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 انرژی و کار :چهارم فصل
 ثابت نيروي آار

 نيروها اين از يك هر شود، مي جا جابه جسم آه هنگامي و شود مي وارد نيروهايي معمولاً جسم يك به
 .خاص موارد جز دهند به مي انجام آار جسم روي

 

 
(d)جسم جايي جابه بردار ي اندازه اگر

r
 جسم بر وارد ثابت نيروهاي از يك هر آار باشد،برابر 

مانند
d

F
r
 :آيد       مي دست به زير ي رابطه از ،

 
W Fd cos   

d
r

F
r

نيروي بين ي زاويه . است جايي جابه و بالا، ي رابطه در

(J) .شود مي ناميده  ژول آه است SI،N.mدر آار يكاي

 

www.konkoori.blog.ir

www.konkoori.blog.ir


مقدار به توجه با و است اي نرده آميت يك آار، )توان مي   يا(
 باشد منفي

مثبت صفر د ( )  090،  090

( )090 

m

s
5

 آن بر آه ثابتي نيروهاي از يكي .آند مي حرآت راست خط روي بر ثابت سرعت با جسمي :مثال
 : آنيد محاسبه زير، هاي حالت براي ثانيه10مدت در را نيرو اين آار . است نيوتون20آند مي اثر

 .اند جهت هم جايي جابه و نيرو  الف
 .عمودند هم بر جايي جابه و نيرو  ب
 . است جايي جابه جهت خلاف در نيرو  پ

 :پاسخ
  الف

 
d Vt m   5 10 50  

W Fd cos J    0 20 50 1 1000  
 
  ب

 
W Fd cos 090 0 

  پ

 
W Fd cos J     0180 20 50 1000  

 
 :آنيد توجه

 و اصطكاك نيروي ، گاه تكيه عمودي نيروي وزن، نيروي مانند نيرو چند يا يك ، جسم يك به معمولاً
 آار ي محاسبه براي .شود مي محاسبه جداگانه طور به نيروها، اين از يك هر آار .شود مي وارد ...
 و نيرو بين ي زاويه و و جايي جابه مقدار نيرو، آن ي اندازه بايد ، جسم بر وارد نيروهاي از يك هر

 .داد قرار آار ي رابطه در را جايي جابه
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Fيkg5 نير جرم به جسمي به ، زير شكل در :مثال N  سازد، مي ي زاويه افق امتداد با آه10و
برابر ، سطح با جسم جنبشي اصطكاك نيروي .شود مي وارد

030
N4  افق، راستاي در آن جايي جابه و 

 .آنيد محاسبه را اصطكاك  ت و جسم وزن  پ ؛گاه تكيه  ب ؛ الف :نيروهاي آار . تاس متر
50

F(N)

N

kg
g 10;

 

 
 :پاسخ

FW  الف Fd cos J    0 330 10 50 250 3
2 

 : داريم شكل به توجه با  ب

 
  090  

NW Nd cos 090 0 
 عمود جايي جابه بردار بر وزن نيروي بردار زيرا است، صفر مسأله اين در نيز وزن نيروي آارِ  پ

 : است
mgW mgd cos    0 090 90 0 

 ، افقي سطح روي جايي جابه در آه آنيد دقت نكته اين به ، اصطكاك نيروي آار ي محاسبه براي  ت
0180 :داريم است؛ برابر اصطكاك نيروي و جايي جابه بين ي زاويه

cos  0180 1 
kf kW f d cos     0180 4 50 200J  

 
 کار برآيند نيروها
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 نيروهاي از يك هر آار جبري جمع با برابر جايي جابه هر در جسم بر وارد نيروهاي برآيند آار

 :است جسم بر وارد
T(W )

TW W W W ...   1 2 3  
F
r

 :داريم شود، وارد جسم به ... و جنبشي اصطكاك ، وزن ، گاه تكيه عمودي ،روهايني اگر مثلاً
kT F N mg fW W W W W ...      

 
 
 

)دآني به .محاس 2 مثال در را جسم بر وارد نيروهاي برآيند آار :مثال /3 1 7; ) 
 :پاسخ

kT F N mg fW W W W W     
TW J   250 3 0 0 200 225;  
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 کار نيروی وزن

 
hارتفاع تا زمين سطح بالاي ارتفاع از راmgوزن به جسمي اگر  وزن نيروي آار ، آنيم جا جابه 

 :با است برابر جسم
h12

 

 
 

mgW mgd cos   
cos cos        0180  

 : داريم شكل به توجه با
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d cos d cos (h h ) h        2 1  
 : بنابراين

mgW mg(h h ) mg h    2 1   
 مي بالا جسم آه وقتي است روشن . است قائم راستاي در جسم گرانيگاه جايي جابه ، رابطه اين در

 رود،
و 

h

h h h   2 1 0mgW 0 جسم اگر .و آيد،       مي پايين جسم وقتي و 
 باشد، نداشته ارتفاع تغيير

h h h   2 1 0

mgW

mgW 0h 0
0 بود خواهد. 

 
 مسير به و آيد       مي دست به ي رابطه از همواره ، جايي جابه هر در وزن ينيرو آار

 تا ارتفاع از ، مختلف مسيرهاي از زير شكل مطابق ، جسم اگر يعني .ندارد بستگي جسم حرآت
hارتفاع Aي نقطه از    است يكسان مسيرها تمام در آن وزن نيروي آار شود، جا جابه  ي نقطه تا 

 : داريم يعني .

mgW mg  h

h1

2B

 
mg mg mgW W W ... mg(h h ) mg h       1 2 3 2 1   

 
 

 بالا ، زمين سطح از متر20ارتفاع به تپه يك بالاي تا زمين سطح از آيلوگرم،10جرم به جسمي :مثال

 است؟ ژول چند جايي جابه اين در وزن نيروي آار . است شده برده
N

g
kg

10;
 

 :پاسخ

 
mgW mg h J        10 10 20 2000  
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 کار نيروی ثابت در چند جابجايی پياپی
d
r

F
r

 يعني است؛ بردار دو اين داخلي ربض حاصل برابر جايي جابه در ، جسم روي
 :داريم

ثابت نيروي آار

W F.d Fd cos  
r r

 
d1جايي جابه چند جسم، وقتي

r
،d2

r
 نيروي ها جايي جابه اين در و دهد مي انجام هم دنبال رابه ... و

Fثابت
r
F نيروي آار آند، مي اثر آن بر 

r
 :با است برابر  

 
TW Fd cos   

Td d d ...  1 2
r r r

 
Td

r
F
r

Td و برآيند جايي جابه بردار بزرگي آن در آه  نيروي و ييجا جابه بردار دو بين ي زاويه 
 .بود خواهد

W رابطه به توجه با :پرسش F d.ي
r r

 .آنيد ثابت را بالا بيان ،
 

 در نيروي اين آار .دارد قرار نيوتون10ثابت و افقي نيروي تأثير تحت جسمي زير، شكل مطابق :مثال
Bي نقطه تاي نقطه از جايي جابه A است؟ ژول چند 

 
F
r

 : داريم ، است مانده ثابت حرآت اين در نيروي چون :پاسخ
TW Fd cos   

F
r

 : آوريم دست به نيروي راستاي با را آن ي زاويه و ها جايي جابه برآيند آه است لازم بنابراين
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Td (d d ) d ( )      2 2 2 2

3 1 2 13 5 6 10m  
AHمثلث در B : داريم 

T

dAH
cos

AB d
   2 6

10 
 

F
r

 : با است برابر حرآت اين در نيروي آارِ مقدارِ بنابراين
W / J   10 10 0 6 60  

 
 انرژي و آار يقضيه

 همان در جسم جنبشي انرژي تغييرات رابرب ، معين جايي جابه يك در جسم بر وارد نيروهاي برآيند آار
 : است جايي جابه

TW K   
TW K K m(V V   2 2

2 1 2 1
1
2

)
 

 جسم بر وارد نيروهاي تك تك آارِ جبري جمع همان ، جسم بر وارد نيروهاي برآيند آار آه آنيد توجه
 . است

سرعت با و شود مي رها زمين سطح متري10ارتفاع از ،جرم به جسمي :مثال kg2
m

s
12

 مي زمين به

 است؟ ژول چند هوا مقاومت وينير آار ، حرآت اين در .رسد
N

g
k g

10;
 

m)زمين گرانش نيروي دو آند، مي سقوط هوا در آه جسمي به ، شكل به توجه با : پاسخ  و 
 :شود مي وارد هوا مقاومت

g)

(R)
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 مقاومت نيروي آار ي محاسبه براي . است متغير هوا مقاومت نيروي ولي ، ثابت جسم وزن نيروي

 : آرد استفاده ، انرژي و آار ي قضيه از توان مي هوا،
R mK K W W g  2 1  

mg

mg

W mg(h h ) mg( h) mgh

W J

      

    
2 1 0

2 10 10 200  

R R

K , K mV ( ) J

W W J

     

     

2 2
1 2

1 10 2 12 144
2 2

144 200 56  
 هوا مقاومت نيروي و جسم جايي جابه بردار بين ي زاويه زيرا است؛ منفي هوا مقاومت نيروي آار

0180 . است برابر
 نيروهاي هرگاه .آرد استفاده توان مي اي مسأله نوع هر در انرژي و آار ي قضيه از آه آنيد توجه
 و ها مسأله حل براي راه بهترين نباشد، تقيممس مسيري ، حرآت مسير يا نبوده، ثابت جسم بر وارد

 . است انرژي و آار ي قضيه از استفاده ، مجهول مقدارهاي يافتن
 
 

 ي نقطه از جرم به جسمي زير، شكل در :مثال

سرعت با ، آرده حرآت به شروع

/ kg1 5A

m

s
10

 اصطكاك نيروي آار .رسد مي سطح پايين دري نقطه به

.آنيد محاسبه را جسم روي بر سطح

B

N

kg
g 10;

 

 
 نيروي آار .شود مي وارد اصطكاك و سطح عمودي وزن، نيروي سه موردنظر، جسم به :پاسخ

N(Wاست صفر ، سطح عمودي )0  :با است برابر جسم وزن نيروي آار .
mgW mg(h h ) mg( h) mgh      2 1 0  

mgW mgh / J    1 5 10 12 180  
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kmg N fK K W W W   2 1  
mV mV W W Wmg N fk

V
/ Wfk

W W Jf fk k

   


   

     



1 12 2
02 2

10 20 1 5 10 180
2

75 180 105  
 
 

ثابت سرعت با ، آيلوگرم جرم به جسمي :مثال 8
m

s
10

 نيرويي چه .آند مي حرآت راست خط يك روي 
 متر، 8مسافت طي از بعد تا شود، وارد آن به حرآت تايراس در جهت آدام در و نيوتون برحسب

12به آن جنبشي انرژي 00 برسد؟ ژول 
 : داريم انرژي و آار ي قضيه به توجه با :پاسخ

fmV mV W 2 2
0

1 1
2 2  

Fd cos

F cos Fcos

    

       

211200 8 10
2

1200 400 8 100 

00

h

 
Fمقدار cاست، مثبت آه جايي آن از . است آمده دست به مثبتco  نيرو چون .باشد مثبت بايد 
 :داريم آند، مي حرآت راست خط يك روي جسم و شود مي وارد آن به جسم حرآت راستاي در

osFs

cos F N      0 1 1  
 

 انرژی پتانسيل
 گرانشي پتانسيل انرژي

h :با است برابر دارد، قرار زمين سطح از ارتفاع در آهmجرم به جسمي گرانشي پتانسيل انرژي

gU mg  
 با ارتفاع تا زمين سطح از را نظر مورد جسم تا دهيم مي انجام آه آاري با است برابر انرژي اين

 . آنيم جا هجاب ثابت سرعت
h

 
 برد؟ بالا توان مي ارتفاعي چه تا حداآثر را آيلوگرم 5جرم به جسمي ، انرژي ژول20صرف با :مثال

N

kg
g 10;

 
 بر اي انرژي ي آننده تلف عامل هيچ آه آنيم فرض بايد ، ارتفاع حداآثر آوردن دست به براي :پاسخ
 و شود مي زمين گرانش وينير بر غلبه و جسم بالابردن صرف فقط انرژي ژول20و .آند نمي اثر جسم

 .گردد مي ذخيره ، آن در پتانسيل انرژي صورت به نهايت در
U mgh  

h h / m   20 50 10 0 4  
 
 مكانيكي انرژي

 .شود مي گفته جسم آن مكانيكي انرژي ، جسم يك پتانسيل و جنبشي هاي انرژي مجموع به
E U K  
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m

s
3

 انرژي .آند مي عبورسرعت با زمين سطح متري 5ارتفاع از آيلوگرم1جرم به جسمي :مثال

.آنيد محاسبه نقطه اين در را جسم كانيكيم
N

g
kg

10;
 

 :پاسخ
E mgh mV  21

2  
E /      211 10 5 1 3 54 5

2
J
 

d
r

F
r

Wبا  : است برابر   Fd cos  جايي          جابه در ، ثابت نيروي توسط جسم روي شده انجام آار مقدار
 نيوتون برحسبمتر، برحسب جايي،          جابه و نيرو بردار بين ي          زاويه

 .باشد          مي ژول برحسبWو
dFبالا، ي          رابطه در آه

 
 .است           شده انجام آار آل يا و برآيند نيروي آار با برابر ،          جسم بر وارد نيروهاي تك تك آارِ جبري جمع

nW W W ... W W     1 2 3 T  شده انجام آار آل 

ي          رابطه از است، حرآت درسرعت با آه جرم به جسمي جنبشي انرژي mV
K mV 21

2  .آيد         مي دست          به 
 برآيند آار با است برابر ،          معين جايي          جابه يك در جسم جنبشي انرژي تغييرات :انرژي و آار ي          ضيهق

 .          جسم بر وارد نيروهاي
TK W   

nK K W W W ... W     2 1 1 2 3  
hgU  :با است برابر زمين سطح از ارتفاع درmجسم گرانشي پتانسيل انرژي mg h

 .شود          مي گفته مكانيكي انرژي ،          جسم پتانسيل و جنبشي ايه          انرژي مجموع به :مكانيكي انرژي
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 ضريب با افقي سطحي روينيروي آمك به کيلوگرم 20جرم به جسمي زير، شكل در :مثال
 از بعد را جسم سرعت ، انرژي و آار ي          قضيه آمك با .افتد          مي راه به سكون حال از اصطكاك

 .آوريد دست          به متر،10جايي          جابه

F
/0 2

0

 
 :          آنيم          مي محاسبه جداگانه را نيرو هر آار سپس و آرده مشخص را جسم بر وارد نيروهاي ابتدا :پاسخ

 
mgW mgd cos 090 0 
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NW Nd cos 090 0 
FW Fd cos   0 330 100 100 8660

2
; J

 
N mg Fsin N     0 130 200 100 150

2  
kf kw d cos N

/ J

  

     

0180

0 2 150 100 3000

d

 
kmg N F fK K W W W W    2 1  

mV     21 0 0 0 8660 3000
2  

V V

m
V /

s

     



2 21 20 5660 566
2

23 8;
 

 مكانيكي انرژي پايستگي
 مكانيكي انرژي نكند، اثر جسم بر واه مقاومت و اصطكاك نيروي نظير انرژي ي          آننده تلف نيروي اگر

 .ماند          مي           ثابت پايسته آن
nE E E ... E    1 2 E  ثابت مقدار3  0

nت  ثاب مقدار nK U K U ... K U      1 1 2 2

سرعت با آيلوگرم،جر به توپي زمين، سطح بالاي متري10ارتفاع از زير، شكل در :مثال 0/م 5
m

s
10

 
 در را توپ سرعت .شود          مي پرتاب بالا سمت به و افق به نسبت درجه28ي          زاويه تحت
7 .          است ناچيز هوا مقاومت .آنيد محاسبه زمين، سطح بالاي متري5و متريهاي          ارتفاع

 
 محاسبه شده گفته هاي          ارتفاع در سپس و پرتاب ي          نقطه در را پتانسيل و جنبشي هاي          انرژي ابتدا :پاسخ

 .          آنيم          مي
K mV /    2 2

1 0
1 1 0 5 10 25
2 2

J
 

U mgh / J    1 1 0 5 10 10 50  
U mgh / J    2 2 0 5 10 7 35  
U mgh / J    3 3 0 5 10 5 25  

 :          داريم زمين سطح بالاي متري7ارتفاع در ، مكانيكي انرژي پايستگي به توجه با
U K U K  1 1 2 2

J
 

K K    2 250 25 35 40  
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m
/ V V

s
     2

2 2
1 0 5 40 160 4 10
2  

 :          داريم زمين سطح از متري5ارتفاع در چنين          هم
K U K U  1 1 3 3  

mV  2
3

125 50 25
2  

m
/ V V

s
     2

3 3
150 0 5 200 10 2
2  

 
 توان

 .آيد         مي دست          به متوسط توان آن، انجام زمان به شده انجام آار تقسيم از
W

P
t


 

 توان يكاي
J

s  :          ناميم          مي «          وات» را آن آه است 
J

W
s
1 1

 
 

10 جرم به باري ، ثانيه 50مدت در تواند          مي جرثقيلي :مثال  راستاي در ثابت سرعت با را آيلوگرم 

 .آنيد محاسبه وات برحسب را جرثقيل متوسط توان .ببرد بالا متر5قائم،

0
m

g
s210;

 
 :با است برابر جرثقيل توسط دهش انجام آار :پاسخ

W Fh cos 00  
 جسم وزن نيروي با برابر ،ي          برنده بالا نيروي و بوده صفر شتاب بنابراين است ثابت سرعت چون

 :داريم ،          است
F

 
F mg ma  0 
F mg N 1000  

W J  1000 5 5000  
t s 50  

W
P W

t
   

5000 100
50  

 
 بازده

 به نسبت را دهد          مي انجام دستگاه آه مفيدي آار درصد است، آافي دستگاه بازده ي          محاسبه براي
 :آوريم دست          به آند،          مي مصرف دستگاه آه اي          انرژي
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Ra  100دѧѧѧѧѧѧار مفيѧѧѧѧѧѧک 

 بازده انѧѧرژي مصѧѧرف شѧѧده
 
 

 داخل بار و آسانسور جرم .رود          مي بالا متر 60ارتفاع تا دقيقه5مدت در آسانسور، يك :مثال
500kW2 است؟ درصد چند انسورآس ي          بازده .          است آسانسور مصرفي توان و آيلوگرمآن

 .          است آسانسور پتانسيل انرژي تغيير با برابر آسانسور مفيد آار :پاسخ
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