
در کدام قس��مت از مسیر انرژی جنبشی 
دستگاه بیشینه و انرژی پتانسیل گرانشی 

آن کمینه است؟
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شكل 1-5

كار و انرژي
پیش��رفت و بقاي تمدن بشري بر پايه ي دست يابي به انرژي و مصرف ثمربخش آن استوار است. 
يكي از هدف هاي بنیادي فیزيك نیز مطالعه و بررس��ي انرژي اس��ت که همواره درباره ي آن حرف 

مي زنیم.
پرواز در آس��مان و بر فراز درياها، بالا بردن وس��ايل به طبقه ي فوقاني يك س��اختمان، فرستادن 
ماهواره به مدار خاصي دور زمین، پرتاب کردن توپ بازي، فرس��تادن انس��ان به ايستگاه بین المللي 
فضايي و ... نمونه هايي از حرکت هس��تند که به انرژي نیازمندند )شكل 5-1(. دست يافتن به منابع 
انرژي از ضروري ترين نیازهاي هر کشور است و همین موضوع ملت هايي را وارد جنگ کرده است. 
جنگ هايي هم بوده اند که در نتیجه ي کاربرد ناگهاني و بي امان انرژي، از س��وي يكي از طرف هاي 
درگیر، به پايان رس��یده اند. در علوم دوره ي راهنمايي و همچنین درس فیزيك )1( و آزمايش��گاه با 
مفهوم انرژي و انواع آن آشنا شديم. همچنین ديديم که انرژي مي تواند از نوعي به نوع ديگر تبديل 
شود و در حین اين تبديل مقدار آن پايسته بماند. در اين فصل علاوه بر اين که با تفصیل بیش تري 

درباره ي انرژي بحث خواهیم کرد با مفهوم کار و ارتباط آن با انرژي آشنا مي شويم. 
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5-1 كار
واژه ي کار در فیزي��ك تعريف دقیقي دارد و با آنچه معمولًا در گفتگو هاي روزمره از آن اس��تفاده 
مي کنیم متفاوت اس��ت. اگر مطابق ش��كل 5-2 نیروي ثابتي به بزرگي F در امتداد افق به جس��مي 
وارد ش��ود و آن را ب��ه اندازه ي d جابه جا کند، بنا بر تعري��ف، کار نیروي ثابت F با رابطه ي زير داده 

مي شود   
W=Fd                                                  

m

d
F نامیده مي ش��ود. به اي��ن ترتیب اگر نیرويي )J( اس��ت که ژول )N.m( ي��كاي کار نیوتون متر

 1J 1 در امتداد نیرو جابه جا کند، کار انجام ش��ده برابرm 1 جس��مي را به اندازه يN به بزرگي
اس��ت.

توضیح دهید کار کمیتي نرده اي است يا برداري.
پرسش 1-5

                   مثال1-5

شكل 5-3 شخصي را نشان مي دهد که در حال هل دادن يك اتومبیل در جاده اي مستقیم 
است. اگر بزرگي نیروي افقي لازم براي غلبه بر اصطكاك و تداوم حرکت آن 750N باشد، 

چقدر کار بايد توسط اين شخص انجام شود تا اتومبیل 20m جابه جا شود؟
 d =20m و بزرگي جابه جايي در جهت نیرو F =750N ،ح�ل: بزرگي نیروي وارد ش��ده

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

براي س��ادگي مي توانید نتیجه ي حاصل را بر حس��ب کیلوژول )kJ( به صورت 15kJ نیز 
بنويسید.

در صورتي که مطابق ش��كل 5-4 نیروي وارد ش��ده به جس��م با امت�داد جابه جايي جس�م 
زاويه ي Ө بسازد، کار نیروي 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 نیروي ثابت
اندازه ي d در جهت نیرو جابه جا کرده 
است. کار انجام شده توسط اين نیرو 

برابر W=Fd است.

شكل 3-5

   F شكل 5-4 راستاي نیروي ثابت

d  زاويه ي Ө مي سازد. با جابه جايي
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                   مثال3-5

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

الف( کار هريك از نیروهاي وارد شده به جسم را به طور جداگانه حساب کنید.
ب( کار برايند نیروهاي وارد بر جسم را به دست آوريد.

N   بر جس��م ش��كل 5-5  وارد مي شود. در  W   و نیروي عمودي تكیه گاه همان طور که از فصل س��وم فرا گرفته ايم نیروي وزن
حین جابه جايي جسم در امتداد افق، کار انجام شده توسط هر يك از اين دو نیرو چقدر است؟

در مواردي که بیش از يك نیروي ثابت به جس��م وارد مي ش��ود، مي توان کار انجام ش��ده توسط 
هريك از نیروها را به طور جداگانه به دس��ت آورد. در مثال 5-3 اين موضوع براي جس��مي به جرم 

m که دو نیروي ثابت به طور همزمان به آن وارد مي شود بررسي شده است.

  تمرين1-5

شكل 5-5

فیزيك��دان   )1818-1889( ژول  جیم��ز 
انگلیس��ی که نش��ان داد گرم��ا صورتی از 
انرژی اس��ت. يكای انرژی در SI به افتخار 

فعالیت های او ژول )J ( است.

                   مثال2-5

ش��كل 5-5 شخصي را نشان مي دهد که با نیروي ثابت 200N در حال کشیدن جسمي 
روي يك س��طح افقي است. کار انجام ش��ده پس از جابه جايي جسم به اندازه ي 7m چقدر 

است؟
ح�ل: بزرگي نیروي ثابت وارد ش��ده به جس��م F =200N، جابه جايي جس��م d =7m و 

  است. پس داريم
Ө =30

oزاويه اي که راستاي نیرو با امتداد جابه جايي جسم مي سازد
W = Fd  cosӨ =(200N)(7m) (cos30

o) =700√3 J                     
 W     1190J 1/7  3√ اس��ت، پاس��خ نهايي را مي توانی��م به صورت با توجه به اين که

بنويسیم.
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حل: با توجه به اين که جس��م به طور يكنواخت رو به بالا حرکت مي کند، از فصل س��وم 
مي دانیم که بايد برايند نیروهاي وارد بر جسم صفر باشد. به عبارت ديگر بايد بزرگي نیروي 
F   با بزرگي وزن جسم که به طرف پايین بر آن وارد مي شود يكسان باشد. يعني،  رو به بالاي

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

   F F   را پیدا مي کنیم. چون جابه جايي جس��م در جهت نیروي الف(ابتدا کار نیروي ثابت
است )Ө = 0(، کار انجام شده توسط اين نیرو برابر است با:  

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

. cos0
o=1               توجه کنید

Ө =180)، کار انجام شده 
o) از آنجا که نیروي وزن بر خلاف جهت جابه جايي جس��م است

توسط نیروي وزن برابر است با:
W= Fd  cosӨ = (20N) (1/2m) (cos 180

o) = -24J                                              
F   رو به بالا و نیروي  ب( با توجه به ش��كل 5-6 دو نیرو بر جس��م وارد شده است، نیروي
W   رو به پايین. چون بزرگي اين دونیرو يكس��ان اس��ت، برايند آن ها صفر خواهد شد.  وزن

بنابراين کار برايند اين دو نیرو نیز صفر مي شود )چرا؟(.

ش�كل 5-6 جس��می را به طور يكنواخت در 
راستاي قائم جابه جا مي کنیم.

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

m

F

y١

y2
d

h

W=mg

5-2 كار و انرژي جنبشي
در فیزيك )1( و آزمايش��گاه ديديم که انرژي متناظر با حالت حرکت جسم، انرژي جنبشي نامیده 
می ش��ود و مقدار آن براي جس��مي که در حال سكون باشد، صفر است. براي جسمي به جرم m که 

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

2
                                                    

                   مثال4-5

اتومبیلي به جرم 1200kg که با س��رعت 15m/s در حرکت اس��ت با قرمز شدن چراغ به 
آرامي ترمز مي کند و پس از طي مس��افتي متوقف مي شود )شكل 5-7(. تغیر انرژي جنبشي 

اتومبیل را در اين دو وضعیت پیدا کنید.
حل: س��رعت اتومبیل در وضعیت اول v1 =15 m/s و در وضعیت دوم که به حال سكون 

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

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

2
ـــ1
2

 

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

2
ـــ1
2

شبيه سازی

 کار نیروی ثابت
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                   مثال5-5

توپ��ي به جرم 500 گرم را از ارتفاع 2 متري س��طح زمین رها مي کنیم )ش��كل 5-8( با 
اس��تفاده از قضیه ي کار - انرژي، انرژي جنبش��ي توپ را وقتي به زمین مي رس��د پیدا کنید. 

مقاومت هوا را ناديده بگیريد و شتاب گرانش را 10N/kg فرض کنید.
حل: در اين مثال تنها نیروي وزن بر جسم وارد مي شود. کار اين نیرو برابر است با: 

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

چون توپ از ارتفاع 2 متري رها ش��ده اس��ت، انرژي جنبشي اولیه ي آن صفر است. بنا بر 
قضیه ي کار - انرژي داريم:

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

اگر تغییر انرژي جنبشي اتومبیل را به صورت                               K=K2-K1∆ نشان دهیم، خواهیم داشت:
∆K= 0-135000 J= -135000 J  

علامت منفي نشان مي دهد انرژي جنبشي اتومبیل کاهش يافته است.

بین کار و تغییر انرژي جنبشي يك جسم رابطه اي وجود دارد که به آن قضيه ي كار - انرژي گفته 
مي شود. بنابراين قضیه، كار برايند نيروهاي وارد بر يك جسم در يك جابه جايي معين برابر است 
با تغيير انرژي جنبش�ي جس�م در آن جابه جايي. به عبارت ديگر، اگر انرژي جنبشي جسمي در دو 

وضعیت متفاوت به ترتیب K1 و K2 باشد، داريم:
W=K2-K1                                                 
که در آن W کار برايند نیروهاي وارد بر جسم است.

با توجه به رابطه ي بالامي توان دريافت که انرژي جنبشي اجسام چگونه تغییر مي کند. اگر کار برايند 
نیروهاي وارد بر جس��مي مثبت باش��د، K2> K1 است و انرژي جنبش��ي آن افزايش مي يابد. اگر کار 
برايند نیروهاي وارد بر جسمي منفي باشد،K2< K1 است و انرژي جنبشي آن کاهش مي يابد. سرانجام 

اگرکار برايند نیروهاي وارد بر جسمي صفر باشد،K2=K1 است وانرژي جنبشي آن تغییر نمي کند. 

روزانه شاهد تغییر انرژي جنبشي اجسام مختلف در اطراف خود هستیم. مثال هايي را در اين 
مورد به کلاس ارايه دهید.

پرسش 2-5

ش�كل 5-8 ان��رژي جنبش��ي توپ در 
لحظه ی رها شدن صفر است. 

بيش تر بدانيد

 انرژی و فناوری
 مقايسه ی انرژی جنبشی و تكانه
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                   مثال6-5

ي��ك اتومبیل مس��ابقه اي به جرم 600kg با س��رعت 288km/h در حرکت اس��ت. اين 
اتومبیل براي توقف س��ريع علاوه بر ترمز کردن از چتري که در پش��ت آن قرار دارد استفاده 

مي کند )شكل 5-9(.  کار نیروهايي را که سبب توقف سريع اتومبیل مي شوند پیدا کنید.

حل: سرعت اتومبیل قبل از ترمز گرفتن برابر است با

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

 

در نتیجه انرژي جنبشي آن در اين وضعیت برابر است با
K1=       mv1

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

ـــ1
2  

وقتي اتومبیل ترمز مي گیرد نیروي اصطكاك از طرف زمین به آن وارد مي شود. همچنین 

وقت��ي چترش را ب��از مي کند نیروي مقاومت ه��وا افزايش مي يابد. به عب��ارت ديگر نیروي 
اصط��كاك و نیروي مقاومت هوا بر خلاف جهت حرکت اتومبیل بر آن وارد و س��بب توقف 
 Wf س��ريع اتومبیل مس��ابقه اي مي ش��وند. اگر کار اين دو نیروي مقاوم در برابر حرکت را با

نشان دهیم، کار برايند نیروهاي وارد بر اتومبیل برابر است با
                                 W=Wf+WN+Wmg )کار برايند نیروها(

که در آن WN کار نیروي عمودي تكیه گاه و Wmg کار نیروي وزن اتومبیل است.
چ��ون نیروي عمودي تكیه گاه و نیروي وزن عمود بر راس��تاي جابه جايي اتومبیل اند، کار 

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

        Wf =0-1920000J=-1920kJ                                                                  
علامت منفي نش��ان مي دهد کار نیروهاي مقاوم س��بب کاهش انرژي جنبش��ی جس��م 

مي شوند.

شكل 9-5
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بازيكني توپ فوتبالي به جرم 450 گرم را از نقطه ي پنالتي با سرعت 18m/s به طرف دروازه 
ش��وت و توپ با سرعت 15m/s به دست های دروازه بان برخورد مي کند. اگر سرعت توپ تنها 
به دلیل مقاومت هوا کاهش يافته باشد، کار انجام شده براي غلبه بر نیروي مقاومت هوا چقدر 

است؟

  تمرين2-5

                    مطالعه ی آزاد
اثبات قضیه کار-انرژی 

براي اثبات قضیه ي کار-انرژي، جسمي به جرم m را مطابق شكل 5 -10 در نظر بگیريد که برايند نیروهاي 
F    اس��ت. اگر جس��م تحت تأثیر اين نیرو به اندازه ي d جابه جا شود، کار انجام شده برابر  وارد بر آن ثابت و برابر

است با 
 W=Fd                                                  

چون F بزرگي برايند نیروهاي وارد بر جسم است، از قانون دوم نیوتون داريم

F=ma     )1(                                                
چون بر اثر اعمال نیروي ثابت F، جسم با شتاب ثابت a حرکت مي کند، بنابراين پس از جابه جايي d، سرعت 

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

حرکت با شتاب ثابت که 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 قضیه ی کار- انرژی است، يعني

d

F
شكل 5-10 جسم در 

راستاي برايند نیروها )محور 
افقی x( شتاب مي گیرد.

وضعیت اولوضعیت دوم

93
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5-3پايستگي انرژي مكانيكي
در فیزيك )1( و آزمايش��گاه ديديم که انرژي پتانس��یل گرانشي، انرژي اي است که جسم به علت 
ارتفاعش از سطح زمین دارد. يعني اگر جسمي مطابق شكل 5-11 در ارتفاع h از سطح زمین باشد، 

داراي انرژي پتانسیل گرانشي است که با رابطه ي زير داده مي شود
 U=mgh                                                  

هنگامي که جس��م از ارتفاع h رها مي ش��ود، انرژي جنبشي و پتانسیل گرانشي آن در حین سقوط 
تغییر مي کند. در حین س��قوط، انرژي پتانس��یل گرانشي جس��م کاهش و انرژي جنبشي آن افزايش 
مي يابد ولي مجموع اين دو انرژي )در صورت ناديده گرفتن اثر مقاومت هوا( در هر لحظه پايس��ته 

)ثابت( مي ماند.
 E مجموع انرژي هاي جنبش��ي و پتانسیل انرژي مكانیكي نامیده مي شود. اين انرژي را معمولًا با

نمايش مي دهند. بنابراين داريم   
 E=K+U                                                  

به اين ترتیب نتیجه مي گیريم که در نبود مقاومت هوا انرژي مكانیكي يك جسم در حین سقوط 
آزاد پايسته است.

ش�كل5-11 ه��ر جس��مي ب��ه دلیل 
ارتفاعش از س��طح زمین داراي انرژي 

پتانسیل گرانشي است.

شكل13-5

                   مثال7-5

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

الف( بیش ترين ارتفاع گلوله نسبت به سطح زمین،
ب( بزرگی سرعت گلوله هنگام برخورد به سطح زمین.

حل: در لحظه ي پرتاب گلوله، انرژي جنبش��ي و انرژي پتانس��یل آن به ترتیب برابر K1 و 
U1 اس��ت. هنگامي که گلوله به بیش ترين ارتفاع از س��طح زمین مي رسد، سرعت آن صفر و 

در نتیجه K2=0 است. اگر انرژي پتانسیل گلوله را در ارتفاع بیشینه با U2 نشان دهیم، چون 
انرژي مكانیكي 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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ب( هن��گام برخورد گلوله به س��طح زمین، انرژي پتانس��یل آن صفر خواهد ش��د، يعني 
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 زمین در شرايط خلأ رها مي کنیم. 
نمودار تغییرات انرژي جنبشي، انرژي پتانسیل و انرژي مكانیكي مربوط 

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

بر حسب ارتفاع تغیر مي کند )خط آبي در نمودار شكل 13-5(.
با توجه به اين که انرژي مكانیكي جسم در حین 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 
نمودار ش��كل 5-13 است. توجه کنید انرژي مكانیكي جسم پايسته و مقدار آن همواره برابر 

mgh است. )رنگ سبز در نمودار شكل 13-5(

mgh

mgh

mgh

mgh

h h h h

E,K,U

شكل13-5

جس��مي به ج��رم 200 گرم از نقطه ي A ک��ه2 متر بالاتر از 
نقطه هاي B و C اس��ت از حال سكون شروع به حرکت مي کند 
 BC بدون اصطكاك است و در مسیر AB شكل 5-14(. مسیر(
حدود 20 درصد انرژي جس��م صرف غلبه بر اصطكاك مي شود. 
با اس��تفاده از قانون پايستگي انرژي، سرعت جسم را در هر يك 

از نقطه هاي B و C پیدا کنید.

  تمرين3-5

شكل 14-5

بيش تر بدانيد

 منابع انرژی

شبيه سازی و فعاليت عملی

 تغیی��ر ان��رژی مكانیك��ی توپ در 
حال سقوط هنگام برخورد به سطوح 

مختلف
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10
m

300kg

)1736  -  1816( وات  جیم��ز  ش��كل16-5 
دانشمند اسكاتلندی، با وجود اين که زندگی اش 
با فقر وتهیدس��تی قرين بود، توانس��ت ماشین 
بخاری بس��ازد که بازده وس��رعت عمل خوبی 
 )W(به احترام او وات SI داشت. واحد توان در

نامیده می شود.

يك تلمبه ي برقي با توان 1500 وات در چه مدت 2000 لیتر آب را از چاهي به عمق 25 
متر به سطح زمین منتقل می کند؟ توجه کنید جرم هر لیتر آب برابر 1kg است. )شتاب گرانش 

را 10N/kg و هرگونه اتلاف انرژي را ناديده بگیريد.(

  تمرين4-5

5-4 توان
يكي از مهم ترين ويژگي هاي هر ماش��ین، مدت زماني اس��ت که طول مي کش��د تا کار معیني را 
انجام دهد. براي مثال هرچه موتور يك اتومبیل قوي تر باش��د راحت تر و س��ريع تر مي تواند از تپه اي 
بالا رود. بنابراين توان يك ماشین را به صورت مقدار کاري که ماشین در يك مدت معین مي تواند 
انجام دهد تعريف مي کنیم. به عبارت ديگر توان ) P( برابر نسبت کار انجام شده )W( به زمان انجام 

کار) t( است. يعني:

 كار انجام شده
ـــــــــــــــــ
زمان انجام كار 

= توان  =P                 يا              Wـــ
t

        

يكاي توان در SI ژول بر ثانیه )J/s( اس��ت که به دلیل اصلاح و تكمیل ماش��ین بخار توسط جیمز 
وات دانشمند اسكاتلندي در قرن هجدهم، وات )W( نامیده مي شود.

                   مثال9-5

از يك بالابر برقي براي بالا کش��یدن باري به جرم 300kg تا بالای ساختماني به ارتفاع 
10m استفاده مي شود )شكل 5-15(. اگر 15 ثانیه طول بكشد تا اين بار با سرعت ثابت به 

بالای س��اختمان منتقل شود، توان بالابر چقدر است؟ )شتاب گرانش را 10N/kg و هرگونه 
اتلاف انرژي را ناديده بگیريد.(

حل: کاري که بالابر انجام مي دهد تا بار را به بالای ساختمان منتقل کند به صورت انرژي 
پتانسیل در آن ذخیره مي شود. بنابراين کار 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
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شكل16-5

شكل17-5

شكل18-5

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

از نیروهاي نشان داده شده چقدر است؟ توضیح دهید 
 

2- ش��خصي مطابق ش��كل 5-17 جعبه اي به جرم m را به آرامي تا ارتفاع h بالا مي آورد و 
سپس به آرامی  به اندازه ي d جابه جا مي شود. در حین جابه جايي شخص، کار انجام شده توسط 

هريك از نیروهاي وارد شده به جسم چقدر است؟ توضیح دهید.

3- در کدام يك از موارد زير کار انجام مي شود؟ براي پاسخ خود دلیل کافي بیاوريد. 
الف( دوچرخه سواري در طول يك خیابان رکاب مي زند.

ب( اتومبیلي ترمز مي کند و پس از مقداري لغزيدن متوقف مي شود.
پ( يك موتور الكتريكي باري را از روي زمین بلند مي کند.

ت( يك آهنربا، تكه اي کاغذ را روي درب يخچال نگه داشته است.

4- در ش��كل 5-18 نیروهاي��ي که در امت��داد جابه جايي يك اتومبیل مس��ابقه اي به آن وارد 
مي ش��وند نشان داده ش��ده اند. با ذکر دلیل نوع علامت کار انجام ش��ده توسط هريك از اين 

نیروها را تعیین کنید.     

مقاومت هوا

نیروي پیش ران

F =11N
N =26N

W =15N
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5- به شكل 5-19 به دقت توجه کنید. برداشت خود را به کمك مفاهیمي که در اين فصل 
ي��اد گرفته ايد بیان کنید. در کدام حالت انرژي بیش تري براي انتقال جس��م به محل مورد 

نظر مصرف مي شود؟ مزيت هر روش را بیان کنید. 

6- س��ه گلوله ي مشابه از بالاي ساختماني با سرعت يكسان در سه جهت مختلف پرتاب 
مي ش��وند )ش��كل 5-20(. در صورت ناديده گرفتن مقاومت هوا، سرعت گلوله ها را هنگام 

برخورد به زمین با يك ديگر مقايسه کنید.
)اشاره: از پايستگي انرژي مكانیكي استفاده کنید.( 

7- دانش آموزي مي گويد توان من بیش تر از توان دوس��تم اس��ت. منظ��ور او از اين گفته 
چیست؟

شكل19-5

شكل20-5

1
2

3

2d

d

F 

2F 
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مسئله ها
1- در هريك از موارد زير کار انجام شده را بر حسب ژول پیدا کنید.

الف( ش��خصي يك اتومبیل را با نیروي افقي 700N به اندازه ي 10m هل مي دهد )ش��كل 
5-21 الف(.

ب( شخصي چمداني به جرم 30kg را به اندازه ي 150cm بالا مي برد تا روي باربند اتومبیلي 
قرار دهد )شكل 5-21 ب(.

2- وزنه برداری وزنه ی 265kg را بالاي س��ر خود می برد. اگر بیش ترين ارتفاع وزنه از س��طح 
زمین به 1/9m رس��یده باش��د، در اين عمل چقدر کار انجام شده اس��ت؟ اگر او وزنه را 4s در 

 بالاي سر نگه داشته باشد، چند ژول ديگر کار انجام شده است؟ توضیح دهید. 
3- اتومبیلي به جرم 1000kg با ش��تاب ثابت 2m/s2 از حال سكون در امتداد خط راستي به 
حرکت در مي آيد )شكل 5-22(. تغییر انرژي جنبشي اتومبیل در دو ثانیه ي شروع حرکت چقدر 

است؟ 

4- جسمي به جرم 2kg از ارتفاع 2 متري سطح زمین رها مي شود )شكل 5-23(. انرژي هاي 
جنبشي، پتانسیل و مكانیكي را در میانه ي راه پیدا کنید. )شتاب گرانش را 10N/kg و مقاومت 

  هوا را ناديده بگیريد.(
5- يك واگن تفريحي به جرم کل 500kg از ارتفاع 20 متري س��طح زمین روي خط آهن 
 A، ويژه اي ش��روع به حرکت مي کند )شكل 5-24(. س��رعت واگن را در هريك از نقطه هاي

شكل21-5

هل دادن

)الف(

)ب(

شكل22-5

mg

mg

شكل23-5
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B،C، پیدا کنید. )ش��تاب گرانش را 10N/kg و اصطكاك و مقاومت هوا را در طول مس��یر 
ناديده بگیريد.( 

6- ي��ك موت��ور الكتريكي مي تواند جعبه اي به جرم 2 تن را در مدت 30 ثانیه به اندازه ي 5 
متر بالا ببرد )شكل 5-25(. توان اين موتور الكتريكي چقدر است؟

20m
15m

7/2m

شكل24-5

شكل25-5

نیروی وارد شده

موتور الكتريكی




