
کار، انرژی و توان
فصل2 

خانم زهرا نعمتی، نخستین بانوی ایرانیِ برندۀ نشان طلا از مسابقات جهانی پاراالمپیک ) 2012 لندن و 2016 ریو(.
به نظر شما این قهرمان جهان، چقدر انرژی صرف کشیدن کمان می​کند؟ مقدار این انرژی و تندی تیری را که از کمان 

رها می​شود چگونه می​توان حساب کرد؟

انرژی مهم ترین مفهومی​ است که در سرتاسر فیزیک و علوم و مهندسی با آن سروکار داریم. انرژی این امکان را فراهم می​کند تا 
تمامی​فعالیت های روزمرهٔ خود را انجام دهید. بخوابید و استراحت کنید؛ مشاهده کنید و بیندیشید؛ برخیزید و طرحی نو در اندازید! 

انرژی همچنین توان لازم را برای به حرکت درآوردن موتور خودروها، کشتی ها و هواپیماها فراهم می​کند. 
در علوم سال هفتم دیدید که انرژی شکل های متفاوتی دارد و در همه چیز و همه جا وجود دارد. انرژی می​تواند از شکلی به شکل 
دیگر تبدیل شود و در حین این فرایند، مقدار کل آن پایسته می ماند. همچنین دیدید که با انجام کار می​توان انرژی را از جسمی​به جسم 
دیگر منتقل کرد. در این فصل پس از آشنایی با انرژی جنبشی و کار انجام شده توسط نیروهای ثابت، به قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی 
خواهیم پرداخت. در ادامهٔ فصل، رابطهٔ بین کار و انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی مکانیکی را بررسی می​کنیم. سرانجام با توان، به 

عنوان کمیتی برای بیان آهنگ انجام کار آشنا می​شویم. 
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  2ـ1   انرژی جنبشی

در علوم سال هفتم دیدید هر چیزی که حرکت کند، انرژی دارد و انرژی وابسته به حرکت یک جسم 
را انرژی حرکتی یا انرژی جنبشی نامیدیم )شکل 2ــ1(. همچنین دیدید هر چه جسمی​تندتر حرکت 

کند، انرژی جنبشی بیشتری دارد و هنگامی​که جسم ساکن باشد، انرژی جنبشی آن صفر است. 
برای جسمی​به جرم m که با تندی v حرکت می کند1، انرژی جنبشی از رابطهٔ زیر به دست می آید:

= 21

2
K mv )٢ــ١(	

یکاهای SI جرم و تندی به ترتیب کیلوگرم )kg( و متربرثانیه )m/s( است. بنابراین، یکای SI انرژی 
جنبشی )و هر نوع دیگری از انرژی(  kgm2/s2 است که به افتخار جیمز ژول، فیزیک دان انگلیسی، 
ژول )J( نامیده می​شود. انرژی جنبشی کمیتی نرده ای و همواره مثبت است؛ این کمیت تنها به جرم و 

تندی جسم بستگی دارد و به جهت حرکت جسم وابسته نیست.

 ـ  1 جسم در حال حرکت،  شکل 2ـ
انرژی جنبشی دارد.

مثال 2ـ 1

جرم خودرویی به همراه راننده اش 840kg است.  این خودرو با تندی 
54/0km/h در حرکت است، انرژی جنبشی آن چند ژول است؟

پاسخ:  با توجه به اطلاعات داده شده داریم: 
km m hkg , / km / h ( / )( )( ) / m / s
h km s

= = = =m v
1000 1

840 54 0 54 0 15 0
1 3600

	

با جایگذاری این مقادیر در رابطهٔ 2ــ1 داریم:
( kg)( / m / s) / J= = = ×2 2 41 1
840 15 0 9 45 10

2 2
K mv

	

تمرین 2 ـ 1

زمین می​چرخد.  ثابت 2/5km/s دور  تندی  با   ،220kg به جرم ماهواره ای 
انرژی جنبشی ماهواره را برحسب ژول و مگاژول حساب کنید.

تمرین 2 ـ 2

/ m / s=1 18 0v / m / s=2 25 0v

جرم خودرویی به همراه راننده اش  840kg است )شکل زیر(. تندی خودرو در دو نقطه از مسیرش روی شکل زیر داده شده 
است. تغییرات انرژی جنبشی خودرو )K = K2 - K1∆( را بین این دو نقطه حساب کنید. 

v = 54/0km/h

v = 2/5km/s

١ــ همان طور که از علوم نهم به یاد دارید برای سادگی، تندی لحظه ای را به اختصار تندی می نامیم.
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خوب است بدانید

پرسش 2ـ 1

انرژی جنبشی هر یک از اجسام زیر را با هم مقایسه کنید و مقدار آن را به ترتیب از کمترین تا بیشترین بنویسید.

m m

v v

v

K2

v2 v2

K3 K4 K5K1

m m2 m2

لایب نیتس فیلسوف و ریاضی دان آلمانی نخستین دانشمندی بود که به اهمیت انرژی جنبشی 
در فیزیک پی برد. لایب نیتس استدلال می کرد که در طبیعت حاصل ضرب جرم در مربع تندی 

پایسته است. وی نام این مفهوم جدید را نیروی زنده نامید1. 
و  ریاضی دان  فیلسوف،  )۱650ــ۱596م(،  دکارت  رنه  نیتس،  لایب  از  پیش  سال ها 
نامیده  تکانه  امروزه  که  سرعت  در  جرم  ضرب  حاصل  بود  کرده  ادعا  فرانسوی  فیزیک دان 

می شود، در طبیعت کمیتی پایسته است.
معرفی واژهٔ انرژی به جای اصطلاح نیروی زنده را به توماس یانگ )۱829ــ۱773م( فیزیک دان 
انگلیسی نسبت داده اند، هر چند از اصطلاح جدید وی در ابتدا چندان استقبال نشد. او در کتابی که 

در سال 1807 میلادی به چاپ رساند، پیشنهاد کرد که به منظور تمایز بهتر میان مفاهیم نیرو و انرژی، به جای نیروی زنده از واژهٔ انرژی 
استفاده شود. در سال 1867 میلادی، لرُد کِلوین و پیتر تیت دو فیزیک دان اسکاتلندی در جلد اوّل رسالهٔ فلسفهٔ طبیعی، اصطلاح امروزی 
انرژی جنبشی را برای انرژی جسم در حال حرکت به کار بردند و ضریب یک دوم را هم که لایب نیتس در نظر نگرفته بود، وارد کردند.

1 - vis viva (living force)

لایب نیتس )1716ــ 1646م(

  2ـ2   کار انجام شده توسط نیروی ثابت

در علوم سال هفتم دیدید که مفهوم کار در فیزیک، با مفهوم آن در زندگی روزمره بسیار متفاوت 
است. همچنین با تعریف کار، برای حالتی که نیروی وارد شده به جسم، ثابت و با جابه جایی جسم در 

یک جهت باشد )شکل 2ــ2(، به صورت رابطهٔ زیر آشنا شدید: 

F F

 →
d با جابه جایی → که 

F شکل 2ــ2 نیروی ثابت 

هم جهت است، کار W = Fd را انجام می​دهد.

جسم در جهت نیرو، به اندازۀ d جابه جا شده است.

 نیروی ثابت نیروی ثابت

W = Fd )٢ــ٢(	
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مثال 2ـ 2

F F

d

شکل زیر کارگری را در حال هلُ دادن جعبه ای با نیروی ثابت 250N نشان می​دهد. اگر جعبه 14m در امتداد نیرو جابه جا 
شود، کار انجام شده توسط این نیرو چقدر است؟

پاسخ: اندازهٔ نیروی وارد شده به جعبه، ثابت و با جابه جایی جعبه هم جهت است. بنابراین، از رابطهٔ 2ــ2 داریم:
W = Fd = (250N)(14m) = 3/5 * 103J 	

 نیروی ثابت نیروی ثابت

 جابه جایی

مثال 2ـ 3

 15kg ٧٢ روی تختی به جرمkg بیماری به جرم
نیروی  با  دراز کشیده است. پرستاری این تخت را 
→ روی سطحی هموار و با اصطکاک 

F ثابت و افقی 
شتاب  با  بیمار  و  تخت  مجموعهٔ  می دهد.  هلُ  ناچیز 

0/60m/s2 حرکت می کند. 

→ چقدر است؟ 
F الف( اندازهٔ نیروی 

جابه جا  نیرو  این  در جهت   10m تخت اگر  ب( 
→ را حساب کنید.

F شود، کار انجام شده توسط نیروی 
پاسخ: الف( جرم کل بیمار و تخت برابر 87kg است. با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم:

F = ma = (87kg)(0/60m/s2)= 52N 	
ب( چون نیرو و جابه جایی در یک جهت اند، با استفاده از رابطهٔ )2ــ2( کار نیروی F برابر است با:

W = Fd = (52N)(10m) = 5/2 * 102J 	

F

/ m= 2 5d

در این رابطه F اندازهٔ نیروی وارد بر جسم و d اندازهٔ جابه جایی آن است. کار، همان یکای انرژی 
را دارد و کمیتی نرده ای است. برای استفاده از این رابطه به منظور محاسبهٔ کار باید به دو نکته توجه 
کرد. اول آنکه، نیروی ثابت وارد بر جسم، باید با جابه جایی آن هم جهت باشد و دوم آنکه، باید بتوان 

جسم را مانند یک ذره فرض کرد )بخش مدل سازی را در فصل اول ببینید(.  
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تمرین 2 ـ 3

ورزشکاری وزنه ای به جرم 65kg را به طور یکنواخت، 45cm بالای 
سر خود می​برد )شکل روبه رو(. کاری که این ورزشکار روی وزنه انجام داده 
است را محاسبه کنید. اندازهٔ شتاب گرانش زمین را g = 9/8N/kg بگیرید.

/ cm= 45 0d
→
F

مهارت های ریاضی )یادآوری از ریاضی سال های هشتم و دهم(

نوشتن  و   y و   x محورهای  روی  بردار  یک  تجزیهٔ  با  هشتم  سال  ریاضی  در 
j آشنا شدید )شکل روبه رو(. 

→ i و
مؤلفه های آن بر حسب بردارهای یکهٔ  →

→ روی محورهای x و y باشند، می​توان نوشت:
R اگر Rx و Ry مؤلفه های بردار 

i j
→ →→

= +x yR RR 	)1(
همچنین در ریاضی سال دهم دیدید که در یک مثلث قائم الزاویه، مانند مثلث 
OAB در شکل بالا، توابع مثلثاتی سینوس و کسینوس را برای زاویه ای مانند 

θ به صورت زیر تعریف می کنند:
ABsin
OA

θ = OB          و       
OA

cosθ = 	 )2(

→ را با R نشان دهیم، با توجه به شکل بالا داریم:
R اگر اندازهٔ بردار 

 OA = R     و     OB = Rx     و     AB = Ry 	
→ را می​توان به صورت زیر نوشت:

R به این ترتیب، مؤلفه های بردار 
Rx = Rcosθ     و     Ry = Rsinθ       	 )3(

با جایگذاری رابطه های )3( در رابطهٔ )1( می​توان یک بردار را برحسب توابع 
مثلثاتی سینوس و کسینوس نوشت. به این ترتیب داریم:

cos sini j
→ →→

= θ + θR RR           	 )4(

R
→

j→

i→O

A

y

xB

yR

xR

مقادیر سینوس و کسینوس به ازای چند زاویۀ پرکاربرد

θ sinθ cosθ
0° 0 1

30° 1

2
3

2

45° 2

2

2

2

60° 3

2

1

2

90° 1 0
180° 0 -1

θ

θ

→ می کشیم، مؤلفهٔ 
F برای مثال وقتی جسمی​را مطابق شکل روبه رو با نیروی 

افقی این نیرو F  cosθ و مؤلفهٔ قائم آن F  sinθ است که در آن F اندازهٔ نیروی  
→ است.

F

→
F



فصل 2

32

→ زاویۀ 
d  با جابه جایی 

→
F شکل 2ــ3 نیروی ثابت 

θ می سازد و کار W = (Fcosθ)d را روی جسم 
انجام می​دهد. 

مثال 2ـ 4

 200N شکل روبه رو شخصی را نشان می​دهد که جعبه ای را با نیروی ثابت
روی سطحی هموار و با اصطکاک ناچیز، به اندازهٔ 10/0m جابه جا می​کند.

الف( کار انجام شده توسط این نیرو چقدر است؟
ب( نیروهای دیگری را که بر جسم وارد می​شود مشخص کنید. کاری را که 

هر کدام از این نیروها روی جسم انجام می​دهند حساب کنید.
 cos cosθ = = 3

30
2

 پاسخ:  الف( با جایگذاری اطلاعات داده شده و 
در رابطهٔ 2ــ3 داریم:

( cos ) ( N )( / m) / J= θ = × = × 33
200 10 0 1 73 10

2
W F d 	

ب( نیروی وزن و نیروی عمودی سطح بر جابه جایی عمودند )شکل روبه  رو( و 
) cos cosθ = =90 کاری روی جسم انجام نمی دهند. )توجه کنید که: 0

030

→
F

تمرین 2 ـ 4

تمرین 2ــ3 را دوباره ببینید. کار انجام شده توسط ورزشکار را روی وزنه 
→ ، وزنه را 

F برای حالتی حساب کنید که ورزشکار با وارد کردن همان نیروی 
به آرامی​پایین می​آورد )شکل روبه رو(. توضیح دهید که در این دو حالت، چه 
تفاوتی بین مقادیر به دست آمده برای کار انجام شده توسط ورزشکار وجود دارد. 

→
F  نیروی ثابت 

 نیروی ثابت 

→ نیروی عمودی سطح
NF

→
m g  نیروی وزن 

→
d جابه جایی 

به کار  برای حلّ مسئله هایی  تنها  رابطهٔ 2ــ2  اساس  بر  کار  تعریف  دیدید،  اینجا  تا  که  همان طور 
می رود که نیرو و جابه جایی در یک جهت باشند. اگر مطابق شکل 2ــ3 نیروی وارد شده به جسم با 
 دارای دو مؤلفه است؛ یکی موازی با جابه جایی و 

→
F جابه جایی زاویهٔ θ بسازد، در این حالت نیروی

دیگری عمود بر آن. همان طور که از علوم هفتم نیز به یاد دارید، مؤلفه ای از نیرو که بر جابه جایی عمود 
است )F  sinθ( کاری روی جسم انجام نمی​دهد. کار انجام شده روی جسم تنها ناشی از مؤلفه ای از 
به ازای  →

F نیرو است که در راستای جابه جایی است )F  cosθ(. در این حالت، کاری که نیروی ثابت 
→ روی جسم انجام می​دهد از رابطهٔ زیر به دست می​آید:

d جابه جایی 

W = (Fcosθ)d )٢ــ٣(	

cm= 45d

→
F
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پرسش 2ـ 2

شخصی جسمی​ را یک بار با طنابی بلند )شکل الف( و بار دیگر با طنابی کوتاه تر )شکل ب( روی سطحی هموار می​کشد. اگر 
جابه جایی و کاری که این شخص در هر دو بار روی جعبه انجام  می​دهد یکسان  باشد، توضیح دهید در کدام حالت، شخص نیروی 

بزرگ تری وارد کرده است. اصطکاک را در هر دو حالت، ناچیز فرض کنید.

)ب()الف(

کار کل: اگر به جای یک نیرو، چند نیرو بر جسمی​وارد شود، کار را چگونه باید محاسبه کنیم؟ 
یک روش آن است که با استفاده از رابطهٔ 2ــ3 ، کار انجام شده توسط هر نیرو را به طور جداگانه 
محاسبه کنیم. سپس با جمع جبری کار انجام شده توسط تک تک نیروها کار کل ) Wt( را بیابیم1. 
مشخص  نیرو  هر  برای  را  جابه جایی  امتداد  در  مؤلفهٔ  ابتدا  که  است  آن  کل  کار  یافتن  دیگر  روش 
می کنیم. آن گاه با توجه به جهت این مؤلفه ها، اندازهٔ نیروی خالص را، که در امتداد بردار جابه جایی 
است، به دست می​آوریم. سرانجام، اندازهٔ این نیروی خالص را در رابطهٔ 2ــ3 قرار می​دهیم. در مثال 

زیر از هر دو روش برای محاسبهٔ کار کل استفاده شده است.

شکل زیر پدر و پسری را در حال جابه جا کردن یک جعبهٔ سنگین روی سطحی هموار نشان می​دهد. نیروی  F1 را پدر و 
نیروی F2 را پسر به جسم وارد می​کنند و f k نیز نیروی اصطکاک جنبشی است که با حرکت جسم مخالفت می کند و درخلاف 

جهت جابه جایی به جعبه وارد می​شود. کار کل انجام شده روی جسم را محاسبه کنید.

مثال 2ـ 5

=2 600F

=10 0m

030

/ N

=
1

150

F

N

=k 30  0f / N d /

1 ــ زیرنویس t در Wt از سرحرف واژهٔ total به معنای کل گرفته شده است.
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تمرین 2 ـ 5

کشاورزی توسط تراکتور، سورتمه ای پر از هیزم را در راستای یک زمین هموار به اندازهٔ 200m جابه جا می کند )شکل زیر(. 
وزن کل سورتمه و بار آن mg = 15000N است. تراکتور نیروی ثابت  F1 = 5500N  را  در  زاویهٔ θ = 45° بالای افق به سورتمه 
وارد می کند. نیروی اصطکاک جنبشی fk = 3500N است که برخلاف جهت حرکت به سورتمه وارد می شود. کار کل انجام شده 

روی سورتمه را به دو روش محاسبه کنید.

پاسخ: 
در شکل زیر نیروهایی که در امتداد جا به جایی بر جسم وارد می شود نشان داده شده است. کار انجام شده توسط هر نیرو را به 
cos را در رابطهٔ 2ــ3  cosθ = =30 3 2 طور جداگانه محاسبه می​کنیم. برای محاسبهٔ کار نیروی F1، اطلاعات داده شده و 

جایگذاری می​کنیم. به این ترتیب داریم:
( cos ) ( N )( / m) / J= θ = × = × 3

1 1 150 3 2 10 0 1 30 10W F d 	
چون پسر جعبه را در جهت جابه جایی هلُ می​دهد، کار انجام شده توسط نیروی F2 برابر است با:

( / N)( / m) J= = =2 2 60 0 10 0 600W F d 	
cos را در رابطهٔ 2ــ3 جایگذاری می​کنیم. پس: cosθ = = −180 برای محاسبهٔ کار نیروی fk، اطلاعات داده شده و 1

( cos ) ( / N ( ))( / m) J= θ = × − = −3 30 0 1 10 0 300kW f d 	
همان طور که گفتیم کار کل )Wt( انجام شده با جمع جبری مقدار کار انجام شده توسط تک تک نیروها برابر است. توجه کنید 

که کار نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه صفر است. به این ترتیب داریم:

t / J J ( J) / J= + + = × + + − = ×3 3
1 2 3 1 30 10 600 300 1 60 10W W W W 	

θ

2F

kf
0

1 30cosF

2F

kf
0

1 30cosF

2F

kf
0

1 30cosF

2F

kf
0

1 30cosF
t / J J ( J) / J= + + = × + + − = ×3 3

1 2 3 1 30 10 600 300 1 60 10W W W W
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 2ـ3  کار و انرژی جنبشی

روی  شده  انجام  کل  کار  شود،  وارد  آن  به  خالصی  نیروی  جسمی،  جابه جایی  حین  در  اگر 
جسم ممکن است مثبت یا منفی باشد. در شکل )2ــ4 الف(، نیروی خالص وارد شده به هواپیما با 
جابه جایی آن هم جهت است و کار کل انجام شده روی هواپیما، سبب افزایش انرژی جنبشی آن شده 
است؛ درحالی که در شکل )2ــ4 ب(، نیروی خالص برخلاف جهت جابه جایی به یک خودروی 
مسابقه ای وارد شده و کار کل انجام شده روی آن، سبب کاهش انرژی جنبشی اتومبیل شده است. 
به این ترتیب، می​توان گفت: وقتی نیروی خالصی به جسمی​وارد می​شود، اگر کار مثبتی روی جسم 
انجام دهد به معنای دادن انرژی به آن است و اگر کار منفی روی جسم انجام دهد، به معنای گرفتن 

انرژی از آن است.

شکل 2ــ4 الف( کار مثبت روی هواپیما 

انجام شده و انرژی جنبشی آن افزایش 
یافته است. ب( کار منفی روی خودرو 
کاهش  آن  جنبشی  انرژی  و  شده  انجام 

یافته است.

)الف(

)ب(

نیروی خالصنیروی خالص

نیروی خالصنیروی خالص

d جابه جایی

d جابه جایی

بین کار کل انجام شده روی یک جسم و تغییر انرژی جنبشی آن رابطه ای وجود دارد که به قضیهٔ 
ـ انرژی جنبشی معروف است. مطابق این قضیه، کار کل انجام شده روی یک جسم با تغییر انرژی  کار ـ
جنبشی آن برابر است. اگر انرژی جنبشی جسمی​را در دو وضعیت متفاوت با K1 و K2 نشان دهیم، 

در این صورت قضیهٔ کار ــ انرژی جنبشی با رابطهٔ زیر بیان می​شود1: 

  Wt = K2 - K1 )2ــ4(	

هنگامی​که Wt > 0 است انرژی جنبشی جسم افزایش می​یابد )انرژی جنبشی پایانی  بزرگ تر از 
انرژی جنبشی آغازی K1 است( و جسم در پایان جابه جایی تندتر از آغاز آن حرکت می​کند. هنگامی​که 
Wt < 0 است، انرژی جنبشی جسم کاهش می​یابد )K2 < K1( و تندی آن پس از جابه جایی کمتر است. 
هنگامی​که Wt = 0 است انرژی جنبشی جسم در دو نقطهٔ آغازی و پایانی یکسان )K2 = K1( و تندی آن 
نیز در این دو نقطه برابر است. توجه کنید که قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی نه تنها برای حرکت یک جسم 
روی مسیری مستقیم معتبر است، بلکه اگر جسم روی هر مسیر خمیده ای نیز حرکت کند، می​توان از آن 

استفاده کرد )تمرین 2ــ 7 را ببینید(.

v2

v2

v1

v1

1 ــ اثبات این قضیه جزء اهداف برنامهٔ درسی این کتاب نیست.
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قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی، قانون جدیدی در فیزیک نیست؛ بلکه صرفاً 
کار )رابطهٔ 2ــ3( و انرژی جنبشی )رابطهٔ 2ــ1( را به هم مرتبط می سازد و 

به سادگی می توان آن را از قانون دوم نیوتون به دست آورد. 
کار  که  است  مفید  مسئله هایی  حل  برای  جنبشی  انرژی  کارــ  قضیهٔ 
نیروهای وارد شده به جسم به سادگی محاسبه می​شود. در این صورت با 
داشتن کار کل، می توانیم تندی جسم را در هر نقطهٔ دلخواه از مسیرش پیدا 
  K2 - K1=Wt کنیم. همچنین اگر قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی را به صورت
که جسمی  گرفت  درنظر  کاری  می توان  را  جنبشی  انرژی  بنویسیم، تغییر 
متحرک، روی جسم دیگری انجام می دهد. برای مثال چکشی که میخی را 
به چوبی می کوبد، هنگام برخورد با میخ، روی آن کار انجام می دهد )شکل 

روبه رو(. 

m

v

F

d

مثال 2ـ 6

توپ فوتبالی به جرم 450g از نقطهٔ پنالتی با تندی 20/0m/s  به طرف 
دروازه شوت می​شود )شکل روبه رو(. توپ با تندی 18/0m/s به دستان 
دروازه بان برخورد می کند. کار کل انجام شده روی توپ را که سبب کاهش 

تندی آن شده است محاسبه کنید.
پاسخ: با استفاده از  قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی به سادگی می​توان 
مسئله را حل کرد. ابتدا با توجه به اطلاعات داده شده و رابطهٔ 2ــ1 انرژی 

جنبشی توپ را در دو وضعیت مورد نظر مسئله به دست می آوریم:

( / kg)( / m / s) / J= = =2 2
1 1

1 1
0 450 20 0 90 0

2 2
K mv

	
( / kg)( / m / s) / J= = =2 2

2 2
1 1

0 450 18 0 72 9
2 2

K mv
	

به این ترتیب، کار کل انجام شده روی توپ را از رابطهٔ 2ــ4 محاسبه می​کنیم:
/ J / J / J= − = − = −2 1 72 9 90 0 17 1tW K K 	

علامت منفی نشان می​دهدکه کار کل انجام شده روی توپ، انرژی جنبشی آن را کاهش داده است.

خوب است بدانید
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با  زمین است،  از سطح   800m ارتفاع در  که  بالونی  از    ،75/0kg به جرم کل چتربازی 
نیروی  کار  برسد،  زمین  به   4/80m/s تندی با  او  اگر  پرد.  می​ بالون  بیرون  به   1/20m/s تندی
را زمین  گرانش  شتاب  کنید.  محاسبه  سقوط  مسیر  طول  در  را  چترباز  روی  هوا   مقاومت 

 9/80m/s2 بگیرید.
پاسخ:  ابتدا انرژی جنبشی چترباز را در دو وضعیت پریدن از بالون و همچنین رسیدن 
به سطح زمین به دست می​آوریم. با توجه به اطلاعات داده شده و همچنین رابطهٔ 2ــ1 داریم:

( / kg)( / m / s) / J= = =2 2
1 1

1 1
75 0 1 20 54 0

2 2
K mv 	

( / kg)( / m / s) J= = =2 2
2 2

1 1
75 0 4 80 864

2 2
K mv 	

همان طور که در شکل روبه رو دیده می​شود در طول حرکت چترباز، دو نیروی وزن و مقاومت 
هوا به او وارد می شود. نیروی وزن در جهت جابه جایی و نیروی مقاومت بر خلاف جابه جایی 
است. بنابراین، کار کل برابر مجموع کار این دو نیرو است. به این ترتیب، از رابطهٔ 2ــ4 داریم:

Wt = K2 - K1 ⇒ W وزن + W 864 = مقاومت هواJ - 54/0J = 8/10 * 102J 	
با پیدا کردن کار نیروی وزن )mg( و جایگذاری آن در عبارت بالا، کار نیروی مقاومت هوا 

را به دست می آوریم. از رابطهٔ 2ــ2 داریم:
W وزن = mgd = (75/0kg)(9/80m/s2)(800m) = 5/88 * 105J 	

به این ترتیب، کار نیروی مقاومت هوا برابر است با:
5/88 * 105  J + W 800 = مقاومت هواJ ⇒ W 105 × 5/87- = مقاومت هواJ

توجه کنید برای اینکه چترباز به طور ایمن و با تندی نسبتاً کمی ​به زمین برسد، کار نیروی مقاومت هوا اثر کار نیروی وزن را 
تقریباً خنثی کرده است.

مثال 2ـ 7

تمرین 2 ـ 6

 m دو قایق بادبانی مخصوص حرکت روی سطوح یخ زده1، دارای جرم های
و 2m ، روی دریاچهٔ افقی و بدون اصطکاکی قرار دارند و نیروی ثابت و یکسان 
→ با وزیدن باد به هر دو وارد می​شود )شکل روبه رو(. هردو قایق از حال سکون 

F

شروع به حرکت می​کنند و از خط پایان به فاصلهٔ d می گذرند. انرژی جنبشی و 
2mتندی قایق ها را درست پس از عبور از خط پایان، با هم مقایسه کنید.

m

→
F

→
F

→
d

زمین

جابه جایی

وزن

مقاومت هوا

آغاز پایان

1- iceboat
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تمرین 2 ـ 7

جرم یک خودروی الکتریکی به همراه راننده اش 840kg است. وقتی این خودرو از موقعیت A به  موقعیت B می رود، کار 
 B 54/0باشد، تندی آن در موقعیتkm/h  برابر A 73500 است. اگر تندی خودرو در موقعیتJ کلُ انجام شده روی خودرو

چند متر بر ثانیه است؟

تمرین 2 ـ 8

شکل روبه رو شخصی را نشان می​دهد که با وارد کردن نیروی 
ثابت 150N، جعبه ای به جرم 10kg را از حال سکون در امتداد 

قائم جابه جا می​کند.
الف( کار انجام شده توسط شخص و کار انجام شده توسط نیروی 

وزن را روی جعبه در ارتفاع 1/5m به طور جداگانه حساب کنید.
ب( کار کل انجام شده روی جعبه تا ارتفاع 1/5m چقدر است؟

پ( با استفاده از قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی، تندی نهایی جعبه را 
در ارتفاع 1/5m حساب کنید.

پرسش 2ـ 3

برای آنکه تندی خودرویی از حال سکون به v برسد، باید کار کل W1t روی آن انجام شود. همچنین برای آنکه تندی خودرو 
از v به 2v برسد، باید کار کل W2t روی آن انجام شود )شکل زیر(. نسبت W1t/W2t چقدر است؟

v 2vv = 0

W1t W2t

A

B

v2=?

نیروی دست

نیروی وزن
v1=0

جابه جایی
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خوب است بدانید

v

v

v

 2ـ4   کار و انرژی پتانسیل

انرژی  نام  به  انرژی،  از  با نوع دیگری  در علوم هفتم 
به  می تواند  که  شدید  آشنا  ذخیره ای  انرژی  یا  پتانسیل 
الکتریکی  و  کشسانی  گرانشی،  مانند  متنوعی  شکل های 
باشد. انرژی پتانسیل، برخلاف انرژی جنبشی که به حرکت 
یک جسم وابسته است، ویژگی یک سامانه )دستگاه( است 
تا ویژگی یک جسم منفرد. به عبارت دیگر، انرژی پتانسیل 
بستگی  یکدیگر  به  نسبت  سامانه  یک  اجسام  مکان  به 
دارد. وقتی انرژی پتانسیل یک سامانه کاهش می یابد، به 
مثال،  برای  می شود.  تبدیل  انرژی  از  دیگری  شکل های 
وقتی شخصی از یک تختهٔ پرش به درون استخری پر از 
آب شیرجه می زند، انرژی پتانسیل سامانهٔ شخص ــ زمین 
به تدریج به انرژی جنبشی شخص تبدیل می​شود و شخص 
)شکل  می کند  برخورد  آب  با سطح  زیادی  نسبتاً  تندی  با 
2ــ5 الف(. یا هنگامی​که فنری را توسط جسمی فشرده و 
رها می​کنیم، انرژی پتانسیل کشسانی سامانه   جسم ــ فنر به 
انرژی جنبشی جسم تبدیل می​شود و جسم با تندی زیادی 
پرتاب می شود )شکل 2ــ5 ب(. همچنین وقتی یک جسم 
باردار را به جسم باردار دیگر نزدیک تر می​کنیم، بسته به 
نوع بار، اجسام یکدیگر را می ربایند یا می​رانـند. در این 
حالـت انرژی پتانسیل الکتریکی سـامانهٔ دو جسم باردار 

تغییر می کند )شکل 2ــ5 پ(. 
 ـ 5 هر سامانه می​تواند دست کم از دو جسم یا تعداد بسیار بیشتری از اجسام تشکیل  شکل 2ـ

شده باشد. الف( انرژی پتانسیل گرانشی در سامانۀ شخص ــ زمین. ب( انرژی پتانسیل 
کشسانی در سامانۀ جسم ــ فنر. پ( انرژی پتانسیل الکتریکی در سامانۀ دو جسم باردار.

)ب(

)الف(

انرژی پتانسیل، کمیتی مربوط به یک سامانه است. در اغلب موارد وقتی دو یا چند جسم به یکدیگر نیرو وارد می کنند به دلیل 
موقعیت مکانی شان در سامانه، انرژی پتانسیل دارند. ازنظر تاریخی، اصطلاح انرژی پتانسیل را نخستین بار ویلیام رانکین در 
میانهٔ قرن نوزدهم )1853 م( معرفی کرد ؛ هر چند دانشمندان دیگری پیش از وی، به گونه ای مفهوم آن را به کار برده بودند. اواخر 
قرن 17، کریستیان هویگنس، کتابی دربارهٔ حرکت نوشت و در آن به نوعی به انرژی پتانسیل اشاره کرد. با وجود این، اصطلاح 
انرژی پتانسیل را به کار نبرده بود و به اهمیت آن نیز پی نبرده بود. همچنین، لاگرانژ، لاپلاس، پواسون و گرین از برجسته ترین 
دانشمندان زمان خود، در اواخر قرن 18 و اوایل قرن 19، مفهوم پتانسیل الکتریکی را در فرمول بندی ریاضی اثرات الکتریکی 

به کار برده بودند.

)پ(



فصل 2

40

انرژی پتانسیل گرانشی
شکل 2ــ6 جسمی​به جرم m را نشان می​دهد که در حال سقوط به طرف زمین است. در حین 
air به آن وارد می​شود. وقتی جسم از ارتفاع h1 به 

→
f → و نیروی مقاومت هوا 

m g سقوط، نیروی وزن 
ارتفاع h  2 از سطح زمین می​رسد کار نیروی وزن در این جابه جایی برابر است با:

W وزن = (mgcosθ)d = (mg cos0°)d = mgd 	
= mg  (h1 - h2) = - (mgh2 - mgh1) 	

انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ متشکل از  زمین  و جسمی ​به جرم m که در ارتفاع h از سطح زمین 
است به صورت زیر تعریف می​شود:

U = mgh )2ــ٥(	

به این ترتیب، کار نیروی وزن را می​توان به صورت زیر بازنویسی کرد: 

W وزن = - (U2 - U1) = - ∆U )2ــ٦(	

رابطهٔ 2ــ6 نشان می​دهد کار نیروی وزن برابر با منفیِ تغییر انرژی پتانسیل گرانشی است. همچنین 
دارد. هنگامی​که جسمی​ زیادی  اهمیت  رابطهٔ 2ــ6  U∆ در  منها در جلوی  کنید که علامت  توجه 
رو به پایین حرکت می​کند h کاهش می​یابد، نیروی وزن جسم کار مثبت انجام می​دهد و انرژی پتانسیل 

 .)∆U <0( گرانشی کاهش می​یابد
هنگامی​که جسمی​رو به بالا حرکت می​کند و از زمین دور می​شود، h افزایش می​یابد. در این 
افزایش  پتانسیل گرانشی آن  انرژی  نیروی وزن جسم منفی است و  انجام شده توسط  صورت کار 

 .)∆U >0( می یابد
اگرچه رابطهٔ 2ــ6 را برای جسمی​که در امتداد قائم و رو به پایین سقوط می​کرد به دست آوردیم، 
ولی به سادگی می​توان نشان داد این رابطه برای هر مسیر دلخواهی برقرار است. به عبارت دیگر، 
با منفی تغییر انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ  کار نیروی وزن به مسیر بستگی ندارد و همواره برابر 

 ـزمین است.  جسم ـ

→
f

→

→
g

2h

1h

→
d

m

→
gm

→
gm

f

شکل ٢ــ٦ نیروهای وارد شده به جسمی 

که به طرف زمین سقوط می کند.      

سطح زمین

تمرین 2 ـ 9

برای جسمی​به جرم m که رو به بالا حرکت می​کند و از سطح زمین دور می​شود نشان دهید کار نیروی وزن، همچنان از رابطهٔ 
2ــ6 به دست می​آید. فرض کنید که جسم به اندازهٔ کافی نزدیک به سطح زمین بماند به گونه ای که وزن آن ثابت باشد.

 

مقاومت هوا

مقاومت هوا
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توجه: انرژی پتانسیل گرانشی، یک ویژگی مشترک جسم و زمین است و برای سامانه ای متشکل از این دو، تعریف می شود. 
بنابراین، U = mgh را باید انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ جسم ــ زمین بخوانیم؛ زیرا اگر زمین ثابت بماند و جسم از زمین دور 
شود، U افزایش می‌یابد و اگر جسم به زمین نزدیک شود U کاهش می​یابد. توجه کنید که رابطهٔ U = mgh شامل هر دو ویژگی 
جسم )جرم آن m( و زمین )مقدار g( است. )برخی مواقع و صرفاً برای سادگی در گفتار، به انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ 

جسم ــ زمین، انرژی پتانسیل گرانشی جسم نیز می​گویند.(
هنگامی​که با انرژی پتانسیل گرانشی سر و کار داریم می​توانیم h = 0 را در هر ارتفاعی انتخاب کنیم؛ زیرا اگر مبدأ انرژی 
پتانسیل گرانشی را انتقال دهیم، مقدارهای h1 و h2 تغییر می​کنند و همین طور مقدارهای U1 و U2. ولی باید توجه داشته باشیم که 

این انتقال مبدأ، تأثیری بر اختلاف ارتفاع h2 - h1 یا بر اختلاف انرژی پتانسیل گرانشی U2 - U1 = mg (h2-h1) ندارد. 

کمیتی که در فیزیک اهمیت دارد تغییر انرژی پتانسیل گرانشی )  U∆ ( بین دو نقطه است  نه مقدار U در 
یک نقطهٔ خاص. در نتیجه همان طور که در مثال بعد خواهید دید می​توانیم U را در هر نقطه ای که بخواهیم 

برابر صفر تعریف کنیم بدون آنکه تأثیری در پاسخ مسئله داشته باشد.

مثال 2ـ 8

شکل زیر، کوه نوردی به جرم  72/0kg را نشان می​دهد که در حال صعود به قلهٔ زردکوه بختیاری  به ارتفاع 4200m  از 
سطح آزاد دریاست. تغییر انرژی پتانسیل گرانشی کوه نورد در 1200متری پایان ارتفاع صعود چقدر است؟ مبدأ انرژی پتانسیل 

)g = 9/8m/s2( .قلهٔ کوه بگیرید )گرانشی را )الف( سطح دریا و )ب

پاسخ: اگر مطابق فرض )الف(، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را در سطح دریا بگیریم، می​توان نوشت:
	h1 =3000m        و      h2 = 4200m 	
∆U = mg(h2 - h1) = (72/0kg)(9/8m/s2)(4200m - 3000m) ≈ 8/5 * 105J 	

حال اگر مطابق فرض )ب(، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را در قلهٔ کوه فرض کنیم، خواهیم داشت:
	h1 = -١200m        و      h2 = 0 	
∆U = mg(h2 - h1) = (72/0kg)(9/8m/s2)[0-( - 1200m)] ≈ 8/5 * 105J 	

همان طور که انتظار داشتیم انتقال مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی، تأثیری در نتیجه نهایی و فیزیک مسئله ندارد.

ز  ا یکی  بختیاری،  زردکوه 
غنی‌ترین ذخایر طبیعی آب ایران 
و سرچشمۀ رودخانه‌های کارون و 

زاینده‌رود است.

1200m
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جسم ساکنی به جرم m را مانند شکل روبه رو، با دستمان از ارتفاع h1 به ارتفاع h2 می​بریم و دوباره به 
حالت سکون می​رسانیم. با چشم پوشی از مقاومت هوا، کار نیروی دست را در این جابه جایی محاسبه کنید. 

پاسخ: با استفاده از قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی )رابطهٔ 2ــ4( داریم:  
Wt = W وزن + W دست = K2 - K1 	

 .)∆K = 0( از آنجا که جسم در ابتدا و انتهای مسیر ساکن است، تغییر انرژی جنبشی آن صفر است
به این ترتیب داریم: 

W وزن + W 0 = دست ⇒ W دست = - W وزن 	
با توجه به رابطهٔ 2ــ5 می​توانیم کار نیروی وزن را با استفاده از تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی 

به دست آوریم. 
W وزن = - ∆U = - (mgh2 - mgh1) 	

به این ترتیب، کار نیروی دست برابر است با:
W دست = -)- ∆U) = + (mgh2 - mgh1) 	

مثال 2ـ 9

نیروی دست

نیروی وزن

h  1

h  2

تمرین 2 ـ 10

انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( یک هواپیمای مسافربری 
به جرم 104kg × 7/50 که با تندی 864km/h در ارتفاع 103m * 9/60 حرکت 

می کند چقدر است؟ مقدار این انرژی ها را با هم مقایسه کنید.

تمرین 2 ـ 11

h1 = 90m

h2 = 50m

جرم موتور سواری با موتورش 150kg است. این موتورسوار، پرشی 
مطابق شکل روبه رو  انجام می​دهد. 

الف( انرژی پتانسیل گرانشی موتور سوار را روی هر یک از تپه ها حساب 
.)g = 9/8m/s2( کنید

ب( کار نیروی وزن موتورسوار را در این جابه جایی به دست آورید.

انرژی پتانسیل کشسانی
با انرژی پتانسیل وابسته به اجسام کشسان، مانند فنر و  در علوم هفتم 
نوارهای لاستیکی آشنا شدید. در این بخش تنها به بررسی انرژی پتانسیل 
اندازه های  به شکل ها و  پردازیم. فنرها را  ــ فنر می​ کشسانی سامانهٔ جسم 
متفاوتی می​سازند )شکل 2ــ7( و در بیشتر وسایل و ابزارهای مورد استفاده 
ما در زندگی روزمره کاربرد دارند. آنها را می​توان در اتومبیل ها، قطارها، 
اغلب ساعت ها، برخی از اسباب بازی ها و … مشاهده کرد )شکل 2ــ 8(. 

شکل 2ــ7 انواع مختلف فنر. بنا به کاربرد، برخی از فنرها 
آنها  حلقه های مجاور  بین  که  گونه ای ساخته می​شوند  به 

فاصله ای وجود ندارد و نمی​توان آنها را متراکم کرد.
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خوب است بدانید

شکل 2ــ9 الف فنری را در وضعیت تعادلش نشان می​دهد که در آن،  فنر نه فشرده 
و نه کشیده شده است. با کشیدن یا فشردن فنر به اندازهٔ  x از مکان تعادلش، نیرویی در 
خلاف جهت جابه جایی به دست شخص وارد می​شود )شکل های 2ــ9 ب و پ(. یعنی 
 ـفنر  کار نیروی فنر در این جابه جایی، منفی و تغییر انرژی پتانسیل کشسانی سامانهٔ جسم ـ
مثبت است. با توجه به آنچه در رابطهٔ 2ــ6 دیدیم در مورد تغییر انرژی پتانسیل کشسانی 

فنر نیز، مشابه تغییر انرژی پتانسیل گرانشی می توان نوشت:

W فنر = - ∆U کشسانی  )2ــ٧(	

)پ()ب()الف(

شکل 2ــ 8   کاربرد فنر در الف( ساعت   ب( اتومبیل    پ( قطار  

شکل 2ــ9 الف( فنر در حال تعادل. ب( و پ( با 

کشیدن و فشردن فنر، انرژی پتانسیل کشسانی 
در سامانۀ دست ــ فنر ذخیره می​شود.

نتایج  حشرهٔ کک به داشتن توانایی پرش شگفت آور شهرت دارد؛ زیرا می​تواند بیش از صد برابر ارتفاع پیکر خود بپرد. 
پژوهش هایی که روی نحوهٔ حرکت حشره کک انجام شده، نشان می​دهند 1/0ms طول می​کشد تا این حشره به تندی بیشینهٔ خود، 
به ترتیب الگوی پرش کک را  تا ارتفاع 3/5cm بپرد. شکل های زیر  یعنی حدود 1/0m/s برسد. در این مدت کک می​تواند 

براساس ذخیره و آزاد شدن انرژی پتانسیل کشسانی در پاهای آن نشان می​دهد. جرم کک حدود 0/50mg است.  

ماهیچه ها به آرامی 
کشیده می شوند.

 ساق پا
ران

 انرژی پتانسیل در سامانۀ 
زردپی ــ استخوان ذخیره 

می شود.

کشیده  ماهیچه ها 
شده اند.

 انرژی ذخیره شده آزاد 
می شود.

به حالت  ها  ماهیچه   
اول برمی گردند.

)الف(

)ب(

)پ(
نیروی فنر

جابه جایی
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دریافت خود را از شکل رو به رو با توجه به مفاهیمی​که تا اینجا با آن آشنا شدید، بیان 
کنید. فرض کنید جسم روی سطحی افقی و بدون اصطکاک حرکت می​کند.

پاسخ: شکل الف فنری را درحال تعادل نشان می​دهد که نه فشرده و نه کشیده شده است و  
ـ فنر صفر است. در شکل ب، جسمی​به جرم m فنر را  انرژی پتانسیل کشسانی سامانهٔ جسم ـ
 ـفنر ذخیره  فشرده می​کند. با توجه به فشردگی فنر، انرژی پتانسیل کشسانی در سامانهٔ جسم ـ
شده است. وقتی جسم رها می​شود، مطابق شکل پ نیرویی که فنر به جسم وارد می کند روی 
 ـجسم کاسته و انرژی جنبشی  جسم کار انجام می​دهد، انرژی پتانسیل کشسانی سامانهٔ فنرـ

جسم افزوده می شود.

مثال مفهومی 2ـ 10

m

m

m

v

)الف(

)ب(

)پ(

مثال 2ـ 11

m

x

m

    جسمی ​به جرم  420g مطابق شکل روبه رو با تندی 6/50m/s به فنری 

برخورد کرده و آن را فشرده می​کند. 
الف( انرژی جنبشی جسم در موقعیت شکل الف چقدر است؟

 ـفنر  ب( اگر بیشترین انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره شده در سامانهٔ جسم ـ
5/60J باشد، کار نیروی فنر چقدر است؟ 

پ( با استفاده از قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی، کار نیروی اصطکاک را 
وقتی جسم از موقعیت شکل )الف( به موقعیت شکل )ب( می​رود حساب کنید.

پاسخ:  الف( با استفاده از رابطهٔ 2ــ1، انرژی جنبشی جسم در موقعیت الف برابر است با:
( / kg)( / m / s) / J= = =2 2

1
1 1

0 420 6 50 8 87
2 2

K mv 	
ب( با توجه به رابطهٔ 2ــ7 کار نیروی فنر برابر است با:

W فنر = - ∆U کشسانی = -(U2 - U1) = - (5/60 - 0) = - 5/60J 	
پ( از قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی )رابطهٔ 2ــ4( کار نیروی اصطکاک را به دست می آوریم:

W فنر + W اصطکاک + W وزن + W عمودی سطح = K2 -K1 	
- 5/60J + W 8/87 - 0 = 0 + 0 + اصطکاکJ ⇒  W 3/27- = اصطکاکJ 	

)الف(

)ب(

/ m / s= 6 50v

فعالیت 2ـ 1

یک فنر فلزی یا پلاستیکی نرم و نسبتاً بلند اختیار کنید. فنر را مطابق شکل روبه رو، از یک 
طرف آن در امتداد قائم آویزان کنید. ابتدا پیش بینی کنید که با رها کردن فنر، چه اتفاقی می​افتد؟ فنر 
را رها کنید و با دقت، تمامی ​تبدیل های انرژی آن را بررسی کنید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید. 
اگر دوربین با امکان ضبط و پخش آهستهٔ فیلم در اختیار دارید، فیلمی​از این فعالیت تهیه کنید و 

آن را به طور آهسته مشاهده کنید.
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  2ـ5   پایستگی انرژی مکانیکی

شکل 2ــ10 جسمی​را در حال سقوط به طرف زمین نشان می​دهد. فرض کنید 
مقاومت هوا در برابر حرکت جسم ناچیز است و تنها نیروی وزن به آن وارد می​شود. 
در قسمتی از مسیر انرژی جنبشی جسم از K1 به K2 و انرژی پتانسیل آن از U1 به 
U2 تغییر کرده است. همان طور که دیدیم مطابق رابطهٔ 2ــ6، کار نیروی وزن هنگام 

جابه جایی از موقعیت 1 به موقعیت 2 برابر است با:
 W وزن  = -(U2 - U1)    	

از آنجا که در طول مسیر تنها نیروی وزن به جسم وارد می​شود کار کل انجام شده 
روی جسم برابر کار نیروی وزن است. به این ترتیب، بنا به قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی 

)رابطهٔ 2ــ4( داریم:
Wt = W وزن = K2 - K1 	

از مقایسهٔ دو رابطهٔ اخیر می​توان نوشت:
K2 - K1 = -(U2 - U1) 	

که می​توان آن را به صورت زیر نیز بازنویسی کرد: 

K1 + U1 = K2 + U2 	)٨   )2ـ

این رابطه نشان می​دهد مجموع انرژی پتانسیل و جنبشی جسم در نقطه های مختلف مسیر حرکت 
با هم برابر است. مجموع انرژی های پتانسیل و جنبشی هر جسم را انرژی مکانیکی آن می​نامیم و با  

E نشان می​دهیم (  E =K + U ). به این ترتیب، از رابطهٔ 2ــ 8 نتیجه می شود:

E1 = E2 )2ــ٩(	

چون نقطه های )1( و )2( در مسیر حرکت جسم در شکل 2ــ10 اختیاری اند، نتیجه می​گیریم با 
نادیده گرفتن نیروی مقاومت هوا، انرژی مکانیکی در تمام نقاط مسیر مقدار یکسانی دارد و پایسته 
از  ناشی  اثر  بتوان  برای شرایطی که  نام دارد و  انرژی مکانیکی  پایستگی  نتیجه، اصل  این  می ماند. 

نیروهایی مانند اصطکاک و مقاومت هوا را نادیده گرفت، کاربرد دارد.

2h

1h

1v

2v

1U

2U

1

2K

K

شکل 2ــ 10 با نزدیک تر شدن جسم به زمین، انرژی پتانسیل 
گرانشی کاهش و انرژی جنبشی آن افزایش می یابد.

پرسش 2ـ 4

برای حرکت  را  متفاوت  وضعیت  چهار  به رو،  رو شکل 
جسمی​نشان می​دهد. در وضعیت الف، جسم از حال سکون 
سقوط می​کند و در سه وضعیت دیگر جسم از حال سکون روی 
مسیری بدون اصطکاک و رو به پایین حرکت می​کند. تندی 
جسم را در نقطهٔ B برای هر چهار وضعیت با هم مقایسه کنید.

A

 B B B B

)الف( )ب( )پ( )ت(

)1695ــ1629م(،  هویگنس  کریستیان 
ریاضی دان  و  اخترشناس  فیزیک دان، 
در  که  بود  دانشمندی  نخستین  هلندی، 
قرن هفدهم، پایستگی انرژی مکانیکی را 
برای حرکت یک جسم بر اثر گرانش زمین 
بیان کرد. هویگنس در ادامهٔ فعالیت های 
گالیله در خصوص آونگ، قوانین آونگ 
آونگی  ساعت های  و  داد  ارائه  را  ساده 
ساخت  همچنین  وی  کرد.  اختراع  را 
عدسی های تلسکوپ را بهبود بخشید و 
برای نخستین بار حلقه های سیارهٔ زحل 

را مشاهده و گزارش کرد.

1

2
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تندی با  بسکتبالی  توپ  پرتاپ  حال  در  را  ورزشکاری  روبه رو   شکل 
v1 = 7/2m/s  به طرف سبد نشان می​دهد. تندی توپ هنگام رسیدن به دهانهٔ سبد 

چقدر است؟ مقاومت هوا را هنگام حرکت توپ نادیده بگیرید.  
پاسخ: چون اثر نیروی مقاومت هوا را در حین حرکت توپ ناچیز فرض 
کردیم، پایستگی انرژی مکانیکی برقرار است. لذا از رابطهٔ 2ــ 8 می​توان نوشت:

	
+ = + ⇒ + = +2 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

2 2
K U K U mv mgh mv mgh

با حذف m از طرفین معادلهٔ بالا، و جایگذاری مقادیر داده شده داریم:

( / m / s) ( / m / s )( / m) ( / m / s )( / m)+ = +2 2 2 2
2

1 1
7 0 9 8 2 0 9 8 3 0

2 2
v 	

با حل معادلهٔ بالا، تندی توپ در دهانهٔ سبد تقریباً برابر v2 = 5/4m/s به دست می​آید.

مثال 2ـ 12

/ m / s=1 7 0v

?=2v

مثال 2ـ 13

سورتمه سواری از ارتفاع h1 = 5/0m بالای سطح زمین و روی 
مسیری بدون اصطکاک، از حال سکون شروع به حرکت می​کند.

الف( تندی سورتمه را در ارتفاع h2 به دست آورید. 
ب( تندی سورتمه را هنگامی​که به سطح زمین می​رسد پیدا کنید.

مقاومت هوا را هنگام حرکت سورتمه نادیده بگیرید.  
پاسخ: الف( چون نیروهای اصطکاک و مقاومت هوا را در حین 
حرکت سورتمه ناچیز فرض کردیم، پایستگی انرژی مکانیکی برقرار 

  8 می​توان نوشت: است؛ لذا از رابطهٔ 2ـ
+ = + ⇒ + = +2 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

2 2
K U K U mv mgh mv mgh 	

با حذف m )جرم سورتمه و سورتمه سوار( از طرفین معادلهٔ بالا، و جایگذاری مقادیر داده شده داریم:
( / m / s )( / m) ( / m / s )( / m) / m / s+ = + ⇒ =2 2 2

2 2
1

0 9 8 5 0 9 8 3 0 6 3
2
v v 	

ب( به طور مشابه قسمت قبل، انرژی مکانیکی وضعیت اول و وضعیت سوم سورتمه سوار را مساوی  یکدیگر قرار می​دهیم. 
در این صورت تندی سورتمه سوار روی زمین برابر v3 = 9/9m/s به دست می​آید. به جای این کار می​توانستید انرژی مکانیکی 

وضعیت دوم و وضعیت سوم سورتمه سوار را مساوی یکدیگر قرار دهید. 

v1 = 0

h1 = 5/0m
h2 = 3/0m

v2 = ?

v3 = ?

تمرین 2 ـ 12

در مثال 2ــ12، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را در ارتفاع h1 بگیرید و بر این اساس تندی توپ را هنگام رسیدن به دهانهٔ سبد 
حساب کنید.

h2 = 3/0m
h1 = 2/0m
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تمرین 2 ـ 13

توپی مطابق شکل از سطح زمین با تندی v1 = 40m/s  به طرف 
صخره ای پرتاپ می​شود. 

اگر توپ با تندی v2 = 25m/s  به بالای صخره برخورد کند، ارتفاع 
h2 را به دست آورید. مقاومت هوا را هنگام حرکت توپ نادیده بگیرید.  

v1

v2

h2 = ?

  2ـ6  کار و انرژی درونی

خودرویی را در نظر بگیرید که با تندی v روی سطح جاده ای 
ترمز  و  می بیند  را  مانعی  راننده  ناگهان  است.  حرکت  در  افقی 
می کند طوری که چرخ های خودرو قفل می شوند و روی آسفالت 
جاده کشیده و ساییده می شوند و خط ترمز به وجود می آید )شکل 
جهت  برخلاف  که  اصطکاک   نیروی  فرایند  این  در  2ــ11(. 
منفی  کار  روی خودرو  می​شود،  وارد  آن  به  جابه جایی خودرو 
انجام می​دهد. حال این پرسش مطرح می شود که پس از توقف 
این  به  پاسخ  برای  است؟  رفته  کجا  آن  رژى جنبشى  ان خودرو، 
انرژى درونى  انرژى را معرفى مى کنیم که  نوع دیگرى  پرسش، 

نامیده مى شود. انرژى درونى یک جسم، مجموع انرژى هاى ذره هاى تشکیل دهندهٔ آن است. 
با گرم تر شدن یک جسم، انرژى درونى آن بالا می​رود. انرژی درونی یک جسم، هم به  معمولاً 
تعداد ذرات جسم و هم به انرژی هر ذره بستگی دارد. به طوری که هرچه تعداد ذرات سازندهٔ یک جسم 
و انرژی هر ذرهٔ آن بیشتر باشد،  انرژی درونی آن نیز بیشتر است. چون در حین ترمز گرفتن خودرو، 
لاستیک های آن و سطح جاده گرم تر شده اند، مى توان نتیجه گرفت که انرژى درونى هر دو افزایش 
یافته است. در نتیجه مى توان گفت که در اثر کار نیروی اصطکاک، انرژى جنبشى خودرو به انرژى 

درونى لاستیک های آن و سطح جاده تبدیل شده است. 
در این گونه موارد، اصطلاحاً مى گوییم انرژى تلف شده است. در واقع، همان طورکه اشاره شد، 
در این حالت انرژى از بین نرفته است بلکه به انرژى درونى لاستیک ها و سطح جاده تبدیل شده است. 
از  انرژى را در اغلب موارد و در عمل نمى توان دوباره مورد استفاده قرار داد، معمولاً  این  چون 

اصطلاح انرژی تلف شده استفاده مى شود.

v   

v=  0
 

بر خلاف جهت  که  نیروهایی  کار  گیرد  ترمز می​  ـ  11 وقتی خودرویی  2ـ شکل 

جابه جایی خودرو به آن وارد می​شوند،  انرژی جنبشی خودرو را کاهش می​دهند.

پرسش 2ـ 4

شخصی توپ در حال حرکتی را با دست خود 
می​گیرد )شکل روبه رو(. پس از توقف توپ، انرژی 

جنبشی آن کجا رفته است؟

v
v = 0
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شکل 2ــ12جسمی​را نشان می​دهد که پس از طی مسیری انرژی مکانیکی آن از E1 به E2 تغییر 
کرده  است. اگر در طول مسیر نیروهای اصطکاک و مقاومت هوا، به جسم وارد شوند و روی جسم 
کار منفی انجام دهند، بخشی از انرژی مکانیکی جسم را به انرژی درونی جسم، سطح مسیر و هوا 
تبدیل می​کنند. اگر کار انجام شده توسط این نیروها که معمولاً به نیروهای اتلافی نیز شناخته می شوند 

را با Wf نمایش دهیم در این صورت Wf = E2 - E1است 1.
این رابطه نشان می​دهد با حضور نیروهای اتلافی، انرژی مکانیکی جسم یا سامانه پایسته نمی​ماند و 
تغییر می​کند. همان طور که پیش از این نیز اشاره کردیم این کاهش انرژی مکانیکی به صورت افزایش 

انرژی درونی جسم و محیط اطراف آن )سطح مسیر و هوا( درمی​آید. 

از بالونی که در ارتفاع 50 متری سطح زمین و با تندی 4/0m/s در پرواز است، بسته ای به جرم 
30kg رها می​شود و با تندی 25m/s به زمین برخورد می​کند. کار انجام شده توسط نیروی مقاومت هوا 

بر روی بسته را از لحظهٔ رها شدن تا هنگام رسیدن به زمین حساب کنید. 
پاسخ: ابتدا انرژی مکانیکی بسته را در لحظهٔ رها شدن و هنگام برخورد به زمین حساب می کنیم. 

اگر مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح زمین فرض می​کنیم، داریم:
= + = +2

1 1 1 1 1
1

2
E K U mv mgh 	

( kg)( / m / s) ( kg)( / m / s )( m) J / J= + = ≈ ×2 2 41
30 4 0 30 9 8 50 14940 1 5 10

2 	
= + = +2

2 2 2 2 2
1

2
E K U mv mgh

	
( kg)( m / s) J / J= + = ≈ ×2 31
30 25 0 9375 9 4 10

2 	
با جایگذاری مقادیر انرژی مکانیکی بسته در رابطهٔ Wf = E2 - E1، کار انجام شده توسط نیروی مقاومت هوا بر روی بسته 

برابر است با:
Wf = E2 - E1 = 9375J - 14940J = - 5565J ≈ -5/6*103J 	

1 ــ در حالت کلی، به جز نیروهایی مانند نیروی گرانشی) که برای آنها انرژی پتانسیل تعریف می شود( و نیروهای اتلافی)نظیر اصطکاک و مقاومت هوا( ممکن است نیروهای دیگری نیز 
روی جسم کار انجام دهند.کار این نیروها به جملۀ دیگری در این رابطه می انجامدکه بررسی آن خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است.معمولاً از حرف کوچک f برای نشان دادن نیروهای 

اتلافی مانند اصطکاک و مقاومت هوا استفاده می​شود.
2 ــ به سامانه ای که نه از محیط اطراف انرژی بگیرد و نه به محیط اطراف انرژی ​دهد، سامانهٔ منزوی گفته می​شود.

شکل 2ــ12 وقتی نیروهایی مانند اصطکاک 

و مقاومت هوا درحین حرکت جسم، روی 
آن کار انجام دهند انرژی مکانیکی جسم 

پایسته نیست.

1E

2E

1

2

را  انرژی  ماند.  می​ پایسته  انرژی ها  کل  مجموع  منزوی2،  سامانهٔ  یک  در  انرژی:  پایستگی  قانون 
نمی توان خلق یا نابود کرد و تنها می توان آن را از یک شکل به شکل دیگر تبدیل کرد. این بیان، که براساس 
آزمایش های بسیاری بنا شده است قانون پایستگی انرژی نامیده می​شود و تاکنون هیچ مورد استثنایی برای 

آن یافت نشده است.

مثال 2ـ 14

ثبات  از  بیانی  انرژی  پایستگی  قانون 
کمیتی  کل،  انرژی  است.  طبیعت  در 
که  درحالی  ماند؛  می​ پایسته  که  است 
کنند.  تغییر  توانند  می​ دیگر  کمیت های 
قانون  اینکه  ربارهٔ  د اظهار نظر  اولین 
پایستگی انرژی در طبیعت حاکم است، 
مطرح  میلادی  هم  نوزد قرن  اواسط  در 
شد. مایر در آلمان و ژول در انگلستان، 
انرژی  و  گرما  ه  ک کردند  نظر  اظهار 
مکانیکی هم ارز یکدیگرند؛ یعنی می توانند 
به یکدیگر تبدیل شوند و مجموع آنها ثابت 
بماند. قانون پایستگی انرژی مایر و ژول، 
دو شاخهٔ مهم فیزیک، به نام ترمودینامیک 

و مکانیک را وحدت بخشید. 

جیمز پریسکات ژول 
  ١٨١٨م(   )١٨٨٩ـ

یولیوس فون مایر 
)١٨٧٨ــ١٨١٤م(
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تمرین 2 ـ 14

توپی به جرم 0/45kg با تندی v1 = 8/0m/s از نقطهٔ A می​گذرد 
نیروی اصطکاک در سطح  نیروی مقاومت هوا و  )شکل روبه رو(. 
تماس توپ با زمین، 20 درصد انرژی جنبشی اولیهٔ توپ را تا رسیدن 

به نقطهٔ B تلف می​کنند. تندی توپ را در این نقطه به دست آورید.

  2ـ7  توان

ماشین،  هر  ویژگی های  مهم ترین  از  یکی  آشنا شدید.  ماشین های ساده  از  برخی  با  نهم  در علوم 
چه ساده باشد چه پیچیده، مدت زمانی است که طول می​کشد تا کار معینی را انجام دهد. یک ماشین 
باشد  قوی تر  یک خودرو  موتور  هرچه  مثال،  برای  دهد.  انجام  تند  یا  آرام،  را  معینی  کار  مى تواند 
راحت تر و سریع تر می​تواند از یک جادهٔ کوهستانی بالا رود. در صورتی که برای پیمودن همین مسیر 

توسط خودرویی مشابه، ولی با موتور ضعیف تر، زمان طولانی تری لازم است. 
در اغلب موارد لازم است بدانیم در چه مدت زمانی می توان کار معینی را انجام داد. در فیزیک، آهنگ 
انجام کار را با کمیتی به نام توان توصیف می​کنیم. هرچند در گفت وگوهای روزمرّه، معمولاً واژهٔ توان را با 
واژه های انرژی یا نیرو مترادف می گیرند، اما این کمیت در فیزیک تعریف دقیقی دارد. توان، همانند کار و 
 ∆t در بازهٔ زمانی W انرژی، کمیتی است نرده ای و به صورت آهنگ انجام کار بیان می​شود. هنگامی​که کار

P به صورت زیر تعریف می​شود: انجام می​شود، کار انجام شده در واحد زمان یا توان مـتوسط 

=
∆
W

P
t 	

)2ــ10(
 

یکای SI توان، وات )W( است که به احترام جیمز وات مخترع انگلیسی نام گذاری شده است. مطابق 
تعریف توان )رابطهٔ 2ــ10(، یک وات برابر است با یک ژول بر ثانیه )1W = 1J/s(. استفاده از یکاهای 
بزرگ تر توان، مانند کیلووات )kW( و مگاوات )MW( نیز متداول است. یکای قدیمی​ توان، به نام اسب 
بخار )1hp = 746W( هنوز نیز استفاده می​شود1. این یکا نخستین بار توسط وات  برای ارزیابی توان 
خروجی اختراع جدیدش، ماشین بخار، معرفی شد. توان موتور بیشتر وسایل نقلیه با این یکا بیان می​شود.

1 ــ  یکای hp از سرحرف عبارت horse power به معنای اسب بخار گرفته شده است.

مثال 2ـ 15

شکل روبه رو خودرویی به جرم 1300kg را نشان می​دهد که برای سبقت گرفتن 
از کامیونی، در مسیری افقی و در مدت 3/0s تندی خود را از v 1 = 13/0m/s به 
v 2 = 18/0m/s تغییر داده است. توان متوسط موتور خودرو برای انجام این کار، 

دست کم چقدر باید باشد؟ نیروهای اتلافی را نادیده بگیرید.

جیمز وات )1819ــ1736م( مخترع و 
مهندس اسکاتلندی، فعالیت حرفه ای 
خود را با اصلاح و تکمیل ماشین بخار 
نیوکامن آغاز کرد. پس از آن در سال 
1769 میلادی، ماشین بخار دیگری 
به  ماشین های  نسبت   طراحی کرد که 
عمل  و سرعت  بازده  مـوجود،  بخار 
بیشتری داشت. اختراع جدید وات، 
گـرفت  قرار  زیـادی  ـقبال  است مورد 
از  پس  سال  چند  که ظرف  به طوری 
دسـتگاه   500 حدود  وی،  اخـتراع 
مورد  انگـلستان  سـراسر  ر  د آن،  از 
 استفاده قرار گرفت. مقدار اسب بخار
 )1hp = 746W( از آزمایش هایی به 
دست آمده که توسط وات انجام شده 
است. نتیجهٔ این آزمایش ها این بود که 
یک اسب می​تواند در بالا بردن زغال 
سنگ از معدن در هر دقیقه 33000 
   ft( کار انجام دهد.  ـ پوند )Ibs  ـ فوت ـ
معادل 1/36  تقریباً  پوند  ــ  فـوت  هر 

ژول است.

v1 v2

A B

13/0m/s

18/0m/s



فصل 2

50

پاسخ: با توجه به رابطهٔ 2ــ4، کار کل انجام شده توسط موتور خودرو، برابر تغییر انرژی جنبشی آن است. به این ترتیب، با 
به دست آوردن انرژی جنبشی خودرو در دو وضعیت داده شده و محاسبهٔ کار کل موتور خودرو داریم: 

= − = −2 2
2 1 2 1

1 1

2 2tW K K mv mv
 	

( ) ( kg)[( / m / s) ( / m / s) ] / J= − = − = ≈ ×2 2 2 2 5
2 1

1 1
1300 18 0 13 0 100750 1 01 10

2 2
m v v

	
با جایگذاری مقدار به دست آمده در رابطهٔ 2ــ11، کمترین توان متوسط موتور خودرو برای انجام این کار برابر است با:

J / W hp
/ s

= = ≈ × =
∆

4100750
3 4 10 45

3 0
W

P
t

	

در واقع با وجود نیروهای اتلافی )مانند مقاومت هوا( در حین حرکت خودرو، توان مورد نیاز از این مقدار بیشتر است.

مثال 2ـ 16

جرم اتاقک بالابری به همراه بار آن 500kg است )شکل روبه رو(. اگر این بالابر در مدت 
10s از طبقهٔ همکف به طبقهٔ دوم در ارتفاع 6/0m برود، توان متوسط موتور این بالابر چند 

اسب بخار است؟ نیروهای اتلافی را نادیده بگیرید. 
پاسخ: با توجه به رابطهٔ 2ــ4، کار کل انجام شده روی اتاقک بالابر )شامل کار نیروی وزن 

و کار نیروی موتور بالابر( برابر تغییر انرژی جنبشی آن است. به این ترتیب داریم: 
W وزن + W موتور = K2 - K1    	
-mg (h2 - h1) + W 0 - 0 = موتور 	
W موتور = mg (h2 - h1) = (500kg)(9/8m/s2)(6/0m-0) = 29400J ≈ 2/9*104J	

در محاسبهٔ بالا، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح زمین )طبقهٔ همکف( گرفته ایم. با توجه به رابطهٔ 2ــ11،  
توان متوسط موتور بالابر برابر است با: 

							       موتور      J / W / hp
s

= = ≈ × =
∆

329400
2 9 10 3 9

10
W

P
t             		

موتور بالابر

اتاقک بالابر

تمرین 2 ـ 15

هر یک از دو موتور جت یک هواپیمای مسافربری، پیشرانه ای )نیروی جلوبر 
هواپیما( برابر  105N * 2/0 ایجاد می​کند. اگر هواپیما در هر دقیقه 15km در 
امتداد این نیرو حرکت کند، توان متوسط هر یک از موتورهای هواپیما چند اسب 

بخار است؟ 
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بازده: در هر سامانه تنها بخشی از انرژی ورودی )انرژی مصرفی سامانه( به انرژی موردنظر ما 
تبدیل می شود. برای مثال، وقتی موتور بالابری کار می​کند بخشی از انرژی الکتریکی ورودی به کار 
مکانیکی تبدیل می​شود و اتاقک بالابر را جابه جا می کند. بخش دیگری از انرژی الکتریکی ورودی 
به صورت انرژی های ناخواسته ای مانند گـرم تر شدن اجـزای موتور و کابل بالابر در مـی آید. شکل 

2ــ13 طرح واره ای است که این نوع تبدیل انرژی ها در سامانه را نشان می​دهد. 

شکل ٢ــ١٣ همواره بخشی از انرژی 
ورودی به سامانه، به انرژی تلف شده 

یا کار غیرمفید تبدیل می شود. 

ی،  انرژ دو  این  مجموع 
یا  ورودی  انرژی  برابر 

کار کل است.
انرژی تلف شده 

)کار غیرمفید(

انرژی ورودی )کار کل( سامانهانرژی خروجی )کار مفید( 

همان طورکه طرح واره شکل 2ــ13 نشان می​دهد تنها بخشی از انرژی ورودی قابل استفاده است 
که به آن انرژی خروجی یا کار مفید می​گویند. نسبت انرژی خروجی به انرژی ورودی را بازده می نامیم. 
معمولاً بازده هر سامانه را برحسب درصد بیان می​کنند، که همواره عددی کوچک تر از 100 است. با 

توجه به تعریف بازده، از رابطهٔ زیر می​توان درصد بازدهٔ هر سامانه را به سادگی محاسبه کرد.

انرژی خروجی  	
انرژی ورودی)٢ــ11(           	             ١٠٠ × _____________ = بازده برحسب درصد 

	

مثال 2ـ 17

تلمبه ای با توان ورودی 15kW در هر ثانیه 70 لیتر آب دریاچه ای به چگالی 
1000kg/m3 را مطابق شکل روبه رو تا ارتفاع 15 متری مخزنی می​فرستد. بازدهٔ 

تلمبه چند درصد است؟ 
پاسخ: انرژی الکتریکی ورودی به تلمبه برابر است با

E ورودی = (15000W)(1/0s) = 15000J ≈ 1/5 * 104J
جرم هر لیتر آب دریاچه 1/0kg و کار مفید تلمبه برابر است با:

E خروجی = mg (h2 - h1) = (70kg)(9/8N/kg)(15m - 0) = 10290J ≈ 1/0 * 104J 	
در محاسبهٔ بالا، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح آب دریاچه گرفته ایم. با توجه به رابطهٔ 2ــ12، درصد بازدهٔ تلمبه برابر است با: 

J بازده برحسب درصد
J

= × ≈10290
100

15000
%68 	

لازم است توجه کنید که بخشی از توان ورودی تلمبه به دلیل اصطکاک آب  در حال حرکت با جدارهٔ داخلی لوله تلف می​شود. 

تلمبه

مخزن آب
15m
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تمرین 2 ـ 16

آب ذخیره شده در پشت سد یک نیروگاه برق آبی، از مسیری مطابق شکل روی پره های 
توربینی می​ریزد و آن را می​چرخاند. با چرخش توربین، مولد می​چرخد و انرژی الکتریکی 
تولید می​شود )شکل روبه رو(. اگر 85 درصد کار نیروی گرانش به انرژی الکتریکی تبدیل 
شود، درهر ثانیه چند متر مکعب آب باید روی توربین بریزد تا توان الکتریکی خروجی مولد 

نیروگاه به 200MW برسد؟ جرم هر متر مکعب آب را 1000kg در نظر بگیرید. 

توربین

مولد

90/0m

فعالیت 2ـ 2

شکل زیر طرح واره ای از درصد انرژی مفید و انرژی تلف شده در یک نیروگاه سوخت فسیلی یا هسته ای را از آغاز تا مصرف 
در یک لامپ رشته ای نشان می​دهد. 

الف( یک نیروگاه سوخت فسیلی را در نظر بگیرید که با مصرف گازوئیل، انرژی الکتریکی تولید می​کند. با سوختن هر لیتر 
گازوئیل حدود 35 مگاژول انرژی گرمایی تولید می​شود. برای اینکه یک لامپ  رشته ای 100 واتی در طول یک ماه به مدت 180 

ساعت روشن بماند )به طور میانگین هر شبانه روز 6 ساعت(، چقدر گازوئیل باید در نیروگاه مصرف شود؟
ب( با توجه به نتیجه قسمت الف، درک خود از هشدار معروف »لامپ اضافی خاموش!« را بیان کنید.

پ( اگر در سراسر ایران، هر خانه در طول یک ماه، معادل انرژی الکتریکی مصرف شده در قسمت الف، صرفه جویی کند، 
مرتبهٔ بزرگی گازوئیل صرفه جویی شده را تخمین بزنید.  

نیروگاه سوخت فسیلی یا هسته ای خطوط انتقال توان الکتریکی
انرژی مفید لامپ رشته ای انرژی مفید

انرژی تلف شده انرژی تلف شده انرژی تلف شده

65%

35%

10%

90%
95% 5%

انرژی مفید

مدت زمانی را که طول می کشد تا با دویدن به بالای یک راه پله برسید اندازه بگیرید. آهنگ انجام این کار را محاسبه کنید. 
پاسخ خود را برحسب وات و اسب بخار بیان کنید.

فعالیت 2ـ 3
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خوب است بدانید

کل مصرف انرژی از منابع مختلف. همان طور که دیده می​شود طی 15 سال آینده مصرف 
انرژی جهان از منابع مختلف رشد چشمگیری خواهد داشت. در این میان بهره برداری از 

سوخت های فسیلی بیش از سایر منابع انرژی است.

0

50

100

150

200

250

300

1980 1990 2000 2010 2020 2030

نفت

 زغال سنگ
 گاز طبیعی

تجدیدپذیر

برآورد شده

 (1018J×) مصرف انرژی

هسته ای 

برچسب مصرف انرژی مربوط به نوعی از یخچال فریزر. همان طور 
 ، G تا A که دیده می​شود شاخص مصرف انرژی این کالا، از رتبۀ

دارای رتبۀ B است که رتبۀ متوسطی محسوب می​شود. 

مصرف انرژی )برحسب کیلو وات ساعت در سال(
بر اساس نتایج آزمون در 24 ساعت

)مصرف واقعی انرژی به چگونگی و مکان استفاده از دستگاه بستگی دارد(

حجم محفظه نگهداری مواد غذایی غیرمنجمد )لیتر(

حجم محفظه نگهداری مواد غذایی منجمد )لیتر(

کلاس منطقه آب و هوایی

نام سازنده

مدل
اطلاعات بیشتر در دفترچه راهنمای دستگاه موجود است.

بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره 4853-2

548

285
115

گرمسیری

ABCDE
abcde

بازدهی کمتر

بازدهی بیشتر

برچسب مصرف انرژی
یخچال فریزر

انرژی

انرژی در همهٔ  امروزه  انرژی:  بهینه سازی مصرف   
زیرساخت‌های  توسعهٔ  همچنین  و  بشر  زندگی  عرصه‌های 
از  یکی  و  می‌کند  ایفا  محوری  نقش  اقتصادی  و  صنعتی 
ارکان استقلال و اقتدار سیاسی کشورها محسوب می‌شود. 
افزایش روز افزون مصرف انواع مختلف انرژی در جهان، 
هم اینک به یکی از چالش‌های فراروی بشر تبدیل شده است 
در  انرژی  بحران  از  پس  به ویژه  امر  این   .) )شکل روبه رو 
دههٔ 1970 میلادی، متخصصان حوزهٔ انرژی را به بررسی 
انرژی  بهینهٔ  مصرف  و  استفاده  برای  راهکارهایی  ارائهٔ  و 

واداشته است.
انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  می‌شود  دیده  که  همان طور 
نه تنها یک ضرورت است؛ بلکه از جنبهٔ   از نظر اقتصادی 
زیست محیطی نیز اهمیت بسزایی دارد. بهینه‌سازی مصرف 
انرژی به بیان ساده به مجموعه‌ای از راهکارها و عملکردها 
در  انرژی  مقدار  مصرف  کاهش  به  منجر  که  می‌شود  گفته 
بخش‌های مختلفی از قبیل تولید، خدمات و مسکونی شود. 
مختلفی  برنامه‌های  تا  می‌کنند  تلاش  دولت‌ها  منظور  این  به 
را پس از برنامه‌ریزی دقیق و به خصوص توجه به جنبه‌های 
زیست محیطی آن به اجرا در آورند. برای مثال، یکی از موارد 
مهمی​که در سال‌های اخیر در ایران از طرف مسئولان مورد 
تأکید نظری و عملی قرارگرفته است، تعیین ملاک‌هایی برای 
مصرف انرژی کلیهٔ وسایل خانگی است که عملکرد آنها به 
انرژی وابسته است. حاصل این کار تهیه و تدوین برچسب 
انرژی است که شامل اطلاعات مربوط به مصرف انرژی کالای 

تولید شده است )شکل روبه رو(. 
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پرسش ها و مسئله های فصل 2

2ـ 1 انرژی جنبشی

دلیل  به  شوند  می​ زمین  جوّ  وارد  که  شهاب سنگ هایی  بیشتر  تقریباً   1
به دمـای بالایی می رسنـد و  با ذرات تشکیل دهندهٔ جوّ،  اصطـکاک زیاد 
نشان  را   1/4 × 105kg به جرم  می سوزند. شکل روبه رو شهاب سنگی 
انرژی جنبشی  با تندی 4/0km/s وارد جوّ زمین شده است.  می​دهد که 
این شهاب سنگ را به دست آورید. این انرژی را با انرژی جنبشی یک 
هواپیمای مسافربری به جرم 104kg * 7/2 که با تندی  250m/s در حرکت 

است مقایسه کنید.
2 حدود 50000 سال پیش شهاب سنگی در نزدیک آریزونای آمریکا به 
زمین برخورد کرده و چاله ای بزرگ از خود به جای گذاشته است )شکل 
روبه رو(. با اندازه گیری های جدید )۲۰۰۵ میلادی( برآورد شده است که 
 12/0km/s 108 * 1/40 بوده و با تندیkg جرم این شهاب سنگ حدود

به زمین برخورد کرده است.
انرژی جنبشی این شهاب سنگ هنگام برخورد به زمین چقدر بوده است؟ 

 4/2 * 109J تقریباً برابر TNT ُخوب است بدانید انرژی آزاد شده توسط هر تن(
است.(

2ـ 2  و  2ـ 3  کار انجام شده توسط نیروی ثابت و کار و انرژی جنبشی

3 در شکل های )الف( و )ب( جرم ارابه ها یکسان است. برای اینکه تندی ارابه ها از صفر به مقدار معین v برسد، کار انجام شده  در 
هر دو حالت را باهم مقایسه کنید.

4 ورزشکاری سعی می​کند توپ بیسبالی به جرم 150g را با بیشترین تندی ممکن پرتاب کند. به این 
 )d = 1/5m( تا لحظهٔ پرتاب توپ و در امتداد جابه جایی F = 75/0N منظور، ورزشکار نیرویی به بزرگی
بر آن وارد می​کند )شکل روبه رو(. با چشم پوشی از مقاومت هوا، تندی توپ هنگام جدا شدن از دست 

ورزشکار چقدر است؟
5 آیا کار کل انجام شده بر یک جسم در یک جابه جایی می​تواند منفی باشد؟ توضیح دهید. 

6  برای آنکه نیروی خالصی، بتواند تندی جسم را از صفر به v برساند باید مقدار کار W را روی 
آن انجام دهد. اگر قرار باشد تندی این جسم از صفر به 3v برسد کاری که روی جسم باید انجام  شود 

چند برابر W است؟

→
d

→
F

)ب()الف(
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7 اگر مطابق شكل روبه رو سطلی را در دست نگه دارید، آيا نيروی دست شما هنگامی كه با 
تندی ثابت در مسير افقی قدم می زنيد روی سطل كاری انجام می دهد؟ اگر تندی حركت شما 

در طول مسير كم و زياد شود چطور؟ پاسخ خود را در هر مورد توضيح دهيد.

)ب(

زمین

نیروی وزن
ماهواره

مسیر حرکت دایره ای )مدار( 
ماهواره ای که دور زمین می چرخد .

)الف(

2ـ 4 کار و انرژی پتانسیل

10 آیا انرژی جنبشی یک جسم ​می تواند منفی باشد؟ انرژی پتانسیل گرانشی یک سامانه چطور؟ توضیح دهید. 
با   A به طـبقهٔ سوم ساختمانی می​روند. شخص  B و A 11 دو شخص هم جرم
آسان برَ )آسانسور( و شخص B به آرامی​از پله های ساختمان بالا می​روند. گزاره های 

درست را با ذکر دلیل مشخص کنید.
 B از شخص A الف( در طبقه سوم، انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( شخص

کمتر است، زیرا آرام تر بالا رفته است.
ب( انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( شخص A کمتر از شخص B است، زیرا 

برای رسیدن به طبقهٔ سوم ساختمان مسافت کمتری پیموده است.
پ( کار نیروی وزن برای هر دو شخص در طول مسیر یکسان است.

ت( انرژی پتانسیل گرانشی هر دو شخص در طبقهٔ سوم ساختمان یکسان است.
AB

 12m/s 180 بالا می​برد و سپس آن را با تندیcm 150 را از روی زمین بر می​دارد و تا ارتفاعg 8 شخصی گلوله ای برفی به جرم
پرتاب می​کند. کار انجام شده توسط شخص روی گلولهٔ برف چقدر است؟

9 ماهواره ها در مدارهای معین و با تندی ثابتی دور زمین می چرخند. حرکت یک ماهواره به دور زمین )شکل الف( را می توان مطابق 
شکل )ب( مدل سازی کرد. همان طور که دیده می شود نیروی خالصی )نیروی وزن( همواره بر ماهواره وارد می شود. چگونه امکان 

دارد با وجود وارد شدن این نیرو به ماهواره، انرژی جنبشی آن ثابت بماند؟

جابه جایی 
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2ـ 5 و 2ـ6 پایستگی انرژی مکانیکی و کار و انرژی درونی

12  در سه شكل زير اجسامی از حالت سكون و ارتفاع h نسبت به سطح افق رها می شوند و نيروی اصطكاک و مقاومت هوا بر آنها 
وارد نمی شود. در كدام حالت، جسم 

 الف( بيشترين تندی را هنگام رسيدن به سطح افقی دارد؟
ب( تا هنگام رسیدن به پایین مسیر، بيشترين مقدار كار نيروی وزن روی آن انجام شده است؟

h

32/0 m/s

35/0 m/s

2
1

3

hhh

m m2m

و  زمین  سطح  از   300m ارتفاع  در  که  هواپیمایی  روبه رو  شکل  در   13
دیدگان  آسیب  به  کمک  برای  را  بسته ای  کند،  می​ پرواز   50m/s تندی  با 
زلزله رها می​کند. تندی بسته هنگام برخورد به زمین چقدر است؟ )از تأثیر 

مقاومت هوا روی حرکت بسته چشم پوشی کنید.(

14 موتورسواری از انتهای سکویی مطابق شکل روبه رو، پرشی را با تندی 
35/0m/s انجام می​دهد. اگر تندی موتورسوار در بالاترین نقطهٔ مسیرش 
به 32/0m/s برسد، ارتفاع h را پیدا کنید. اصطکاک و مقاومت هوا را در 

طول مسیر حرکت موتورسوار نادیده بگیرید.
با تندی یکسانی پرتاب می​شوند  15 سه توپ مشابه، از بالای ساختمانی 
با زاویه ای بالاتر از  )شکل روبه رو(. توپ )1( در امتداد افق، توپ )2( 
امتداد افق و توپ )3( با زاویه ای پایین تر از امتداد افق پرتاب می​شود. با 
نادیده گرفتن مقاومت هوا، انرژی جنبشی توپ ها را هنگام برخورد با سطح 

زمین، با یکدیگر مقایسه کنید.
ارتفاع  و   1/5km/s تندی  با  تفنگی  دهانهٔ  از   50g جرم  به  گلوله ای   16
 1/6m از سطح زمین شلیک می شود. اگر گلوله با تندی 0/45km/s به 

زمین برخورد کند،
الف( در مدت حرکت گلوله کار نیروی مقاومت هوا چقدر است؟

ب( مقدار به دست آمده در قسمت )الف( را با کار نیروی وزن مقایسه کنید.
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17 جسمی به جرم m =12kg در نقطهٔ A از حالت سكون رها می شود و در مسيری بدون اصطكاک سُر می خورد )شکل زیر(. 
تعيين كنيد:

B ٔالف( تندی جسم را در نقطه
.C ٔتا نقطه A  ٔب( كار نيروی گرانشی را در حركت جسم از نقطه

v 1 = 0
v 

2 = 70m/s

→
d

18 شکل روبه رو گلوله ای را نشان می​دهد که از سقف کلاسی آویزان شده و دانش آموزی آن 
را از وضعیت تعادل خارج کرده و در برابر نوک بینی خود گرفته است.

الف( وقتی دانش آموز گلوله را رها می​کند هنگام برگشت به او برخورد نمی​کند. چرا؟ )این تجربهٔ 
ساده ولی هیجان انگیز را درصورت امکان در کلاستان انجام دهید.(

ب( اگر دانش آموز هنگام رها کردن گلوله، آن را هلُ دهد، هنگام برگشت آن، چه اتفاقی می افتد؟ 

2ـ 7 توان

19 بالابری با تندی ثابت، باری به جرم 650kg را در مدت 3 دقیقه تا ارتفاع 75m بالامی​برد. اگر جرم بالابر 320kg باشد، توان متوسط 
موتور آن چند وات  و چند اسب بخار است؟

20 شخصی به جرم 72kg، در مدت زمان 90s از تعداد 50 پله بالا می​رود. توان متوسط مفید او چند وات است؟ ارتفاع هرپله را 
30cm فرض کنید.

21 شکل زیر هواپیمایی به جرم 104kg * 7/2 را نشان می​دهد که از حال سکون شروع به حرکت می​کند و پس از 2050m جابه جایی 
در امتداد باند هواپیما، به تندی برخاستن v2 = 70m/s می​رسد.

mA

B

C

2/0m

5/0m

3/2m
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الف( کار کل نیروهای وارد بر هواپیما را در این جابه جایی حساب کنید.
یک دقیقه پس از برخاستن، هواپیما تا ارتفاع 560m از سطح زمین اوج می​گیرد و تندی آن به 140m/s می​رسد. در این مدت،

ب( کار نیروی وزن چقدر است؟
پ( به جز نیروی وزن، چه نیروهای دیگری بر هواپیما اثر می​کند )با این نیروها در علوم سال ششم آشنا شدید(؟ کار کدام یک از این 

نیروها مثبت و کار کدام یک از آنها منفی است؟
22 سالانه نزدیک به 125 میلیارد لیتر مواد و فراورده های نفتی از طریق حدود  14000km خطوط لوله در نقاط مختلف کشور توزیع 
می شود. این خطوط در طول مسیر خود از مراکز انتقال متعددی می گذرند تا توان لازم را برای ادامهٔ راه به دست آورند. شکل زیر یکی 
از این مراکز را نشان می دهد که در ارتفاع 2050m از سطح دریای آزاد قرار دارد. در این مرکز، در هر ثانیه یک متر مکعب مواد نفتی 
از طریق لوله ای با قطر 32/0 اینچ )81/2cm( توسط دو دستگاه پمپ )تلمبه( تا ارتفاع 2700m از سطح دریای آزاد فرستاده می شود. 
اگر بازده هر یک از پمپ های این مرکز حدود 28 درصد باشد1 توان هر یک از آنها بر حسب مگاوات )MW( و اسب بخار )hp( چقدر 

kg بگیرید.( / m3860 است؟ )چگالی مواد نفتی را 

این مسیر،  دارد.  قرار  ــ اصفهان  از 7 مرکزی است که در مسیر مارون  نفت گندم کار، یکی  انتقال  مرکز 
که طولی برابر 431 کیلومتر دارد دومین مسیر سخت و صعب العبور خطوط انتقال مواد نفتی در دنیاست.

1 ــ  بخش زیادی از انرژی پمپ ها، صرف غلبه بر چسبندگی زیاد مواد نفتی با جدارهٔ داخلی لوله های انتقال می شود.


