
15

 ديناميك:3فصل

مي نيرو: و جهت اثر متقابل دو جسم برهم را نيرو گويند كه باعث تغيير شكل يا تغيير سرعت اجسام شود. نيرو كميتي برداري، داراي اندازه، راستا

و واحد آن در  (SIاست  باشد.) ميN، نيوتن

 معرفي نيروها:

ـ شتاب گرانش:-1 (گرا نيروي جاذبهنيروي وزن مياي ـ نماد: نشي) است كه از طرف زمين به جسم وارد Wشود

21 67g / m / s=29روي ماه 8g / m / s Wروي زمين=, mg=:مقدار 

ب گاه: نيروي عمودي تكيه-2 و رو به مينيرويي كه از طرف سطح به جسم عمود بر سطح در يرون وارد و جهت آن، مانع فرورفتن جسم شود

ـ نماد: سطح مي ميـ قانوني براي محاسبهNشود و از قوانين نيوتن محاسبه  شود.ي مقدار آن وجود ندارد

و مخالف با حركت جسم است. نيروي اصطكاك:-3  نيرويي كه از طرف سطح تماس بر جسم وارد شده

مي جسم الف) اصطكاك ايستايي: مي نسبت به سطحي كه بر آن قرار دارد كشيده ماند؛ در اين حالت اصطكاك را ايستايي شود ولي ساكن

ـ نماد: مي و جسم حركت نكند ولي يك مقدارـ مقدار: در هر لحظه بهsfناميم  maxقدري است كه برآيند نيروهاي وارد بر جسم صفر شود

 دارد:

s max sf N= µ : نيروي اصطكاك در آستانه حركت×

Nگاه: نيروي عمودي تكيه 

sµ:و ـ وابسته به جنس سطوح (واحد: ندارد) ...ضريب اصطكاك ايستايي

0 s s max sf f N≤ ≤ = µ ×

يي موازي سطح تماس به هر دو جسم از طرف : هر گاه جسم جامدي روي سطح جسم جامد ديگري حركت كند، نيروب) اصطكاك جنبشي

مي-kfنماد-شود ديگري وارد مي  خواهد از حركت دو جسم نسبت به هم جلوگيري كند. جهت: در جهتي كه

kµ...و به جنس محيط (واحد ندارد) وابسته : ضريب اصطكاك جنبشي

k kf N= ×µ

sk µ<µ

مي نيروي كشش نخ:-4 به خودش وارد به اجسام متصل كه يك نخ كشيده شده و-كند نيرويي جهـت: از جسـم بـه سـوي نـخ

به-مخالف تغيير طول نخ هـاي نيرويـي بـه قسـمت-2جرم نخ ناچيز باشـد.-1شرط در تمام طول نخ يكسان است:3اين نيرو

 هيچ جرمي در طول نخ نباشد.-3مياني آن وارد نشود. 

مي نيروي كشساني فنر:-5 به خود وارد به اجسام متصل كه فنر تغيير طول يافته به گونـه-كند نيرويي اي كـه مـانع از تغييـر جهت:

 طول فنر شود.

m sf نيروي محرك
0=v

N

kf kfm

 حركت جعبه

وارد بر ميز

1m2m3m T TT′ T′ F TT ′≠
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k) به جنس فنر) (وابسته : ثابت فنر
m
N

(F k(l l ) k l kx= − = ×∆  فنر�=

x:) )mتغيير طول فنر

(عكس مي العمل سطح): نيروي سطح كه سطح بر جسم وارد Rنماد:-كند كل نيرويي

2 2
k kR N f , R N f= + = +
�� �

 هاي حركت: قانون

ميقانون اول نيوتن-1 كند، مگر آن كه تحـت تـاثير : يك جسم حالت سكون يا حركت يكنواخت روي خط راست خود را حفظ

به تغيير آن حالت شود. نيرويي مجبور

به اين تمايل اجسام لختي گويندلختي: به قـانون-اجسام تمايل دارند وضعيت سكون يا حركت خود روي خط راست را حفظ كنند،

مي  گويند. اول نيوتن قانون لختي هم

كه حالت تعادل دارد، داريم: نكته: �براي جسمي
�
=∑ Fمي. يعني با انتخاب محو و تجزيه نيروها قرار  دهيم:ر مناسب

�� =∑=∑ yx F,F

 چقدر باشد تا مجموعه در حال تعادل باشد؟1mدر شكل روبرو، مثال:

1 2 37xF T T Sin∑ = ⇒ = ��

1 2
1 2

2 3
3 1

3 1

3737
37

y

T m g
T mSinF T Cos T
T mCosT m g

=
∑ = ⇒ = ⇒ = =
 =

�
�

��

1
1

0 6 3 4
0 8

/ m kg
/ m

⇒ = ⇒ =

ميقانون دوم نيوتن:-2 به يك جسم نيروي خالصي وارد شود، شتابي كه با نيروي خالص وارد بر جسم نسبت مسـتقيم اگر گيرد

و با آن هم و با جرم جسم نسبت وارون دارد. دارد  جهت است

F ma⇒ =
� �Fa

m
=
�

�

به جرم تعريف نيوتن: به جسمي كه اگر 1يك نيوتن، نيرويي است kgبه آن شتابي برابر 21وارد شود، m / sدهد.مي 

2m 1m
Fكشيده

FF فشرده
1m2m

F

N
R

kf

جهت حركت

3T

37

1T

2T 1T

2m g

2m

3T

1m g

1m

x

2m g

1m

2 3m kg=1m g

1T

1T

3T

2T

y

37�
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به جسم اول نيرويـي برا قانون سوم نيوتن:-3 به جسم ديگر نيرو وارد كند، جسم دوم هم بـر آن ولـي در خـلاف هر گاه جسمي

مي (عمل)-كند جهت وارد ميكنش به جسم دوم وارد كه جسم اول (عكس-كند : نيرويي نيروي جسـم دوم كـه العمل): واكنش

مي هم-شودبه جسم اول وارد و در دوسوي مخالفهم-راستاهم-اندازه اين دو نيرو،  اند. نوع

12 21 12 21F F F F= − ⇒ =
� �

ن توجه: مي يرو نميبين اين دو  شوند. توان برآيند گرفت، چون بر دو جسم مختلف وارد

بيmجرم مثال: مي روي سطح ميز با اصطكاكي توسط طنابي  شود. جرم كشيده

و عكس آن نيروهاي وارده بر آن  ها را مشخص كنيد. العمل

به جرم مثال: كه به اندازهmفنري  را بدست آوريد.Nوsfشيده شده است،ك∆lمتصل است،

s

F k l
F cos f
mg N F sin

= ∆
 α =
 = + α

mg<N mg k l sin= − ∆ αوsf k l cos⇒ = ∆ α

 قانون گرانش نيوتن:

مي و نيروي گرانشي ميان دو ذره با حاصلض هر دو جرم همواره يكديگر را و بـا مجـذور ربايند رب جـرم دو ذره نسـبت مسـتقيم

آن فاصله  ها از هم نسبت وارون دارد.ي

12 21F F= −
� �

2
11

26 673 10
NmG /
kg

−= و × 1ثابت گرانش جهاني 2
2

m m
F G

r
12و= 21F F F⇒ =  قانون سوم نيوتن=

دGچون توجه: مير مسائل عادي از اين نيرو صرفكوچك است از اين نيرو  كنيم. نظر

و در ارتفاع مثال: (hشتاب جاذبه در سطح زمين وeRاز سطح زمين را حساب كنيد. : جرم زمين)eM: شعاع زمين

2
e

h
e

M
W F g G

(R h)
= ⇒ =

+
2

e

e

W mg

mM
F G

(h R )

=



 =
 +

2 29 8e

e

M mg G /
R s

= hدر سطح زمين:⇒= = �

21F
�

1 12F
�

2

 mgالعملعكس

mg
kfkfالعمل عكس

TT العملعكس

N

m

Nالعملعكس

قانون اول

 نيوتون

eM

eR

m

h

1m
21F
�

12F
���� 2m

αsinF

αcosF
N

mg

sfN

sf
F

�∆= kF

mg

m

F

α
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ي حركت استفاده از قوانين نيوتن درباره

 دار با اصطكاك:ي شتاب حركت روي سطح شيب محاسبه مثال:

به پايين:1 ) حركت رو

y

x k

F N mg cos

F ma mg sin f ma

∑ = ⇒ = α

∑ = ⇒ α− =

�

k k k k kf N mg cos mg sin mg cos ma a g(sin cos )= µ = µ α ⇒ α− µ α = ⇒ = α−µ α

به بالا:2 ) پرتاب رو

a)حركت كندشونده )⇒ < �ka g(sin cos )= − α + µ αبه طريق مشابه :

به جرم بستگي ندارد.  توجه: در هر دو مورد شتاب

ميميFمجموعه را با نيروي مثال: (و حركت نخ كشيم  ها را بيابيد. كند)، كشش

به هم متصلن چون جرم (ها ميaد، همه با يك شتاب  كنند.) حركت

1 1 2 2 3 3yF N m g , N m g , N m g∑ = ⇒ = = =�

3

2

1

3

2

1

k

x k

k

F f T m a

F ma T T f m a

T f m a

 − − =
 ′∑ = ⇒ − − =


′ − =

1 2 3 1 2 3k k kF (m m m )a (m g m g m g )= + + + µ + µ + µ

1 2 3 1 1 2
k k k

F T Ta g , a g , a g
m m m m m m

′
⇒ = + µ = = + µ = + µ

+ + +
 

كه* و حركت داشته باشيمkµ:اين رابطه تنها زماني درست است .ها مساوي باشند

1 2 3 1 2 1

F T T
m m m m m m

′
⇒ = =

+ + +
 

 هم رابطه برقرار است.mشرايط براي تعداد بيشتر در اين

كه چند جعبه توجه: مي در مسائلي و همـان رابطـه بـرايي پشت سرهم هل داده به طريق مشابه حالت قبل قابل بررسي اسـت شوند،

(با حفظ شرايط). آن  ها نيز صادق است

1 2

1 2 3 2 3 3

N NF
m m m m m m

= =
+ + +

 

نخن اصطكاكدر شكل روبرو كليه سطوح بدو مثال: و كشش  ها را حساب كنيد. اند. شتاب

3چون 1 30m g m g sin< به سمت راست است.:�  جهت حركت رو

1 1

2 2

30N m g cos
N m g

=
 =

 راستاي عمود بر سطح

22 m / s
3 3

1 3
2

1 2 3
1 1

30 30 10
10

30

T m g m a
m g sin m g

T T m a a a
m m m

m g sin T m a

′ − =
− − ′− = ⇒ = ⇒ = =

+ + − =

 راستاي حركت

18T N=10 1 2 12 12 3 2T T N T′ ′− = × ⇒ = − = × ⇒

مقدار ثابت

αCosmg

mg

Nkf

αsinmg

y

x
α

1kf 1m 2m 3mT TT′ T′ F

1N 2N 3N

1m g 2m g 3m g

2kf 3kf

1m
2m

F
1N 3m

2N

1

2

3

6
3
1

m kg
m kg
m kg

=

=

= 1 30m g sin1 30m g cos

1N

2N

3m g

T′

T′ T
T2m

1m

جهت حركت

3m

30�
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مي هم داشتيم، آن را در نظر نميkfبراي تعيين جهت حركت اگر توجه: و مقايسه را انجام (چـون گرفتيم هـا در هـر دوkfداديـم

مي  كنند) جهت با حركت مخالفت

مي توجه:  توان گفت: در اين مسائل براي يافتن شتاب

دا  خل آسانسور: مثال: محاسبه وزن ظاهري

(يا كند شونده رو به پايين)  الف) حركت تندشونده رو به بالا

ميNتوجه: (ترازو) نشان كه نيروسنج (وزن ظاهري) همان نيرويي است  دهد

�>> a,mgN)ag(mN +=⇒=− mamgN

ش (يا تند  ونده رو به پايين)ب) حركت كندشونده رو به بالا

�<<−=⇒=− a,mgN)ag(mNamNmg
(يا پايين) ج) حركت يكنواخت روبه بالا

�� ===⇒=− a,mgNmgNmgN
(: محاسبهتوجه به صورت فوق است.Tي كشش كابل آسانسور  ) هم

اي نيروهـ برآينـد موازي با سطح اثر مـي كنـد.Fنيروي،مطابق شكل بر جسم متحركي مثال:

و شتاب حركـت جسـم را در حالـت هـاي زيـر،وارد بر جسم ي نيروي اصطكاك اندازه

) بررسي نماييد.
4
3

2
1

=µ=µ sk kg/Ngو, 10=(

NFب)F=0الف) 20=

NFپ) N/Fت)=25 537=

خ:پاس

NfNf kk 25105
2
1

=⇒××=µ=

F=0الف)

به شكل داريم:  با نگاهي

NFfFFF kx ∑∑ ∑ −=⇒−=−== 25250

25
5
25 s/ma

M

F
aMaF −=⇒

−
==⇒= ∑∑

و شتاب مخالف يكديگر است ي اين است كه جهت سرعت ، پس حركت كند شونده است، مثل حالتي كـه دنـده منفي شدن شتاب نشانه

ي اتومبيلي را در حال حركت روي سطح افقي خلاص كنيد، مشاهده مي كنيد بدون ترمز گرفتن، اتومبيل پس از مدتي متوقف مي شود.

NFب) 20=

NFfFFF kx ∑∑ ∑ −=⇒−=−== 52520

21
5
5 s/maaMaF −=⇒

−
=⇒=∑

مي توانستيد بگوييد چون،كتبازهم حر kfFكند شونده است. از ابتدا نيز مي شود.>  است، حركت كند شونده

NFپ) 25=

∑∑ ∑ =⇒−=−== 02525 FfFFF kx

ن برآيندچون (قانون اول و حركت يكنواخت خواهد بود  يوتن).نيروها صفر است، شتاب نيز صفر

a =
 مجموع جرم

جهت حركتكل نيروهاي در_كل نيروهاي مخالف حركت

T

N

mg

+

نيرو سنج
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N/Fت) 537=

N/F/fFFF kx 51225537 ∑∑ ∑ =⇒−=−==

252
5

512 s/m/a/aMaF =⇒=⇒=∑
و حركت تند شونده است.  شتاب مثبت

NFكيلـوگرمي توسـط نيـروي3و1،2در شكل روبرو وزنه هاي مثال: 120=

مي شوند. اگر ضريب اصـطكاك بـراي تمـا م روي سطح شيب دار بالا كشيده

وزنه ها
12
1

=µ2باشد، كشـش نـخ بـين وزنـه هـايm3وm.را بيابيـد

)kg/Ng 10=(

مي كنيم.:روش اول پاسخ: كه بتوانيم شتاب حركت دستگاه را حساب كنيم، نيروهاي وارد بر جسم را شناسايي به شـكل اول براي آن

به دقت نگاه كنيد:  روبرو

مي كنيم:  حالا نيروهاي اصطكاك هر يك از اجسام را محاسبه

NgCosMNf

NgCosMNf

NgCosMNf

kkk

kkk

kkk

4
35

2
3

103
12
1

30

6
35

2
3

102
12
1

30

12
35

2
3

101
12
1

30

33

22

11

333

222

111

=×××=µ=µ=

=×××=µ=µ=

=×××=µ=µ=

�

�

�

مي كنيم: به كمك قانون دوم نيوتن شتاب حركت را محاسبه

2

321321

12
35

15
6

30
2
35

120

321
2
1

103
2
1

102
2
1

101
4
35

6
35

12
35

120

303030321

s/m)(a
)]()()([

a

a)MMM()gSinMgSinMgSinMfff(FMaF kkk

−=
−−

=⇒
++

××+××+××+++−
=⇒

++=+++++−⇒=∑ ���

به سراغ نيروي كشش نخ بين مي رويم .3Mو2Mتازه

NT)()(T

aM)MgSinf(TMaF k

60
12

35
15315

4
35

30 33

=⇒−×=+−⇒

=+−⇒=∑ �

كه جرم120كيلوگرمي با نيروي6روش دوم: دستگاه مي شود. براي آن كيلوگرمي را با همان وضـعيت بـالا بكشـيم،3نيوتن كشيده

 اعمال كنيم؟3Mچند نيوتن نيرو بر 

NTT
MMM

F
M
T

60
321

120
33213

=⇒
++

=⇒
++

=

و پس از پيمودنMبل جسم در شكل مقا مثال: مي كند به لغزيدن مـي رسـد. ضـريبm/s 6سرعتش بـهm9از حال سكون شروع

و سطح شيب دار كدام است؟  اصطكاك ميان جسم

1(
10

32(
5
3

3(
5
324(

2
3

33 =m

22 =m
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مي كنيم: گام اول: پاسخ: ي مستقل از زمان شتاب حركت را محاسبه  از رابطه

2

222
0

2
2

0
2 2

92
06

2
2

s

m
x
VVaxaVV =

×
−

=
∆
−

=⇒∆=−

مي كنيم: به شكل مقابل قانون دوم نيوتن را اعمال  گام دوم: با توجه

5
3

2
3

2
1

10230303030

3030

=µ⇒

µ−=⇒µ−=µ−=⇒

=µ−⇒=∑

k

kkk

kx

)()CosSin(ggCosgSina

MaMgCosMgSinMaF

����

��

ي مثال: يmدر شكل مقابل وزنه بـه حركـتm/s 5روي سطح شيب دار با سرعت اوليه

اگمي در Sin/60ر آيد. =αو سـطح شـيبدار باشـد،5/0و ضريب اصطكاك بين وزنـه

مي رود؟  وزنه چند متر روي سطح بالا

1(25/12(8/0

3(14(2

:پاسخ

21080506010 s/m)]//(/[)CosSin(ga k −=×+−=αµ+α−=

m/x
)(a

VVxxaVV 251
102

50
2

2
22

0
2

2
0

2 =∆⇒
−×
−

=
−

=∆⇒∆=−

اس5يك جسم» زمان-تكانه«نمودار مثال: جاكيلوگرمي مطابق شكل مقابل جـاييبهت.

ي اول چند متر است؟5اين جسم در   ثانيه

 پاسخ:
m
AAxAAxm 21

21
+

=∆⇒+=∆

به راحتي حل خواهد شد:2Aو1Aبنابراين اگر  را حساب كنيم، مسأله

kgm)(A

kgmA

1510
2
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2510
2

32

2

1

−=−×
+

=

=×
+

=

mx)(x 2
5

1525
=∆⇒

−+
=∆
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و انرژي:4فصل  كار

ميهكار به صورت حاصل ضرب نيرو در جاب-1 Fشود. پس اگر نيروي جايي تعريف
�

و آنرا به اندازه dي به جسمي وارد شود
�

جا كند، كاره، جاب
مي با رابطهFروي ثابتني  شود:ي مقابل داده

FW F.d=
� �

mNيكاي كار-2  دهيم. نمايش ميJشود. اين يكا را با نماد است كه ژول ناميده مي⋅
مث كار يك كميت نرده-3 و اگر ميهكار را با چند جابلاًاي است در جايي متوالي انجام دهيم، كار كل را توان از جمع جبـري كـار انجـام شـده
ب جايي تك جابه تك  دست آورد.هها

سازد، ميθي جايي زاويهههنگامي كه نيروي وارد به جسم مطابق شكل با بردار جاب-4
ميهبFكار نيروي ثابت   شود: صورت زير تعريف

θ= cosFdW
FdWي باشد رابطهθ=�گرا ميهب=  آيد. دست
مي-5 ب كار برآيند نيروها را  دست آورد.هتوان با جمع كردن كار هر يك از نيروها نيز
مي-6 كند، نيروي افقي وارد به سطل صفر است، لذا شخص براي حمل سطل، با سـرعت در مورد شخصي كه سطل آبي را با سرعت ثابت حمل

(مفهوم فيزيكي ثابت، كاري انجام نمي ي اين عبارت است.) كار، مفهومي جداي از كاربرد روزمره دهد

2ي با رابطهVو سرعتmانرژي جنبشي جسمي به جرم-7
2
1mVK  شود.، داده مي=

و انرژي رابطه قضيه-8 ميي كار و تغيير انرژي جنبشي را بيان  كند.ي بين كار

)IV(
d
VVmF)III(,)II(FdW)I(

2
1

22
2 −

=⇒=

12
2

1
2

2 2
1

2
1 KKmVmVW)VI(,)I(maF)II( −=−=⇒=

و انرژي:�  قضيه كار

12
2

1
2

2 2 KKWadVV)III( −==−
و-9  ارد بر روي يك جسم در يك جابجايي برابر است با تغيير انرژي جنبشي جسم در آن جابجايي. كار نيروي برآيند

(با زمين) را بدست آوريد كه از ارتفاع-10  شود: رها ميhسرعت برخورد جسمي

ghVmVmVmgh 2
2
1

2
1

2
2

1
2

2  انرژي اوليه==−⇒=

hدر مثال فوق اگر سرعت جسم در ارتفاع
4
3

hي فوق در رابطهhرا خواسته بود، بجاي
4
1

د و در نتيجه قرار اده
22
ghV =.

 است كه جسم به علت ارتفاعش از سطح زمين دارد.اي انرژي پتانسيل گرانشي، انرژي-11
مي� دهيم تا جسم را با سرعت ثابت از سـطح زمـين انرژي پتانسيل گرانشي يك جسم در يك نقطه نسبت به زمين برابر است با كاري كه انجام

mghUي ين انرژي پتانسيل گرانشي از رابطهتا نقطه ياد شده منتقل كنيم. بنابرا (در ارتفاع بدست مي= )hآيد
(يا فشرده� مي انرژي پتانسيل فنر در يك وضعيت كشيده دهيم تا آنرا از حالـتي) خاص، نسبت به حالت آزاد فنر، برابر است با كاري كه انجام

 آزاد با سرعت ثابت به وضعيت ياد شده برسانيم. 
آنكاري كه براي نزد� و دور كردن مي يك كردن دوبار مي ها انجام  شود. دهيم، بصورت انرژي پتانسيل الكتريكي در دو بار ذخيره

و پتانسيل آن مشخص مـي انرژي مكانيكي جسم به صورت مجموع انرژي-12 ( هاي جنبشي KUEشـود ). در سـقوط آزاد، انـرژي=+
و دائم ب از انرژي پتانسيل كاستهاًمكانيكي جسم پايسته است ميهو  شود. انرژي جنبشي آن افزوده

(يا نيروي اتلاف كننده ديگري چون مقاومت هوا)  وارد شود، انرژي مكانيكي پايسته نخواهد بود. به جسم در صورتيكه نيروي اصطكاك جنبشي

)توان متوسط-13 )Pشود: بصورت كار انجام شده در واحد زمان تعريف مي 

t
WP
∆
∆

=

ث SIواحد توان در Jانيه ژول بر / s)است كه واتWيا ) ناميده مي و انجام كار شود. بديهي است كه با كم شدن مدت زمان انجام كاري معين
 بيشتر در زمان معين، توان مقدار بيشتري خواهد داشت. 

�

d
�

F
�

θ
m
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 كار مفيد)=انرژي ورودي-(انرژي تلف شده�
كــار مفيــد

ن وا ت  
ــار زمان انجام ك

=

يك نيروي ثابت بين دو نقطه به چگونگي مسير بين دو نقطه بستگي كار-14
و برابر است با حاصلضرب اندازه نيرو در تصوير بردار فاصله ي بين ندارد

 دو نقطه در راستاي نيرو.

α∆= CosrFWF

ـ مكان« مساحت محصور بين نمودار- 15 دهنده ها نشان با محور مكان» نيرو
دري كار انجام اندازه ميشده  باشد. آن فاصله

Wx.FS =∆=

مي-16 مي با توجه به اينكه نيروي اصطكاك معمولاً مخالف حركت باشد. در يك سيستم مقدار باشد، لذا كار اين نيرو در اين شرايط منفي
مي انرژي مي اي كه صرف غلبه بر اصطكاك به شود به طور كامل تبديل به گرما در گردد يك سيستم برابر طوري كه مقدار گرماي توليد شده

 است با قدر مطلق كار نيروي اصطكاك. 

fFWQ =

مي-17 و تبديل به صورت ديگري از انرژي مثل گرما نيروهاي غيرپايستار: نيروهايي باشند كه كار انجام شده براي غلبه بر آنها تلف شده
و كار چنين نيروهايي بستگي به چگونگي مسير بين دو نقطه دارد. از جمله نيرو مي ميشود  توان نيروي اصطكاك را نام برد. هاي ناپايستار

و به صورت نوعي از انرژي مكانيكي يعني انرژي نيروهاي پايستار: نيروهايي كه كار انجام شده براي غلبه بر آنها در سيستم تلف نمي شود
د پتانسيل در سيستم ذخيره مي و فقط بستگي به شرايط شود. كار نيروهاي پايستار بين دو نقطه به چگونگي مسير بين و نقطه بستگي ندارد

و انتهايي دارد. از جمله نيروهاي پايستار مي و نيروي الكتريكي را نام برد. نقاط ابتدايي  توان نيروي وزن، نيروي فنر

18-
m
PE)

m
P(mmvE kk 22

1
2
1 2

22 انرژي جنبشي==⇒=
m
PvmvP  اندازه حركت=⇒=

د انرژي پتانسيل: انرژي-19 مياي است نهفته يكر يك سيستم كه با غلبه بر يك نيروي پايستار ذخيره شود. تغييرات انرژي پتانسيل

PF سيستم برابر است با منهاي كار نيروي پايستار:  EW  پايستار=−∆
(پايستگي) انرژي مكانيكي: هر گاه در يك سيستم كار نيروي ناپايستار صفر باشد، انرژي مكانيكي يك جسم يعني مجم- 20 وع قانون بقاي

و ميزان افزايش هر يك از آنها برابر ميزان كاهش ديگري است.  و پتانسيل مقداري است ثابت  انرژي جنبشي

..........EEEEEE PkPkMM =+=+⇒=
221121

اگر در سيستمي كار نيروهاي غيرپايستار مخالف صفر باشد، انرژي مكانيكي بقاء ندارد بلكه در اين سيستم تغييرات انرژي مكانيكي برابر-21
 تار. است با كار نيروهاي غير پايس

FPkPkناپايستار W)EE()EE( =+−+
1122

مي50مثال: جسمي در شرايط خلأ از ارتفاع ي رسيدن به زمين سرعت آن چند متر بر ثانيه است؟ متري سطح زمين رها  شود. در لحظه
 پاسخ: در صورت صرف نظر كردن از مقاومت هوا، تنها نيروي وارد بر جسم، وزن آن خواهد بود.

ي ميسقوط كند،hوقتي كه جسم به اندازه  دهد؟ وزن آن چه قدر كار انجام

mghmghCosFdCosWmg ==α= �0

α
F

→
∆r

A

B

F

S

x∆
x



24

ي كار  انرژي:-طبق قضيه

2
0

2
2
1

2
1 mVmVmghKW −=⇒∆=

 از طرفي جسم در ابتدا ساكن بوده است، لذا:

s/mghVghV 101050102222 =××==⇒=⇒0
2
1 2 −/=/⇒ Vmghm

ميkبالاي فنري به ثابتhاز ارتفاعmمثال: گلوله اي به جرم ي رها و پس از برخورد به فنر آن را به اندازه ميxشود برابر اسـتkكند. فشرده

(از  مقاومت هوا صرف نظر شود.) با:

1(
2

2

x

)xh(mg +
2(

2
2

x

)xh(mg −

3(
22x

)xh(mg +
4(

22x

)xh(mg −

( پاسخ: گزينه  ): چون هيچ نيروي ناپايستاري در اين مسأله نداريم. انرژي مكانيكي پايسته است. لذا:1ي

2211 UKUK +=+
 با انتخاب وضع تعادل فنر به عنوان مبدأ پتانسيل گرانشي داريم:

2
2

1

2
1 kxmgxU

mghU

+−=

=

و در اين صـورت(توجه كنيد كه وضع تع ادل فنر را سطح پتانسيل صفر در نظر گرفته ايم
) ي و هـم از انـرژي پتانسـيل2در نقطه ) انرژي پتانسيل هم از انرژي پتانسيل كشسـاني

 گرانشي تشكيل شده است.)

021با توجه به اين كه در هر دو نقطه گلوله ساكن است: ==KK
 لذا:

2
22 2

2
1

2
1

00
x

)xh(mgkkx)xh(mg)kxmgx(mgh +
=⇒=+⇒+−+=+

گ در واقع مي ي توان و كاهش ارتفاع آن به اندازه xhفت با سقوط جسم ي+ xh(mg(به اندازه از انرژي پتانسـيل گرانشـي كاسـته+
مي مي و اين انرژي به صورت پتانسيل كشساني ذخيره  شود. شود

متر بـه3به اندازهN10را بر روي سطح شيب داري با نيرويkg1مثال: مطابق شكل رو به رو جسمي به جرم
س ميسمت بالاي  كنيم. طح شيب دار جابجا

و تغيير انـرژي اگر اصطكاك قابل صرف نظر كردن باشد، تغيير انرژي پتانسيل، تغيير انرژي جنبشي
) kg/Ngمكانيكي چند ژول خواهد بود؟ 10=(

 شود؟ پاسخ: وقتي جسم را سه متر جا به جا كنيم، ارتفاعش چه قدر زياد مي
m/h 51=∆

 پس:

J/mghU 1551101 =××==∆
 اين از انرژي پتانسيل. حالا برويم سراغ تغيير انرژي مكانيكي:

WE ′∆=∆
شوند، يكي وزن است كه پايسـتار اسـت، ديگـري نيـروي نيروهايي كه بر جسم وارد مي

و دست آخر هم نيرويي است كه مـا وارد عمودي سطح است كه اصلا كاري انجام نمي  دهد
 كرده ايم كه نيرويي ناپايستار است.

JFdWE F 30310 =×===∆
 كنيد كه انرژي مكانيكي افزايش يافته است. مشاهده مي

JKK 151530 =∆⇒+∆=⇒ UKE ∆+∆=∆

�30

NF 10=
Kg1

�30

m3
h∆

�30

d
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مي12ثانيه،5كيلوگرم را در مدت20مثال: يك موتور الكتريكي باري به جرم % برد. توان مفيد آن چند وات است؟ اگر بازده متر بالا 75اين موتور

) و توان مصرفي آن چه قدر است؟ kg/Ngباشد، انرژي مصرفي اين موتور 10=(

 دهد، برابر است با: پاسخ: كاري كه موتور انجام مي

JhmgW 2400121020 =××=∆=

Wو توان آن برابر است با:
t
WP 480

5
2400

===

(انرژي مصرفي): JE حال انرژي ورودي
EE

W
3200100

2400
75100  بازده=×⇒=×⇒=

Wو نهايتاً توان مصرفي:
t
EP 640

5
3200

===

مفيد

مصرفي

مفيد

مفيد


