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و  جنبشی  انرژی  تعيين  جنبشی،  انرژی  پتانسيل،  انرژی  محاسبه  در  بيشتر  مهارت  دانش آموز  تمرين  اين  در 
پتانسيل هنگام سقوط و نيز آمادگی جهت درک مفهوم پايستگی انرژی مکانيکی به دست می آورد.

حل: 

  E=U+K مجموع انرژی های جنبشی و پتانسيلK انرژی جنبشیV سرعتUارتفاعانرژی پتانسيل گرانشی
E mgh mgh= + =0٠٠mghh

E U K mgh= + =mgh1

4
gh1

2
mgh3

4
h3

4

E U K mgh= + =mgh1

2
ghmgh1

2
h
2

E U K mgh= + =mgh3

4
gh3

2
mgh1

4

h
4

E U K mgh= + =mghgh2٠٠

h h U mgh mgh= ⇒ = =1 1 1 ١ــ در لحظه ی رها شدن    
K =1 0   K , v= =0 0      در لحظه ی رها شدن 
U mgh U mgh= ⇒ =2 2 2

3

4
 h h=2

3

4
٢ــ در ارتفاع 

v v g( h)− = ∆2 2
0 2  (v )=0 0   h3

4
سرعت در ارتفاع

 h h h h v g( h) v gh∆ = − = ⇒ = ⇒ =23 1 1 12
4 4 4 2  

K mv m( gh) mgh , h= = =21 1 1 1 3
2 2 2 4 4

                                    انرژی جنبشی  در ارتفاع 

 hh =2 2
  h
2
٣ــ انرژی پتانسيل گرانشی در ارتفاع

جسمی به جرم m را تا ارتفاع  h از سطح زمين بالا می بريم انرژی پتانسيل گرانشی را در اين وضعيت محاسبه 
کنيد.

U = W = mgh

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

تمر ين  تمر ين  4  ــ    ــ  3
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hU mg( ) mgh= =3
1

2 2   
h hh h∆ = − =
2 2

سرعت در ارتفاع   
hv g( h) g( ) gh= ∆ = =2 2
2

  
K mv mgh= =21 1

2 2
   h

2
انرژی جنبشی در ارتفاع

hh =4 4
   h

4
٤ــ انرژی پتانسيل در ارتفاع

U mgh mgh= =4
1

4
  

hh h h∆ = − =
3

4 4
    h

4
سرعت در ارتفاع

v g( h) gh= ∆ = 32
2

  

K mv m( gh) mgh= = =21 1 3 3
2 2 2 4

 ،           h
4
انرژی جنبشی در ارتفاع

h =0 0 ٥ــ انرژی پتانسيل گرانشی در ارتفاع 
U mgh= =5 0   

h h∆ = − =0 0   h=سرعت در ارتفاع  ٠
v g( h) g(h) gh= ∆ = =2 2 2   

h=انرژی جنبشی در ارتفاع ٠
K mv m( gh) mgh= = =21 1 2

2 2   
نمودار تغييرات انرژی جنبشی K و انرژی پتانسيل U  برحسب ارتفاع مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسيل 

E (انرژی مکانيکی) U K= + گرانشی  

h
2

mgh

hh h
h

mgh

mgh

K U

3
4
mgh

1
2

1
4

4 2
3
4

h نمودار انرژی جنبشی برحسب

(ارتفاع)

نمودار انرژی پتانسيل گرانشی 
h برحسب



219

/m تا ارتفاع ١٠m از سطح زمين بالا می بريم، کار انجام شده را 
s2

2 2 جسمی به جرم ٢kg را با شتاب ثابت 
توسط نيروی بالابر (نيرويی که جسم را بالا می برد) و کار نيروی وزن را به دست آوريد.

انرژی های پتانسيل گرانشی و افزايش انرژی جنبشی را با کار نيروی بالابر مقايسه کنيد.
حل:

F mg ma− = مطابق قانون دوّم نيوتون داريم:  
  F m(g a) ( / / )= + = + =2 9 8 2 2 24                                                                   نيروی بالابر 

FW Fdcos J= = × × =0 24 10 1 240                                                                          کار نيروی بالا 
gW mgh cos / ( ) J= = × × × − = −180 2 9 8 10 1 196  

انرژی پتانسيل گرانشی در اين وضعيت
U mgh J= =196   

مطابق قضيه ی کار و انرژی افزايش انرژی جنبشی جسم برابر کار  برآيند نيروهاست.
RK K K F dcos∆ = − =2 1 0   

RF ma / / N= = × =2 2 2 4 4   
کار برآيند RW / J= × =4 4 10 44   

TW J= − =240 196 44   
ديديم که کار برآيند نيروها برابر مجموع کارهای انجام شده است.

اندازه    ی کار نيروی بالابر ٢٤٠J ژول کار و نيروی گرانشی ١٩٦J و ٤٤J صرف افزايش انرژی جنبشی جسم 
شده است. به عبارت ديگر کار نيروی برآيند صرف کار در مقابل نيروی گرانشی زمين و افزايش انرژی جنبشی جسم 

شده است.

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

کارهايی که انجام می گيرند را معمولاً می توان به دو گروه تقسيم کرد: 
١ــ کاری که در برابر نيروی ديگر انجام می شود مثل وقتی که کمانگير زه کمان خود را می کشد و در برابر نيروی 
کشسانی کمان کار انجام می دهد. يا وقتی باری را روی سطح شيب داری بالا می بريم و در مقابل نيروی گرانی کار 

انجام می دهيم.
٢ــ نوع ديگر کار را می توان کاری درنظر گرفت که برای تغيير انرژی جنبشی (تغيير سرعت) يک جسم انجام 
می شود اين کاری است که باعث افزايش يا کاهش سرعت جسم می شود. در هر دو مورد کار متضمن انتقال انرژی 

است.

دانستنیدانستنی



220

ايجاد  زمينه های  به  توجه  با  مثال  اين  در  مثال٤ــ١٢: 
شده می خواهيم دانش آموز به طور کيفی به بستگی انرژی پتانسيل 

کشسانی و تغيير طول فنر پی ببرد. 
از  کرد  ذکر  مورد  اين  در  ديگر  متنوع  مثال های  می توان 

جمله: 
روی  و  دارد  تکيه  شکل٤ــ٢١  مطابق  فنری  به   m جسم

سطح افقی قرار داده  شده است.

حال فنر را کمی متراکم و رها می کنيم، جسم روی سطح 
پرتاب می شود و بالاخره در نقطه ی A متوقف می شود. حال فنر را 
مقدار بيشتری متراکم و رها می کنيم. اين بار مسافتی که جرم m قبل 

از توقف طی می کند، نسبت به حالت قبل چه تغييری می کند؟
اين آزمايش را انجام و نتيجه را به کلاس گزارش دهيد.

پاسخ: روشن است که مسافتی که جرم m قبل از توقف 
طی می کند، در حالت دوّم بيشتر خواهد بود.

برای تراکم فنر کار انجام می دهيم و در دستگاه جرم و فنر 
انرژی پتانسيل کشسانی ذخيره می شود. وقتی آن را رها می کنيم 
اثر  در  می شود  تبديل  جنبشی  انرژی  به  کشسانی  پتانسيل  انرژی 
حرکت روی سطح، نيروی اصطکاک برآن اثر می کند و کار نيروی 
اصطکاک موجب توقف جسم می شود. (تغييرات انرژی جنبشی 

جسم برابر کار نيروی اصطکاک است.)
جرم  که  مسافتی  باشد،  بيشتر  فنر  تراکم  ميزان  هرقدر   
پتانسيل  انرژی  نتيجه  در  و  بيشتر  می کند  طی  توقف  از  قبل   m

کشسانی بيشتر خواهد بود

فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 5
خودکارهای فنردار متداول ترين ابزاری هستند که دانش آموزان با آن ها سروکار دارند. درهايی که پس از باز 
شدن خودبه خود بسته می شوند. دستگيره ها، قفل ها، پدال ها، کمک فنرهای خودرو، کليدهای برق و … ابزارهايی 

هستند که در آن ها از انرژی پتانسيل کشسانی بهره گيری می شود.

شکل٤ــ٢١

m
BA
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دو بادکنک را باد کرده با نخی (با طول کم) به يک ديگر وصل می کنيم. بادکنک را به پارچه پشمی مالش می دهيم 
و روی سطح ميز می گذاريم. وسط نخ روی ميز پونز (سنجاق ته گرد)ی فرو می کنيم. (شکل الف) 

سپس بـادکنک هــا را بــا دو مـداد (دو جسم 
نارسانا) مطابق شکل ب به يک ديگر نزديک می کنيم با 

رها کردن بادکنک ها چه اتفاقی رخ می دهد؟
را  يک ديگر  دوبـاره  بـادکنک ها  پاسخ:پاسخ: 

می رانند.
نـوع  چـه  دارای  بــادکنک هـا  پرسش: 

انرژی ای هستند؟
پاسخ:پاسخ: انرژی پتانسيل الکتريکی 

(الف)

(ب)

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

 ١٠٦ صفحه ی  آخر  پاراگراف  در  آن چه  مطابق  اکنون 
کتاب درسی آمده است شکل ٤ــ١١ را روی تابلو رسم می کنيم. 
بار  دو  از  کدام  هر  مجموعه ی  بگويد  می خواهيم  دانش آموز  از 

دارای چه نوع انرژی هستند؟
کاری که برای نزديک کردن (در شکل (الف) ٤ــ١١ و يا 
دور کردن در شکل (ب)) انجام می دهيم به کدام شکل از انرژی 

در مجموعه ذخيره می شود؟
در اين جا توضيح می دهيم که رابطه ی کمی انرژی پتانسيل 

الکتريکی را در سال های آتی بررسی خواهيم کرد.

با بهره گيری از فعاليت قبل می توان به اين تمرين پاسخ داد:
هرقدر بادکنک های باردار به يکديگر نزديک تر باشند، هنگام رها شدن، با انرژی جنبشی بيشتری يکديگر را 

می رانند.

تمر ين تمر ين 4  ــ    ــ  4

شکل٤ــ٢٢

پونز
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فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 6
در اين فعاليت می خواهيم دانش آموز با انرژی پتانسيل الکتريکی آشنايی بيش تری پيدا کند. 

باردار  آويزانند،  طول  هم  نخ  دو  با  که  را  مشابه  فلزی  کوچک  گلوله  دو  واندوگراف،  دستگاه  با  ما   : :پاسخ  پاسخ 
می کنيم.

مشاهده می کنيم دو گلوله يکديگر را می رانند.
تعميم :تعميم : کره فلزی بدون باری را که روی يک پايه نارسانا قرار دارد، در تماس با يکی از گلوله ها داده، سپس 

دور می کنيم چه اتفاقی رخ می دهد؟
پاسخ :پاسخ : گلوله ها به يکديگر نزديک شده و در تماس با يکديگر قرار می گيرند. سپس دوباره دور می شوند.
پرسش :پرسش : فاصله ی گلوله ها را در اين حالت با حالت قبل مقايسه کنيد. چه نتيجه ای به دست می آوريد؟

پاسخ :پاسخ : فاصله ی گلوله ها کم تر می شوند و اين بدان معنی است که انرژی پتانسيل الکتريکی با بار ذخيره شده 
در گلوله بستگی دارد.

٤ــ٤ــ پايستگی انرژی مکانيکی
دانسته های قبلی: دانش آموزان در فيزيک (١) و آزمايشگاه 
در مورد پايستگی انرژی مطالبی آموخته اند و با بهره گيری از قانون 

پايستگی انرژی، مهارت هايی در حل مسأله به دست آورده اند.
راهنمای تدريس: همان طوری که در آغاز اين بحث در 
کتاب درسی ذکر شده، سقوط آزاد مثال خوبی برای نشان دادن 
پايستگی انرژی است. با بررسی و يا يادآوری تمرين های ٤ــ٢ و 
٤ــ٣ و رسم نمودار ٤ــ١٢ روی تابلو می توانيم پرسش های زير 

را مطرح کنيم:
عددی  مقدار  يک  ذکر  با  فوق را  تمرين های  (نيز می توان 
رسم  را  نمودار  و  تکميل  را  جدول  و  کرد  حل  دوباره   h برابر 

کرد.)
١ــ هنگامی که جسم از ارتفاع  h رها می شود کدام يک 

انرژی ها افزايش و کدام کاهش می يابد؟
پاسخ: انرژی جنبشی افزايش و انرژی پتانسيل گرانشی 

کاهش می يابد. 
٢ــ درچه نقطه ای اندازه ی انرژی جنبشی و پتانسيل يکی 

است؟
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پاسخ: در وسط مسير
جنبشی  انرژی  و  گرانشی  پتانسيل  انرژی  مجموع  ٣ــ 

جسم چه تغييری می کند؟
انرژی  و  گرانشی  پتانسيل  انرژی  مجموع  هيچ،  پاسخ: 

جنبشی در طول مسير ثابت (پايسته) می ماند.
پرسش: از اين مثال چه نتيجه ای به دست می آيد؟

پاسخ: انرژی مکانيکی در سقوط آزاد يک جسم پايسته 
است. 

در سقوط آزاد ديديم انرژی مکانيکی پايسته است، در اين حالت چه نيرويی بر جسم اثر می کند؟
آيا نيروهای ديگری را می شناسيد که برای آن ها انرژی مکانيکی پايسته باشد؟

پاسخ:پاسخ: نيروی گرانی زمين، می گوييم کار نيروی گرانی زمين پايسته است.
برای نيروهای کشسانی فنر  و الکتريکی نيز انرژی مکانيکی پايسته است.

تمر ين  تمر ين  4 ــ   ــ  5

پاسخ: با اعمال نيرو جسم را از نقطه ی O به نقطه ی A می بريم (اين نيرو در طول مسير تغيير می کند) کار اين 
نيرو به صورت انرژی پتانسيل کشسانی در فنر ذخيره می شود. با رها کردن جسم، اين انرژی به صورت انرژی جنبشی 

درمی آيد.

انرژی  پايستگی  می خواهيم  مثال  اين  در  مثال٤ــ١٣: 
الکتريکی نيز مطرح شود.

را    m  =٢kg جرم  به  جسمی  ٤ــ٢٣  شکل  در 
 A روی سطح ميز يک بار از مسير مستقيم ١ از نقطه ی
به نقطه ی B می بريم. بار ديگر جسم را از مسير ٢. يعنی 
ابتدا به نقطه یC بعد D  و بالاخره به نقطه ی B می بريم. کار 
نيروی اصطکاک را در هر حالت حساب و مقايسه کنيد. 
 k /µ =0 4 ابعاد ميز هر کدام ١m و ضريب اصطکاک را 

فرض کنيد.

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

شکل ٤ــ٢٣

A

C

B

D
١m

١m

m

١m

١

٢
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حل:
m فرض می کنيم. / s210 برای سادگی g را

k k kf N mg / N= µ = µ = × × =0 4 2 10 8 مسير ١:  
k kW F dcos ( ) J= = × × − = −180 8 1 1 8   

kW J=1 8   
k k k kW (f d f d f d )cos= + +2 1 2 3 180 مسير ٢:   
kW J= −2 24   

پرسش : از حل اين تمرين چه نتيجه ای به دست می آوريد؟
پاسخ : کار انجام شده برای انتقال جرم m از A به B روی هر دو مسير يک اندازه نيست.

پرسش: آيا کار نيروی اصطکاک پايسته است؟
پاسخ : خير

را  کتاب   ١٠٨ صفحه ی  آخر  پاراگراف  می توانيم  اکنون 
مطرح کنيم.

مثال ٤ــ١٤: هدف به دست آوردن مهارت لازم جهت 
ارتفاع  (محاسبه  مسأله  ها  حل  در  مکانيکی  پايستگی  از  استفاده 

اوج گلوله، انرژی جنبشی و پتانسيل گرانشی) می باشد.
مثال ٤ــ ١٥: هدف از اين مثال نشان دادن اين واقعيت 

مسأله ها  حل  در  مکانيکی  انرژی  پايستگی  از  استفاده  که  است 
دارد.  حرکت شناسی  مبحث  فرمول های  از  بيش تری  کارايی 
مطرح  مثال  (مانند  نباشد  مستقيم  حرکت  مسير  اگر  مثال  به طور 
شده) نمی توان با معادله های يک بعدی، سرعت را در نقطه های 

مختلف مسير به دست آورد.

در گروه خود بحث کنيد که در چه صورت انرژی مکانيکی يک دستگاه ثابت (پايسته) می ماند و در چه صورت 
پايستگی انرژی مکانيکی برای يک دستگاه برقرار نيست.

پاسخ : در مواردی که به جسم در حال حرکت نيروی اصطکاک جنبشی يا نيروی اتلاف کننده ی ديگری مانند 
مقاومت هوا اثر می کند. انرژی مکانيکی جسم کاهش می يابد. انرژی کاهش يافته به صورت انرژی درونی در جسم و 

سطح يا محيط در می آيد. دراين گونه موارد انرژی مکانيکی پايسته نمی باشد.
اکنون موردی را ذکر کنيد که با وجود نيروی اتلاف کننده بتوان فرض کردکه انرژی مکانيکی يک جسم پايسته 

است.
پاسخ : وقتی انرژی تلف شده نسبت به انرژی مکانيکی جسم قابل اغماض باشد، به طور مثال وقتی سنگی را 
از ارتفاع چندمتری بالای زمين رها می کنيم. می توان از اثر مقاومت هوا در حرکت جسم صرف نظر کرد و فرض کرد 

تنها نيروی گرانی برجسم اثر می کند و در اين صورت انرژی مکانيکی جسم پايسته می ماند.
حال اگر يک ورقه ی کاغذ را از همين ارتفاع رها کنيم، اثر مقاومت هوا قابل ملاحظه است و انرژی مکانيکی 

جسم پايسته نمی ماند.
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٤ــ ٥ــ توان
با  راهنمايی  دوره ی  در  دانش آموز  قبلی:  دانسته  های 

مفهوم توان آشنا شده است.
راهنمای تدريس: به شکل ٤ــ٢٤ توجه کنيد.

از  جلوتر  توانست  سخت  تمرين های  از  پس  دونده  اين 
سايرين به خط پايان برسد. اين دونده، متوسط زمانی را که برای 
طی مسير در دورهای آخر صرف کرد بيش از متوسط زمانی بود 
که دورهای اول را پيمود. به نظر شما چه خصوصيتی از دونده در 

هنگام طی دوره های اول کاهش يافته است؟
پاسخ: توان

، B ٢٠ و تلمبه یm آب را در مدت ٠/٥ ساعت m32 ،A از دو چاه آب می کشند. تلمبه ی B و  A دو تلمبه ی
m34  آب را در مدت ١ ساعت ٨m بالا می برد.کار هر يک از تلمبه ها را در مدت ١s محاسبه و نتيجه را با هم مقايسه 

کنيد. 
Am است.  kg=2000 پاسخ : جرم آبی که تلمبه ی A  بالا می کشد 

kg است.) و جرم آبی  / m31000 (هر متر مکعب آب تقريباً ١٠٠٠kg جرم دارد زيرا چگالی آب در حدود 
که تلمبه ی B بالا می کشد ٤٠٠٠kg است.

A کار تلمبه ی A A AW m gh / / J= = × × = × 52000 9 8 20 3 92 10  
B کار تلمبه ی B B BW m gh / / J= = × × = × 54000 9 8 16 6 272 10  

کاری که تلمبه ی A در مدت يک ثانيه انجام می دهد برابر است با:
/ /

/
×

=
×

53 92 10
216 7

3600 0 5
ثانيه/ژول   

وکاری که تلمبه ی B در مدت يک ثانيه انجام می دهد برابر است با:
/ /×

=
56 272 10

174 3
3600

 
اصطلاح  در  است.    B تلمبه ی  از  بيش تر  می دهد  انجام  ثانيه  يک  در   A تلمبه ی  که  کاری  می کنيم  مشاهده 

می گويند توان متوسط تلمبه ی A بيشتر از توان متوسط تلمبه ی B است.
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شکل ٤ــ٢٤
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در اين جا از دانش آموز می خواهيم توان را تعريف کند و 
فرمول آن را بنويسد. 

پرسش: يکای توان را نام ببريد.
(J/s) پاسخ: ثانيه/ ژول

اين يکا را وات (با نماد W) می نامند.
پرسش: وات را تعريف کنيد.

پاسخ: توان دستگاهی که بتواند يک ژول کار را در مدت 
يک ثانيه انجام دهد، يک وات است.

می رود  به کار  نيز  ديگری  يکاهای  تـوان  برای  پرسش: 
چند تا از اين يکاها را که می شناسيد نام ببريد.

بخار  اسب    (MW) مگاوات   (kW) وات  کيلو  پاسخ: 
(.h.p)

تقريباً ٧٣٦ وات است. اين توان را توان متوسط يک اسب فرض   (c.vگاهی٢ h.pبا نماد ١) بخار هر اسب 
کنيد.

به شکل  ٤ــ٢٥ توجه کنيد.حساب کنيد اين اسب در هر ثانيه چند ليتر آب را ١m بالا می کشد؟

Cheval Vapeur ــhorse Power                               ۲ ــ۱
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حل:حل: توان متوسط اسب ٧٣٦ وات است.         فع

                                                                                                                                 WP t=

W mgh=

  mgh p.tP m
t gh

= ⇒ =

                                                   
                                   m / kg/

×= =
×

736 1 75 1
9 8 1

هر ليتر آب تقريباً ١kg است. بنابراين اين اسب 
می تواند در هر ثانيه ٧٥ ليتر آب را ١m بالا بکشد؟

فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 7
اين فعاليت را می توان به صورت کار در خارج از کلاس 
اين  بخواهيم  آموزشی  گروه های  از  که  اين  يا  کرد  مطرح  نيز 

فعاليت را انجام دهند.
بشمارند. سپس  ساختمان را  ابتدا پله های بين دو طبقه 
و  کنند  اندازه گيری  را  پله ها  از  يکی  ارتفاع  متر  يا  خط کش  با 
به اين ترتيب ارتفاع  بين دو طبقه به دست می آيد. حال به وسيله ی 
) بار ديگر زمان  t1) زمان سنج (کرونومتر) يک بار زمان بالا رفتن
) را اندازه گيری کنند. با ترازوی فنری نيز جرم  t2 پايين رفتن (

مثال ٤ــ ١٦: هدف محاسبه توان متوسط در کارهای روزانه است.

شکل٤ــ٢٥
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دانش آموز اندازه گيری می شود بدين ترتيب: 
mghP

t
=1

1

توان متوسط هنگام بالا رفتن برابر است با:

mghP است.
t

=2
2

و هنگام پايين آمدن برابر:

t است.
t
2

1

روشن است که نسبت توان متوسط هنگام بالا رفتن به توان متوسط هنگام پايين آمدن نسبت 
P t
P t
=1 1

2 2

 

km در جاده افقی  و مستقيم در حرکت است. فرض کنيد ضريب اصطکاک  h36 خودرويی با سرعت ثابت 
جنبشی بين لاستيک و جاده ٠/٢٥ و جرم خودرو يک تن باشد. توان مصرفی خودرو را برحسب وات و اسب بخار 

حساب کنيد.(از اثر هوا صرف نظر کنيد.)
v m s×= =36 1000 10

3600
حل:حل:  

m kq= × =1 1000 1000  
k kF f ma F f− = = ⇒ =0 چون سرعت خودرو ثابت است، داريم:                                   

 k k kf N mg / / N= µ = µ = × × =0 25 9 8 1000 2450 (F نيروی موتور است.) 

وقتی حرکت يکنواخت باشد اندازه نيروهای مقاوم برابر نيروی موتور خودرو است. توان متوسط مصرفی در 
اين حالت با توان متوسط موتور يکی است.

WP
t

=
∆  

W F( x)cos= ∆ 0� کار انجام شده توسط نيروی موتور برابر است با: 
F( x)P

t
∆

=
∆

 
x vt

∆ =
∆

چون حرکت يکنواخت است داريم: 

Fنيروی موتور

N عمودی تکيه گاه

fk اصطکاک جاده

mg وزن
شکل٤ــ٢٦

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی
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و بنابراين می توان رابطه ی توان مصرفی خودرو را به صورت زير نوشت.
P Fv=  
P /= × = × 42450 10 2 45 10 وات   

/P / h.p×
= =

42 45 10
32 3

736
اسب بخار   

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

معمولاً جاده های کوهستانی با شيب تند، پيچ و خم 
زيادی دارند. چرا اين جاده ها را مستقيم نمی سازند؟

پاسخ: خودروها توان مصرفی محدودی دارند. 
باشد،  بخار  اسب   ٦٠ خودرويی  توان  وقتی  مثال  به طور 

نمی تواند با بيش از اين توان حرکت کند.
مستقيم  مسير  از  هـمــواره  مــارپيچ  مسير  طـول 
نيروی  قدر  هر  معين  سرعت  در  نتيجه  در  است.  بيش تر 
 (P=F.v) .موتور کمتر باشد، توان مصرفی آن کم تر است
است،  مستقيم  جاده  از  کم تر  مارپيچ  جاده  شيب  چون 

نيروی لازم برای بالارفتن کم تر می شود.

يکی از ويژگی های خودروها توان آن هاست به طور مثال توان خودروی پژو پارس ١٠٠hp و توان خودروی 
پرايد ٦٢hp است. اين اعداد حداکثر توان اسمی خودرو را بيان می کنند. وقتی خودرو در جاده ی افقی و مستقيم با 
سرعت ثابت حرکت می کند، مجموع نيروهای مقاوم در برابر حرکت برابر نيروی موتور است و توان مصرفی خودرو 
در اين حالت برابر با: P=Fv است. بنابراين وقتی خودرو بيش ترين توان را مصرف می کند، سرعت آن نيز به بيش ترين 
مقدار می رسد، حال فرض کنيد خودرويی به جرم ١ تن با سرعت ثابت km/h ٥٤ در جاده ی افقی و مستقيم درحرکت 
باشد. در اين صورت مجموع نيروهای مقاومت (مقاومت هوا و اصطکاک) برابر نيروی موتور است. اگر توان مصرفی 

خودرو در اين وضعيت به طور مثال ١٠hp باشد، آن گاه:
 P Fv=   
F / N= =7460 496 7

15
 

دانستنیدانستنی

شکل٤ــ٢٧
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θ/ می شود و از آن بالا می رود. در اين  =14 5� حال فرض کنيد خودرو وارد جاده شيب داری با زاويه ی 
صورت علاوه بر نيروهای اصطکاک و مقاومت هوا، مؤلفه ی نيروی وزن نيز در خلاف جهت حرکت ظاهر می شود.

اگر راننده بخواهد با همان سرعت m/s ١٥ بالا رود بايد توان مصرفی خودرو افزايش يابد.
(مجموع نيروهای مقاوم در سطح شيب دار) F F mgsin / / / / N′ = + θ = + × × =496 7 1000 9 8 0 25 2946 7

و توان مصرفی برابر خواهد بود با:
P F v / /′ ′= = × =2946 7 15 44200 5 وات   
P / h.p′ = 59 25  

جاده  از  می تواند   ٥٤  km/h سرعت همان  با  خودرو  باشد   ٦٠h.p حدود در  خودرو  توان  حداکثر  اگر  حال 
شيب دار بالا رود در غير اين صورت بايد سرعت خودرو کاهش دهد.

نسبتاً  خودروهای  برای  مثال  به طور  می نويسند  خودرو  برای  را  شيب  حداکثر  اغلب  خودروها،  دفترچه  در 
�36 بالا می رود.  �36 است. اين بدان معناست که خودرو  با دنده ی سنگين و سرعت کم از شيب  مرغوب حدود 

يعنی توان مصرفی خودرو در اين حالت به اندازه حداکثر توان خودرو است.

پرسش :پرسش : وسيله هايی مانند اتومبيل، جاروبرقی، اسباب بازی کوکی، آسانسور و ………  کار انجام می دهند.
هر کدام از اين وسيله انرژی مورد نياز را جهت انجام کار چگونه تأمين می کنند؟ 

پاسخ: اتومبيل انرژی لازم را از گرمای حاصل از سوخت بنزين (گازوييل و گاز…) جاروبرقی و آسانسور 
از برق شهر، اسباب بازی کوکی از انرژی پتانسيل کشسانی فنر و … دريافت می کنند.

پرسش :پرسش : آيا انرژی دريافتی به وسيله ی اين ابزار با کار آن ها برابر است؟ چرا؟ 
پاسخ: خير

از آن جايی که مقداری از اين انرژی دريافتی به علت اصطکاک تلف و يا صرف حرکت دادن اجزای وسيله  
می شود، کار يا انرژی مفيد خروجی وسيله با انرژی ورودی آن برابر نيست. در نتيجه فقط کسری از انرژی ورودی 

قابل استفاده است.
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 ـ ٢٨     شکل٤  ـ

نيروی موتور
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فعاليت فعاليت 4 ــ  ــ 8
 . و …  سيکلت  موتور  دوچرخه،  يخچال،  ديواری،  ساعت  تلويزيون،  برقی،  تلمبه ی  روشنايی،  لامپ  کولر، 
انرژی ورودی کولر، لامپ، تلمبه تلويزيون و يخچال از برق شهر تأمين می شود و ساعت ديواری از باتری دوچرخه 

انرژی ماهيچه ای عضلات، موتور سيکلت از سوخت بنزين تأمين می شود.
پرسش : نسبت انرژی مفيد خروجی به انرژی (يا کار) ورودی به دستگاه معرف چه خصوصيتی از دستگاه 

است؟
پاسخ : ميزان مفيدبودن يا کارآيی دستگاه را مشخص می کند و به آن بازده می گويند.

حال می توان بازده را مطابق سطر آخر صفحه ی ١١١ کتاب تعريف کرد.
پرسش : بازده تضمين کننده چه چيزی است؟

پاسخ : تعيين می کند چه درصدی از انرژی ورودی به کار يا انرژی خروجی تبديل می شود؟

مثال ٤ــ١٧:  هدف از اين مثال طرح مفهوم کار و بازده 
است.

پرسش يکای بازده چيست؟ 
پاسخ: بازده يکا ندارد.

اشتباه رايج:گــاهـی دانش آمــوز در تشخيص انــرژی 
انرژی  نوع  يک  زيرا  می کند،  اشتباه  دستگاه  خروجی  و  ورودی 

مثلاً انرژی مکانيکی گاهی ورودی و زمانی خروجی است.

مثلاً آب پشت سد دارای انرژی پتانسيل گرانشی است و 
با سقوط روی ژنراتور توليد انرژی الکتريکی می کند. در جای 

ديگر به وسيله ی انرژی الکتريکی آب را از چاه بالا می کشيم.
و  مکانيکی  ورودی  انرژی  الکتريکی  ژنراتورهای  در 
خـروجی آن ها الکتريکی است درحالی کـه در يک تلمبه ی بـرقی 

انرژی ورودی الکتريکی و خروجی آن کار مکانيکی است.
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m32 آب از ارتفاع  ٥m فرو می ريزد. اين آبشار مولد (ژنراتور) الکتريکی کوچکی  ١ــ از آبشاری در هر دقيقه 
را به کار می اندازد. اگر بازده دستگاه ٨٠ درصد باشد، توان مولد را به دست آوريد.

m (يک ليتر حجمی برابر  kg=1  ، m
−=
3

1000
10

 ، m
Vρ = هر ليتر آب تقريباً جرمی برابر ١kg دارد زيرا: 

m−3 دارد.) 310

حل:حل: 
mgh /P

t
× × ×

= = =1
1

2 1000 9 8 5
1634

60
وات   

اين انرژی ورودی به دستگاه است. بايد دانست که بازده دستگاه نشان می دهد که چند درصد انرژی ورودی 
به کار يا انرژی مفيد (خروجی) تبدل می شود.

P / /= × =2 1634 0 8 1307 2  
 ٢٠m ٢ــ توان اسمی يک تلمبه الکتريکی ٢٠٠ وات است. اين تلمبه در هر دقيقه ٥٠ ليتر آب از چاهی به عمق

بالا می کشد. بازده دستگاه را به دست آوريد.
= بازده                                                                                                    کار (انرژی) خروجی  mgh /

P t
× ×= = =

×1

50 9 8 20 9800
200 60 12000

                                                                                                    کار (انرژی) ورودی 
٨١/٦٪ = بازده  

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی
در شکل ٤ــ ٢٩ طرح واره شارش انرژی در يک ماشين گرمايی فرضی داده شده است، اگر کار مفيد دستگاه 
1 انرژی تلف شده باشد، بازده ی دستگاه، انرژی مفيد و انرژی تلف شده در دستگاه را به دست آوريد. انرژی ورودی 

5
/ است. J× 41 2 10 به دستگاه در يک بازده معين 

1/2×104J

شکل٤ــ٢٩

دستگاه کار مفيد
انرژی ورودی به دستگاه

انرژی تلف شده
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حل:حل:
بنابر قانون بايستگی انرژی، کل انرژی ورودی برابر است با کار مفيد به اضافه انرژی تلف شده. اگر کار مفيد 

E W W= +1 2 W2 و انرژی ورودی E باشد آن گاه   W١، انرژی تلف شده 
W W W W= + =2 1 1 15 6  
/ W W J× = ⇒ = ×4 3

1 11 2 10 6 2 10  
W = × × =3 4

2 5 2 10 10  
We بازده / / %

E /
×

= = =
×

3
1

4

2 10
0 167 16 7

1 2 10
� ٪  

١ــ الف) ابتدا بايد ببينيم بـر جسم چه نيروهـايی 
وارد می شود.

١ــ نيروی وزن
آسانسور  الف  حالت  در   F بر  بالا  نيروی  ٢ــ 
صفر  نيرو  دو  اين  برآيند  می کند  حرکت  ثابت  سرعت  با 

است.
                                                                          F mg ma− = =0                                       
F mg / N= = × =50 9 8 490

حل تمرين های فصل چهارمحل تمرين های فصل چهارم

کار نيروهای F  و وزن و برآيند به ترتيب برابر است با 
FW Fdcos J= = × × =0 490 5 1 2450  
gW mgdcos ( ) J= = × × − = −180 490 5 1 2450  

RF ma= =0 و کار نيروی برآيند صفر است.  
RW =0  

F

mg
شکل٤ــ٣٠
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F mg ma− = ب)  
F m(g a) ( / ) N= + = + =50 9 8 2 590  

FW Fdcos J= = × × =0 590 5 1 2950  
gW mgdcos J= = −180 2450  

کار برآيند را می توان از مجموع جبری کارهای انجام شده به دست آورد و يا اين که برآيند را محاسبه کرده و 
کار آن را به دست آوريم.

TW J= − =2950 2450 500  
RW (ma)dcos J= = × × =0 50 2 5 500 و يا:  

٢ــ کار برآيند نيروها با استفاده از قضيه کار و انرژی
W K= ∆ =0 K و   K=2 1 الف) چون سرعت ثابت است 

 mv mv W− =2 2
0

1 1
2 2 ب) 
v v a( y) v a( y)− = ∆ = ∆ = × × =2 2 2

0 2 2 2 2 5 20  
W W J× × − = ⇒ =

1
50 20 0 500

2  
مقايسه  انرژی  و  کار  قضيه  از  استفاده  با  و  مستقيم  به روش  برآيند  نيروی  کار  محاسبه  تمرين  اين  در  ٣ــ 

می شوند.
v at v a m s= + = = 2

0
4 4
1 با توجه به نمودار داريم  

F ma N= = × =5 4 20  

 ابتدا جابه جايی جسم را در مدت ٤s به دست می آوريم . چون شتاب ثابت بوده است می توان نوشت: 
x at v t x= + +2

0 0
1

2  
x m= × × =

1
4 1 2

2  
W Fdcos J= = × =1 0 20 2 40  

v نيز به دست آورد) از ثانيه يکم به بعد سرعت ثابت و برآيند  v a( x)− = ∆2 2
0 2 (جابه جايی را می توان از رابطه 

نيروها برابر صفر است.
W W W W J= ⇒ = + =2 1 20 40  

2 3 4
t(s )

4

V(m/s )

1
شکل٤ــ٣١
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W mv mv= −2 2
0

1 1
2 2 ب) با استفاده از قضيه کار و انرژی:  

W W J× × − = ⇒ =
1

5 16 0 40
2

٤ــ با استفاده از قضيه کار و انرژی داريم: 

RW mv mv F dcos= − =2 2
0

1 1 180
2 2  

RF ( )− −− × × × = × × × −3 2 21
0 24 10 500 12 10 1

2  
RF N=25000  

٥ــ الف) با استفاده از قضيه کار و انرژی:
 

        v m s×= =0
72 1000 20
3600             

kmv mv W F dcos− = =2 2
0

1 1 180
2 2  

وقتی خودرو ترمز می کند، فقط نيروی اصطکاک بر آن اثر دارد.
k k kf N mg= µ = µ  

 k
k

vmv mgd d / mg / /− = −µ ⇒ = = =
µ × ×

2
2 0
0

1 4000 40 8
2 2 2 0 5 9 8  

برخورد صورت می گيرد زيرا مسافت توقف بيش از ٣٠m است.
k k kf N mg= µ = µ ب) بر جسم نيروی اصطکاک اثر می کند. 
kf ma=         

k kma mg a g= µ ⇒ = µ  
a / / / m / s= × = 20 5 9 8 4 9  
v v a( x)− = ∆2 2

0 2  

نيروی مقاوم درخت جهت جابه جايی

شکل٤ــ٣٢
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/ x x / m− = × ×∆ ⇒ ∆ =0 400 2 4 9 40 8  ( a <0 چون حرکت کند شونده است  (

٦ــ با استفاده از پايستگی انرژی مکانيکی داريم:
E E=1 2

الف)  
U K U K+ = +1 1 2 2  

Amg(AB) mv+ = +/ / 210 0
2

 
AB OA OB L Lcos L( cos )= − = − θ = − θ1

 
 OB Lcos= θ

v g(AB) gL( cos )= = − θ2 2 1  

v gL( ) gL= − =12 1
2  

E E=1 3 ب) وقتی از مقاومت هوا صرف نظر می شود،  
U K U K+ = +1 1 2 2   
mgh mgh+ = +1 20 0   

Lh AB L( cos ) L( )= = − = − =11 60 1
2 2   

h h=1 2   
 

Lh h= =1 2 2   
٧ــ 

3B

60�

m

A

O

1

2

A

B

C

20m
16m
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A BE E= با توجه به پايستگی انرژی مکانيکی داريم                                                                       
A A B BU K U K+ = +                                                                                                               

 A B B Amgh mv v gh= + =/ / 2 210 2
2                                                                                          

B Av gh / / m s m s= = × × = =2 2 9 8 20 2 98 19 8 20�                                         
A cE E= و در نقطه ی C، جسم دارای انرژی پتانسيل گرانشی و جنبشی است.  

A c cmgh gh mv+ = + 210
2

 

A c c c A cmg(h h ) mv v g(h h )− = ⇒ = −21 2
2

 

cv / ( ) / m s= × −2 9 8 20 16 8 85�
 

٨   ــ وقتی از مقاومت هوا صرف نظر می کنيم خواهيم داشت: 
(h انرژی مکانيکی در ارتفاع) o AE E= (انرژی مکانيکی در روی زمين) 

o Amgh mv mv+ = +2 21 10
2 2

 

ov m s×= =900 1000 250
3600

 

B/ ( ) v× + × =2 21 19 8 200 250
2 2

 

v / m s=257 7
 

ارتفاعی که شخص بالا رفته h / m= × =50 0 3 15 ٩ــ کاری که شخص جهت بالارفتن انجام می دهد 
W mgh cos / J= = × × × =0 70 9 8 15 1 10290  
WP توان متوسط /

t
= = =

10290
171 5

60
وات   

m kg= × =1 10 80 800 ١٠ــ جرم کل مسافران  
 M m m kg= + = + =1 2 1000 800 1800 جرم کل آسانسور با مسافرانش  

کاری که آ سانسور انجام می دهد برابر است با:
W mgh cos / J= = × × =0 1800 9 8 80 1411200  
WP توان متوسط

t
= = =

×
1411200

7840
3 60

وات   
/ kW= 7 84  

y

o

h

x

V

V0

� 

� 
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