(  اي كه روي دايره آغاز شده باشد،  ي كامل را از هر نقطه در يك دايره
  
  توسط نيروي كشش ريسمان ) آ

  توسط نيروي وزن) ب
  .محاسبه كنيد

  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
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Fاگر نيروي : جايي ابهراستا با ج ي كار نيرو ناهم محاسبه
 جايي  با جابهd

 ، ي  زاويه ي كار اين نيرو در ايـن   بسازد براي محاسبه
W: ي زير استفاده كنيم جايي كافي است از ر ابطه  جابه Fdcos   

 :تك نيروهاست و به دو روش قابل محاسبه است شده بر جسم برابر جمع جبري كار تك كار كل وارد

  :را بيابيم و در نهايت جمع كنيم از نيروها كار هريك) الف
  tW W W W ...1 2 3     

  . سپس كار اين نيروي خالص را بيابيم، را بيابيم) برايند نيروهاي وارد بر جسم: (نيروي خالص) ب
  tF F F ....1 2  

   
  t tW F .d.cosa  

  .كه در حل مسئله اشتباه كرده باشيم مگر آن. در هر دو حالت نتيجه يكسان خواهد بود 
  
 

  

  
 

استاي اين نيرو با سـطح افـق   كند، اگر ر جا مي متر جابه 5ي  جسمي را در سطح افقي به اندازه N60مطابق شكل، مردي با نيرويي برابر  - 33
  )4- 2مكمل و مشابه با مثال  - 34ي  صفحه(  .  جايي را حساب كنيد بسازد، كار نيروي مرد در اين جابه 60ي  زاويه

  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  
  .كند جا مي متر جابه 5/12ي  ك به اندازهروي سطح افقي بدون اصطكا N200اي را با نيروي ثابت  شخصي مطابق شكل جعبه -34

  )4- 2 مكمل و مشابه بامثال - 34ي  صفحه(  كار انجام شده توسط اين نيرو چقدر است؟) آ
  .تمام نيروهاي وارد بر جسم را  با رسم بردارهاي مناسب مشخص كنيد) ب
 .دست آوريد كار هر يك از نيروهاي ديگر وارد بر جسم را به) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

30
0

F

N

=
200

 
  جايي و كار كل راستا با جابه كار نيروي ناهم

 

    جايي راستا با جابه كار نيروي ناهم
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اي كـه بـه پـايين سـطح      اگر جسم از بالاي سطح رها شود تـا لحظـه  . نيوتون است 8مقابل نيروي اصطكاك بين جسم و سطح، در شكل  -35
:رسد، به دست آوريد مي

  

m
(sin / , cos / , g )

s237 0 6 37 0 8 10  
  

  )5- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 35ي  صفحه( 

  كار نيروي وزن) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------   

      كار نيروي اصطكاك) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------   

      مودي سطحكار نيروي ع) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------   

  كار كل انجام شده بر روي جسم ) ت

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------   

 
كـش در حـين    هـر يـدك  . كشـند  اي را مي پيكر از كار افتاده كش غول كش، نفت دو قايق يدك - 36

Fبه سوي شمال، نيـروي   Km2ي  كش به فاصله جا كردن نفت جابه F / N6
1 2 1 80 10   ،

كار كلي كه . كند كش وارد مي شمال شرقي بر نفت 37شمال غربي و ديگري در 37يكي در 
cos)دهند چقدر است؟  كش انجام مي ها روي نفت كش يدك / )37 0 8    

  )5- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 35ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
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، افتد يا راه مي از حال سكون به يجسم .بر جسم، تغيير تندي جسم است Fيكي از اثرات نيروي  :بر تغيير تندي جسم Fنيروي  اثر

ي  مانند حالتي كـه راننـده  (يابد  اش افزايش مي جهت با حركت جسم، تندي هم Fدر حال حركت است، در اثر نيروي كه جسمي 
) كنـد  اصطكاك يا خودرويي كـه ترمـز مـي   نيروي مانند (و يا اگر نيرو در خلاف جهت حركت جسم باشد ) دهد  مي خودرو گاز

شـود تنـدي    ملاحظـه مـي  . شود در تمام حالات ذكر شده جسم در حال حركت است و كار انجام مي. بايد تندي جسم كاهش مي
 ي بين كار و تغيير انرژي جنبشي وجود دارد كـه در فيزيـك   ا ن رابطهبنابراي. است جسم و البته انرژي جنبشي جسم نيز تغيير كرده

  :شود بيان ميصورت زير  ي كار و انرژي جنبشي به تحت عنوان قضيه
tW  .  كار كل انجام شده روي يك جسم با تغيير انرژي جنبشي آن جسم برابر است :ي كار و انرژي جنبشي قضيه K   

tW K K mv mv m(v v )2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1
2 2 2        

ي مسـتقيم از   توان با استفاده مي .شود مسائلي كه تندي جسم در دو موقعيت ابتدايي و انتهايي و انرژي جنبشي جسم مطرح مي در 
  .مسئله را حل كرد هاي معلوم،  ي كار و انرژي جنبشي و جايگزيني كميت ي قضيه رابطه

  tW K m(v v )2 2
2 1

1
2     

mبر حسب  vو  kgبر حسب  mجايگزين شوند،  SIد يكاهاي جرم و تندي در بديهي است كه باي

s
بـر   Kكه در اين صـورت   

  .به دست خواهد آمد Jحسب 
  .جايي كار كل آن صفر است در هر جابه اگر جسمي با تندي ثابت حركت كند، :تذكر

  
تواند مثبت يـا   يابد و يا ثابت بماند، تغيير انرژي جنبشي و در نتيجه كار كل ميكه تندي جسم افزايش يا كاهش  بسته به اين :نتايج

  .منفي يا صفر باشد
v(اگر تندي جسم افزايش يابد  .1 v2 1 (گاه آن: tK W0 0     

    

v(اگر تندي جسم كاهش يابد  .2 v2 1 (گاه آن: tK W0 0     

  

v(اگر تندي جسم در ابتدا و انتهـاي حركـت يكسـان باشـد     .3 v2 1( ،
tK   :گاه آن W0 0    

  
 

  ي كار و انرژي جنبشي قضيه
  

  ي كار و انرژي جنبشيقضيه
  انرژي جنبشيكار و 

  )دار سؤال شناسنامه 22(

  انرژي  جنبشي در حل مسائل ي كار وكاربرد قضيه
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  )مرتبط با پاراگراف دوم - 37ي  صفحه(  .  ي كار و انرژي  جنبشي را بيان كنيد قضيه - 37

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
  .يا عبارت مناسب پر كنيدجاهاي خالي را با كلمه  -38

  )مرتبط با پاراگراف دوم - 37ي  صفحه(  .جسم است) كل انرژي ـ انرژي جنبشي(كار كل وارد شده بر جسم برابر تغيير ) آ
 . است) صفر ـ الزاماً مثبت(اگر جسمي با تندي ثابت حركت كند، كار كل وارد شده بر آن ) ب

  )مرتبط با پاراگراف سوم - 37 صفحه(  
  )مرتبط با پاراگراف سوم - 37ي  صفحه(    .است) مثبت ـ منفي(كار كل وارد شده بر آن  ر تندي جسمي كاهش يابد،اگ) پ

  
  .تر يا برابر صفر است تر يا كوچك در هر يك از موارد زير تعيين كنيد كه كار كل وارد شده بر جسم، بزرگ - 39

  )ف سوممرتبط با پاراگرا - 37ي  صفحه(         اتومبيل در حال توقف) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  .كند جسمي كه شروع به حركت مي) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  .جسمي كه با تندي ثابت در حال حركت است) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

    ي رسيدن به محل پرتاب شود، تا لحظه اي كه در امتداد قائم به بالا پرتاب مي گلوله) ت

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
    )3مرتبط با پاراگراف  - 37ي هصفح(  .تواند منفي باشد؟ توضيح دهيد جايي، مي آيا كار كل انجام شده بر يك جسم در يك جابه - 40

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
  
 

mاز  kg4تندي جسمي به جرم  -41
v

s1 30  بهm
v

s2 10 شود؟ كار كل وارد شده بر آن چند ژول مي. رسد مي  
  )6- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 38ي صفحه (

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

 

    ي كار و انرژي جنبشي  قضيه

  ي كار و انرژي جنبشي در حل مسائل كاربرد قضيه
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mكند و تندي آن را به  نيروي ثابتي بر اين جسم اثر مي. است J100برابر  kg4انرژي جنبشي جسمي به جرم  -42

s
كـار كـل   . رساند مي 5

 )6- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 38ي  صفحه(   وارد شده بر جسم چند ژول است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
mجسمي با تندي  -43

s
پس از مدتي تندي اين جسـم تغييـر   . است J100كند و انرژي جنبشي آن  حركت مي xدر جهت مثبت محور  20

mبه  xكند و در جهت منفي محور  مي

s
  ارد شده بر جسم در اين مدت چند ژول است؟كار كل و. رسد مي 30

  )6- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 38ي  صفحه(
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
 قدر است؟ جايي چه بريم، كار كل وارد شده بر جسم در اين جابه بالا مي hرا با تندي ثابت تا ارتفاع  mاي به جرم  وزنه -44

  )3مرتبط باپاراگراف - 37ي  صفحه(  
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

 
ي كار و انرژي  كاركل نيروهاي وارد برشخص را با استفاده از قضيه. اخل آسانسوري ساكن، ايستاده استكيلوگرم در د 60شخصي به جرم  - 45

mمتر بالا رفتن به  10حساب كنيد، در صورتي كه تندي آن پس از 

S
  )9- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 40صفحه(  .  برسد 6

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
را  m3برسد چند برابر كاري است كه لازم است تا تندي جسمي به جرم  vاز صفر به  mجسمي به جرم  كار انجام شده براي اين كه تندي -46

  )6مكمل و مرتبط با تمرين  – 56صفحه (  برساند؟ v2از صفر به 
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

  
رسـد و در ايـن ادامـه     مـي   vبه تندي  Bي  افتد و در نقطه از حال سكون به راه مي Aي  خودرويي مطابق شكل روي خط راست از نقطه -47

 )BCجابجايي (و مرحله دوم  W1را ) ABجايي  جابه(ي اول  رسد، اگر كار كل انجام شده در مرحله مي v2به تندي  Cي  رسد در نقطه مي

Wبگيريم  W2را 

W
2
1

  )3- 2تبط با پرسشمكمل  و مر – 40صفحه(   .را بيابيد 
  

  
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
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Fباد با نيروي افقي . اي ساكن است ي درياچه بر سطح يخ بسته kg200قايقي به جرم  - 48 N100  625در انتهـاي مسـير   . وزد به آن مـي 
  )7- 2 با تمرينمكمل و مرتبط  - 39ي  صفحه(  ر ثانيه است؟ متري، تندي قايق چند متر ب

  
  

  
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
Fرا بـا نيـروي    آن ،g500اي به جرم  ورزشكاري در پرتاب وزنه -49 N100    ،متـر   5/1در جهـت پرتـاب

  از دست ورزشكار چقدر است؟ نهنگام جدا شد وزنهكند، تندي  را پرتاب مي وزنهكند و  جا مي جابه
  )4مكمل ومشابه تمرين  – 56حه صف (

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

  

هنگـامي كـه جسـم بـه زمـين      : ي كار و انرژي تعيين كنيـد  با استفاده از قضيه. كنيم متري رها مي 20را از ارتفاع  kg2جسمي به جرم  -50
mرسد، انرژي جنبشي آن چقدر است؟  مي

(g )
s210)7- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 39ي  صفحه(    )از مقاومت هوا صرفنظر شود(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

mشود و با تنديمتري سطح زمين از بالاي كوهي رها مي 80سنگي از ارتفاع  -51

s
نسبت كار كل به كـار  . كندبه سطح زمين برخورد مي 20

N.ي را به دست آوريدجاي نيروي وزن در اين جابه
(g )

kg
10   )7- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 39ي صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

1/5
m

d m=625

F= N100 F= N100
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kmبا تندي  mكاميونتي به جرم  -52

h
. شـود  كند، به طوري كه هر چهارچرخ آن قفل مي راننده ناگهان ترمز محكمي مي. در حركت است 36

  خورد تا بايستد؟ وزن كاميونت باشد، كاميونت چند متر روي جاده سر مي 8/0 ها  جاده و لاستيكاگر نيروي اصطكاك جنبشي بين 
  )8- 2مكمل و مرتبط باتمرين  - 40ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

kmتن با تندي  2خودرويي به جرم  -53

h
كنـد و   و ترمز مـي بيند  متري خود مي 20ي خودرو ناگهان مانعي را در  راننده. در حركت است 72

  :نيوتون باشد  10000اگر نيروي اصطكاك جنبشي بين لاستيك جاده و خودرو . شود پس از مدتي متوقف مي
  )8- 2مكمل و مرتبط باتمرين  - 40ي  صفحه(  كند؟ آيا خودرو به مانع برخورد مي) آ

 كار كل وارد شده بر خودرو چقدر است؟) ب

  .)شود كند، صفر مي نيد تندي خودرو در مكاني كه به مانع برخورد ميفرض ك(كار نيروي اصطكاك چقدر است؟ ) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
چه نيرويـي از  . ايستد رود و مي متر در آن فرو مي سانتي 10متر بر ثانيه به درختي برخورد كرده و  100گرم با تندي  10اي به جرم  گلوله - 54

    )7- 2ط با مثال مكمل و مرتب - 39ي  صفحه(   شود؟ طرف درخت به گلوله وارد مي

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

mگرم با تندي  80اي به جرم  گلوله - 55

s
mي درختي برخورد كرده و با تندي  تنه طور افقي به به 400

s
  :شود از آن خارج ميدر همان امتداد  100

  )7- 2رتبط با مثال مكمل و م - 39ي صفحه(   ي درخت چند ژول است؟ كار نيروي مقاوم در تنه) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  كند چقدر است؟ باشد، نيروي متوسطي كه بر گلوله وارد مي cm40ي درخت  اگر قطر تنه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
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mشود و با تندي  سطح زمين رها مي km3گرم، از ابري در ارتفاع  2ي باراني به جرم  قطره -56

s
m. كند  به زمين برخورد مي20

(g )
s210  

  )7- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 39ي  صفحه(   كار كل وارد شده بر قطره باران چقدر است؟) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  .دست آوريد كار نيروي وزن را به) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  كار نيروي مقاومت هوا چقدر است؟) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 

mگرم را با تندي  200سنگي به جرم  -57

s
كار نيروي مقاومت هوا در . رود بالا مي m15اين سنگ تا ارتفاع . كنيم به طرف بالا پرتاب مي 20

m. دست آوريد جايي را به اين جابه
(g )

s210   )7- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 39ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

mي  با تندي اوليه 30ي  از بالاي سطح شيبداري به زاويه kg2جسمي به جرم  - 58

s
اگـر  . شـود  ، مماس بر سطح رو به پايين پرتاب مـي 5

mجايي روي سطح به  متر جابه 12تندي جسم پس از 

s
  چند ژول است؟ برسد، كار نيروي اصطكاك 8

  )7- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 39ي  صفحه(
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     
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  .ناميم توانايي انجام كار را انرژي مي :انرژي
  هايي از قابليت انرژي در انجام كار مثال

لـت مـا، گلولـه    بينيم كـه بـدون دخا   اي ببريم و رها كنيم مي اي را به بالاي تپه وقتي گلوله .1
  .افتد به طرف پايين به راه ميخود  خودبه

  .كند وقتي جسمي را با دستمان كه به فنري فشرده كرديم، رها كنيم، فنر جسم را پرتاب مي .2
 

ي باردار را به تكه هاي كوچك ذرات كاغذ نزديك كنـيم، ذرات كاغـذ بـه     وقتي يك ميله .3
  .افتند طرف ميله به راه مي

  . افتد ربا به راه مي كنيم، سوزن به طرف آهن گرد نزديك مي ربا را به يك سوزن ته آهنوقتي يك  .4
 

  . هايي بگرديم كه قادر بودند اين كارها را انجام دهند بنابراين بايد به دنبال انرژي. شود مثال ذكر شده، كار انجام مي 4در هر 
  .سازند سازي انرژي را فراهم مي خيرهاين چهار نيروي اساسي در طبيعت خاصيتي دارند كه امكان ذ

  .شود جسم و زمين باعث حركت گلوله به طرف پايين تپه مي يانرژي پتانسيل گرانش :در حالت اول
  ، شود ميباعث پرتاب جسم كه انرژي پتانسيل كشساني فنر و جسم  :در حالت دوم
   .شود باعث جذب ذرات به طرف ميله ميذ ي باردار و ذرات كاغ انرژي پتانسيل الكتريكي بين ميله :در حالت سوم
  .  شود ربا مي طرف آهن گرد به انرژي پتانسيل مغناطيسي باعث حركت سوزن ته :حالت چهارم

شود كه در صـورت آزاد   است كه طبق آن در آن سامانه، انرژي ذخيره مي) ها دستگاه يا سيستم(ويژگي يك سامانه  :انرژي پتانسـيل 
  .شود م تبديل ميشدن، به انرژي جنبشي جس

  .شود در اين كتاب فقط در مورد انرژي پتانسيل گرانشي و كشساني بحث مي :تذكر
  

ي  از رابطهمقدار آن جنبشي منحصراً مربوط به يك جسم است كه داراي حركت باشد و انرژي : تفاوت انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي

K mv21
2 اسـت كـه بـه مكـان       اما انرژي پتانسيل ويژگي يك سـامانه . استيا صفر مثبت ) نامنفي(آيد و همواره  به دست مي

  .بستگي دارد ديگر يكاجسام يك سامانه نسبت به 
انـرژي پتانسـيل    –) ي جسـم و فنـر   سـامانه (كشسـاني  پتانسـيل  انرژي  –) زمين –ي جسم  سامانه( يانرژي پتانسيل گرانش :مثال

  )م بارداري بين اجسا سامانه(الكتريكي 
معمولاً اگر انرژي پتانسيل يا انرژي ذخيره شده در يك سامانه آزاد شود اغلب بـه انـرژي جنبشـي جسـم      :آزادسازي انرژي پتانسيل

  .شود تبديل مي
 

////////////////////

  مفهوم انرژي پتانسيل 

////////////////////////////

/
/
/
/

//////////////

  

  كار و انرژي پتانسيل
 انرژي پتانسيل گرانشي  )دار سؤال شناسنامه 17( 

 مفهوم انرژي پتانسيل

  انرژي پتانسيل كشساني
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 )پاراگراف اول مرتبط با - 41ي  صفحه(  .در هر يك از موارد زير تغيير انرژي پتانسيل هر سامانه و تبديل آن به انرژي ديگر را بررسي كنيد -59

  
  
 .زند ي پرش به درون استخر پر از آب شيرجه مي شناگري از روي يك تخته) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------------------------    

 .كنيم به كمك دست جسمي را به فنري فشرده، سپس رها مي) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------------------------    
 

  .كنيم ي باردار مثبت را به يك توپ پلاستيكي كوچك باردار مثبت آويخته شده، نزديك مي يك ميله) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  .كند رها شده و به فنر برخورد مي Aق شكل از اي مطاب گلوله) ت
  

 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  .كند اي حركت مي رها شده و بر مسير دايره Aاي مطابق شكل از  گلوله) ث

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
  

  .شود ي آونگي مطابق شكل از راستاي قائم منحرف شده و رها مي  گلوله) ج
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

  

  

(1)

(2)

   تانسيل مفهوم انرژي پ
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جسم و . روي سطح زمين به حالت پايدار بماند. داردجسم همواره دوست  :مفهوم انرژي پتانسيل گرانشي
زمين تمايل دارند با هم در تماس باشند اما اگر جسمي را از سطح زمين بـالا ببـريم بـرخلاف تمايـل     

دست مـا از بـين نرفتـه     كارِ ،دليل وجود نيروي گرانشي به .ايم را از هم دور كرده ها  آنجسم و زمين، 
  .شود ي متشكل از جسم و زمين ذخيره مي گرانشي در سامانه بلكه به صورت انرژي پتانسيل

  
ي متشكل  طبق تعريف انرژي پتانسيل گرانشي سامانه. از سطح زمين قرار گيرد hاگر جسمي در ارتفاع : تعريف انرژي پتانسيل گرانشي
U  :شود به صورت زير تعريف مي mاز زمين وجسمي به جرم  mgh  

  .باشد مي (J)بر حسب ژول  Uو  mبر حسب  hو  kgبر حسب  mآن كه در 
  .گوييم انرژي پتانسيل گرانشي جسم جهت سهولت بيان، به جاي ذكر انرژي پتانسيل گرانشي جسم و زمين مي :تذكر

  
 h1جسم از ارتفـاع   آن جايي برابر منفي كار نيروي وزن در جابه يك جسم تغيير انرژي پتانسيل گرانشي :تغيير انرژي پتانسيل گرانشي

Uوزن  :است مقابلي آن به صورت  و رابطه است h2به ارتفاع  W    
  

طـرف بـالا    جايي بـه  هجا شود، چون نيروي وزن به طرف پايين وجاب اگر جسم رو به بالا جابه .1 :نتايج
  روي وزن منفي و تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم مثبت است است، كار ني

mgU W mgh U 0        
  

  .به عبارتي مي گوييم، انرژي پتانسيل گرانشي جسم افزايش يافته است

جايي هر دو رو به پايين هسـتند، كـار    جا شود، چون نيروي وزن و جابه اگر جسم رو به پايين جابه) 2
). جسم منفي استگرانشي تغيير انرژي پتانسيل  نيروي وزن مثبت و U )0     گـوييم   بـه عبـارتي مـي

  .انرژي پتانسيل گرانشي جسم كاهش يافته است
U W mgh      

  
Uجايي جسم افقي باشد، و تغيير ارتفاع صفر باشد  اگر در نهايت، جابه .3 W 0   .  

  

تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم به مسير حركت جسم بستگي ندارد، بلكه صرفاً به اختلاف ارتفاع موقعيت ابتدايي و  :1تذكر 
  .انتهايي جسم وابسته است

  

Uي  طبق رابطه :2تذكر  mgh   تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم صرفاً به ،h بنابراين مهم نيست كه مبدأ . بستگي دارد
  .را كجا بگيريم) جايي كه پتانسيل گرانشي صفر است(پتانسيل 

    

  انرژي پتانسيل گرانشي

زم�ن

جسم

F=mg

U=mgh

�h

(1)

(2)

(1) (2)

  

�h

(1)

(2)
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  .كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب نماييد -60
 .شود ناميده مي) جنبشي ـ پتانسيل گرانشي(اي كه يك جسم به دليل ارتفاعش از سطح زمين دارد، انرژي  انرژي) آ

  )مرتبط با پاراگراف دوم - 42ي  صفحه(   
  )5- 2ي  مرتبط با رابطه - 42ي  صفحه ( .  ي مستقيم دارد جسم رابطه) جرم ـ تندي(انرژي پتانسيل گرانشي با ) ب
 .تر است انرژي پتانسيل گرانشي آن بيش  باشد،) تر تر ـ كم بيش(هر چه ارتفاع جسمي از سطح زمين ) پ

  )5- 2ي  طهمرتبط با راب - 42ي  صفحه(  
  )5- 2ي  مرتبط با رابطه - 42ي  صفحه(   .  دارد) مستقيم ـ عكس(ي  رابطه (g)انرژي پتانسيل گرانشي با شتاب گرانشي زمين) ت
طح متري س ـ 15متري سطح زمين از انرژي پتانسيل گرانشي همان جسم در ارتفاع  20انرژي پتانسيل گرانشي يك جسم در ارتفاع ) ث

  )5- 2ي  مرتبط با رابطه - 42ي  صفحه(    .است) تر ـ كم تر بيش(زمين 

  
  .هاي مناسب پر كنيد جاهاي خالي را با كلمه -61

 .شود مي ……و انرژي جنبشي آن  …………كند، انرژي پتانسيل گرانشي آن  وقتي جسمي سقوط مي) آ

  )مرتبط با پراگراف سوم - 42ي  صفحه(    
  .است ……… ،اشد، انرژي پتانسيل گرانشي آن در يك ارتفاع معينهر چقدر جرم جسم بيشتر ب) ب

  )5- 2ي  مرتبط با رابطه - 42ي  صفحه(   

و تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم  ……بريم، كار نيروي وزن برابر  به طور قائم بالا مي hي  را به اندازه mوقتي جسمي به جرم ) پ
). خواهد بود................ برابر  mgh , mgh)   )مرتبط با پراگراف سوم - 42ي صفحه(  

 -مثبـت . (خواهـد بـود   ……و تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم  ……دهيم، كار نيروي وزن  وقتي ارتفاع جسمي را كاهش مي) ت
  )مرتبط با پاراگراف سوم - 42ي صفحه(  )منفي

  
ثابت كنيد . بريم نسبت به زمين بالا مي h2نسبت به زمين به ارتفاع  h1تفاع را از ار mجسمي به جرم  - 62

  .جايي برابر منفي تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم است كار نيروي وزن در اين جابه
  )10- 2 مرتبط با تمرين - 42ي صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

  
روند تا به قله برسـند، كـدام شـخص     از كوهي بالا مي Cو  A ،Bاي مساوي از مسيرهاي ه سه نفر با جرم - 63

كار نيـروي وزن بـراي ايـن سـه      آورد؟ چرا؟ دست مي تري نسبت به زمين به انرژي پتانسيل گرانشي بيش
  )11مكمل و مرتبط با تمرين - 57ي  صفحه(  .مقايسه كنيدرا باهم  شخص

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

h1

h2

A

C

    انرژي پتانسيل گرانشي



 

 

 

  )6315كد( دهمكتاب كار فيزيك

24 

 
  انرژي پتانسيل گرانشي اين جسم نسبت به سطح زمين چقدر است؟. متري سطح زمين قرار داد 20 در ارتفاع g600جسمي به جرم  -64

  )50- 2ي  مرتبط با رابطه - 42 ي  صفحه(
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

  

m. به دست آوريد kJو  Jاز سطح زمين را برحسب  km2تن در ارتفاع  20انرژي پتانسيل گرانشي يك هواپيما به جرم  -65
(g )

s
 210  

  )5- 2ي  مكمل و مرتبط با رابطه - 42ي  صفحه(
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
يابد يا  مي انرژي پتانسيل گرانشي اين جسم افزايش. بريم متري از سطح زمين مي 12متري به ارتفاع  2را از ارتفاع  g200جسمي به جرم  -66

mي تغيير انرژي پتانسيل گرانشي اين جسم چند ژول است؟  كاهش؟ اندازه
(g )

s210    )8- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 43ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
  .انرژي پتانسيل گرانشي جسم را در حالات زير حساب كنيد ،باشد cm30اگر ارتفاع هر پله . دوم قرار دارد  ي در پله kg3جسمي به جرم  -67

  )8- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 43ي  صفحه(    .مبدأ پتانسيل گرانشي را سطح زمين اختيار كنيم) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

  .فرض كنيم (A)  ي پله مبدأ پتانسيل گرانشي را بالاترين نقطه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

  گيريم؟ اي مي بگيريم، چه نتيجه) تراز با جسم هم(ي دوم  دأ پتانسيل گرانشي را پلهمباگر ) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

//////////////////////////////////////////

180cm

A

30cm

m kg=3
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اگر ارتفـاع هـر   . بريم ي  پنجم مي واقع روي پله) 2(ي دوم به موقعيت  واقع روي پله) 1(را از موقعيت  kg3مطابق شكل جسمي به جرم  -68
  .تغيير انرژي پتانسيل جسم را در دو حالت زير بيابيد و نتايج را مقايسه كنيد ،باشد cm30پله 
  .مبدأ پتانسيل گرانشي را سطح زمين بگيريم) آ

 .بگيريم) Bي  نقطه(  مبدأ پتانسيل گرانشي را بالاترين نقطه) ب

 )8- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 43ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------      

 

اي به ارتفاع  متر از سطح زمين به بالاي تپه 15را از كف چاهي به عمق  kg2جسمي به جرم  -69
  .بريم، كار نيروي وزن و تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم را بيابيد متري سطح زمين مي 20

  )12- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 44ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------    

  
 )8- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 43ي  صفحه(  .كند متري سقوط مي 8ين به ارتفاع متري سطح زم 10ي سنگين از ارتفاع  يك وزنه -70

  شود؟ چند درصد از انرژي پتانسيل گرانشي وزنه كاسته مي) الف

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

      آيا جرم وزنه اهميتي در حل مسئله دارد؟) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
  )5- 2ي  مرتبط با رابطه - 42ي  صفحه(    .ركت در راستاي قائم به طرف بالا استاست كه در حال ح kg10نمودار مقابل مربوط به جسمي به جرم  -71

  
mشتاب گرانشي زمين در اين محل چند ) الف

s2 است؟  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

/انرژي پتانسيل گرانشي اين جسم در ارتفاع ) ب m2   چند ژول است؟ 5
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

//////////////////////////////////////////
A 30cm

(1)

(2)
B
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خواهد طول آزاد خود را داشته باشد و دوست نـدارد   خاصيت اساسي فنر آن است كه فنر همواره مي :شساني فنر كنيروي  ويژگي
اش بـر   خواهد به طـول عـادي   كشيم، فنر واكنش نشان داده و مي كنيم يا مي بنابراين هرگاه فنر را متراكم مي .كشيده يا فشرده شود

  .كند جايي بر دستمان وارد مي جابه به همين دليل همواره نيرويي در خلاف. گردد

  
  :ي مهم دو نتيجه

چـون  (همواره منفـي اسـت   ) كشيده شدندر حالت فشرده يا (شود،  اش خارج مي كار نيروي فنر، در مدتي كه از حالت عادي .1
  .)جايي آن است همواره در خلاف جابهاين دو حالت  درنيروي فنر 

  
ي كـار   قرينـه برابـر  شود؛  همواره مثبت است چون  اش خارج مي مدتي كه از حالت عادي تغيير انرژي پتانسيل كشاني فنر، در .2

  :طبق تعريف داريم. نيروي فنر است
  Ws

s s sU W U0 0       
جايي همسو هستند و كار نيـروي فنـر مثبـت و تغييـر انـرژي       هنگامي كه انرژي فنر در حال آزادشدن است، نيرو و جابه :تذكر  

  .كشساني آن منفي خواهد بودپتانسيل 
 

  
  
  

  .هاي زير را مشخص كنيد درستي يا نادرستي جمله - 72
 شود انرژي پتانسيل كشساني ناميده مي ،انرژي ذخيره شده در فنر كشيده شده يا فشرده شده) آ.  

  )مرتبط با پاراگراف اول - 45ي  صفحه(  
  
 مرتبط با پاراگراف اول - 45ي  صفحه   .شساني دارداگر فنر تغيير طول هم ندهد، مقداري انرژي پتانسيل ك) ب(  
  
 تواند انرژي پتانسيل كشساني در خود ذخيره كند هر جسمي مانند فنر كه حالت كشساني داشته باشد، مي) پ .  

  )مرتبط با خوب است بدانيد - 45ي  صفحه(  
  
 10- 2مرتبط با مثال مفهومي  - 18ي  حهصف (   .شود ميكشد، انرژي پتانسيل كشساني آن كم  وقتي يك تيرانداز زه كمان را مي) ت(  
  
 شود اي ما به انرژي پتانسيل كشساني تبديل مي انرژي ماهيچه ،كنيم وقتي اسباب بازي كوكي را كوك مي) ث . 
  )مرتبط با پاراگراف اول - 45ي  صفحه(  

  
  

  انرژي پتانسيل كشساني
  

    انرژي پتانسيل كشساني
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ف فنـر  روي سطح افقي بدون اصـطكاكي بـه طـر    mاي به جرم  مطابق شكل مقابل، گلوله - 73
 Cي  كنـد و در نقطـه   كند و فنـر را فشـرده مـي    رود و به آن برخورد مي متصل به ديوار مي

  اي دارند؟ چه نوع انرژي Cو  Bو  Aگلوله و فنر در نقاط  . شود متوقف مي
  )10- 2مكمل و مرتبط با مثال مفهومي  - 46ي  صفحه(   

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 
  .شود متوقف ميB ي  كند و در نقطه به فنر برخورد مي vدر شكل مقابل، گلوله با تندي  -74

دوباره بازگردد، تندي  Bي  اگر سطح بدون اصطكاك فرض شود و گلوله پس از توقف در نقطه
  ؟vتر از  است يا بيش vتر از  كم Aي  آن در نقطه

  )01- 2مكمل و مرتبط با مثال مفهومي  - 46ي  هصفح( 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
اگر . تا متوقف شود كند با فنر برخورد و آن را فشرده مي J50مطابق شكل جسمي با انرژي جنبشي  - 75

  )11- 2ثالمرتبط با ممكمل و  - 46ي  صفحه(   .باشد J20ي توقف جسم، انرژي پتانسيل كشساني  در لحظه

  جايي چقدر است؟ كار نيروي كشساني فنر در اين جابه) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  .دست آوريد جايي را به ي كار و انرژي، كار نيروي اصطكاك در اين جابه با استفاده از قضيه) ب
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     
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 Eانـرژي مكـانيكي را بـا    . (پتانسيل و جنبشي جسم است انرژي مكانيكي يك جسم برابر با مجموع انرژي :تعريف انرژي مكانيكي
E  ).دهيم نشان مي U K   

يعنـي   (E)طبق اين اصل، انرژي مكـانيكي جسـم    :اصل پايستگي انرژي مكـانيكي 
   .ماند ثابت ميشي جسم، در مسير حركت بو جن مجموع انرژي پتانسيل

E  :يعني E U K U K1 2 1 1 2 2      
  :ي  زير مهم است در استفاده از اين اصل دو نكته

Eشرط اصلي برابري  .1 E1 2 نظـر   از اصطكاك و مقاومت هوا، صـرف (گونه اتلاف انرژي وجود نداشته باشد  آن است كه هيچ
  .)شود

 –فنـر  «شـامل جسـم و   علاوه بر جسم و زمين، شامل فنر هم باشـد  ،  سامانه اگرط گرانشي نيست بلكه انرژي پتانسيل الزاماً فق .2
اما انرژي جنبشي انحصاراً به دليل حركت جسم بـوده و  . تواند انرژي پتانسيل كشساني را نيز به همراه داشته باشد باشد مي» زمين

Kي  از رابطه mv21
2 يدآ به دست مي.  

  جسم و زمين  ي شامل، هاي پايستگي در سامانه روش حل مسأله
  

  ) . 2(و ) 1(رسم يك شكل مناسب از مسير حركت جسم و تعيين دو موقعيت ابتدايي و انتهايي جسم   :گام اول
در حـل مسـائل بهتـر اسـت در     : تعيين تراز پتانسيل گرانشـي صـفر   :گام دوم

كنيم و آن را تراز انرژي پتانسيل صفر موقعيت پاييني جسم، يك خط افقي رسم 
Uدر اين تراز . نظر بگيريم در 0 شود تر مي است و محاسبات ما آسان. 

  ): 2(و ) 1(دو موقعيت ) h(تعيين اختلاف ارتفاع  :گام سوم
ــارم ــام چه ــت    :گ ــم در دو موقعي ــانيكي جس ــرژي مك ــين ان ): 2(و ) 1(تعي
E U K1 1 1   وE U K2 2 2  ،)    بديهي است اگر تنـدي در هـر موقعيـت

v)صفر باشد  )0 گاه  ، آنK 0  و اگرh 0  باشدU 0 خواهد بود.  
ــنجم  ــام پ ــرژ  :گ ــرار دادن ان ــاوي ق ــل  مس ــت و ح ــانيكي دو موقعي ي مك

Eي معادله E1 2   
به جـرم جسـم    vيا  hدر واقع . شود مياز طرفين تساوي حذف  mانرژي يا تغيير انرژي جسم را نخواهد،  مقدار اگر مساله :نكته
(m) بستگي ندارد .  

  
 

  اصل پايستگي انرژي مكانيكي
  

  پايستگي انرژي مكانيكي
  )دار سؤال شناسنامه 34( 

  رژي مكانيكياصل پايستگي ان

  ي متشكل از زمين و جسم پايستگي انرژي مكانيكي در سامانه

  ي متشكل از زمين ، جسم و فنردر سامانهپايستگي انرژي مكانيكي
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  )مرتبط با پاراگراف دوم وسوم - 47ي  صفحه( .رابيان كنيد انرژي مكانيكي جسم را تعريف و اصل پايستگي انرژي مكانيكي -76

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

 

  :هاي زير را مشخص كنيد درستي يا نادرستي جمله - 77
  )مرتبط با پاراگراف سوم - 47 صفحه( . جسم است) دروني - پتانسيل (هاي جنبشي و  انرژي مكانيكي جسم برابر مجموع انرژي) آ

  )مرتبط با پاراگراف چهارم - 47ي  صفحه(  .ماند نيكي آن ثابت ميكند، انرژي مكا جسمي كه در خلأ سقوط مي) ب
  )مرتبط با پاراگراف چهارم - 47ي  صفحه(  .ماند كنيم، ثابت مي انرژي مكانيكي جسمي را كه در خلأ به طرف بالا پرتاب مي) پ
  )ا پاراگراف چهارممرتبط ب - 47ي  صفحه(  يابد در حين سقوط يك جسم در خلأ، انرژي پتانسيل آن افزايش مي) ت
  )مرتبط با پاراگراف چهارم - 47ي صفحه(  . ماند در حضور نيروي كشساني فنر، انرژي مكانيكي جسم پايسته نمي) ث

  
  .ماند ، ثابت كنيد انرژي مكانيكي پايسته ميجنبشي ي كار و انرژي جسمي در شرايط خلأ در حال سقوط است، به كمك قضيه - 78

  )اگراف اولبا پار مرتبط - 47ي  صفحه(  
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
 

با فرض پايستگي انرژي، نمودار تغيير انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل گرانشي و انرژي مكانيكي جسم در حال سقوط را برحسب ارتفاع ) آ -79
  )مرتبط باپاراگراف اول - 47ي  صفحه(  .  از سطح زمين رسم كنيد

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

از سطح زمين به طرف بالا، در چه ارتفاعي انرژي جنبشي جسـم دو برابـر انـرژي پتانسـيل      vيدر پرتاب يك جسم با تندي اوليه) ب
  )4- 2مكمل و مرتبط با پرسش  - 47ي  صفحه(   گرانشي آن است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   
  

 
 

  اصل پايستگي انرژي مكانيكي
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گرانشـي و   ، ي برخـورد بـه زمـين، تغييـرات انـرژي جنبشـي       تا لحظه. كنيم از سطح زمين در حالت سكون رها مي h   اي را از ارتفاع  گلوله - 80
hبرحسب ي رها شدن تا رسيدن به سطح زمين  مكانيكي، از لحظه ,g , m رتبط يا پاراگراف اولم - 47ي  صفحه(     .دست آوريد به(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 

. كنيم ا رها ميتوسط وزنه، فنر را فشرده كرده و سپس آن ر. در شكل مقابل، وزنه روي سطح افقي بدون اصطكاك به فنر متصل شده است - 81
  )مرتبط با متن كل صفحه - 47ي  صفحه(   .  حركت وزنه را طبق قانون پايستگي انرژي توصيف كنيد

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------   

  
حركت . شود فشرده كرده و متوقف مي Cي  افتد و آن را تا نقطه رها شده روي فنر قائمي مي Aي  اي كه از نقطه مطابق شكل مقابل، گلوله -82

   هايي در گلوله و فنر وجود دارد؟ چه انرژيي (C)و  (B)و  (A)تگي انرژي توصيف كنيد و بگوييد در نقاط گلوله را براساس قانون پايس
  )مرتبط با متن كل صفحه - 47ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

  
. شوند مساوي از ارتفاع معيني رها ميهاي  با جرم Cو  A ،Bبا توجه به شكل، سه جسم  -83

تر است؟  پاسخ خود را يك بار با در نظر  تندي كدام يك به هنگام رسيدن به زمين بيش
از مقاومت هـوا چشـم   . (گرفتن اصطكاك و بار ديگر با ناديده گرفتن اصطكاك بيان كنيد

                )4- 2مكمل و مشابه با پرسش  - 47ي صفحه(  -------------------------------  .)   پوشي شود

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

  
   .حركت آونگ را بر اساس اصل پايستگي انرژي توصيف كنيد. كنيم بريم و سپس رها مي بالا مي Aي  آونگي را تا نقطه - 84

 )18مرتبط باتمرين  - 59ي  صفحه(
     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------       

 Aي  اگر جرم گلوله. شوند مطابق شكل مقابل، دو آونگ با طول يكسان از يك ارتفاع معين رها مي - 85
. ي مسيرشان با هم مقايسه كنيد ترين نقطه ها را در پايين تندي گلوله  اشد،ب Bي  نصف جرم گلوله

  )18مكمل و مرتبط با تمرين  - 59ي  صفحه(  .)  از مقاومت هوا چشم پوشي شود(
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

////////
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  . متري از سطح زمين قرار دارند 800در يك روز باراني ابرها در ارتفاع  -86
g)رسند؟ اران با چه تندي برحسب متر بر ثانيه به سطح زمين ميهاي ب با صرف نظر كردن از مقاومت هوا، قطره m / s )210  

  )13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي  صفحه( 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
mگرم را از سطح زمين با تندي  200جسمي به جرم  -87 / s10 اتلاف انـرژي با ناديده گرفتن . كنيم در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي :

m
(g )

s210   )12- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي  صفحه(  

  ي پرتاب چند ژول است؟ انرژي جنبشي آن در لحظه) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  رود؟ جسم تا چه ارتفاعي برحسب متر بالا مي) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 
 J8اي كـه انـرژي جنبشـي گلولـه بـه       ر لحظـه د. شود متري سطح زمين رها مي 10گرم از ارتفاع  200اي به جرم  در شرايط خلأ گلوله - 88

mرسد، ارتفاع گلوله از سطح زمين چند متر است؟  مي
(g )

s210   )13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
/در شرايط خلأ توپي به جرم  -89 kg0 mدي را از سطح زمين با تن 5 / s8 كنيم در امتداد قائم به طرف بالا پرتاب مي.m

(g )
s210  

  رسد، چند ژول است؟ انرژي پتانسيل گرانشي در بالاترين ارتفاعي كه توپ به آن مي) آ
  )12- 2مكمل و مرتبط با مثال-  48ي صفحه(     
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

      ثانيه است؟ ي راه چند متر بر  تندي آن در نيمه) ب
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
mبا تندينسبت به سطح زمين  m2را از ارتفاع  kg5/0جسمي به جرم  -90

s
اين جسم حداكثر تا چـه ارتفـاعي از   . كنيمبه بالا پرتاب مي 10

mرود؟ سطح زمين بالا مي
(g )

s210   )14- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 49ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------   
  

   ي متشكل از زمين و جسم در سامانه پايستگي انرژي مكانيكي
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متـر از سـطح زمـين بـالا      5گلوله حداكثر تا ارتفـاع  . كنيم را از سطح زمين در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي kg2اي به جرم  گلوله -91
  )14- 2مكمل و مرتبط با تمرين  - 22ي  صفحه(  : نظر شود، تعيين كنيد اگر از مقاومت هوا صرف. رود مي
  6از سطح زمينمتري  5انرژي مكانيكي گلوله در ارتفاع ) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  ي پرتاب گلولهتندي اوليه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

      كار نيروي وزن گلوله در اين جابجايي) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
با صرف نظر از اتلاف . يمكن رها مي cm20اي به شعاع  روي نيمكره Aي  را از نقطه g200ي كوچكي به جرم  مطابق شكل مقابل، گلوله - 92

mشود؟    چند متر بر ثانيه مي Bي  انرژي، تندي گلوله در نقطه
(g )

s210   )13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي  صفحه(  

  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------     

  

mرا بـا تنـدي    kg4جسمي بـه جـرم    m20از بالاي يك بلندي به ارتفاع  - 93

s
20 

تندي جسم در هنگام برخورد به . كنيم نسبت به افق پرتاب مي 37ي  تحت زاويه
  .) كنيم از مقاومت هوا صرفنظر مي(زمين چقدر است؟ 

  )13مكمل و مرتبط با تمرين  - 58ي صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------     
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kmمتري با تندي  250در شكل زير، هواپيمايي كه در ارتفاع  -94

h
به طور افقي  900

ي  اگر از مقاومت هوا صرف نظر شـود، انـدازه  . كنداي را رها مي كند، بسته پرواز مي
Nي برخورد به زمين، چند متر بر ثانيه است؟ تندي بسته در لحظه

(g )
kg

1 0  
 )13مكمل و مرتبط باتمرين  - 58ي  صفحه(

   

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

  

mيك ورزشكار مطابق شكل توپي را با تندي  -95

s
از اتـلاف انـرژي   (ي سـبد بيابيـد    كند، تندي توپ را در دهانـه  به طرف سبد پرتاب مي 8

  )12- 2مكمل و مشابه با مثال  - 48ي  صفحه(    .)نظر كنيد صرف

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

  
بـا صـرف نظـر از اتـلاف     . كنـيم  رها مي Aي  اي را از نقطه ر شكل مقابل، گلولهد -96

چند متر بر ثانيـه اسـت؟ مسـير منحنـي را بـه       Bي  انرژي، تندي گلوله در نقطه
m. متر فرض كنيد 5/0اي به شعاع  صورت دايره

(g )
s210  -----------------   

  )13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي صفحه(
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    

  
 Cي  تندي وزنـه در نقطـه  . شود رها مي Aي  اي از نقطه مطابق شكل مقابل، وزنه -97

. است؟ اتلاف انرژي در مسير حركت ناچيز است Bي  چند برابر تندي آن در نقطه
m

(g )
s210                                                                                            )17مكمل و مشابه با مثال  - 59ي صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----    
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B،mي  اگر تندي جسم در نقطه. شودرها مي Aي  مطابق شكل از نقطه kg1جسمي به جرم  -98

s
نظـر  شد و از اصطكاك سطوح صرفبا 10

  )17مكمل و مرتبط با تمرين  - 59ي  صفحه(   .شود
h) جسم از چه ارتفاعي نسبت به سطح زمين رها شده است؟) الف ?)  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

mچند Cي  تندي جسم در نقطه) ب

s
      خواهدبود؟ 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  

kmي بلند توپ را با تندي  ن يك تيم فوتبال با يك ضربهبا مطابق شكل مقابل، دروازه -99

h
تندي توپ . كند براي مهاجم تيمش ارسال مي 108

از اتـلاف انـرژي صـرف نظـر كنيـد و      (چند متـر بـر ثانيـه اسـت؟     ) Cي  نقطه(ي رسيدن به زمين  و در لحظه) Bي  نقطه(ي اوج  در نقطه
m

g
s210  (  )14مكمل و مرتبط با تمرين  - 58ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -----------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -----------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -----------------------------    

  
اگر بخـواهيم گلولـه حـداكثر تـا     . رود بالا مي Mي  باشد، گلوله حداكثر تا نقطه vبرابر با  Aي  در شكل مقابل، اگر تندي گلوله در نقطه - 100

m(را چند متر بر ثانيه افزايش دهيم؟  Aي  بالا برود، بايد تندي گلوله در نقطه Cي  نقطه
g

s210 و اتلاف انرژي ناچيز است(.  
  )14مكمل و مرتبط با تمرين  - 58ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------     
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mهاي يكسان بـا تنـدي    از بالاي يك بام و از ارتفاع Cو  A ،Bهاي  در شكل مقابل، گلوله - 101

s
4 

با صرف نظر كردن از مقاومت هوا، اگر تندي برخورد . شوند هاي نشان داده شده پرتاب مي در جهت
ها را  ي بين تندي بناميم، كدام گزينه رابطه CVو  AV ،BVترتيب ها به سطح زمين را به  گلوله

  )15مكمل و مرتبط با تمرين - 58ي صفحه(   دهد؟  درست نشان مي

1 (A B CV V V     2 (A B CV V V   
3( A B CV V V     4 (A B CV V V   

 
از وضعيت قائم منحرف و از حال  60ي را مطابق شكل به اندازه cm6/1و طول  kg4آونگي به جرم  -102

  . كنيمسكون رها مي
  ؟گذرد، چه قدر استتندي آونگ هنگامي كه از وضعيت قائم مي) الف
  .)نظر كنيداز مقاومت هوا صرف(رود؟ بالا مي Bي  نسبت به نقطهآونگ تا چه ارتفاعي ) ب

  )18ا تمرين مكمل  و مرتبط ب - 59ي  صفحه( 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
تـرين انـرژي    نظر كردن از اتلاف انرژي، اگـر بـيش   با صرف. خورد تاب ميدرجه حول وضع تعادلش  45يك آونگ ساده با حداكثر انحراف  -103

Uبناميم، نسبت  Kترين انرژي جنبشي آن را  و بيش Uي آن را پتانسيل گرانش

K
وضع تعادل آونگ مبدأ انـرژي پتانسـيل   (چقدر است؟  

  )18تمرين مرتبط با مكمل و  - 59ي  صفحه(  .)گرانشي است

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

  
ثابت كنيد كه تندي گلوله در . كنيمدرجه منحرف كرده و رها مي را مطابق شكل،  Lو طول  mآونگي به جرم  -104

v وضعيت تعادل از رابطه gL( cos )2 1   18مكمل  ومرتبط با تمرين - 59ي صفحه(  . آيدبدست مي(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------    

  
mا تندي داري ب از پايين سطح شيب kg4مطابق شكل جسمي به جرم  - 105

s
  :با صرف نظر از اصطكاك. شود به طرف بالا پرتاب مي 10

  )14مكمل و مرتبط با تمرين  - 58ي  صفحه(    رود؟ دار بالا مي جسم حداكثر چه طولي روي سطح شيب) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---    

  جايي چقدر است؟  كار نيروي وزن و كار برايند نيروها در اين جابه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

////////
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در ايـن صـورت انـرژي    . باشـد  علاوه بر اين كه جسم تحت نيروي گرانشي زمين است، تحت نيروي فنر نيـز مـي   ين مسائلدر ا
  .پتانسيل هم از نوع كشساني و هم گرانشي است

  
  :دهيم كه عبارت است از نيز تمام موارد قبلي را انجام مي  ها لهبراي حل اين مسأ

  رسم شكل مساله .1
  )2(و  )1(تعيين موقعيت  .2
  )h( تعيين اختلاف ارتفاع دو موقعيت .3
  .جا جسم مي تواند هم داراي انرژي پتانسيل گرانشي و هم كشساني باشد ، كه در اينE2و  E1ي  نوشتن رابطه .4
Eنوشتن تساوي  .5 E1 2 و حل مساله.  

شود و اگر در حال رها شدن باشـد، انـرژي پتانسـيل آن     گر فنر در حال فشرده شدن باشد، انرژي پتانسيل در آن ذخيره ميا :تذكر
در ضمن در برخورد جسم به فنر، حداكثر فشردگي فنر كه حداكثر انـرژي پتانسـيل كشسـاني فنـر را در برخواهـد       .شود آزاد مي

  .رژي جنبشي جسم به انرژي پتانسيل كشساني فنر تبديل شده استشود و تمام ان داشت، جسم يك لحظه متوقف مي
  
  

mبا تندي  Aي  را از نقطه kg2اي به جرم  گلوله -106

s
مطابق شكل به طرف پايين پرتاب  5

. دكن ـ به فنري برخورد مـي  Bي  مي كنيم گلوله پس از طي مسير مشخص شده در نقطه
  .)نظر كنيد از اتلاف انرژي صرف) ( حداكثر انرژي پتاسيل ذخيره شده در فنر چقدر است

  )13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي  هصفح(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ------------------------      

 
بـه فنـري برخـورد     Bي  رهـا شـده و در نقطـه    Aي  اي از نقطه در شكل مقابل، گلوله -107

اگر از اتلاف انرژي صـرف  . شود كند و متوقف مي فشرده مي Cي  كند و آن را تا نقطه مي
نظر شود، حـداكثر انـرژي پتانسـيل كشسـاني ذخيـره شـده در فنـر چنـد ژول اسـت؟          

m
(g )

s210  )13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------     

  

3m

1m

B

A
v1 =5 m

s

    ي متشكل از زمين، جسم و فنر  پايستگي انرژي مكانيكي در سامانه

  از زمين، جسم و فنر ي متشكل پايستگي انرژي مكانيكي در سامانه
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/از ارتفاع  kg2اي به جرم  ل، وزنهمطابق شكل مقاب -108 m1 شود و در پايين سطح شيبدار به فنري برخورد كرده، آن  از سطح زمين رها مي 6
در ايـن نقطـه   . شود كند و در طي فشرده كردن فنر در يك نقطه انرژي جنبشي وزنه با انرژي پتانسيل كشساني فنر برابر مي را فشرده مي

m. تندي وزنه چند متر بر ثانيه است؟ از اتلاف انرژي صرف نظر كنيد
(g )

s210  ) 13- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 48صفحه( 

  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    
   

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      
  

  
. انرژي پتانسيل كشساني ذخيره شده اسـت  J240ايم و در آن  كيلوگرمي فنري را فشرده كرده 2ي  مطابق شكل مقابل، توسط يك گلوله -109

است و از اتلاف انرژي صرف  m2شود؟ شعاع مسير منحني نيمكره،  چند متر بر ثانيه مي Bي  اگر گلوله را رها كنيم، تندي گلوله در نقطه
m. شود نظر مي

(g )
s210  )13- 2تبط با مثال مكمل و  مر - 48ي  صفحه(  

  
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      
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  .گوييم جسم مي آن جسم را انرژي درونييك ي  هاي تشكيل دهنده هاي ذره مجموع انرژي :تعريف انرژي دروني
و  جنبشـي ي وگو مي كنيم، منظور مجموع انرژ انرژي مكانيكي يك جسم گفت در موردوقتي  :تفاوت انرژي مكانيكي و انرژي دروني جسم

كنـيم در واقـع    اما وقتي از انرژي دروني جسم بحث مي. هاي درون آن كاري نداريم پتانسيل جسم در كليت جسم است و به مولكول
مثلاً انرژي دروني يك فنجـان چـاي   . كنيم كنيم و انرژي مولكول هاي جسم را از ديد ميكروسكوپي بررسي مي به درون جسم نگاه مي

  .ها متفاوت است اما انرژي مكانيكي آن. ي دوم يكسان است با انرژي دروني همان فنجان چاي در طبقه ساختمانيك  ي اول  در طبقه
بخشي از انرژي مكانيكي حاصـل از حركـت دو جسـم     لغزند نسبت به هم ميوقتي دو جسم :  تبديل انرژي مكانيكي به انرژي دروني

اگر جسـمي را  مثلاً . مي گردد.) شود تر شدن يا افزايش دما نمايان مي ورت گرمكه معمولاً به ص(ها  آن باعث افزايش انرژي دروني
كه در بالاي تپه داشته، در حين پايين آمدن از طريق اصطكاك بـين جسـم و   آن از انرژي پتانسيل  يكنيم، بخش اي رها  روي تپهاز 

انرژي مكـانيكي جسـم كـاهش     ،و در انتهاي مسير شود ميو هوا افزايش انرژي دروني جسم و تپه  باعثسطح تپه و مقاومت هوا 
  .يابد مييافته 

يك شكل  آن را خلق يا نابود كرد، تنها از توان ماند، نمي ي منزوي، مجموع كل انرژي پايسته مي در يك سامانه :قانون پايستگي انرژي
  .شود ميبه شكل ديگر تبديل 

مسـير يـك جسـم، اگـر نيروهـاي مقـاوم ماننـد        در طي :  ي تبديل انرژي مكانيكي به انرژي درونـي  رابطه
جسم به انـرژي درونـي    اصطكاك و مقاومت هوا وجود داشته باشد، تمام يا بخشي از انرژي مكانيكي

  .شود جسم تبديل مي
 ـ E2) 2(و در موقعيـت   E1) 1(اگر انرژي مكانيكي جسم را در موقعيـت   f(Wرا لاف انـرژي و ات ) 

Eآنگاه اختلاف . بگيريم E2 1  برابرfW خواهد بود .  fW E E2 1    
همـواره   fWو  E1از  تـر  كم E2پس . شود ميبا توجه به اين كه اگر اتلاف انرژي داشته باشيم قطعاً انرژي مكانيكي كم  :تـذكر 

f(W. منفي خواهد بود )0  
  

 
 
 

 )مرتبط با پاراگراف اول - 49ي  صفحه( .  انرژي دروني را تعريف كنيد) آ - 110

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  )ا پاراگراف دوممرتبط ب - 49ي  صفحه( جسم پي برد؟ توان به افزايش انرژي دروني يك چگونه مي) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

 

(1)

(2)

E1

E2

  انرژي دروني و انرژي تلف شده

  كار و انرژي دروني
  )دار سؤال شناسنامه 17( 

  شده انرژي دروني و انرژي تلف

 قانون پايستگي انرژي

 

   انرژي دروني و انرژي تلف شده 
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  .كلمه يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب نماييد -111
 .شود ناميده مي) دروني ـ جنبشي(ي جسم، انرژي  دهنده هاي تشكيل هاي ذره مجموع انرژي) آ

  )مرتبط با پاراگراف اول - 49ي  صفحه(  
  )مرتبط با پاراگراف اول - 49ي  صفحه(   .يابد ها افزايش مي آن) جنبشي ـ دروني(، انرژي در اثر مالش دو جسم به يكديگر) ب
 .يابد مي) كاهش ـ افزايش(هاي هوا انرژي دروني آن  كند، بر اثر برخورد با مولكول وقتي جسمي در هوا حركت مي) ت

  )مرتبط با پاراگراف اول - 49ي  صفحه(    
انرژي جنبشي ـ انـرژي   (شود كه اصطلاحاً آن را  ديگر، مقداري انرژي به انرژي دروني دو جسم تبديل مي يكدر اثر مالش دو سطح بر روي ) ث

  )مرتبط با پاراگراف دوم - 49ي  صفحه( .  گويند مي) تلف شده

  
  انرژي جنبشي توپ چه شده است؟. شود ميخورد و متوقف  توپ فوتبال با تندي زياد به تور دروازه مي) آ  -112

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

ايستد، انرژي جنبشي خورو در  كند و پس از طي مسافتي مي بيند، ترمز مي ناگهان مانعي مي. ويي با تندي بالا در حركت استخودر) ب
  )4- 2مكمل و مرتبط با پرسش  - 49ي  صفحه(       جايي چه شده است؟ اين جابه

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
  

 
 
 

ژول از انرژي  4اگر در اثر برخورد به زمين، . كند شود و به زمين برخورد مي ين رها ميمتري از سطح زم 15از ارتفاع  g200توپي به جرم  -113
gاز اصطكاك هوا صرف نظر كنيد و (رود؟  ي توپ تلف شود، توپ در برگشت تا چه ارتفاعي برحسب متر بالا مي اوليه m / s210(  

 )10- 2ي  مرتبط با رابطه - 50ي صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 

 10kg جرم به اي بسته است، پرواز در 10m/s سرعت با سطح زمين متري 50 ارتفاع در كه بالگردي از - 114

 ي لحظـه  از را بسـته  روي بر هوا مقاومت نيروي كار. رسد مي زمين به 20m/s سرعت و با شود مي رها
 حساب كنيد زمين به رسيدن هنگام تا رهاشدن

m
g

s210است.  
  )14- 2مكمل و مشابه با مثال  - 50 ي صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
 

   قانون پايستگي انرژي
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نيروي مقاومت هـوا  . باشد مي J50و افزايش انرژي جنبشي آن  J 80متري، 6كاهش انرژي پتانسيل گرانشي جسمي براثر سقوط از ارتفاع  - 115
  )14- 2مكمل و مرتبط با مثال  – 50ي  صفحه(  چقدر است؟  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

mبا سرعت kg2جسمي به جرم  -116

s
 .شود متر متوقف مي 10روي سطح افقي در حال حركت است و پس از  10

  )15- 2مكمل و مرتبط با تمرين  – 51ي  صفحه( 
  
  اگر تمام انرژي جسم باعث گرم شدن جسم شود، افزايش انرژي دروني جسم چند ژول است؟) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  . اندازه نيروي اصطكاك را بدست آوريد) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

mي  با سرعت اوليه kg2ه جرم اي ب گلوله -117

s
mاگر گلوله با سرعت . شود از سطح زمين رو به بالا پرتاب مي 30

s
به زمين برگردد، كـار   20

  )14- 2مكمل و مرتبط با مثال  – 50ي  صفحه(     نيروي مقاومت هوا چند ژول است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  
متـر رهـا    سـانتي  80اي به شـعاع   كره مطابق شكل روي سطح نيم Aي  را از نقطه kg1جسمي به جرم  - 118

 ؟جايي چند ژول است كار نيروي اصطكاك در اين جابه. شود متوقف مي Bي  جسم در نقطه. كنيم مي
  )14- 2مكمل و مرتبط با مثال  – 50ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
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كار نيروي . شود فمتوق Bي  كنيم، اگر جسم در نقطه رها مي rبه داخل نيم كره به شعاع  Aي  را از نقطه mمطابق شكل جسمي به جرم  -119
  )14- 2مكمل و مرتبط با مثال  – 50ي  صفحه(  :اصطكاك را از دو روش بيابيد

    گي انرژي به كمك قانون پايست) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- --------------    

  .ي كار و انرژي جنبشي به كمك قضيه) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  كار نيروي اصطكاك وجود دارد؟و اي بين كار نيروي وزن  جا چه رابطه در اين) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------  

  

mي  با سرعت اوليه  Aي گرم مطابق شكل از نقطه 200اگرجسمي به جرم  -120

s
پرتاب شود و  10

mسرعت آن بـه   Bي بعد از رسيدن به نقطه

s
برسـد، چـه مقـدار انـرژي در مسـير توسـط         5

Nاصطكاك تلف شده است؟ 
(g )

kg
10  )14- 2مكمل و مرتبط با تمرين –50ي  صفحه ( 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ---------------------------  
  

mرا با سرعت kg2از بالاي سطح شيبداري جسمي به جرم  -121

s
اگر . كنيمپرتاب ميرو به پايين  4

g): متر باشد 6سطح بدون اصطكاك و طول آن برابر  m / s )210  
  )14- 2مكمل  ومرتبط باتمرين  - 50ي  صفحه(

  جسم در پايين سطح شيبدار چقدر است؟تندي ) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

sin)چقدراست؟  سطح افق و جسمبين اصطكاك  نيرويمتر بايستد،  8اگر جسم روي سطح افق پس از طي مسافت ) ب / )30 0 5   

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 

لغـزد و پـس از طـي مسـير     به پايين مي Aي  بدون سرعت اوليه از نقطه kg2جسمي به جرم  -122
BCافقــي m4 ي  در نقطــهC اگــر ســطح . شــودمتوقــف مــيAB بــدون اصــطكاك باشــد :

(g m / s )210  )14- 2مرتبط با تمرين مكمل و  - 50ي  صفحه( 

  چقدراست؟ Bي  سرعت گلوله در نقطه) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  چقدراست؟ BCنيروي اصطكاك در مسير ) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

////////////////////

A

B

m
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درجه  60آونگ را . متر استسانتي 80گرم و طول نخ آن  200ي آونگ در شكل مقابل، جرم گلوله - 123

ور از وضع تعادل، در گلوله را هنگام عب تنديكنيم، از وضع قائم منحرف كرده و از حال سكون رها مي
m. ژول انرژي به گرما تبديل شده باشد، به دست آوريد 4/0صورتي كه تا آن لحظه 

(g )
s210 

  )18مكمل و مرتبط با تمرين  - 59ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 

mگلوله با سرعت .  باشد داراي اصطكاك ميBCبدون اصطكاك ولي مسير  ABدر شكل زير مسير  - 124

s
بـه طـرف فنـر     Aي  از نقطـه  10

انرژي تلف شود، حداكثر انرژي  BC، J50اگر در مسير . شود متوقف مي Cي  شود و پس از برخورد گلوله به فلز، گلوله در نقطه پرتاب مي
  )10- 2مرتبط با رابطه 50و صفحه 11- 2مكمل و مرتبط با مثال - 46ي صفحه(    شود، چقدر است؟ پتانسيل كشساني كه در فنر ذخيره مي

  
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

mبا تندي  Aي  از نقطه kg2مطابق شكل جسمي به جرم  - 125

s
mبـه   Bي  و تنـدي آن در نقطـه  . كنـيم  به طرف پايين پرتـاب مـي   10

s
8 

  )10- 2مرتبط با رابطه50و صفحه 11- 2مكمل و مرتبط با مثال - 46ي صفحه(   .رسد مي

  .به دست آوريد Bتا  Aكار نيروي اصطكاك را از ) آ
برخورد كند، حداكثر انرژي پتانسيل كشـاني فنـر    جسم به فنري Bي  اگر در نقطه) ب

   .كردن فنر تلف شود ژول انرژي در طي فشرده 20به شرطي كه . چقدر خواهد بود
  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------      

  

اگر حداكثر انـرژي پتانسـيل   . آيد يشود و روي سطح بدون اصطكاك پايين م رها مي Aي  از نقطه kg1اي به جرم  در شكل مقابل گلوله -126
  شود؟  ترين ارتفاعي كه گلوله از سطح افقي خواهد داشت، چند متر مي شود، كمJ20كشساني فنر 

  )10- 2مرتبط با رابطه 50و صفحه 11- 2مكمل و مرتبط با مثال - 46ي صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------    
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  .ناميم وان ميآهنگ انجام كار را ت :توان
به صـورت   P، كار انجام شده در واحد زمان يا توان متوسط شود ميانجام  tي زماني  در بازه Wهنگامي كه كار  :توان متوسط

W  :شود زير تعريف مي
P

t



  
)زماني   ي ، بازه(J)بر حسب ژول  (W)كه براي محاسبات لازم است كار  t)  بر حسب ثانيـه(s)       جـايگزين شـود تـا تـوان

Wط از جهت سادگي در استفاده از رواب. به دست آيد (W)بر حسب وات  (P)متوسط 
P

t
 كنيم استفاده مي.  

Jيك وات برابر است با يك ژول بر ثانيه  :تعريف وات
( W )

S

11 1  
كيلـوگرم را در مـدت يـك ثانيـه بـه       75، يكاي قديمي توان است و معادل توان دستگاهي است كه جرم (hpاسب بخار  :تذكر

). است W764ي يك متر بالا ببرد كه برابر  دازهان hp W)1 764  
w mgh /

p
t t

75 9 8 1 7641
 

     
از تـوان   تر بيش Aگوييم توان دستگاه  وقتي مي. انجام كار است) سرعت(توان معرف آهنگ   :هاي متفاوت ي دو دستگاه با توان مقايسه

  .دهد انجام مي Bتري نسبت به دستگاه  كار بيش Aزمان يكسان، دستگاه  است كه در است، اين بدان معني Bدستگاه 
مقـداري  ...) تلمبـه و   -بـالابر، آسانسـور  (دستگاهي  در يك سري مسائل: هاي بالابر ي توان دستگاه محاسبه

كـار انجـام    در اين حالت. كند ميجا  به طور يكنواخت به طرف بالا جابه hرا تا ارتفاع  mجسم به جرم 
W):ه توسط دستگاه برابر كار نيروي وزن استشد mgh) و داريم :  

W mgh
P

t t
   

بـر حسـب    Pاست كـه در نهايـت    sبر حسب  tو  mبر حسب  hو  kgبر حسب  mبديهي است كه 
  .آيد وات به دست مي

خودرو، كـاميون، هواپيمـا و   (اگر تندي يك ماشين  در يك گروه از مسائل: )تغيير تندي(ي توان در صورت تغيير انرژي جنبشي  همحاسب
در ايـن  ، .)يابـد  معمولاً افزايش مي. ( كند تغيير مي v2به مقدار ديگري مثل  v1از يك مقدار معين مثلاً  tي زماني  در بازه...) 

Wي  در رابطهصورت 
P

t



  .يابيم ي كار و انرژي جنبشي مي را از قضيه (W)، كار انجام شده  

  t
W

W K m(v v ) , P
t

2 2
2 1

1
2    


  

ي  از رابطـه  Fجـا شـود، در ايـن صـورت تـوان متوسـط نيـروي         جابه F، در اثر نيروي محرك  vاگر جسمي با تندي ثابت) 2
P F.V آيد، به اثبات توجه كنيد دست مي به:  

   W F.d d
P F Fv

t t E
     

  

 
  ي توان محاسبه

 

m

m

h

v1 v2

d

  توان 
  )دار سؤال شناسنامه 24( 

  ي توانمحاسبه

 بازده
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  )مرتبط با پاراگراف دوم - 51ي  صفحه(   .  توان را تعريف كنيد -127

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
  .رت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيدكلمه يا عبا -128

  )مرتبط با پاراگراف سوم - 51ي  صفحه( .  است) ثانيه ـ . ژول (  SIيكاي توان در ) آ

  )پاراگراف دوممرتبط با  - 51ي  صفحه(  .دارد) تري تري ـ كم بيش(هر اندازه كار معيني در زمان كمتري انجام شود، توان مقدار  ) ب
  .دارد) تري كم تري ـ بيش(هر اندازه كار بيشتري در يك زمان معين انجام شود، توان مقدار  ) پ

  )مرتبط با پاراگراف دوم - 51ي  صفحه( 
 .شود نرژي خروجي تبديل ميبه كار يا ا) انرژي ورودي ـ انرژي تلف شده(توان تعيين كرد كه چه درصد از   با استفاده از بازده مي) ت

  )با پاراگراف دوممرتبط  - 53 صفحه( 

  
 9ي سوم كه در ارتفاع  به طبقه  ي همكف ثانيه، از طبقه 10اگر اين بالابر در مدت . استkg800جرم اتاقك بالابري همراه با بار داخل آن  -129

mقدر است؟  ي موتور بالابر، چه توان متوسط انجام كار به وسيله  متري است، برود،
(g )

s210   
  )19مرتبط و مشابه باتمرين  - 59ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
تـوان مفيـد آسانسـور را    .  متر با سرعت ثابت بـالا ببـرد   10ي ، به اندازهs20بار را در مدت  kg500تواند مي kg 100آسانسوري به جرم  -130

m. حساب كنيد
(g )

s210  )16- 2مكمل و مشابه با مثال  - 52ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

mرا با سرعت ثابت  kg4يك موتورالكتريكي در مدت يك دقيقه، جسمي به جرم  -131

s
توان موتور الكتريكي چند وات است؟ . بردبالا مي 5/0

m
(g )

s210  )16- 2مرتبط و مكمل با مثال  - 52ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  

ژول
 ثانيه

 

    ي توان محاسبه
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 متري بالا ببرد؟  50تواند تا ارتفاع  را مي kg60اين پله در هر دقيقه چند نفر به جرم متوسط . است W5000توان مفيد يك پله برقي  -132

m
(g )

s210
   

  )17- 2مرتبط و مكمل با مثال  - 53ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
متري  10متري چاهي تا ارتفاع  5كيلو گرم آب را از عمق  600ي آب در هر دو دقيقه  مبهيك تل -133

  توان متوسط تلمبه چقدر است؟. كند بالاي سطح زمين وارد يك مخزن مي
  )17- 2مكمل و مرتبط با مثال   - 53ي صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    

  

mثانيه از  20كيلوگرم در مدت  1800سرعت اتومبيلي به جرم  - 134

s
mبه  10

s
توان متوسط برايند نيروهـاي وارد بـر اتومبيـل، چنـد     . رسد مي 30

  )15- 2مكمل و مشابه با مثال  - 51ي  صفحه(    كيلووات است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

kmتن با تندي  8يك كاميون به جرم : مثال -135

h
اگر . در حركت است 18

kmتنـدي آن بـه    ثانيه، 5در مدت 

h
برسـد، تـوان متوسـط موتـور      36

جايي چند وات، چند كيلووات و چند اسب بخـار   كاميون براي اين جابه
  )15- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 51ي  صفحه(  است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  
چند متر بر ثانيه  V. دهد حركت مي Vت كند و آن را با سرعت ثاب نيوتون به جسمي وارد مي 5000كيلووات نيروي  20موتوري با توان  -136

  )15- 2مكمل و مرتبط با مثال - 51ي  صفحه(     است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

 

چـه  v3و سرعت ثابت  h2رتفاع براي بالا بردن همين جسم تا ا. لازم است P، توان vبا سرعت ثابت hبراي بالا بردن جسمي تا ارتفاع  -137
  )15- 2مكمل و مرتبط  با مثال  - 51ي  صفحه(  لازم است؟  Pتواني برحسب 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

v1 v2

d

//////

/
/
/
/
/
/

/
/
/
/
/
/

///// ////////////

5mA

B

10m
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كنـد يـا    جا مي وقتي آسانسوري چند مسافر را جابه :كار مفيد يا خروجي و كار توليدي يا ورودي

هواپيمايي مسافرانش را از  يا خودرو. برد ي آب را تا ارتفاع معيني بالا مييك تلمبه مقدار
كار انجام شده در هر مورد در واقع كـار مفيـد يـا كـار      ،برد يك شهر به شهر ديگري مي

اما همواره بخشي از انـرژي يـا   . دهند ها براي ما انجام مي است كه اين ماشين اي خروجي
شـود، بـه عبـارت     كنند صرف غلبه بر نيروهاي مقاوم مـي  يها توليد م كاري كه اين ماشين

در طول تاريخ، روياي بشر اين بود كه بتوانـد دسـتگاهي بسـازد كـه     . شود ديگر تلف مي
بشـر فقـط   . اما در عمل غير ممكن اسـت  ،ي انرژي توليدي را به كار مفيد تبديل كند همه

  .توانسته، اتلاف انرژي را كاهش دهد
  

  

  
  

  

تبـديل  ) انرژي خروجي(به كار مفيد ) ماشين(فقط بخشي از انرژي توليدي يا انرژي ورودي به يك سامانه  اره در عملهمو: بازده
كه طبق قانون پايستگي انرژي همـواره انـرژي    شود ميتبديل ) كار غير مفيد(و بخش ديگري به صورت انرژي تلف شده  شود مي

 ،را در يـك سـامانه  ) كل انـرژي (عريف نسبت انرژي خروجي به انرژي ورودي طبق ت. توليدي برابر مجموع دو انرژي ديگر است
  .ي آن سامانه مي گويند بازده

 a
W E

R
W E

100 100     درصد

Wاز طرف ديگر چون  P.t يكسان  ي انرژي توليدي و مصرف انرژي مفيد در يك بازه ،است و براي يك دستگاه در حال كار
t توان نوشت مي. شود بررسي مي:  

درصد a
P W

R
P W

100 100     

اما در عمل بسته به اين كه راندمان چقدر . كنند ها، توان توليدي دستگاه را روي آن حك مي ي دستگاه معمولاً كارخانجات سازنده
  .متفاوت است ،دنده باشد توان مفيد يا خروجي كه كار مطلوب ما را انجام مي

  
 
 
 
 

 

 مفيد
 كل

 مفيد
 توليدي

 مفيد
 توليدي

m

m

h

v1 v2

d

 مفيد
 توليدي

  بازده
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ي ايـن   ژول از انرژي آن تلـف شـود، بـازده    1500اگر در اين مدت . ژول است 5000انرژي توليديي يك موتور الكتريكي در مدت معيني  -138
  )12- 2ي  مرتبط با رابطه - 53ي  صفحه(  موتور چقد راست؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------    

  
هاي انتقال، به مصرف كننده  توسط سيمشود كه  اي الكتريتسه توليد مي هاي فسيلي يا هسته نيروگاه -139

نيروگـاه، خطـوط   (بخـش   3اي در نظر بگيريم، ايـن   اگر مصرف كننده را فقط لامپ رشته. رسد مي
  .را از حيث ميزان اتلاف انرژي و راندمان مقايسه كنيد) اي انتقال توان الكتريكي و لامپ رشته

  )2 – 2مكمل و مشابه فعاليت  – 54حه صف(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------------------    
   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  
1ماشين نسبت توان تلف شده به توان مفيد در يك  -140

  )12- 2ي  مرتبط با رابطه - 53ي  صفحه(  بازده اين ماشين چند درصد است؟ . است 3

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------     

 

اشد، توان ب% 40توان مفيد آن چقدراست؟ اگر بازده آن . رودمتر بالا مي 50دقيقه از يك تپه به ارتفاع  20در مدت  kg80شخصي به جرم  - 141
mكل مصرفي او چقدراست؟ 

(g )
s210  )20مكمل  ومرتبط با تمرين 59و صفحه ي  12- 2ي  مرتبط با رابطه - 53ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------     

  
. كنـيم وات اسـتفاده مـي   2000متـري زمـين از يـك موتـورالكتريكي بـا تـوان        10كيلوگرم تا ارتفاع  70براي بالا بردن جسمي به جرم  - 142

m
(g )

s210  )17- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 53ي  صفحه(  

   درصد باشد، توان مفيد موتور چندوات است؟ 70اگر بازده موتور ) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

      .زمان لازم براي انجام اين كار را حساب كنيد) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

خطوط

انهتقال
نه�روگاهمصرف�ننده

   بازده
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ثانيه بـه سـطح زمـين     25متر در مدت  10هي به عمق را از ته چا kg40وات مقداري آب به جرم  200يك موتورپمپ الكتريكي با توان  - 143

m: حساب كنيد. كند منتقل مي
(g )

s210   )17- 2مكمل و مشابه با مثال  - 53ي  صفحه(  

    توان مفيد خروجي) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  بازده موتورپمپ الكتريكي) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
 m 10آب را از سطح زمين تا ارتفاع  kg1600نيه مقدار اگر اين پمپ در يك دقيقه و چهل ثا. است W 2000توان ورودي يك پمپ آب  -144

mاز سطح زمين بالا ببرد، بازده آن چقدر است؟ 
(g )

s210   )17- 2مكمل و مشابه با مثال  - 53ي  صفحه(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
درصد باشـد،   80اگر بازده موتور . شود ختماني بالا برده مي، مصالح ساkW2در يك ساختمان، با استفاده از يك موتور الكتريكي با توان  -145

  )17- 2مكمل و مرتبط با مثال  - 53ي صفحه(  رساند؟ متري مي 10را با چه سرعتي به ارتفاع  kg200اين موتور بار 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------    

  
. فرستد ي چاه بالا مي متري دهانه 18از سطح زمين تا ارتفاع  m12ليتر آب را با سرعت ثابت از چاهي به عمق  180اي در هر دقيقه  تلمبه - 146

  )17- 2ل و مشابه با مثال مكم - 53ي  صفحه( .  درصد باشد، توان ورودي و توان خروجي آن را حساب كنيد 80اگر بازده تلمبه 

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- ----------     

  

kmمصرف بنزين خودرويي كه با سرعت - 147

h
انرژي شيميايي موجود در هـر ليتـر بنـزين    . ليتر است  km100 ،8كند در هر  حركت مي 90

/ J73 5 10 ي موتور، مستقيماً به هـوا   كننده درصد انرژي ناشي از سوختن بنزين در اين خودرو از طريق اگزوز و دستگاه خنك 65. است
  .شود ي در دستگاه تهويه، در دينام و در اثر اصطكاك بين اجزاي موتور مصرف ميدرصد از انرژ 15شود و  داده مي

  )13- 2مرتبط با شكل مكمل و  - 53ي  صفحه(   شود؟ و مقدار آن چقدر است؟ چند درصد از انرژي، صرف راندن خودرو مي) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  توان مفيد خودرو چند وات است؟) ب

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

      توان مفيد اين خودرو چند اسب بخار است؟) پ
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كار نيروي % 90اگر . است MW200توان الكتريكي مولدي كه در پايين اين سد قرار دارد، تقريباً برابر با . متر است 100ارتفاع يك سد  -148
ب آب را جـرم هـر متـر مكع ـ   (هـاي تـوربين بريـزد؟     گرانش به انرژي الكتريكي تبديل شود، در هر ثانيه چند متر مكعب آب بايد روي پره

kg10002- 17مكمل و مشابه با تمرين  - 54ي  صفحه(  .)بگيريد(  

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  
فـرض  . اسـت % 20بازده بدن براي بالا رفتن از پله . بدن انسان در تبديل انرژي غذايي به كار، تا حدودي به نوع فعاليت بستگي دارد   بازده - 149

 آهنگ مصرف انرژي شخص در اين فعاليت چقدر است؟. رود بالا مي m2از پلكاني به ارتفاع  10sكيلوگرمي در مدت  80كنيد شخصي 
  )3- 2مكمل و مرتبط با فعاليت  - 54ي  صفحه(

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  

g). ي پاييني است چهمتر بالاتر از توربين نزديك دريا 80ي بالايي حدود  در يك نيروگاه برق آبي، ارتفاع آب درياچه - 150 m / s )210  
  )17- 2مكمل و مشابه با مثال  - 54ي  صفحه(  سرعت برخورد آب با توربين، چند متر بر ثانيه است؟) آ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

اه درصد باشد، توان اين نيروگ 60ها حدود  ي توربين ها برخورد كند و بازده ي توربين تن آب به مجموعه 900اگر در هر ساعت حدود ) ب
  چند كيلووات است؟

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

  تواند تأمين كند؟ باشد، اين نيروگاه در هر ساعت برق چند خانواده را مي W1600اگر برق مصرفي يك خانواده به طور متوسط ) پ

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    

   -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -------------------------------- -----------    
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K. انرژي وابسته به حركت جسم است - 1 mV21
2. 

 متحرك) آ - 2

 مجذور تندي  ) ب

  مستقيم) پ
  چهار) ت
  افزايش) ث

3 - 
  

K mV / kJ  2 31 22 5 102 

K )آ - 4 J100  
m )ب kg 8  

 )پ
m

V /
s

0 2  

 )ت
m

V
s

15  

5 -    K / KJ187 5  

m  )  آ   - 6
V

s
20 

K .كاهش يافته است) ب J  31250 

7 - 
 

m
V V V

s
      2 1 10 15 5 

8 -  m kg 10  
m   )آ - 9 kg 8  

K  )ب ( )( ) J 
1 8 100 4002  

10 - 
  

K / m K / m   1 262 5 87 5  
  .از حالت اول است تر بيشتغيير انرژي جنبشي در حالت دوم 

11 -   K m V
( )

K m V
  22 2 2

1 1

1
1 2 

12 -   A A A

B B B

K m V
( )

K m V
  2 1

25 

13 - 
  

m
V

s
2 28  

14 -   K

K
1

2

1
12 

C   )آ - 15

A

K

K
16  

    )ب
K

K





2

1
4 

 

 

  
  درصد تغييرات،  انرژي حاصل از سوخت و انتقال انرژي    

  

ي درصد  براي محاسبه :ي درصد تغييرات روش محاسبه

Kتغييرات انرژي جنبشي 
( )

K1
100

  به ترتيب زير عمل

  :كنيم مي
  . آوريم دست مي را به K2و  K1ابتدا مقادير  .1
)مقدار تغيير انرژي جنبشي  .2 K K K )2 1    را

  .كنيم محاسبه مي
ي  در رابطه K1و  Kبا جاگذاري مقادير  .3

K
( )

K1
100

 شود درصد تغيير انرژي جنبشي تعيين مي.  

Kيا با پيدا كردن نسبت

K
2
1

از آن و  1، و كم كردن عدد  

  .آيد دست مي تغيير درصدي آن به 100ضرب در 
ي سوختني  جرم معيني از هر ماده :انرژي حاصل از سوخت

تركيب شيميايي آن كه به (داراي انرژي مشخصي است 
از  mانرژي آزاد شده حاصل از سوختن جرم ). بستگي دارد

  :آيد دست مي ي زير به اين مواد از رابطه
 tE  جرم سوخت × انرژي آزاد شده به ازاي واحد جرم   

ي مسئله، مجهول  ي انرژي، بسته به خواسته پس از محاسبه
  .يابيم را مي

اگر در اثر ضربه يا برخورد مقداري انرژي به  :انتقال انرژي
جسم معادل انرژي منتقل شود، ) مثلاً يك توپ(يك جسم 

( K) بنابراين كافي است با استفاده از . يابد تغيير مي
Kي  رابطه K K2 1   مقدار ،K2  را محاسبه كرده و

  .مسئله را حل كنيم
  

16 - 

  

K
%

K


  

1
100 75  

17 -   K
%

K


  

1
100 36 

18 - 
  

m kg 2400 

19 - 
  

K J , m / kg m
K mV V

s
   4 0 521 42 

22 -    FW Fd J   50 15 750 
 )آ - 23

F N,d m
F FW Fd W J20 2 40     

f)ب N , d mk
f k fk k

W f d W J16 2 32       
 )آ - 24

F N,d m
F FW Fd W J100 3 300     

f) ب N,d mk
f k fk k

W f d W J16 3 48       

coa) پ
N NW Nd cos W9090      

  

راهبرد حل
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25 -  
F N,d / m

F FW Fd W J40 0 5 20     
mgW  )آ - 26 J 200 

mgW   )ب    
mgW  )پ J 200  
mgW   )ت    

mgW  )آ - 27 J 150  

FW   )ب J 180  
FW  )آ - 28 J 4500  

mgW   )ب    
 .كند وقتي جسم را بلندمي) آ - 29

FW Fd / J     50 0 5 25  

FW Fdcos90   كند وقتي افقي حركت مي  

FW Fd J   25 گذارد وقتي جسم را پايين مي  
  .چون با تندي ثابت حركت كرده است) ب

mg

mg F mg

mg

W J

W W W

W J

25

25

  
   
  

 

 )1(در مسير  - 30

mg mgW Wg W ( mgh) J400        
  )2(در مسير 

mgW mgd cos( ) mgdsin J       90 400  

  )3(در مسير 

mg mg mgW W W J   400  
كار نيروي وزن به مسير  :گيريم كه نتيجه مي ،حالت 3 ي از مقايسه

  .وابسته نيست
31 -  

mgW mgh ( / )( )( / ) / J0 1 10 0 12 0 12      
. نيروي كشش ريسمان در هـر لحظـه بـر مسـير عمـود اسـت      ) آ - 32

 :بنابراين

T TW T.dcos W90     

h)ب
mg mgW mgh W    

33 -  
F N ,d m ,W Fd cos W J     60 5 60 150  

FW  )آ - 34 J1250 3 

mgW  )ب    

NW  )پ    

mgW  )آ - 35 mgh J   300 

f  )ب kk
W f d J   80  

NW )پ    
t  )ت mg f Nk

W W W W J    320  
36 -  

FW F d cos / J   8
11 37 28 8 10  

t F FW W W / J    8
1 2 57 6 10

 

41 -    tW J 1600 
42 -   tW J 50 

43 -   tW J125 

44 -   tW K    

45 -   tW K J  1080 

46 -   t

t

W

W
2

1

1
12 

47 -   t

t

W

W
2

1
3 

  
 ي كار و انرژي جنبشي و قضيه dو  Fي بين  رابطه    

  

هاي تندي و انرژي جنبشي،  حل مسائلي كه علاوه بر كميت
چه باعث  آن شود نيز مطرح مي )F(و نيرو  )d(جابجايي 

بنابراين . است tFشود، كار نيروي تغيير انرژي جنبشي مي
  :كنيم ي زير را حل مي  دستگاهي شامل دو رابطه

t

t t

W K m(v v ) ( )

W F .d cos ( )

   

 

2 2
2 1

1 12
2

 

افقي يا قائم يا (جايي جسم به هر صورتي باشد  جابه :تذكر
، كار كل برابر v2به  v1در تغيير تندي جسم از) منحني

  .است) 2(به ) 1(تغيير انرژي جنبشي جسم از موقعيت 
 

 

48 -   m
v

s
 25 

49 -   m
v

s
10 6 

50 -   K J2 400 

51 -   t

mg

W

W
 

1
4

 

52 -   d / m 6 25 

 

  

 قايم افقي

 قايم افقي

راهبرد حل

F

mg

N
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  راهنمايي
  

ــا توقــف   ي   را از رابطــه (d)ابتــدا مســافت طــي شــده ت
tW f .d K    متر مقايسه كنيد 20و با بيابيد.  

 
 

d  .كند به مانع برخورد مي) آ - 53 m 40 

tW  )  ب J   54 10 

fW  )  پ J   54 10 

54 -   f N 500 

fW  )  آ - 55 J 6000 

f  )  ب N15000 

tW  )  آ - 56 / J0 4 

mgW  )  ب J 60 

fW  )  پ / J 59 6  
57 -   fW J 10 

  راهنمايي
  

tWي  در ابتدا با اسـتفاده از رابطـه   K     كـار كـل را ،
tي بيابيد، سپس از رابطـه  mg fW W W  ،   مسـئله را

mgWدقت كنيد كه . (حل كنيد mgh است(  
 

 

58 -   fW J 81 

 

64 -    U mgh J 120 

65 -   U mgh J , KJ   7 34 10 4 10 

U  .يابد افزايش مي - 66 J  20 

U  )  آ - 67 J  6 

U  )  ب J 3 

U  )  پ    
كه مقدار انرژي پتانسيل گرانشي جسم به انتخاب مبدأ  نتيجه اين

  .پتانسيل بستگي دارد
U  )  آ - 68 J  27 

U  )  ب J  27  
69 -   mgW mgh J   300 

mgU W J    300  

U  )  آ - 70
%

U


   

1
100  Uدرصد كاهش20

  . خير ندارد) ب

N  )  آ - 71
U mgh /

kg
  9 8 

U  )  ب J 245   

  

s  )  آ - 75 sW U J   20 

t  )  ب f s fW W W W J    30 
  

 )  ب   - 79
V

h
g


2

6
 

80 -  

t mgK K K W W mgh2 1        

U U U mgh mgh2 1        
E E E   2 1   

كاهش (انرژي پتانسيل كشساني فنر آزاد شده  پس از رهاكردن فنر - 81
 .شود و به انرژي جنبشي وزنه تبديل مي) يافته

انرژي پتانسيل گرانشي در گلوله وجود دارد كـه بـا    Aي  در نقطه - 82
تمام انرژي پتانسيل گرانشي به انرژي جنبشي  Bي   سقوط تا نقطه
انـرژي   Cي  تـا نقطـه   Bي  و سپس از نقطه شود ميگلوله تبديل 

جنبشي گلوله به انرژي پتانسيل كشساني فنر تبديل شده و گلوله 
 .شود متوقف مي

اگر اصطكاك موجود نباشد اتلاف انرژي نيز نداشته و تمام انـرژي   - 83
تبـديل  جنبشي جسم پتانسيل گرانشي موجود در جسم به انرژي 

 :يعني. شود مي

K U mgh2 1   
تفاع سقوط هر سه جسم يكسان است تندي آن ها نيز در و چون ار

  .رسند رسيدن به زمين برابر بوده و هر سه با هم به زمين مي

mV mgh V gh2
2 2

1 22     

باشد  اما در صورتي كه اصطكاك موجود باشد، هر چه مسير طولاني
تـر شـده و    بوده و در پايان سرعت آن كم تر بيشاتلاف انرژي نيز 

  .رسد ديرتر به زمين مي
ي آونگ داراي انرژي پتانسيل گرانشي  ي رها كردن گلوله در لحظه - 84

ترين نقطه انرژي پتانسيل آن  ي حركت تا پايين است كه در ادامه
شود، سپس به علت دارا بودن انـرژي   به انرژي جنبشي تبديل مي
رود تا تمـام انـرژي    داده و بالاتر مي جنبشي به حركت خود ادامه

جنبشي آن به انرژي پتانسيل گرانشي تبديل گـردد و ايـن عمـل    
 .شود دائماً تكرار مي
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تندي اين گلوله به جرم آونگ بستگي نداشته و فقط بـه طـول و    - 85
 .ي انحراف وابسته است زاويه

V
E K U E mgh11 1 1 1

     
hE K U E mV2

2 2 2 2
1
2

     

E E V gh1 2 2    

86 -     m
v gh

s
 2 40 10 

K  )  آ - 87 J1 10 

h  ) ب m 5  
88 -   h m 6 

U  )  آ - 89 J16 

m  ) ب
v

s
 4 2  

90 -   maxh m 7 

U  )  آ - 91 J100 

m  )  ب
v gh

s
 1 2 10 

mgW  ) پ mgh J   100  
92 -   m

v gh
s

 2 2 

93 -   m
v v gh

s
  2

2 1 2 20 2 

94 -   m
v

s
150 3 

95 -   m
v

s
 2 11 

96 -   B
m

v
s

 2 10 

97 -   C

B

v

v
 2 

h  )  آ - 98 m10 

C  )  ب
m

v
s

 2 10  

99 -   B C
m m

v , v
s s

 10 5 30 

100 -   m
v

s
 10 

101 -   A B Cv v v  

B  )  آ - 102
m

v
s

 4 

    .رود تا همان ارتفاع اوليه بالا مي) ب

103 -   max
max max

max

U
U K

K
  1 

 :طور كامل آمده است پارامتري بهي  اين مسئله - 104
  

h ( cos )1    
VE K U

E mg ( cos )

  

  

11 1 1
1 1




  

V ? , hE K U E mV 22 22 2 2 2 2
1
2

      

E E V g ( cos )2 1 2 2 1      
h  )  آ - 105 m10 

mg  )  ب tW J , W J   200 200  
106 -   A B sE E U J   65 

107 -   maxU J 80 

108 -   m
v

s
 4 

109 -   B
m

v
s

 20 

   

113 -    h m13 
114 -   fW J 3500 

115 -   f N 5 

|f  )  آ - 116 W | J100 

f  ) ب N10  
117 -   fW J500  

118 -   fW J8  

fW  )  آ - 119 mgh  

fW  )  ب mgh  

    .در اين حالت كار نيروي وزن منفي كار نيروي اصطكاك است) پ

120 -   fW / J 17 5 

m  )  آ - 121
v

s
2 76 

f  ) ب / N 9 5  

B  )  آ - 122
m

v
s

 30 

f  ) ب / N 7 5  

123 -   m
v

s
 2 

124 -   maxU J150 
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f  )  آ - 125 B AW E E J   76 

sU  )  ب J12 

126 -   minh m 3 

 

129 -    

W
P (W)

t
  7200

 

130 -   P W  33 10 

131 -   P W 20 

 نفر 10 - 132

133 -   mgh
P W

t
  750 

134 -   W
P P (W)

t
   


336 10 

135 -   W K
P W , KW , P / hp

t t


   60000 60 78 5 

136 -   m
P FV V V

s
    20000 5000 4 

137 -   P P  3 

   

140 -    
a a

P
R R %

P
   100 75

 

141 -   W
100

3مفيدW ,P
250
3كلP 

 PمفيدW1400  )  آ - 142

t  ) ب s 5
  

 PمفيدW160  )  آ - 143

aR  ) ب % 80
  

144 -     aR % 80 

145 -     m
V /

s
 0 8 

146 -   W1125توليديW P 900مفيدP 

 درصد 20) آ - 147

  انرژي حاصل هر ليتر از سوخت موثر در راندن= درصد موثر × انرژي هر ليتر 

/ J7 620 3 5 10 7 10100      

/  )  ب
P / W

t

6 450 4 10 1 4 103600


     

/  )پ hp18   Pمفيد3

148 -     v m 32000
9 

149 -     W  Pمصرفي800

m  )  آ   - 150
v

s
2 40 

KW120  ) ب
  

/   )پ

/

5
3

1 2 10 75
1 6 10


 


  تعداد خانوارهاي مصرف كننده 

  

 انرژي مصرفي

 مفيد

  مفيد
 توليدي


