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تخت جمشید ـ شمال  شیراز

کار و انرژی  ٤    

بیش از ٢٥٠٠ سال پیش، ایرانیان 
را  تمدنی  سخت کوشی  و  ذوق  با 
برپا کردند که بخشی از آثار به جای 
ماندۀ آن را در این تصویر می بینید. 
دروازۀ همۀ کشورها  به  این مکان 

معروف است.
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هنگامى که فعالىت هاى ىک روز خود را در نظر مى گىرىد، مشاهده مى کنىد که اعمال متفاوتى 
انجام مى دهىد راه مى روىد، از پله بالا مى روىد، مى نوىسىد و کىف خود را حمل مى کنىد. برای انجام 
اىن  فعالىت ها به انرژى نىاز دارىد که توسط مواد  غذاىى تأمىن مى شود. افراد دىگر نىز به همىن ترتىب 
فعالىت هاى گوناگون دارند. بسىارى از اىن فعالىت ها، توسط وسىله هاىى چون اتومبىل، جرثقىل و … 
انجام مى شوند. اىن وسىله ها از انرژى الکترىکى، شىمىاىى و ىا … استفاده مى کنند. در کتاب فىزىک )1( 
و آزماىشگاه تا حدى با مفهوم انرژى و نوع هاى مختلف آن و تبدىل انرژى ها به ىکدىگر آشنا شدىد. در 
اىن فصل با مفهوم کار در فىزىک، انرژى مکانىکى و توان آشنا مى شوىد و تعرىف دقىق ترى از نوع هاى 

مختلف انرژى پتانسىل ارائه مى شود.

4ـ1  کار

همه روزه با افرادى مواجه هستىم که در حال انجام فعالىت های متفاوتی هستند. نجّار را مى بىنىم 
که درحال اره و ىا رنده کردن است. در فعالىت هاى ساختمانى کارگران مصالح ساختمانى را از محلى به 
محل دىگر حمل مى کنند و … البته بعضى از فعالىت ها نىز توسط ماشىن هاى مخصوص انجام مى شوند. 
در شکل 4ــ١ دو نمونه از اىن فعالىت ها نشان داده شده اند. آىا شما نىز می توانىد تعدادی از 

اىن فعالىت ها را نام ببرىد؟
در بسىاری از فعالىت هاىی که انجام می شوند:

 الف( به اجسام نىرو وارد مى شود.ب (   آنها جابه جا مى شوند. 
 ـ الف  پسر به جعبه نىروىى به سمت  بالا وارد مى کند و آن را  به عنوان مثال، در شکل 4ــ1ـ
بالا مى برد. در شکل 4ــ1ــ ب مادری به کالسکه نىرو وارد مى کند و آن را به جلو مى راند. کار 
در فىزىک را برای مثال هاىی که در آنها بر جسم نىرو وارد می شود و جسم در جهت نىرو جابه جا 
می شود، به صورت حاصل ضرب نىرو در جابه جاىى تعرىف مى کنىم. ىعنى، اگر مطابق شکل 4ــ2 به 
جسم نىروىى به اندازهٔ F وارد و آن را به اندازهٔ d جابه جا کنىم، طبق تعرىف، کار نىروى ثابت F، با 

رابطهٔ زىر داده مى شود.

 WF  = Fd )4ــ1( 
کردن  وارد  با  شکل ٤ــ1ــ شخص 
نیرو به جسم و جابه جا کردن آن، کار 

انجام می دهد.

)الف(

)ب(

F
→

d
→

 J است که ژول نامىده مى شود. اىن ىکا را با نماد N.m کار ىک کمىت نرده اى است و ىکاى آن
نماىش مى دهىم. همان طورکه در کتاب فىزىک )١(  و آزماىشگاه دىدىم ىکای انرژی و گرما نىز ژول است. 

F وارد می شود و 
→ شکل ٤ــ2ــ بر جسم نیروی 

جسم هم سو با نیرو به اندازۀ d جابه جا می شود.
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مثال ٤ـ 1

در شکل 4ــ1ــ ب اگر شخص نىروىى افقى برابر 4N را به کالسکه وارد و آن را به اندازهٔ 10m جابه جا کند، چه مقدار 
کار انجام مى دهد؟

پاسخ: بر طبق رابطهٔ 4ــ1 دارىم:
W = Fd  
W = 4*10=40J  

مثال ٤ـ ٢

مطابق شکل 4ــ1ــ الف اگر شخصى نىروىى برابر 30 نىوتون را به جسم اعمال   کند و آن را به اندازهٔ 0/5 متر بالا ببرد 
چه مقدار کار انجام مى دهد؟

W = Fd پاسخ:  
W=30*0/٥ =15J  

با  می کند،  وارد  جعبه  بر  مرد  که  نىروىی  ٤ــ3  شکل  در 
جابه جاىی جعبه زاوىهٔ θ می سازد. در چنىن مواردی برای تعىىن 
از رابطهٔ زىر استفاده می کنىم: d

→
F در جابه جاىی

→
کار نىروی ثابت

WF   =   Fdcosθ )4ــ2( 

اگر در  اىن رابطه θ  =0 باشد، رابطهٔ  4ــ1 به دست مى آىد.

مثال ٤ـ 3

در شکل 4ــ3 اگر نىروىی که مرد بر جعبه وارد می کند ٥٠N و زاوىهٔ آن با جابه جاىی °6٠ باشد. کار نىروى مرد  را در 
٣ متر جابه جاىى حساب کنىد.

پاسخ: بر طبق رابطهٔ 4ــ2 دارىم:
WF  =  Fdcosθ  
 WF = 50*3*cos60°=  7٥J  

در  مواردى که بىش از ىک نىرو به جسم وارد مى شود، مى توان کار هرىک از نىروها را از رابطهٔ 
4ــ2 به دست آورد. 

شکل ٤ــ3 ــ مرد با نیروی F که با راستای افق زاویۀ 
θ می سازد، جعبه را به اندازۀ d جابه جا می کند.

d
→

→

θ
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مثال ٤ـ ٤

جسمى به جرم m را با نىروی ثابت F مطابق شکل الف به اندازهٔ d بالا مى برىم. 
الف( کار نىروى وزن در اىن جابه جاىی چقدر است؟

ب( کار نىروی F در اىن جابه جاىی چقدر است؟
پاسخ: الف( در  اىن حالت زاوىهٔ بىن نىروی وزن و بردار جابه جاىى °180 است )شکل   ب(. 

در نتىجه، بر طبق رابطهٔ 4ــ2 دارىم:
Wmg  =  mgdcos180°  

                   =  -mgd  

ب( زاوىهٔ نىروی F و جابه جاىی، صفر است )شکل ب( درنتىجه دارىم:

WF = Fd cos0°  

= Fd  

d

d  
F

mg

180

d

F

mg

→

→→

→

d

d  
F

mg

180

d

F

mg

→

→→

→

)الف(

)ب(

تمرین ٤ـ 1

F در  امتداد افق به جسمى به جرم 
→ در شکل روبه رو نىروى ثابت 

m وارد مى شود و آن را در روى سطحى با ضرىب اصطکاک جنبشى 
µk جابه جا مى کند. مطلوبست:

. F الف( کار نىروى
ب( کار نىروى اصطکاک جنبشى.

پ( کار نىروى عمودى تکىه گاه. 
   ت( کار نىروى وزن.  

F
→

d
→

مثال ٤ـ 5

در طول مدتی که وزنه بردار وزنه را بالای سر خود نگه می دارد:
الف( کار نىروی دست او بر روی وزنه چقدر است؟

ب( آىا او در اىن مدت انرژی مصرف می کرد؟ توضىح دهىد.
پاسخ: الف( در اىن حالت وزنه بردار براى نگهداشتن وزنه، نىروىى برابر با وزن آن به آن وارد مى کند. ولى چون جابه جاىى 

صفر است، کار او برابر است با:
W = Fd = mg * 0   = 0J  

ب( وزنه بردار در اىن مدت انرژی مصرف می کند و انرژی مصرف شده او در نهاىت به صورت گرما به محىط بىرون داده 
می شود.

d

d  
F

mg

180

d

F

mg

→

→→

→
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مثال ٤ـ 6

شخصى با سرعت ثابت در حال حرکت است و سطل آبى به جرم m رامطابق 
شکل روبه رو حمل و به اندازهٔ d جابه جا مى کند. کار نىروی دست در اىن جابه جاىی 

چقدر است؟
با وزن سطل  برابر  نىروىى  باىد  اىنکه سطل را نگه دارد،  پاسخ: شخص براى 
رو    به      بالا به آن وارد کند. چون سطل با سرعت ثابت حرکت مى کند، شخص نىروىى 

در جهت افقى به آن وارد نمى کند. زاوىهٔ بىن نىرو و جابه جاىى °9٠ است، درنتىجه:
W = Fdcosθ = mgdcos90°  =0J  

 ـ 6 نشان مى دهند  کارى   که  در  فىزىک تعرىف مى شود با مفهوم   ـ 5 و 4ـ مثال هاى 4ـ
کارى که در گفت و گوهاى روزمره خود استفاده می کنىم، تفاوت دارد.

4ـ2 رابطۀ کار و انرژی جنبشی

 در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه دىدىم که انرژى جنبشى جسمى به جرم m و سرعت v با رابطهٔ  

 K mv= 21

2
)4ــ٣( 

داده مى شود. سرعت توپی که در امتداد قائم به هوا پرتاب شده باشد، رفته رفته کاهش می ىابد و درنتىجه 
انرژی جنبشی توپ نىز کم می شود. اىنک فرض کنىد توپ را ازحال سکون از ىک بلندى رها کنىم، 
سرعت و درنتىجه انرژى  جنبشى توپ به تدرىج افزاىش مى ىابد. اکنون توپی را درنظر بگىرىد که به 
دىواری برخورد کند و برگردد، در اىن برخورد ابتدا سرعت و انرژی جنبشی آن کاهش و سپس افزاىش 
می ىابد. روزانه شاهد تغىىر انرژى  جنبشى اجسام در محىط اطراف خود هستىم. مثلاً انرژى  جنبشى 

اتومبىلى که ترمز کرده است، کاهش مى ىابد و ….

فعالیت ٤ـ 1

در هرىک از مثال های بالا  الف( نىروهای وارد بر جسم را تعىىن کنىد. ب( علامت کار هر نىرو را مشخص کنىد.

در مثال های بالا هرىک از نىروهای وارد بر جسم کار انجام می دهند 
و اىن کارها سبب تغىىر انرژی جنبشی جسم می شود. برای توضىح اىن 
موضوع مثال زىر را در نظر می گىرىم، جسمی به جرم m مطابق شکل ٤ــ٤ 
روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارد. اىن جسم تحت تأثىر نىروی 
ثابت F به اندازهٔ  d روی سطح جابه جا می شود. کار نىروی عمودی سطح 

و وزن در اىن جا به   جاىی صفر است.

iv fv

mg

F

N

(1) (2)

 ،F ثابت  نیروی  تأثیر  تحت  جسم  ٤ــ٤ــ  شکل 
از سرعت اولیۀ Vi به سرعت نهایی Vf می رسد.

F
→
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کار نىروى F با رابطهٔ زىر داده مى شود:
W = Fd

چون F مساوی براىند نىروهاى وارد بر جسم است، دارىم:
F =   ma

در  اثر اعمال نىروى F سرعت جسم از مقدار vi در نقطهٔ )1( به مقدار vfدر نقطهٔ )2( تغىىرمى کند. 
با استفاده از رابطهٔ 2ــ14 دارىم:

f iv v ad− =2 2 2  
اگر از اىن رابطه a را به دست آورىم و در رابطهٔ ٣ــ١ قرار   دهىم، خواهىم داشت:

f iv vF m
d
−=

2 2

2
)4ــ٤( 

 ـ١ رابطهٔ زىر به دست مى آىد: با قرار   دادن اىن رابطه در رابطهٔ ٤ـ

f iW mv mv= −2 21 1

2 2
)٤ــ٥( 

جملهٔ اول طرف راست در اىن رابطه انرژى  جنبشى جسم در نقطهٔ )2( و جمله دوم، انرژى  جنبشى 
جسم در نقطهٔ )1( است. 

 ـ  ٥( را مى توان  درنتىجه اگر اىن دو انرژى  جنبشى را به ترتىب با Kf  و Ki نشان دهىم، رابطهٔ )4ـ
به صورت زىر نوشت:

 W = Kf - Ki  ـ 6(  )4ـ

در اىن مثال خاص دىدىم که فقط کار ىک نىرو غىرصفر بود. در مثال های دىگر اگر کار بىش از 
ىک نىرو غىر صفر باشد، سمت چپ رابطهٔ ٤ــ6، مجموع آن کارها خواهد بود.

 ـ 6 قضىه کار و انرژى نامىده مى شود. برطبق اىن قضىه، مجموع کارهای نىروهاى وارد  رابطهٔ 4ـ
بر   هر جسم در ىک جابه جاىى برابر با تغىىر انرژى  جنبشى جسم در آن جابه جاىى است.

اگر مجموع کارها مثبت باشد، Kf      >  Ki است و انرژى  جنبشى جسم افزاىش مى ىابد و اگرمجموع 
کارها منفى باشد، Kf      < Ki است و انرژى  جنبشى جسم کاهش مى ىابد و به همىن ترتىب اگر مجموع 

کارها صفر باشد، Kf      =  Ki است و انرژى  جنبشى جسم تغىىر نمى کند.

فعالیت ٤ـ ٢

با توجه به نکات فوق علتّ افزاىش و ىا کاهش انرژى  جنبشى اجسام را در مثال هاىى که در ابتداى اىن بخش ذکر شدند 
توضىح دهىد. 

F
→

d
→
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مثال ٤ـ ٧

چتربازی از ارتفاع 800  مترى از حال سکون رها می شود. جرم چترباز به همراه 
چترش 80kg است. اگر او با سرعت 5m/s به زمىن برسد، به کمک قضىه کار و انرژی کار 
نىروی مقاومت هوا در مسىر سقوط را به دست آورىد. )شتاب گرانش را10m/s2 فرض کنىد(.
پاسخ: دراىن مثال، بر چترباز دو نىروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود. با استفاده 

از قضىهٔ کار و انرژی دارىم:
 Wوزن +W مقاومت هوا = Kf    -   Ki  

mghcos0°  +   W مقاومت هوا f imv mv= −2 21 1

2 2
 

W× × × +80 10 800 1 مقاومت هوا = × × −21
80 5 0

2
 

640000 +W 1000 = مقاومت هوا   ⇒ W 639000- = مقاومت هوا  J  

تمرین ٤ـ ٢

حرکت  طوری  را  خود  دست  و  بدن  شکل،  مطابق  ورزشکاری 
می دهد تا توپ را با بىشترىن سرعت پرتاب کند، اگر جرم توپ kg 0/5 باشد 
و ورزشکار نىروی تقرىباً ثابت 200N را در فاصلهٔ m 2/5 جابه جاىی توپ 

بر آن وارد کند، توپ با چه سرعتی پرتاب می شود؟

مثال ٤ـ 8

خودروىى به جرم 1200kg با سرعت 72km/h در   حرکت است. اگر 
راننده ترمز کند، خودرو پس از طى مسافتى مى اىستد. کار  نىروى اصطکاک 

را از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو به دست آورىد.
پاسخ: سرعت خودرو قبل از ترمز کردن برابر است با: 

iv m / s×= =72 1000
20

3600
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درنتىجه، انرژى جنبشى آن قبل از ترمزکردن برابر است با: 

i iK mv J= = × × =2 21 1
1200 20 240000

2 2
 

همچنىن Kf  =0J است.
از طرف دىگر،  نىروى اصطکاک ، نىروى عمودى 
سطح و نىروى وزن نىروهاىى هستند که بر جسم اثر مى کنند. 

درنتىجه:
Wf   +   WN   + Wmg  =   kf    -  ki                              

برابر  نىروى وزن  نىروى عمودى سطح و  ولى کار 
صفر است. درنتىجه:

Wf     +0+0=0-240000  
 Wf      = -240000J  

mg

d

f

N

V
→

F
→

مثال ٤ـ 9

کامىونتی به جرم 3 تن با سرعت 36km/h در حرکت است. راننده 
ناگهان ترمز محکمی مى کند. به طوری که هر چهار چرخ آن قفل می شود. 
اگر ضرىب اصطکاک  جنبشى بىن جاده و لاستىک ها 0/8 باشد، کامىونت 
چند متر روی جاده سُر می خورد تا باىستد؟ )g  =10m/s2 فرض می شود.(
پاسخ: بر کامىونت نىروهای اصطکاک جنبشی، عمودی سطح 

و وزن وارد می شوند. با توجه به قضىهٔ کار و انرژی دارىم:
Wf  +  WN  + Wmg  =  Kf -  Ki  

کار نىروی عمودی سطح و وزن در اىن جابه جاىی صفر است. سرعت اولىه کامىونت ١٠m/s و سرعت نهاىی آن صفر است.
f fW W J+ + = − × × ⇒ = −21

0 0 0 3000 10 150000
2  

f k kW f dcos mgdcos= θ = µ 180  
/ d ( ) d / m− = × × × × − ⇒ =150000 0 8 3000 10 1 6 25  

از قضىهٔ کار و انرژى براى محاسبه کمىت هاى مختلف نىز می توان استفاده کرد. اىن موضوع 
در مثال هاى زىر نشان داده شده است.
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وسایل لازم: در شىشهٔ ترشی ىا مربا، زمان سنج، متر فلزی ىا نواری
شرح آزمایش

١ــ روی زمىن ىک خط افقی بکشىد و درِ شىشهٔ مربا را پشت خط روی زمىن قرار دهىد.
2ــ با پا، به در شىشه ضربه بزنىد و از لحظهٔ به حرکت درآمدن آن، زمان سنج را روشن و با توقف آن، زمان سنج را خاموش کنىد. 

)برای آنکه بتوانىد در شىشه را روی مسىر مستقىم  به حرکت درآورىد، لازم است قبلاً چند بار تمرىن کنىد.(
٣ــ با متر، جابه جاىی در شىشه را اندازه بگىرىد.

، مقدار vi را به دست آورىد. i fv v xv
t

+ ∆= =
∆2

٤ــ با استفاده از رابطهٔ 
٥  ــ به کمک قضىهٔ کار و انرژی، ضرىب اصطکاک جنبشی بىن دو شىشه و کف اتاق را به دست آورىد.

6  ــ آزماىش را چند بار تکرار کنىد و مىانگىن ضرىب اصطکاک را بىابىد.

4ـ٣  رابطۀ کار و انرژی پتانسیل

اىنجا می خواهىم  انرژی جنبشی را بررسی کردىم. در  تغىىر  در بخش قبل رابطهٔ مىان کار و 
درمورد رابطهٔ مىان کار و تغىىر انرژی پتانسىل بحث کنىم. در ابتدا مورد خاص انرژی پتانسىل گرانشی 

را در نظر می گىرىم.
فرض کنىد توپ کوچکی به جرم m را از ارتفاع hi در راستای قائم و رو به بالا پرتاب می کنىم 
لحظه ای  برای   hf ارتفاع   در  سرانجام  اىنکه  تا  می ىابد  کاهش  به تدرىج  توپ  سرعت   ـ ٥(.  )شکل 4ـ

می اىستد. کار نىروی وزن در اىن جابه جاىی برابر است با:
  W  وزن = mgd cos180° = mg )hf-hi( )-1(      
         =   - )  mghf   -  mghi  (                                                                     

از فىزىک )١( و آزماىشگاه به ىاد دارىم که انرژی پتانسىل گرانشی به جرم m در ارتفاع h از 
سطح زمىن از رابطهٔ U= mgh به دست می آىد. بنابراىن می توان نوشت:

 Wوزن =   -  )Uf - Ui  ( =  -∆U       )7٤ــ(

به عبارت دىگر، کار نىروی وزن برابر با منفیِ تغىىر انرژی پتانسىل گرانشی است.
اگرچه رابطهٔ ٤ــ7را برای جسمی که در امتداد قائم و رو به بالا پرتاب می شود به دست آوردىم 

ولی برای هر جابه جاىی دلخواهی برقرار است.

d

mg

fh

ih

شکل ٤ــ5

توپ از ارتفاع hi پرتاب می شود و به ارتفاع 
hf می رسد. 

آزمایش ٤ـ 1
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مثال ٤ـ 10

کودکی به جرم 25kg از بالای ىک سرسرهٔ  آبی مطابق شکل به سمت پاىىن 
سر می خورد. اگر ارتفاع سرسره 8 متر باشد:

الف( انرژی پتانسىل گرانشی کودک در بالا و پاىىن سرسره را به دست آورىد.
 g  =10m/s2( کنىد.  محاسبه  را  اىن جابه جاىی  در  وزن  نىروی  کار  ب( 

فرض می شود(. 
الف( 

Ui     =   mghi  = 25 *10* 8   = 2000J
Uf     =   mghf  = 25 *10*   0  =0J
Wوزن = -∆U=Ui-  Uf    =2000 -0  = 2000J                                    )ب

مثال ٤ـ 11
جسمی به جرم m را مانند شکل با دستمان از ارتفاع hi به ارتفاع hf می برىم و دوباره به حالت سکون می رسانىم. با 

چشم پوشی از مقاومت هوا کار نىروی دست در اىن جابه جاىی را بىابىد.
پاسخ: با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی جنبشی دارىم:

Wوزن + W دست =  ∆K  
از آنجا که جسم در ابتدا و انتهای مسىر ساکن است، تغىىر انرژی جنبشی آن صفر است. 

)∆K=٠(
W وزن +W 0= دست ⇒ W دست = -W وزن بنابراىن: 

با استفاده از تغىىرات انرژی پتانسىل  با توجه به رابطهٔ ٤ــ7 می توانىم کار نىروی وزن را 
گرانشی به دست آورىم.

 Wوزن = -∆U =  -)mghf - mghi(   
و آن را در رابطهٔ قبل جاىگزىن کنىم و کار نىروی دست را پىدا کنىم.

 Wدست = -)-∆U( =  +)mghf - mghi(   

fh

ih

در تجربىات روزمره و همچنىن در کتاب فىزىک ١ و آزماىشگاه دىده اىم 
وقتی جسمی  است.  کشسانی  پتانسىل  انرژی  دارای  کشىده  ىا  فشرده  فنر  که 
را به سوی فنری پرتاب می کنىم، پس از برخورد، فنر فشرده می شود و انرژی 
پتانسىل آن افزاىش می ىابد. در مدت تماس جسم با فنر، فنر نىروىی در خلاف 
جهت جابه جاىی به جسم وارد می کند )شکل ٤ ــ6( ىعنی کار نىروی فنر در اىن 
تغىىر  پتانسىل کشسانی مثبت است. در مورد  انرژی  تغىىر  جابه جاىی، منفی و 
انرژی پتانسىل کشسانی نىز مشابه تغىىر انرژی پتانسىل گرانشی می توانىم بگوىىم:
Wفنر =   -∆U کشسانی

F

d
→

در  نیرویی  فنر  فنر،  با  تماس جسم  شکل ٤ــ6ــ در مدت 
خلاف جهت جابه جایی جسم به آن وارد می کند.

کار نیروی وزن، همیشه برابر با منفی تغییر 
انرژی پتانسیل گرانشی است.
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مثال ٤ـ 1٢

درشکل ٤ــ6 جسم با انرژی جنبشی 20J با فنر برخورد و آن را فشرده می کند. اگر بدانىم در لحظهٔ توقف جسم، انرژی 
پتانسىل کشسانی 15J است،

الف( کار نىروی کشسانی فنر در اىن جابه جاىی چقدر است؟
ب( با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی، کار نىروی اصطکاک در اىن جابه جاىی را به دست آورىد.

پاسخ:
Wفنر =  -∆ U کشسانی =   -  )  Uf    -  Ui  ( الف(  

انرژی پتانسىل اولىهٔ فنر، صفر و در پاىان ١٥J است.
W15-  =    )0  -  15  (  -    = فنر  J  

ب( بنابر قضىه کار و انرژی:
Wفنر + Wاصطکاک + Wوزن + Wعمودی سطح   = Kf     -  Ki             

-15  +W20-0=0+0+ اصطکاک⇒ W 5   -   = اصطکاکJ  

فعالیت ٤ـ 3
وسىله هاىی را نام ببرىد که با استفاده از انرژی پتانسىل کشسانی فنر کار می کنند.

4ـ4 پایستگی انرژی مکانیکی

جسمی را در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنىم. در قسمتی از مسىر انرژی جنبشی جسم از 
Ki  به Kf و انرژی پتانسىل گرانشی آن از Ui به Uf تغىىر می کند. با توجه به رابطهٔ کار و انرژی پتانسىل 

گرانشی می توانىم بنوىسىم:
Wوزن = -  ∆ U =   -  )  Uf    -  Ui  (  

اگر از مقاومت هوا برای اىن جسم چشم پوشی کنىم تنها نىروی وارد بر آن وزن است و بنابر 
قضىهٔ کار و انرژی دارىم: 

Wوزن =   ∆ K =   Kf    -  Ki   
با مقاىسهٔ اىن دو رابطه می توانىم بنوىسىم:

  -  )  Uf    -  Ui  ( = Kf  -  Ki  
Ui   + Ki  = Uf  +  Kf                                                                                         و ىا

ىعنی مجموع انرژی پتانسىل و جنبشی جسم در نقطه های مختلف از مسىر حرکت با هم برابر است. 
مجموع انرژی های پتانسىل و جنبشی هر جسم را انرژی مکانىکی آن می نامىم و با E نشان می دهىم.

Ei   = Ef  
به عبارت دىگر، با چشم پوشی از نىروی مقاومت هوا انرژی مکانىکی جسم ثابت باقی می ماند 

که به اىن نتىجه پاىستگی انرژی مکانىکی می گوىىم.
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مثال ٤ـ 1٤

مثال ٤ـ 13

مطابق شکل پسربچه ای ىک سنگ رىزه را از ارتفاع ىک متری 
سطح زمىن در راستای قاىم رو به بالا پرتاب می کند. با چشم پوشی از 
مقاومت هوا سرعت عبور سنگ رىزه از لبهٔ پنجره ای را حساب کنىد 

)g  =10m/s2( .که تا زمىن 5/2 متر فاصله دارد
پاسخ: با استفاده از پاىستگی انرژی مکانىکی 

Ef   = Ei

f f i imgh mv mgh mv+ = +2 21 1

2 2
جاىگزىنی  با  و  کنىم  می توانىم حذف  را   m تساوی طرفىن  در 

عددها مقدار vf به دست می آىد.

f/ v ( )× + = × +2 21 1
10 5 2 10 1 10

2 2
fv m / s= 4

                                                                    

از بالای ىک بلندی به ارتفاع 25 متر جسمی را 
مطابق شکل با سرعت 20m/s پرتاب می کنىم. سرعت 
  g  =10m/s2 جسم هنگام برخورد با زمىن چقدر است؟

و از مقاومت هوا چشم پوشی کنىد.
ندارىم،  هوا  مقاومت  اىنکه  به  توجه  با  پاسخ: 

انرژی مکانىکی جسم پاىسته است.
f i f f i iE E mgh mv mgh mv= ⇒ + = +2 21 1

2 2
 

f f i igh v gh v⇒ + = +2 21 1

2 2  

   
f fv v m s+ = × + × ⇒ =2 21 1

0 10 25 20 30
2 2  

m1

/ m5 20

25m

α

تمرین ٤ـ 3

مطابق شکل جسمی به جرم m به فنر متصل است و روی ىک سطح افقی بدون 
اصطکاک قرار دارد. جسم را تا نقطهٔ A می کشىم و سپس رها می کنىم. با توجه به 
اىنکه به مجموع انرژی جنبشی جسم و انرژی پتانسىل کشسانی فنر انرژی مکانىکی 
ـ فنر می گوىىم، با استفاده از پاىستگی انرژی مکانىکی چگونگی حرکت  مجموعهٔ جسم ـ

جسم را توصىف کنىد. 

m

O A
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اگر نتوانىم از مقاومت هوا چشم پوشی کنىم، برای جسمی که در راستای قائم حرکت 
می کند، قضىهٔ کار و انرژی به صورت زىر نوشته می شود:

Wمقاومت هوا + W وزن =   ∆K  =  Kf    -  Ki  
و اىن در حالی است که رابطهٔ کار و انرژی پتانسىل گرانشی برای جسم هىچ تغىىری نمی کند. 

Wوزن = -  ∆ U  =   -  )  Uf    -  Ui  (  
با جاىگزىنی کار نىروی وزن در رابطهٔ قبلی می توان نوشت:

Wمقاومت هوا + )-  ∆ U(   =   ∆K  
Wمقاومت هوا    =   ∆K  +  ∆U  
Wمقاومت هوا =  Kf    -  Ki      +    Uf  -  Ui  
              =) Kf      +    Uf    (   -  )Ki+  Ui(  =  Ef  -  Ei  

ىعنی با وجود مقاومت هوا، دىگر انرژی مکانىکی پاىسته نمی ماند و تغىىر می کند. توجه دارىم در 
مواقعی که از مقاومت هوا چشم پوشی نمی شود با اىنکه انرژی مکانىکی پاىسته نمی ماند و در طول حرکت 
کم می شود، اما قانون پاىستگی انرژی همواره برقرار است. ىعنی همان قدر که انرژی مکانىکی کاهش 
می ىابد، انرژی درونی جسم و هوای پىرامونش زىاد می  شود و جسم و هوای پىرامونش گرم می شود.

مثال ٤ـ 15

از بالگردی که در ارتفاع ٥٠ متری سطح زمىن با سرعت 10m/s در پرواز است، بسته ای به جرم 10kg رها می شود و 
با سرعت 20m/s به زمىن می رسد. کار نىروی مقاومت هوا بر روی بسته را از لحظهٔ رهاشدن تا هنگام رسىدن به زمىن حساب 

کنىد. )g =10m/s2است.(

پاسخ:
W مقاومت هوا =Ef  -Ei   

f f i i(K U ) (K U )= + − +                                                                      

f f i i( mv mgh ) ( mv mgh )= + − +2 21 1

2 2
                                              

بسته در لحظهٔ جدا شدن از بالگرد، سرعت 10m/s دارد.

W مقاومت هوا ( ) ( )= × × + − × × + × ×2 21 1
10 20 0 10 10 10 10 50

2 2
 

W 3500-   = مقاومت هواJ  
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مثال ٤ـ 16

جرم اتاقک بالابری به همراه سرنشىنان آن 500kg است. اگر اىن بالابر در مدت 10s از طبقهٔ همکف به طبقهٔ دوم در 
ارتفاع 6 متری برود توان متوسط انجام کار به وسىلهٔ موتور بالابر چقدر است؟ )g = 10m/s2 است. (

پاسخ: با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی می توانىم بنوىسىم:
Wوزن + W موتور  =   ∆K   
-mg)hf   -   hi(  +W 0= موتور  

   Wموتور =   mg  )hf-hi(   
 W 30000=  6 *10*500   = موتورJ   

با توجه به تعرىف توان متوسط دارىم:
WP                                                                                                                                      موتور W
t

= = =
∆

30000
3000

10
 

هر دستگاه تنها بخشی از انرژی ورودی )انرژی مصرفی دستگاه( را به انرژی مورد نظر ما تبدىل 
می کند. مثلاً هدف از روشن کردن پنکه به حرکت درآوردن هواست و برای اىن منظور پنکه بخشی 
از انرژی الکترىکی ورودی را به کار مکانىکی )انرژی حرکتی( تبدىل می کند و بخش دىگر به صورت 
انرژی های ناخواسته ای مانند انرژی گرماىی و صدا درمی آىد. ىا با روشن کردن لامپ می خواهىم نور 
به ما برسد. لامپ رشته ای بخش کمی از انرژی الکترىکی را به نور )حدود 2٠ درصد( و بقىهٔ آن را 
به انرژی درونی لامپ و محىط تبدىل می کند. شکل 4ــ 8 طرح واره اىست که اىن نوع تبدىل انرژی ها 

در دستگاه را نشان می دهد.

 ـ٥    توان  4

در بخش 4ــ1 در  مورد محاسبهٔ کار بحث شد. ولى، در  مورد آهنگ انجام کار صحبتى نشد. 
کار مى تواند کنُد و ىا تند انجام شود. مثلاً ىک جسم را مى توان در 6 ثانىه ىا ١٠ ثانىه به ىک ارتفاع 
معىن رساند. در هر دو مورد کار انجام شده توسط بالابر ىکسان است. ولى در  مورد اول کار سرىع تر 

انجام شده است. براى در نظرگرفتن سرعت انجام کار کمىّت مناسبى را به نام توان تعرىف مى کنىم.
فرض کنىد نىروی F کار W را در  مدت t∆  انجام داده است. توان متوسط انجام کار به وسىلهٔ 

( از تقسىم  کردن کار به زمان انجام آن به دست مى آىد: P ( F نىروی
WP

t
=

∆
)4ــ 8( 

ىکاى توان در SI ژول بر ثانىه )J/s( است. اىن ىکا به احترام جىمز وات، که سرعت انجام کار 
موتورهای بخار را به مىزان قابل توجهی بهبود بخشىد. وات )W( نامىده مى شود.

ىا در زمان معىنى کار  و  انجام شود  تعرىف، هر  اندازه کار معىنى در زمان کمترى  اىن  برطبق 
بىشترى انجام گىرد، توان انجام آن کار بىشتر است.
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همان طورکه طرح واره نشان می دهد همواره 
فقط بخشی از انرژی ورودی قابل استفاده است که 
به آن انرژی مفىد نىز می گوىند. نسبت انرژی مفىد به 

انرژی ورودی را بازده می نامىم.

دستگاه
انـرژی ورودی
Eورودی=Pورودیt

انرژی خروجی )مفید(
Eخروجی=Pخروجیt

انرژی تلف شده
E

تلف شده =Pتلف شده t

مثال ٤ـ 1٧

مصرف بنزىن خودروىی که با سرعت 90km/h حرکت می کند در هر 100km، 6 لىتر است. انرژی شىمىاىی موجود در هر 
لىتر بنزىن ١٠7J×3/5 است. 65 درصد انرژی ناشی از سوختن بنزىن در اىن خودرو از طرىق اگزوز و دستگاه خنک کنندهٔ موتور 
مستقىماً به هوا داده می شود و ١٥ درصد از انرژی در دستگاه تهوىه، در دىنام و در اثر اصطکاک بىن اجزای موتور مصرف می شود. 

الف( چند درصد از انرژی، صرف راندن خودرو می شود؟
ب( توان مفىد خودرو چقدر است؟

پ( ىکای راىج برای توان خودرو اسب بخار )hp( است و هر اسب بخار، 746 وات است. توان مفىد اىن خودرو چند 
اسب بخار است؟

 Eمفىد ( lit)( / J lit)( ) / J= × = ×7 720
6 3 5 10 4 2 10

100
پاسخ: 

  t h s= = × =100 100
3600 4000

90 90
 

Pمفىد / / / W× × ×= = ×
×

7
4

3

6 3 5 10 0 2
1 05 10

4 10
  

/ hp×= =
41 05 10

14
746

 

    انرژی مفىد ىا کار انجام شده به وسىلهٔ دستگاه
__________________________ = بازده

           انرژی ىا کار داده شده به دستگاه
 ـ 8(  )٤ـ

روشن است که مقدار اىن کسر همواره کوچک تر از ١ است. معمولاً بازده را به شکل درصد 
١٠٠× بازده % = بازده برحسب درصد بىان می کنىم. 

انرژی خروجی موردنظر  ىا  به کار  انرژی ورودی  از  تعىىن می کند که چه درصدی  اىن کمىت 
تبدىل شده است. 

تمرین ٤ـ 3

در ساختمانی برای بالا بردن مصالح از ىک بالابر الکترىکی استفاده می شود که با توان متوسط ىک کىلووات، الکترىسىته 
مصرف می کند. اگر زمان مصرف انرژی الکترىکی در بالابر با زمان بالا بردن مصالح تا ارتفاع مورد نظر ىکسان و بازده %60 

باشد، تعىىن کنىد که بالابر در چه مدت زمانی می تواند باری به جرم ١٠٠kg را ١٠ متر بالا ببرد.

شکل ٤ــ7 ــ فقط بخشی از انرژی ورودی به 
دستگاه به انرژی مفید خروجی تبدیل می شود.

S
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غیاث الدین جمشید کاشانی 
غیاث الدین کاشانی، در حدود سال 730 هجری شمسی 

در کاشان، به دنیا آمد. از دوران کودکی و نوجوانی غیاث الدین، 

اطلاعات بسیار کمی وجود دارد. در بیشتر کتاب ها از او به نام 

جمشیدبن مسعودبن محمود طبیب کاشانی یاد کرده اند. آن طور 

که از لقب جد پدری اش برمی آید، طبابت در خانواده ایشان رواج 

داشته است و آنها مهارت های فراوانی در این کار از خود نشان 

داده اند، اما غیاث الدین کوچک به پزشکی علاقه نشان نمی داد.

غیاث الدین در زمان تیموریان زندگی می کرد که با یورش های 

مغول به ایران همراه بود. در آن زمان شرایط فراگیری علم و دانش سخت بود اما پدر غیاث الدین باعث 

شد تا پسرش در مسیر  استعداد واقعی اش پرورش پیدا کند. او چون به نجوم و حرکات سیارات و ستارگان 

علاقه فراوانی داشت از همان کودکی، با پشتکار به رصد شبانه می پرداخت. غیاث الدین جوان، پس از 

انجام تحقیق ها و مطالعاتش توانست ابزار نجومی مختلفی برای محاسبات دقیق حرکت و وضعیت ستارگان 

اختراع کند. همچنین کتا ب های ارزشمند و نفیس زیادی را طی سال های 786 هجری شمسی تا 795 

هجری شمسی در زمینۀ نجوم تألیف کرد که از آن جمله اند: 

ــ کتاب »سلمّ السماء«، ) نردبان آسمان(: این کتاب دربارۀ مسائل نجومی، ابعاد سیارات، قطرها 

و اندازۀ اجرام آنهاست.

ــ کتاب »مختصری در علم هیأت«: در این کتاب به حل بعضی سؤال های مطرح شده در محاسبات 

نجومی پرداخته شده است و پانزده بخش دارد. 

ــ کتاب »نزهة الحدائق«: این کتاب که به زبان عربی تألیف شده است، معرف چگونگی استفاده 

از وسیله ای نجومی به نام »طبق المناطق« است که خود کاشانی آن را اختراع کرده بود  و با آن تقویم 

ستارگان هفتگانه و عرض و ابعاد آنها را در زمین محاسبه می کرد و خسوف و کسوف را به آسان ترین راه 

تشخیص می داد. او همچنین رسالۀ »آلات رصد« را تألیف نمود که در آن به توضیح طرز کار ابزار مورد 

استفاده در نجوم پرداخته است که بعضی از آنها اختراع خود غیاث الدین بوده است.

از دیگر کارهای او درآن دوران می توان به اتمام کار تحقیقی زیج خودش، با نام » زیج خاقانی« 

اشاره کرد که در آن زمان، زیج نو و جدیدی بوده است.

در سال 801 هجری شمسی به دعوت اُ  لغُ بیگ، حاکم سمرقند، کاشان را به قصد سمرقند ترک 

کرد. در سمرقند با دانشمندان زیادی از جمله دانشمندان تاشکندی رقابت داشت و به دلیل نبوغ بالای 

او، دانشمندان به او حسادت می کردند. رساله »محیطیه« وکتاب »مفتاح الحساب« را در سمرقند به زبان 

عربی تألیف کرد، »مفتاح الحساب« را بعدها سه دانشمند روسی، به زبان روسی منتشر کردند.

از مهم ترین اقدامات او، ساختن ساختمان رصدخانه در سمرقند بود، با ساخت ابزار نجومی ای که خودش 

آنها را طراحی کرده بود، تحقیقات و رصد های شبانه در این رصدخانه آغاز شد. او قصد تهیه زیج دقیق تری را 

داشت، اما قبل از آنکه به پایان برسد،  در سال 809 هجری شمسی، هنگام رصد شبانه،  از دنیا رفت.
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1 دو جسم هم جرم A و B را به بالای برج بلندی می برىم. جسم A را با جرثقىل به طور مستقىم بالا می برىم و جسم B را خىلی آرام 
از پله هاىی که برج را دور می زنند بالا می برىم.اگر دو جسم را در بالای برج کنار هم قرار دهىم کدام گزاره ها درست هستند؟

الف( انرژی پتانسىل گرانشی جسم B از A کمتر است، زىرا آرام تر به بالا برده شده است.
ب( انرژی پتانسىل گرانشی جسم A از Bکمتر است، زىرا برای رسىدن به بالای برج مسافت کمتری پىموده است.

پ( کار نىروی وزن برای هر دو جسم ىکسان است.
ت( انرژی پتانسىل گرانشی هر دو جسم در بالای برج ىکسان است.

2 آىا انرژی جنبشی می تواند منفی باشد؟ انرژی پتانسىل گرانشی چطور؟ توضىح دهىد.
3 کتابی را از روی سطح زمىن بر می دارىم و آن را روی مىز می گذارىم. در اىن فعالىت کار انجام می دهىم اما انرژی جنبشی کتاب 

تغىىر نمی کند .آىا قضىه کار و انرژی در اىن مورد نقض شده است؟  توضىح دهىد.

4 وقتی می گوىىم »توان مفىد خروجی دستگاه A از توان مفىد خروجی دستگاه B بىشتراست«  منظورمان چىست ؟

1 شخصی به جرم 50 کىلوگرم داخل آسانسوری قرار دارد.آسانسور 5 متر بالا می رود. در هر ىک از موارد زىر کار هر ىک از 
نىروهای وارد بر شخص را حساب کنىد.

الف( آسانسور با سرعت ثابت بالا می رود.
ب( آسانسور شتاب رو به بالای 2m/s 2 دارد.

2 در مسئلهٔ 1 حاصل جمع کار نىروها را با استفاده از قضىه کار و انرژی بدست آورىد.

3 هواپىماىی به  جرم 10 تن در مدت ىک دقىقه می تواند به سرعت 300m/s برسد و تا ارتفاع 500 متری اوج بگىرد.
الف( کار نىروی وزن در اىن مدت چقدر است؟

ب(  چه نىروهاىی غىر از وزن بر هواپىما اثر می کند؟ کار کدام ىک از اىن نىروها مثبت است؟ 
پ( جمع کار نىروهای وارد بر هواپىما چقدر است؟
ت( توان انجام کار نىروهای غىر از وزن را بىابىد.  

4  نمودار سرعت ــ زمان متحرکی به جرم 5kg در شکل روبه رو داده شده 
است. جمع کار نىروهای وارد بر جسم را   الف (  به طور مستقىم     ب(  با استفاده 

از قضىه کار و انرژی برای اىن متحرک حساب کنىد. 

v (m/s)

1          2          3          4
t (s)

4

0

پرسش های فصل چهارم

مسائل فصل چهارم



کار و انرژی

9٣

 3m 200 را به ارتفاعkg 5 در ىک دستگاه پاىه کوبی، مطابق شکل روبه رو، پتکی به جرم
بالای پاىهٔ آهنی می برند و آن را رها می کنند. پاىه در اثر برخورد پتک ، 10cm در زمىن فرو 
می رود. رىل های قائمی که پتک را هداىت می کنند، نىروی اصطکاک ثابت 60N بر آن وارد 
می کنند. با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی الف( سرعت پتک در لحظهٔ قبل از برخورد به پاىه 

را بدست آورىد.
ب( کار نىروىی که پتک به پاىه وارد می کند، چقدر است؟

گلوله ای به جرم 24 گرم با سرعت 500m/s به طور افقی وارد تنهٔ درختی می شود. اگر  6
گلوله به اندازهٔ 12cm در تنه درخت فرو رود و متوقف شود، کارنىروىی که تنه به آن وارد 

می کند چقدر است؟ 

7 خودروىی بـه جرم ىک تن با سرعت 72km/h درحرکت است.رانندهٔ خودرو ناگهان مانعی را در30 متری خود می بىند و ترمز 
می کند. چهار چرخ خودرو قفل می شود و پس از مدتی خودرو متوقف می شود. اگر ضرىب اصطکاک جنبشی بىن لاستىک خودرو 

و جاده 0/5 باشد، آىا خودرو به مانع برخورد می کند؟ 
اىن تمرىن را ىک بار با استفاده از قضىه کار و انرژی و بار دىگر با استفاده از معادله های فصل حرکت شناسی و دىنامىک حل کنىد.

8 گلوله ای به جرم 50g از دهانهٔ تفنگی با سرعت افقی 1km/s خارج می شود و با سرعت    km/s ٠/٤بـه زمىن برخورد می کند. 
درمدت حرکت گلوله کار نىروی مقاومت هوا چقدراست؟ )ارتفاع شلىک گلوله را m 1/5 از سطح زمىن درنظر بگىرىد.(

9  سورتمه ای که جرم آن به همراه سرنشىن اش 50kg است، 
از بالای تپه ای، از حال سکون شروع به حرکت می کند. 

الف( اگر ارتفاع تپه  100 متر و اصطکاک قابل چشم پوشی باشد، 
سرعت سورتمه در پاىىن تپه چقدر خواهد بود؟ 

ب(  فرض کنىد مسىر تپه اصطکاک داشته باشد و سرعت سورتمه 
در پاىىن مسىر 30m/s شود. چه مقدار انرژی بر اثر اصطکاک 

به انرژی درونی تبدىل می شود؟

10 ىک ورزشکار پرتاب وزنه ، با پىش گذاشتن پا سعی می کند بىشترىن سرعت ممکن را به وزنه بدهد. اگر پرتابگر به طور متوسط نىروی 
200N را در جابه جاىی m 1/0 روی وزنه ای به جرم 7kg اعمال کند، سرعت وزنه هنگام جدا شدن از دست ورزشکار چقدراست؟

11  پسر بچه ای گلولهٔ برفی به جرم 200g را از زمىن برمی دارد و تا ارتفاع m 1/5بالا می برد و آن را با سرعت 10m/s پرتاب می کند. 
پسربچه چند ژول کار روی گلوله انجام می دهد؟

h

نقطۀ ١

نقطۀ ٢

نقطۀ 3

٣m

10cm
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واگن  ىک  روبه رو  شکل  در   12
اگر  است.  شده  داده  نشان  تفرىحی 
به  از حال سکون شروع   A واگن در
 C و   B در  آن  سرعت  کند،  حرکت 
با  قطار  اصطکاک  از  است؟  چقدر 

رىل صرف نظر کنىد.

13  در شکل روبه رو هواپىما که در ارتفاع 200 متری با سرعت 
900km/h به طور افقی پرواز می کند، بسته ای را رها می کند. 
سرعت بسته هنگام  برخورد به زمىن چقدر است؟ )از مقاومت 

هوا چشم پوشی کنىد.(

14 شخصی به جرم 70 کىلوگرم، 50 پله را در زمان ىک دقىقه 
بالا می رود. توان متوسط مفىد او چند وات است؟ ارتفاع هرپله را 30 سانتی متر فرض کنىد.

15 آونگی به جرم m و طول l را مطابق شکل روبه رو به اندازه °60  از وضعىت قائم منحرف 
و از حال سکون رها می کنىم.

الف( سرعت آونگ هنگامی که از وضعىت قائم می گذرد، چقدر است؟ 
ب( آونگ از طرف دىگر تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ ) از مقاومت هوا صرف نظر کنىد.(

16   ارتفاع ىک سد 100متر است. توان الکترىکی مولدی که در پاىىن اىن سد قرار دارد، 
تقرىباً برابر با 200MW است.اگر 80 درصد کار نىروی گرانش به انرژی الکترىکی تبدىل 

شود، درهر ثانىه چند متر مکعب آب باىد روی پره های توربىن برىزد؟  )جرم هر متر مکعب آب را 1000kg  بگىرىد.(

17 ىک موتور آب الکترىکی حجمی از آب را با آهنگ m 3/s 0/8 تا ارتفاع H = 15m بالا می برد. اگر بازدهٔ موتور 0/8 باشد، توان 
الکترىکی مصرفی موتور چقدراست؟ انرژی جنبشی آب هنگام خروج از دهانهٔ موتور، در مقاىسه با انرژی پتانسىل آن  قابل چشم پوشی 

است و هر متر مکعب آب، 1000kg جرم دارد.

18 بازدهٔ بدن انسان در تبدىل انرژی غذاىی به کار تا حدودی  به نوع فعالىت بستگی دارد. بازده بدن برای بالا رفتن از پله %20 
است. فرض کنىد شخصی 60 کىلوگرمی در مدت 8s  از پلکانی به ارتفاع 2m بالا می رود. آهنگ مصرف انرژی شخص دراىن 

فعالىت چقدر است؟

19  آسانسوری با سرعت ثابت، 10 نفر مسافر را در 3 دقىقه تا ارتفاع m 80 بالامی برد. اگر جرم متوسط هر مسافر 80kg و جرم 
آسانسور 1000Kg باشد، توان متوسط موتور آن چند وات است؟

60

A C

B
16m20m


