
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  

    
  

 
  

  

 
  

  
  

    

    
  
  
  
  

 
 
  

  

    
  

  
  
  
  
  
  
  

    
  

    
  

  و توان انرژي، كار

پيشرفت  دانش، گام به گام  درخت  با 
كنيد ارزيابي  را    .خود 

 

ميزان تسلط خـود را بـا    :گام اول
  .رنگ مشخص كنيد

  مسلط هستمخيلي خوب،  :آبي
  تسلط نسبي دارمخوب، : سبز
  .مسلط نيستم: زرد
اگـر در گـام اول    :ي بعديها گام

دانش خود را در حد رنگ زرد ارزيابي 
ــت  ــا در نوب ــد ام ــدي   كردي ــاي بع ه

هـاي   توانيد خانـه  پيشرفت كرديد مي
هرگـاه بـه   . سبز يا آبي را رنگ كنيـد 

شويد در  ها نگاه كنيد متوجه مي رنگ
ــدام قســمت ــه تمــرين   ك ــاز ب ــا ني ه

  .تري داريد بيش
 

 
ســؤال از ايــن  125در ايــن قســمت 

  .ايم مبحث آورده
  سؤال از امتحانات مدارس كشور 92
  سؤال طراحي شده از كتاب درسي 13
  سؤال از مدارس تيزهوشان 20

 

  

  زرد   سبز      آبي 

 انرژي جنبشي

  ها جسم جنبشي  انرژي مقايسه و تغيير )دارسؤال شناسنامه9(

  ي انرژي جنبشي يك جسم محاسبه

كار انجام شده توسط
  نيروي ثابت

 )دارسؤال شناسنامه13(

  كار نيروي وزن

  كار كل

  جاييجابهستا با ار ناهم نيرويكار

 ار و انرژي جنبشيك

  ر و انرژي در حل مسائلي كا كاربرد قضيه )دارسؤال شناسنامه21(

  ي كار و انرژيقضيه
  زرد   سبز      آبي 

 زرد   سبز     آبي 

 كار و انرژي پتانسيل

 )دارسؤال شناسنامه12(
  انرژي پتانسيل گرانشي

  مفهوم انرژي پتانسيل 

  انرژي پتانسيل كشساني

  زرد   سبز      آبي 

پايستگي انرژي مكانيكي
 )دارسؤال شناسنامه23(

  اصل پايستگي انرژي مكانيكي

  زرد   سبز      آبي 

 كار و انرژي دروني  شده انرژي دروني و انرژي تلف

 )دارسؤال شناسنامه20(

  زرد   سبز      آبي 

  زرد   سبز      آبي 

  جايي نيرو كار نيرو در راستاي جابه

  پايستگي انرژي مكانيكي كاربردهاي

  )تبديل انرژي(قانون پايستگي انرژيانرژي

 توان

 )دارسؤال شناسنامه27(

  ي توان محاسبه

  بازده
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  مرجع  ها پرسش   

   90ـ  خواجه نصيرالدين طوسي -تهران) آ  .را تعريف كنيد انرژي جنبشي.1
  ) تكرار بار 10(

 .ت زير را با كلمات مناسب پر كنيد يا به سؤالات پاسخ دهيدجملا.2
  .شود مي ……تر شود، انرژي جنبشي جسم  جسم بيش تنديهر چه ) آ
  اي دارد؟ بطهجرم و تندي آن چه را انرژي جنبشي جسم با) ب
سه برابر انرژي جنبشي جسـم Bو انرژي جنبشي جسم  Bسه برابر جرم جسم  Aدر صورتي كه جرم جسم ) پ
A ،جسم  تنديباشدA جسمتنديچند برابرBاست؟ 

  90 -پروين -مشهد) آ
 92امنايي شهيد رجايي ـ  ـ هيأت تهران) ب
  92ـ آلاء ـ تهران ) ب
  91نيكان ـ  -شوشتر) پ
  ) كرارت بار 13(

  مسائل 
kmاگر خودرويي به جرم يك تن با تندي .3

h
  شود؟ حركت كند، انرژي جنبشي آن چند ژول مي 72

  92آبسال ـ  -تهران
  )تكرار بار 10(  

/و انرژي جنبشي  g300جسمي به جرم .4 J5   91ـ نواب عليه ـ  ساري  .جسم را حساب كنيد نديت. در حال حركت است 4
  )تكرار بار 10(  

kmو با تندي  kg400اي به جرم  ماهواره.5
s

چرخد، انرژي جنبشي ماهواره را برحسب ژول و به دور زمين مي 3
  .دست آوريد مگا ژول به

   57ي  صفحه - كتاب درسي
  9سؤال  تبط بامرمكمل و 

  
  

در حـال  v3 تنـدي بـا   m2و جـرم   v تنـدي بـا   mجـرم   ،مقابـل مطابق شكل .6
چند برابر انرژي جنبشـي جسـم    mجرم به نسبت انرژي جنبشي جسم . اند حركت
  ؟است m2به جرم

   31ي  صفحه - كتاب درسي

  1- 2 پرسش كمل و مشابهم

  

در حال حركـت اسـت و تنـدي آن در     mمطابق شكل زير جسمي به جرم .7
. رسيده اسـت  v3به  v2ي دوم از  و در مرحله v2به  vي اول از  مرحله

  ي اول است؟  مرحلهچند برابر  ي دوم تغيير انرژي جنبشي جسم در مرحله

   30ي  صفحه - كتاب درسي

  2- 2 تمرين مكمل و مشابه

mي  به اندازه kg2ي جسمي به جرم  اوليه تندياگر از .8
s

.شـود  كـم مـي   J75كم كنيم، انرژي جنبشـي آن   5
 چند متر بر ثانيه بوده است؟ي جسم  اوليهتندي

   90 -)تيزهوشان(فرزانگان  -گنبدكاووس

  ) تكرار بار 4(

  

  
جابه راستاي  در  نيرو  نيرو كار    جايي 

   ها پرسش 
 .اصطلاحات زير را تعريف كنيد.9

 كار يكاي) ب    كار) آ
 

  94 -فاطمه -اصفهان) آ
  92 -شهداي آزادي - رودسر) آ
   94 -اميرالمؤمنين -تبريز) ب
 )تكرار بار 20(

  :الات زير پاسخ دهيدؤبه س.10
  )مورد 3(شود؟ در چه صورت كار انجام نمي) آ
  ترين مقدار است؟ي يك نيرو، بيش در  چه صورت كار انجام شده) ب
  در چه صورت كار نيروي وارد برجسم، مثبت و در چه صورت منفي است؟) پ
 كند؟  تغييركند، علامت كار انجام شده چگونه تغيير مي180ي صفر تاي بين نيرو و جابجايي از زاويهاگرزاويه)ت

   95 -شهداي جاويدالأثر -تهران) آ
   92 -قدس -پاوه) ب
   92 -زاده جراحي -ساوه) پ
   95 -پنج مهر -آبادان) ت
 )تكرار بار 8(

  .هاي زير جاي خالي را كامل كنيد و يا عبارت درست را انتخاب نماييددر عبارت.11
  .… جا نشود كار انجام  ن نيرو برجسمي كه جابهبا واردكرد) آ
 .شودنمايش داده مي …بوده و با. . .SIاست و يكاي آن در …كار يك كميت )ب

  94 -نمونه ملك ثابت -يزد) آ
  94 -علامه طباطبايي -ساري) ب
 )تكرار بار 8(

v

3vm 2m

2v

m m

v 3v

m

(1) (2) (3)
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  .الات زير پاسخ دهيدؤبه س.12
  شود؟ميتوضيح دهيد چه موقع كار نيروي وزن منفي ) آ
  . . . كار نيروي وزن به مسير حركت وابسته ) ب
  .باشدمي) مثبت، صفر، منفي(كار نيروي وزن  ،در حركت جسم به طرف پايين) پ

 

  95 -دارالفنون – تهران) آ

  95 -پنج مهر – آبادان) ب

  94 -علامه طباطبايي -ساري) پ

  ) تكرار بار 8(

  

  : توضيح دهيد.13
دهـد؟ مي دارد او براي نگه داشتن جسم چه مقدار كار انجامرد و همان جا نگه ميبشخصي جسمي را بالا مي) آ

  چرا؟
  كند، چقدر كار انجام داده؟ چرا؟ جا مي ثابت در راستاي افقي جابه تنديسطل آبي را با كه شخصي ) ب
سـطاي در دست دارد روي سطح افقي در حال حركت است، كار انجـام شـده تو   شخصي در حالي كه جعبه) پ

  نيروي وزن چقدر است؟ چرا؟
 )نادرست-درست. (كند كار نيروي وزن صفر استثابت در راستاي قائم حركت مي تنديوقتي جسمي با )ت

  95 -نجمه – قم) آ
  92 -)س(حضرت مريم  -تهران) ب

  92 -هوشمند مرحوم مفيدي -ساري) پ

  92 -وليعصر -ساري

  92-ي كبري خديجه -روانسر
  92 -تربيت -جزين در قروه

  95 -دارالفنون -تهران) ت

 )تكرار بار 10(

فقـط ؟يك از عوامل زيـر صـفر نيسـت   كار كدام.شودكشيده ميافقيروي سطحv تنديبا  mجسمي به جرم .14
  .گزينه را انتخاب كنيد

  كار نيروي اصطكاك آ
   كار نيروي وزن ب
   گاهكار نيروي عمود بر تكيه پ

  92ـ ياس ـ  لاهيجان

  ) تكرار بار  2(

15.
او براي نگهداري وزنه چقـدر كـار انجـام. دارد اي را از زمين بلند كرده و بالاي سرش نگه مي برداري وزنه وزنه
  دهد؟ چرا؟ مي

  92ـ آموزشگاه دانشگاه لرستان ـ  آباد خرم
   35ي  صفحه - كتاب درسي
  5- 2 تمرين مكمل و مشابه

  ) تكرار بار  5(

  مسائل 
   .كند رم مطابق شكل بر روي يك سطح افقي با تندي ثابت حركت ميكيلوگ 2به جرم جسمي .16

  .نيروهاي  وارد شده برجسم را رسم كنيد) آ
  دست آوريد متر به 10جايي  را در جابه وارد شده بر جسم يكار هر يك از نيروها) ب

  94 -نمونه دولتي تمدنـ  بوكان

بـرد و سـپس بـه آرامـي بـه بالاي سر خود مي cm40طور يكنواخت  را به kg70اي به جرم  ورزشكاري وزنه.17
  :متري سانتي 40در اين جابه جايي  .آورد همان اندازه پايين مي

  دهد چقدر است؟ كاري كه اين ورزشكار هنگام بالا بردن وزنه انجام مي) آ
  دهد چقدر است؟ نه انجام ميكاري كه اين ورزشكار هنگام پايين آوردن وز) ب
  .توضيح دهيد چه تفاوتي در اين دو حالت بين كار انجام شده توسط وزشكار وجود دارد) پ
  رود چقدر است؟ كار نيروي وزن هنگامي كه وزنه بالا و پايين مي) ت

   35ي  صفحه - كتاب درسي

  5- 2 تمرين مكمل و مشابه
  

  

  

با ناهم نيرو  كار    جايي جابه راستا 
Fدر شــكل داده شــده نيــروي .18 N  واردبــه جســم  60 ي تحــت زاويــه 6

  چند ژول است؟ روي سطح افقي  جايي  متر جابه 10در  Fكار نيروي . شود مي
 

   92 - چي قلم -كرج
 )تكرار بار 4(

F

60
0

F

F= N15
///////////////////
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  مرجع كل كار
كه بر سطح افقي قـرار دارد نيروهـاي    kg40مطابق شكل به جسمي به جرم .19

F1 وF2  و نيروي اصطكاكKf شود جا مي متر جابه 6شود و جسم  وارد مي .
  .انجام شده را به دو روش محاسبه كنيد كل كار

  

   35ي  صفحه - كتاب درسي
  5-2 مثال مشابه مكمل و

  

  

  

انرژي قضيه و  كار    جنبشي ي 

  ها پرسش 
 .را بيان كنيدجنبشي ي كار و انرژيقضيه.20

  
 

   95 -سيدالشهدا -تهران
   94 -)ص(رسول اكرم  -بهبهان

 )تكرار بار 20(

  .جاهاي خالي را با عبارت مناسب پر كنيد و يا عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.21
آن جسم در همان) مكانيكي -جنبشي(جايي برابر تغييرات انرژي  نيروهاي وارد بر جسم در يك جابه كلر كا) آ

  .جايي است جابه
  .است) منفي -مثبت(نيروهاي وارد بر آن كل كار  ،جسمي كاهش يابد تندياگر ) ب
-بزرگتـر از يـك  (يـه  منفي باشد، نسبت انرژي جنبشـي اوليـه بـه ثانو    ينيروهاي وارد بر جسمكل اگر كار ) پ

  .باشد مي) كوچكتر از يك

  92 -44شاهد  - ملاير) آ
  94 -تلاش -بجنورد) ب
  94 -اميرالمؤمنين -تبريز) پ

  )تكرار بار 8(
 

 :به سوالات زير پاسخ دهيد.22
  ؟ چرا؟چقدر استنيروهاي وارد بر جسم  كلكند، كار ثابت حركت مي تنديهنگامي كه جسمي با ) آ

 ي چيست؟، مشخص كنندهكليا صفر بودن كار نيروي مثبت يا منفي و)ب

   95 -دارالفنون -تهران) آ
  89 -اسلامبولچي -مشهد) ب
 )تكرار بار 6(

دهـيم، امـا مـي  مدر اين فعاليت كار انجـا . گذاريم داريم و آن را روي ميز مي كتابي را از روي سطح زمين برمي.23
  .ژي در اين مورد نقض شده است؟ توضيح دهيدي كار و انر كند آيا قضيه انرژي كتاب تغيير نمي

  93 -كوثر -چمستان

  )تكرار بار 2(

  مسائل 

m تنديگرم با  400جسمي به جرم  .24
s

mآن بـه   تنـدي  خالصـي، تحت تأثير نيـروي  . در حركت است 20
s

30

 .ه كنيدرا محاسب خالص وارد بر جسمكار نيروي . رسد مي

  92 -ادب كرفس -همدان

 )تكرار بار 6(

كند و تنـدي آن را بـه نيروي ثابتي بر اين جسم اثر مي.استJ100برابرkg4انرژي جنبشي جسمي به جرم.25
m
s

  كار كل نيروها چند ژول است؟. رساند مي 5
   92 -سازان انديشه - ساوه

 )تكرار بار 5(

26.
mكيلوگرم را با تندي  5/1چكشي به جرم 

s
رود و در اثر ضـربه مـيخ در تختـه فرومـي    . كوبيم بر ميخي مي 10

  ايم چقدر است؟ كل كاري كه انجام داده. شود چكش و ميخ متوقف مي

   38ي  صفحه - كتاب درسي

  ت بدانيدخوب اس مرتبط بامكمل و 
  

vبـه تنـدي    Bي  افتـد و در نقطـه   از حال سكون به راه مي Aي  خودرويي مطابق شكل روي خط راست از نقطه.27

ي اول اگـر كـار كـل انجـام شـده در مرحلـه      . رسـد  مـي v2به تندي  Cي  ي مسير در نقطه رسد و در ادامه مي

Wبگيريم  W2را ) BCجايي  جابه(ي دوم  و مرحله W1را ) ABجايي  جابه(
W

2
1

  .دست بياوريد را به 

/////////////////////////

A B C

v v1=v0=0
v v

2
=2

   40ي  صفحه - كتاب درسي

  3- 2پرسش  مكمل و مشابه
 

60
0
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 ـ 5/1دارد و تا ارتفاعگرم را از زمين برمي200اي برفي به جرم اي گلوله پسر بچه.28 بـرد و آن را بـا الا مـي متر ب

)دهد؟  پسر بچه چند ژول كار روي گلوله انجام مي. كند متر بر ثانيه پرتاب مي 10 تندي )
m

g
s

 210  
  93 -شهيدمطهري -بابل

  )تكرار بار 3(

0/جسمي به جرم .29 m تنديكيلوگرم روي سطح افقي با  5
s

متـر متوقـف 20شود، اگر بعد از طي  پرتاب مي 10
  . شود

  .نيروي اصطكاك را بيابيد)ب .دست آوريد را به كار نيروي اصطكاك)آ

   92 -شاهد دخترانه -مريوان
 )تكرار بار 8(

mافقي  تنديكيلوگرم را با  2جسمي به جرم .30
s

وي اصـطكاك جنبشـينيـر . كنـيم  روي سطح افقي پرتاب مي 10

)ايستد؟  جسم پس از پيمودن چه مسافتي مي. نيوتون است 4بين جسم و سطح برابر با  )
m

g
s

 210  

  94 -حسابي -شيراز

m تنديتن با  1اتومبيلي به جرم .31
s

كند و اتومبيل پس از طـي مسـافت راننده ترمز مي. در حال حركت است 10
  :ستا مطلوب. شود متر متوقف مي 20
  كار نيروي اصطكاك) ب  نيروهاي وارد بر اتومبيل كلكار ) آ
  نيروي اصطكاك)پ

  95 -فرشتگان -تهران

  )تكرار بار 15(

m تنديگرم با  300اي به جرم  گلوله.32
s

20كنـد، در آن فـرو رفتـه و پـس از      ي درختي برخورد مي به تنه 100
درخت بـر گلولـه راي كار و انرژي جنبشي، نيروي مقاومت  شود، با استفاده از قضيه متر در آن متوقف مي تيسان
  .دست آوريدبه

  93 -نفيسه -بابلسر

  )تكرار بار 7(

نيروهـاي كـلاگـر كـار   . كنيمميسطح زمين در شرايط خلأ رهاازm20را از ارتفاع g500جسمي به جرم .33

)   كار نيروي مقاومت هواي وارد بر آن چقدر است؟ ،باشد J60وارد بر جسم در طي سقوط )
m

g
s

 210  
   91 -غير دولتي حكيميه -تهران

 )تكرار بار 6(

متر بـر ثانيـه 20 تنديشود و با  زمين رها مي متري سطح 30كيلوگرم از ساختماني به ارتفاع  2جسمي به جرم .34
  :رسد به زمين مي

  نيروهاي وارد بر جسم، چه مقدار است؟ كلكار ) آ
  .كار نيروي وزن را بيابيد) ب

). كار نيروي مقاومت هوا را در مسير حركت را بيابيد) پ )
m

g
s

 210  

  93 -فروق دانش -تنكابن

  )تكرار بار 10(

m تنديمطابق شكل با  kg4اي به جرم  گلوله.35
s

m20مماس بر سطح به طرف پـايين پرتـاب شـده و پـس از      2

mبه  آن تندي ،جايي جابه
s

  :رسد، مطلوب است مي 6
  )ي كار و انرژي طبق قضيه(بر جسم نيروهاي وارد  كلكار ) آ
  كار نيروي وزن) ب
  كار نيروي اصطكاك)پ

  95 -خاتم -تهران

  )تكرار بار 4(

  

  
پتانسيل مفهوم    انرژي 

  ها پرسش 
  تفاوت انرژي پتانسيل با انرژي جنبشي چيست؟) آ .36

 .انواع انرژي پتانسيل را نام ببريد و براي هريك مثال بزنيد)ب
   41ي  صفحه - كتاب درسي

  پاراگراف اول رتبط با م
 

چه تغييري در انرژي اجزاي دسـتگاه) يابد افزايش يا كاهش مي(كند  وقتي انرژي پتانسيل يك دستگاه تغيير مي.37
  دهد؟رخ مي

   41ي  صفحه - كتاب درسي
  پاراگراف اول مرتبط با 

30
0

20m
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كشساني و  گرانشي  پتانسيل    انرژي 

  مرجع ها پرسش 
 .هاي زير را تعريف كنيدكميت.38

  تغيير انرژي پتانسيل كشساني) ب  غيير انرژي پتانسيل گرانشيت) آ
جـا شـود، انـرژي پتانسـيل جسـمبه طرف پايين جابه hي در امتداد قائم به اندازه mgاگر جسمي به وزن ) پ

   كند؟چقدر و چگونه تغيير مي
 تواند منفي باشد، دليل خود را بيان كنيد؟آيا انرژي پتانسيل گرانشي يك جسم مي)ت

  92 -فرزانگان -لنگرود) آ

  92 - 44شاهد  -ملاير) ب

   89 -آزادگان -مشهد) پ
  95 -فردوسي -تبريز) ت

 )تكرار بار 8( 

نسبت بـه   h2نسبت به زمين، به ارتفاع  h1را از ارتفاع  mجسمي به جرم .39

جايي برابـر منفـي    ثابت كنيد كار نيروي وزن در اين جابه. بريم لا ميزمين با

  .تغيير انرژي پتانسيل گرانشي جسم است

   17ي  صفحه - كتاب درسي

  10- 2مثال  مكمل و مشابه با 
 

بـريم و طور مسـتقيم بـالا مـي    را با جرثقيل به Aجسم . بريم را به بالاي برج بلندي مي Bو  Aدو جسم هم جرم  .40
اگر دو جسم را در بالاي بـرج كنـار هـم. بريم بالا  مي ،زنند هايي كه برج را دور مي را خيلي آرام از پله Bجسم 

  ها درست هستند؟ كدام گزاره ،قرار دهيم
  .تر به بالا برده شده است كمتر است، زيرا آرام Aاز  Bانرژي پتانسيل گرانشي جسم ) آ
  .تري پيموده است است، زيرا براي رسيدن به بالاي برج مسافت كم كمتر Bاز  Aانرژي پتانسيل گرانشي جسم ) ب
  .كار نيروي وزن براي هر دو جسم يكسان است) پ
  .در بالاي برج يكسان است ،انرژي پتانسيل گرانشي هر دو جسم) ت

   57ي  صفحه - كتاب درسي

  11تمرين  مكمل و مشابه 
 

   89 -غيرانتفاعي علامه اميني -مشهد  .شود، انرژي پتانسيل كشساني ذخيره ميشده فشرده آزمايشي طراحي كنيد كه نشان دهد در فنركشيده يا .41
 )تكرار بار 7(

كـه انجـام……ي خاص نسبت به حالت آزاد فنر، برابر است با انرژي پتانسيل فنر در يك وضعيت كشيده)آ.42
  .ثابت به وضعيت ياد شده برسانيم ……را از حالت آزاد با  دهيم تا آن مي
  .است) بيشتر -كمتر(تر شود انرژي پتانسيل آن  هرچه فنر نسبت به وضع عادي كشيده) ب
 )نادرست-درست. (كار نيروي كشساني فنر، هميشه منفي نيست)پ

    92 -دارالزهرا – قم) و ب) آ
  94 -شهيد فهميده -قم) پ
  )تكرار بار 7(

 

سطح افقـيبه فنر متصل است و روي يكmمطابق شكل جسمي به جرم .43
كشـيم و سـپس رهـا     مـي  Aي  جسم را تا نقطه. بدون اصطكاك قرار دارد

با استفاده از پايستگي انرژي مكانيكي، چگونگي حركت جسم را . كنيم مي
 .توصيف كنيد

   46ي  صفحه - كتاب درسي

  11-2مثال مفهومي  مكمل و مرتبط با 
 

  مسائل 
متـري سـطح زمـين منتقـل شـود، 30سطح زمين به ارتفاع  متري 10كيلوگرم از ارتفاع  5اگر جسمي به جرم .44

m(كند؟  انرژي پتانسيل گرانشي آن چه مقدار تغيير مي
g

s
 210(  

  91ـ دكتر بهشتي ـ  تهران

  )تكرار بار 4(

 

شدرصـد انـرژي پتانسـيل آن كـاه     25كنـد،   متر سقوط مي 30كه  شود، پس از اين رها مي hجسمي از ارتفاع .45
  .دست آوريد يابد، ارتفاع اوليه جسم را به مي

  91ـ  ةـ غيردولتي مشكا تبريز) ب

  )بار تكرار 4(
  

).ايمتغيير مكان دادهh2بهh1گرم را از ارتفاع 100جسمي به جرم .46 )h h2 انـرژي پتانسـيل گرانشـي 16

).  را به دست آوريد h1و  h2ارتفاع . كند تغيير مي J50جايي  سم در اين جابهج )
m

g
s

 210  

  92 – شهيد اميرزادگان -تهران
  )تكرار بار 4(
  
  

كـار. داريـم متري بالا برده و سـاكن نگـه مـي   5/1مين تا ارتفاعرا با دستمان از سطح ز kg2جسمي به جرم .47
 جايي چقدر است؟ نيروي دست در اين جابه

   44ي  صفحه - كتاب درسي
 9- 2مثال  مكمل و مشابه 
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مكانيكي انرژي  پايستگي  مكانيكي - اصل  انرژي  پايستگي    كاربردهاي 

  مرجع ها پرسش 
 . مفاهيم زير را تعريف كنيد.48

  قانون پايستگي انرژي مكانيكي) ب    كيانرژي مكاني) آ
  
 

  92 - ادب كرفس – همدان) آ 

  92 -ساهاكيان -تهران) آ
  93 -المقدس بيت - شهر قائم) ب

 )تكرار بار 15(

با فرض پايستگي انرژي، نمودار تغيير انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل گرانشـي و انـرژي مكـانيكي جسـم در)آ.49
  .سطح زمين رسم كنيدحال سقوط را برحسب ارتفاع از 

كـه مناسـب جملـه» انرژي مكانيكي، انرژي پتانسيل، انرژي جنبشي، بالا، پـايين «در جاهاي خالي از كلمات ) ب
  .باشد، استفاده كنيد

حركـت. . . كار انجام دهد و كار اين نيرو مثبت باشد، جسم بـه طـرف    ،هرگاه بر روي جسمي فقط نيروي وزن
  .يابدميجسم كاهش . . . كند و مي

  .ناميم مي ……مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل هر جسم را 

   89 -هماهنگ ناحيه -همدان) آ
  92 -شهيد بهشتي -گنبدكاووس) آ
   92 -وليعصر -ساري) آ
   92 -بهمن 22 -تهران) ب
   93 -آبان 29شهداي  -ساري) ب
  93 -آيت االله آملي -آمل) ب
   94 -شاهد پنج مهر -آبادان) ب

 )تكرار بار 5(

پايستگي انرژي را در مورد حركت توپاصل.كنيمتوپي را به طور قائم از سطح زمين به طرف بالا پرتاب مي)آ.50
  )تفسير كنيد. (در مسير رفت و برگشت به كار بريد

  )نظر شده است از اتلاف انرژي صرف: توجه(
ن ارتفاع، آب بيشتري بهچرا بر اثر سقوط يك سنگ سنگين در آب حوض نسبت به يك سنگ سبك با هما) ب

  پاشد؟ اطراف مي

   89 -مبين -تبريز) آ

  92ـ محمودزاده ـ تهران ) ب

  92ـ ) س(الزهرا  ـ حضرت فاطمهتهران 

  )بار تكرار 5(
  

  فشرده Eيرها شود و فنر را حداكثر تا نقطهAيدر شكل مقابل اگر توپ از نقطه.51
  :سازد و سطح بدون اصطكاك باشد

  انرژي جنبشي توپ يكسان است؟ در چه نقاطي) آ
  اي، هر دو نوع انرژي جنبشي و پتانسيل گرانشي وجود دارد؟ در چه نقطه) ب
  هايي دارد؟ ، توپ چه نوع انرژيDي  در نقطه) پ
  چقدر است؟ Eي  توپ در نقطه تندي) ت
 .را با ذكر دليل با هم مقايسه كنيدDو  Bتوپ در نقاط  تندي)ث

  92ره ـ دولتي مطه نمونه -تهران

  )تكرار بار 6(

اگـر) گوينـد  به اين مجموعه آونگ مـي . (كنيم اي را به انتهاي نخ سبكي وصل كرده و از سقف آويزان مي گلوله.52
از اتـلاف انـرژي. (پايستگي انرژي توضيح دهيـد  اصلگلوله را از حال قائم خارج كنيم، حركت آن را بر اساس 

  )صرف نظر شود

  92سراي دانش ـ  -تهران

   92ـ جامع ـ  آباد فنج

  )تكرار بار 10(

  مسائل 
برخورد با زمين تندينظر از اصطكاك و مقاومت هوا، با صرف.كنيممتري زمين رها مي 20را از ارتفاع  يجسم.53

 .را محاسبه كنيد
   95 -فرشتگان – تهران 

 )تكرار بار 4(

m تنديرا با  kg2سنگي به جرم .54
s

  اگر مقاومت هوا ناچيز باشد، . كنيم در راستاي قائم به هوا پرتاب مي 4

)رود؟    سنگ حداكثر تا چه ارتفاعي بالا مي )
m

g
s

 210  

  91ـ ايران زمين ـ  شوشتر

  92ـ هدواند ـ  تهران

  )تكرار بار 12(

و از حـال   Aي  نقطـه كيلـوگرم مطـابق شـكل از     2اي به جـرم   گلوله.55
 تنـدي  ،نظر از اتلاف انـرژي  با صرف. كند سكون شروع به حركت مي

m .دست آوريد به Bي  گلوله را در نقطه
g

s
 210  

  95 -تقوي – بيرجند

  )تكرار بار 4(
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  مرجع 
 تنـدي متـر جسـمي را بـا     25مطابق شكل، از بالاي يك بلنـدي بـه ارتفـاع    .56

m
s

جسم هنگام برخورد به زمين چقـدر   تنديي  اندازه. كنيم پرتاب مي 20

mاست؟ 
g

s
   .پوشي كنيد و از مقاومت هوا چشم 210

  94 -حسابي – شيراز

  )تكرار بار 8(
  

57.
mي  اوليه تنديرا با  kg2ر در شرايط خلأ، جسمي به جرم مت 30ز بالاي يك بلندي به ارتفاع ا

s
به سـمت بـالا 5

  .دست آوريد جسم در هنگام برخورد به زمين را با استفاده از پايستگي انرژي مكانيكي به تندي. كنيم پرتاب مي

  93 - شهيد نعمتي – فريدونكنار

  )تكرار بار 8(

  

m تنديسنگي را با  ،متر ارتفاع دارد 40پرتگاهي كه تا سطح زمين   ي از لبه.58
s

تندي. كنيم طرف بالا پرتاب مي به 10

)باشد؟  متري سطح زمين، چند متر بر ثانيه مي 25جسم هنگام عبور از ارتفاع  )
m

g
s

 210  

   92 -عبدالرزاق -لاهيجان
  )تكرار بار 10(

 

mكند، اگر در يك لحظه تندي او  ي يخي به سوي پايين حركت مي بازي از روي تپه اسكي.59
s

باشـد، هنگـامي 20

/كه ارتفاع او  m11 )رسد؟  اش به چه مقداري مي كاهش يابد، تندي 25 )
m

g
s

 210  

  93 -مرحوم نوايي -جويبار

  )تكرار بار 4(

متـري، بـدون تنـدي اوليـه رهـا       8از ارتفاع  Aي  از نقطه mاي به جرم  گلوله.60

هـا بـدون    رود، اگـر سـطح   شود و پس از پايين آمدن از سطح دوم بالا مـي  مي

  چقدر است؟ Bي  اصطكاك باشند، تندي گلوله در نقطه

  93 -نفيسه -بابلسر

  )تكرار بار 10(

m تنديشود و با  رها مي Aي  از نقطه kg2ه جرم مطابق شكل جسمي ب .61
s

8 
  :پوشي از اصطكاك تعيين كنيد با فرض چشم. گذرد مي Bي  از نقطه

  چقدر است؟ A  ي ارتفاع نقطه) آ
 ؟رسد مي C ي ي به نقطها تنديجسم با چه ) ب

  

   92 -ادب كرفس -همدان
  )تكرار بار 10(

 

m تنديبا  A ي اي از نقطه مطابق شكل گلوله.62
s

 تندي. شود رو به پايين پرتاب مي 4
  .)پوشي كنيد از اتلاف انرژي چشم. (تعيين كنيد Cو  Bآن را در نقاط 

 
 

 
 

   92 -گلسا -مريوان

  )تكرار بار 10(

mبا تندي  Aي  جسمي از نقطه ،شكل مطابق .63
s

 ABدر امتداد مسير  20
اي  وارد مسير دايـره  Bهنگام رسيدن به  پرتاب شده است، اين جسم به

mشده و با تندي 
s

گذرد، هرگـاه اصـطكاك نـاچيز     مي Cي  از نقطه 8
چنـد   ABدر يك امتداد قرار داشته باشند طـول مسـير    Oو  Aباشد و 

  . باشد اي مي مركز مسير دايره Oي  متر است؟ نقطه
  
 

   94 -ثابت نمونه ملك -يزد
  
  )تكرار بار 8(

 

Lآونگي مطـابق شـكل بـه طـول     .64 cm10     از حـال سـكون رهـا
اگر مقاومت هوا ناچيز باشـد تنـدي عبـور آونـگ از وضـع      . شود مي

  .تعادل را محاسبه كنيد

   95 -انفرشتگ -تهران

  )تكرار بار 7(
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  مرجع 
از حـال سـكون   Aيرا مطابق شكل از نقطـهcm40گرم و طول 50آونگي به جرم .65

  :نظر شود اگر از مقاومت هوا صرف. كنيم رها مي
  چقدر است؟ )Bي  نقطه(تندي آونگ هنگام عبور از وضعيت قائم ) آ
  .اب كنيدرا حس Bتا  Aكار نيروي وزن آونگ از ) ب

(sin / ,cos / , )
m

g
s

   260 0 86 60 0 5 10   

   95 - فردوسي -تبريز
  )تكرار بار 7(

 

  
شده تلف  انرژي  و  دروني    انرژي 

  ها پرسش 
  شوند؟ هايي به هم تبديل مي ايستد، چه انرژي در توپي كه در اثر ضربه حركت كرده و پس از مدتي مي) آ.66

انرژي آن از چه نوعي بوده است. شود مدتي متوقف مياي را كه روشن است خاموش كنيم، پس از  اگر پنكه) ب
  است؟ و پس از توقف چه شده

  91نصر ـ  -تهران) آ

  92ـ شرافت ـ  تهران )ب

  )تكرار بار 10(

  

انرژي  پايستگي    قانون 

  ها پرسش 

علوم كنيد،با ذكر دليل م. شوند هاي مساوي، مطابق شكل، از ارتفاع معيني رها مي با جرم Cو  A ،Bي  سه گلوله.67

  :تر است؟ در صورتي كه كدام گلوله هنگام رسيدن به زمين، كم تندي

  .اصطكاك ناچيز باشد) آ

  .اصطكاك وجود داشته باشد) ب

   91آبان ـ  29شهداي  -ساري

  )تكرار بار 10(

را به فنر mبه جرم  يجسم. شود صرفنظر مي CDداراي اصطكاك است و از اصطكاك  ACدر شكل زير سطح .68
Dتـا   Cشود و پـس از عبـور از    از فنر جدا مي Bي  جسم در نقطه. كنيم را رها مي  فشاريم و آن مي Aي  نقطهتا 

.رود، در جدول زير تغييرات انرژي موردنظر را در مسيرهاي ذكر شده مشخص كنيـد  روي سطح شيبدار بالا مي
  )كاهش ـ افزايش ـ صفر(

  تغيير انرژي         
  مسير

پتانسيل 
  كشساني

پتانسيل 
  گرانشي

  دروني  جنبشي

AB         
BC         
CD         

 

  92 -نمونه دولتي مطهره -تهران

  )تكرار بار 2(

 

CBA

CBA

D

////////

60
0A

B
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 مرجع  مسائل 
m تنديبا  kg1200اتومبيلي به جرم  .69

s
اگر اتومبيل ترمـز كنـد و متوقـف شـود، انـرژي. در حركت است 20

  يابد؟ جاده چند كيلوژول افزايش ميدروني لاستيك و 

  92آلاء ـ  -تهران

  )تكرار بار 8(

m تنديكيلوگرم با  2به جرم  Aتوپ .70
s

كيلوگرم كـه 4به جرم  Bبه توپ  ،روي سطح افقي بدون اصطكاك 3

m تنديساكن است، برخورد كرده، دو توپ به هم چسبيده  و سپس هر دو با 
s

.دهنـد  به حركـت ادامـه مـي    1
  انرژي دروني محيط و دو توپ چند ژول افزايش يافته است؟

   92ـ طباطبايي ـ  تهران

  )تكرار بار 8(

آن، موقع رسـيدن بـه زمـين تندياگر . شود متري از حال سكون رها مي 8كيلوگرم از ارتفاع  2جسمي به جرم .71
m
s

). دست آوريد جايي به د، كار نيروي مقاومت هوا را در اين جابهباش 12 )
m

g
s

 210  
   95 -شاهد پتج مهر -آبادان

  )تكرار بار 5(

 ـ  از حال سكون رها مـي  g200، جسمي به جرم m30از بالاي ساختماني به ارتفاع .72 داد قـائم سـقوطشـود و در امت

m تنديجسم با . كند مي
s

). دست آوريد اندازه نيروي مقاومت هوا را به. رسد به زمين مي 20 )
m

g
s

 210  
   95 -بعثت -كرمانشاه

  )تكرار بار 6(

 .شودمتري رها مي30كيلوگرم از ارتفاع 2اي به جرم گلوله.73
  .)نظر كنيد از اصطكاك صرف(متري سطح زمين چقدر است؟  10ارتفاع گلوله در  تندي) آ
تنـدي درصد انرژي خود را در اثر اصطكاك هدر دهد،  20اگر گلوله از موقع رها شدن تا رسيدن به زمين ) ب

)آن موقع برخورد به زمين چقدر است؟  )
m

g
s

 210  

   95 -امام خميني - اصفهان
  )تكرار بار 8(

اگر. كند اي از حال سكون شروع به حركت مياز بالاي تپه،استkg500اي كه جرم آن به همراه سرنشينانشسورتمه.74
  .)مسير را بدون اصطكاك فرض كنيد(سورتمه در پايين تپه چقدر خواهد بود؟  تندي ،متر باشد 100ارتفاع تپه 

mسورتمه در پايين مسير  تندياگر مسير داراي اصطكاك باشد و 
s

مقدار انرژي بر اثـر اصـطكاك بـه چه ،باشد 30

)شود؟  انرژي دروني تبديل مي )
m

g
s

 210  

   94 -ماندگار البرز -تهران
  )تكرار بار 8(

 تنـدي د و بـا  شو رها مي Aي  مطابق شكل از نقطه kg2جسمي به جرم .75
m
s

جـايي   كار نيروي اصطكاك در ايـن جابـه  . رسد به سطح زمين مي 5

)چند ژول است؟  )
m

g
s

 210  

   95 -آقا مصطفي خميني -مشهد
  )تكرار بار 10(

در  .شـود  كيلوگرمي در شروع حركت رها مي 1در شكل مقابل جسم .76
  ،متر برثانيه برسد 5به  Cي  نهايت در نقطهآن در  تنديصورتي كه 

   ACكار نيروي اصطكاك در مسير ) آ

).بيابيد ACكار نيروي وزن را در مسير ) ب )
m

g
s

 210  

   95 -)ع(امام حسين  -تهران
  )تكرار بار 7(

R اي به شـعاع  درون نيمكره Aي  از نقطه kg2جسمي به جرم .77 cm از حـال   40

m تنديسكون رها شده و با 
s

رسد، كار نيروي وزن و همچنين كار  مي Bي  به نقطه 2

) .حساب كنيد ABنيروي اصطكاك را در مسير  )
m

g
s

 210  

  94 -)ص(رسول اكرم  -بهبهان

  )تكرار بار 8(

  

30
0

10m

A

A

B

R

C

B

A

16m

36m
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  مرجع  
m تنديبا  Aي  از نقطه kg4جسمي به جرم .78

s
mبه  Bي  آن در نقطه تنديكند،  حركت مي 5

s
  .رسد مي 15

  چند ژول است؟ Bتا  Aدر مسير  ،شده در اثر اصطكاك مقدار انرژي تلف) آ
د، نيروي متوقف شو Cي  اگر جسم در سطح افقي در نقطه) ب

 .را محاسبه كنيد BCاصطكاك 

  

  95 -سراي دانش -تهران

  )تكرار بار 6(

جسم در انتهاي مسيرش، . كنيم رها مي Aي  را از نقطه g500جسمي به جرم .79
 Bي  جسـم را در نقطـه   تنـدي شـود،   مـي  cm50اي به شعاع  وارد مسير دايره

جسـم در   ي از انرژي اوليـه  J4در صورتي كه در حين حركت (. نيدحساب ك

) ).اثر اصطكاك به گرما تبديل شود )
m

g
s

 210  
  

  94 -المؤمنينرامي -تبريز

  )تكرار بار 4(

ار بـا  د واقـع بـر سـطح شـيب     Aي  از نقطه kg2اي به جرم  گلوله.80
mسرعت

s
شود و در انتهـاي مسـير بـه     رو به پايين پرتاب مي 20

انـرژي  % 20اگر در طول مسير حركـت  . كند يك فنر برخورد مي
گلولــه در اثــر اصــطكاك تلــف شــود، حــداكثر انــرژي پتانســيل 

m .دست آوريد كشساني فنر را به
(sin / , g )

s
  237 0 6 10 

  94 -داسيدالشه -تهران

  )تكرار بار 5(

متري بـدون   2مطابق شكل از ارتفاع  g200اي به جرم  گلوله.81
اوليه رها شده و پس از طي مسيري به يـك فنـر برخـورد     تندي

اگر كار نيروي اصطكاك در طـول  . كند كرده و آن را فشرده مي
/مسير برابر  J2 ترين انرژي پتانسيل كشساني  باشد، بيش 4

) شود؟ فنر چقدر مي )
m

g
s

 210  

  95 -خاتم -تهران

  )تكرار بار 4(

از انـرژي مكـانيكي AB ،%30شـود و در مسـيررهـا مـيAياز نقطهkg5اي به جرم مطابق شكل گلوله.82
كند و به يك فنر برخورد مي Cي  كه در نقطه رود تا اين پيش مي BCجسم بر روي سطح . شود اش تلف مي اوليه
  .كند  را فشرده مي آن
  .)اصطكاك ناچيز است BCدر . (دست آوريد به Cو  Bگلوله را در نقاط  تندي) آ
  ي انرژي پتانسيل كشساني فنر چقدر است؟ بيشينه) ب
افقـي هـدر رود   انرژي اوليه در سطح  % 20هرگاه ) پ

 انرژي پتانسيل كشساني فنر چقدر است؟ي بيشينه

   92 –) س(راه زينب  -تهران
  )تكرار بار 5(

  

  ها پرسش    
   .تري خواهد داشتصورت توان مقدار بيش توان متوسط را تعريف كرده و بيان كنيد در چه) آ.83

تر خواهـدي توان بيش انجام گيرد، اندازه …انجام شود و يا در زمان معيني كار  …اگر كارمعيني در زمان ) ب
   .بود
  . است ……ماشين داراي انرژي باشد  ……هرچه توان ماشيني ) پ

   95 -بعثت -كرمانشاه) آ
   95 -هداي جاويدالاثرش -همدان) ب
  95 -پرورش -كرمان) پ

  )تكرار بار 8(

5R

A

R

R

B
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/
/

40cm

A

B

C

20m

45m

A
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  مرجع  
  .باشدوات مياست كه معادل)نيوتون بر ثانيه/ژول بر ثانيه( SIيكاي توان در )آ.84

  .بازده را تعريف كنيد) ب
  )درست ـ نادرست. (تري دارد تري انجام شود، توان مقدار بيش كار كمتري در زمان بيش ،هر اندازه) پ
 .شودكند كه چه درصدي از انرژي ورودي به كار يا انرژي خروجي تبديل مي تعيين مي ……كميت )ت

  92 -44شاهد  -ملاير)  و ب) آ

  92 -شهيدبهشتي - شتبا) و ت)  پ

  )تكرار بار 10(

  94 - تقوي -بيرجند  منظورمان چيست؟ ،تر است بيش Bاز توان مفيد خروجي دستگاه  Aگوييم توان مفيد خروجي دستگاه  وقتي مي.85

  )تكرار بار 3(

تعيين كنيـد چنـد. رود مي متر بالا12ثانيه از طناب قائمي به طول20جرم دارد، در مدت kg45شخصي كه .86

)دهد و توان شخصي او چند وات است؟  ژول كار انجام مي )
m

g
s

 210  
  93 -المقدس بيت -شهر قائم

  )تكرار بار 2(

دررا ن مصرفي توسط كوهنـورد  توا.رودبالاي كوه ميm800از پاي كوه تا ارتفاع kg60كوهنوردي به جرم .87
). دست آوريد را به كرده باشد دقيقه طي 25كه كوهنورد اين ارتفاع را در مدت  صورتي )

m
g

s
 210   

   92 -ياس -لاهيجان
  )تكرار بار 4(

ثابـت طـيتنـديرا بـا   ،باشـد  مـي cm20پله كه ارتفاع هر كـدام80دقيقه1در مدت kg60شخصي به جرم .88
 توان شخص چقدر است؟ ،كندمي

  94 -)س(فاطمه  - اصفهان

  )تكرار بار 5(

توان. رود متر بالا  مي 40دقيقه، 5مدتثابت درتنديكيلوگرم است و با600جرم آسانسوري با محتويات آن.89
 .متوسط موتور آن را حساب كنيد

  91 -مالغيردولتي ك -ساري

  17-2مرتبط و مشابه مثال  27ي  صفحه 

توانـد تـا را مي kg60اين پله در هر دقيقه چند نفر به جرم متوسط .استW5000توان مفيد يك پله برقي .90
)متري بالا ببرد؟  50ارتفاع  )

m
g

s
 210 

  92 -شهيد بهشتي -سنندج
  )تكرار بار 5(

اسـب بخـار تقريبـاً معـادل تـوان.سـنجندمـي»اسب بخار«توان موتورها را بر حسب واحدي به نام ،در صنعت.91
ايـن تـوان چنـد وات. كيلوگرم را در مدت يك ثانيه به اندازه يك متـر بـالا ببـرد    75دستگاهي است كه جرم 

)است؟  )
m

g
s

 210  

  94 -حسابي -شيراز

 )تكرار بار 2(

ايـن موتـور.بـرد  مصـالح سـاختماني را بـالا مـي    kW2در يك ساختمان، يك موتور الكتريكي با توان متوسط.92
kg300 تواند در مدت يك دقيقه تا ارتفاع  بار را ميm10 بالا ببرد.  
  .دست آوريد جايي را به انجام شده توسط موتور در اين جابهكار مفيد ) آ
 .بازده موتور را حساب كنيد)ب

   92 -بهمن 22 -تهران
  )تكرار بار 7(

ثانيه تا ارتفـاع 4كيلوگرمي را در مدت 80اگر اين موتور وزنه.باشدوات مي5000توان يك موتور الكتريكي .93
  :ب استومتري بالا ببرد، مطل 20
 بازده موتور)ب   ان مفيد موتورتو)آ

  94 -شاهد پنج مهر -آبادان

  )تكرار بار 8(

متـري بـالا10آب از عمـق   kg20بر سر چاهي نصب شده است؛ اگر پمپ در هر ثانيـه kW4پمپي با توان .94

): بكشد، محاسبه كنيد )
m

g
s

 210  
 بازده پمپ)ب   توان مفيد )آ

  93 -ابان 29شهداي  -ساري

  )تكرار بار 8(

W800 بـالابراگـر تـوان ايـن    .متر بالا ببرد10راkg600دقيقه جسم2تواند در مدت يك بالابر برقي مي.95
 .باشد، بازده آن را حساب كنيد

  95 -ثرشهداي جاويدالا -همدان

  )تكرار بار 8(

متـر 7متر، بالا كشيده و آن را تا ارتفاع 3كيلوگرم آب را از چاهي به عمق360تواند يك موتور الكتريكي مي.96
تـوان درصـد باشـد،   50ي موتـور   اگر بازده. دهد ميدقيقه انجام  3كار را در مدت  بالا ببرد و ايناز سطح زمين 

) .دست آوريد ي موتور را به اوليه )
m

g
s

 210  

  93 -نفيسه -بابلسر

  )تكرار بار 6(

  95 -بعثت -كرمانشاه   .دست آوريد دهد، بازده دستگاه را به كار انجام مي J12000در هر دقيقه  ،W2000دستگاهي با توان .97

  )تكرار بار 4(

30كيلوگرم آب را از چاهي به عمـق  800در هر دقيقه،باشدميkW5كي آنيك پمپ آب كه توان الكتري.98
 .بازده موتور را حساب كنيد. آورد متر بالا مي

  95 -آقا مصطفي خميني -مشهد

  )تكرار بار 8(
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از يك موتور الكتريكي بـا تـوان،متري آن10از سطح زمين تا ارتفاعkg70براي بالا كشيدن جسمي به جرم.99

  .درصد باشد، زمان لازم براي انجام اين كار را حساب كنيد70اگر بازده موتور.كنيم وات استفاده مي2000
  95 -رضوان -تهران

  )تكرار بار 7(

آب را از عمـق اين تلمبه در هر دقيقه چنـد كيلـوگرم  .است%95كيلو وات و بازده آن 2توان يك تلمبه برقي .100
)آورد؟  متر بالا مي 5/9 )

m
g

s
 210  

  93 -شهيدمطهري-بابل

  )تكرار بار 8(

تـوان. بـرد متر بالا مي 10ارتفاع تاثانيه20كيلوگرم را در مدت500به جرميجسم، بازده% 50 بايك بالابر .101
 .ورودي و خروجي اين بالابر را محاسبه كنيد

  95 -نوندارالف -تهران

  )تكرار بار 7(

دقيقه ونيم از كف زمـين تـا 2بار را در مدت kg1500مقدار%80و راندمانkW2يك بالابر الكتريكي با توان .102
  .)درنظر بگيريد m4طور متوسط ي ساختمان را بهارتفاع هر طبقه(بالا ببرد؟دتواني چندم يك ساختمان ميطبقه

  95 -دارالفنون -تهران

  )تكرار بار 6(

kmثابت  تنديي افقي با كيلوگرم در جاده 1500اتومبيلي به جرم  .103
h

توان موتـور اتومبيـل. كندحركت مي 90
نيـروي اصـطكاك جنبشـي وارد بـر. ن، يك صدم وزن آن استو مقاومت هوا در مقابل حركت آkW10برابر 

).  اتومبيل را محاسبه كنيد )
m

g
s

 210  

   89 -غيرانتفاعي سروش -تهران
  )تكرار بار 4(

1در يك ماشين نسبت توان تلف شده به توان مفيد  .104
   89 -فرزانگان -نجانز  ي اين ماشين چند درصد است؟ بازده. است 3

  )تكرار بار 3(

برابـر بـا تـوان الكتريكـي مولـدي كـه در پـايين ايـن سـد قـرار دارد، تقريبـاًً         .متر است 100ارتفاع يك سد .105
MW200 كار نيروي گرانش به انرژي الكتريكي تبديل شود، در هر ثانيه چنـد متـر مكعـب% 90اگر . است

  .) بگيريدkg1000جرم هر متر مكعب آب را(هاي توربين بريزد؟ آب بايد روي پره

   54ي  صفحه - كتاب درسي
  17-2 تمرين كمل و مشابه م

 

  

 
 

  .جاهاي خالي را پر كنيد .106
  . است ……كار يك كميت ) آ
  .است ……جايي برابر با منفي  كار نيروي كشساني فنر در يك جابه) ب
  . است ……وزن برابر منفي كار نيروي ) پ
 .است ……جايي افقي  كار نيروي وزن در جابه) ت

   94 -تربيت -بيرجند) آ
  94 -حلي -كرمان) ب
  93 -2فرزانگان  -ساري) پ
  94 -فرزانگان -يزد) ت

 )تكرار بار 10(

درصد افزايش يابد، انـرژي جنبشـي آن چنـد درصـد تغييـر25درصد كاهش و تندي آن 20اگر جرم جسمي .107
 يابد يا كاهش؟ كند؟ افزايش ميمي

  91ـ فرزانگان ـ  ساري
  ) تكرار بار 2(
  

  كار چيست؟) آ.108
  در چه صورت كار يك نيرو منفي است؟) ب
  .ي كار و انرژي را بيان كنيد قضيه) پ

  94 -صدوقي -يزد) آ

  94 -شهيدبهشتي -آبادان) ب

  94 -تقوي -بيرجند) پ

  )تكرار بار 15(

راننده ترمز كرده و اتومبيل پـس.كندتر بر ساعت حركت ميكيلوم72تنديوگرم باكيل 800اتومبيلي به جرم .109
  .ايستد متر مي 60از طي مسافتي برابر 

  نيروهاي وارد بر اتومبيل چقدر است؟ كلكار ) آ
 نيروي اصطكاك وارد بر اتومبيل چقدر است؟)ب

  94 -تربيت -بيرجند

  )تكرار بار 15(

تربـاز بـه   چجـرم  . شود متري از حال سكون رها مي 800چتربازي از ارتفاع .110
تر بـر ثانيـه بـه زمـين     م 5 تندياگر او با . كيلوگرم است 80همراه چترش 

ي كارو انرژي كار نيروي مقاومت هوا در مسير سـقوط   به كمك قضيه ،برسد

). دست آوريد را به )
m

g
s

 210  

  94 - تقوي -بيرجند

  )تكرار بار 5(
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  مرجع  
تنـدي اين جسـم بـا   . كنيم اوليه رها ميتنديگرم را بدون200متري سطح زمين جسمي به جرم 60ارتفاع از.111

m
s

  .رسد به زمين مي 30
  جايي چقدر است؟ نيروهاي وارد بر جسم در اين جابه كلكار ) آ
 كار نيروي وزن چقدر است؟)ب

  94 -فرزانگان - اصفهان

  )تكرار بار 6(

mش برابر ا تندياگر موقع رسيدن به زمين . شود متري رها مي 10گرم از ارتفاع  100اي به جرم  گلوله.112
s

  ،باشد 8
  .دست آوريد جايي به در اين جابهرا كار نيروي وزن ) آ
 .دست آوريدجايي را بهكار نيروي اصطكاك در اين جابه)ب

  94 -استعدادهاي درخشان -تبريز

  )تكرار بار 6(

دار بدون  از حال سكون در طول سطح شيب kg10مطابق شكل جسمي به جرم .113
آن پس از طي مسير به  تندياگر . شود متر به سمت بالا كشيده مي 2 ،كاصطكا

m
s

اسـتفاده از  بـا  (جايي چنـد ژول اسـت؟    در اين جابه Fبرسد، كار نيروي  2

sin .)ي كار و انرژي حل شود قضيه /37 0 6  

  93 -2فرزانگان  -ساري

  )تكرار بار 3(

/در شكل زير جسمي به جرم .114 kg0 شروع به حركـت   Aي  از نقطه 5
 بـدون  ABو سـطح   N2اگر نيروي اصطكاك سـطح افقـي    ،كند مي

mچند  Cي  جسم در نقطه تندي ،اصطكاك باشد
s

  .است 

  

  94 -حلي -كرمان

  )تكرار بار 6(

Cي  روي سطح رها شده و پس از طـي مسـير در نقطـه    Aي  از نقطه kg1به جرم در شكل زير جسم كوچكي .115

و Bي  وزنه در نقطه تندي، سطح شيبدار نصف وزن جسم باشد جسم روي اگر نيروي اصطكاك. شود متوقف مي

cos) . كار نيروي اصطكاك در كل حركت را محاسبه كنيد / ,sin / , )
m

g
s

   237 0 8 37 0 6 10  

  
  
  
  

  )با تغيير جزئي( 95 -علامه حلي -تهران

  )تكرار بار 6(

شروع به حركت  Aي  اوليه از نقطه تندياگر جسم بدون  ،مقابلدر شكل .116
ي  جسم در نقطه تندي ،اش در اثر اصطكاك تلف شود انرژي% 20 و نموده

B شود؟ چند متر بر ثانيه مي  

  94 -علامه حلي -ملارد

  )تكرار بار 5(

شـود و پـس از كره و از حال سكون رهـا مـي   داخل يك نيم Aي  گرم از نقطه 400مطابق شكل جسمي به جرم .117
  .)متر است سانتي 60شعاع مسير . (رود بالا مي C، در نهايت حداكثر تا نقطه Bي  عبور از نقطه

جسـم در   تنـدي بدون اصـطكاك  باشـد،    ABاگر مسير ) آ

mچند  B  ي نقطه
s

  است؟ 
0/مقــدار  BCاگــر در مســير ) ب ژول از انــرژي مكــانيكي  8

  است؟از سطح زمين چقدر  Cي  جسم تلف شود، ارتفاع نقطه

   92 -تيزهوشان شهيدبهشتي -تنكابن
  )تكرار بار 3(
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  مرجع  
m تنديبا  mدر شكل مقابل جسمي به جرم .118

s
روي سـطح   Aي  از نقطـه  4

متوقـف شـده، سـپس     Bي  شـود و در نقطـه   شيبدار به طرف بالا پرتاب مـي 

mبرابـر   Aي  آن در نقطه تندي ،گردد و هنگام برگشت برمي
s

شـود،   مـي  2
  چند متر است؟ ABطول

  92 -علامه حلي -ملارد

  )تكرار بار 2(

درجـه منحـرف    60ي  را به اندازه cm100در شكل مقابل آونگي به طول .119
 Bي  ي آونـگ را در نقطـه   گلولـه  تنـدي . ايم رها كرده Aي  كرده و از نقطه

  .)نظر شود اصطكاك صرفاز (دست آوريد؟  به

  93 -شهيدبهشتي - بابل

  )تكرار بار 4(

. كنـيم درجه منحرف كرده و رها مي را مطابق شكل  Lو طول  mآونگي به جرم .120

) از رابطـه  ،گلوله در وضعيت تعـادل  تنديثابت كنيد كه  cos )v gL  2 1 
   .آيددست مي به

  89 -انگانفرز - زنجان

  )تكرار بار 2(

): كنيماوليه رها مي تنديبدون  Aي  ي آونگي را از نقطه در شكل مقابل گلوله.121 )m kg1  
  را  Bي  گلوله هنگام عبور از نقطه تندي ،با فرض ناچيز بودن مقاومت هوا) آ
  .) متر در نظر بگيريد 4طول آونگ را . (دست آوريد به

). دست آوريد به Bي  گلوله را در نقطه تنديژول گرما توليد شود،  2ن اين حركت اگر ضم) ب )
m

g
s

 210  

  89 -فرزانگان -مرند

  )تكرار بار 3(

نيوتـون را در چنـد ثانيـه 8000ي  درصد است، با اين موتور وزنه 80كيلووات و راندمان آن  5توان يك موتور .122
  ر بالا برد؟مت 2توان تا ارتفاع  مي

  94 -حلي -كرمان

  )تكرار بار 7(

mثابـت  تنديدرجه، با  30شيب  ي داري به زاويه تن روي سطح شيب 2يك اتومبيل به جرم .123
s

.رود بـالا مـي   10

1اگر 
  نيروي موتور صرف غلبه بر اصطكاك شود، توان موتور چند كيلووات است؟5

  )با تغيير جزئي( 94 -علامه حلي -لاردم

  )تكرار بار 2(

/پمپي با توان .124 kW2 متـري بـه ارتفـاع 30متر مكعب آب را از عمق 10در چند دقيقه،درصد80و بازده 5
درصـد10، ب، در مسـير انتقـال  . اتلاف انرژي نداشـته باشـيم   ،در مسير انتقال). آ: اگر. كند متري منتقل مي 30

). اتلاف داشته باشيم )
m

g
s

 210  

  95 -علامه حلي -تهران

  )تكرار بار 4(

اگر توان و .اندهاي مساوي در ساختماني نصب شده با وزن Bو  Aهاي  آسانسور.125
جـايي   باشـد، در جابـه   Bي آسانسور  دو برابر توازن و بازده Aي آسانسور  بازده

  :قائم يكسان
  ؟است Bچند برابر آسانسور  Aمفيد آسانسور كار ) آ
ايـن   Aجايي يكسان مدت زماني كه آسانسور  در جابه) ب

كنـد چنـد برابـر مـدت زمـاني اسـت كـه         مسير را طي مي
  كند؟ طي مي Bآسانسور 
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   59ي  صفحه - كتاب درسي

  19تمرين  با  مكمل و مرتبط
   53ي  صفحه - كتاب درسي
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علـت   هـاي متحـرك، صـرفاً بـه     به انرژي كـه جسـم  : انرژي جنبشي .1
 .مانند خودروي متحرك. گوييم مي انرژي جنبشيدارند،  حركتشان

 تر بيش )آ .2

Kي  طبق رابطه )ب mv 21
 ، انـرژي جنبشـي جسـم بـا جـرم      2

v) و مربع سرعت) m(جسم    .متناسب است 2(
Kي ا توجه به رابطهب )پ mv 21

 Aهـاي   ، انرژي جنبشي جسم2
 :كنيم را در دو حالت مقايسه مي Bو 

A A A

B B B

K m v
K mv ( )

K m v
   2 21
2  

A B

B A

m m A B A
K K

A B B

K m v
( )

K m v

  3 2
3

3
3  

A A

B B

v v
( ) ( )

v v
    2 21 133 9  

A
A B

B

v
v v

v
   1 1

3 3  

A A(vبنابراين تندي جسم  ) ،1
B(vبرابر تندي جسم  3 ) B 

 .است

برحسـب   (v) تنـدي برحسب كيلوگرم و  (m)جرم  جايگزينيبا  .3
m
s

Kي رابطه در،  mv 21
برحسـب ژول   انرژي جنبشي را  2

 :كنيم محاسبه مي

m ton kg 1 1000  
km m mv
h s s

   100072 72 203600  

K mv J    2 21 1 1000 20 2000002 2  
 .است kJ200مقدار اين انرژي برحسب كيلوژول برابر : توجه كنيد

برحسب كيلوگرم و انـرژي جنبشـي    (m)با توجه به مقادير جرم  .4

(K)  ــب ژول ــديبرحس ــه  تن ــم را از رابط Kي جس mv 21
2 

m(بر ثانيه  برحسب متر
s

 :نماييم محاسبه مي) 

K / J 5 mو  4 g / kg 300 0 3   

K mv / / v    2 21 15 4 0 32 2  
mv v
s

   2 36 6  

K ي براي يـافتن انـرژي جنبشـي از رابطـه     .5 mv 21
اسـتفاده   2

mرا برحسـب   vو  kgرا برحسب  mلازم است اما . كنيم مي
s

 
 .داشته باشيم

km mm kg , v
s s

    3400 3 3 10  
  :حال داريم

mm kg, v
sk mv

  
 

3400 3 1021
2  

k ( ) / J       3 2 6 91 400 3 10 200 9 10 1 8 102  

برحسب مگاژول : K / MJ / MJ    9 6 31 8 10 10 1 8 10  
 :ي انرژي جنبشي جسم داريم ا استفاده از رابطهب .6

m m, v v
m m, v v

k m v
k mv ( )

k m v
 
     2 2

1 1
2 22 2 2

2 31 1 1
1
2  

m v( )
m v
   2 1 1 1

2 3 2 9 18  
 :كنيم تغيير انرژي جنبشي در هر مرحله را نوشته بر هم تقسيم مي .7

k m(v v ) ( )  2 2
1 2 1

1 12  

k m(v v ) ( )  2 2
2 3 2

1 22  

v v , v v, v vk v v( )
:

( ) k v v

   
 

 
1 1 2 3

2 2 2 32 3 2
2 21 2 1

2
1  

( v) ( v) v v v

( v) v v v v

   
 

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

3 2 9 4 5 5
32 4 3

 

mجسم تنديچون  .8
s

ي بـين   كم شـده اسـت، بنـابراين رابطـه     5
ــدي ــت دوم  تن v)حال ــديو  2( ــه  تن v)اولي ــه 1( ــورت  ب ص

v v 2 1 ژول  75از طرفي چون انرژي جنبشـي نيـز   . است 5
K)ي بين انرژي جنبشـي حالـت دوم   كم شده است، رابطه و  2(
K)انرژي جنبشي اوليه Kصـورت  به 1( K 2 1 باشـد،   مـي  75

Kي بنابراين طبق رابطـه  mv 21
ي دو حالـت   بـراي مقايسـه   2

 :توان نوشت مي

K mv
K K mv mv


    

21
2 222 1 2 1

1 175 752 2  
m kg v v      2 2 2

2 1
1 12 2 752 2  

v vv v (v ) v       2 1 52 2 2 2
2 1 1 175 5 75  

v v v    2 2
1 1 110 25 75  

mv v
s

   1 110 100 10  

 انرژي، كار و توان

 بودند و ساده شدند يكسانها  جرم

2v

m m

v 3v

m

(1) (2) (3)
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 .  گويند جايي در راستاي نيرو را كار مي ضرب نيرو در جابهحاصل )آ .9

يك ژول برابر كاري است كه نيروي . باشديكاي كار ژول مي )ب
دهد تا باعث يك متر جابجـايي در جهـت    يك نيوتوني انجام مي

  .نيرو شود
جـايي صـورت نگيـرد         جابـه  -2نيرو به جسـم وارد نشـود   -1 )آ .10

 . نيرو بر جابجايي عمود باشد -3

 .وقتي نيرو در جهت جابجايي به جسم وارد شود )ب

 W Fd cos( ) Fd       
 90تـر از جـايي كـم  ي بين نيرو و جابـه در صورتي كه زاويه )پ 

ي بين نيرو و ، كار آن نيرو مثبت است و در صورتي كه زاويهباشد
 . باشد، كار نيرو منفي است 90تر از جابجايي بيش

cos كار مثبت   )ت W    1     90  
cosكار صفر W      90    

cosكار منفي W       90 180    
        J -ژول -عددي )ب        شود نمي )آ .11

رود كار نيروي وزن منفي است، به عبـارت  وقتي جسم بالا مي )آ .12
درجـه   90تـر از  جايي بـيش  ي بين نيرو و جابهديگر وقتي زاويه

 .باشد كار آن نيرو منفي است

 مثبت )پ  .نيست )ب

 .گيرد جايي صورت نمي چون جابه -صفر) آ .13

بـه   افقـي در راسـتاي   ثابـت  تنـدي شخص سطل را با چون ) ب
صـفر  ) افقـي (پس نيروي شخص در اين راستا  ،حركت درآورده

كـه سـطل را نگـه دارد، بايـد      از طرفي شخص بـراي ايـن  . است
بـه  ) جـايي افقـي   عمود بر جابه( روبه بالانيرويي برابر وزن سطل 

ــد ــابراين . آن  وارد كن ــون بن ــهچ ــين زاوي ــرو و   ي ب ــن ني اي
  :داريم ،است 90جايي هجاب

cos
W Fd cos W Fd cos


   90

90
90







  

جـايي   اما جابه. نيروي وزن به طرف پايين است )پ
جايي عمود بـوده و   بنابراين  نيرو بر جابه. افقي است

 .كار نيروي وزن صفر است

W Fd cos W  90   

  نادرست )ت
امـا چـون نيـروي وزن و     .نيسـت كار نيروي اصطكاك صـفر  ) آ .14

 .جايي عمودند كارشان صفر است جابه نيروي عمودي سطح بر

جـايي   دارد جابـه  چون در حالتي كه وزنه را روي سرش نگه مـي  .15
 .باشد صفر مي نيز وزنه صفر است، در نتيجه كار آن

ــم ) آ .16 ــر جس ــروي  4ب ــطح Fني ــودي س و ) mg(، وزن )N(، عم
يروي اصطكاك به ايـن دليـل   وجود ن .شود مي دوار) f(اصطكاك 
نيروي  ناچار بهكند  جسم با تندي ثابت حركت مي چوناست كه 

بنـابراين  . وارد بر جسم بايد صفر باشـد ) يبرايند نيروها(خالص 
بزرگي نيروي جلوبرنده با بزرگي نيروي اصطكاك برابـر امـا در   

 :هستند خلاف جهت هم

f F N 15  
عمـود بـر    mgو  Nعمـودي سـطح و وزن   چون دو نيروي  )ب

 fو  Fحال كار نيروي . ها صفر است كار آناند  جايي راستاي جابه
  .يابيم را مي

 
F N ,d m,

F

F

W Fd cos

W F.d J

   
   

15 10

15 10 150


 

f N ,d m,
f

f

W f.d cos

W fd J

   
      

15 10 180

15 10 150



 

ثابـت بايـد نيرويـي     تنـدي ورزشكار براي بالا بردن وزنه بـا   )آ .17
از طرفـي نيـرو و    .كند به بالا بر آن وارد معادل وزن وزنه را رو

 :بنابراين داريم. سو هستند هم جايي هردو به طرف بالا و جابه

m kg,d / mF mg
F F

F

W Fd W mgd

W / J

    
   

70 0 4

70 10 0 4 280
  

ورزشـكار بـاز هـم     شـود،  وزنه پـايين آورده مـي  در حالتي كه  )ب
وقتي وزنه رهـا  (. كند طرف بالا وارد مي به ،نيرويي معادل وزن وزنه

بايـد نيرويـي    شـخص رد و شود، با شتاب گرانش سقوط خواهد ك
  ).برابر وزن وزنه به طرف بالا وارد كند تا مانع سقوط شود

ناهمسو . (جايي به طرف پايين است جا نيرو به طرف بالا و جابه در اين
هستند و 180 (بنابراين كار نيرو در اين حالت منفي خواهد بود. 

, cos
F

F

W mg d cos

W mgd / J

  
       

 180 180 1

70 10 0 4 280
 

جايي به طرف بالا  شود در حالت اول نيرو و جابه حظه ميملا )پ
اما هنگام پايين آمدن نيرو . و همسو هستند و كار نيرو مثبت است

. جايي به طرف پايين است و كار نيـرو منفـي اسـت    به طرف بالا جابه

W mgd   
كـه   و در هنگـامي اسـت    پـايين طـرف   نيروي وزن همواره به )ت
برابـر   جـايي  بين نيـرو و جابـه  ي  زاويه . جايي به طرف بالاست بهجا

180  داريماست و:  

mg

d
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W Fd cos mgh cos mgh

/ J

    
     

180
70 10 0 4 280


 

جايي هر دو  و جابه) وزن(آيد، نيرو  هنگامي كه وزنه پايين مياما 
  :هستند و داريم )همسو(به طرف پايين 

mgW mgh J   280  

 :بنابراين داريم. است 60جايي بين نيرو و جابه ي  جا زاويه اين در .18

////////

F

60
0

//////// ////////

F

d= m10  
 

F N,d m
FW Fdcos 6 10

60
 


 
 

FW cos J     16 10 60 60 302
  

بـاهم جمـع     ،تك نيروها را حساب كرده ابتدا كار تك: روش اول .19
 :كنيم جبري مي

ن دو نيرو بـر  چون اي: كار نيروي وزن و نيروي عمودي سطح) 1
  .ها صفر است پس كار آن. عمودند) امتداد افقي(جايي  جابه

  : F2كار نيروي ) 2
F N,d m

F FW F .d W J     2
2 2

60 6
2 60 6 360  

  : F1كار نيروي ) 3
F N,d m,

FW F .d cos    1
1

200 6 60
1


 

FW cos J      1
1200 6 60 200 6 6002  

 كار نيروي اصطكاك) 4
kf(W ) :  

k
k

f N ,d m
f kW f .d    40 6  

kfW N    40 6 240  
  .يابيم را مي كارحال كل 

kt F F fW W W W J      1 2 600 360 240 720  
جـايي   در اين روش ابتـدا نيروهـايي كـه در امتـداد جابـه     : روش دوم

را  )نيروها برآيند(شوند را يافته، سپس نيروي خالص  برجسم وارد مي
  :كنيم جايي ضرب مي يابيم و در پايان در جابه در اين امتداد مي

f N
k=40 F N

2
=60

Fcos N60
0

=100

 

t kF Fcos F f N      260 100 60 40 120  

tF tW F .d J   120 6 720  

نيروهاي وارد بر يـك جسـم    كلي كار و انرژي، كار طبق قضيه .20
جايي برابر با تغييرات انرژي جنبشي جسم در همان  در يك جابه

W). جايي است جابه K)  

 تر از يك    بزرگ )پمنفي   )بجنبشي   )آ .21

جسم  تندياگر . استكار كل برابر با تغييرات انرژي جنبشي  )آ .22
Kثابت باشد      نيروهـاي   كـل خواهد بود و در نتيجـه كـار

 . وارد بر جسم صفر خواهد شد

K   نيروها كلW كلW  
 تنـدي بـه معنـي آن اسـت كـه      كلمثبت بودن كار نيروي  )ب

 .جسم افزايش يافته است

K W    نيروها كلWي كار و انرژي قضيه  
f i f i f iK K K K K v v           

معنـاي كـاهش    بـه  كـل ودن كار نيـروي  به همين ترتيب منفي ب
  .جسم خواهد بود تندي

در ابتدا متحرك  تندي ،صفر باشد كلدر صورتي كه كار نيروي 
  .و انتهاي مسير يكسان است

W)ثابت تندي( K v v     1 2 

زيرا كار نيروي وزن برابر منفي كار نيـروي   شود،  خير، نقض نمي .23
 .دست ماست

t tW K W W     دست mgW    
W دست mgW   

برابر تغيير  خالص، كار نيروي جنبشي ي كار و انرژي طبق قضيه .24
 .انرژي جنبشي جسم است

  
  : بنابراين داريم

W كل K K 2 1  

W كل K K mv mv    2 2
2 1 2 1

1 1
2 2  

m
m / kg , v

s
m

v
s

m(v v )
 


 

1

2

0 4 202 2
2 1 30

1
2  

W كل ( / )( ) / ( )2 21 0 4 30 20 0 2 900 4002     

/ J0 2 500 100    
برابـر تغييـر    كل نيروهـا ، كار جنبشي ي كار و انرژي طبق قضيه .25

ي جسم  رژي جنبشي اوليهجا ان در اين. انرژي جنبشي جسم است
K)به ما داده شده  J)1 را  K2پاياني،  vو  m، با داشتن 100

 :كنيم ي زير حل مي يابيم و مسئله را طبق رابطه مي

////////

F

//////// ////

F

d

K2
K

1
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W كل K K 2 1  

f
m

m kg,
s

f
v

K m

K ( )( J

v

)

 
 

   

4 52
2

2
2

1
2
1 4 5 2 25 502

 

  : داريم حال
W كل K K J     2 1 50 100 50  

داراي انرژي جنبشـي   v1 تنديو  mجا چكشي به جرم  در اين .26
K1 طبـق  . شـود  كوبيده شدن ميخ متوقف مـي  زاست كه پس ا
انجـام شـده برابـر تغييـر      كل ، كارجنبشي انرژيي كار و  قضيه

 :انرژي جنبشي چكش است و داريم

V ,K
t t

m
m / kg, v

s
t

W K K W K mv

W / ( ) J

 

 

      

     

 2 2

1

2
2 1 1 1

1 5 10 2

1
2

1 1 5 10 752

 

ي كـار و انـرژي جنبشـي     كار كل در هـر مرحلـه را طبـق قضـيه     .27
جـا جـرم    در ايـن . كنيم تقسيم مي W1را به  W2يابيم و سپس  مي

ي اول  كار كـل در مرحلـه  . در طول مسير ثابت است (m)خودرو 
 :گيريم و داريم مي W2ي دوم را  و در مرحله W1را 

 

/////////////////////////

A B C

v v1=v0=0
v v

2
=2

 
m

W m(v v ) W v v
W v vW m(v v )

  
 

 

2 2 2 21 1 2 2 1
2 22 2 1 12 2 1

1
2
1
2




 

v , v v , v v W ( v) v v
W v v

   
   


1 2

2 2 22 2
2 21

2 3 3 


 

 .انجام داده استپسر بچه دو مرحله كار  .28

متـر   5/1ي برفي تا ارتفاع  بالا بردن گلوله: ي اول كار در مرحله
  .شود كه به صورت انرژي پتانسيل در گلوله ذخيره مي
m / kg ,h / mW mgh W / / J      0 2 1 5

1 0 2 10 1 5 3  

mتنديي برفي با  پرتاب گلوله: ي دوم كار در مرحله
s

كه به  10

  .آيد ي برفي درمي صورت انرژي جنبشي گلوله
mm / kg , v
sW mv w / ( ) J

 
     

0 2 102 2
2 2

1 1 0 2 10 102 2  

كل كار W W J    1 2 3 10 13  

در طي لغزش يك جسم تنها بر سطح افقي، نيروي اصـطكاك   )آ .29
جسم كاسته و در نهايـت آن را   تنديمانند ترمز عمل كرده، از 

نيـروي    ،(mg)نيـرو يعنـي وزن    3جـا   در ايـن . كنـد  متوقف مي
. شود بر جسم وارد مي (f)نيروي اصطكاك و  (N)عمودي سطح 

 جايي عمودند، پس كارشان  بر جابه Nو  mgاما چون دو نيروي 

دهـد همـان نيـروي     صفر بوده و تنها نيرويي كه كـار انجـام مـي   
 جنبشـي  ي كـار و انـرژي   حال به كمـك قضـيه  . اصطكاك است

 :داريم

////////////

f
//////// ////

N

d= m20
mg

V
f

=0V
i
=10

m
s

 
 

W كل mg N fK W W W K        

f f iW K K K      

i

f

mm / kg ,v
s

f f i v

f

W m(v v )

W / ( ) J

 

  

    

0 5 102 2

2

1
2
1 0 5 10 252




 

  :كنيم چنين عمل مي kfبراي يافتن  )ب
fW J

f d mW f.d f ( ) f / N
       25
20

2525 20 1 2520  

روي ســطح افقــي داراي  v1ي  اگــر جســمي را بــا تنــدي اوليــه .30
مانند ترمز عمل كرده و  كاكنيروي اصط  اصطكاك پرتاب كنيم،

ي كـارو   طبـق قضـيه  . شـود  پس از مدتي سرخورده متوقف مـي 
 :داريم جنبشيانرژي 

W كل mg N fK W W W m(v v )      2 2
2 1

1
2  

fW fd m kg , f N
mv , v
s

fd m(v v )  

 
   

1 2

2 42 2
2 1 10

1
2 

 

d ( ) d d m         214 2 10 4 100 252   

 :ي كار و انرژي داريم طبق قضيه) آ .31

//////// //////// ////////

K1
K2

V1=10
m
s V2 =0

 
mm kg , v , v
s

t tW K W m(v v )
  

     
2 11000 102 2

2 1
1
2



tW ( ) J    21 1000 10 500002   

  :براي يافتن كار نيروي اصطكاك داريم )ب

t mg N f t fW W W W W W J      50000  

 ثابت
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شـود، نيـروي    در حقيقت تنها نيرويي كه باعث توقف خودرو مي
  .اصطكاك است

  :براي يافتن نيروي اصطكاك داريم )پ
fW J ,d m

fW fd f       50000 20 50000 20  
f N 2500  

tW: ي كار و انرژي جنبشـي داريـم   طبق قضيه .32 K K 2 در  1
درخت بر گلوله است كه باعـث   نيروي  ،جا تنها نيروي مقاوم اين

  :بنابراين داريم. شود توقف گلوله مي

f

f

W K K mv mv

W J

2 2 2
2 1 2 1

1 1 1 3 1002 2 2 10
1500

       

  


 

fW: از طرفــي داريــم f .d  رت زيــر بنــابراين بــه صــوf  را
  :يابيم مي

fW f d f f N        21500 750010  

 

در طي سقوط، بر گلوله دو نيروي وزن و  .33
كـار  . شـود  نيروي مقاومت هـوا وارد مـي  

  . گيريم مي fWنيروي مقاومت هوا را 
   

. جايي به طرف پايين است پس كار نيروي وزن مثبت است جابه
mg     :  بنابراين داريم fW W كلW  

W كل W J , m / kg
mg f f h mW W mgh W  

    60 0 5
20

 

f f/ W W J      60 0 5 10 20 40  
 

 :داريم جنبشي ي كار و انرژي طبق قضيه) آ .34

t

t

W K K

W mv mv mv

 

   

2 1
2 2 2
2 1 2

1 1 1
2 2 2 

 

mm kg, v
s

tW J
 

    
22 20 21 2 20 4002  

mgW ) ب mgh J    2 10 30 600 

  .يابيم را به صورت زير مي ت هواكار نيروي مقاوم) پ
t mgW J , W J

t mg f

f f

W W W

W W J

 
  

    

400 600

400 600 200
 

 

اختلاف ارتفـاع گلولـه را در دو موقعيـت     قبل از حل مسئله،  )آ .35

ي  الزاويه ضلع مقابل بـه زاويـه   يابيم، در مثلث قائم مي) 2(و ) 1(

30 نابراين ب. نصف وتر استh m 20  از طرف ديگـر  102

كار كل نيروهاي وارد بر جسم برابر تغيير انرژي جنبشي است و 

 :داريم

30
0

20m

(1)

(2)

h= m10

 
m

m kg, v
s

t m
v

s

W K m(v v )
 


    

1

2

4 22 2
2 1 6

1
2  

tW ( ) ( ) J     2 21 4 6 2 2 36 4 642  

طرف پايين است پس  جايي در نهايت به جا چون جابه در اين )ب
مثبـت   تند و كار نيروي وزن سو هس جايي و نيروي وزن هم جابه

  :آيد دست مي به اين صورت بهاست و 
m kg,h m

mg

mg

W mgh

W J

   

    

4 10

4 10 10 400
 

  :كنيم براي يافتن كار نيروي اصطكاك چنين عمل مي )پ
t mgW J, W J

t f mg NW W W W
 

   
64 400  

f fW W J      64 400 64 400 336  
 

ي  به واسطه است كه جسم اي انرژيانرژي جنبشي يك جسم  )آ .36
اما انرژي پتانسيل مربوط بـه يـك جسـم منفـرد     . ددارحركتش 

شامل دو يا چنـد  ) دستگاه(هاي يك سامانه  نيست بلكه از ويژگي
 .جسم است

انرژي پتانسـيل گرانشـي جسـم و زمـين، انـرژي پتانسـيل        )ب
ي دو جسـم بـاردار، انـرژي پتانسـيل كشسـاني       الكتريكي سامانه

  فنر -جسم
  : ها مثال

از سطح زمـين بـه بـالاي يـك تپـه      جسمي را : پتانسيل گرانشي
  .بريم مي

 كل

////////

V
i
=0

////////

v
1
=0

v2

h= m30
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  .سازيم جسمي را به فنري فشرده مي: انرژي پتانسيل كشساني
ي بـاردار منفـي را بـه يـك      يك ميلـه : انرژي پتانسيل الكتريكي

 .كنيم ي آويخته با بار منفي نزديك مي گلوله

معمولاً تغيير انرژي پتانسيل يك دستگاه منجر به تغييـر انـرژي    .37
 .شود ي دستگاه مي دهنده دي اجزاي تشكيلجنبشي و تن

جـايي   تغيير انرژي پتانسيل گرانشي يك جسم در يـك جابـه   )آ .38
 .جايي است برابر منفي كار نيروي وزن جسم در آن جابه ،معين

تغيير انرژي پتانسيل كشساني فنر در يك تغيير طول معـين  ) ب
  .با منفي كار نيروي فنر در آن تغيير طول استبرابر  ،فنر
يابـد، انـرژي پتانسـيل آن نيـز      ارتفاع جسم كاهش مي وقتي) پ

  كاهش خواهد يافت و طبق تعريف تغيير انرژي پتانسيل جسم 
جايي معين، برابـر منفـي كـار نيـروي وزن در ايـن       در يك جابه

  .جايي است جابه
  mgU W U mgh      

ع ارتفـا (جايي جسم به طرف پـايين اسـت    دقت كنيد چون جابه
، كـار نيـروي وزن مثبـت اسـت و تغييـر انـرژي       )كاهش يافتـه 

  .پتانسيل منفي است
اي بـالاتر از موقعيـت    نقطهرا بله، اگر مبدأ پتانسيل گرانشي  )ت

گاه انرژي پتانسيل گرانشي جسم منفـي خواهـد    جسم بگيريم، آن
g(Uدر واقع بسته به اين كه مبدأ پتانسيل گرانشي . بود )  

بگيريم، انـرژي پتانسـيل گرانشـي يـك جسـم      درنظر اي  را چه نقطه
  .تواند مثبت يا منفي يا صفر شود مي

انرژي پتانسيل گرانشي جسـم   .39
و  U1، برابــر )1(در موقعيــت 

. است U2برابر ) 2(در موقعيت 
 :بنابراين داريم

U U U mgh mgh ( )    2 1 2 1 1  
  :يابيم جايي مي حال كار نيروي وزن را در اين جابه

W وزن mgdcos mgd mg(h h )     
2 1180   

(mgh mgh ) ( )  2 1 2  
برابر منفي  Wيابيم كه كار نيروي وزن  درمي) 2(و ) 1(ي  از مقايسه

U است.  
W وزن U   

كـار نيـروي وزن و تغييـر انـرژي      .موارد پ و ت صحيح اسـت  .40
پتانسيل گرانشي جسم به مسير حركت جسم بستگي ندارد بلكـه  

و جرم جسـم وابسـته   ) 2(و نهايي ) 1(صرفاً به موقعيت ابتدايي 
 .يكسان استدر هر دو مورد  g و هم mجا هم  در اين. است

مطابق شكل در صـورتي كـه جسـم،     .41
 فنر را متراكم كرده باشد يا 

كشيده باشد، با آزاد كردن جسم، انرژي نهفته درون فنـر باعـث   
بنـابراين فنـر داراي انـرژي پتانسـيل     . شـود حركت جسـم مـي  
 .كشساني بوده است

 تر بيش )ب   تندي -كاري )آ .42

جـايي آن   همواره در خـلاف جابـه   نادرست، چون نيروي فنر) پ
 .است، بنابراين كار نيروي كشساني فنر همواره منفي است

43. O  تاA: ي  در نقطهO   جسم ساكن است و فنر طول آزاد خـود
به تـدريج   ،را دارد و انرژي پتانسيل كشساني آن نيز صفر است

 .كشيم مي Aتا  Oجسم را از 

////////////////////////////

/
/
/
/

//////////////

A O A

///////

  
شسـاني آن نيـز   ه دليل افزايش طـول فنـر، انـرژي پتانسـيل ك    ب

ــرين كشــيدگي و درنتيجــه  بــيش Aافــزايش مــي يابــد و در  ت
 .ترين انرژي پتانسيل را دارد بيش

پس از رها كردن جسم، فنر نيرويي بـه طـرف   : Aرها كردن از 
تا  Aكشد، از  چپ بر جسم وارد كرده و آن را به طرف خود مي

O     انرژي پتانسيل به تدريج كـاهش يافتـه و درعـوض انـرژي ،
انرژي پتانسيل فنر  Oي  يابد تا در نقطه ي جسم افزايش ميجنبش

جسم به حداكثر خـود   تنديمجدداً صفر شده و انرژي جنبشي و 
  .رسد مي

و انرژي جنبشـي بـه حركـت خـود       تنديجسم به دليل داشتن 
نيـز   Aدر . سـازد  فشرده مي Aي  ادامه داده و فنر را تا نقطه

  .انرژي پتانسيل فنر حداكثر و جسم ساكن است
ماند  متوقف نمي Aجاست كه جسم در  جالب اين: Oتا  Aاز 

جسم وارد كرده و آن را بر  و مجدداً فنر نيرويي به طرف راست
 ـ. آورد به طرف راست بـه حركـت درمـي    انـرژي   ،ن حـين در اي

  .شود پتانسيل فنر آزاد شده و به انرژي جنبشي تبديل مي
دستگاه جرم و فنـر تـا ابـد    . اگر اتلاف انرژي ناچيز باشد: نتيجه

  .نوسان خواهد كرد Oي  حول نقطه Aو  Aي  بين دو نقطه

////////////////////////////

/
/
/
/

h1

h
2 (1)
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 را در هر دو حالت يعني وقتـي كـه   (U)انرژي پتانسيل : راه اول .44
h)متري  10در ارتفاع  m)1 متـري   30و وقتي در ارتفـاع   10

(h m)2 قرار دارد، جداگانه محاسبه كـرده و نهايتـاً تغييـر     30
Uآن، يعني  U2  :نماييم را محاسبه مي 1

mm kg,g
s

h m: U mgh
 

 
2

1

5 10
1 1   حالت اول 10

U J   1 5 10 10 500  

( U U U )  2 1

mm kg,g
s

h m: U mgh
 

 
2

2

5 10
2 2   حالت دوم30

U J   2 5 10 30 1500  
 :بنابراين

U U J    2 1 1500 500  تغييرات انرژي پتانسيل1000

كنــد،  تغييــر مــي hثابــت اســت و فقــط  gو  mچــون : راه دوم
ــر   ــرژي پتانســيل گرانشــي  برحســب تغيي ــرات ان ــاع تغيي ارتف

( h h h )  2   :برابر است با ،1
mm kg,g
s

h mU mg h
 

      
25 10

30 10 20  

U J    5 10 20 1000  
را در  U2 و U1كنـيم و   ابتدا شكل مناسبي از مسئله رسم مـي  .45

اثـر سـقوط   طبق اطلاعات مسئله در . نويسيم اين دو موقعيت مي
% 25انرژي پتانسيل گرانشي جسـم  ) 2(به ) 1(از موقعيت  گلوله

 : بنابراين داريم. كاهش يافته است

U U U U  2 1 1 1
25 75
100 100  

   2 1 2 1
3 3
4 4U U mgh mgh  

   30
2 1 2 13

4
h hh h  

     1 1 1 1
3 130 30 1204 4h h h h m  

بـه  ) 2(ي  طـه بـه نق ) 1(ي  جسم از نقطه ،اگر به شكل نگاه كنيد .46
hي اندازه h  جا شده، از طـرف ديگـر تغييـر انـرژي      جابه 15

 :پتانسيل بين دو نقطه برابر است با

//////////////////////////////////////////

(1)

(2)

h1

h = h
2 16

�h=h -h = h
2 1 1

5

 
 

U J , m / kgU mg( h)      50 0 1  
/ ( h) h m     50 0 1 10 50  

hحال با دانستن  h    :يابيم ها را مي ارتفاع  ،15
h mh h h

h m,h h m

    

   

50
1 1

1 2 1

5 50 5
10 6 60

 

 :داريمي كار و انرژي  طبق قضيه .47

(2)

(1)

h m=1/5

//// //////// ////  
 

tW W وزن W دست K   

  :پس داريم. چون جسم در ابتدا و انتهاي مسير ساكن است

K    
W وزن W دست W  دست W   وزن

W دست W  وزن
W mgh W دست mgh  

/ J   2 10 1 5 30  

پتانسـيل يـك جسـم را انـرژي     هـاي جنبشـي و    مجموع انرژي )آ .48
 .گويند مكانيكي آن جسم مي

بـه شـرط   . (مانـد  انرژي مكانيكي يك جسم همواره ثابـت مـي   )ب
  .)پوشي باشد كه اتلاف انرژي قابل چشم آن

بـا  (با توجه به ثابت بودن انرژي مكانيكي تمـام نقـاط مسـير     )آ .49
 :را رسم كردزير توان نمودار ، مي)فرض نبود مقاومت هوا

E K U    
  
  
  انرژي مكانيكي –انرژي پتانسيل  -پايين )ب

  :بالا رفتن گلوله )آ .50

در ابتدا، چون جسم در سطح زمـين قـرار دارد   
بنابراين انرژي پتانسيل گرانشي نداشته و چون 

دارد، داراي انرژي جنبشـي اوليـه اسـت     تندي
  كننده گرفته اين انرژي را از عامل پرتاب(
در حين بالا رفتن با افزايش ارتفاع، انرژي پتانسيل گرانشي  )است 
يابـد، ايـن انـرژي از طريـق كـاهش انـرژي        تدريج افزايش مـي  به

 وزن

(1)

(2)

v1

v2

////////

(3) v
3
=0

h1

h
2

U mgh
2 2
=

U mgh1 1=

30m

h

E,k,u
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شود، پس جسم بالا رفته و در اين حـين انـرژي    جنبشي تأمين مي
  )].2(ي  نقطه[شود  جنبشي به انرژي پتانسيل گرانشي تبديل مي

نتيجه انـرژي جنبشـي صـفر    جسم و در  تنديدر بالاترين نقطه، 
ترين ارتفاع در طـي مسـيرش از سـطح     شود و جسم به بيش مي

ي  كـه بـه آن نقطـه   (عبارت ديگر در اين نقطه  به. رسد زمين مي
، تمام انرژي جنبشي اوليه به انـرژي پتانسـيل   )گوييم اوج نيز مي

  .گرانشي تبديل شده است
 :پايين آمدن گلوله

كاهش ارتفاع  در حين پايين آمدن گلوله، با
تدريج كـم   انرژي پتانسيل گرانشي گلوله به

. شـود  شده و به انرژي جنبشي تبـديل مـي  
تـدريج   و انرژي جنبشـي بـه   تنديبنابراين 

  جسم به زمين برسد،   زياد شده تا نهايتاً
، تمام انرژي پتانسيل گرانشي بـه  )ي رسيدن لحظه(در اين لحظه 

كه در طي  تنديترين  انرژي جنبشي تبديل شده و جسم با بيش
توجـه كنيـد چـون از    . كند مسير پيدا كرده، به زمين برخورد مي

نظر شده طبق قانون پايستگي انرژي، انـرژي   اتلاف انرژي صرف
جنبشي اوليه و انرژي جنبشي نهايي يكسان بوده و جسم با همان 

  .كند اي كه داشته به زمين برخورد مي اوليه تندي
Uي  طبق رابطه) ب mgh      در ارتفاع يكسـان، هـر چـه جـرم

تر است و هنگامي كـه   انرژي پتانسيل آن نيز بيش ،تر باشد بيش
داراي انـرژي   ،كنـد  رها شده و به سطح آب برخـورد مـي  سنگ 
شـود   و باعث مي استتر  جسم سبكبه نسبت  يتر بيش جنبشي

  .تري به اطراف بپاشد آب بيش
صورت انـرژي جنبشـي    جسم فقط به ، انرژيCو  Bدر نقاط  )آ .51

نظر شده، انرژي جنبشـي در   است و چون از اتلاف انرژي صرف
 .يكسان است Cو  Bهر دو نقطه و تمام نقاط بين 

، چون تـوپ از سـطح زمـين ارتفـاع دارد،     Bتا  Aبين نقاط  )ب
دارد،   تنـدي داراي انرژي پتانسيل گرانشـي و در ضـمن چـون    

 .داراي انرژي جنبشي است

فنر اسـت  در حال فشرده كردن ، كه هنوز توپ Dي  در نقطه )پ
داشته و داراي انرژي جنبشي است واز طرفـي چـون    تنديجسم 

شده، متصل است، داراي انرژي پتانسيل كشسـاني  فنر فشرده به 
 .باشد فنر نيز، مي

، فنر حداكثر فشردگي را دارد، يعني توپ ديگر Eي  در نقطه )ت
تر سازد، بنـابراين   باشد و فنر را فشرده تواند پيشروي داشته نمي
جسـم در ايـن   . شود ش در يك لحظه در اين  نقطه صفر ميتندي

 .نقطه، انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل گرانشي ندارد

تر است چرا كه تمـام انـرژي    بيش  Bي  توپ در نقطه تندي )ث
، چون توپ Dي  صورت انرژي جنبشي است اما در نقطه جسم به
را متـراكم سـاخته، مقـداري از ايـن      خـورد كـرده و آن  به فنر بر

انرژي صرف فشـرده كـردن فنـر شـده و بـه انـرژي پتانسـيل        
در نتيجـه، انـرژي جنبشـي در    . كشساني فنر تبديل شـده اسـت  

ش در تنـدي توپ در اين نقطـه، از   تنديتر بوده و  كم Dي  نقطه
  .تر است كم Bي  نقطه

ي آونگ را  ابتدا وقتي گلوله )آ .52
بـريم،   بـالا مـي  ) 1(ي  قطـه تا ن

جســم داراي انــرژي پتانســيل 
 با رها كردن. شود گرانشي مي

تدريج كاهش و بـه   گلوله و كاهش ارتفاع آن، انرژي پتانسيل به 
تدريج افزايش  شود و تندي گلوله نيز به انرژي جنبشي تبديل مي

رسـد، تمـام انـرژي     مـي ) 2(ي  كه گلوله به نقطه يابد، هنگامي مي
گلوله به انرژي جنبشي تبديل شـده و تنـدي گلولـه در     پتانسيل

 .رسد ترين مقدار خود مي اين نقطه به بيش

مجدداً با افزايش ارتفاع گلوله، از انرژي جنبشي كاسته شده و به 
پايستگي  اصلنهايتاً طبق . شود انرژي پتانسيل گرانشي افزوده مي

)) 3(ي  قطـه ن(انرژي، گلوله در طرف ديگر تا همان ارتفاع اوليـه  
شود، سپس بازگشته و بـه حركـت    ش صفر ميا بالا رفته و تندي

  .دهد رفت و برگشت خود ادامه مي
بنـابراين انـرژي   . نظـر شـده اسـت    جا از اصطكاك صرف در اين .53

 ي رهايي جسم و  را لحظه) 1(اگر موقعيت . ماند پايسته مي

ي برخـورد   را لحظه) 2(موقعيت 
 درنظــر جســم بــه ســطح زمــين

 :يم، خواهيم داشتبگير
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       h m m
v gh v

s
202 2 10 20 400 20  

رسـد، تنـدي    ترين ارتفاع از سطح زمين مـي  وقتي گلوله به بيش .54
و بنابراين انرژي جسم در بـالاترين نقطـه    رسد ميگلوله به صفر 

 اصـل صورت انـرژي پتانسـيل گرانشـي اسـت، بـا توجـه بـه         به
ي  تمام انرژي جنبشي جسـم در لحظـه   ،يكيانرژي مكان پايستگي

شـود و   ي اوج تبـديل مـي   پرتاب به انرژي پتانسيل آن در نقطه
 :داريم

 

     

  

22 2

4

1 1
2 2 2

16 0 820
mv ,h ?
s

v
mv mgh v gh h

g

h /

 

كـه اتـلاف انـرژي     با توجه به ايـن  .55
ــانيكي    ــرژي مك ــدارد، ان ــود ن وج

) A(ي  ماند، در دو نقطه پايسته مي
 توان اصل پايستگي  مي) B(و 

) B(ي پـائيني   براي سادگي نقطـه . له را حل كردرا نوشت و مسئ
 :گيريم را پتانسيل گرانشي صفر مي

A B A A B BE E U K U K      

A BU K mgh mv    21
2  

m h mv gh v gh     52 2 2  
m
s

   2 10 5 100 10  

بـا  . ماند ، انرژي مكانيكي پايسته مينظر از اتلاف انرژي با صرف .56
 :تن سطح زمين به عنوان پتانسيل گرانشي صفر داريمنظر گرفدر

  
  

  

 

E E U K U K    1 2 1 1 2 2  

U K K mgh mv mv    2 2
1 1 2 1 2

1 1
2 2  

m  

gh v v v v gh    1
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1 2 2

1 1 22 2  
m

v
s

h mv v gh


   
1 202

2 1 252  

m
v

s
       2

2 20 2 10 25 400 500 900 30  

در و  v1يي را شود كه اگر تنـدي در موقعيـت بـالا    ملاحظه مي
 hبگيريم و اخـتلاف ارتفـاع دو موقعيـت     v2پاييني را موقعيت 

  : باشد، داريم

v v gh 2
2 1 2  

انـرژي    چون شرايط خلاء است و اتـلاف انـرژي وجـود نـدارد،     .57
 :ماند و داريم پايسته ميمكانيكي 

E E U K U K

mgh mv mv

gh v v v v gh
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      1 5 30 2

2 5 2 10 30 625 25  

را ) 1(موقعيـت  . كنـيم  از پايستگي انرژي مكانيكي اسـتفاده مـي   .58
گيـريم   را هنگامي درنظر مي) 2(ي پرتاب سنگ و موقعيت  لحظه

متري سـطح زمـين قـرار دارد، بـديهي      25كه سنگ در ارتفاع 
است كه سـنگ در حـال برگشـت بـه زمـين اسـت، در ضـمن        

E:گيريم و داريم يل صفر را سطح زمين ميپتانس E1 2 

U K U K

mgh mv mgh mv

  

   

1 1 2 2
2 2

1 1 2 2
1 1
2 2

 

 
 

  :كنيم را از طرفين ساده مي mحال 
h m,h m

m
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 :با استفاده از پايستگي انرژي مكانيكي .59

/ي جا ارتفاع به اندازه دقت كنيد كه در اين( m11 كـاهش يافتـه    25
hاست يعني  h / 2 1 11 25 (     E E2 1  

 كنيمرا ساده مي

 شود ميطرف تساوي ساده دو از 

 .كنيمرب ميض 2طرفين را در 

B

A

20m
15m
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mgh mv mgh mv  2 2
2 2 1 1

1 1
2 2  

 v2كنيم و با جايگزيني عددها مقدار مي سادهرا  mدر طرفين تساوي 
  .يابيم را مي

h v h ( )

(h h ) v

m
/ v v v

s

    

    

       

2 2
2 2 1

2
1 2 2

2 2
2 2 2

1 110 10 202 2
1 110 4002 2

110 11 25 200 625 252

 

كاك هــا بــدون اصــط چــون ســطح .60
هســتند، انــرژي مكــانيكي پايســته 

 :ماند و داريم مي

 
A B A A B B

A B B B A B
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E E U K U K

mgh mgh mV V g(h h )

m
V g(h h ) ( )
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2 21 22

2 2 10 8 2 120 2 30

    

     

       

  

 Bو  Aهـاي   ابتدا پايسـتگي انـرژي مكـانيكي را بـراي نقطـه      )آ .61
 :نويسيم مي

A B

A A B B

E E

U K U K


  

 

 
 

شود پس تندي آن صفر است و  جسم رها مي Aي  چون در نقطه
AKيل دارد جا فقط انـرژي پتانس ـ  جسم در اين    بـرعكس ،

ست، پـس جسـم فقـط انـرژي     تراز با سطح زمين ا هم Bي  نقطه
B(Uجنبشي دارد )  .بنابراين داريم:  

A Bmgh mv  21
2  

B
m

vm s
A B

A A A

gh v

h ( ) h h / m

82

2

1
2

110 8 10 32 3 22


  

    

 

مكـانيكي را  ، پايستگي انرژي Cي  تندي جسم در نقطه براي يافتن )ب
  :نويسيم مي Cو  Bي  بين دو نقطه

B C B B C CE E U K U K      

m
B C Cmv mgh mv2 21 1

2 2    

B C
m

v ,h / m
s

B C Cv gh v
 

  
8 1 42 21 1

2 2  

C/ v    2 21 18 10 1 42 2  

C C C
m

v v v
s

     2 2132 14 36 62  

و  Aي  نقطه، پايستگي انرژي مكانيكي را بين دو Bvبراي يافتن .62
B بريم كار مي به : 

  
  
  
  

A B A A B BE E U K U K      

m
A A Bmgh mv mv2 21 1

2 2     

A A
m

h m ,
s

A

B

B B

v
A B

B

B

g v v

v v

v
s

v

h

m
v

20 42 2

2 2 2

2 2

1 1
2 2
1 1 110 20 4 200 82 2 2

1 208 416 4162

 
  

      

     

 

و  Aي   پايستگي انرژي مكانيكي را بين دو نقطه Cvبراي يافتن 
C بريم به كار مي :  

A C A A C C

A A C C

E E U K U K

mgh m mgv h mv2 21 1
2 2

     

  
 

m
A A C Cgh ghv v2 21 1

2 2     

A C

A

h m,h m
m

v
s

20 8
4

 


  

C C

C C

v

m
v

s

v

v

2 2 2

2

1 1 110 20 4 10 8 208 802 2 2
256 16

         

  
 

بنابراين انرژي . نظر شده است در اين مسئله، از اصطكاك صرف .63
براي حل مسئله در اين مـوارد انتخـاب   . ماند مكانيكي پايسته مي

هــا،  دو موقعيــت و برقــراري تســاوي انــرژي مكــانيكي بــين آن
 .حل مسئله است ترين گام مهم

 كنيم را ساده مي

 كنيم را ساده مي

C

B

A

8m

20m

h
A

h
C

//// //////// ////

8m
2m

A

B

 كنيمرا ساده مي

 كنيم را ساده مي

C

B

A

1/4mh

v
A

=0
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A

30
0 B

C

O

U
g

=0

E
A

h

H

E
C

 
 

Aبنـابراين از  . اسـت   معلـوم  Cو  Aجا تندي  در اين CE E 
را تـراز  ) A(ي پـائيني   جهـت سـهولت نقطـه   . كنـيم  استفاده مي

  :گيريم و داريم پتانسيل گرانشي صفر مي

A C A C CE E K U K     

m
A cmv mgh mv   2 21 1

2 2  

A c
m m

v , v
s s

A Cv gh v
 

  
20 82 21 1

2 2  

h h h / m        21 120 10 64 200 10 32 16 82 2  

مطابق  گيريم، جا از رياضي كمك مي در اين. را بيابيم ABحال بايد 
ــره اســـــت پـــــس   hشـــــكل  ــعاع دايـــ ــادل شـــ معـــ

OC OB / m 16 AHBي  الزاويـه  حال در مثلـث قـائم   ،8


 
  :داريم

sin ,AH / mAH
sin

AB

 
 




130 16 8230  

/
AB / m

AB
  1 16 8 33 62  

در مثلث . نويسيممي Bو  Aپايستگي انرژي را براي نقاط  قانون .64
 .نصف وتر است 30يرو به زاويهالزاويه ضلع روبهقائم

 

L cmL
OHA : OH

OH cm m






 

   

10

2
2

10 5 5 102

  

A B A A B B A BE E K U K U U K        

A B B Av vmgh m gh   21 22  

A
L L

h OB OH L m

L cm

B
m
s

v

      







    

25 102 2
10

22 10 5 10 1
  

در . نويسـيم مـي  Bو  Aقانون پايستگي انرژي را براي نقـاط   )آ .65
 .نصف وتر است 30يرو به زاويهالزاويه ضلع روبهمثلث قائم

 

L cmL
OHA : OH

OH cm / m

  

  

40
2

4 20 0 22
  

A

A B A A B B A B

A B B A

L L
h OB OH L / m

B

E E K U K U U K

mgh m gh

m

v

s

v

v /

     

      

   



   

2

0 22 2

1 22

2 10 0 2 2

  

 نيـروي  پـس كـار   .طرف پايين است به Bتا  Aجايي از  جابه )ب
  .آيد دست مي و به صورت زير بهاست وزن مثبت 

m / kg,h / m
mg ABW mgh    005 0 2

  

mgW / J   5 210 0 1100 10  
ي پا، به توپ منتقل شـده   رژي جنبشي ضربهان در اثر ضربه،  )آ .66

كنـد، پـس از    گردد و حركت مي و توپ داراي انرژي جنبشي مي
پايستگي انرژي، در اثر نيـروي اصـطكاك بـين     قانونمدتي طبق 

هـوا، انـرژي   توپ و زمين و نيـروي مقاومـت هـوا بـين تـوپ و      
جنبشي آن به انرژي دروني توپ و محيط تبديل شده و تـوپ از  

  .ايستد حركت مي
پس از خاموش شدن پنكه، انرژي آن از نوع انرژي جنبشـي   )ب

هـاي   لكولوهاي آن با م است، كه در اثر اصطكاك و برخورد پره
هـا   به انرژي درونـي هـوا و پـره    ،پايستگي انرژي قانونهوا طبق 

  .است تبديل شده
شوند، چـون   در شروع، هر سه گلوله از ارتفاع يكسان رها مي )آ .67

ها صفر و چون در ارتفاع مسـاوي   اند، انرژي جنبشي آن رها شده
(Uقرار دارند، انرژي پتانسيل گرانشي mgh) هـا بـا هـم     آن

رسـند، انـرژي    اي كه سه گلوله به زمين مي در لحظه. برابر است

21گرانشي صفر و تماماً به انرژي جنبشـي پتانسيل 
2(K mv ) 

نظـر شـده و انـرژي     شود، چون از اتلاف انرژي صرف تبديل مي

60
0

A

B

30
0

L

O

/////////////

H

h
A

 كنيم ساده ميرا از طرفين 
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بـه   ، تماماً هستندي هر سه گلوله كه مقدار مساوي  پتانسيل اوليه
انرژي جنبشي تبديل شده، انرژي جنبشي و در نتيجه تنـدي هـر   

 .سه گلوله با هم برابر است

هـا   ي تنـدي بـا داشـتن ارتفـاع گلولـه      توجه كنيد براي محاسبه
 :توان نوشت مي

2 21 2 22mgh mv v gh v gh     

اي كـه در   گلولـه انـرژي  اگر اصطكاك وجود داشته باشد،  )ب
كنـد، بـه دليـل وجـود نيـروي       تـر حركـت مـي    مسير طـولاني 

از  C  ي بنابراين انـرژي گلولـه  . شود تر تلف مي بيش ،اصطكاك
تري بـه انـرژي    شود و انرژي پتانسيل كم تر تلف مي يشهمه ب

افزايش انرژي   تري صرف شود و مقدار بيش جنبشي تبديل مي
 ي برخـورد  در لحظـه  A تنـدي شود، بنابراين  دروني محيط مي

A(v ترين است، چرا كه در هوا سقوط كـرده و تقريبـاً    بيش (
 اش بـه انـرژي جنبشـي تبـديل     تمام انرژي پتانسـيل گرانشـي  

B(v تندي ، به اين ترتيبشود مي ) B از تر  كمA   خواهد بـود
C  C(vتندينهايتاً  و   :مقدار را خواهد داشتترين  كم (

A B Cv v v   
68.  

  تغيير انرژي
  مسير

پتانسيل 
  كشساني

پتانسيل 
  گرانشي

  رونيد  جنبشي

AB  افزايش  افزايش    كاهش  
BC    افزايش  كاهش  صفر  
CD    كاهش  افزايش    

 
داشـتن اتومبيـل، اتومبيـل داراي انـرژي      تنديدر ابتدا به دليل  .69

اما پس از توقف، تمام اين انرژي بـه انـرژي   . است (K)جنبشي 
f(Wدروني  ر صـف  آن تنـدي تبديل شده است، چرا كه ديگر  (

 اصـل با توجه بـه  . صفر خواهد بود نيز اش شده و انرژي جنبشي
 :توان نوشت پايستگي انرژي، مي

1200 2
20

1 1200 20 2400002
m kg

f m
v

s

W K K ( ) J


       

240fW kJ    
)W ــه ــداي كلم ــاري  ابت ــه fو  work ك ، اصــطكاكي  اول كلم

friction است، كه با هم به معناي كار نيروي اصطكاك است(. 

دسـت   ژي جنبشي دو توپ را قبل از برخورد به هم، بـه ابتدا انر .70
  :آوريم مي

1
21

2K mv
A BK K K


    

1
1 12 9 4 92 2K J        

  :كنيم محاسبه مي ،انرژي جنبشي دو توپ را بعد از برخورد به هم حال
1
22

2k mv
A BK K K


     

2
1 12 1 4 1 32 2K J        

كاهش انرژي جنبشي باعث افـزايش   پايستگي انرژي، قانونطبق 
  .شود ني دو توپ و محيط ميوانرژي در

   2 1 6fW K K J  
جـا اتـلاف انـرژي وجـود      در اين .71

ــرژي  . دارد ــتلاف ان ــابراين اخ بن
E E2 برابــر كــار نيــروي    1

 .مقاومت هواست

fW E E E U mgh ,E K mv       2
2 1 1 1 2 2

1
2  

mm kg , v , h m
s

fW mv mgh
  

   
2 12 821

2  

fW ( ) ( ) J       21 2 12 2 10 8 144 160 162  

اختلاف انرژي مكـانيكي بـين دو موقعيـت     .72
(E E )2 ــار  1 ــر ك ــروي براب مقاومــت ني

ي رهايي جسـم   لحظه) 1(موقعيت . هواست
 بـه   جسـم   ي برخورد لحظه) 2(و موقعيت 

 :زمين است و داريمسطح 

fW E E E U K E U mgh       2 1 1 1 1 1 1  

E U K mv   2
2 2 2

1
2  

mm / kg , v , h m
s

fW E E mv mgh
  

    
0 2 20 302

2 1
1
2  

fW / ( ) / J        21 0 2 20 0 2 10 30 40 60 202  

 fاگـر  . را خواسته است) f(ي نيروي مقاومت هوا  اندازه ي مسئله
  :داريم ،در طي مسير ثابت باشد

fW J ,d h m
fW f.d f

f N

       

 

20 30 20 30
2
3

 

(1)

(2)
//////////////

E
2

E
1

h= m30

(1)

(2)

//////////////

E
1

E
2
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ي رهايي گلوله و موقعيـت   را لحظه) 1(موقعيت  ،مطابق شكل )آ .73
متري سـطح زمـين قـرار     10ه گلوله در ارتفاع را هنگامي ك) 2(

 .گيريم دارد، در نظر مي

h = m
1

30

(1)

(2)

//////////////

10m

h= m20

E=0

v1=0

 
را ) 2(براي حل اين گونه مسائل بهتـر اسـت موقعيـت پـاييني      

نـداريم   ك، چـون اصـطكا  بگيـريم درنظر  پتانسيل گرانشي صفر
 :بنويسيمتوانيم  مي

E E U K U K U K

mgh mv v gh

      

   

1 2 1 1 2 2 1 2
21 22

   

h m mv
s

     20 2 10 20 400 20  
) 2(بـه  ) 1(جايي گلوله از موقعيـت   جابه hجا  د در ايندقت كني

  .است
و ) لحظـه رهـايي  (اين بخش مسـئله، دو موقعيـت ابتـدايي     )ب

. دهـد  را مورد بررسي قرار مي) ي رسيدن به زمين لحظه(انتهايي 
بنـابراين فقـط   . رود ي گلوله هدر مـي   انرژي اوليه% 20جا  در اين

E)انرژي اوليه % 80 كه فقط داراي انرژي پتانسـيل گرانشـي    1(
E)2 است به انرژي مكـانيكي گلولـه در موقعيـت    كـه فقـط    2(

: بنـابراين داريـم  . شـود   انرژي جنبشـي اسـت تبـديل مـي    داراي 

E E1 2
8
10  

  
  
  

E U K mgh , E U K mv      2
1 1 1 2 2 2

1
2  

m
E E (mgh) mv   2
1 2

8 8 1
10 10 2  

h m

gh v

v gh v

m
s





    

   

2

30

4 1
5 2

8 8 10 305 5
480 16 30 4 30

 

انـرژي مكـانيكي    ،نيروي اصطكاك ناچيز استكه در حالت اول  .74

 :ماند و داريم پايسته مي

////////////////////////////

h= m100

E
1

E
2

 
E E U K U K U K      1 2 1 1 2 2 1 2  

h mmgh mv v gh

v

m
s

    

       



1002
2 2

2

1 22
2 10 100 20 100 10 20 10 2 5

20 5

 

  :داريم ،كه نيروي اصطكاك وجود داشته باشد در حالتي

mm kg , v
s

f h mW E E mv mgh
 

    
2500 302

2 1 2 100
1
2  

fW

J

     

   

21 500 30 500 10 1002
225000 500000 275000

 

، Bتـا   Aجايي گلولـه از   در جابه .75
كار نيروي اصطكاك برابر اسـت  
با تغيير انرژي مكانيكي گلولـه از  

A  تاB .ابتدا، اختلاف ارتفاع دو 

الزاويـه، ضـلع مقابـل بـه      در مثلث قائم يابيم، را مي) h(موقعيت  

 :براين داريمبنا. نصف وتر است 30ي  زاويه

h m 10 52  

fي  حال از رابطه B AW E E     كـار نيـروي اصـطكاك را ،
  .يابيم مي

A A A B B BE U K mgh,E U K mv      21
2  

m
m kg, v

s
f B A h mW E E mv mgh

 

    
2 52

5
1
2  

fW ( )( ) ( )( ) J     21 2 5 2 10 5 25 100 752  

، كـار نيـروي اصـطكاك از    Cتـا   Aجـايي گلولـه از    در جابه )آ .76
fي  بطهرا C AW E E  براي سهولت حل . آيد دست مي به 

 كنيم را ساده مي

(1)

(2)
//////////////

v1=0

v
2 =0

E
2

E
1

30
0

10m

B
C

h
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در نظـر  را تراز پتانسيل گرانشي صفر ) C(ي پاييني  نقطه ،مسئله
برابــر  Cو  Aشــود اخــتلاف ارتفــاع  ملاحظــه مــي. گيــريم مــي

h m     :حال داريم. است 20
  
  
  
 

f C AW E E   

A A A C C C cE U K mgh,E U K mv      21
2  

C
m

m kg,v
s

f C A C A h mW E E mv mgh
 

    
1 52

20
1
2  

fW ( ) / / J        21 1 5 1 10 20 12 5 200 187 52  

بنـابراين كـار    ،چون در نهايت ارتفاع گلوله كم شـده اسـت   )ب
  : نيروي وزن مثبت است و داريم

mgW mgh J     1 10 20 200  
 .متر است 20جايي قائم در نهايت  دقت كنيد جابه

جـا   تر جابـه  ينيسم از سطح بالاتر به سطح پاجايي ج جابه در اين .77
و كـار   هستندسو  جايي و نيروي وزن هم بنابراين جابه. شده است

 :شود نيروي وزن مثبت و به صورت زير حساب مي

A

B

R
h= cm m40 =0/4

 
m kg,h / m

mg

mg

W mgh

W / J

    

   

2 0 4

2 10 0 4 8
 

ايد كه ارتفاع را برحسب متر در رابطه جايگزين  حتماً دقت كرده
  :يروي اصطكاك داريمبراي يافتن كار ن. ايم كرده

B
m

m kg, v
s

f B A B A h / m

f

W E E mv mgh

W ( ) / J

 

    

         

2 22
0 4

2

1
2

1 2 2 2 10 0 4 4 8 42

 

 

ــه  )آ .78 ــرژي تلــف شــده در جاب ــا  Aجــايي از  ان ي  از رابطــه Bت

f B AW E E  آيد دست مي به. 

45m

A

B C
h= m20

 

B

A A

f B A B A A

m
m kg,V

s
m

V ,h m
s

W E E mv mgh mv

 

 

    



2 2

4 15

5 20

1 1
2 2

 

fW ( ) ( )

J

      

    

2 21 14 15 4 10 20 4 52 2
450 800 50 400

 

ــال رابطــه  )ب fWي  ح E  ــين دو نقطـ ـ  Cو  Bي  هرا ب
  :نويسيم مي

C C
BC

V K
f C B C BW E E K K          

B

BC

m
m kg,V

s
f BW mv

 
  

4 1521
2  

BCfW J     21 4 15 4502  

  :داريم Cتا  Bحال براي يافتن نيروي اصطكاك از 

BCf BC BC BCW f d f f N         450 45 10  

ــين دو موقعيـــت   .79 ــئله بـ ــراي حـــل مسـ ــه Bو  Aبـ ي  رابطـ

f B AW E E  جا جهت سهولت حـل   در اين. يسيمنو را مي
) Bي  نقطـه (تراز پتانسيل گرانشي صفر را موقعيت پائيني  مسئله،

اسـت و از   R3گيريم و اختلاف ارتفاع باتوجه به شكل برابر  مي
Rجا كه  آن cm / m 50 0  :است داريم 5

5R

A

B

R

R

h= R m3 =1/5

U
g

=0

 
h R / / m   3 3 0 5 1 5  

f

m / kg ,h / m
f B A B W JW E E mv mgh  

    0 5 1 52
4

1
2  

B Bv / v         2 21 1 1 1 154 10 1 5 42 2 2 4 2  

B B
m

v v
s

      2 16 30 14 14  

C

B

A

16m

36m

h= m20

U
g

=0
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  انرژي گلوله تـا رسـيدن بـه فنـر تلـف شـده اسـت،       % 20چون  .80
جا  در اين. آن صرف فشرده ساختن فنر خواهد شد% 80بنابراين 

را يافته و مسئله را به كمك اصل پايسـتگي انـرژي حـل     hابتدا 
 .كنيم مي

h
sin h m    

50 637 1050 3 10
3

 

A B sE E / (mgh mv ) U280 10 8100 2     

s s/ ( ) U U J
10 8 2 10 10 2 400 4802         

 در آن، گلوله است كه ني رها كرد لحظه) 1(جا موقعيت  در اين .81
ــرژي پتانســيل گرانشــي اســت   ــه فقــط داراي ان و ) mgh(گلول

جـا   ي حداكثر فشردگي فنر است كـه در ايـن   لحظه) 2(موقعيت 
تمام انرژي سامانه بـه صـورت انـرژي    نيز گلوله متوقف شده و 

s(Uپتانسيل كشساني ذخيره شده است  ). 

2m

50cm

U
g

=0

(1)

(2)
h= m1/5

 
ــابراين   ــه  E2و  E1بن ــه در رابط fWي  را يافت E E 2 1 

تـراز پتانسـيل    را ) 2جا  در اين(ي پاييني  نقطه. كنيم جايگزين مي
اختلاف ارتفـاع موقعيـت    ،گيريم و مطابق شكل گرانشي صفر مي

h / m1  :حال داريم. خواهد بود 5

 
f

S

W / J ,m / kg
f h / m

E U mgh ,E U

W E E  


  

  

1 1 2
2 4 0 2

2 1 1 5
  

s s s/ U / / / U U / J         2 4 0 2 10 1 5 2 4 3 0 6   
تنــدي   Aي  در نقطــه) آ .82

بنابراين جسـم  . صفر است
فقط داراي انرژي پتانسيل 

mgh باشد مي.  

آن بـه  % 70شـود پـس    آن تلف مي% B ،30ي   تا رسيدن به نقطه
  :درخواهد آمد، بنابراين داريم Bي  صورت انرژي جنبشي در نقطه

m
B A B AE E mv mgh270 1 7

100 2 10     

Ah / m
B A B

B B

gh /

m
/ /

v

s

v

v v

    

   

0 42 2

2

1 7 1 7 10 0 42 10 2 10
5 6 5 6

 

اصطكاك ناچيز باشد بنابراين انرژي مكانيكي  BCاگر در مسير 
ست، تنـدي نيـز ثابـت خواهـد     ماند و چون سطح افقي ا ثابت مي

C  :ماند يعني B
m

v v /
s

  5 6 

دهـد   ي انرژي پتانسيل كشساني فنر هنگامي رخ مـي  بيشينه )ب
كه تمام انرژي جنبشي جسم صرف فشرده كـردن فنـر شـود و    

  : به عبارتي داريم. جسم در اين لحظه متوقف شود

ي فنر بيشينه C CvU E m / J     21 1 5 5 6 142 2  

ان % 80تلف شود پس  BCانرژي جسم در مسير % 20ر اگ )پ
ماند كه پس از فشرده ساختن حداكثري فنـر، تمامـاً بـه     باقي مي

  :شود و داريم انرژي كشساني فنر تبديل مي

/ J  80 14 11  sUكشساني2100

طبق تعريف، توان متوسط كـار انجـام شـده در واحـد زمـان       )آ .83
تـري دارد كـه كـاري در    در صورتي توان مقدار بـيش . باشد مي

تـري  و يا در زمان مشخصي كـار بـيش   شودتري انجام زمان كم

W    .صورت گيرد
P

t
 

  تربيش -تركم )ب
  تر بيش -تر بيش) پ

 ژول بر ثانيه )آ .84

بازده نسبت كار مفيد به كل كار و همچنين تـوان مفيـد بـه     )ب
  .باشدل ميتوان ك

  بازده) ت  نادرست) پ
 Aكـه دسـتگاه   ) كار مـؤثري ( يكار مفيد در زمان يكسان يعني .85

 .است Bتر از دستگاه  بيش ،دهد انجام مي

كند برابر وزن  حداقل نيرويي كه شخص براي بالا رفتن وارد مي .86
 :بنابراين داريم. اوست

W Fd mgh J     45 10 12 5400  
w J , t sWP P W

t
    5400 20 5400 27020  

، جهت غلبـه بـر نيـروي وزن او    دهد كاري كه شخص انجام مي .87
     : بنابراين داريم. است

 كنيم را ساده مي

/
/
/
/

40cm

A

B

C
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m kg ,h m
t s

mghWP
t t

P P W

 
    

   

60 800
25 60 1500

60 10 800 3201500

 

ثابـت وارد   تنـدي نيرويي كه شخص براي بـالارفتن از پلـه بـا     .88
 :بنابراين داريم ، اوستكند برابر وزن  مي

//////////////////////////////////////////

h m=80×0/2=16

 
m kg ,h m

t min s
mghWP

t t
 
   60 16
1 60  

P W  60 10 16 16060  
 

ثابـت   تنـدي با  وقتي آسانسور .89
آسانسـور  موتـور  ، رود بالا مـي 
و (وزن آسانسـور   برابرنيرويي 

ــات  وارد ) آندرون محتويــــ
 :بنابراين داريم. كند مي

 
m kg,h m

t min s
mghWP

t t
 
    600 40
5 5 60  

P W  


600 10 40 8005 60  
برقـي در مـدت    ي توان، كـار مفيـدي را كـه پلـه     از رابطهابتدا   .90

 :يابيم مي ،دهد انجام ميدقيقه 1

P W, t sW P.t W

W J

    
 

5000 60 5000 60
300000

 

اگر جرم كـل   .كار معادل كار نيروي وزن كل مسافران است اين
  :داريم ،بگيريم Mمسافران را 

NW J ,g
kg

h mW Mgh M

M kg

 

    

 

300000 10
50 300000 10 50

600
 

nنفر      :تعداد مسافران  600 1060  

 :دبه حل توجه كني .وات است 750معادل  تقريباً يك اسب بخار .91

m kg , h m
hp t s

hp

mghWP
t t

P W

 
  

  

75 1
1

75 10 1 7501

 

همـان كـار مـؤثري اسـت كـه يـك        كار مفيد يا كار خروجي) آ .92
، كـاري  مفيد موتور الكتريكي كارجا  در اين. دهد دستگاه انجام مي
 m 10كيلـوگرمي تـا ارتفـاع     300جايي بار  جابهاست كه براي 

 :بنابراين داريم. دهد انجام مي

    m kg,h mmgh   300  Wيدمف10

 W يدمف J   300 10 10 30000  

نسبت كار مفيد بـه كـل كـار     برابر است بايك دستگاه بازده  )ب
از مشخصات فنـي  كه جا كار توليدي موتور  در اين .توليدي دستگاه

  .باشد ميقابل محاسبه است دستگاه 
W توليدي P دستگاه

P W, t st   2000 60  

W توليدي J  2000 60 120000  

    :حال داريم
W

Ra / Ra %
W

     30000 1 0 25 25120000 4  

تـوان را برحسـب وات و زمـان را     ،در محاسـبات  كـه  يدندقت ك
  .كار برديم برحسب ثانيه به

  .توان مفيد برابر است با نسبت كار مفيد به زمان انجـام كـار  ) آ .93
 :بنابراين داريم

 P مفيد
m kg,h m

t s
W mgh

t t
 

  80 20
4  

 P مفيد W
  80 10 20 40004  

  :ي دستگاه برحسب درصدبرابر است با بازده )ب

  P
Ra %

P
    4000100 100 805000 

Wي  توان مفيد از رابطه) آ .94
t

 مفيدP آيـد  دست مـي  به   .

 .دهد كاري است كه پمپ در عمل انجام مي Wمفيد

 

 W مفيد m kg,h mmgh W  20 10 مفيد J20 10 10 2000     

P مفيد
W

W
t

  
2000 20001  

  )ب
P

Ra %
P

    2000100 100 504000  

Pي  ي يك دسـتگاه از رابطـه   بازده .95
Ra

P
 دسـت   ، بـه

 . آيد مي

 دستگاه

  مفيد
 توليدي

  مفيد

  مفيد

  مفيد
 توليدي

 مفيد

  ورودي

h= m40

  مفيد
 توليدي

  مفيد
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P مفيد
m kg,h m

t s
mgh

t
 

  600 10
2 60  

P مفيد W
  


600 10 10 5002 60  
P

Ra Ra % /
P

    
500 100 62 5800  

 ي ي موتور از رابطه بازده .96

 PP
Ra

P P
  2

1
  

  .يابيم ابتدا توان مفيد موتور الكتريكي را مي. آيد دست مي به
m kg ,h m, t sw mgh

P
t t

P W

360 10 180
2

2
360 10 10 200180

    

 
 

 

Ra %

P
Ra P W

P P
2

1
1 1

50 150 100 2
1 200 4002

  

    

 

لازم بـود كـه زمـان را      ي تـوان،  ه در محاسـبه ملاحظه كرديد ك

ه در رابطه قرار دهيم كه ايـن تبـديل يكـا را انجـام     برحسب ثاني

جاي آن،  را ساده كرده و به% 50داديم و براي سهولت محاسبات 

1
  .قرار داديم 2

Wي  دستگاه از رابطـه يك ي  بازده .97
Ra

W
 سـت  د ، بـه

 :بنابراين داريم .آيد مي

W mgh
Ra

W P t
 


 

 

P W, t s , W J  2000 60 12000  

Ra Ra %   


10012000 1 102000 60 10  

Wي  ي يك دستگاه از رابطـه  بازده .98
Ra

W
 دسـت   ، بـه

 :آيد، بنابراين داريم مي

W mgh
Ra

W P t
 


 

W, t s ,m kg,h mP    5000 60 800 30  

Ra / Ra %    


100800 10 30 0 8 805000 60  

Wي  ي يك دستگاه از رابطـه  بازده .99
Ra

W
 دسـت   ، بـه

 :آيد، بنابراين داريم مي

W mgh
Ra

W P t
 


 

m kg,h m

P W,Ra

 

  
70 10

70 72000 100 10
 

t s
t

   


7 70 10 10 510 2000  

Wي  ي يك دستگاه از رابطـه  بازده .100
Ra

W
 دسـت   ، بـه

 :آيد، بنابراين داريم مي

P kW W

Ra , t min s

W mgh
Ra

W P t
 

  
  


2 2000
95 1 60100

 

h / m9 5  
m / m

m kg

   
 



95 10 9 5 1
100 2000 60 100 2000 60

1200
 

كاري كـه  (توان خروجي، يا توان مفيد، برابر نسبت كار خروجي  .101

اما تـوان   به زمان انجام كار است،) دهد در عمل دستگاه انجام مي

. شـود  ها ثبت مـي  ن توان اسمي است كه روي دستگاهورودي هما

 :بنابراين داريم

 P خروجي
m kg,h m

t s
W mgh

t t
 

  500 10
20  

P خروجي W
  500 10 10 250020  

Ra ,P WP
Ra

P

  
 

50 1 2500100 2  

P W
P

  1 2500 50002  

جا شده لازم است ابتدا توان مفيد را  ارتفاع جابه ي براي محاسبه .102
 .بيابيم

Ra , P WP
Ra

P

  
 

80 8 2000100 10  

 مفيد

  ورودي

 مفيد

 ورودي

  خروجي
 ورودي

  خروجي

  خروجي

  ورودي  ورودي

 مفيد
 توليدي

  مفيد
  توليدي

  مفيد
 توليدي

  توليدي

 توليدي

  مفيد
 توليدي  توليدي

  مفيد
 توليدي

  يدمف
  توليدي  توليدي

  مفيد
 توليدي

  مفيد
  توليدي  توليدي

  مفيد
  توليدي

 مفيد توليدي

 توليدي

  توليدي
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 كل

P
P W   8 160010 2000  

) كـار مـؤثر  (توان مفيد است كه در عمل باعث انجام كار مفيـد  
  :بنابراين داريم. شود مي

P مفيد
P W,m kg

t / min / s
W mgh

t t
 

     1600 1500
2 5 2 5 60 150  

h
h h m

     1500 101600 1600 100 16150  

تعداد طبقات 16 44  طبقه
مقاومت هوا . دقت كنيد در اين جا دو نوع اصطكاك وجود دارد .103

هاي اتومبيل را بايد در نظـر  و اصطكاك جنبشي وارد بر لاستيك
ثابت است بايد نيـروي موتـور بـا نيروهـاي      تنديچون . بگيريم

 .اصطكاك برابر باشد

  

F f f 1 2  
P :كنيم ثابت ميبا توجه به تعريف توان  F v   به اثبات توجـه

  :كنيد
d

v
tW F.d d

P F P F.v
t t t


       

  :حال داريم
km m m

v
h / s s

  9090 253 6  
P kW W

m
v

s

P Fv P Fv

F F N

 


   

   

10 10000
25

10000 25 400
  

اصـطكاك   توان نيـروي ي نيروي مقاومت هوا ميحال با محاسبه
  .جنبشي را نيز به دست آورد

m kg
m

g
s

F N
f N

f / mg f /

f N

F f f f f N

2

1

1500
1 110

1
400

1 2 2 2150

0 01 0 01 1500 10

150
400 150 250








    

 

        
 . آيدتوان تلف شده به صورت زير به دست مي .104

P مفيد P P شدهتلف  
مطابق صورت سوال نسبت توان تلف شده به تـوان مفيـد برابـر    

1
  .است 3

P تلف شده P 1
3 مفيد   

 P
1
3 مفيد P كل P مفيد P مفيد P 3

4  كل

  :توان نوشتبنابراين مي. باشدبازده نسبت توان مفيد به توان كل مي

aR %  3 100 754  
توان ورودي يعني توان مورد نياز براي چرخانـدن تـوربين   ابتدا  .105

 :كنيم موتور و توليد برق را محاسبه مي

% ,    
  aR P MW W

a
P

R
P P

8 890 200 2 10 9 2 10
10

P       W92 109    
 
 
 
 

ي وزن آب اسـت كـه بـر    توان كار نيرواين توان ورودي معادل 
  :بنابراين داريم. ريزد هاي توربين موتور فرو مي پره

P W

h m , t s

W mgh
P

t t

m

 

 
  

  

9

2

2 109
10 1

292 10 10109 1

 

m kg

V m

6

6 3 3 3

2 109
2 210 10 109 9

   

    
 

  تغيير انرژي پتانسيل كشساني )ب  اي نرده )آ .106

 صفر  )ت  تغيير انرژي پتانسيل گرانشي  )پ

  :يابد درصد كاهش مي 20وقتي جرم جسم  .107

m   :يعني m m m m   2 1 1 2 1
2 8
10 10  

  يابد درصد افزايش مي 25و وقتي تندي آن 

v   :يعني v v v  2 1 1 1
25 5
100 4  

  :بنابراين انرژي جنبشي آن
m m , v v

K m v
 

 
2 1 2 1

8 5
2 10 42 2 2

1
2  

K ( m v ) K K  2
2 1 1 2 1

5 1 5
4 2 4  

K K K K K % K       1 1 1 1
5 1 100 254 4  

  .است  افزايش يافته% 25ي  بنابراين انرژي جنبشي به اندازه

 ثابتتندي

 ورودي

  خروجي
 روديو

 ورودي

 ورودي

 تبديل به حجم

 خروجي

 ورودي

 مفيد
 مفيد

 مفيد  مفيد
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ــف )آ .108 ــق تعريـ ــروي  ،طبـ ــار نيـ Fكـ


ــه  ــايي در جابـ dجـ


از  
Wي رابطه Fdcos  آيد كه در آن  دست مي بهي بين   زاويه

 .جايي است نيرو جابه

Wي  طبق رابطه )ب Fcos d   هنگامي كـه ،   90 180 
  .باشد، كار نيرو منفي است

ي كار و انرژي جنبشي، كار كـل نيروهـاي وارد بـر     طبق قضيه )پ
جايي معين برابر است با تغييـر انـرژي جنبشـي     جسم در يك جابه
  جايي جسم در اين جابه

 tw K mv mv   2 2
2 1

1 1
2 2  

ي كـار و انـرژي    د بر خودرو از قضيهبراي يافتن كار كل وار )آ .109
 :كنيم جنبشي استفاده مي

//////// //////// ////////

V1=72
km

h
V2 =0

d m=60  

tw K m(v v )   2 2
2 1

1
2  

km m
m kg,v ,v

h s
     1 2

10800 72 2036  

t

t

W m(v v )

W ( ) ( ) J

 

         

2 2
2 1

2 4

1
2

1 800 20 400 400 16 102

 

ي كار اسـتفاده   ي محاسبه براي يافتن نيروي اصطكاك از رابطه )ب
جـايي اسـت    كنيم، چون اصطكاك همواره در سوي مخالف جابه مي

  180 و داريم:  

 
fW J ,d m

fW fd f ( )

f N

       

  

416 10 60 4

3

16 10 60
8 103

 

fW ي   براي حل اين مسئله بهتـر اسـت از رابطـه    .110 E E 2 1 
و موقعيـت   رها شدن چتربازي  لحظه) 1(موقعيت . استفاده كنيم

 :ي رسيدن به زمين است و داريم  لحظه) 2(

E U K mgh

E U K mv

  

  

1 1 1
2

2 2 2
1
2

  

  

m
m kg, v

s
f h mW E E mv mgh

 

    
80 52

2 1 800
1
2  

fW ( ) ( )

J / J

       

   

2

5

1 80 5 80 800 10 1000 6400002
639000 6 39 10

 

جـا از   براي يافتن كار كل در ايـن  )آ .111
ي كار و انرژي جنبشي اسـتفاده   قضيه
 :كنيم مي

 

 
m

m / kg , v
s

t vW K m(v v )
 

    
2

1

0 2 302 2
2 1

1
2  

tW ( ) J   21 2 30 902 10  

  جايي و نيروي وزن هر دو به طرف پـايين هسـتند   چون جابه )ب
  :داريم

m / kg ,h m
mg

mg

W mgh

W / J

   

   

0 2 60

0 2 10 60 120
  

جـايي و وزن هـر دو رو    جا جابه در اين) آ .112

 :بنابراين داريم. سو هستند به پايين و هم

 
 

,cos
mg mg

m / kg ,h m
mg

W mgh cos W mgh

W / J

 

 

   

      

  1

0 1 10 0 1 10 10 10
 

اسـتفاده از  مناسـب  براي يافتن كار نيروي اصـطكاك روش   )ب

fWي  يعني از رابطـه . اصل پايستگي انرژي است E E 2 1 .

  : بنابراين داريم

E U K mgh,E U K mv      2
1 1 1 2 2 2

1
2  

m
m / kg, v

s
f h m

f

W E E mv mgh

W ( ) / / / J

 

    

         

0 1 82
2 1 10

2

1
2

1 1 8 0 1 10 10 3 2 10 6 82 10

 

////////

h= m10

E1

E
2

(1)

(2)
U

g
=0

////////

h= m60

E1

E
2

(1)

(2)
U

g
=0
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با توجه به شكل، به جسم دو نيروي  .113

F  وmg با اسـتفاده از  . شود وارد مي

كـار براينـد    ،ي كـار و انـرژي   قضيه

 : آوريم دست مي نيروها را به

m kg
t m

v ,v
s

W m(v v )
102 22 1

0 21 2

1
2



 
    

tW ( ) J
1 10 4 0 202      

  :آوريم دست مي را به mgحال كار نيروي 

h sin
mgW mgh

02 37    

mgW J
610 10 2 12010        

t mg F F FW W W W W J20 120 140         

تـا   Aجـايي از   براي حل مسئله از اصل پايستگي انرژي در جابه .114

C بنابراين داريم. گيريم كمك مي: 

  
  
 

f C A f C AW E E , W f.d fd E E         

C ACE mv ,E mgh 21
2  

f N,d m
C m / kg,h m

fd mv mgh
 
 

   2 182
0 5 8

1
2  

C Cv v          2 21 1 1 12 18 10 8 36 402 2 2 4  

CC C
m

v v v
s

     2 21 4 16 44  

از اصـل پايسـتگي    Bي  ي تنـدي وزنـه در نقطـه    بهسبراي محا .115
 : كنيم انرژي استفاده مي

37
0 B

A

C

25m
h

H  
f B AW E E ( )  1  

) 1(را جداگانه حساب كرده در تساوي  AEو  fW ،BEحال 
  :را بيابيم Bvدهيم تا  قرار مي

A A A B B B BE U K mgh ,E U K mv      21
2  

  :داريم ABHدر مثلث   يابيم، را مي hحال 
h h h

sin B sin h m
AB

       637 1525 10 25  
h m,m kg

A A

B B B

E mgh E J

E mv v

      

 

15 1

2 2

1 10 15 150
1 1
2 2

 

f mg
f

f

W f .d

W mgd J


  

       

1
2

1 1 10 25 1252 2

 

كنـيم و   جايگزين مي) 1(ي  را در رابطه AEو  fW ،BEحال 
  .كنيم مسئله را حل مي

f B A B

B B

W E E v

m
v v

s

     

   

2

2

1125 1502
1 25 5 22

 

از اصل پايستگي انرژي استفاده  كاي يافتن كار نيروي اصطكابر
  :كنيم مي

C A
AC

E ,E mgh
f C AW E E      

AC

m kg,h m
fW mgh    1 15  

ACfW J     1 10 15 150  

تـا   Aي  انـرژي گلولـه در نقطـه   % 20طبق اطلاعـات مسـئله،    .116
انـرژي كـه در   % 80بنابراين . شود تلف مي Bي  رسيدن به نقطه

) كه به صورت انرژي پتانسيل گرانشـي اسـت  (داشته  Aي  هنقط
كـه بـه صـورت انـرژي جنبشـي      ( Bي  به انرژي جسم در نقطه

 :رسد و داريم مي) است

 
 

 : طبق مسئله

B

A

C

h= m8

A

B

40cm

U
g

=0

F

37
0

2m

m

h

B

C

A

m
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A B BE mgh ,E mv
B AE E

 
 

21
28

10  

m
Bmv mgh 21 8

2 10  

h cm / m
B Bv gh v     40 0 42 21 8 1 8 4102 10 2 10 10  

B B B
m

v / v / v /
s

      2 21 64 8 103 2 6 4 0 8 102 10 10  

ن بـدو  AB چون مسـير   )آ .117
پس انـرژي   ،اصطكاك است

ــته  ــم پايسـ ــانيكي جسـ مكـ
 :داريمماند و  مي

A B A A B B A BE E U K U K U K        

m
A B A Bmgh mv gh v2 21 1

2 2    

Ah / m
B B B

m
/ v v v

s
0 6 2 2110 0 6 12 2 32
      

AKپس. تندي صفر است Aي  دقت كنيد كه در نقطه     و
B ،BU ي  در نقطه   است .  

اتلاف انـرژي برابـر   . كنيم را بررسي مي Cو  Bي  حال نقطه )ب
  :ي جسم است و داريم تفاضل انرژي پاياني و انرژي اوليه

B

f

f C B f

C B f

m / kg ,v
f C B W / J

C

C C

W E E W

mgh E W

W mgh mv

/ / h /

h / h / m cm

 


  

 

   

       

    

20 4 122
0 8

1
2

10 8 0 4 10 0 4 122
4 1 6 0 4 40

 

طور مجـزا بررسـي    جسم را در مسير رفت و برگشت بهحركت  .118
كنيم، در هر دو حالت از اين قانون كه كار نيـروي اصـطكاك    مي

هنگـام  . كنـيم  تغيير انرژي مكانيكي جسم است، استفاده ميبرابر 
 :Bبه  Aرفت جسم از 

f B A

f B B A A

f B A

W E E

W U K (U K )

W U K ( )1

 

   
  

 

 

   Aبه  Bاز جسم  هنگام برگشت
f A B

f A A B B

f A B

W E E

W U K (U K )

W K U ( )2

  
      

   

 

  

.  يكسـان اسـت   fWطرف چپ يعني ) 2(و ) 1(ي  در دو رابطه
  .يز مساوي خواهد بودها ن پس طرف دوم آن

B A A B

B B A A B B

( ),( ) U K K U

U U K K (U U )

1 2      
     

 

B A A

m
B A A

U K K

mgh mv mv2 2

2
1 12 2 2

 

  
 

B A

A

m
h h , v

s
B A A m

v
s

gh v v

h

42 2
2

2 2

1 12 2 2
1 12 10 4 22 2

 

 
      

    

 

h h / m    20 8 2 0 5  

sin): الزاويه داريم در مثلث قائم ABبراي يافتن  )
130 2  

h
sin

AB
/

AB m
AB



   

30
1 0 5 12

 

پايستگي انرژي مكانيكي را به كـار   چون اصطكاك نداريم، قانون .119
 :بريم مي

  
  
  

A B A A B BE E U K U K ( )1      
دست آوردن انرژي پتانسيل، مرجع انرژي پتانسيل را  براي به
  .گيريم كند، در نظر مي اي كه آونگ عبور مي ترين نقطه پايين

A
l

h l( cos ) l( )0 11 60 1 2 2      

Bh l( cos ) l( / ) / l01 37 1 0 8 0 2      
  :داريم) 1(ي  از رابطه 

vA
A A B B l

h ,h / lA B

mgh mv mgh mv
02 2

0 22

1 1
2 2



 
   

l cm m
B BL g( / l) v v L

      100 12 215 0 0 2 62

B B
m

v v
s

   2 6 1 6  
پايستگي انرژي را براي نقاط  اصل .120

A  وB پوشـي از مقاومـت   با چشم
 .نويسيمهوا مي

از روابـط مثلثـاتي در مثلـث     Aي ي ارتفاع نقطـه براي محاسبه 
 .گيريمكمك مي OHAي الزاويهقائم

 كنيم را ساده مي

 كنيمه ميرا از طرفين تساوي ساد

 كنيمرا ساده مي

A

B

C

h
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OA L

OH
OHA : cos OH OA cos

OA

OH Lcos

      

  

   

OB L
A OH Lcosh HB OB OH 

      
A Ah L Lcos h L( cos )1       

  :نويسيمپايستگي را مي اصلحال 
A B A A B B A B

A B B A

E E K U K U U K

mgh mv v gh21 22

      

   
   

Ahبا قرار دادن مقدار L( cos )1   خواهيم داشت:  
Ah L( cos )

B A

B

v gh

v gL( cos )

12
2 1

   

  
  

هوا  نظر از مقاومتبا صرف )آ .121
ي قانون پايستگي انـرژي  رابطه

 .آيدبه صورت زير در مي

A B A A B BE E K U K U      

A B

B

A B B A B B

h L,v ?
BL

h L OH L m

B B

mgh mv mgh gh v gh

mv

m
v v

s

2 2

2
22

2

1 1
2 2

110 4 10 22

40 2 10

 

    

     

    

   

  

داشـته باشـد،    وجود) مقاومت هوا(در صورتي كه اصطكاك  )ب
  :داريم

A

B B

A B f A A B B f

A B B f

m kg, h m
h m,v ?,Q J

B

E E W K U K U | W |

mgh mv mgh | W |

v

 
  

      

    



        

2

1 4
2 2

2

1
2

11 10 4 1 1 10 2 22

 

B B B
m

v v v
s

2 21 140 20 2 18 62 2       

  

 :طبق اطلاعات مسئله .122

P توليدي Kw w , Ra % mg N, h m    5 5000 80 8000 2  
  :يابيم مفيد را ميتوان ابتدا 

P P
Ra P

P
   8

10 5000 مفيد W 4000  
  :حال داريم

W مفيد P مفيد t  

mgh P  مفيد
mg N , h m, t ?t    8000 2  

t t s   8000 2 4000 4  
. گيـريم  ي كار و انـرژي جنبشـي كمـك مـي     جا از قضيه در اين .123

و نيروي موتور خودرو ) f( كنيروي اصطكا ، )mg(وزن  روبرخود
)F (از طــرف ديگــر چــون تنــدي ثابــت اســت . شــود وارد مــي

tW K    بنابراين داريم. خواهد بود: 

  
  

 

f F mg

t

W W , W mgh
mg f F

W K

W W W
 

  

   
1
5




 

F F Fmgh W W mgh W       1 4
5 5   

F

F F

W mgh

W h W h

 

     

4
5

5 2000 10 250004
 

dh :الزاويه داريم در اين مثلث قائم    :بنابراين داريم 2
FW d125000  

  :حال داريم
mv

F sW dP v
t t

P W kW


     

 

10
125000 12500

125000 125
 

يابيم، اين توان مفيد است كه كـار   ابتدا توان مفيد پمپ را مي )آ .124
  .دهد مفيد انجام مي

  / KW W ,Ra %  2 5 2500   Pتوليدي80
 

P P
Ra P

P
   8

10 2500 مفيد W 2000  

W مفيد P مفيد t  

W مفيد
m kg,h mmgh    

310 10 60  

W مفيد W     3 610 10 10 60 6 10  

P مفيد
W

t t
  

66 102000  

t s t min    


6 60
3

6 10 3000 50
2 10

 

انرژي در مسـير  % 10مسئله گفته شده كه ين قسمت از ادر  )ب
كار نيروي وزن در % 10ي  يعني به اندازه. انتقال تلف شده است

  مفيد
 توليدي

 مفيد

  مفيد
 توليدي

  مفيد

 مفيد

30
0

h

d
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بنابراين پمپ بايد هم بر كـار نيـروي   . اين انتقال تلف شده است
  :غلبه كند و داريم) كار وزن% 10(وزن و هم كار نيروي مقاوم 

mg mg mgW Pt W / W / W   0 1 1 1  
P W ,m kg

h mPt / mgh  
 

42000 10
601 1  

t / t s min      42000 1 1 10 10 60 3300 55  
جايي هر دو آسانسور يكسان است كار مفيد  چون وزن و جابه) آ .125

 :هر دو آسانسور يكسان خواهد بود

A BW W mgh   

آيـد و از طـرف ديگـر     دسـت مـي   ي زير بـه  كار مفيد از رابطه )ب
  :داريم

W يدمف  P مفيد  t ( ) 1  

  P
Ra ( )

P
 2  

  :داريم) 2(و ) 1(ي  از تركيب دو رابطه
W Ra مفيد  P  توليدي  t  

Bرا  Bو  Aر توان توليدي آسانسو ،در اين مسئله AP , P،    رانـدمان
درنظـر   Btو  Atهـا را   و زمان كاركرد آن BRو  ARها را  آن
. گيـريم  مـي درنظـر   BWو  AWهـا را   گيريم و كار مفيـد آن  مي

  :بنابراين داريم
A A A A B B B BW R P t , W R P t   

تـوانيم   مـي  ،چون كار مفيد انجـام شـده در هـر دو يكسـان اسـت     
  :بنويسيم

A B B
A B A A A B B B

B A A

t R P
W W R P t R P t

t R P
       

A B A BR R , P P A B B

B B B

t R P
t R P

    2 2 1
2 2 4  

 

  مفيد
 توليدي


