
198

خلاصه فصل
آشنا  فيزيک  در  کار  مفهوم  با  دانش آموز  فصل  اين  در 
ساده  حالت های  در  را  شده  انجام  کار  محاسبه  توانايی  می شود. 

به دست می آورد.
اهميت تغيير کار و انرژی را درک می کند و می تواند در 
پتانسيل،  انرژی  مفهوم های  کند.  استفاده  آن  از  مسأله ها  حل 
انرژی جنبشی، پايستگی انرژی مکانيکی را می آموزد و برخی از 
کاربردهای آن ها را فرا می گيرد و بالاخره در مورد توان و بازده 

مطالبی را می آموزد.

دانسته های قبلی
انواع  درباره ی  مطالبی  راهنمايی  دوره ی  در  دانش آموز 
انرژی ياد گرفته است و با رابطه ی کار و انرژی و توان آشنا شده 
است. و نيز در سال اول با انواع انرژی، قانون پايستگی انرژی 
استفاده از پايستگی انرژی مکانيکی در حل مسأله های کاربردی 

آشناست.
راهنمای تدريس:

ايجاد انگيزه: (رابطه ی کار و انرژی)
قلب انسان به طور متوسط در هر شبانه روز ٨m٣ خون را 
اين  ٤ــ١).  (شکل  درمی آورد  گردش  به  مويرگ ها  و  رگ ها  در 
عضو بسيار شگفت انگيز بدون استراحت تا آخر عمر کار می کند. 

کار قلب چيست؟
پاسخ: جابه جايی خون در رگ ها و مويرگ ها

کار  پيوسته  به طور  تا  می سازد  قادر  را  قلب  عاملی  چه 
کند؟

پاسخ: انرژی ای که به طور مدام از مواد غذايی دريافت 
می کند.



نيروی شخص

جابه جايی
نيروی وزن

F

W= mg

نيروی شخص

نيروی اصطکاک
راستای جابه جايی

نيروی شخص

جابه جايی
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در مقدمه فصل مثال های جالبی برای ورود به مبحث کار 
به صورت  نيز  را  مثال ها  اين  می توان  است.  شده  آورده  انرژی  و 
پرسش و پاسخ مطرح کرد تا زمينه لازم جهت درک معنای فيزيکی 

کار فراهم شود.
پرسش: وقتی از پله بالا می رويد کدام انرژی تغيير می کند؟ 

چگونه تغيير می کند؟
پاسخ: انرژی پتانسيل گرانشی افزايش می يابد.

پرسش: برای انجام کارهای روزانه انرژی مورد نياز شما 
چگونه تأمين می شود؟

پاسخ: توسط مواد غذايی
برخی از کارها توسط ماشين ها، جرثقيل و… انجام می شود. 

انرژی مورد نياز ماشين ها نيز از منابع انرژی تأمين می شود.
مکانيکی  کار  اين جا  در  که  است  ضروری  نکته  اين  ذکر 
مطرح شده است و کار به مفهوم عام موردنظر نمی باشد. اين که 
انجام  کار  بدن  اعضای  و…  دادن  گوش  خواندن،  درس  هنگام 
مــی دهند و انـرژی مصرف مــی کنند کــار مکـانيکـی نيست. در 

شکل(٤ــ١) دانش آموزان سه تصوير را مشاهده می کنند.
الف) شخصی جسمی را از زمين بلند می کند.

ب) شخصی جسمی را هل می دهد (به حرکت درمی آورد.)
و  جابه جايی  راستای  و  می کشد  را  جسمی  شخصی  پ) 

راستای نيرو يکی نيست.
(نيروهای)  نيروی  راستای  می خواهيم  دانش آموزان  از 

وارد بر جسم و راستای جابه جايی را مشخص کند.
الف) نمودار نيروهای وارد بر جعبه

ب)
پ)

شکل ٤ــ ١

شکل ٤ــ ٣شکل ٤ــ ٢

F
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در هر کدام از شکل ها تعيين کنيد چه نيروهايی کار انجام می دهند؟
الف) نيروی شخص و گرانشی زمين

  ب) نيروی شخص و اصطکاک زمين
    پ) نيروی شخص و اصطکاک زمين

١ــ در شکل ٤ــ٣ــ الف فرض کنيد وزن جعبه W باشد و به اندازه d جابه جا شود   حالت ١   حال اگر دو 
جعبه (وزن هر کدام W) توسط شخصی به اندازه ی d به سمت بالا جابه جا شود، کار نيروی گرانی چگونه تغيير می کند؟  

حالت٢
اکنون فرض کنيد شخص يک جعبه را به وزن W به اندازه ٢d بالا برد،  حالت ٣ کار نيروی گرانی نسبت به 

حالت ١ چگونه است؟

فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 1

هدف: دانش آموز با ذکر چند مورد از کارهای روزمره به عامل های مؤثر در انجام کار پی برد. 
در  کتاب  يک  دادن  قرار  برای  که  را  کاری  می دهد،  قرار  قفسه ها  در  را  خود  کتاب های  وقتی  مثال،  به طور 
قفسه های بالاتر و پايين انجام می دهد را مقايسه کند. با اين که بستگی کار را با تعداد (وزن) کتاب های جابه جا شده 

مقايسه کند.

در شکل ٤ــ٤ بالابری را مشاهده می کنيد که از آن برای بالا بردن مصالح ساختمانی استفاده می شود. اين بالابر 
بارهايی را از سطح زمين به طبقات بالای ساختمان حمل می کند.
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سوخت  نيز  و  جابه جايی  اندازه  (بار)،  وزن 
مصرف شده توسط بالابر در ستون های جدول زير داده 
به دست  نتايج  به  و  کنيد  تکميل  را  جدول  است.  شده 

آمده به دقت توجه کنيد.

حاصل ضرب بار (نيرو) در جابه جايیمصرف سوخت برحسب Litبه طور تقريبجابه جايی برحسب mبار برحسب Nرديف
١١٠٠٠١٠٠/١
٢٥٠٠٠١٠٠/٥
٣١٠/٠٠٠١٠
٤١٥/٠٠٠٢٠
٥٢٠/٠٠٠٢٠

از اين جدول چه نتيجه ای به دست می آيد:

٭ طرح خطی بودن مصرف سوخت موتور آرمانی است.

سوخت مصرف شده (که معياری برای تعيين انرژی مصرفی 
است) با حاصل ضرب نيرو در جابه جايی بستگی دارد ٭.

اکنون که زمينه ی لازم برای تعريف کار فراهم شده است 
را  درسی،کـار  ٩٥کتاب  صفحه  آخر  پاراگـراف  مطابق  مـی توان 

تعريف کرد.
پرسش: با توجه به تعريف کار، يکای کار را تعريف کنيد.
پاسخ: يكای كار: يکای نيرو (نيوتون) در يکای جابه جايی 

(m) يا N.m است.
فيزيکدان  افتخار  به   N.m که موضوع  اين  بيان  با  سپس 
 ـ ١٨١٨ميلادی) ژول  انگليسیJames Prescott Joule (١٨٨٩ـ
(با نماد J ) نام گذاری شده است، از دانش آموزان می خواهيم يک 

ژول را تعريف کنند.

شکل ٤ــ ٤

بار
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با صرف يک ژول کار، جرم ١kg را چند متر می توان بالا برد؟ 
W = F.d حل: 

F = mg نيروی لازم برای بالا کشيدن جسم حداقل بايد برابر وزن جسم باشد و
/ d d / m cm/= × × → = =11 1 9 8 0 102 102

9 8
�  

پرسش: کار چه نوع کميتی است؟
پاسخ: نرده ای

الف) در شکل٤ــ ٥ کار انجام شده را در مسيرهای d١ و d٢ محاسبه کنيد.
W١ = Fd١ حل: 
W٢ = Fd٢  
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ب) کار انجام شده را در کل مسير OB به دست آوريد:
  W = F (d١ + d٢)       (١)

حال مجموع کار انجام شده را در مسيرهای d١ و d٢ حساب کنيد.
  W = Fd١ + Fd٢ = F (d١ + d٢)        (٢)

پرسش: از مقايسه دو رابطه ١ و ٢ چه نتيجه ای به دست می آيد؟
پاسخ: کار انجام شده در چند جابه جايی متوالی را می توان از جمع جبری کارهای انجام شده در تک تک 

جابه جايی ها به دست آورد.
پرسش: در مورد چه نوع کميتی جمع جبری به کار می رود؟

پاسخ: کميت نرده ای
مثال های (٤ــ١ و٤ــ٢) 

هدف اين مثال ها به دست آوردن کار انجام شده با استفاده از رابطه ی W=F.d است.

شکل٤ــ ٥
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در هرکدام از شکل های روبه  رو نيرو و راستای 
جابه جايی را مشخص کنيد.

پاسخ :

(الف)

(ب)

پرسش : به نظر شما رخدادهايی نظير شکل٤ــ٦ الف و ب نشانگر چه واقعيتی است؟
پاسخ :  راستای نيرو و جابه جايی هميشه بر هم منطبق نيست.

پرسش : در اين حالت ها کار انجام شده چگونه محاسبه می شود؟ با بيان پاراگراف آخر صفحه ٩٦ رابطه ی 
کار را در حالتی که نيروی وارد به جسم با بردار جابه جايی زاويه θ می سازد، بيان می کنيم.

پرسش : اگر ٠= θ رابطه ٤ــ٢ به چه صورت درمی آيد.
پاسخ :  Fd= W=F.d cos٠ که همان رابطه ٤ــ١ است.

مثال ٤ــ٣ 
هدف: استفاده از رابطه ٤ــ٢ است.

مثال ٤ــ٤ 
هدف: محاسبه کار نيروی گرانشی است.

نيرو

جابه جايی
جابه جايی

(الف)

شکل٤ــ ٦

(ب)نيرو

شکل٤ــ٧
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 F  =٢٠N نيروی با  شکل  مطابق  را  جسمی  ١ــ 
روی سطح افق به اندازه ی ٤m جابه جا می کنيم و برای 
اين جابه جايی ٤٠ ژول کار انجام صرف می شود، زاويه 

بين نيرو و جابه جايی را به دست آوريد.
W=F d cosθ                                  :حل

 
                                       

 
θ=٦٠ ْ                                                                  

٢ــ در شکل ٤ــ٩ با صرف ٨٠J کار جسم m را ٤ متر جابه جا می کنيم. نيروی وارد بر جسم چند نيوتون بوده 
است؟

W=F d cos ٤٥ حل: 
 WF Ndcos= = = = =

×

80 80 40 20 2
45 2 2 2 24

2
 

F N28�  

 ـ٥ مثال ٤ـ
هدف: 

١ــ محاسبه کار وقتی دو يا چند نيرو بر جسم اثر 
می کند.

که  واقعيت  اين  درک  جهت  لازم  آمادگی  ٢ــ 
را  برآيند  کار  نيروها،  تک تک  کار  کردن  جمع  با  می توان 

به دست آورد.

Wcos Fdθ = = =
×

40 1
20 4 2

شکل٤ــ٩

 ـ   ٨ شکل٤ـ
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 ـ5 تعميم مثال 4ـ
کار برآيند نيروها وارد بر جسم را در مثال ٤ــ٤ با مجموع کارهای انجام شده توسط تک تک نيروها مقايسه 

کنيد.
WF = Fh cos ٠ = Fh حل: کار نيروی F برابر است با: 

Wg = mgh cos ١٨٠ = mgh   :و کار نيروی گرانشی زمين برابر است با
و از آن جا مجموع کارهای انجام شده برابر خواهد بود با:

W= WF + Wg = Fh - mgh = (F-mg) h

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

جسمی به وزن ١٠N را با سرعت ثابت با نيروی F به اندازه ١٠m بالا می بريم
الف) کار نيروی وزن   ،    ب) کار نيروی F      ،     پ) کار برآيند نيروها را به دست آوريد.

حل:

الف) کار نيروی وزن برابر است با
   Wg =  mgh cos ١٨٠                                  

gW ( ) J= × × − = −10 10 1 100

ب) چون سرعت حرکت ثابت است داريم:
F - mg = ma = ٠
F = mg = ١٠N

و کار نيروی F برابر خواهد بود با: 
FW Fh cos J= = × × =0 10 10 1 100                     

کار نيروی برآيند را می توان:
١ــ با مجموع کارهای انجام شده توسط تک تک نيروها به دست آورد:

٠ = ١٠٠ - ١٠٠ = W کل
٢ــ می توان برآيند نيروها را محاسبه کرد و کار برآيند را به دست آورد:

٠ = W برآيند ٠ = FR = ma برآيند
در اين جا ممکن است دانش آموز تصور کند بلند کردن اجسام، همواره با سرعت ثابت انجام می گيرد زيرا در 
کارهای روزانه ضرورت افزايش انرژی جنبشی در انتهای مسير پيش نمی آيد.خوب است با طرح تمرين هايی مشابه 

تمرين های زير حالت های ديگر نيز مطرح شود.

شکل٤ــ١٠

(ب)(الف)

جابه جايی

١٨٠٠

١٨٠٠
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جسمی به وزن ١٠N را مطابق شکل با نيروی ١٢N=F به اندازه ی
 ٥m بالا می کشيم. کار انجام شده توسط:

١) نيروی گرانشی
F ٢) نيروی

٣) برآيند نيروها را به دست آوريد.
gW mgh cos ( ) J= = × × − = −180 10 5 1 50 حل:               

  FW Fh cos= = × × =0 12 5 1 60J                                            

کار برآيند برابر است با: 
FR = F-mg = ٢N        برآيند       W = ١٠ = ٥ * ٢J و يا

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

بالا  به   ٢٠N نيروی با   ٥kg جرم به  سطلی  روبه رو  شکل  در 
کشيده می شود. مطلوب است:
الف) کار نيروی گرانشی

F ب) کار نيروی
پ) کار برآيند نيروها

وقتی سطل ٤m پايين می آيد.

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

F از وزن جسم کمتر است، جسم به پايين حرکت می کند. بنابراين زاويه ی نيروی وزن با بردار 
� چون نيروی 

١٨٠ است. F با بردار جابه جايی ْ
� جابه جايی صفر ولی زاويه ی بردار 

gW mgh cos / J= = × × =0 5 9 8 4 196

FW Fh cos ( )= = × × − = −180 20 4 1 80�

R برآيند g FW W W J= + = − =196 80 116

هم چنين می توان ابتدا برآيند نيروها و سپس کار آن را محاسبه کرد.
RF برآيند mg F / N= − = × − =5 9 8 20 29

R برآيند RW F h cos J= = × × =0 29 4 1 116

شکل٤ــ١١
F gW W W J= + برآيند10=

شکل٤ــ١٢
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جبری  جمع  و  نيروها  برآيند  کار  مقايسه  عمودی،  نيروی  کار  اصطکاک،  نيروی  کار  محاسبه  تمرين  اين  در 
کارهای انجام شده مورد نظر است.

F
� الف) کار نيروی 

WF = Fd cos ٠ = F.d

تمر ين  تمر ين  4  ــ    ــ  1

ب) برای محاسبه ی کار نيروی اصطکاک ابتدا نيروی اصطکاک را به دست می آوريم:
N - mg = ٠ ⇒ N = mg
fk = µk N = µk mg
Wk = fk d cos ١٨٠ = - µk mg d

٩٠ است.  پ) کار نيروی عمودی تکيه گاه: زاويه ی نيروی عمودی تکيه گاه با جابه جايی  ْ
WN = Nd cos ٩٠ ْ = ٠ 

٩٠ است. ت) کار نيروی گرانشی: زاويه ی نيروی وزن با بردار جابه جايی نيز  ْ
Wg = mg d cos ٩٠ ْ = ٠

ث) کار برآيند نيروها:
ابتدا برآيند نيروها را حساب می کنيم:

FR = F - fk = F - µkmg  
WR = FR d cos٠ = (F - µk mg) d

و جمع جبری کارهای انجام شده برابر است با:
WT = Fd - µk mg d + ٠ + ٠ = (F - µkmg)d
WT = WR يعنی: 

شکل٤ــ١٣

شکل٤ــ١٤
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مثال ٤ــ٦: در اين مثال می خواهيم بگوييم:
١ــ وقتی جابه جايی صفر باشد کاری انجام نمی گيرد.

٢ــ مفهوم کار در فيزيک با مفهوم متعارف کار يکی نيست.
مثال اين موضوع گفته می شود که  مثال ٤ــ٧: در اين 
انجام  کار  باشد،   ٩٠ جابه جايی ْ نيرو و  بين  زاويه ی  که  حالتی  در 
شده صفر است٭. هم چنين مفهوم کار در اين جا با معنای کار در 

گفتگوهای روزانه تفاوت دارد.
هنگامی که شخص سطل را از زمين بلند می کند، کار انجام 
می دهد. ولی وقتی جسم در همان موقعيت با سرعت ثابت (افقی) حرکت 
می کند، نيرويی که شخص به سطل وارد می کند، بر بردار جابه جايی عمود 

است و کار انجام شده (در مبحث مکانيک) صفر است.
پرسش  اين  کنجکاوی  روی  از  دانش آموز  است  ممکن 
را مطرح کند. اگر شخص هيچ کاری انجام نمی دهد، چه عاملی 

سبب خستگی شخص می شود؟
توضيحاتی که در «دانستنی» زير می خوانيد در پاسخ اين 

پرسش راهگشا می باشد.

٭ منظور از کار انجام شده کار مکانيکی است.

خستگی يک مفهوم مکانيکی نيست. عامل خستگی در اين جا کشش عضلانی است که مربوط به واکنش های 
درونی اعضای بدن است.

قبلاً گفته شد کار در مکانيک با مفهوم عام کار تفاوت دارد. حتّی کار در فيزيک با کار در مکانيک متفاوت 
در  کار  که  درحالی  می باشد.  اپتيک  و  مغناطيس  و  الکتريسيته  ترموديناميک  در  کار  شامل  فيزيک  در  کار  است. 

F.d تعريف می شود.
� � مکانيک با رابطه ی 

اين که بگوييم «وقتی شخصی جسمی را در دست می گيرد و آن را نگهداری می کند و يا در راستای افقی حرکت 
می دهد، به طور مطلق هيچ کاری انجام»، نمی دهد، درست نيست. زيرا درواقع کار انجام می دهد. امّا در مکانيک ما 
تمام اجسام را نقطه هايی درنظر می گيريم که تمام جرم در اين نقطه ها متمرکز است. و نيروهای خارجی بر اين نقطه ها 
(مرکز جرم) وارد می شوند. پس در مکانيک ساختار داخلی اجسام را به حساب نمی آوريم. آن چه در هنگام انجام کار 
بدون جابه جايی نقطه اثر نيرو انجام می شود، تغيير در ساختار درونی بدن ماست که در مبحث مکانيک نمی توانيم آن را 

به حساب آوريم. چون تمام بدن را يک نقطه درنظر گرفتيم بدون اين که برای آن ساختاری درنظر داشته باشيم.

دانستنیدانستنی
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٤ــ٢ــ قضيه کار و انرژی
انجام  کار  ارتباط  درک  برای  انرژی  و  کار  قضيه ی  طرح 
شده و تغيير انرژی جنبشی است. کسب مهارت در حل مسأله ها 

با به کارگيری اين قضيه نيز بسيار اهميت دارد.
دانستـه هـای قبلی: دانش آمــوز در دوره ی راهنمـايی 
انرژی  مفهوم  هم چنين  است.  شده  آشنا  انرژی  و  کار  مفهوم  با 

جنبشی و محاسبه ی آن را فرا گرفته است.
راهنمای تدريس

ايجاد انگيزه: به شکل ٤ــ ١٥توجه کنيد. شهاب سنگی 
قطر  به  گودالی  و  شده  متوقف  و  کرده  برخورد  زمين  سطح  به 

١/٢km و عمق ٢٠٠m به وجود آورده است.
به نظر شما:

١ــ کار چه نيرويی موجب توقف شهاب سنگ شده است؟
شده  تأمين  چگونه  گودال  ايجاد  جهت  لازم  انرژی  ٢ــ 

است؟
پاسخ:

١ــ نيروی مقاومت سطح زمين
٢ــ کار لازم جهت ايجاد گودال از انرژی جنبشی اوليه 

شهاب سنگ تأمين شده است.
پرسش: اگر شهاب سنگ به زمين يا جسم ديگری برخورد 

نمی کرد، انرژی جنبشی آن چگونه تغيير می کرد؟
رخ  تغييری  هيچ  شهاب سنگ  جنبشی  انرژی  در  پاسخ: 

نمی داد.
پرسش: از چنين رويدادهايی چه نتيجه ای به دست می آيد؟

انجام  کار  و  می کند  اثر  جسمی  بر  نيرويی  وقتی  پاسخ: 
می دهد، انرژی جنبشی جسم تغيير می کند.

مثال های ذکر شده در مقدمه نيز بسيار مناسب انتخاب شده 
و زمينه را برای درک مفهوم قضيه کار و انرژی آماده می کنند، 

هم چنين می توان مثال های کمی نيز در اين زمينه مطرح کرد.

شکل ٤ــ ١٥
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سنگی به جرم ٠/٥kg از ارتفاع ٢٠m بالای زمين بدون سرعت اوليه رها می شود،
مطلوب است:

الف) سرعت آن در لحظه ی رسيدن به زمين
ب) انرژی جنبشی سنگ در لحظه ی رسيدن به زمين

پ) کار نيروی گرانشی زمين بر روی سنگ
ت) کار انجام شده توسط نيروی گرانشی زمين را با تغيير انرژی جنبشی سنگ از آغاز حرکت تا رسيدن به 

زمين با هم مقايسه کنيد.
حل:حل: 

 v v gy v /− = → = × × =2 2 2
0 2 2 9 8 20 392 الف) 

 v / m s= =392 19 8  
 K mv / J= = × × =21 1 0 5 392 98

2 2 ب) 
پ) کار انجام شده توسط نيروی گرانشی زمين

W mghcos / / J= = × × =0 0 5 9 8 20 98  
ت) تغيير انرژی جنبشی جسم برابر است با:

انرژی جنبشی در لحظه ی رهايی برابر صفر است.
K K J− = − =0 98 0 98

تغيير انرژی جنبشی جسم با کار نيروی گرانشی زمين يک اندازه است.

اکنون با طرح فعاليت (٤ــ٢) زمينه ی لازم برای درک مفهوم قضيه کار و انرژی کامل می شود.

فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 2

هدف :هدف : بيان مثال هايی است که در آن ها انرژی جنبشی جسم تغيير کند. مثال ها در مورد تغيير انرژی جنبشی 
می تواند بسيار متنوع باشد. از جمله:

١ــ در هنگام تصادف دو خودرو انرژی جنبشی خودروها تغيير می کند. هر قدر تغيير سرعت بيش تر باشد آسيب 
وارد شده به خودرو نيز بيش تر است.

٢ــ وقتی تيری به ساقه ی درخت می خورد يا هنگام برخورد تبر با ساقه ی درخت تغيير انرژی جنبشی برای تير 
يا تبر رخ می دهد.

٣ــ خودرويی که از حال سکون به راه می افتد.
٤ــ سنگی که رو به بالا پرتاب می شود و يا از يک بلندی رها می شود.

٥ ــ خودرويی که در حال حرکت است ترمز می کند.
٦ ــ ……………………………

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی
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به شکل ٤ــ١٦ توجه کنيد. توضيح دهيد هنگام برخورد چکش با ميخ چه اتفاقی رخ می دهد؟

پاسخ:پاسخ: چکش بـه ميخ بـرخـورد مـی کند. هنگام فرو رفتن ميخ در تخته نيروی مـقاوم تخته باعث توقف ميخ 
(و چکش) می شود. اين نيرو کار انجام می دهد، کار انجام شده باعث توقف يا تغيير انرژی جنبشی چکش می شود. 

اکنون زمينه ی لازم جهت بيان قضيه کار و انرژی فراهم شده است.
ابتدا با بيان اين مطلب که رابطه ی بين کار و تغيير انرژی را قضيه ی کار و انرژی بيان می کند، با رسم شکل ٤ــ٧ کتاب و کمک 

دانش آموزان به نتيجه مورد نظر می رسيم.
باشد و جسم تحت تأثير اين نيرو، به اندازه ی  F→ ١ــ جسمی به جرم m را درنظر بگيريد که برآيند نيروهای وارد بر آن ثابت و برابر

d روی سطح افقی جابه جا شود و سرعت آن از v١ به v٢ برسد.

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

شکل ٤ــ ١٦

(ب)(الف)

روی چکش

روی ميخ

١ــ کار انجام شده را محاسبه کنيد.
 ٢ــ با استفاده از روابط حرکت شناسی و قانون دوّم نيوتن نشان دهيد کار انجام شده برابر تغيير انرژی جنبشی است.

W = F d

v v ad− =2 2
2 1 2

v va d
−

=
2 2
2 1

2

شکل ٤ــ ١٧

F
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(v v )F ma m d
−

= =
2 2
2 1

2  
(v v )W Fd m d m(v v )d

−
= = = −

2 2
2 22 1
2 1

1
2 2

W mv mv K K= − = −2 2
2 1 2 1

1 1
2 2

حال قضيه را مطابق کتاب بيان می کنيم.
 w=و يا ٠ w<٠ ،w>٢ــ حالت هايی را بررسی کنيد که ٠

باشد.
پاسخ: هنگامی که K١<K٢ باشد و انرژی جنبشی جسم 

افزايش يابد کار برآيند نيروها مثبت است.
و  است  منفی  برآيند  نيروی  کار  باشد،   K٢  <  K١ وقتی 
انـرژی جنبشی کـاهش می يابد و زمانی که K١ =K٢  باشد، انرژی 

جنبشی ثابت می ماند.

فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 3

در اين فعاليت می خواهيم دانش آموز:
١ــ مثال هايی بيان کند که در آن ها انرژی جنبشی جسم، افزايش، کاهش يا ثابت بماند.

٢ــ قضيه ی کار و انرژی را در رخدادهای روزانه مورد توجه قرار دهد.
پاسخ:پاسخ:

نيروی  کار  آن  علت  می يابد  کاهش  آن  جنبشی  انرژی  می شود،  پرتاب  بالا  به  رو  قائم  امتداد  در  که  توپی  ١ــ 
گرانشی زمين بر روی توپ است. کار نيروی گرانشی زمين منفی است.

٢ــ اگر توپ از يک بلندی رها شود، انرژی جنبشی آن افزايش می يابد. علت آن کار نيروی گرانشی بر روی 
توپ است. در اين حالت،کار نيروی گرانشی مثبت است و موجب افزايش انرژی جنبشی می شود.

تغيير  ترمز (اصطکاک) موجب  نيروی  کار  کاهش می يابد و  انرژی جنبشی آن  ترمز می کند،  خودرويی که  ٣ــ 
انرژی جنبشی است.

٤ــ هنگامی که ميخی به ديوار می کوبيم، در حين برخورد چکش به ميخ انرژی جنبشی ميخ ابتدا افزايش می يابد 
زيرا از حال سکون شروع به حرکت می کند (در يک لحظه کوتاه). سپس کاهش می يابد. علت آن کاری است که نيروی 

مقاوم تخته روی دستگاه ميخ و چکش انجام می دهد.
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 امّا رويدادهايی که می تواند با قضيه ی کار و انرژی مربوط باشد بسيار زياد است از جمله می توان به موردهای 
زير اشاره کرد.

٥ ــ سنگی را از ارتفاع h١  بالای زمين رها می کنيم. کاری که از طرف نيروی گرانشی زمين بر روی آن انجام 
W١ = mgh١ می شود برابر است با: 

K K K mv∆ = − = 2
2 1

1
2

mv21 خواهد بود در اين   حالت تغيير انرژی جنبشی 
2

و انرژی جنبشی سنگ در انتهای مسير 
حال اگر سنگ را از ارتفاع h١ < h٢ رها کنيم، کار انجام شده روی آن از طرف نيروی گرانشی زمين بيشتر و 

تغيير انرژی جنبشی آن نيز بيش تر خواهد بود.
٦ ــ در زير پای بازيگران سيرک تور پهن می کنند. بازيگر هنگام سقوط به تور برخورد می کند و وا می جهد. 
تغيير انرژی جنبشی بازيگر در اين وضعيت خيلی کمتر از هنگامی است که بازيگر به سطح زمين برخورد می کند. امّا 

تور چگونه از آسيب رسيدن به شخص جلوگيری می کند.
در برخورد شخص به تور تغيير انرژی جنبشی قبل و پس از برخورد قابل ملاحظه نيست اين تغيير انرژی برابر 
کاری است که روی عضله های بازيگر انجام می شود. بنابراين کار انجام شده موجب آسيب به بدن شخص نمی شود.

به کارگيری  در  دانش آموز  مثال  اين  حل  با   ـ٨:  ٤ـ مثال 
قضيه ی کار و انرژی مهارت کسب می کند و نيز متوجه اين واقعيت 
انرژی  و  کار  قضيه ی  از  استفاده  موارد  بسياری  در  که  می شود 
ساده تر و کارآمدتر از فرمول های ديناميک و حرکت شناسی است.
مثال ٤ــ٩: مثالی کاربردی از قضيه ی کار و انرژی است.

که  می دهيم  نشان  کاربردی  مثال  اين  با  ٤ــ١٠:  مثال 
در  خودرو  که  (مسافتی  خودرو  توقف  مسافت  می توان  چگونه 
زمان ترمز طی می کند تا بايستد) را با توجه به سرعت اوليه تخمين 
زد. اين محاسبه در تعيين فاصله ی ايمنی خودروها در رانندگی 

حائز اهميت است.

فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 4

اين فعاليت روشی کاربردی است برای محاسبه ی 
عامل های  (که  جاده  و  لاستيک  بين  اصطکاک  ضريب 

بسياری در آن دخالت دارند). 
پاسخ:پاسخ:

و  مستقيم  و  افقی  جاده  يک  در  خودرو  يک  با 
کاملاً خلوت با سرعت معين که روی سرعت سنج مشاهده 
می شود حرکت می کنيم. در يک لحظه پا روی پدال ترمز 
می گذاريم و اتومبيل پس از طی مسافتی می ايستد. پس 
متر  به وسيله ی  و  می شويم  پياده  خودرو  کامل  توقف  از 

طول خط ترمز را اندازه گيری می کنيم.



214

  Kmv mv W− =2 2
0

1 1
2 2  

با توجه به قضيه ی کار و انرژی خواهيم داشت:

K KW f x cos= ∆ 180  

 Kmv f ( x)− = − ∆2
0

10
2  

Kmv mg( x)= µ ∆2
0

1
2  

k و N = mg داريم kf N= µ چون 

 K
v

g( x)µ =
∆

2
0

2  
، g معلوم اند و µk به دست می آيد. X∆ ،vدر اين رابطه ٠

مشاهده می شود در اين روش دانستن شتاب ترمز ضروری نيست.

km در يک جاده افقی و مستقيم، خشک و کاملاً خلوت در حرکت باشد و  h80 ١ــ اگر خودرويی با سرعت 
راننده ترمز کند و خودرو پس از طی مسافت ٦٠m بايستد. ضريب اصطکاک بين لاستيک و جاده را محاسبه کنيد.

حل:
 v /×= =80 1000 22 23

3600
از فعاليت ٤ــ٤ نتيجه گرفتيم که 

 
k

v ( / ) /g( x) /µ = = =
∆ × ×

2 2
0 22 23

0 42
2 2 9 8 60  

٢ــ چگونه می توان با استفاده از فعاليت ٤ــ٤ و تمرين پيشنهادی فوق شتاب ترمز يک خودرو را به دست آورد؟
حل: در هنگام ترمز نيروی وارد بر خودرو (برآيند نيروها) فقط نيروی اصطکاک جاده و لاستيک می باشد.

F = fk = ma
fk = µk N = µk mg

k kmg ma a gµ = → = µ

در تمرين ٢ شتاب ترمز برابر خواهد بود با:
 a / / / m s= × = 20 42 9 8 4 11

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

تمرين های  و  ٤ــ٤  فعاليت  از  حاصل  نتايج  از  استفاده  با 
پيشنهادی ١ و ٢ به  اتفاق گروه خود:

و  خود  خودروی  لاستيک  بين  اصطکاک  ضريب  ١ــ 
جاده

شکل ٤ــ ٢١٨ــ شتاب ترمز خودروی خود را به دست آوريد.
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مثال ٤ــ١١: در اين مثال می خواهيم نشان دهيم که با 
استفاده از قضيه ی کار و انرژی به جای فرمول های حرکت شناسی 
حل  ساده تر  را  مسأله ها  می توان  موارد  بيش تر  در  ديناميک  و 

کرد.

 ـ١٨١٨) ژول (Joule, James Prescott / ١٨٨٩ـ
ژول در انگلستان متولد شد و نزد دالتون تحصيل کرد و به پيروی از اورستد، آمپر و 
فارادی به مطالعه درباره ی الکتريسيته پرداخت. او به اندازه گيری فوق العاده علاقه داشت 
و دماسنجی را طراحی کرد که بتواند دمای آب بالا و پايين آبشار را اندازه بگيرد. او قبل از 
رسيدن به بيست سالگی مقاله ای را منتشر کرد که در آن چگونگی محاسبه ی ميزان گرمای 
حاصل از عبور جريان الکتريکی در سيم بيان شده بود. سرانجام او توانست قانون مشهوری 
را که به قانون ژول معروف است بيان کند. بنابراين قانون مقدار گرمايی که از عبور جريان 
الکتريکی در يک مدار حاصل می شود متناسب با مجذور جريان و نيز مقاومت مدار است. 
او هم چنين با ده سال زحمت توفيق يافت تعيين کند که چه مقدار کار مکانيکی لازم است تا 

دمای واحد جرم آب را به اندازه ی يک درجه ی فارنهايت بالا برد.

٤ــ٣ــ انرژی پتانسيل
دانسته های قبلی: در دوره ی راهنمايی دانش آموز با کار 

دانستنیدانستنی

و انرژی و نيز انرژی پتانسيل و در فيزيک (١) و آزمايشگاه نيز با 
انرژی پتانسيل گرانشی و کشسانی آشنا شده است.

شکل ٤ــ ١٩
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ايجاد انگيزه:
بالای  در  را  وزنه  که  هنگامی  وزنه بردار  يک  تصوير  ١ــ 

سر نگه داشته
٢ــ تصوير يک کمانگير

٣ــ تصوير يک سد که آب در پشت آن جمع شده است.
٤ــ تصوير يک اسباب بازی کوکی

پرسش:
در شکـل١تـوضيح دهيد وزنــه چگـونــه در بــالای سر 

وزنه بردار قرار گرفته است؟
پاسخ: با صرف انرژیِ (کارِ) وزنه بردار

در شکل ٢ وقتی کمانگير تير را رها می کند تير شروع به 
حرکت می کند انرژی جنبشی تير چگونه تأمين می شود؟

پاسخ: از انرژی ذخيره شده در کمان

شخصی وزنه ای را از سطح زمين تا ارتفاع h با سرعت ثابت و آرام بالا می برد.
الف) کار انجام شده توسط شخص را به دست آوريد.

ب) کار نيروی گرانشی را حساب کنيد.
                                WF = Fh cos ٠ = Fh
                                Wg = mgh cos ١٨٠ = -mgh

                      F- mg = ma = ولی چون سرعت ثابت بوده است                       ٠
                                F = mg
                                WF = mgh

در اين حالت اندازه ی کار نيروی وزن و کار نيروی شخص يکی است.
چه  به  شخص  نيروی  کار  دهيد  توضيح  خوانده ايد،  آزمايشگاه  و  فيزيک (١)  در  آن چه  به  توجه  با  پرسش: 

صورت درمی آيد.
پاسخ: به صورت انرژی پتانسيل گرانشی

پتانسيل  انرژی  کتاب  مطابق  سپس  کند و  تعريف  را  گرانشی  پتانسيل  انرژی  می خواهيم،  دانش آموز  از  اکنون 
گرانشی را تعريف می کنيم.
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شکل ٤ــ ٢٠


