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پیامدها

دانش آموزان با درک مفاهیم انرژی، کار و توان:
 متوجه می شوند که انرژی در همه چیز و همه جا وجود دارد.

 انرژی به شکل های مختلف وجود دارد و این شکل های مختلف انرژی می توانند به یکدیگر تبدیل شوند.
 با انجام کار روی یک دستگاه یا سامانه، می توان انرژی را به آن منتقل کرد.

 هر جسم در حال حرکت انرژی دارد که آن را انرژی جنبشی می نامند.
 کار انرژی را منتقل می کند و اگر نیرو وارد به جسم در حین جابه جایی ثابت بماند، کار را می توان محاسبه کرد.

 کار برایند نیروهای وارد بر جسم، برابر تغییرات انرژی جنبشی آن است.
 کار نیروی وزن، با منفی تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی جسم برابر است.

 کار نیروی فنر با منفی تغییرات انرژی پتانسیل کشسانی آن برابر است.
 در نبود نیروهای اتلافی، انرژی مکانیکی جسم پایسته می ماند.
 در یک سامانهٔ منزوی، مجموع کل انرژی ها پایسته می ماند.

 آهنگ انجام کار، توان است.

چه پرسش هایی اساسی است و باید در نظر گرفته شوند؟

 مفهوم انرژی از منظر مصادیق آن چیست؟ 
 مفهوم کار چیست؟

 کار کل روی یک سامانه چگونه محاسبه می شود؟ 
 قضیهٔ کار ــ انرژی جنبشی چیست؟

 اصل پایستگی انرژی مکانیکی و قانون پایستگی انرژی چیست؟
 توان مکانیکی یک سامانه چیست؟

چه شناختی مطلوب است؟
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الف( دانش آموزان خواهند دانست که:
 واژگان کلیدی: انرژی و شکل های آن، کار نیروی ثابت، پایستگی انرژی مکانیکی، قانون پایستگی انرژی، توان.

 انواع انرژی مکانیکی شامل: انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل.
 انواع انرژی پتانسیل شامل: انرژی پتانسیل گرانشی، کشسانی، شیمیایی و ... 

ب( دانش آموزان قادر خواهند بود که:
 کار نیروی ثابت را محاسبه کنند.

 کار کل را به دو روش محاسبه کنند.
 کار نیروی وزن را محاسبه کنند.

 توان را محاسبه کنند.
 با کمک اصل پایستگی انرژی مکانیکی و قانون پایستگی انرژی مسائل آخر فصل را حل نمایند.

 جلسۀ اوّل: نگاهی به تصویر و مقدمهٔ فصل + بخش 2ــ1 و بخش 2ــ2 تا ابتدای مهارت ریاضی
 جلسۀ دوم: بخش 2ــ2 از مهارت های ریاضی تا پایان بخش 2ــ2 

 جلسۀ سوم: بخش 2ــ3 
 جلسۀ چهارم و پنجم: بخش 2ــ4

  5 و 2ــ6  جلسۀ ششم: بخش های 2ـ
 جلسۀ هفتم: بخش 2ــ7

 جلسۀ هشتم: جمع بندی، رفع اشکال و حل پرسش ها و تمرین های باقیمانده از پایان فصل دوم
 جلسۀ نهم: آزمون تشریحی فصل دوم

بودجه بندی پیشنهادی فصل دوم

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و 
مهارت های اساسی را کسب می کنند؟
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آنچه لازم است همکاران گرامی، قبل از آموزش فصل دوم، به آن توجه داشته باشند:

با برخی از مفاهیم از قبیل کارنیروی ثابت  با انرژی و منابع انرژی،  دانش آموزان در کتاب علوم تجربی سال هفتم، در فصل هایی 
آشنا شده اند. همچنین  امروز  دنیای  آنها در  اهمیت  و  انرژی  منابع  و  انرژی  با شکل های مختلف  کیفی  آشنایی  در جهت جابه جایی، 
دانش آموزان در علوم سال نهم، در دو فصل با عناوین حرکت چیست؟ و نیرو با مبانی لازم برای ورود به فصلی که هم اینک در اختیار 
دارید آشنا شده اند. دانش آموزان در این دو فصل، ضمن شناخت مفاهیم اولیهٔ حرکت از قبیل مسافت، جابه جایی )به صورت یک کمیت  
برداری(، تندی، سرعت )به صورت یک کمیت  برداری(، شتاب )به صورت یک کمیت برداری( با قانون های نیوتون نیز آشنا شده اند و 

درک خوبی از تفاوت بین کمیت های تندی و سرعت به دست آورده اند.
نیرو را به عنوان یک کمیت برداری می شناسند و با نیروهای متوازن و نامتوازن و نحوهٔ محاسبهٔ نیروهای نامتوازن در یک راستا آشنا 
شده اند. در رابطهٔ F=ma، نیروی F را به عنوان اندازهٔ نیروی خالص وارد بر جسم می شناسند و با محاسبهٔ نیروی خالص برای حالتی 
که چندین نیرو در یک راستا به جسم وارد شده است آشنایی دارند. افزون بر اینها، شناختی کیفی از نیروهای اصطکاک ایستایی و 

جنبشی پیدا کرده اند. به این ترتیب تأکید می کنیم که: 
مفاهیم و تعریف های فصل کار، انرژی و توان به گونه ای سازمان دهی و تألیف شده اند که بر پایهٔ آموخته های قبلی دانش آموزان در 

دورهٔ اول متوسطه باشند و نیازی به حرکت شناسی و دینامیک، فراتر از آنچه در علوم سال نهم خوانده اند نباشد. 
لذا به دبیران محترم فیزیک، که کتاب فیزیک 1 پایهٔ دهم را آموزش می دهند، توصیه می کنیم کتاب های دانش آموز و راهنمای معلم 

علوم تجربی سال های هفتم و نهم را ببینند )برای دانلود فایل این راهنماها به سایت www.chap.sch.ir مراجعه کنید(.

مانند مانندمانندمانند

رده  در  که  است  الکترومغناطیسی  انرژی  نوعی  نورانی  انرژی 
انرژی مکانیکی قرار نمی گیرد ولی به سادگی می تواند با یک محیط 

مادی )ماده( برهم کنش کند و به شکل های دیگر انرژی تبدیل شود.

انرژی  از  نوعی  مکانیکی  انرژی 
است که همیشه با مکان یا حرکت 
و  دارد  سر و کار  جسم  یا  ماده 

می تواند به دو شکل ظاهر شود.

انرژی  به صورت  آن  انرژی  و  موج  نوعی  صوت 
جنبشی  انرژی  به صورت  معمولاً  که  است  مکانیکی 
منتشر  آن  در  که  محیطی  یا  هوا  تشکیل دهنده  ذرات 

می شود ظاهر می گردد.

انرژی گرمایی یا گرما، نوعی انرژی مکانیکی است که هرگاه 
دو جسم با دمای متفاوت در تماس با هم قرار گیرند بین آنها 
به تعادل گرمایی برسند. وقتی  مبادله می شود تا دو جسم 
افزایش  به صورت  معمولاً  می شود  جسم  یک  وارد  گرما 

انرژی جنبشی ذرات تشکیل دهندۀ آن ظاهر می شود.

هر چیزی که حرکت کند انرژی جنبشی دارد.

جنبشی )حرکتی(

انرژی پتانسیل ناشی از موقعیت یا حالت یک جسم نسبت به جسم دیگر است.

پتانسیل )ذخیره ای(

مغناطیسی الکتریکی شیمیایی کشسانی گرانشی

بخش عمدۀ انرژی الکتریکی در یک مدار الکتریکی، به صورت انرژی جنبشی الکترون های آزاد ظاهر می شود و 
سبب شارش آنها در مدار می شود. شارش الکترون های آزاد در یک مدار، جریان الکتریکی را به وجود می آورد. 
با عبور جریان الکتریکی از اجزای مدار، مانند لامپ، انرژی جنبشی الکترون های آزاد به شکل های دیگر انرژی، 

مانند نور و گرما، ظاهر می شود. توجه کنید که جریان الکتریکی از جنس انرژی نیست ولی حامل انرژی است.

و  برای سادگی در گفتار  معمولًا  توجه: 
انرژی  را  الکتریکی  پتانسیل  انرژی  نوشتار، 

الکتریکی می نامیم.

مانند

آهنربا مواد خوراکی و سوخت های فسیلی فنر کشیده شده مجموعه ای از بارهای الکتریکیجسمی که بالای سطح زمین قرار دارد.

انرژی مکانیکی

مانند

انرژی نقشه مفهومی انرژی
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یک  با  که  فصل  شروع  تصویر  در  تدریس:  راهنمای 
پرسش شروع شده است، لازم است ذهن دانش آموزان را برای 
دقایقی به آن معطوف کنید. از آنجا که دانش آموزان از علوم 
سال هفتم، با مفاهیم انرژی و شکل های آن، کار و محاسبهٔ کار 
نیروی ثابت در جهت جابه جایی، آشنایی دارند لذا با توجه به 
شناخت قبلی آنها سعی کنید تا مروری بر آن مفاهیم شود. در 
مقدمهٔ این فصل، انرژی از منظر مصادیق آن و با یادآوری از 
آنچه در علوم هفتم خوانده اند، مرور شده است. برای پاسخ به 
پتانسیل  انرژی  به طور غیرمستقیم  پرسش زیر شکل، می توان 
آورد.  به دست  آن،  رابطهٔ  از  استفاده  بدون  را  لازم  کشسانی 
نگه داریم  افقی  به طور  را  کمان  )ب(  مطابق شکل  است  کافی 
کشیدگی  تا  کنیم  آویزان  آن  کشسان  قسمت  از  را  وزنه ای  و 
پتانسیل  انرژی  این صورت  در  باشد.  )الف(  مطابق شکل  آن 
گرانشی جسم در حالت )ب( برابر انرژی پتانسیل کشسانی در 

حالت )الف( خواهد بود. 
به این ترتیب، با داشتن جرم تیر، می توان تندی آن را هنگام 

رها شدن از کمان به دست آورد.

دانستنی برای معلم

ابداع مفهوم انرژی یکی از برجسته ترین نمونه های خلاقیت بشر در زمینهٔ علمی است. 
مطالعهٔ دنیای فیزیکی پیرامون، از هر نوعی که باشد در نهایت سر از مفاهیم ماده و انرژی 
تشکیل  را  عالم  که  است  چیزی  همان  یکدیگر،  کنار  در  مفهوم  دو  این  می آورد.  در 
می دهد. درک شهودی ما از ماده در همان سال های آغازین زندگی شکل می گیرد و حتی 
برخی از جنبه های کمی آن را نیز شامل می شود. اما در مقابل، ایده یا پندارهٔ مربوط به 
انرژی ظریف تر و انتزاعی تر است. ما عموماً نمی توانیم انرژی را مستقیماً حس یا لمس 
کنیم، ببینیم، و یا بشنویم. در عوض معمولاً انرژی را در جسمی )یا موجی( که با جسم 
را  موج صوتی  در یک  موجود  انرژی  مثلاً  می کنیم.  احساس  دارد  برهم کنش  دیگری 
هنگامی که موج صوتی مطابق شکل زیر یک جام شیشه ای را می شکند حس می کنیم.

تقریباً غیرممکن است که بتوانیم مفهوم انرژی را بدون در نظر گرفتن مفهوم کار، که رابطهٔ تنگاتنگی با آن دارد، به تصور کنیم. انرژی را به 
کمک مقدار کاری که می تواند انجام دهد اندازه گیری می کنند. از این رو درک روشن مفهوم انرژی مستلزم درک روشن مفهوم کار است.



66

حل تمرین 2ــ1 
m = 220 kg
v = 2/5 km/s = )2/5 km/s() m

 km
1000

1
(= 2/5 × 103 m/s

K = mv =21 1
2 2 )220 kg()2/5 × 10

3 m/s(2 = 69 × 107  J =903 MJ

2ــ1ــ انرژی جنبشی
راهنمای تدریس: دانش آموزان در علوم سال هفتم، به طور 
این  انرژی جنبشی )حرکتی( آشنا شده اند. در  با مفهوم  کیفی 
بخش ضمن توجه به این موضوع، رابطهٔ کمی انرژی به همراه 

تعدادی مثال و تمرین آمده است.
از آنجا که دانش آموزان با مفهوم تندی در علوم سال نهم آشنا 
شده اند، لذا رابطهٔ انرژی جنبشی به شکل استاندارد آن معرفی 
نشان دهندهٔ   ،V کمیت جنبشی،  انرژی  رابطهٔ  در  است.  شده 
تندی لحظه ای جسم است که برای سادگی آن را تندی می نامیم. 
توصیه می شود برای تمایز بین کمیت های تندی متوسط، تندی 
لحظه ای )تندی(، سرعت متوسط، سرعت لحظه ای )سرعت(، 
)برای  کنند  مراجعه  نهم  علوم  معلم فصل حرکت  راهنمای  به 

دانلود به سایت www.chap.sch.ir مراجعه کنید(.

حل تمرین 2ــ2
 m = 8/40 × 102 kg
v1 = 18/0 m/s 
v2 = 25/0 m/s
 K1= mv =2

1
1 1
2 2

 -)8/40 × 102 kg()18/0 m/s(2 = 136 × 103 J =136 kJ 

K2= mv =2
2

1 1
2 2

 )8/40 × 102 kg()25/0 m/s(2 = 262 × 103 J =262 kJ
∆K = K2 - K1 = 262 kJ - 136 kJ = 126 kJ
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2ــ2ــ کار انجام شده توسط نیروی ثابت
از  قبل  تا  بخش  این  اول  قسمت  تدریس:  راهنمای 
مهارت های ریاضی، یادآوری از علوم سال هفتم است ضمن 
از علوم سال  دانش آموزان  از اطلاعات  مثال 2ــ3،  در  آنکه 
نهم نیز استفاده شده است. همان طور که پیش از این نیز اشاره 
نیوتون  دوم  قانون  با  نهم  سال  علوم  در  دانش آموزان  شد، 
به صورت F=ma آشنایی دارند و F را به عنوان نیروی خالص 

وارد بر جسم می شناسند.

پاسخ پرسش 2ــ1
انرژی جنبشی کمیتی نرده ای است و فقط به تندی و جرم جسم بستگی دارد.

برای حل این پرسش ابتدا انرژی جنبشی اجسام را محاسبه کرده و برحسب K1 می نویسیم.
 K1 = 12mv2

K2 = 1
2
 m(2v)2= 1

2
m × )4v2( = 4 ) 1

2
mv2( =4 K1 

K3 = 1
2
mv2 =K1

K4 = 1
2
)2m(v2 = 2) 1

2
mv2( =2 K1

K5 = 1
2
)2m((2v(2= 1

2
 × 2m × )4v2( = 8) 1

2
mv2( =8 K1

بنابراین می توان نوشت:
)K1 = K3( > K4 > K2 > K5
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تمرین های پیشنهادی بخش 2 ـ1

 �شکل روبه رو کامیونی به جرم 25 تن و خودرویی به جرم 900kg را نشان می دهد  1
که در امتداد مسیر مستقیمی در حرکت اند.

الف( اگر تندی کامیون و خودرو یکسان و برابر 72km/h باشد، انرژی جنبشی 
هر کدام را به طور جداگانه پیدا کنید.

تندی ای  با چه  باید  باشد، خودرو  در حرکت   10m/s تندی با  کامیون  اگر  ب( 
حرکت کند تا انرژی جنبشی آن با انرژی جنبشی کامیون برابر شود؟

 �نمودار تغییرات انرژی جنبشی دو توپ به جرم های mA و mB برحسب مجذور  2
تندی آنها مطابق شکل روبه رو است. به کمک این نمودار جرم دو توپ را با هم 

مقایسه کنید.

 �الف( در شکل روبه رو، جرم هر سه خودرو یکسان ولی تندی حرکت آنها متفاوت  3
است. انرژی جنبشی هر خودرو را پیدا کنید.

ب( با توجه به نتیجه قسمت الف جمله زیر را کامل کنید.
برابر  آن …………  جنبشی  انرژی  شود  برابر  دو  تندی حرکت جسمی  هرگاه 
انرژی  برسد  اولیه  مقدار   1

3
به  تندی حرکت جسمی  هرگاه  می شود. همچنین 

جنبشی آن ………… برابر می شود.

B

K

A

V2
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حل تمرین 2ــ3
m = 65  kg
d = 45 cm = (45 cm) × ( m

cm
1

100 ) = 45 × 10-2 m
g = 9/8  N/kg

چون حرکت وزنه یکنواخت است بنابراین نیروی F با 
نیروی وزن برابر است و داریم:

F = mg
F = 65  kg × 9/8  N/kg = 6/4 * 102  N
W =Fd = 6/4 * 102 N × 45/0 × 10-2 m = 2/9 * 102 J

حل تمرین 2ــ4 
F = mg چون گفته به آرامی پایین می آورد

F =  6/4 * 102 N  
d = 45 cm = 745 m  
g = 180 ⇒ cos180 = -1
W =  (Fcosθ( d = -  6/4  *  102 N  ×0/45 m   = - 2/9×102 J 
در این حالت کار انجام شده توسط ورزشکار منفی است.

مبحث  به  دانش آموزان  آشنایی  سطح  از  آگاهی  برای 
بردارها، به کتاب ریاضی سال هشتم آنها مراجعه کنید. در این 

کتاب در یک فصل موضوع بردارها بررسی شده است.

همان طور که در کتاب درسی  ادامۀ راهنمای تدریس: 
مؤلفهٔ  بتوانند  دانش آموزان  است  لازم  است  شده  اشاره  نیز 
نیروی در امتداد جابه جایی را پیدا کنند؛ زیرا کار مؤلفه عمود 
رابطهٔ  در  دلیل  همین  به  است.  صفر  همواره  بر  جابه جایی 
جابه جایی  امتداد  در  نیرو  مؤلفهٔ  2ــ3(،  )رابطهٔ  کار  محاسبهٔ 

.)Fcosθ( به طور جداگانه و در یک پرانتز آمده است
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 ـ5 حل تمرین 2ـ
d= 200 m
mg = 15000N
F1= 5500N
θ = 45˚
fk = 3500N

روش اول:
W1 = (F1cosθ)  d = (5500N * 

2
2

) (200m) = 778 * 103 J
Wf   k=(fkcosθ)  d=[3500N*(-1)](200m)=-700* 103 J
جابه جایی  بر  سطح  عمودی  نیروی  و  وزن  نیروی  چون 

عمود هستند پس کار آنها صفر است بنابراین
Wt= W1+Wfk

=778*103J-700*103J = + 78 * 103 J

روش دوم:
ابتدا نیروها و مؤلفه های نیروهایی را که در امتداد جابه جایی 
بر جسم وارد می شوند شناسایی می کنیم. اندازه نیروی خالص 

در امتداد جابه جایی برابر است با:

F = F1cos45 - fk = 5500N * 
2

2
-3500N=389N

Wt = Fd = (389N)(200m)=78 * 103J

پاسخ پرسش 2ــ2
در هر دو حالت نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم.

W1= (F1cosθ1) d
W2= (F2cosθ2) 1
W1 = W2 ⇒ F1cosθ1 d = F2cosθ2 d
F1cosθ1 = F2cosθ2 چون cosθ2<  cosθ1 ⇒ F2 > F1 
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دانستنی برای معلم

کارهایی که انجام می گیرند را معمولاً می توان به دو گروه تقسیم کرد:
 �کاری که در برابر نیروی دیگر انجام می شود مثل وقتی که کمان گیر زه کمان خود را می کشد و در برابر نیروی کشسانی کمان کار  1

انجام می دهد. یا وقتی باری را روی سطح شیب داری بالا می بریم و در مقابل نیروی گرانش کار انجام می دهیم.
 �نوع دیگر کار را می توان کاری در نظر گرفت که برای تغییر انرژی جنبشی )تغییر سرعت( یک جسم انجام می شود. این کاری  2

است که باعث افزایش یا کاهش سرعت جسم می شود. در هر دو مورد کار متضمن انتقال انرژی است.

تمرین های پیشنهادی بخش 2ـ2

 �شکل زیر چهار وضعیت را نشان می دهد که در آنها بر جعبه ای که روی سطح بدون اصطکاکی به طرف راست به اندازهٔ مسافت  1
d می لغزد، نیرویی وارد می شود. بزرگی نیروها یکسان و جهت آنها در شکل نشان داده شده است. این چهار وضعیت را بنابر 

کار انجام شده روی جعبه در حین جابه جایی، از مثبت ترین مقدار تا منفی ترین مرتب کنید.

         )الف(                                         )ب(                                         )پ(                                          )ت(

مطابق شکل   60˚ زاویهٔ شیب  با  بالای سطح شیب داری  از   2kg به جرم  �جسمی  2
روبه رو به پایین می لغزد. کار نیروی عمودی تکیه گاه، که از طرف سطح به جسم وارد 

می شود، پس از 2m جابه جایی جسم چقدر است؟

 �دانش آموزی جعبه ای را به آرامی از زمین بلند می کند و روی میزی می گذارد )شکل  3
روبه رو(. دانش آموز دیگری به او می گوید: »هیچ کاری انجام نداده ای، چون در حین 
جابه جایی جعبه، دو نیرو بر آن وارد شده است. یکی نیروی وزن جعبه، mg، رو به پایین 
و دیگری نیروی دست شما که رو به بالا وارد کرده اید. جمع این دو نیرو صفر می شود 
و در نتیجه کاری انجام نداده اید.« آیا آنچه دانش آموز دوم ادعا کرده، درست است؟ 

توضیح دهید.
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حل تمرین 2ــ6
قضیه کار ـ انرژی جنبشی را برای هر دو قایق می نویسیم
Wt1 = K2 - K1 = K2 قایق اول )سبک(

Wt2 = Kʹ2 - Kʹ1 = Kʹ2 قایق دوم )سنگین(

بنابراین انرژی جنبشی هر دو قایق درست   Wt1=Wt2 چون
یکی  آنها  تندی  امّا  است  برابر  هم  با  پایان  از خط  عبور  از  پس 

نیست.

K2 = mv ( m)v=2 2
1 2

1 1 2
2 2

⇒v v=2 2
1 22 ⇒ v1= 2 v2

2ــ3ــ کار و انرژی جنبشی
جنبشی  انرژی  و  کار  قضیهٔ  طرح  تدریس:  راهنمای 
جنبشی  انرژی  تغییر  و  شده  انجام  کار  ارتباط  درک  برای 
است. کسب مهارت در حل مسئله ها با به کارگیری این قضیه 

نیز بسیار اهمیت دارد.
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7   حل تمرین 2ـ
m = 8/40 * 102kg , Wt=7/35 * 104J , vA= 54/0 km/h , vB= ? 

حل: ابتدا تندی در موقعیت A را برحسب m/s می نویسیم:

vA  = (54/0 km/h) (
1

3600
h
s
) ( m

km
1000
1

) = 15/0 m/s
Wt = KB - KA

7/35 * 104J = 1
2  
(8/40 * 102kg)  bv −2 1

2
  

bv −2 1
2
(8/40*102kg)(15/0 m/s)2

⇒ Bv2  = 400 ⇒ vB= 20m/s

پاسخ پرسش 2ــ3
W1t = K2 - K1 = 12mv2- 0 = 1

2
mv2   ,             

⇒W1t   /W2t  =
mv

mv
=

2

2

1
12

3 3
2

 

8    حل تمرین 2ـ
توجه: قبل از حل تمرین نیروی ثابت وارد به جعبه به اشتباه 50N تایپ شده است آن را به 150N تبدیل کنید.

F = 150N
m = 10 kg
d = 1/5 m   ,    g = 9/8

الف(
Wmg = mg * d  cos 180 = 10N * 9/8 N/kg * 1/5 m * (-1) = -147 J
WF = F * d * cos 0 = 150N * 1/5 m * (1) = 22/5 J

ب(
Wt = Wmg + WF = -147J + 22/5J = 78J

پ(
Wt = K2 - K1 ⇒ 78J = 1

2
 *10* v2

2

⇒ v2
2=15/6 ⇒ v2=3/9 m/s

W2t = K2 - K1 = 12m)2v(2 - 1
2
mv2= 3

2
mv2 
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مثال پیشنهادی 

/m تا ارتفاع 10m از سطح زمین بالا می بریم، کار انجام شده توسط نیروی بالابر )نیرویی 
s 2

2 2 جسمی به جرم 2kg را با شتاب ثابت 
که جسم را بالا می برد( و کارنیروی وزن را به دست آورید.انرژی های پتانسیل گرانشی و افزایش انرژی جنبشی را با کارنیروی 

بالابر مقایسه کنید.
حل:

F - mg = ma                                                                                                                      :مطابق قانون دوم نیوتون داریم
F = m(g + a) = 2(9/8 + 2/2) = 24 نیروی بالابر 	
WF = Fdcos0 = 24 * 10 * 1 = 240J کار نیروی بالابر 	
Wg = mgh   cos180 = 2 * 9/8 * 10 * (-1) = -196  J 	

∆U = -Wg = 196J         						     انرژی پتانسیل گرانشی در این وضعیت:

مطابق قضیهٔ کار و انرژی افزایش انرژی جنبشی جسم برابر کار برایند نیروهاست.
∆K = K2 - K1 = FRd  cos0 	
FR = ma = 2 * 2/2 = 4/4 N 	
WR = 4/4 * 10 = 44J کار برایند  	
WT = 240 - 196 = 44J 	

دیدیم که کار برآیند نیروها برابر مجموع کارهای انجام شده است.
اندازهٔ کار نیروی بالابر 240J ژول کار و نیروی گرانشی 196J و 44J صرف افزایش انرژی جنبشی جسم شده است. به عبارت 

دیگر کار نیروی برایند صرف کار در مقابل نیروی گرانشی زمین و افزایش انرژی جنبشی جسم شده است.
حل:

d = 1/40 m                                                                                                                                                                 )الف
WF = Fdcos 0° = 52/7 N × 1/40 m = + 73/8 J 	
Wmg = mgdcos 180° = 4/10 kg × 9/81 N/kg × 1/40 m × )-1( = -56/3 J 	

Wt = W نیروی دست + W 73/8 = نیروی وزن J - 56/3 J =17/5 J                                                   			   ب(

Wt = K2 - K1                                                                       		  پ( جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده است.
71/5 J = / Jmv v v // kg

×⇒ = ⇒ =2 2 2
2 2 2

17 5 21 8 53
2 4 10

	
v2 = 2/92 m/s 	
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تمرین های پیشنهادی بخش 2ـ3

 �قضیهٔ کار ــ انرژی جنبشی به صورت رابطهٔ W=K2-K1 بیان می شود. این رابطه نشان می دهد 1
الف( کار برایند نیروهای وارد بر جسم در یک جابه جایی با تغییر انرژی جنبشی جسم در این جابه جایی برابر است.

    نادرست  ( )درست 
ب( اگر کار برایند نیروهای وارد بر جسم مثبت باشد، انرژی جنبشی جسم کاهش می یابد. 

    نادرست  ( )درست 
پ( اگر کار برایند نیروهای وارد بر جسم صفر باشد، جسم با تندی ثابت در حرکت است.

    نادرست  ( )درست 

 �شکل الف دو نیروی افقی را نشان می دهد که بر قطعه ای که روی  2
سطح افقی بدون اصطکاکی به طرف راست می لغزد وارد شده اند. 
شکل ب سه نمودار انرژی جنبشی K قطعه را برحسب زمان t نشان 
با کدام یک از سه وضعیت زیر  می دهد. هر یک از این سه نمودار 

بهتر سازگار است؟
F1 = F2 )الف
F1 < F2 )ب

                         F1 > F2 )پ

برخورد  تنه درختی  به   260m/s تندی با  و   16   g به جرم   �گلوله ای  3
متوقف  درخت،  تنه  درون   12   cm مسافت  طی  از  پس  و  می کند 
می شود )شکل روبه رو(. نیروی میانگین وارد بر گلوله هنگام حرکت 

درون تنه درخت چقدر است؟

روبه رو،  شکل  مطابق  نیم کره ای  سطح  درون   m جرم  به   �گلوله ای  4
از نقطهٔ A رها می شود و پس از چند حرکت رفت و برگشتی، در 
پایین سطح می ایستد. نسبت کار نیروی گرانشی زمین به کار نیروی 

اصطکاک کدام است؟

 	            پ( 1  12 ب(  الف( 1	 	

	            ج( 2- ث( 2 	 - 1
2 ت(
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حل تمرین 2ــ9
جسمی را در نظر می گیریم که به طرف بالا پرتاب شده است 
نیروی وزن و نیروی  مقاومت  هوا در  یک  جهت  هستند.

Wوزن= )mg cosθ(d = )mg cos180˚(d = -mg  
 = -mg d)h2- h1( 

بنابراین داریم:
Wوزن = -)mgh2 - mgh1( =-)U2-U1( = - ∆U

2ــ4ــ کار و انرژی پتانسیل
هفتم  سال  علوم  از  دانش آموزان  تدریس:  راهنمای 
آشنا شده اند.  پتانسیل  انرژی  انواع  و  مفهوم  با  کیفی  به طور 
در اینجا تأکید روی این است که انرژی پتانسیل مربوط به یک 
جسم نیست بلکه در سامانه ای شامل دست کم دو جسم ذخیره 
نوع  عنوان  به  گرانشی  پتانسیل  انرژی  آن  از  پس  می شود. 
مهمی از انرژی پتانسیل، با تفصیل بیشتری بررسی شده است.
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حل تمرین 2ــ10
الف( 	 

m = 150 kg , h1 = 90 m , h2 = 50 m
U1 = mgh1 = 150 kg * 9/8 N/kg * 50m = 1/3 * 105J
U2 = mgh3 = 150 kg * 9/8 N/kg * 50m = 7/3 * 104J

ب(
Wوزن = -∆U= -(U2 - U1) = U1 - U2 = 1/3 * 105J - 7/3 * 104J

 ⇒ W104 * 5/9+ = وزنJ
انجام  کار  وزن  نیروی  یعنی  است  مثبت  آن  علامت  چون 

داده است.

حل تمرین 2ــ11
m = 7/50 × 104 kg 	
v = 864 km/h = )864 km/h() m

km
1000
1

() h
s

1
3600 ( = 2/40 × 102 m/s 	

h = 9/60 × 103 m 	

K = 1
2
mv2 ⇒ K = 1

2
 × 7/50 × 104 kg × )240 m/s(2 = 2/16 × 109 J 	

U = mgh = 7/50 × 104 kg × 9/81 N/kg × 9/60 × 103 m = 706 × 107 J = 7/06 × 109 J  
U
K

 = / J
/ J

×
×

9

9
7 06 10
2 16 10

   3 ⇒ U ≈  3 K 		
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پاسخ فعالیت 2ــ1
مشاهده می شود که قسمت انتهای آزاد فنر تا زمانی که فنر 
به طور کامل جمع نشده است سقوط نخواهد کرد. یعنی ابتدا 
فنر جمع می شود و انرژی پتانسیل کشسانی آن باعث می شود 
و  درآید.  است(  نشده  کشیده  که  )حالتی  تعادل  حالت  به  فنر 
سپس فنر سقوط خواهد کرد و انرژی پتانسیل گرانشی آن آزاد 
خواهد شد. البته توجه داشته باشید در قسمت اول حرکت فنر 
هم با وجود اینکه انتهای آن ثابت است اما مرکز جرم فنر در 

حال سقوط است.

دانستنی برای معلم

انرژی شیمیایی سوخت ها نیز نوعی انرژی پتانسیل است. در واقع، این انرژی مربوط به 
مکان در مقیاس میکروسکوپی است. این انرژی وقتی در اختیار قرار می گیرد که مکان 
بارهای الکتریکی داخل و بین مولکول ها تغییر کند، یعنی وقتی تغییر شیمیایی صورت گیرد. 
هر ماده ای که بتواند از طریق واکنش شیمیایی کار انجام دهد دارای انرژی پتانسیل شیمیایی 
است. انرژی پتانسیل را می توان در سوخت های فسیلی، باتری های الکتریکی و غذایی که 

مصرف می کنیم یافت.
انرژی  می کنند،  وارد  نیرو  آن  به  که  دیگر  جسم های  با  برهم کنش  دلیل  به  جسم  یک 
در حین  انرژی جنبشی جسم  در  تغییر  می دهد.  از دست  یا  می آورد  به دست  جنبشی 
هر برهم کنش برابر است با کار کل انجام شده روی جسم توسط نیروهایی که بر آن وارد 
می شوند. در بسیاری وضعیت ها این گونه به نظر می رسد که گویی انرژی در دستگاهی 
ذخیره می شود تا بعدها از آن استفاده شود. به عنوان مثال برای بالا بردن سنگی بالای 
سر خود باید کار انجام دهیم. این منطقی به نظر می آید که در بالا بردن سنگ در هوا 
در آن انرژی ذخیره می کنیم، انرژی ای که بعداً به هنگام رها کردن سنگ و سقوط آن به 

انرژی جنبشی تبدیل می شود.
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این مثال ساده بر این نظر اشاره دارد که انرژی مکان جسم ها در یک دستگاه )سیستم( 
بستگی دارد. این نوع انرژی معیاری است از پتانسیل یا امکان انجام کار. هنگامی که 
کار  آن  نیروی دست ها روی  که  دارد  پتانسیل وجود  این  می بریم  بالا  هوا  در  را  سنگی 
انجام دهد، ولی تنها به این شرط که سنگ بتواند به زمین سقوط کند. به این دلیل انرژی 
وابسته به مکان را انرژی پتانسیل می نامند. اگر این امکان مربوط به وزن جسم و ارتفاع 
آن از سطح زمین باشد به آن انرژی پتانسیل گرانشی می گویند. اگر این امکان مربوط به 
فاصله اتم ها و مولکول های یک جسم نسبت به یکدیگر باشد به آن انرژی پتانسیل شیمیایی 
می گویند و اگر این امکان )از دید ماکروسکوپی( مربوط به فشردگی یا کشیدگی یک حجم 
کشسان باشد به آن انرژی پتانسیل کشسانی می گویند. همچنین می توان گفت وقتی فنری را 
می کشیم یا می فشاریم پیوندهای الکتریکی میان اتم های آن را تغییر شکل می دهیم )از دید 

میکروسکوپی( و فنر دارای انرژی پتانسیل کشسانی می شود.

تمرین های پیشنهادی بخش 2ـ4

 �بالابری بسته ای به جرم 120kg را ابتدا به ارتفاع 10 متری سطح زمین می برد و سپس آن را 2/0 متر پایین می آورد. تغییر  1
انرژی پتانسیل گرانشی این بسته نسبت به هنگامی که روی زمین بود چقدر است؟

 �جسمی با طی پنج مسیر متفاوت مطابق شکل زیر از نقطهٔ 1 به نقطهٔ 2 با ارتفاع های یکسان منتقل می شود. انرژی پتانسیل  2
گرانشی سامانهٔ جسم زمین در نقطه 2 در کدام مسیر بیشتر و در کدام مسیر کمتر است؟

٢٢٢٢٢

١١١١١
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 �با توجه به شکل زیر که آونگ در حال نوسانی را نشان می دهد، جاهای خالی را پر کنید. نقطهٔ B را به عنوان مبدأ انرژی پتانسیل  3
گرانشی بگیرید.

الف( انرژی آونگ در نقطهٔ A، شامل انرژی ......... و انرژی ......... است.
ب( انرژی آونگ در نقطهٔ B تنها از نوع انرژی ......... است.
پ( انرژی پتانسیل گرانشی آونگ در نقطهٔ ......... کمینه است.

ت( انرژی جنبشی آونگ در نقطهٔ ......... بیشتر از نقطهٔ ......... است.
ث( تندی آونگ در نقطهٔ ......... بیشینه است.

 �شکل زیر ورزشکاری را در حال پرتاب یک توپ بسکتبال به طرف حلقه نشان می دهد. اگر تندی توپ در لحظهٔ پرتاب  4
m/s 6/0 باشد، مطلوب است: 

الف( انرژی جنبشی توپ در لحظهٔ پرتاب.
ب( تندی توپ هنگام عبور از حلقه.

جرم توپ را 590g بگیرید و مقاومت هوا را در حین حرکت توپ ناچیز فرض کنید.

2m 3/05 m
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  5ــ پایستگی انرژی مکانیکی 2ـ
راهنمای تدریس: اهمیت این بخش در آن است که در 
نبود نیروهای اتلافی، به کمک اصل پایستگی انرژی مکانیکی 
می توان به حل مسئله های مختلفی پرداخت که حل بسیاری از 
این مسئله ها، به روش های دیگر یا اساساً امکان پذیر نیست و یا 
دشوار است. با حل مثال های متنوعی می توانید دانش آموزان 

را با اهمیت این اصل در حل مسئله ها آشنا کنید.

پاسخ پرسش 2ــ4
 B نقطه  به  نسبت  حالت  چهار  هر  در  ارتفاع جسم  چون 
پتانسیل  انرژی  نقطه  این  به  نسبت  بنابراین  است  برابر  هم  با 
گرانشی یکسانی دارد. چون اصطکاک نداریم بنابراین کل این 
می رسد،   B نقاط  به  که جسم  زمانی  گرانشی  پتانسیل  انرژی 
تبدیل می شود و  به انرژی جنبشی  به شکل مسیر  بدون توجه 

بنابراین سرعت در تمام حالت ها برابر است.

حل تمرین 2ــ12
در این حالت h1 = 0 است و h2 = 1/0 m، بنابراین داریم:
K1 + U1 = K2 + U2 	

1
2
m (7 m/s)2 + 0 = 1

2
 m v2

2  + m * (9/8 N/kg) * (1/0m)

49
2
= 1

2
v2

2+ 9/8 

⇒ v2 = 5/4
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مثال پیشنهادی 

در گروه خود بحث کنید که در چه صورت انرژی مکانیکی یک دستگاه ثابت )پایسته( می ماند و در چه صورت پایستگی انرژی 
مکانیکی برای یک دستگاه برقرار نیست.

پاسخ: در مواردی که به جسم در حال حرکت نیروی اصطکاک جنبشی یا نیروی اتلاف کنندهٔ دیگری مانند مقاومت هوا اثر می کند، 
انرژی مکانیکی جسم کاهش می یابد. انرژی کاهش یافته به صورت انرژی درونی در جسم و سطح یا محیط در می آید. در این گونه 

موارد انرژی مکانیکی پایسته نمی باشد.
اکنون موردی را ذکر کنید که با وجود نیروی اتلاف کننده بتوان فرض کرد که انرژی مکانیکی یک جسم پایسته است. 

پاسخ: وقتی انرژی تلف شده نسبت به انرژی مکانیکی جسم قابل اغماض باشد، به طور مثال وقتی سنگی را از ارتفاع چند متری بالای 
زمین رها می کنیم، می توان از اثر مقاومت هوا در حرکت جسم صرف نظر کرد و فرض کرد تنها نیروی گرانشی بر جسم اثر می کند و در 

این صورت انرژی مکانیکی جسم پایسته می ماند.
حال اگر یک ورقهٔ کاغذ را از همین ارتفاع رها کنیم، اثر مقاومت هوا قابل ملاحظه است و انرژی مکانیکی جسم پایسته نمی ماند.

5    تمرین های پیشنهادی بخش 2

 �توپی به جرم 450g را با تندی 7m/s در امتداد قائم به طرف بالا پرتاب می کنیم. انرژی پتانسیل گرانشی در بالا ترین نقطه نسبت  1
به سطح زمین چقدر است؟ این ارتفاع را به دست آورید )از مقاومت هوا چشم پوشی کنید(.

 �شکل زیر آونگ ساده ای را در چند وضعیت مختلف نشان می دهد.  2
الف( در کدام وضعیت انرژی جنبشی آونگ بیشینه است؟

ب( تندی آونگ در وضعیت )a( چقدر است؟
پ( در وضعیت )d( آونگ دارای چه نوع انرژی هایی است؟

)a(

)b(
)c(

)d(

)e(

h ارتفاع بیشینهh 
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 �بچه کانگورویی به جرم 12kg با تندی 5m/s تا ارتفاع 80cm به  3
طرف بالا می پرد )شکل روبه رو( 

چقدر  الف(  )شکل  پرش  هنگام  کانگورو  جنبشی  انرژی  �الف( 
است؟

�ب( با نادیده گرفتن اتلاف انرژی، انرژی پتانسیل گرانشی کانگورو 
در وضعیت شکل ب چقدر است؟

متری   12 ارتفاع  در  روبه رو،  شکل  همانند  تفریحی  قطار   �یک  4
دارای تندی 4m/s است. اگر اصطکاک و مقاومت هوا در طول 

مسیر قطار، ناچیز باشد، مطلوب است:
.A ٔالف( تندی قطار در نقطه

�ب( اگر تندی قطار در نقطهٔ B برابر 10m/s باشد، ارتفاع y چقدر 
است؟

انتهای  به  که  می دهد  نشان  را   m به جرم وزنه ای  روبه رو   �شکل  5
فنری سبک بسته شده و در حال نوسان در امتداد قائم است. با 
فرض ناچیز بودن اتلاف انرژی در حین نوسان وزنه، به هر یک از 

پرسش های زیر پاسخ دهید.
الف( در نقطهٔ a وزنه دارای چه نوع انرژی است؟

ب( در چه نقطه هایی انرژی پتانسیل کشسانی فنر بیشینه است؟
پ( در چه نقطه هایی انرژی پتانسیل کشسانی فنر صفر است؟

ت( در نقطه های e و d وزنه دارای چه نوع انرژی )هایی( است؟

80cm

4m/s

12m

4m
yA

B

h 

0

h 

b

e

a

d

c

m

)ب(                                     )الف(
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2ــ6ــ کار و انرژی درونی
متوجه  دانش آموزان  بخش  این  در  تدریس:  راهنمای 
می شوند که در وجود نیروهای اتلافی انرژی مکانیکی سامانه 
انرژی  به صورت  سرانجام  شده  تلف  انرژی  نمی ماند.  پایسته 

درونی سامانه و محیط درمی آید.
فرض  که  کنید  توجه  باید  2ــ10  رابطهٔ  خصوص  در 
و  هوا  مقاومت  )مانند  اتلافی  نیروهای  جز  به  که  است  بر   این 
جسم  روی  مثبت  کار  انجام  سبب  که  نیرویی  اصطکاک(، 
شود وارد نمی شود. اگر در حین حرکت جسم، نیرویی مانند، 
نیروی دست به جسم وارد شود به طوری که سبب شود این 
نیرو روی جسم کار مثبت انجام دهد در این صورت باید رابطهٔ 
2ــ10، به شکل کامل تر آن، که در برگیرندهٔ همهٔ نیروها باشد، 

نوشته شود که خارج از اهداف کتاب درسی است.

حل تمرین 2ــ13
K1 + U1 = K2 + U2
v1 = 40 m/s 	
v2 = 25   m/s 	

mv mgh mv mgh+ = +2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

1
2
)40 m/s(2+0= 1

2
)25 m/s(2+9/8N/kg×h2⇒ h2=60/5 m

پاسخ پرسش 2ــ4
هوا  مولکول های  با  برخورد  اثر  در  توپ  جنبشی  انرژی 
درونی  انرژی  رفتن  بالا  باعث  دست،  با  برخورد  سرانجام  و 

محیط اطراف و دست می شود.
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تمرین های پیشنهادی بخش 2ـ6

 �شکل زیر صندوقی به جرم 15kg را نشان می دهد که از بالای یک سراشیبی به طرف پایین در حرکت است و در انتهای مسیر به فنری  1
برخورد می کند و متوقف می شود. اگر در طول مسیر 20 درصد انرژی صندوق تلف شود )بر اثر اصطکاک به انرژی درونی صندوق 

و مسیر تبدیل شود(، بیشترین مقدار انرژی پتانسیل کشسانی که در فنر ذخیره می شود چقدر است؟

 �شکل زیر قطعه ای به جرم 200g را نشان می دهد که روی مسیری ناصاف از نقطهٔ A به طرف نقطهٔ B در حرکت است. اگر تندی  2
قطعه هنگام رسیدن آن به نقطهٔ B برابر 8m  /s باشد، چقدر از انرژی جنبشی قطعه به انرژی درونی قطعه و سطح تبدیل شده است؟

3 توپی به جرم 500g مطابق شکل زیر با تندی 10m/s از نقطهٔ A شروع به حرکت می کند. اگر هنگامی که توپ به نقطهٔ B می رسد 
20 درصد انرژی آن بر اثر اصطکاک بین توپ و سطح به انرژی درونی تبدیل شده باشد،

الف( تغییر انرژی درونی توپ و سطح را در حین این جابه جایی پیدا کنید. 
ب( تندی توپ در نقطهٔ B چقدر است؟

3m

12m/s

A B

A B
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2ــ7ــ توان
اول  متوسطه  دورهٔ  از  دانش آموزان  تدریس:  راهنمای 
به طور  اینجا  در  شده اند.  آشنا  توان  مفهوم  با  ضمنی  به طور 
دقیق تر و همچنین بر اساس رابطهٔ )2ــ11( می توانند به یافتن 

توان هر ماشینی بپردازند.

حل تمرین 2ــ14
به  توپ  اولیه  انرژی جنبشی  می توان گفت که 80 درصد 

انرژی جنبشی آن در نقطه B تبدیل می شود.
m = 0/45 kg , v1 = 8/0 m/s
80

100
KA = KB ⇒ m×80 1

100 2 × )8/0 m/s(2 = Bmv21
2

⇒ vB = 7/1 m/s

15   حل تمرین 2ـ

P = W
t∆

موتور

 = Fdcos / N m
t s

θ × × ×=∆

5 32 0 10 15 10
60

 = 50 MW

P = 50 × 106 W × ) hp
W

1
746

( = 6/7 × 104 hp
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مثال پیشنهادی 

 �دو تلمبهٔ A و B از دو چاه آب می کشند. تلمبهٔ 2m3 ،A آب را در مدت 0/5 ساعت، 20m و تلمبهٔ  4m3 ،B آب را در مدت 1 ساعت ،  1
8m بالا می برد. کار هریک از تلمبه ها را در مدت 1s محاسبه و نتیجه را با هم مقایسه کنید.

پاسخ: جرم آبی که تلمبهٔ A بالا می کشد mA=2000kg است.
)هر متر مکعب آب تقریباً 1000kg جرم دارد زیرا چگالی آب در حدود1000kg/m3 است( و جرم آبی که تلمبهٔ  B بالا می کشد 

4000kg است.
A ٔکار تلمبه WA=mAghA=2000*9/8*20=3/92*105J
B ٔکار تلمبه WB=mBghB=4000*9/8*16=6/272*105J

کاری که تلمبهٔ A در مدت یک ثانیه انجام می دهد برابر است با:
/ / J / s/

× =×

53 92 10 216 7
3600 0 5

و کاری که تلمبهٔ B در مدت یک ثانیه انجام می دهد برابر است با:
/ /× =

56 272 10 174 3
3600

 A ٔاست. در اصطلاح می گویند توان متوسط تلمبه  B ٔدر یک ثانیه انجام می دهد بیشتر از تلمبه A ٔمشاهده می کنیم کاری که تلمبه
بیشتر از توان متوسط تلمبهٔ B است.

2 معمولاً جاده های کوهستانی با شیب تند، پیچ و خم زیادی دارند. چرا این جاده ها را مستقیم نمی سازند؟
پاسخ: خودروها توان مصرفی محدودی دارند. به طور مثال وقتی توان خودرویی 60 اسب بخار باشد، نمی تواند با بیش از این 

توان حرکت کند. 
طول مسیر مارپیچ همواره از مسیر مستقیم بیشتر است. در نتیجه در سرعت معین هر قدر نیروی موتور کمتر باشد، توان مصرفی آن 

کمتر است )P=F.v(. چون شیب جاده مارپیچ کمتر از جاده مستقیم است، نیروی لازم برای بالا رفتن کمتر می شود.
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16   حل تمرین 2ـ
h = 90/0 m
P = 200 MW = 200 × 106 W

P =  mghW
t s=∆ 1

 ⇒ 200 × 106 = / m / /
s

× × ×0 85 9 81 90 0
1

⇒ m = 2/66 × 105 kg
حجم آبی که باید در هر ثانیه روی توربین ریخته شود برابر است 

با:

/ =V حجم آب
/

×
×

5

3
2 66 10

1 00 10
 = 2/66 × 102 m3

پاسخ فعالیت 2ــ2
الف( مقدار انرژی لازم برای یک لامپ رشته ای 100 واتی 

W = P t = 100 W × )180 h( × )3600 s
h1
( = 6/48 × 107 J

انرژی مفیدی که با سوختن یک لیتر گازوئیل تأمین می شود برابر 
است با:

×95 35
100 100

 × 34/2 × 106 J/L 	
به این ترتیب حجم گازوئیل موردنیاز برابر است با:

V = / J
/ / J / L

×
× ×

7

6
6 48 10

0 35 34 2 10
= 5/41 L 	
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7   تمرین های پیشنهادی بخش 2

 �از یک جرثقیل دستی برای بالا کشیدن باری به جرم 200kg تا سقف ساختمانی به ارتفاع 10m بهره می گیرند )شکل زیر(. با  1
فرض اینکه بتوانید با این جرثقیل با آهنگ ثابت 200W کار کنید، چه مدت طول می کشد تا بار را به سقف ساختمان بکشید؟ 

)اتلاف انرژی ناشی از اصطکاک را نادیده بگیرید.( 

 �یک دوندهٔ ماراتون به جرم 50kg، از پله های برجی بلند به ارتفاع 443m، در مدت 15 دقیقه بالا می رود )شکل زیر(. توان  2
متوسط او چند وات و چند کیلو وات است؟

 �نیروگاه تلمبه ذخیره ای سیاه بیشه در 10 کیلومتری شمال تونل کندوان و در مسیر رودخانهٔ چالوس ساخته شده است. این نیروگاه  3
دارای دو سد بالادست و پایین دست است. در مواقعی که مصرف برق در کشور کم و تولید سایر نیروگاه ها بیش از مصرف باشد، آب 
انباشته شده در سد پایین دست به سد بالادست تلمبه می شود  و در ساعاتی که نیاز به مصرف برق بیش از توان تولیدی نیروگاه های کشور 
باشد، توربین های این نیروگاه مانند نیروگاه های برق آبی عمل می کنند و با استفاده از ذخیرهٔ آب سد بالادست به تولید برق می پردازند 

)شکل زیر(.

10m
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دانستنی برای معلم

یکی از ویژگی های خودروها توان آنهاست به طور مثال توان خودروی پژو پارس 100hp و توان خودروی پراید 62hp است. این 
اعداد حداکثر توان اسمی خودرو را بیان می کنند. وقتی خودرو در جادهٔ افقی و مستقیم با سرعت ثابت حرکت می کند، مجموع 
نیروهای مقاوم در برابر حرکت برابر نیروی موتور است و توان مصرفی خودرو در این حالت برابر با: P=Fv است.بنابراین وقتی 
خودرو بیشترین توان را مصرف می کند، سرعت آن نیز به بیشترین مقدار می رسد، حال فرض کنید خودرویی به جرم 1 تن با سرعت 
ثابت 0km/h/ 54 در جادهٔ افقی و مستقیم در حرکت باشد، در این صورت مجموع نیروهای مقاومت )مقاومت هوا و اصطکاک( 

برابر نیروی موتور است. اگر توان مصرفی خودرو در این وضعیت به طور مثال 10/0hp باشد، آنگاه:
 P=Fv
F N/= =7460 797

15 0

حال فرض کنید خودرو وارد جاده شیب داری با زاویهٔ θ=14/5° می شود و از آن بالا می رود. در این صورت علاوه بر نیروهای 
 15/0 m/s اصطکاک و مقاومت هوا، مؤلفهٔ نیروی وزن نیز در خلاف جهت حرکت ظاهر می شود. اگر راننده بخواهد با همان سرعت

بالا رود باید توان مصرفی خودرو افزایش یابد.
  Fʹ=F+mg  sinθ =797 +1000*9/8*0/25 = 3/25 * 103 N (مجموع نیروهای مقاوم در سطح شیب دار) 

و توان مصرفی برابر خواهد بود با:
 Pʹ=Fʹv=2946/7*15/0=4/87 * 4 وات 	
Pʹ= 65/3 hp 	
حال اگر حداکثر توان خودرو در حدود hp 66 باشد خودرو با همان سرعت 54km/h می تواند از جاده شیب دار بالا رود در غیر 

این صورت باید سرعت خودرو را کاهش دهد.
در دفترچه خودروها، اغلب حداکثر شیب را برای خودرو می نویسند به طور مثال برای خودروهای نسبتاً مرغوب حدود 36° 
است. این بدان معناست که خودرو با دندهٔ سنگین و سرعت کم از شیب °36 بالا می رود. یعنی توان مصرفی خودرو در این حالت 

به اندازه حداکثر توان خودرو است.

N
N

F

F

fk
fk

mg

mg
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/ JV / L
/ / / J / L

×=
× × ×

7

6
6 48 10 5 7

0 95 0 35 34 2 10


	

مقدار 7   /  5 لیتر گازوئیل باید مصرف شود.
ب( هرچه انرژی الکتریکی کمتر مصرف شود سوخت کمتری مصرف شده و آلودگی کمتری هم به وجود خواهد آمد.

بنابراین 20 میلیون خانواده داریم یعنی 107*2 که  پ( فرض کنیم جمعیت ایران 80 میلیون نفر باشد و هر خانواده 4 نفر باشد 
می توانیم مرتبهٔ بزرگی آن را به صورت 107 بگیریم.

مرتبهٔ بزرگی مقدار گازوئیل مصرفی را هم 101 در نظر می گیریم. بنابراین مقدار گازوئیل صرفه جویی شده برابر خواهد بود با:
101*107= 108L 	

یعنی مرتبهٔ بزرگی گازوئیل صرفه جویی شده در هر ماه از مرتبه 108L است!

پاسخ فعالیت 2ــ3
برای این کار به کمک زمان سنج تلفن همراه، مدت زمان را 
اندازه گرفته و ارتفاع هر پله )y( را در تعداد آنها )n( ضرب 

:)h = ny( می کنیم. بنابراین می توان نوشت
mghWP t t= =∆ ∆
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�  1

m105 * 1/35 = شهاب سنگkg 
v4/12 = شهاب سنگkm/s = 4/12 * 103m/s
K12 = شهاب سنگ  mv2 = 1

2
(1/35 * 105kg)(4/12* 103m/s)2

= 11/5 * 1011J
m104 * 7/25 = هواپیماkg
v936 = هواپیماkm/h = (936km/h) * ( m

km
310

1
) * ( h

s
1

3600
) 

= 2/60 * 102m/s
Kهواپیما =   12mv2 * 7/25 * 104kg * (2/60 * 102m/s)2

= 24/5 * 108J
Kشهاب سنگ	 / J J

K / J / J
× ×= = ≈
× ×

11 8

8 8
11 5 10 11500 10 469
24 5 10 24 5 هواپیما10

Kشهاب سنگ   470 K هواپیما 	

راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل 2

�  2

m = 1/40 × 108 kg 	
v = 12/0 km/s = )12/0 km/s()103 m

km ( = 12/0 × 103 m/s 	
K = 1

2
 mv2 = 1

2
 × 1/40 × 108 kg × )12/0 × 103 m/s(2= 101 × 1014 J 	

اگر بخواهیم مقایسه ای با انرژی آزاد شده توسط هر تن TNT داشته باشیم، داریم:
J /// J

× = × ×
×



14
5 6

9
101 10 101 10 2 4 10

4 184 18 10
	

یعنی تقریباً انرژی آن معادل دو نیم میلیون تن TNT بوده است.

�  3

Wt = ∆K 	
Wt = K2 - K1 	
= Wt )حالت الف 1

2
mv2 	

′tW )حالت ب = 1
2
 (2m)v2 	

t

t

( )mvW
W mv

= =
2

2

1 2
2 2

1
2 	

کار انجام شده در حالت )ب( باید دو برابر حالت )الف( باشد.
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�  4
m = 150 g = )150 g()1000 kg/g( = 150 × 10-3 kg
F = 75/0 N , d = 1/5 m , Wt = ∆K 

از کار مقاومت هوا صرف نظر می کنیم
Fdcosθ = K2 - K1

75/0 N × 1/5 m = 1
2
× 150 × v2

 ⇒ v = / × 31 50 10  ⇒ v  39 m/s 

 ��بله. با توجه به رابطه کار ـ انرژی جنبشی داریم  5

Wt = K2 - K1

یعنی تندی   K1 > K2 به این معنی است که باشد  �اگر Wt منفی 
جسم کاهش پیدا کرده است و این اتفاق زمانی برقرار است که 

یک خودرو ترمز می گیرد.

�  6

W1 = K2 - K1 = 12 در حالت اول  mv2                                       	
W2 = ∆K در حالت دوم
W2 = K2 - K1 	
 W2 = 1

2
m )3v(2= 9) 1

2
mv2( = 9 W1 	

در نتیجه باید 9 برابر کار انجام شود.

 ��خیر. زیرا نیروی دست ما بر جابه جایی عمود است. 7

�در حالتی که تندی تغییر کند چون زاویه نیروی دست ما با راستای جابه جایی عمود نمی ماند بنابراین کار انجام خواهد شد. توجه کنید که 
از منظر انرژی، وقتی روی جسمی کار انجام می شود یا انرژی جنبشی، یا انرژی پتانسیل و یا هر دوی آنها می تواند تغییر کند.

�  8

m = 150 g = )150 g() kg
g1000
( = 150 × 10-3 kg

h = 180 m , v = 12 m/s
در مرحله اول این کار برابر منهای کار نیروی وزن است و در حالت دوم برابر تغییرات انرژی جنبشی جسم.

W1= mgh =150 * 10-3kg *9/8N/kg * 180 مرحله اول   2/6 * 102J
W2= ∆K = K2 - K1 = 12 مرحله دوم      mv2 = 1

2
 × 150 × 10-3 kg × )12 m/s(2   11J

کار کل برابر مجموع این دو مقدار است.
W 102* 2/6 = کلJ +11 J = 271 J

انرژی جنبشی  بنابراین  انجام نمی دهد.  بنابراین کاری روی ماهواره  بر مسیر حرکت ماهواره همواره عمود است؛  نیرو  این   �چون  9

ماهواره ثابت می ماند.
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10 ��انرژی جنبشی جسم همواره مقداری مثبت است. پرسش کتاب در 

خصوص انرژی پتانسیل، معطوف به انرژی پتانسیل گرانشی است 
که با جزئیات بیشتری بررسی شده است. امّا انرژی پتانسیل گرانشی 
یک سامانه، به مبدأ که در نظر می گیریم بستگی دارد و می تواند مثبت، 
منفی و یا صفر باشد. توجه کنید همان طور که در کتاب نیز توضیح 
.U است نه ∆U داده شده است کمیتی که در فیزیک اهمیت دارد

به زمین( برای  پتانسیل گرانشی )نسبت  انرژی  ـ  نادرست  11 ��الف( 

گرفته شده  درنظر  مبدأ  از  ارتفاع  به  فقط  هم جرم،  دو شخص 
بستگی دارد.
ب( نادرست

�پ( درست ـ زیرا این کار با تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی آنها 
یکسان است.
ت( درست

12 ��الف( تندی هر سه یکسان است زیرا از ارتفاع های یکسان رها 

.)v = gh2 شده اند و تندی در پایین سطح شیب دار بدون اصطکاک تنها به ارتفاع بستگی دارد )
�ب( کار نیروی وزن با تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی برابر است و این کار برای جسم وسطی بیشتر است زیرا جرم بیشتری دارد.

� 13

h = 300 m 	
v =  50 m/s 	
K1 + U1 = K2 + U2 	

U2 = 0 سطح زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی می گیریم بنابراین
 m1
2

)50 m/s(2 + m × 9/8 N/kg × 300 m = mv2
2

1
2

 ⇒ v2   91 m/s

� 14

v1 = 35/0 m/s , v2 = 32/0 m/s , h = ? 	
مکان جدا شدن از سکو را مبدأ پتانسیل درنظر می گیریم بنابراین داریم:

K1 + U1 = K2 + U2 = m1
2

)35/0 m/s(2 = m1
2

)32/0 m/s(2 = m × 9/8 N/kg × h ⇒ h =10/2 m 	
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15 �چون اصطکاک نداریم طبق اصل پایستگی انرژی مکانیکی، چون 

ارتفاع و تندی همه آنها در ابتدا یکسان است بنابراین تندی آنها در 
لحظه برخورد با زمین هم یکسان خواهد بود و در نتیجه چون جرم 

یکسان دارند انرژی جنبشی یکسانی نیز خواهند داشت.

� 16

m = 50 g 	
v1 = 1/5  km/s = )1/5  km/s()103

m
km

( = 1/5 × 103 m/s
h = 1/6 m 	
v2 = 0/45 km/s = 0/45 × 103 m/s 	

�الف(
Wf = E2 - E1 	

�ب( کار نیروی وزن برابر J 3-10 × 784 است که در مقابل کار نیروی اصطکاک قابل چشم پوشی است.

� 17

 m = 12 kg , hA = 5/0 m , hB = 3/2 m , vB = ? 	
الف(

EA = EB 	
UA + KA =UB + KB 	

A B Bmgh mgh mv= + 21
2

	
9/8 N/kg × 5/0 m = 9/8 N/kg × 3/2 m + Bv21

2
 ⇒ vB = 5/9 m/s
ب( کار نیروی وزن برابر است، با منفی تغییرات انرژی پتانسیل گرانش جسم

Wmg = -mg∆h= -mg)hC - hA(= -12 kg × 9/8 N/kg × )2/0 m - 5/0 m( = +3/5 * 102 J 

18 ��الف( انرژی گلوله قبل از رها کردن برابر است با انرژی پتانسیل گرانشی آن )توجه شود که گلوله باید رها شود و هیچ گونه انرژی 

جنبشی نباید به گلوله داده شود( بنابراین در برگشت مقداری از انرژی آن به دلیل مقاومت هوا تلف خواهد شد و مطمئن خواهیم بود 
که تا ارتفاعی کمی پایین تر از محل رها شدن بالا خواهد آمد.

ب( در این حالت احتمال برخورد با صورت دانش آموز وجود دارد.

Wf = (K2 + U2) - (K1 + U1) = [
1
2
 * 50 * 10-3kg * (0/45 * 103 m

s )2] + 0 - [ 1
2
 * 50 * 10-3 kg * (1/5 * 103 m

s
)2 

+ 50 * 10-3kg * 9/8 m
s2

 * 1/6m] = -5/1 * 104J
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� 19

m1 = 6/50 × 102 kg , t = 180 s , h = 75 m , 2m = 3/20 × 102 kg 
m = m1 + m2 = 9/ 7 × 102 kg

mghW / / mP t t s
× × ×= = =

29 7 10 9 8 75
180

\
P   3/9 × 103 W 	
P = )3/9 × 103 W() hp

W
746

1
( 

 2/ 90× 103 hp

� 20

m = 72 kg , t = 90 s , n = 50 پله , y = 30 cm 
h = ny = 50 × 30 = 1/5 × 103 cm = 15 m

mghW × / ×P / ×  Wt t= = = = 272 9 8 15 1 2 10
90

� 21

 v1 = 0 , m = 72/0 × 104 kg , d = 2/05 × 103 m 	
v2 =  70 m/s 	

الف(
Wt = ∆K 	

Wt = m(v v )− =2 2
2 1

1 1
2 2

× 7/20 × 104 kg )702 - 02( = 1/8 × 104 J 	

h = 560 m , v3 =140 m/s 	
ب(

Wmg = -∆U = -mg)h2 - h1( = -72/0 × 104 kg × 9/8 N/kg × 560 m= -3/9 × 109 J
 )drag( 3ـ نیروی مقاومت هوا )lift( 2ـ نیروی بالابر )thrust پ( سه نیروی دیگر بر هواپیما اثر می کند. 1ـ نیروی جلو بر هواپیما )پیشرانه�

که کار نیروی مقاومت هوا منفی و سایر نیروها زمانی که هواپیما در حال جلو رفتن و اوج گرفتن است مثبت است.

� 22

h1 = 2/05 × 103 m , h2 = 2/70 × 103 m , ∆h = 6/50 × 102 m  
U = mg∆h = )8/60 × 102 kg( × )9/8 N/kg( × )6/50 × 102 m(= 5/48 × 106 J∆ برای 2پمپ

برای یک پمپ U /∆ ×=
65 48 10

2 2
= 2/74 × 106 J  

  ⇒ P )0/28( = توان هر پمپ
/ J

/P s

×
=

62 74 10
0 28

1
 = 9/78 × 106 W = 9/78 MW 

= )9/76 × 106 W( × ) hp
W746

( = 1/31 × 104 hp




