
160

كار و انرژى

ــمت از مسير انرژى جنبشى  در كدام قس
دستگاه بيشينه و انرژى پتانسيل گرانشى 

آن كمينه است؟

راهنم�ای تدريس: با توجه به اين كه دانش آموزان از دوره ي راهنمايي و همچنين فيزيك )1( و آزمايش��گاه با 
مفهوم كيفي و كمّي انرژي جنبش��ي و انرژي پتانس��يل آشنا شده اند، ابتدا از آن ها بخواهيد كه روي پرسش مطرح شده 
در حاش��يه ي تصوير ش��روع فصل بحث و گفت گو كنند. انتظار مي رود دانش آموزان، با توجه به دركي كه از رابطه ي 
انرژي پتانس��يل گرانش��ي به دست آورده اند، اشاره كنند كه در پايين ترين نقطه ي مس��ير انرژي پتانسيل گرانشي كمينه 
اس��ت و با توجه به قانون پايس��تگي انرژي اشاره كنند كه در وضعيتي كه انرژي پتانس��يل گرانشي كمينه است، انرژي 

جنبشي بيشينه است.
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ادامه ی راهنماي تدريس: پس از بررسي تصوير شروع 
فصل و پيش از ورود به بخش 5-1، س��عي كنيد پرس��ش هايي 
مط��رح كنيد ت��ا دانش آم��وزان متوجه ش��وند كه اس��تفاده از 
قانون هاي نيوتون براي بررس��ي و حل مس��ئله هاي حركت در 
برخي مواقع بس��يار دشوار يا غيرقابل حل خواهند بود. به همين 
جهت استفاده از مفاهيم مرتبط با كار و انرژي در اين خصوص 
مي تواند حل مسئله ها را بسيار س��اده نمايد. براي مثال، پرسش 
زير را مطرح كنيد تا دانش آموزان به پيچيدگي هاي حل مسئله 

از طريق قانون هاي نيوتون آشنا شوند.

فرض كنيد مي خواهيد س��رعت تيري را كه از كماني رها 
ش��ده است بيابيد. آيا به كمك قانو ن هاي نيوتون به انجام اين 

كار قادر خواهيد بود؟

با توجه به اين كه پس از رها ش��دن تير از س��وی كمانگير، 
زه كم��ان نيروي غيرثابتي بر تي��ر وارد مي كند كه به مكان آن 
بس��تگي دارد، لذا ش��تاب حرك��ت آن متغير خواه��د بود. در 
نتيج��ه روش هايي كه تا كن��ون فرا گرفته ايم براي محاس��به ی 
اين س��رعت كفايت نمي كند. لذا در ادامه ي اين فصل خواهيم 
گفت كه چگونه اس��تفاده از مفاهي��م كار و انرژي مي تواند در 

حل مسئله هايي با اين شرايط كارساز واقع شود.
5-1 كار

راهنم�اي تدري�س: در اي��ن بخ��ش انتظ��ار م��ي رود 
دانش آموزان به اين درك برس��ند ك��ه در فيزيك مفهوم كار 
تعريف دقيقي دارد و ب��ا تعريفي كه در زندگي روزمره از اين 

واژه به كار مي بريم متفاوت است. 
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شكل 1-5

كار و انرژي
ــرفت و بقاي تمدن بشري بر پايه ي دست يابي به انرژي و مصرف ثمربخش آن استوار است.  پيش
ــت كه همواره درباره ي آن حرف  ــي انرژي اس يكي از هدف هاي بنيادي فيزيك نيز مطالعه و بررس

مي زنيم.
ــاختمان، فرستادن  ــايل به طبقه ي فوقاني يك س ــمان و بر فراز درياها، بالا بردن وس پرواز در آس
ــان به ايستگاه بين المللي  ــتادن انس ماهواره به مدار خاصي دور زمين، پرتاب كردن توپ بازي، فرس
ــتند كه به انرژي نيازمندند (شكل 5-1). دست يافتن به منابع  فضايي و ... نمونه هايي از حركت هس
انرژي از ضروري ترين نيازهاي هر كشور است و همين موضوع ملت هايي را وارد جنگ كرده است. 
ــوي يكي از طرف هاي  جنگ هايي هم بوده اند كه در نتيجه ي كاربرد ناگهاني و بي امان انرژي، از س
ــگاه با  ــيده اند. در علوم دوره ي راهنمايي و همچنين درس فيزيك (1) و آزمايش درگير، به پايان رس
مفهوم انرژي و انواع آن آشنا شديم. همچنين ديديم كه انرژي مي تواند از نوعي به نوع ديگر تبديل 
شود و در حين اين تبديل مقدار آن پايسته بماند. در اين فصل علاوه بر اين كه با تفصيل بيش تري 

درباره ي انرژي بحث خواهيم كرد با مفهوم كار و ارتباط آن با انرژي آشنا مي شويم. 

فيزيك 2
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5-1 كار
ــتفاده  ــك تعريف دقيقي دارد و با آنچه معمولاً در گفتگو هاي روزمره از آن اس واژه ي كار در فيزي
ــمي  ــكل 5-2 نيروي ثابتي به بزرگي F در امتداد افق به جس ــت. اگر مطابق ش مي كنيم متفاوت اس
ــف، كار نيروي ثابت F با رابطه ي زير داده  ــه اندازه ي d جابه جا كند، بنا بر تعري ــود و آن را ب وارد ش

مي شود   
W=Fd                                                  

m

d
F ــن ترتيب اگر نيرويي ــود. به اي ــت كه ژول (J) ناميده مي ش ــكاي كار نيوتون متر (N.m) اس ي

 1J ــده برابر ــمي را به اندازه ي 1m در امتداد نيرو جابه جا كند، كار انجام ش به بزرگي 1N جس
ــت. اس

توضيح دهيد كار كميتي نرده اي است يا برداري.
پرسش 1-5

                   مثال1-5

شكل 5-3 شخصي را نشان مي دهد كه در حال هل دادن يك اتومبيل در جاده اي مستقيم 
است. اگر بزرگي نيروي افقي لازم براي غلبه بر اصطكاك و تداوم حركت آن 750N باشد، 

چقدر كار بايد توسط اين شخص انجام شود تا اتومبيل 20m جابه جا شود؟
 d =20m و بزرگي جابه جايي در جهت نيرو F =750N ،ــده حـل: بزرگي نيروي وارد ش

است. با توجه به تعريف كار براي نيروي ثابت داريم
W= Fd =(750N) (20m) = 15000N.m=15000J             

ــب كيلوژول (kJ) به صورت 15kJ نيز  ــادگي مي توانيد نتيجه ي حاصل را بر حس براي س
بنويسيد.

ــم با امتـداد جابه جايي جسـم  ــده به جس ــكل 5-4 نيروي وارد ش در صورتي كه مطابق ش
زاويه ي Ө بسازد، كار نيروي ثابت F از رابطه ي زير به دست مي آيد

W=Fd cosӨ                                            

∆x

F

m
F

d

θ θ

F     جسمي را به  شكل 5-2 نيروي ثابت
اندازه ي d در جهت نيرو جابه جا كرده 
است. كار انجام شده توسط اين نيرو 

برابر W=Fd است.

شكل 3-5

   F شكل 5-4 راستاي نيروي ثابت

d  زاويه ي Ө مي سازد. با جابه جايي
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همچنين در اين كتاب تنها تعريف كار براي نيرويي با بزرگي ثابت مورد نظر اس��ت و س��اير حالت ها در برنامه ي 
درسي اين كتاب نيست.

اف��زون بر اين ها، توجه دانش آموزان را به اين نكته ي اساس��ي جلب كنيد كه هر چند كار با اس��تفاده از دو كميت 
برداري )نيرو و جابه جايي( محاس��به مي ش��ود )ش��كل 1(، ولي خود يك كمّيت نرده اي اس��ت. براي مثال، با توجه به 
m2 به سمت شرق  ، يك نيروي 10 نيوتوني به سمت شرق، كه بر جسمي كه  W Fd= تعريف كار براي نيروي ثابت،
حركت مي كند، وارد مي شود، دقيقاً همان مقدار كاري را انجام مي دهد كه يك نيروي 10 نيوتوني به سمت شمال كه 
m2 به سمت ش��مال حركت مي كند وارد مي شود. اين موضوع در پرسش 5-1 كتاب درسي نيز مطرح  بر جس��مي كه

شده است.

شکل 1

شكل 2 افرادي را در حال هُل دادن اتومبيلي نشان مي دهد كه خراب شده است. 
آيا اين افراد در حال انجام كار هستند؟ توضيح دهيد در چه صورت پاسخ شما مثبت 

و در چه صورت پاسخ شما منفي است.

يك كارگر فرودگاه تعدادي چرخ دستي را با سرعت ثابت و با 
N95 مي كشد )شكل 3(. پس از 16متر  اعمال نيروي افقي به بزرگي
جابه جايي چرخ دس��تي ها در امتداد نيروي وارد ش��ده، چه قدر كار 

(kJ) بيان كنيد. انجام مي شود؟ پاسخ خود را بر حسب كيلوژول

شکل 2

شکل 3

پرسش پیشنهادی
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سطح زير نمودار شكل 4 چه كميتي را نشان مي دهد؟

ادامه ی راهنماي تدريس: پس از آش��نا شدن دانش آموزان با تعريف كار نيروي ثابت )براي حالتي كه جهت 
 θ نيرو و جابه جايي يكس��ان اس��ت( در ادامه، آن را براي حالت كلي تري، كه راستاي نيرو با راستاي جابه جايي زاويه 

مي سازد )شكل 5(، تعريف كنيد و به حل چند مثال و ارائه ی چند تمرين بپردازيد.

شکل 5

تمرین 1-5
N در حين جابه جايي جس��م بر راس��تاي 


و W


پاس�خ: چ��ون نيروهاي
آن عمودند )ش��كل 6(، كار انجام شده توس��ط هر يك از اين نيروها صفر 

است.

kg100 نشان  شكل 7 ش��خصي را در حال كشيدن جعبه اي به جرم 
مي ده��د. پس از 10 متر جا به جايي، كار انجام ش��ده توس��ط نيرويي كه 

شخص به جعبه وارد مي كند چه قدر است؟

شکل 4

شکل 6

شکل 7

پرسش پیشنهادی
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در شكل 8  به جز طول طناب ها، بقيه شرايط كاملًا يكسان 
اس��ت. در كدام حالت كارگر ب��راي جابه جايي صندوق به 
مق��دار معين d، بايد نيروي كوچك ت��ري به صندوق وارد 

كند؟ توضيح دهيد.

شکل 8

ش��كل 9 پسر بچه اي را نش��ان مي دهد كه با نيروي افقي
N50  جعب��ه اي را در امتداد س��طح ب��دون اصطكاكي هل 

N80 و با  مي ده��د. بزرگي نيروي��ي كه پس��ر وارد مي كند
45 مي سازد. پس از 4 متر جابه جايي  راستاي حركت زاويه

جعبه:
الف( كار انجام شده توسط دختر بچه چه قدر است؟

ب( كار انجام شده توسط پسر چه قدر است؟
پ( كار كل انجام شده چه قدر است؟

N90  باشد،  cm120 بلند مي كنيم و س��پس به محل اوليه بر مي گردانيم. اگر وزن جسم جس��مي را در امتداد قائم
چه قدر كار انجام شده است؟

شکل 9
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                   مثال3-5

F   و با حركت  جسمي به جرم m =2kg را مطابق شكل 5-6 با نيروي ثابت و رو به بالاي
يكنواخت 1/2m بالا مي بريم. با فرض اين كه g =10N/kg است،

الف) كار هريك از نيروهاي وارد شده به جسم را به طور جداگانه حساب كنيد.
ب) كار برايند نيروهاي وارد بر جسم را به دست آوريد.

ــكل 5-5  وارد مي شود. در  ــم ش N   بر جس W   و نيروي عمودي تكيه گاه ــوم فرا گرفته ايم نيروي وزن همان طور كه از فصل س
حين جابه جايي جسم در امتداد افق، كار انجام شده توسط هر يك از اين دو نيرو چقدر است؟

ــده توسط  ــود، مي توان كار انجام ش ــم وارد مي ش در مواردي كه بيش از يك نيروي ثابت به جس
ــمي به جرم  ــت آورد. در مثال 5-3 اين موضوع براي جس هريك از نيروها را به طور جداگانه به دس

m كه دو نيروي ثابت به طور همزمان به آن وارد مي شود بررسي شده است.

  تمرين1-5

شكل 5-5

ــدان  فيزيك  (1818-1889) ژول  ــز  جيم
ــا صورتى از  ــان داد گرم ــى كه نش انگليس
ــت. يكاى انرژى در SI به افتخار  انرژى اس

فعاليت هاى او ژول (J ) است.

                   مثال2-5

ــكل 5-5 شخصي را نشان مي دهد كه با نيروي ثابت 200N در حال كشيدن جسمي  ش
ــده پس از جابه جايي جسم به اندازه ي 7m چقدر  ــطح افقي است. كار انجام ش روي يك س

است؟
ــم d =7m و  ــم F =200N، جابه جايي جس ــده به جس حـل: بزرگي نيروي ثابت وارد ش

  است. پس داريم
Ө =30oزاويه اي كه راستاي نيرو با امتداد جابه جايي جسم مي سازد

W = Fd  cosӨ =(200N)(7m) (cos30o) =700√3 J                     
 W     1190J ــم به صورت ــخ نهايي را مي تواني ــت، پاس 1/7  3√ اس با توجه به اين كه

بنويسيم.
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5-2 كار و انرژي جنبشي
راهنم�اي تدري�س: هر چند دانش آم��وزان در فيزيك 
)1( و آزمايش��گاه ب��ه طور كمّ��ي با مفهوم  انرژي جنبش��ي و 
حل مس��ئله هاي مرتبط با آن آشنا شده اند ولي در اين بخش به 
جهت ارتباطي كه بين انرژي جنبش��ي و كار انجام شده وجود 
دارد ي��ا به عبارت ديگر براي بيان قضي��ه ي كار- انرژي به آن 
نيازمنديم. پيش از بيان قضي��ه ي كار- انرژي، ابتدا با حل چند 
مثال و طرح چند تمرين و پرس��ش ذهن دانش آموزان را براي 
مطرح كردن قضيه ي كار- انرژي آماده س��ازيد. دانش آموزان 
بايد توجه كنند كه قضي��ه ي كار- انرژي در واقع رابطه ي بين 
كار و تغيير انرژي جنبش��ي جسم اس��ت كه در حل مسئله هاي 

مختلفي مي تواند بسيار سودمند واقع شود.

با رس��م ش��كل 10 روي تابلو، از دانش آموزان بخواهيد كه انرژي جنبش��ي 
آن ها را با يكديگر مقايسه كنند.

kg75 از بالوني كه در ارتفاع 600 متري س��طح زمين قرار دارد  چت��ر بازي به ج��رم كل
به بيرون مي پرد و لحظه اي كوتاه پس از آن چترش باز مي ش��ود )ش��كل 11(. اگر چتر باز با 

به زمين برخورد كند، /m s4 سرعت
الف( انرژي پتانس��يل گرانش��ي چتر باز را، درست پيش از پرش از بالون، به دست آوريد

. /(g = N kg)10

ب( انرژي جنبشي چتر باز را، درست پيش از برخورد به سطح زمين، به دست آوريد.
f) چه مقدار كار روي چتر باز انجام مي دهد؟ ) پ( نيروي مقاومت هوا 

تمرین پیشنهادی
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ــوم  ــم به طور يكنواخت رو به بالا حركت مي كند، از فصل س حل: با توجه به اين كه جس
مي دانيم كه بايد برايند نيروهاي وارد بر جسم صفر باشد. به عبارت ديگر بايد بزرگي نيروي 
F   با بزرگي وزن جسم كه به طرف پايين بر آن وارد مي شود يكسان باشد. يعني،  رو به بالاي

.F =20N است، داريم W=mg=(2kg) (10N/kg) = 20Nاز آنجا كه وزن جسم . F=W

   F ــم در جهت نيروي F   را پيدا مي كنيم. چون جابه جايي جس الف)ابتدا كار نيروي ثابت
است (Ө = 0)، كار انجام شده توسط اين نيرو برابر است با:  

W=Fd  cosӨ = (20N) (1/2m) (cos 0
o) =24J                                                      

. cos0
o=1               توجه كنيد

(Ө =180o)، كار انجام شده  ــم است از آنجا كه نيروي وزن بر خلاف جهت جابه جايي جس
توسط نيروي وزن برابر است با:

W= Fd  cosӨ = (20N) (1/2m) (cos 180o) = -24J                                              
F   رو به بالا و نيروي  ــم وارد شده است، نيروي ــكل 5-6 دو نيرو بر جس ب) با توجه به ش
ــت، برايند آن ها صفر خواهد شد.  ــان اس W   رو به پايين. چون بزرگي اين دونيرو يكس وزن

بنابراين كار برايند اين دو نيرو نيز صفر مي شود (چرا؟).

ــمى را به طور يكنواخت در  شـكل 5-6 جس
راستاي قائم جابه جا مي كنيم.

شكل 5-7 اتومبيلي با قرمز شدن چراغ 
متوقف مي شود.

m

F

y١

y2
d

h

W=mg

5-2 كار و انرژي جنبشي
ــگاه ديديم كه انرژي متناظر با حالت حركت جسم، انرژي جنبشي ناميده  در فيزيك (1) و آزمايش
ــمي كه در حال سكون باشد، صفر است. براي جسمي به جرم m كه  ــود و مقدار آن براي جس مى ش

با سرعت v در حركت است، داريم:
K=       mv 21ـــ

2
                                                    

                   مثال4-5

ــت با قرمز شدن چراغ به  ــرعت 15m/s در حركت اس اتومبيلي به جرم 1200kg كه با س
ــافتي متوقف مي شود (شكل 5-7). تغير انرژي جنبشي  آرامي ترمز مي كند و پس از طي مس

اتومبيل را در اين دو وضعيت پيدا كنيد.
ــرعت اتومبيل در وضعيت اول v1 =15 m/s و در وضعيت دوم كه به حال سكون  حل: س

در مي آيد v2 =0 است.
بنابراين انرژي جنبشي اتومبيل در اين دو وضعيت برابر است با:

K1=       mv1
2 =       (1200kg) (15m/s)2 =135000J1ـــ

2
ـــ1
2

 

K2=       mv2
2 =       (1200kg) (0) =01ـــ

2
ـــ1
2

شبيه سازى

 كار نيروى ثابت

شکل 10
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m/ از  s6 kg2 را با س��رعت  اوليه ي گلول��ه اي به جرم
ارتف��اع 40 مت��ري و در امت��داد قائم به ط��رف پايين پرتاب 
مي كني��م )ش��كل 12(. با اس��تفاده از قضي��ه ي كار و انرژي 
س��رعت جس��م را در لحظه ي برخورد با زمين حساب كنيد. 

g ومقاومت هوا را ناديده بگيريد.( N / kg= 10 (

شکل 12

kg60 از نقطه ي A ك��ه در ارتفاع 60 متري  اس��كي بازي به جرم
نقطه ي B قرار دارد شروع به حركت مي كند )شكل 13(. اگر سرعت 
باش��د، كار ني��روي وزن را پيدا  /m s18 اس��كي باز در نقطه ي B برابر
g و همچني��ن مقاوم��ت و هر گونه  N / kg= 10 كني��د. فرض كني��د

اصطكاكي را ناديده بگيريد.

شکل 13
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                   مثال5-5

ــكل 5-8) با  ــطح زمين رها مي كنيم (ش ــي به جرم 500 گرم را از ارتفاع 2 متري س توپ
ــد پيدا كنيد.  ــي توپ را وقتي به زمين مي رس ــتفاده از قضيه ي كار - انرژي، انرژي جنبش اس

مقاومت هوا را ناديده بگيريد و شتاب گرانش را 10N/kg فرض كنيد.
حل: در اين مثال تنها نيروي وزن بر جسم وارد مي شود. كار اين نيرو برابر است با: 

W  =Fd   cosӨ = mghcos0o                                                                                
= (0/5kg) (2m) (10N/kg) (1) = 10J                                                            

ــت، انرژي جنبشي اوليه ي آن صفر است. بنا بر  ــده اس چون توپ از ارتفاع 2 متري رها ش
قضيه ي كار - انرژي داريم:

W   =K2-K1                                                                                     
10J = K2-0      K2= 10J                                                                                                    

اگر تغيير انرژي جنبشي اتومبيل را به صورت                               K=K2-K1∆ نشان دهيم، خواهيم داشت:
∆K= 0-135000 J= -135000 J  

علامت منفي نشان مي دهد انرژي جنبشي اتومبيل كاهش يافته است.

بين كار و تغيير انرژي جنبشي يك جسم رابطه اي وجود دارد كه به آن قضيه ي كار - انرژي گفته 
مي شود. بنابراين قضيه، كار برايند نيروهاي وارد بر يك جسم در يك جابه جايي معين برابر است 
با تغيير انرژي جنبشـي جسـم در آن جابه جايي. به عبارت ديگر، اگر انرژي جنبشي جسمي در دو 

وضعيت متفاوت به ترتيب K1 و K2 باشد، داريم:
W=K2-K1                                                 
كه در آن W كار برايند نيروهاي وارد بر جسم است.

با توجه به رابطه ي بالامي توان دريافت كه انرژي جنبشي اجسام چگونه تغيير مي كند. اگر كار برايند 
ــي آن افزايش مي يابد. اگر كار  ــد، K2> K1 است و انرژي جنبش ــمي مثبت باش نيروهاي وارد بر جس
برايند نيروهاي وارد بر جسمي منفي باشد،K2< K1 است و انرژي جنبشي آن كاهش مي يابد. سرانجام 

اگركار برايند نيروهاي وارد بر جسمي صفر باشد،K2=K1 است وانرژي جنبشي آن تغيير نمي كند. 

روزانه شاهد تغيير انرژي جنبشي اجسام مختلف در اطراف خود هستيم. مثال هايي را در اين 
مورد به كلاس ارايه دهيد.

پرسش 2-5

ــي توپ در  ــرژي جنبش شـكل 5-8 ان
لحظه ى رها شدن صفر است. 

بيش تر بدانيد

 انرژى و فناورى
 مقايسه ى انرژى جنبشى و تكانه

تمرین پیشنهادی

تمرین پیشنهادی
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فصل پنجم/كار و انرژى

بازيكني توپ فوتبالي به جرم 450 گرم را از نقطه ي پنالتي با سرعت 18m/s به طرف دروازه 
ــوت و توپ با سرعت 15m/s به دست هاى دروازه بان برخورد مي كند. اگر سرعت توپ تنها  ش
به دليل مقاومت هوا كاهش يافته باشد، كار انجام شده براي غلبه بر نيروي مقاومت هوا چقدر 

است؟

  تمرين2-5

                    مطالعه ی آزاد
اثبات قضيه كار-انرژى 

براي اثبات قضيه ي كار-انرژي، جسمي به جرم m را مطابق شكل 5 -10 در نظر بگيريد كه برايند نيروهاي 
F    اســت. اگر جســم تحت تأثير اين نيرو به اندازه ي d جابه جا شود، كار انجام شده برابر  وارد بر آن ثابت و برابر

است با 
 W=Fd                                                  

چون F بزرگي برايند نيروهاي وارد بر جسم است، از قانون دوم نيوتون داريم

F=ma     (1)                                                

چون بر اثر اعمال نيروي ثابت F، جسم با شتاب ثابت a حركت مي كند، بنابراين پس از جابه جايي d، سرعت 

آن از مقدار v1 (در وضعيت اول) به مقدار v2 (در وضعيت دوم) مي رسد. به اين ترتيب با توجه به معادله هاي 

حركت با شتاب ثابت كه در فصل دوم آشنا شديم، داريم

 v2
2-v1

2=2ad                                                                                    

a =                                v2
2 - v1

2
ـــــــــــ

2d
     يا                                                          (2)     

با قرار دادن رابطه ي (2) در رابطه ي (1) داريم

    F = m                             v2
2 - v1

2
(ــــــــــ)

2d
                                                               

Fd =       mv2
2 -       mv1

2  W= K2 - K1                           
ـــ1
2

ـــ1
2     يا                               

.W=K2-K1 عبارت بالا همان رابطه ي مربوط به قضيه ى كار- انرژى است، يعني

d

F
شكل 5-10 جسم در 

راستاي برايند نيروها (محور 
افقى x) شتاب مي گيرد.

وضعيت اولوضعيت دوم

93

فيزيك 2
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                   مثال6-5

ــت. اين  ــرعت 288km/h در حركت اس ــابقه اي به جرم 600kg با س ــك اتومبيل مس ي
ــت آن قرار دارد استفاده  ــريع علاوه بر ترمز كردن از چتري كه در پش اتومبيل براي توقف س

مي كند (شكل 5-9).  كار نيروهايي را كه سبب توقف سريع اتومبيل مي شوند پيدا كنيد.

حل: سرعت اتومبيل قبل از ترمز گرفتن برابر است با

v1= 288 km/h = 288×                =  80m/s1000mـــــــــ
3600s

 

در نتيجه انرژي جنبشي آن در اين وضعيت برابر است با
K1=       mv1

2=      (600kg) (80m/s)2 =1920000J
ـــ1
2

ـــ1
2  

وقتي اتومبيل ترمز مي گيرد نيروي اصطكاك از طرف زمين به آن وارد مي شود. همچنين 

ــارت ديگر نيروي  ــوا افزايش مي يابد. به عب ــاز مي كند نيروي مقاومت ه ــي چترش را ب وقت
ــبب توقف  ــكاك و نيروي مقاومت هوا بر خلاف جهت حركت اتومبيل بر آن وارد و س اصط
 Wf ــوند. اگر كار اين دو نيروي مقاوم در برابر حركت را با ــابقه اي مي ش ــريع اتومبيل مس س

نشان دهيم، كار برايند نيروهاي وارد بر اتومبيل برابر است با
                                 W=Wf+WN+Wmg (كار برايند نيروها)

كه در آن WN كار نيروي عمودي تكيه گاه و Wmg كار نيروي وزن اتومبيل است.
ــتاي جابه جايي اتومبيل اند، كار  ــون نيروي عمودي تكيه گاه و نيروي وزن عمود بر راس چ

ناشي از آن ها صفر است (چرا؟). بنابراين با توجه به قضيه ي كار - انرژي داريم
    W=K2-K1  و  W=Wf +0+0     Wf = K2-K1                                                                            

        Wf =0-1920000J=-1920kJ                                                                  
ــم  ــى جس ــبب كاهش انرژي جنبش ــان مي دهد كار نيروهاي مقاوم س علامت منفي نش

مي شوند.

شكل 9-5

تمرین 2-5
حل: ابتدا انرژي جنبش��ي توپ را در دو وضعيت ذكر ش��ده به دست مي آوريم، و سپس از قضيه ي كار- انرژي 

استفاده مي كنيم.

K K m(v v ) ( kg)( ) J− = − = − −�2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 / 45 15 18 22
2 2

0

به اين ترتيب، كار نيروي مقاومت هوا برابر است با:
W K K J= − = −2 1 22

علامت منفي نش��ان مي دهد كه كار نيروي مقاومت هوا منفي اس��ت و با حركت جسم مخالفت مي كند. در واقع 
J22 از كاري كه انجام داده را صرف غلبه بر مقاومت هوا كرده است. مي توان گفت ورزشكار



راهنمای معلم

168

5-3 پايستگي انرژي مكانيكي
راهنم�اي تدري�س: دانش آم��وزان در اين بخش با 
E بيان  K U= + رابطه ي انرژي مكانيك��ي، كه به صورت

مي شود، آشنا مي شوند. 
در اينجا ضرورت دارد كه دانش آموزان توجه كنند در 
E  اس��تفاده كنند  E ...= =1 2 صورتي مي توانند از رابطه  ي
ك��ه الزاماً انرژي مكانيكي جس��م در حين حركت پايس��ته 

بماند. به عبارت ديگر رابطه
K U K U ...+ = + =1 1 2 2

تنها ب��راي وضعيتي كه انرژي مكانيكي پايس��ته باش��د 
برقرار است. 

در ش��كل 14 پايس��تگي انرژي مكانيكي در دو نقطه از 
مس��ير حركت يك توپ در نبود مقاومت هوا رس��م شده 
اس��ت. با رس��م اين ش��كل بر روي تابلو، از دانش آموزان 

بخواهيد تا در خصوص آن به بحث و تبادل نظر بپردازند.

شکل 14

فيزيك 2
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5-3پايستگي انرژي مكانيكي
ــيل گرانشي، انرژي اي است كه جسم به علت  ــگاه ديديم كه انرژي پتانس در فيزيك (1) و آزمايش
ارتفاعش از سطح زمين دارد. يعني اگر جسمي مطابق شكل 5-11 در ارتفاع h از سطح زمين باشد، 

داراي انرژي پتانسيل گرانشي است كه با رابطه ي زير داده مي شود
 U=mgh                                                  

ــود، انرژي جنبشي و پتانسيل گرانشي آن در حين سقوط  ــم از ارتفاع h رها مي ش هنگامي كه جس
ــم كاهش و انرژي جنبشي آن افزايش  ــيل گرانشي جس ــقوط، انرژي پتانس تغيير مي كند. در حين س
ــته  مي يابد ولي مجموع اين دو انرژي (در صورت ناديده گرفتن اثر مقاومت هوا) در هر لحظه پايس

(ثابت) مي ماند.
 E ــي و پتانسيل انرژي مكانيكي ناميده مي شود. اين انرژي را معمولاً با مجموع انرژي هاي جنبش

نمايش مي دهند. بنابراين داريم   
 E=K+U                                                  

به اين ترتيب نتيجه مي گيريم كه در نبود مقاومت هوا انرژي مكانيكي يك جسم در حين سقوط 
آزاد پايسته است.

ــه دليل  ــمي ب ــر جس شـكل5-11 ه
ــطح زمين داراي انرژي  ارتفاعش از س

پتانسيل گرانشي است.

شكل13-5

                   مثال7-5

ــرايط خلأ با سرعت 10m/s به طرف بالا  ــطح زمين گلوله اي را در ش از ارتفاع 4 متري س
پرتاب مي كنيم (شكل 5-12) با فرض  g =10N/kg ، مطلوب است 

الف) بيش ترين ارتفاع گلوله نسبت به سطح زمين،
ب) بزرگى سرعت گلوله هنگام برخورد به سطح زمين.

ــيل آن به ترتيب برابر K1 و  ــي و انرژي پتانس حل: در لحظه ي پرتاب گلوله، انرژي جنبش
ــطح زمين مي رسد، سرعت آن صفر و  ــت. هنگامي كه گلوله به بيش ترين ارتفاع از س U1 اس

در نتيجه K2=0 است. اگر انرژي پتانسيل گلوله را در ارتفاع بيشينه با U2 نشان دهيم، چون 
انرژي مكانيكي گلوله پايسته است (چرا؟)، داريم

E1=E2                                                                 

K1+U1=K2+U2                                                           

mv1
2 + mgh1= 0 + mgh2

ـــ1
2

                                             
با حذف جرم m از دو طرف معادله داريم 

v1
2 + gh1= 0 + gh2

ـــ1
2                                                  

×(10m/s)2 + (10N/kg) (4m) = (10N/kg) h2

h2=9m

ـــ1
2                                          

E

E

E
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kg2 از بالاي س��طحي ب��دون اصطكاك  جس��مي به جرم
)مطابق ش��كل 15( شروع به حركت مي كند. با توجه به پايسته  
بودن انرژي مكانيكي جسم در طول حركت، سرعت جسم در 

نقطه ي 2 چه قدر است؟

شکل 15

A اين ماشين شروع به حركت مي كند و  شكل 16 مسير حركت يك ماشين تفريحي را نشان مي دهد. در نقطه ي
E نوع انرژي ماشين تفريحي را بنويسيد و بگوييد  تا B تنها داراي انرژي پتانس��يل گرانشي اس��ت. در هر يك از نقاط

كه چه نوع از انرژي اي به نوع ديگري از انرژي تبديل مي شود.

شکل 16
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ــد، يعني  ــيل آن صفر خواهد ش ــطح زمين، انرژي پتانس ــگام برخورد گلوله به س ب) هن
U3=0. بنابراين

E1=E3                                                       

K1+U1=K3+U3                                                 

 mv1
2 + mgh1=      mv3

ـــ01 + 2
2

ـــ1
2

                               

با حذف جرم m از دو طرف معادله داريم
 

v1
2 + gh1=       v3

ـــ1 2
2

ـــ1
2                                         

× (10m/s)2 + (10N/kg) (4m) =      v3
ـــ21

2
ـــ1
2                                         

 v3= √180 m/s   13/5 m/s                                                     

                   مثال8-5

جسمي را از ارتفاع h نسبت به سطح زمين در شرايط خلأ رها مي كنيم. 
نمودار تغييرات انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي مكانيكي مربوط 

به يك جسم در حال سقوط را بر حسب ارتفاع آن رسم كنيد.
 U=mgh حل: انرژي پتانسيل جسم در حال سقوط به صورت رابطه ي

بر حسب ارتفاع تغير مي كند (خط آبي در نمودار شكل 13-5).
با توجه به اين كه انرژي مكانيكي جسم در حين سقوط پايسته مي ماند 

داريم
K+ U= E      K= E- mgh                              

بنابراين نمودار انرژي جنبشي جسم در حال سقوط بر حسب ارتفاع به صورت خط قرمز در 
ــكل 5-13 است. توجه كنيد انرژي مكانيكي جسم پايسته و مقدار آن همواره برابر  نمودار ش

mgh است. (رنگ سبز در نمودار شكل 13-5)

mgh

mgh

mgh

mgh

h h h h

E,K,U

شكل13-5

ــه2 متر بالاتر از  ــرم 200 گرم از نقطه ي A ك ــمي به ج جس
ــت از حال سكون شروع به حركت مي كند  نقطه هاي B و C اس
 BC بدون اصطكاك است و در مسير AB (شكل 5-14). مسير
ــم صرف غلبه بر اصطكاك مي شود.  حدود 20 درصد انرژي جس
ــتفاده از قانون پايستگي انرژي، سرعت جسم را در هر يك  با اس

از نقطه هاي B و C پيدا كنيد.

  تمرين3-5

شكل 14-5

بيش تر بدانيد

 منابع انرژى

شبيه سازى و فعاليت عملى

ــى توپ در  ــرژى مكانيك ــر ان  تغيي
حال سقوط هنگام برخورد به سطوح 

مختلف

تمرین پیشنهادی

پرسش پیشنهادی
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 kg500 ش��كل 17 قسمتي از مسير يك ماش��ين تفريحي را نشان  مي دهد. جرم كل ماش��ين با بچه هاي درون آن
kJ25 باشد، با ناديده گرفتن هرگونه اتلاف انرژي: است. اگر انرژي جنبشي ماشين در پايين شيب راهه

الف( انرژي پتانسيل گرانشي ماشين در ارتفاع 4 متري چه قدر است؟
ب( كار انجام شده توسط نيروي گرانشي روي ماشين براي رسيدن تا اين ارتفاع را به دست آوريد.

شکل 17

تمرین 3-5
با توجه به فرض هاي مسئله در نقطه هاي  A و B داريم:

A BE E=

A A B BK U K U+ = +

A B B Amgh mv v gh+ = + ⇒ =21 2
2

0 0

Bv ( N / kg)( m) m / s= =2 1 2 2 10 0
انرژي جسم در نقطه ي B برابر است با:

B BE mv ( / kg)( m / s ) J= = =2 2 21 1 2 4 4
2 2

0 0

چون 20 درصد انرژي جسم در مسير BC صرف غلبه بر اصطكاك مي شود، انرژي جسم در نقطه ي C برابر است 
با:

C BE / E / J= =8 3 20

به اين ترتيب، سرعت جسم در نقطه ي C برابر است با:

C Cmv / J ( / kg)v / J= ⇒2 21 13 2 2 3 2
2 2

0

Cv m / s= =32 4 2

تمرین پیشنهادی
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5-4 توان
راهنم�اي تدري�س: پيش از تدريس بح��ث »توان« به 
دانش آموزان، آن را با يك مثال از مبحث كار ش��روع كنيد. 
را به  N20 ب��راي مثال، اش��اره كنيد هرگاه جس��مي ب��ه وزن
با س��رعت ثابت جابه جا كني��د، كار انجام  m2 فاصله ي قائم

است. ( N)( m) J=2 2 40 0 شده برابر 
س��پس توجه دانش آموزان را به اين نكته جلب نماييد كه 
كار مذكور، خواه در 1 ثانيه و خواه در 1 س��اعت انجام شده 
باش��د مقدار آن تفاوتي ندارد. از آنجا ك��ه اغلب نياز داريم 
ببينيم كاري چه قدر س��ريع انجام ش��ده اس��ت كمّيتي به نام 
ت��وان را تعري��ف مي كنيم. در واقع، توان ميزان س��ريع انجام 
ش��دن كاري را توصيف مي كند. دانش آم��وزان كم و بيش 
در دوره ي راهنماي��ي و همچنين در دبيرس��تان )فيزيك )1( 
و آزمايش��گاه( با مفهوم توان آشنا ش��ده اند. در اينجا توان را 
مي تواني��د به صورت آهنگ انجام كار ي��ا به صورت مقدار 
كار W، كه در بازه ي زماني t انجام شده است، تعريف كنيد.

به اين ترتيب بر روي تابلوي كلاس مي توان نوشت:

مقدار کار انجام شده
زمان انجام کار

= توان

WP
t

=

س��پس براي تبيي��ن بهتر مفهوم توان ش��كل 18 را براي هر دو 
وضعيت الف و ب رسم كنيد و توان را در هر حالت با هم مقايسه 
كنيد. همان طور كه ديده مي شود كار انجام شده در هر دوي اين 

وضعيت ها يكسان ولي توان آن ها متفاوت است.

فيزيك 2

96

10
m

300kg

(1736  -  1816) وات  ــز  جيم ــكل16-5  ش
دانشمند اسكاتلندى، با وجود اين كه زندگى اش 
ــت ماشين  ــتى قرين بود، توانس با فقر وتهيدس
ــرعت عمل خوبى  ــازد كه بازده وس بخارى بس
 (W)به احترام او وات SI داشت. واحد توان در

ناميده مى شود.

يك تلمبه ي برقي با توان 1500 وات در چه مدت 2000 ليتر آب را از چاهي به عمق 25 
متر به سطح زمين منتقل مى كند؟ توجه كنيد جرم هر ليتر آب برابر 1kg است. (شتاب گرانش 

را 10N/kg و هرگونه اتلاف انرژي را ناديده بگيريد.)

  تمرين4-5

5-4 توان
ــد تا كار معيني را  ــت كه طول مي كش ــين، مدت زماني اس يكي از مهم ترين ويژگي هاي هر ماش
ــريع تر مي تواند از تپه اي  ــد راحت تر و س انجام دهد. براي مثال هرچه موتور يك اتومبيل قوي تر باش
بالا رود. بنابراين توان يك ماشين را به صورت مقدار كاري كه ماشين در يك مدت معين مي تواند 
انجام دهد تعريف مي كنيم. به عبارت ديگر توان ( P) برابر نسبت كار انجام شده (W) به زمان انجام 

كار( t) است. يعني:

 كار انجام شده
ـــــــــــــــــ
زمان انجام كار 

= توان  =P                 يا              Wـــ
t

        

ــين بخار توسط جيمز  ــت كه به دليل اصلاح و تكميل ماش يكاي توان در SI ژول بر ثانيه (J/s) اس
وات دانشمند اسكاتلندي در قرن هجدهم، وات (W) ناميده مي شود.

                   مثال9-5

ــيدن باري به جرم 300kg تا بالاى ساختماني به ارتفاع  از يك بالابر برقي براي بالا كش
10m استفاده مي شود (شكل 5-15). اگر 15 ثانيه طول بكشد تا اين بار با سرعت ثابت به 

ــاختمان منتقل شود، توان بالابر چقدر است؟ (شتاب گرانش را 10N/kg و هرگونه  بالاى س
اتلاف انرژي را ناديده بگيريد.)

حل: كاري كه بالابر انجام مي دهد تا بار را به بالاى ساختمان منتقل كند به صورت انرژي 
پتانسيل در آن ذخيره مي شود. بنابراين كار انجام شده توسط بالابر برابر است با 

W= mgh=(300kg) (10Nkg) (10m) = 3×104 J

با توجه به تعريف توان داريم:

P=       =               = 2000W
Wـــ
t

3×104Jــــــــ
15s

 

شكل15-5

شکل 18
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m3 بالا مي رود  ش��خصي ب��ه وزن 600 نيوتون در مدت 8 ثانيه با س��رعت ثابت از پله هاي س��اختماني ب��ه ارتفاع
)شكل 19(.

الف( كار انجام شده توسط اين شخص در مقابل نيروي گرانشي چه قدر است؟
ب( توان اين شخص را حساب كنيد.

شکل 19

تمرین 4-5
كار مورد نياز براي بالا كشيدن 2000 ليتر آب از عمق 25 متري چاه به سطح زمين برابر است با:

W mgh ( kg)( N / kg)( m) J= = = × 52 1 25 5 10000 0

با توجه به تعريف توان، داريم:
W JP W
t t

×
= ⇒ =

55 115 0
00

t s /= × �31 1 5 5
3

0 دقيقه
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 5

پرسش هاي مفهومي
1- چ��ون جس��م در جهت هيچ ك��دام از نيروه��ا جابه جا 
نمي شود پس كار انجام شده توسط هريك ازآن ها صفر است.

2- همان طور كه در شكل 5-17 كتاب درسي نيز مشخص 
 mg


F و 


اس��ت، راس��تاي جابه جايي بر جهت هر دو نيروي 
عمود اس��ت. پس در حين جابه جايي شخص هيچ يك از دو 

نيروي ذكر شده كاري انجام نمي دهند.
3- الف( كار انجام مي ش��ود. نيروهاي وارد ش��ده بر يك 
دوچرخه ي  در حال حركت در شكل 20 نشان داده شده است. 
 R


F و 


ب��ا توجه به اين ك��ه جابه جايي در راس��تاي نيروهاي 
R صفر 


F مثبت و كار نيروي 


انجام مي ش��ود، كار نيروهاي 

است.
R ش��امل نيروي اصطكاك و مقاومت 


توجه كنيد نيروي 

هواست.

فصل پنجم/كار و انرژى

97

شكل16-5

شكل17-5

شكل18-5

پرسش هاي مفهومي
1- جعبه اي را مطابق شكل 5-16 با نيروي قائم F مي فشاريم. كار انجام شده توسط هريك 

از نيروهاي نشان داده شده چقدر است؟ توضيح دهيد 
 

ــكل 5-17 جعبه اي به جرم m را به آرامي تا ارتفاع h بالا مي آورد و  ــخصي مطابق ش 2- ش
سپس به آرامى  به اندازه ي d جابه جا مي شود. در حين جابه جايي شخص، كار انجام شده توسط 

هريك از نيروهاي وارد شده به جسم چقدر است؟ توضيح دهيد.

3- در كدام يك از موارد زير كار انجام مي شود؟ براي پاسخ خود دليل كافي بياوريد. 
الف) دوچرخه سواري در طول يك خيابان ركاب مي زند.

ب) اتومبيلي ترمز مي كند و پس از مقداري لغزيدن متوقف مي شود.
پ) يك موتور الكتريكي باري را از روي زمين بلند مي كند.

ت) يك آهنربا، تكه اي كاغذ را روي درب يخچال نگه داشته است.

ــابقه اي به آن وارد  ــداد جابه جايي يك اتومبيل مس ــي كه در امت ــكل 5-18 نيروهاي 4- در ش
ــده توسط هريك از اين  ــده اند. با ذكر دليل نوع علامت كار انجام ش ــوند نشان داده ش مي ش

نيروها را تعيين كنيد.     

مقاومت هوا

نيروي پيش ران

F =11N
N =26N

W =15N
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شکل 20

ب( كار انجام مي ش��ود. نيروهاي اصطكاك و مقاومت هوا )مطابق شكل 21( برخلاف جهت جابه جايي اتومبيل تا 
لحظه ي توقف، به آن وارد مي شوند.

شکل 21

پ( كار انجام مي شود. جسم در جهت نيروي وارد شده به آرامي و 
يكنواخت بالا مي رود )شكل 22(. نيروي وارد شده به جسم روي نيروي 

گرانش كار انجام مي دهد.
ت( كاري انجام  نمي ش��ود. با توجه به تعري��ف كار، در اين حالت 

هيچ گونه جابه جايي صورت نمي گيرد.

4- جا ب��ه جايي در جهت نيروي پيش ران ص��ورت می گيرد و كار 
انجام شده توسط اين نيرو مثبت است، در حالي كه كار نيروي مقاومت 

هوا منفي است )شكل 23(.

شکل 22

شکل 23
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W  است ولي جا به جايي جسم روي سطح شيبدار هر چند در زمان  Fd= 2 5- كار انجام شده در هر دو حالت برابر
طولاني تري صورت مي گيرد ولي راحت تر است.

6- چون هر س��ه گلوله با سرعت برابر و از ارتفاع يكس��اني پرتاب شده اند انرژي مكانيكي آن ها در نقطه ي پرتاب 
برابر است. با توجه به فرض مسئله، كه از مقاومت هوا چشم پوشي شده است، انرژي در حين حركت پايسته مي ماند و 
در نتيجه در س��طح زمين نيز انرژي مكانيكي آن ها برابر اس��ت. به اين ترتيب سرعت گلوله ها هنگام برخورد به زمين با 

يكديگر برابر است.
7- منظور او اين است كه كار مشابهي را نسبت به دوست خود در زمان كوتاه تري انجام مي دهد. )توجه دانش آموزان 

را به تعريف توان  جلب نماييد(.

مسئله ها
1- الف( با توجه به شكل 24، كار انجام شده برابر است با:

W Fd ( N)( m) J= = =7 1 700 0 000

شکل 24

ب( در اين حالت كار انجام شده برابر است با:

W mgh ( kg)( N / kg)( / m) J= = =3 1 1 5 450 0 0

2- چون حركت اتومبيل دارای شتاب ثابت است سرعت آن پس از 2 ثانيه برابر است با:
v at v ( m / s )( s) m / s= + = + =22 2 4 0

به اين ترتيب داريم:

K K K mv mv∆ = − = −2 2
2 1 2 1

1 1
2 2

( kg)( m / s) J= − =21 1 2 2
2

000 0 000
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3- نظ��ر به اين كه مقاومت هوا ناچيز فرض ش��ده اس��ت، انرژي 
مكانيكي جس��م در ش��روع حركت و ميانه ي راه برابر است )شكل 

25(. به اين ترتيب، داريم:
E E K U K U= ⇒ + = +1 2 1 1 2 2

,K U mgh ( kg)( N / kg)( m) J= = = =1 2 1 2 1 1 20 0 0

J k J k J+ = + ⇒ =2 24 2 20 0 0 0

E E J= =1 2 40

4- چ��ون اصطكاك و مقاومت هوا ناچيز فرض ش��ده اند، انرژي مكانيكي واگن تفريحي در طول مس��ير حركت 
پايسته است. انرژي مكانيكي واگن در شروع حركت برابر است با:

E K U mgh= + = +0

( kg)( N / kg)( m) J= = 65 1 2 100 0 0 0

در نقطه A داريم:

A A A AE K U mv= + = 21
2

پس:

A AJ ( kg)v v= ⇒ =6 2 211 5 4
2

0 00 000

Av m / s m / s⇒ = �2 1 630 0

براي ساير نقاط نيز به همين روش عمل مي كنيم.
5- كار انجام شده براي جابه جايي جعبه برابر است با:

W mgh ( kg)( N / kg)( m) J= = = 52 1 5 1000 0 0

W sP W / kW
t s

= = = �
51 3333 3 3

3
0

0

شکل 25
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دانستنی
ابو ريحان، محمد بن احمد بيرون

تولد: خوارزم، ازبكستان، 351 شمسی )362 ق(
وفات: غزنه، افغانستان، 452 شمسی )440 ق(

حوزه ی فعاليت: رياضيات، نجوم، جغرافيا و تاريخ

زندگی نامه
ابو ريحان در خوارزم، منطقه ای كه در نزديكی دريای آرال قرار دارد نزديك به هزار سال پيش به دنيا آمد. در آن 
زمان كاث و جورجانيه دو ش��هر بزرگ اين منطقه به ش��مار می رفتند و او در اين دو شهر زندگی كرد و پرورش يافت. 
مطالعه و تحصيل علم را در حالی كه خيلی جوان بود نزد رياضی دان و ستاره شناس مشهوری به نام ابو نصر منصور آغاز 
كرد. وی در س��ال 379 با مش��اهده بيش ترين ارتفاع خورشيد، عرض جغرافيايی شهر كاث را محاسبه كرد. قبل از سال 
384 )وقتی كه 22 س��اله بود( چندين اثر كوتاه از خود بر جای گذاش��ت. يكی از آثار موجود او با عنوان »نقشه كشی« 
اثری اس��ت كه در آن به بررسی نقشه های جغرافيايی پرداخته است. زندگی به نسبت آرام بيرونی تا اين مرحله، پايانی 

ناباورانه به همراه داشت.
در اواخر قرن چهاردهم و اوايل قرن پنجم در دنيای اسلام شورش بر پا شد و در منطقه ای كه بيرونی در آن زندگی 
می كرد، جنگ های داخلی در گرفت. بيرونی به هنگام شروع جنگ های داخلی از آن منطقه گريخت اما اين كه برای 
اس��تاد بيرونی � ابونصر منصور � چه اتفاقی افتاد، معلوم نيس��ت. بعدها، بيرونی در مورد اين وقايع نوشت: بعد از اين كه 
چند س��ال در آن منطقه به س��ختی زندگی كردم، با اجازه حاكم وقت به زادگاه خود باز گش��تم، اما مرا وادار به انجام 
امور مادی و دنيوی كردند كه موجب حسادت ورزيدن ابلهان ولی تأسف خردمندان شد. دقيقاً معلوم نيست كه بيرونی 
به هنگام گريختن از خوارزم به كجا رفت. او بايد به ری رفته باش��د و بدون ترديد مدتی را در ش��هر ری زندگی كرده 
است. بر اساس نوشته هايش، او هيچ پشتيبانی نداشت و با فقر و تنگدستی در آن شهر زندگی می كرد. او همچنين بايد 
مدتی را در گيلان كه دريای خزر آن را در شمال احاطه كرده است، زندگی كرده باشد چرا كه در حدود همين زمان 

كتابی را به حاكم گيلان، ابن رستم تقديم كرده است.
او همچنين تقريباً در سال 389 ه�.ق كتاب »آثار الباقيه« خود را به قابوس، حاكم حكومت زياد تقديم كرد. در طول 
س��ال های 408 تا 410 ه�.ق در حالی كه بيرونی از حمايت غزنوی برخوردار بود، در ش��هر غزنه مشاهداتی را به انجام 
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رسانيد و بدين ترتيب توانست به طور دقيق عرض جغرافيايی آن جا را تعيين كند.
حدود س��ال 412 سپاه محمود موفق ش��د كنترل بخش های شمالی كشور هند را به دست آورد و در سال 416 سپاه 
او به اقيانوس هند راه پيدا كرد. بيرونی كه همراه اين س��پاه بود توانست عرض جغرافيايی يازده شهر در اطراف پنجاب 
و ش��هرهای هم مرز با كش��مير را تعيين كند. او معروف ترين اثرش را تحت عنوان »ماللهند« زمانی ارايه داد كه در آن 
كش��ور به س��ر می برد. بيرونی در اين كتاب به شرح و توصيف دين و فلسفه هند، نظام طبقاتی )طبقه اجتماعی موروثی 

در هند( و آداب و رسوم ازدواج در هند پرداخته است.
او همچنين قبل از اين كه وضعيت جغرافيايی اين كشور را مورد بررسی قرار دهد، دستگاه های نگارش و عددهای 
هندی ها را مطالعه كرد. علاوه بر اين، بيرونی در اين كتاب به ستاره شناس��ی، اخترگويی و سالنامه هندی ها اشاره كرده  
و مواردی را پيرامون اين س��ه موضوع مورد بررس��ی و پژوهش قرار داده است. بيرونی حدود 146 اثر از خود بر جای 

گذاشته است و در بين علوم مختلف، علاقه مند به آناليز رياضی بود و در اين زمينه استعداد زيادی داشت.
»سايه ها« يكی از مهمترين آثار بيرونی است كه در حدود سال 411 نوشته شده است. اين كتاب به شرح مقاله هايی 
كه بيرونی در زمينه رياضيات نوشته، می پردازد. بيرونی همچنين مقاله هايی در مورد زمين پيمايی و جغرافيا ارايه داد. او 
شيوه های اندازه گيری قطر زمين و فاصله های روی آن را از طريق مثلث بندی معرفی كرده است. كتاب »قانون مسعودی« 
ش��امل جدولی است كه مختصات 600 مكان را به دست می دهد و او در مورد همه ی اين مكان ها دانش كافی داشت. 
بيرونی همچنين در مورد هماهنگی زمان رس��اله ای نوشته اس��ت. او چندين رساله نيز در مورد اسطرلاب نوشته است و 
مش��اهدات جالبی در مورد س��رعت نور به انجام رساند و اظهار داشت كه سرعت نور در مقايسه با سرعت صوت بسيار 
زيادتر است. او از كهكشان راه شيری به عنوان مجموعه ای از اجزا بی شما طبيعت ستارگان سحابی ياد كرد. همچنين 

18 نامه از ابوعلی سينا كه در جواب سؤال هايی كه بيرونی مطرح كرده، هم اكنون موجود است.
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وزن
وزن هر جسم نيرويي است كه از جسم پر جرم ديگري مثل سياّره، ماه، يا سياّرك بر جسم مورد نظر وارد مي شود. 
مثلًا در مورد زمين، نيرويي اس��ت كه اجس��ام را به طرف زمين مي كش��د و نمي گذارد كه در فضا به پرواز در می آيند. 
وزن هر جس��م با جرم آن متناس��ب است و به موقعيت جسم بس��تگي دارد؛ و در واقع خاصيت بيروني )عرضي( جسم 
اس��ت. معني »وزن« نزد علم پيشگان و غير علم پيشگان بس��يار متفاوت است. براي علم پيشه، تعريف دقيق اين است كه 
بيان مي ش��ود، كه در آن m جرم جسم و g شتاب سقوط آزاد جسم است. با  W mg= وزن كميتي برداري اس��ت و با
آن كه س��طح زمين چارچوب مرجع لخت نيست، بردار g را مي توان با تقريب خوبي از قانون نيروي گرانشي به دست 

/ و جهت آن به طرف مركز زمين است. m / s29 80 آورد. مقدار اين بردار در سطح  زمين در حدود
وزن اجس��ام نوعاً با ترازوي فنري مدرج تعيين مي ش��ود. اما چون وزن با جرم متناس��ب اس��ت، ترازوهاي فنري را 

مي شود هم برحسب يكاي وزن و هم برحسب يكاي جرم مدرج كرد. 
يك روش ديگر اين اس��ت كه ابتدا جرم جس��م را به وسيله ي ترازوي حساس��ي، كه آن را با جرم معمولي مقايسه 
مي كند، تعيين كنيم و بعد وزن جسم را با استفاده از معادله ي بالا محاسبه نماييم. يكاي وزن در دستگاه SI نيوتون است 
)N( كه از تركيبي از يكاهاي اصلي جرم )kg(، طول )m( ، و زمان )s( به دست مي آيد. يك نيوتون نيرويي است كه 
) است كه  b)1 kg1 لازم اس��ت. يكاي رايج وزن در برخی كشورها، پاوند به جسمي به جرم m / s21 براي دادن ش��تاب

. / N4 448 مساوي است با
ب��ا آن كه وزن براي علم پيش��گان تعريف خيلي دقيق��ي دارد، اما در كاربرد روزمره اش با مفاهيمي بس��يار متفاوت 
روبه رو مي ش��ويم. اصطلاح »وزن« در تمام تاريخ مكتوب براي بيان كمّيت معيار مهمي به كار رفته اس��ت. يونانيان در 
خريد و فروش و تجارت كالا از وزنه هايي به منزله ی معيار مشترك استفاده مي كردند. مبادله ي پول، سنگ هاي قيمتي 

و فلزاتي مانند طلا و نقره برحسب وزنه هاي معيار صورت مي گرفت. 
ايرانی ها و رومي ها هم شبيه به همين وزنه هاي استاندارد را در بخش وسيعی از دنيا رايج كردند. اما روش مشترك 

میان فصل
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براي اندازه گيري اين بود كه كالاهاي موضوع داد و س��تد را با جرم هاي معلومي مقايسه كنند. چنين روشي اين خوبي 
را داشت كه ديگر لازم نبود معيارهاي تجاري برحسب طول و عرض جغرافيايي تنظيم شوند. امروزه بيشتر كشورهاي 
جهان دستگاه متريك را پذيرفته اند و يكاي جرم در دستگاه SI، يعني كيلوگرم، جاي پاوند را در مبادلات كالا گرفته 

است.
بي وزني وضعيتي اس��ت كه در آن وزن يا وزن ظاهريِ جس��م تقريباً صفر اس��ت. از آن جا كه در اين موارد تقريباً 
مقداري نيروي گرانش��ي يا ش��تاب گرانش��ي هم چنان حضور دارد، بعضي علم پيش��گان ترجي��ح مي دهند كه به جاي 
»بي وزني« از اصطلاح ميكروگراني استفاده كنند. در هر حال، به دو طريق مي شود به چنين وضعيتي رسيد. يكي اين كه 
جسم در محلي واقع شود كه به قدر كافي از همه ي چشمه هاي نيروي گرانشي دور باشد، چنان كه در يك چارچوب 
مرجع لخت وزن آن تقريباً به صفر برس��د. ديگر اين كه بگذاريم جس��م همراه با محيط دور و برش در ميدان جاذبه ي 
گرانش��ي سقوط آزاد داشته باش��د. نمونه اي از اين مورد اخير، وضعيت فضانوردي است كه در پايگاهي فضايي همراه 
ب��ا خود پايگاه، در مداري به دور زمين مي چرخد. اگر اين فضانورد س��عي كند در اين پايگاه روي صفحه ي ترازويي 
بايس��تد، هيچ نيروي خالصي بين او و ترازو وجود ندارد و در نتيجه وزن ظاهري اش صفر اس��ت. درست مثل اين است 
كه جس��مي را كه روي ترازوي حمام قرار گرفته، همراه با خود ت��رازو از پنجره به بيرون بيندازيم و بخواهيم در موقع 

سقوط هم، وزن جسم را به كمك ترازو به دست آوريم.


