
 

   كار، انرژي و توان:  دومفصل 
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 درخت دانش

  كار، انرژي و توان

 هاي فصلتعداد مثال

116 

 هاي تستيتعداد سؤال

80 
 تعداد سؤالات تشريحي

36 

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

 توان

  كار و انرژي دروني

  كار و انرژي پتانسيل

 كار كل كار نيروي وزن

 العمل سطحنيروي عكسكار 

 كار نيروي عمودي سطح

 كار نيروي اصطكاك كار انجام شده توسط نيروي ثابت

Fكار انجام شده توسط نيروي ثابت 

 انرژي جنبشي

قرمز    سبز     آبي

قرمز    سبز     آبي

قرمز    سبز     آبي

قرمز    سبز     آبي

قرمز    سبز     آبي

قرمز    سبز     آبي

  كار و انرژي جنبشي

قرمز    سبز     آبي

 انرژي مكانيكي پايستگي

قرمز    سبز     آبي

 ي انرژيكنندهتغييرات انرژي مكانيكي در حضور نيروهاي اتلاف

 ي توانمحاسبه

 بازده

 كار وانرژي پتانسيل گرانشي

 كار وانرژي پتانسيل كشساني

ميزان تسلط خود را با رنگ گام اول: 
 مشخص كنيد.

 خيلي خوبآبي: 
  متوسطسبز: 

  به اين قسمت مسلط نيستم.قرمز:
آن  اگر در گام اول، بههاي بعدي: گام

مبحث مسلط نبوديد و دانش خود را 
در حد رنگ قرمز ارزيابي كرديد، در 

هاي بعدي مطالعه و تمرين، در نوبت
توانيد صورتي كه پيشرفت كرديد مي

  هاي سبز يا آبي را رنگ كنيد.خانه



است انرژي جنبشي   تر حركت كند انرژي جنبشي آن بيشتر است و هنگامي كه جسم ساكن: هرچه جسم سريع1نكته  
 آن صفر است.

 گيري شده در فيزيك يك عدد به تنهايي معني ندارد.هاي اندازهنكته توجه كنيد براي بيان كميت به اين

 كافيست آن را بر  داده شود براي تبديل آن به متر بر ثانيه  : اگر تندي جسم بر حسب كيلومتر بر ساعت 2نكته 

 تقسيم كنيم.

ناميده  (J)است كه به افتخار جيمز ژول، فيزيكدان انگليسي، ژول  : يكاي انرژي جنبشي و هر نوع ديگري از انرژي، 3نكته 

 شود.مي

  

  ومدفصل 

  و توان انرژي ،كار

  
  

  انرژي جنبشي  

  باشد را انرژي جنبشي يا انرژي حركتي گوئيم.انرژي كه جسم به علت داشتن حركت دارا مي
  آيد.دست مي حركت باشد از رابطه زير بهدر حال  Vكه با تندي  mانرژي جنبشي جسمي به جرم 

k : (J)

k mV m : (kg)

m
V : ( )

s

21
2



= 




  

  

  

  

 انرژي جنبشي بر حسب ژول

 جرم بر حسب كيلوگرم

 تندي بر حسب متر بر ثانيه
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k شهاب سنگي به جرم )1 مثال▼ g× 64 1 kmتندي  و  0

s
شود اگر اين شهاب سنگ تقريباً با همين تندي به زمين برخورد وارد جو زمين مي 15

درسي)كتاب پايان فصل  2مشابه مسأله (                    مقايسه  كنيد. TNT  كند انرژي جنبشي آن را بدست آوريد. و با انرژي آزاد شده بوسيله يك تن

 :پاسخ  
km m

V
s s

K mV ( ) J

/

3

2 6 3 2 12

12

9

15 15 10
1 1 4 10 15 10 450 102 2

450 10 937504 8 10

 = = ×

 = = × × × × = ×


×= =
×

 

  است.  TNTبرابر انرژي يك تن  93750انرژي شهاب سنگ 

در حال حركت است نشان كيلوگرم است. مطابق شكل تندي خودرو در نقطه از مسيري كه روي آن  800اش جرم خودرويي به همراه راننده )2 مثال▼
كتاب درسي) 30ي صفحه 2-2تمرين مشابه (                                                                  داده شده است. تغييرات انرژي جنبشي خودرو بر حسب كيلوژول كدام است؟

1(400   
2(400000   
3(200   
4 (200000   

 :پاسخ  
km m

V
h / s

km m
V

h / s

Δk k k mV mV m(V V ) ( )

Δk J

Δk kJ

1

2

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

72 203 6
108108 303 61 1 1 1 800 30 202 2 2 2

400 500 200000

200

= = =

= = =

= − = − = − = × × −

 = × =

 =

 

  صحيح است. 3گزينه 

kmو با تندي ثابت  kg20اي به جرم ماهواره )3 مثال▼

s
؟حسب مگاژول كدام استچرخد. انرژي جنبشي ماهواره بر مطابق شكل به دور زمين مي  3

كتاب درسي) 30ي صفحه 1-2تمرين مشابه (                 
1( 90     2(9   
3(79 10×   4 (45 

  
:پاسخ  

mتندي ماهواره را بر حسب 

s
kو سپس انرژي جنبشي را طبق رابطه  آوريمدست ميبه   mV 21

  :كنيممحاسبه مي =2

km m
V

s s

k mV ( )( ) J MJ

 = = ×

 = = × = × =


3

2 3 2 7

3 3 10
1 1 20 3 10 9 10 902 2

 

  صحيح است. 1گزينه 

 انرژي شهاب سنگ
  TNTانرژي آزاد شده يك تن 
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 هاي متفاوت داريم:ها و تندينكته: براي مقايسه انرژي جنبشي دو جسم با جرم 
  

سم وابسته حركت جاي و همواره مثبت است. اين كميت تنها به جرم و تندي جسم بستگي دارد و به جهت نكته: انرژي جنبشي كميتي نرده 
 نيست.

 
 
 

  


 و تنديش  m2در حركت است، به انرژي جنبشي جسم ديگري كه جرم آن   V كه با تندي  m به جرم جسمي  جنبشينسبت انرژي   )4 مثال▼

V
1
)79سراسري تجربي  -كتاب درسي  31ي صفحه 1-2مكمل پرسش (                                                                                                                          باشد، چقدر است؟مي  2

1(1
4

       2(1
2

      3(1       4(2   

:پاسخ  
kانرژي جنبشي حالت اول  mV 21

kو انرژي جنبشي حالت دوم   =2 m V 21
2

′ ′   داريم:بنابراين  باشد.مي =′

  

صحيح است. 4گزينه 

mدر حال حركت است. اگر تندي اين جسم  V جسمي در مسير مستقيم با تندي )5 مثال▼

s
درصد افزايش   44 افزايش يابد، انرژي جنبشي آن  5

)93خارج از كشور تجربي  -كتاب درسي 30ي صفحه 2-2مكمل تمرين (                                                                                                        چند متر بر ثانيه است؟Vيابد. مي
1(5       2(10       3(20       4(25   

 :پاسخ  
k k Δk k / k / k

k m V V
k mV ( ) / ( )

k m V V

V m
/ / V V

V s

2 1 1 1 1

2 2 22 2 2

1 1 1

0 44 1 44

1 51 44 12

51 2 0 2 5 25

= + = + =

+=  = ×  = ×

+
 =  =  =

  

  .استصحيح  4گزينه 
  
  
  
  
  

كتاب درسي) 31ي صفحه 1-2پرسش مشابه (                                هاي زير به درستي انجام گرفته است؟ در كدام گزينه مقايسه بين انرژي جنبشي جسم )6 مثال▼

1 (k k k k3 2 1 4> > >   
2(k k k k2 3 1 4= > >  
3(k k k k1 2 3 4> = >  
4(k k k k2 3 1 4> > >

:اهميتي ندارد:حركت براي به دست آوردن انرژي جنبشي يك متحرك فقط تندي مهم است و جهت  پاسخ  

m m,V Vk m V k m V k k
k mV ( ) ( )

k m V k m k kV

2 2 2
121 12 4 212 2 2

2

′ ′= =
=  = × ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = ×  = ×  =

′ ′ ′ ′ ′ ′
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k mV

m
k ( V) mV

k ( m)V mV

V
k (m)( ) mV

k k k k

2
1

2 2
2

2 2
3

2 2
4

2 3 1 4

1
2
1 22 2
1 22
1 1
2 2 8

=

= =

= =

= =

 = > >

  

  .استصحيح  2گزينه 

  كار انجام شده توسط نيروي ثابت 

كنيم. حال ممكن است اين اجسام تحت اثر دهيم به اجسام مختلف نيرو وارد ميروز انجام ميكه در طول هايي در بسياري از فعاليت
توجه خود را به نيروهاي ثابت جا جا شوند و يا اين كه سر جاي خود ثابت باقي بمانند. در اين شود جابهها وارد مينيرويي كه به آن

  كنيم:بررسي ميآن را ها يكسان است و در دو حالت كنيم يعني نيروهايي كه اندازه يا بزرگي آنمعطوف مي
  جايي در يك جهت باشند: الف) حالتي كه نيرو و جابه

FW Fd

W : (J)
F : (N)
d : (m)

=





  

 
                                                                   FW Fd=                                                                              

   
  

  
  
   

  
  

)84 خارج از كشورسراسري  –كتاب درسي  31-32هاي مرتبط با صفحه(                             كدام است؟                          SI كار چه نوع كميتي است و يكاي آن در )7 مثال▼
  N.m -اينرده )N.m           2 -برداري  )1

N -اي) نرده3

m
N-برداري )4          

m
  

:جاييبا توجه به تعريف، يكاي آن برابر حاصل ضرب يكاي نيرو در يكاي جابه اي است وكار يك كميت نرده پاسخ N.m .است  
پاسخ صحيح است. 2گزينه 

F مطابق شكل مقابل نيروي افقي )8 مثال▼ N= شود. كه بر روي يك سطح افقي بدون اصطكاك قرار دارد وارد مي kg10 به جسمي به جرم 50
 را محاسبه كنيد. Fجا شود، كار نيروي جابه cm80ي اگر جسم تحت اثر اين نيرو به اندازه

)84خارج از كشور سراسري  –كتاب درسي  33ي صفحه 4-2 و تمرين 32ي صفحه 2-2مشابه با مثال (
  

 كار انجام شده بر حسب ژول
ي نيرو بر حسب نيوتناندازه  

جايي بر حسب متري جابهاندازه  

 ا يك نيوتن در متر.اي (عددي) است و طبق تعريف يكاي آن، يك ژول، برابر است بنكته: كار يك كميت نرده 
  

 جايي نقطه اثر خود به اندازه يك متر انجام دهد.يك ژول مقدار كاري است كه نيروي يك نيوتون در جابه



 
 
 
 
 

هاي آموزشيمجموعه كتاب                               44 كار، انرژي و توان: دومفصل   1395

 :نيروي ثابت پاسخF جايي جسم و جابهd هم جهت هستند بنابراين كار نيروي F :برابر است با  
F

F F F

W Fd

W Fd W / W J50 0 8 40

=

=  = ×  =
  


Fاي كه بادي ناگهاني با نيروي ثابت روي يك درياچه بدون اصطكاك ساكن است. در لحظه kg500يك قايق به جرم  )9 مثال▼


به قايق شتابي به  

mبزرگي 

s240 اين قايق در جهت اين نيرو به اندازه دهدمي ،m8 شود. كار انجام شده توسط نيروي جابجا ميF


چقدر است؟ 

)كتاب درسي 32 يصفحه 3-2مشابه با مثال (
:با استفاده از قانون دوم نيوتن براي محاسبه نيروي باد   پاسخ(F)


  داريم: 

F ma F N4500 40 2 10= = ×  = ×   
  داريم: Fاند بنابراين براي محاسبه كار نيروي چون نيرو و جابجايي هم جهت

F FW Fd W J4 42 10 8 16 10= = × ×  = ×   

mبا تندي ثابت  Fجسمي بر روي يك سطح افقي تحت اثر نيروي  )10 مثال▼

s
باشد، كار نيروي  N200كند. اگر نيروي اصطكاك لغزشي حركت مي 4

F                                                                                          71سراسري تجربي  -كتاب درسي  33ي صفحه 4-2مكمل تمرين  (                در هر دقيقه، چند كيلوژول است؟(
1(/0 8       2(3       3(48       4(480   

:كند پس شتاب حركت صفر است: جسم با تندي ثابت حركت مي پاسخ  

                  (F برآيند x k k) ma F f F f F N= =  − =  =  =0 0 200 
حركت يكنواخت                                                         : d Vt d m= = ×  =4 60 240 

                                                         F F FW Fdcosθ W cos J W kJ=  = × × =  =200 240 0 48000 48


  پاسخ صحيح است. 3گزينه 

F، توسط يك نيروي ثابت  mجسمي به جرم   )11 مثال▼ N=10 ي در راستاي قائم به اندازهm5 شود كار نيروي جا ميجابهF .را محاسبه كنيد

  )كتاب درسي 32ي صفحه 2-2مكمل مثال  (
 :با توجه به اين كه نيروي پاسخF جايي جسم و جابهd  هر دو هم جهت هستند بنابراين كار نيرويF  :برابر است با  

F F FW Fd W W J10 5 50=  = ×  =  
 
 

  .سازندمي θي با هم زاويه (d)جايي و جابه (F)ب) حالتي كه نيرو 
  
  

  ي بردار:يادآوري از تجزيه
Rهاي بردار مؤلفه yRو  xRاگر 


iو  yو  xروي محورهاي  


jو  

 گاه داريم: بردارهاي يكه باشند، آن  
  
x yR R i R J= +
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 بوده و كار انجام شده توسط نيرو مثبت است. باشد،  نكته: اگر  

  توان نوشت:هاي مثلثي داريم، مياز طرفي با توجه به روابطي كه براي نسبت
x

x

y
y

R
cosθ R R cosθ

R
R

sinθ R R sinθ
R

= =  =

= =  =
  

Rبدين ترتيب بردار 


iهاي آن و بردارهاي يكه بر حسب مؤلفه 


jو  


  به صورت زير است: 
R R cosθi R sinθ j= +
  

  
 
 
 
 

y(Fي عمودي نيرو مؤلفه Fsinθ)= انجام شده روي جسم دهد بنابراين كار جايي عمود است و كار روي جسم انجام نميبر جابه
Fبنابراين كاري كه نيروي ثابت  (Fcosθ)جايي موازي است اي از نيرو است كه با جابهتنها ناشي از مؤلفه


dجايي به ازاي جابه 


 

  آيد.ي زير به دست ميدهد از رابطهروي جسم انجام مي
FW Fcosθ.d=   

       
  
  
  
  
  
  
  

θ: كار نيروي ثابت 2نكته  ≤<90 cosθباشد  180   بوده و كار انجام شده توسط نيرو منفي است. 0>
  

cos)جايي چقدر است؟ در هر متر جابه Fشود. كار نيروي جا ميروي سطح افقي جابه mي مطابق شكل، وزنه  )12 مثال▼ / )37 0 8° = 
  )89-فرزانگان شيراز –كتاب درسي  34ي صفحه 4-2مشابه مثال (

  :ي كار نيروي براي محاسبهپاسخF :داريم  
F

F F F

W Fd cosθ

W cos W / W / J8 1 37 8 1 0 8 6 4

=

= × × ° = × ×  =
  

  


Fدر شكل زير، نيروي  )13 مثال▼ N4= ي وزنهM  ثانيه برابر چند  10كند، كار اين نيرو در مدت جا ميمتر جابه 2را روي سطح افقي در هر ثانيه
)82آزاد رياضي بعدازظهر  -كتاب درسي  34ي صفحه 4-2مكمل مثال (                             ژول است؟                                                                                                                     

1(4           

2(4 3         
3(40         

4(40 3   

 وتر 
 ضلع مجاور

 ضلع مقابل 
 وتر 

 تواند صفر شود:، در يكي از سه حالت زير ميي مطابق رابطه نكته: كار نيروي ثابت  
                   برابر صفر باشد:                                                                                                               نيروي ثابت  

                                                                                                                     برابر صفر باشد:    جايي جسم جابه 
 عمود باشد:                                                                            جايي بر جابه نيروي

-
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  :پاسخ  
F

F

W Fdcosα ( ) cos

W J

4 10 2 60

40

= = × × ×

=
 

  .استصحيح  3گزينه 
  
Fبر جسم ساكني تنها دو نيروي عمود بر هم  )14 مثال▼ N1 Fو  =4 N2 چند  F1جايي جسم، كار نيروي متر جابه 10شود. پس از وارد مي =2

)92 آزمون كانون -كتاب درسي  34ي صفحه 4-2مكمل مثال (               است؟                                                                                                                     F2برابر كار نيروي 
1(2         2(3       3(4       4(6   

  

  :چون جسم ساكن است بنابراين در جهت برآيند نيروهاي وارد بر آن پاسخ(R)


  شود.جا ميجابه 
 

F

F

F

F

W Fdcosα

π
W F dcos( α) F dsinα

W Fdcosα F F
cotα

W F dsinα F F

=

= − =

= = = ×  =

1

2

1

2

1

2 2

1 1 1

2 2 2

2

2 2 4

         

  .استصحيح  3گزينه 


Fروي سطح افقي بر حالت سكون قرار دارد. نيروي ثابت  kg3جسمي به جرم  )15 مثال▼ i j15 20= +
  

شود و جسم ) بر جسم وارد ميSI(در  
خارج از كشور) 93سراسري رياضي  -كتاب درسي 34ي مرتبط با صفحه(   ست؟      جايي چند ژول ادر  اين جابه Fشود. كار نيروي جا ميمتر جابه x ،10بر روي محور 

1(250         2(200       3(150       4(90   
  

:عمود نيرو  مطابق شكل مؤلفه پاسخy(F جايي عمود است بنابراين كار آن صفر است بر جابه (
yFW x(Fي افقي آن و فقط مؤلفه =0 كه  (

   دهد:شود، كار انجام ميجايي به جسم وارد ميدر جهت جابه

x

x

F F x

F

F
θ

d

W W F d cosθ cos
W J

→
 =

→

 = = = × ×
 =

0

15 10 0
150

     

  باشد.صحيح مي 3گزينه 
  

   پردازيم:در زير به بررسي كار برخي از نيروهاي ثابت خاص مي

  NF(W( كار نيروي عمودي سطح

العمل عمودي سطح كند با توجه به اين كه نيروي عكسدار حركت ميهنگامي كه يك جسم روي سطح افقي و يا يك سطح شيب
N(F θجايي توان گفت زاويه بين اين نيرو و جابهبر سطح عمود است در نتيجه مي ( 90=   بنابراين كار آن صفر است.بوده  °

  
                                                            N NW F dcos90 0° = =           
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شود و مقدار اين گرما برابر قدرمطلق كار نيروي اصطكاك دهد به صورت گرما توليد مينكته: معمولاً كاري كه  نيروي اصطكاك انجام مي 
 است.

       
  
  
  

                                                             N NW F dcos90 0° = =          
  

متر با  10ي كند، به اندازهدرجه بر جسم اثر مي 37كه تحت زاويه  Fي نيروي ، روي يك سطح افقي به وسيلهg500جسمي به جرم  )16 مثال▼

mيابد. كار انجام شده توسط نيروي عمودي سطح چند ژول است؟ سرعت ثابت تغيير مكان مي
(g )

s210=

با اندكي تغيير) 74سراسري رياضي -كتاب درسي 34ي صفحه 4-2مشابه با مثال (

1(/1 25       2(/2 5       3(/12   صفر )4       5

  
  
 :پاسخ  

، كار انجام شده توسط نيروي عمودي سطح dبر  NFبا توجه به عمود بودن 
NF(W   برابر صفر است. (

                                                                             

Nθ W Ndcos=  = =90 90 0  
  
  

  كار نيروي اصطكاك

اره نيروي اصطكاك در خلاف كند همودار داراي اصطكاك حركت ميهنگامي كه يك جسم روي يك سطح افقي و يا يك سطح شيب
  شود بنابراين:جهت حركت جسم بر آن وارد مي

kf k kW f d cos f d180 = = −  
  
  
  
  

                                             
kf k kW f d cos f d180 = = −            

                                                
  
  
  
  
  
  

  
ي كار انجام شده براي غلبه بر نيروي اصطكاك برابر است با قدرمطلق كار انجام شده توسط نيروي اصطكاك، از طرفي كار نيروي نكته: اندازه

اصطكاك برابر با 
kf kW f d= W)است  در نتيجه كار مورد نياز براي غلبه بر نيروي اصطكاك،  −   برابر است با: ′(

kf kW W W f d′ ′= → =   
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نيوتن باشد، كار  10شود. اگر نيروي اصطكاك در مقابل حركت جا ميمتر روي سطح افقي جابه 2ي كيلوگرم به اندازه 5جسمي به جرم  )17 مثال▼

mنيروي اصطكاك بر حسب ژول برابر است با: 
(g )

s210=                                                  ) با اندكي تغيير) 74سراسري تجربي -كتاب درسي 34ي صفحه 4-2مكمل مثال

1(20−         2(20       3(10       4(10−   

 :كار نيروي اصطكاك  پاسخ
kf kW f d=   است بنابراين داريم: −

k kf k fW f d W J10 2 20= − = − ×  = −  
  .استصحيح  1گزينه 


جايي چند ژول است؟ شود. كار نيروي اصطكاك در هر متر جابهجا ميجابه با سرعت ثابت روي سطح افقي Mدر شكل مقابل وزنه  )18 مثال▼
(cos / )37 0 8°   )81آزاد تجربي  - كتاب درسي 34ي صفحه 4-2مكمل مثال (                                                                           =

                                                                                                                                                
1(/6 4−       2(/4 8−       3(/6 4       4(/4 8   
  
  
  
  

:با توجه به اينكه سرعت وزنه ثابت و در نتيجه شتاب آن صفر است، نيروي اصطكاك را از قانون دوم نيوتون با استفاده از شكل زير  پاسخ
كنيم و سپس كار نيروي اصطكاك را از رابطه تعيين مي

kf kW f d=   كنيم: تعيين مي −

x

y

F Fcos / / N

F Fsin / / N

37 8 0 8 6 4

37 8 0 6 4 8

= = × =

= = × =
      

x(F ) xma برآيند (F )=  برآيند x kF f0 0= → − =    

k k/ f f / N6 4 0 6 4→ − =  =      

k k kf k f fW f d W / W / J6 4 1 6 4= −  = − ×  = −    

  .استصحيح  1گزينه 

mبا سرعت ثابت  Kg50صندوقي به جرم  )19 مثال▼

s
 شود. اگر نيروي اصطكاك در مقابل حركتتوسط يك نيروي افقي روي كف اتاق كشيده مي 1

شود چند ژول است؟جايي جسم در اثر اصطكاك توليد مينيوتن باشد، مقدار گرمايي كه در هر متر جابه 200
m

(g )
s210=

)91آزمون كانون  - درسيكتاب  34ي صفحه 4-2مكمل مثال (
1(20         2(200       3(10       4(100   

  :پاسخ  
k

k

f k

f

W f dcos
W J

= = × ×−
 = −

180 200 1 1
200  

  

fW گرماي توليد شده                                        J200= =  
  صحيح است. 2گزينه 

  R(W(كار نيروي عكس العمل سطح  

  است، بنابراين داريم:  kfنيروي اصطكاكو  NFنيروي عمودي سطح ي داراي دو مؤلفه (R)مطابق شكل نيروي عكس العمل سطح  

N k

N

k

R F f

F
R k

f k

W W W
W

W f dW f d
0

= +
=  = − = −
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اين رابطه براي سطح شيبدار نيز صادق است. يعني داريم:                                                             تذكر: 
kR f kW W f d= = −  

باشد كار انجام شده توسط  12Nكند. اگر نيروي اصطكاك در طول مسير برابر در مجموعه مقابل، بسته از حال سكون شروع به حركت مي )20 مثال▼
خارج از كشور با اندكي تغيير) 81سراسري رياضي  كتاب درسي 34ي صفحه 4-2مكمل مثال (           جايي جسم چند ژول است؟متر جابه 15العمل سطح در طول نيروي عكس

1(120         2(120−       
  ر ف)ص4       −180)3  

  
 :سطح العملكار انجام شده توسط نيروي عكسپاسخ R(W برابر با كار نيروي اصطكاك  (

kf(W ي عمودي سطح است (در واقع كار مؤلفه (

Nf(W     صفر است.) (

k k

N

R N f R f

k

R

W
W W W W W
f dcos
W J

=
 = +  = 
 = × × − = −

0

180 12 15 1
180

  

  .استصحيح  3گزينه 


لغزد. اگر سطح بدون اصطكاك باشد، سازد به پايين ميمي θي كه با افق زاويه Lاز بالاي سطح شيبداري به طول  W  جسمي به وزن )21 مثال▼
)كتاب درسي 33تا  31هاي مرتبط با صفحه(                    جايي برابر با كدام يك از مقادير زير خواهد بود؟                العمل سطح شيبدار در اين جابهنيروي عكسكار 

   W.L       3(W.Lsinθ     4(W.Lcosθ)2        )صفر1
  

 :العمل سطح نيروي عكسكار  پاسخR(W برابر با كار نيروي اصطكاك است (زيرا كار نيروي سطح  (
NFW  صفر است.) از طرفي چون سطح

شيبدار بدون اصطكاك است پس كار نيروي اصطكاك 
kf(W   بود، بنابراين داريم:نيز صفر خواهد  (

k

N

f

W
W

0
0

=
=  

kR N fW W W 0 0 0 = + = + =   

RW 0 =  
.استپاسخ صحيح  1گزينه   

  mg(W(كار نيروي وزن 

  شود: جاراستاي افقي جابهالف) جسم در 
                                                mgW mgd cos90 0 = =  

  

  شود: جاراستاي قائم جابهجسم در  ب)
  جسم در راستاي قائم به طرف بالا حركت كند. -

mgθ W mgdcos mgh180 180=  = = −      
  جسم در راستاي قائم به سمت پايين حركت كند. -
  

  
mgW mgd cos mgh0= =    
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شود بستگي جا ميها جابهاي كه بين آندو نقطه نكته: كار نيروي وزن مستقل از مسير حركت است و فقط به اختلاف ارتفاع  
 دارد.

  

كنيم.كار نيروي جا ميي يك متر جابهنيوتون روي سطح افقي به اندازه 4يك كيلوگرمي بسته و آن را با نيروي كشش  ينخي را به يك وزنه )22 مثال▼
)77سراسري تجربي -كتاب درسي 34ي صفحه 4-2مشابه مثال (                   جايي چند ژول است؟                                                                                     وزن در اين جابه

9/)3       4)2        )صفر1 8       4(/19 6 

  :پاسخ  
  

                                     θ
mg mgW mgdcosθ W90 0= °= ⎯⎯⎯→ =                                

   هاي افقي صفر است.جاييكار نيروي وزن در جابه
  .استصحيح  1گزينه 

  

جايي چند ژول شود، كار نيروي وزن در اين جابهبالا برده مي m5ي از روي سطح زمين به اندازه Fتوسط نيروي  kg10جسمي به جرم  )23 مثال▼

Nاست؟ 
(g )

kg
= )كتاب درسي 31ي صفحه 3-2مكمل تمرين (                                                                                                                                                                      10

:شود، بنابراين كار نيروي وزن برابر جا ميجسم به سمت بالا جابه پاسخmgW mgd=   است. −

mg mgW W J10 10 5 500= − × × → = −  

داخل آسانسور قرار دارد. آسانسور با شتاب  kg60شخصي به جرم  )24 مثال▼
m

s22 كند،كار نيروي وزن در به طرف بالا شروع به حركت مي

متر بالا بود چقدر است؟ 10 آسانسور صورتي كه
m

(g )
s210=                                                        ) 92 -ساوه سازنانديشه -كتاب درسي  31ي صفحه 3-2مكمل تمرين(

:كند بنابراين كار نيروي وزن برابر آسانسور به سمت بالا حركت مي  پاسخmgW mgd=   است. −

mg mg mgW mgd W W J60 10 10 6000= −  = − × ×  = −  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
   
 

  جا شود، آن گاه داريم:جابه Bبه  Aي بالا اگر جسم از در نكتهتذكر: 
mg mg mg(W ) (W ) (W ) mgΔh1 2 3= = = −  

  جا شود كار نيروي وزن برابر است با:جابهروي سطح شيبدار مطابق شكل  Bتا  Aي هرگاه جسمي از نقطه:  نكته

  
mg mgW mgh W mgdsinα

h
sinα

d

= −  = −
 =

   

  جا شود داريم:جابه Aي تا نقطه Bي اگر جسم از نقطهتذكر: 
mgW mgdsinα= +   



 
 
 
 

 

5123كد كتاب:
: دستگاه عصبيدومفصل   51 كار، انرژي و توان: دومفصل  تجربيدهم-1فيزيكآموزش           هاي آموزشيمجموعه كتاب                               

1395 

0/ي نيروي اصطكاك برابر مطابق شكل، اندازه داراگر در سطح شيب )25 مثال▼ ي متر) به نقطه 5(ارتفاع  Aي وزن جسم باشد و جسم از نقطه 1

B جايي چند ژول است؟ برسد، كار نيروي گرانش (جاذبه) زمين روي جسم در اين جابهN
(g )

Kg
=10

)77سراسري تجربي  -كتاب درسي  35ي صفحه  5-2مكمل تمرين ( 
1(40   
2(50   
3(60   
4(100 

  
  
  :پاسخ  

                                                                     mgW mgh 2 10 5= = ×   پايين آمدن           ×
                                                                                      mgW J100=   

  باشد.صحيح مي 4گزينه 
  


/اي به جرم وزنه )26 مثال▼ kg0 لغزد، كار نيروي گرانش (جاذبه) زمين متر به پايين ميسانتي 60ي دار شكل مقابل به اندازهروي سطح شيب 5
g)جايي چند ژول است؟ در اين جابه N / kg)10=                                                                                  ) 80آزاد رياضي  -كتاب درسي  35ي صفحه 5-2مكمل تمرين(

1(15   
2(/1 5   
3(3   
4(30  
  


 :پاسخ   
                                                                                 mgW mgh mgdsinα=   پايين آمدن                 =

mg mgW / / sin W / J0 5 10 0 6 30 1 5= × × ×  =   
  باشد.صحيح مي 2گزينه 


چند ژول است؟ Bتا  A لغزد. كار نيروي وزن جسم ازمتر به پايين ميسانتي 60درون نيم كره صيقلي به قطر  g100به جرم  m جسم )27 مثال▼

m
(g ,sin / )

s210 37 0 6= )78 تجربي سراسري -كتاب درسي  35ي صفحه 5-2مكمل تمرين (                                                                                                             =

1(/0 12         
  2(/0 18     
3(/1 2       
4(/1 8 

  
:ي جسم از نقطه پاسخA ي تا نقطهB جا شده است بنابراين كار نيروي وزن در حين پايين آمدن جسم برابر با به سمت پايين جابه

mgW mgd=  است كهd ي ي مورد نظر است براي محاسبهجايي عمودي جسم بين دو نقطهجابهd :با توجه به شكل زير داريم   
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 است. برابر قدر مطلق كار نيروي وزن  كار لازم براي غلبه بر نيروي وزن نكته:  
 

mg mg

mg

mg mg

d R R sin d R( sin )

W mgd W mgR( sin )

W / / ( / )

W / ( / ) W / J

37 1 37

1 37

0 1 10 0 3 1 0 6

0 3 0 4 0 12

= −  = −

=  = −

 = × × −

 =  =

  

                                                                                                 صحيح است.                1گزينه 
  

ي به نقطه Aمتر آويزان است. اگر آونگ را از حالت عمودي  2از انتهاي يك نخ سبك به طول  kg3اي به جرم ، گلولهمطابق شكل زير )28 مثال▼

B شود؟جايي چند ژول ميبرسانيم، كار نيروي وزن گلوله در اين جابه
N

(g )
kg

)93آزمون كانون  -كتاب درسي  31ي صفحه 3-2مكمل تمرين (                       =10

1(12   
2(12−   
3(36   
4(36− 

  
:پاسخ  

كار نيروي وزن در بالا رفتن
mgW mgh

:
h :

= −



 

رابطهي فيثاغورث : ( L) h L3 2 23
5

′+ =  



mg mg

L
h L L h

L L
h L h L h

L
W mg W J

′ ′ = −  =

′ = − = −  =

 = − = − × ×  = −

2 29 4
25 5

4
5 523 10 125 5

 

 
 
 

  
 
 

برد (مطابق شكل). كاري كه اين ورزشكار روي وزنه بالاي سر خود مي cm50را به طور يكنواخت،  kg40اي به جرم وزنه ورزشكاري )29 مثال▼

ي شتاب گرانشي زمين را (اندازهدهد چند ژول است؟ انجام مي
N

/
kg

9 كتاب درسي) 31ي صفحه 3-2 مشابه تمرين(                                        در نظر بگيريد) 8

  
  
  
  
  


 B و  Aي اختلاف ارتفاع جسم بين دو نقطه
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  :كاري كه ورزشكار توسط نيروي پاسخF شود:دهد صرف غلبه بر نيروي وزن وزنه ميانجام مي  
در بالا رفتن mg: W mgh / J240 9 8 50 10 196−= − = − × × × = − 

F mgW W J196= =  


كند. كاري كه اين شخص در غلبه بر را يك متر در امتداد افق و سپس يك متر در امتداد قائم حمل مي kg5ني به جرم شخصي چمدا )30 مثال▼
)63سراسري تجربي  - 31ي صفحه 3-2تمرين  مكمل(                 دهد تقريباً برابر است با:                                                                                            وزن چمدان انجام مي

  ژول 100 )4      ژول 50 )3      ژول 10 )2        ژول 5 )1


  :تداد قائم رو به بالا داريم:جايي در امجايي افقي صفر است اما براي جابهنيروي وزن در جابهكار پاسخ  
mg mgW mgh W J5 10 1 50 50= − = − × × = −  = −   

كار لازم براي غلبه بر وزن چمدان : W J50′ = 
  باشد.صحيح مي 3گزينه 

    كار كل

  توان عمل كرد:اگر به جاي يك نيرو، چند نيرو به يك جسم وارد شود، براي محاسبه كار كل به يكي از دو روش زير مي
t(Wكار انجام شده توسط هر نيرو به طور جداگانه محاسبه شود در نهايت كل كار  )1 برابر جمع جبري كل انجام شده توسط  (

  تك نيروهاست.تك

                                    t F FW W W ...
1 2

= + +                                                                                    

  
  

جمع جبري به اين معناست كه ممكن است كار برخي نيروها منفي شود و براي محاسبه كار كل، علامت منفي كار بايد در تذكر: 
  جمع كردن در نظر گرفته شود.

t(Fي نيروي خالص سپس اندازه شوند شناسايي شوند.جايي بر جسم وارد ميابتدا نيروهايي كه در امتداد جابه )2 موازي با بردار  (
   جايي وارد بر جسم تعيين شود و در نهايت كار كل انجام شده برابر است با:جابه

  
tF F F cosθ F= + −2 1 3  

t tW Fd=  
  

t(Wكار كل وارد شده بر جسم جايي هستند سهمي در محاسبه نيروهايي كه عمود بر جابهتذكر:    نخواهند داشت.  (
  

  

اي پر از هيزم را در راستاي يك زمين توسط تراكتور، سورتمهكشاورزي  )31 مثال▼
) وزن كل سورتمه و بار آن روبروكند (شكل جا ميجابه m235ي هموار به اندازه

mg / 31 47 10= Fت تراكتور نيروي ثابت اس × 3
1 4 2 10= ي را در زاويه ×

θ 45= نبشي جكند. نيروي اصطكاك بالاي افق به سورتمه وارد مي °

kf / N33 4 10= شود. كار كل است كه برخلاف جهت حركت به سورتمه وارد مي ×

cos)انجام شده روي سورتمه كدام است؟  )
245 2=

 درسي)كتاب  36ي صفحه 6-2مشابه تمرين (        
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  :كنيم. جداگانه محاسبه مي هر نيرو را به طوروش اول: در اين روش كار انجام شده توسط رپاسخ  

F F

mg mg

W Fdcosθ cos W J

W mgdcos W

1 1

3
1 2 10 235 45 940000

90 0

= = × × ×  =

=  =





  

kf k k

t t

W f cosπ f d / J

W W W W W J

 = = − = − × × = −





= + + = + −  =

3

1 2 3

3 4 10 235 799000

940000 0 799000 141000

  

  
  شوند.جايي بر جسم وارد ميكنيم كه در امتداد جابهروش دوم: ابتدا نيروهايي را شناسايي مي

 
اندازهي نيروي خالص k: F F cos f1 45= −  

/ N3 324 2 10 3 4 10 6002= × × − × = 

  
  جايي است، بنابراين داريم:در جهت جابه Fدهد كه نيروي خالص علامت مثبت نشان مي

t tW Fd W J600 235 141000= = ×  =   


aF نيروي افقي )32 مثال▼ N20=  بر جسمي به جرمkg3 ي كه روي يك سطح شيبدار بدون اصطكاك به زاويهθ 30= قرار گرفته، وارد  °
dي شود. اگر جسم به اندازهمي / m0 جايي، كار خالص انجام شده روي جسم چند ژول است؟جا شود. در طول اين جابهجابه =5

N
(cos / ,sin / ,g )

kg
30 0 8 30 0 5 10= =  )گتاب درسي 36و  35هاي مرتبط با صفحه(       =

            
1(8       2(/0 5       3(8−       4(/0 5−               
  

  :پاسخ  
رفتننيروي وزن در بالا كار   :  

mg mg

Fa a

W mgh mgdsinθ / sin W / J

W F dcosθ / cos J

3 10 0 5 30 7 5

20 0 5 30 8

= − = − = − × × ×  = −





= = × × =





  

: كار كل
at mg F tW W W / W / J7 5 8 0 5= + = − +  =  

  .استصحيح  2گزينه 

هاي افقي صفر است.جاييكار نيروي وزن در جابه  
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تر از جايي بيشبنابراين تندي جسم در پايان جابه يابد است، انرژي جنبشي آن افزايش مي : هنگامي كه 1نكته  
   تندي آن در ابتداي حركت است 

تر از تندي جايي كمبنابراين تندي جسم در انتهاي جابه يابد است، انرژي جنبشي جسم كاهش مي : هنگامي كه 2نكته 
 آن در آغاز حركت است 

بنابراين تندي جسم در اين دو  جايي يكسان است است، انرژي جنبشي جسم در آغاز و پايان جابه : هنگامي كه 3نكته 
 نقطه يكسان است. 

  كار و انرژي جنبشي

t(Wهمواره كار كل انجام شده روي يك جسم انرژي جنبشي:  -ي كارقضيه   است.برابر  (Δk)با تغييرات انرژي جنبشي آن  (
tW Δk k k2 1= = −  

                                                               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ي انه تنها براي حركت يك جسم روي مسير مستقيم معتبر است بلكه اگر جسم روي مسير خميدهانرژي جنبشي  -ي كارقضيهتذكر:  
  توان از آن استفاده كرد.نيز حركت كند مي

W)انرژي جنبشي، قانون جديدي در فيزيك نيست بلكه صرفاً كار  -ي كارقضيهتذكر:  Fd cosθ)=  و انرژي جنبشي

(k mV )21
                         توان آن را از قانون دوم نيوتن به دست آورد.سازد و به سادگي ميرا به هم مرتبط مي =2

   


mاز  Fتحت تاثير نيروي  kg8به جرم  تندي جسمي )33 مثال▼ / s4  بهm / s6 رسد، كار اين نيرو چند ژول است؟مي

)65و  73سراسري رياضي  -پايان فصل كتاب درسي  4مسأله مشابه (
1(16         2(32       3(40       4(80   

  :تنها نيروي وارد بر جسم، نيروي ثابت پاسخF انرژي جنبشي داريم: -ي كاراست بنابراين طبق قضيه  

t F

F

W Δk W Δk k k mV mV m(V V ) ( )

W J

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1 1 8 6 42 2 2 280
=  = = − = − = − = × × −
=

  

  .استصحيح  4گزينه 

 جسمي با سرعت )34 مثال▼
m

s
است. پس از مدتي سرعت اين جسم  J100كند و انرژي جنبشي آن ها حركت ميxدر جهت مثبت محور  10

ها به xتغيير كرده و در جهت منفي محور 
m

s
 )80 سراسري تجربي-پايان فصل كتاب درسي  4 مسأله كملم(در اين مدت چند ژول است؟     كل رسد. كار مي 20

1(500−       2(300−       3(300       4(500   


  :تغييرات انرژي  جنبشي آن. در نتيجه كافي است برابر است با تغييرات انرژيكل دانيم كه كار ي كار و انرژي ميبا استفاده از رابطهپاسخ
  جنبشي جسم را در طول حركت به دست آوريم.

t t t t

K mV m m kg , K mV K ( ) K J

W ΔK W K K W W J

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 1

1 1 1 1100 10 2 2 20 4002 2 2 2
400 100 300

=  = × ×  = =  = × × −  =

=  = −  = −  =
  

  .استصحيح  3گزينه 
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/ توپ فوتبالي به جرم )35 مثال▼ kg0 با تندي از طريق يك ضربه ايستگاهي  5
m

s
شود. اگر توپ با تندي به سمت دروازه، شوت مي 12

m

s
10 

 ي)كتاب درس 38ي صفحه 6-2مثال  (مشابه                                                                         به تيرك دروازه برخورد كند، كار كل انجام شده روي توپ چند ژول است؟


  :انرژي جنبشي داريم: -با استفاده از قضيه كارپاسخ  

t tW ΔK K K mV mV m(V V ) / ( ) W J2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1 1 0 5 10 12 112 2 2 2= = −  − = − = × −  = −  

  علامت منفي بيانگر اين است كه كار كل انجام شده روي توپ، انرژي جنبشي آن را كاهش داده است.
  
به  vروي آن انجام شود. همچنين براي آن كه تندي خودرو از  tW1برسد، بايد كار كل  vاز حال سكون به  براي آن كه تندي خودرويي )36 مثال▼

v4  برسد، بايد كار كلtW2 (شكل زير) نسبت روي آن انجام شود .t

t

W

W
1

2
كتاب درسي) 40ي صفحه 3-2پرسش مشابه (                                          چقدر است؟  

  
  

  
  :انرژي جنبشي داريم: -ي كارطبق قضيهپاسخ  

t t

t

t

t

t

V k

W Δk k k mV W mV

W Δk k k mV mV

m( V) m(V) m( V V )

W mV

mVW

W mV

1 1
2 2

1 2 1 2 1

2 2
2 2 1 2 1

2 2 2 2

2
2

2

1

22

0 0
1 1
2 2
1 1
2 21 1 14 162 2 215

2
1

12
15 15
2

=  =
 = = − =  =

 ′ ′ ′ ′ ′= = − = −
= − = −

= =


= =

  


ي ها روي درياچهاند. قايقمشابههاي و بادبان m3و  mهاي روي سطوح يخ زده مطابق شكل، داراي جرم دو قايق مخصوص حركت  )37 مثال▼

Fافقي و بدون اصطكاكي قرار دارند و نيروي ثابت و يكسان 


كنند شود. هر دو قايق از حال سكون شروع به حركت ميبا وزيدن باد به هر دو وارد مي 
از عبور از خط پايان كدام است؟ درست پس  1به تندي قايق  2گذرند. نسبت تندي قايق مي dي و از خط پايان به فاصله

كتاب درسي) 39ي صفحه 7-2 مشابه تمرين(

1(3           

2(
3

3         

3(2         

4(
1
2   



  :جايي تنهاي نيرويي كه در راستاي جابهپاسخ(d) شود نيروي باد به قايق وارد مي(F) ن دهد بنابراياست بنابراين فقط اين نيرو كار انجام مي
  انرژي جنبشي داريم: -ي كارطبق قضيه
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t
V

t tk

W Fdcos Fd
W Δk k k W k

Fd
Fd k mV V

m

1
1

0
2 1 20

2
2 2

0

1 2
2

=
=


 = =

= = − ⎯⎯⎯→ =

 = =  =


  

V m mF
d V m m

V

V

2 1

1 2

2

1

3
3 3

3
3

⎯⎯⎯⎯→ = = =

=

 

  باشد.صحيح مي 2گزينه 
  


Mهاي دو جسم به جرم هاي (الف) و (ب)شكل  )38 مثال▼ m1 Mو  = m2 دهند كه بر روي يك سطح افقي بدون اصطكاك را نشان مي =2
و جسم را با يكديگر مقايسه كنيد؟اند اگر كار انجام شده در هر  دو حالت يكسان باشد، تندي نهايي اين دگرفتهدر حالت سكون قرار 

كتاب درسي) پايان فصل  3 مسألهبا  شابه(م

 
  
  
  
  :انرژي جنبشي داريم:  -با توجه به اين كه كار انجام شده در هر دو حالت يكسان است بنابراين طبق قضيه كارپاسخ  

t tW Δk (W )=  الف t(W )= ب Δk الف Δk= ب

			 (V )1 	الف 0= 	⇒	 (k )1 	الف 0= 			
	 (V )1 ب 0= ⇒ (k )1 ب 0=

(k )2 الف (k )2  	ب
 M (V )2

1 2
1
2 M الف (V )2

2 2
1
2=  ب  	m(V )2

2 m(V الف )2
22=  ب   (V )2

2 V) الف )2
22=  ب (V )2 V) الف )22=   ب

 

با تندي  kg8جسمي به جرم  )39 مثال▼
m

s
كند. چه نيرويي بر حسب نيوتون و  در كدام جهت بايد در راستاي روي خط راست حركت مي 10

)72سراسري تجربي -پايان فصل كتاب درسي 4مكمل مسأله (    ژول برسد؟                  1200 متر انرژي جنبشي آن به 8حركت به آن وارد شود، تا پس از طي مسافت 
  و در خلاف جهت 100)4  و در خلاف جهت حركت 50)3    و در جهت حركت 50)2  و در جهت حركت 100)1


  :پاسخ  

k mV k k J , k J2 2
1 1 1 1 2

1 1 8 10 400 12002 2=  = × ×  = =   

در جهت حركت بايد به جسم وارد شود، بنابراين طبق  F، انرژي جنبشي آن افزايش پيدا كرده است پس نيروي m8چون پس از طي مسافت 
  انرژي جنبشي داريم: -ي كارقضيه

t FW Δk W k k Fdcos F F N2 1 0 1200 400 8 800 100=  = −  = −  × =  =  
.استصحيح  1گزينه   


سازد، رو به بالا در حركت است. اگر تندي اتومبيل در درجه مي 30 يافق زاويه دار كه با سطحي شيبتن در يك جاده 2 اتومبيلي به جرم  )40 مثال▼

ثانيه از  20 مدت
m

s
به  2

m

s
)87تجربي خارج از كشور - پايان فصل كتاب درسي 4مكمل مسأله (     ي زماني چند كيلوژول است؟    در اين بازهكل بر سد، كار  12

1(140         2(148       3(210       4(218   


يكسان
يكسان

 قايق
 قايق

 قايق
 قايق

 قايق
 قايق
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  :انرژي جنبشي داريم: -طبق قضيه كارپاسخ  

t

t

W Δk k k mV mV m(V V ) ( )

W J kJ

2 2 2 2 3 2 2
2 1 2 1 2 1

3

1 1 1 1 2 10 12 22 2 2 2
140 10 140

= = − = − = − = × × × −

 = × =

  

سازي كرده است. كدام چرخند. شكل زير حركت ماهواره را به دور زمين مدلمعين و با تندي ثابت در زمين مي ها در مدارهايماهواره )41 مثال▼
    ي)كتاب درس 9 مشابه و مكمل مسأله(                                                                      گزينه نادرست است؟ 

     

  طول حركت آن صفر است. )تغييرات انرژي جنبشي ماهواره در1
  )كار كل انجام شده روي ماهواره در طول حركت آن صفر است.2
  شود معادل وزن ماهواره است.)نيروي جاذبه گرانشي كه از طرف زمين به  ماهواره وارد مي3
  دهد.شود روي آن  كار انجام مي)نيروي جاذبه گرانشي كه از طرف زمين به ماهواره وارد مي4


  :چون تندي حركت ماهواره ثابت است طبق رابطه 1گزينه پاسخ :k mV21
  ، تغييرات انرژي جنبشي آن صفر است.=2

Wانرژي جنبشي  -: طبق قضيه كار2گزينه  Δk= چون تغييرات انرژي جنبشي ماهواره صفر است (تندي حركت ثابت) بنابراين كار كل انجام ،
  روي ماهواره صفر است.شده 

  شود و معادل وزن ماهواره است.: تنها نيروي وارد بر ماهواره، نيروي جاذبه گرانشي است كه از طرف زمين به ماهواره وارد مي3گزينه 
  دهد.: چون نيروي جاذبه گرانشي بر مسير حركت ماهواره عمود است كاري روي ماهواره انجام نمي4گزينه 

θ
F Fcos

W Fd cosθ W90
90 0 0=

== ⎯⎯⎯→ =   
  .نادرست است 4گزينه 



رود، اگر تندي خودرو در مي Bبه موقعيت  Aاست. اين خودرو از موقعيت  kg600اش به همراه راننده جرم يك خودروي الكتريكي )42 مثال▼

برابر  Aموقعيت 
km

h
 Bو تندي آن در موقعيت  54

m

s
باشد كل كار انجام شده روي اين خودرو چند كيلوژول است؟ 20

 كتاب درسي) 40ي صفحه  8-2مشابه تمرين ( 
  
  
  
  


  :انرژي جنبشي داريم: -طبق قضيه كارپاسخ  

A

t B A B A B A

t t

km m
V

h / s

W Δk k k mV mV m(V V )

W ( ) J W / kJ

2 2 2 2

2 2

5454 153 6 1 1 1
2 2 2

1 600 20 15 52500 52 52

 = = =

 = = − = − = −


 = × − =  =

  

اي ، جعبه N52دهد كه با وارد كردن نيروي ثابت را نشان مي رو شخصيشكل روبه )43 مثال▼

  جعبهكند. تندي نهايي جا ميدر امتداد قائم جابه cm150را از حال سكون تا ارتفاع  kg4به جرم 
  كتاب درسي) 40ي صفحه 9-2 مشابه تمرين(                                                                                      كدام است؟  


  :نيروها در راستاي حركت عبارتند از نيروي دست پاسخF1 و نيروي وزنmg :  
  ي نيروي خالص برابر است با:بنابراين اندازه

F F mg N1 52 4 10 12= − = − × =  
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  جايي است به اين ترتيب داريم:در جهت جابه Fدهد كه نيروي خالص علامت مثبت نشان مي
t tW Fdcos Fd / J W J0 12 1 5 18 18 = = = × =  =  

  انرژي جنبشي داريم: -ي كارطبق قضيه

t

V k

W Δk k k k mV

V

m
V

s

1 1

2
2 1 2 2

2
2

2

0 0

1
2118 42

3

=  =

 = = − = =
 = × ×

 =


  

دهد. اگر ارتفاع را از روي زمين برداشته و در داخل صندوق عقب اتومبيل خود قرار مي kg10، چمداني به جرم  kg75شخصي به جرم   )44 مثال▼

Nباشد كدام گزينه نادرست است؟  m1كف صندوق عقب از سطح زمين 
(g )

kg
كتاب درسي)  40ِ يصفحه 9-2مشابه تمرين (                                              =10

  است. J−100كار نيروي وزن در اين جابجايي  )1
  است. J100 برابردهد كاري كه شخص براي غلبه بر نيروي وزن انجام مي )2
  كند.انرژي جنبشي چمدان در اين جابجايي تغيير نمي )3
  تغيير كرده است. J100انرژي جنبشي چمدان در اين جابجايي  )4
  :پاسخ  

كار نيروي وزن در بالا رفتن mg: W mgh J10 10 1 100= − = − × × = −                                                              :1 گزينه
W                                        : كار لازم براي غلبه بر نيروي وزن، قرينه كار نيروي وزن است.2گزينه  W ( ) J100 100′ = − = − − =  
  : 3گزينه 

كار كل t: W W= شخص W+ وزن mgh mgh 0= − = 

tW Δk Δk k k1 20=  =  =  
tWانرژي جنبشي  -چون كار كل صفر است پس طبق قضيه كار 4گزينه  Δk=كند.، انرژي جنبشي چمدان تغييري نمي  
  نادرست است. 4گزينه 

سطح زمين، با تندي اوليه  متري 20اي از  ارتفاع گلوله )45 مثال▼
m

s
 4شود. انرژي جنبشي اين گلوله بعد از در راستاي قائم رو به پايين پرتاب مي 4

شود؟ (متر پايين آمدن چند برابر مي
m

g
s210= 92خارج از كشور تجربي  -پايان فصل كتاب درسي  15مكمل مسأله (              نظر شود.)      و از مقاومت هوا صرف(

1(3         2(4       3(5       4(6 

  :انرژي جنبشي  -دهد پس طبق قضيه كارجايي كار انجام ميجابهنظر شده است بنابراين تنها نيروي وزن در اين از مقاومت هوا صرفپاسخ
  داريم:

t mgW Δk W k k

mgh mV mV

V

m
V ( )

s

= = = −

′ = −

 × = − ×

 =

2 1

2 2
2 1

2 2
2

2 2
2

1 1
2 2
1 110 4 42 2

96
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k Vk mV k k
k Vm m

 =  = =  =
=

22
2 2

2 12
1 11 2

1 96 62 16  

  .استصحيح  4كزينه 


با تندي يكسان  hيك ساختمان به ارتفاع مطابق شكل سه گلوله مشابه از بالاي  )46 مثال▼
اي بالاتر ) با زاويه2) در امتداد افقي، گلوله دوم (1شوند. گلوله اول (يك توپ شليك مي توسط

ها در هنگام برخورد با زمين را اي زير امتداد افق. تندي گلوله) با زاويه3سوم (از افق و گلوله 
پوشي كنيد)(از مقاومت هوا چشم با يكديگر مقايسه كنيد

        كتاب درسي)پايان فصل  15مشابه مسأله (
                                                                                                                                                                              

  
  :تنها نيروي وارد بر گلوله از نقطه پرتاب تا نقطه برخورد به زمين، نيروي وزنپاسخ 

  كه براي هر سه توپ يكسان است: . (زيرا از مقاومت هوا صرف نظر شده است)است

{
mg mg mg

t t t

h h h h
(W ) (W ) (W ) mgh

(W ) (W ) (W )

1 2 3
1 2 3

1 2 3

= = =
= = = +

= =

  

 -آنها نيز يكسان است بنابراين طبق قضيه كار ikاز طرفي با توجه به اين كه تندي اوليه براي هر سه توپ يكسان است انرژي جنبشي اوليه 
  جنبشي داريم:انرژي 

t t t

i i i

t f i f f f

(W ) (W ) (W )

(k ) (k ) (k )

W Δk k k (k ) (k ) (k )

1 2 3

1 2 3

1 2 3

= =
 = =

 = = −  = =

  

kاز طرفي طبق رابطه  mV21
  ، چون جرم هر سه گلوله يكسان است پس تندي نهايي آنها نيز با هم برابر است: =2

f f f(V ) (V ) (V )1 2 3= =  


θي تحت زاويه kg5به يك جعبه به جرم  aF نيروي ثابت )47 مثال▼ = شود. اگر جعبه تحت اين نيرو و با تندي ثابت مطابق شكل وارد مي °37
كتاب درسي) 40تا  37هاي (مرتبط با صفحهچند ژول است؟  aFجا شود، كار انجام شده توسط  جابه m1بر روي سطح شيبدار بدون اصطكاك تا ارتفاع عمودي 

N
(sinθ / ,sin / ,g )

kg
0 8 53 0 8 10= = =                        

   
  
  
  :روي شود بنابراين تغييرات انرژي جنبشي صفر است از طرفي سطح بدون اصطكاك است پس كار نيجا ميچون جعبه با تندي ثابت جابهپاسخ

  صفر است:كل انرژي جنبشي، كار  -ي كارلذا طبق قضيهاصطكاك نيز صفر است 

fk

k a a a

W

t f mg F F mg F mg

V Δk
W Δk W W W W W W W

0
0

0 0 0=
=  =

 = =  + + = ⎯⎯⎯→ + =  = −
  

 


a a

mg

F mg F

W mgh J

W W ( ) W J

= − = − × × = −

 = − = − −  =

5 10 1 50

50 50
 



 ثابت

 كار نيروي وزن در بالا رفتن
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m تندي است. اگر او با kg80جرم چترباز به همراه چترش  شود.متري از حال سكون رها مي 800 از ارتفاع چتربازي )48 مثال▼
s

به زمين برسد،   5

m(  كار نيروي مقاومت هوا در مسير سقوط چند كيلوژول است؟
g

s
= ) كتاب درسي 39ي صفحه 7-2مشابه مثال (                                                          )   210

  
  
  
  
  


  :نيروي وزن و نيروي مقاومت هوا پاسخ(R)  انرژي جنبشي داريم: -ي كاردهند بنابراين طبق قضيهانجام ميروي چترباز كار  
V k1 10 0=  =   

t mg RW Δk W W k k2 1=  + = −  ,     كار نيروي وزن در پايين آمدن mgW mgh=   

R

R R

R

mgh W mV

W W J

W kJ

2
2

2

1
21 80 5 80 10 800 6390002639

 + =

 = × × − × ×  = −
 = −

 


كيلومتر بر ساعت در حال حركت است. اگر در اثر ترمز، اتومبيل متوقف شود، كار نيروي اصطكاك  54كيلوگرم با تندي  600به جرم  اتومبيلي )49 مثال▼

)69سراسري رياضي  -كتاب درسي 37ي مرتبط با صفحه (                               (بر حسب كيلوژول) كدام است؟                                                                                                   
1(135         2(/67 5       3(/67 5−     4(135−   


  :راين طبق هاي افقي صفر است بنابجاييوزن در جابهدهد، كار نيروي در طول مسير حركت، نيروي اصطكاك روي اتومبيل كار انجام ميپاسخ
  انرژي جنبشي داريم: -ي كارقضيه

k

k

k

k

mg

t f mg

f

f

f

V k
W
W Δk W W k k

W k mV

W ( ) J
/

W / kJ

2 2

2 1
2

1 1

2

0 0
0

1
2

1 54600 675002 3 6
67 5

=  =
 =
 =  + = −
 = − = −

 = − × × = −  

 = −

  

  .استصحيح  3گزينه 

گرم با تندي  20به جرم اي گلوله )50 مثال▼
m

s
كند و با تندي به مانعي برخورد مي 100

m

s
در اين  كلشود. كار از طرف ديگر آن خارج مي 40

)74آزاد تجربي  -كتاب درسي 38ي صفحه 6-2مكمل مثال (                             برخورد چند ژول است؟                                                                                                          
1(60         2(120       3(80−       4(84−   


  :انرژي جنبشي داريم: -ي كارطبق قضيهپاسخ  

tW tΔk W= = mV mV m(V V ) ( )2 2 2 2 3 2 2
2 1 2 1

1 1 1 1 20 10 40 1002 2 2 2
−= − = − = × × × −  

tW J84= − 
  .استصحيح  4گزينه 
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گرم با سرعت  10به جرم  ايگلوله )51 مثال▼
m

s
رود و متوقف متر در آن فرو ميسانتي 10ي كند و به اندازهي درختي برخورد ميبه تنه 100

)91 هرانت -آقا مصطفي-كتاب درسي 38ي مرتبط با صفحه(                                شود.مي
                          شود را به دست آوريد.الف) نيروي متوسطي كه از طرف درخت به گلوله وارد مي

  شود؟ دهيد چرا به اين نيرو، نيروي متوسط گفته مي ب) با ذكر دليل توضيح


  :نيروهاي وزن پاسخmg  و عمودي سطحNF جايي افقي گلوله عمود هستند هر دو بر جابه(θ   بنابراين كار آنها صفر است: =90(
كار نيروي وزن mg mg: W mgdcos W90 0=  = و كار نيروي عمودي سطح

NN N F: W F d cos W90 0=  =  


θدر خلاف جهت يكديگرند  dجايي گلوله وارد شده بر گلوله از طرف درخت و جابه fنيروي  180=   ، بنابراين داريم: °
  

f f كار نيروي f: W fdcos W f /180 0 1=  = − × 
كار كل t N mg f t t: W W W W W / f W0 0 0 1= + +  = + −  / f0 1= −   

 
 
 

انرژي جنبشي اوليه i i i i: K mv K / K J2 21 1 0 01 100 502 2=  = × ×  =  

انرژي جنبشي نهايي f f f: K mV K21 02=  = 

f iΔK K K ΔK ΔK J0 50 50 = −  = −  = − 
  استفاده از قضيه كار و انرژي داريم:حال با 

tW ΔK / f f N0 1 50 500= = − = −  =  
  نيوتون است. 500شود بنابراين نيروي متوسطي كه از طرف درخت به گلوله وارد مي

FWي دانيم شرط استفاده از رابطهطور كه ميكند، ثابت نيست و همانب)نيرويي كه درخت به گلوله وارد مي Fdcosθ= ي كار، براي محاسبه
يم تا بتوانيم  كار آن را از كنثابت بودن نيرو است، بنابراين در چنين مواردي اين نيروي متغير را با يك نيروي متوسط ولي ثابت جايگزين مي

  ي بالا به سادگي محاسبه كنيم.رابطه

با تندي  kg10به جرم  چكشي )52 مثال▼
m

s
درون چوبي فرو رود. نيروي  cm2ي شود ميخ به اندازهكند و باعث ميبه ميخي برخورد مي 10

نظر شود. )شود و از اتلاف انرژي صرفجايي چند نيوتون است؟ (چكش بعد از ضربه ساكن ميمتوسط وارد شده از طرف چوب بر ميخ در اين جابه

  )93آزمون كانون - كتاب درسي 38ي مرتبط با صفحه(
1(20000       2(25000     3(2000       4(2500   
  

  :ي فرورفتن ميخ در چوب، نيروي ي برخورد چكش با ميخ تا لحظهاز لحظهپاسخF  شود طرف چوب به ميخ در خلاف جهت حركت آن وارد مياز
  انرژي جنبشي داريم: -ي كاربنابراين طبق قضيه

t F

V k

W Δk W k k mV

2 2
2

2 1 1

0 0
10 2

=  =
 =  = − = −

  

F FW W J21 10 10 5002= − × ×  = −  

از طرفي F: W Fd F F N2500 2 10 25000−= −  − = − × ×  = 
  .استصحيح  2گزينه 
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از سطح زمين با تندي  m20از بالاي يك ساختمان به ارتفاع  g500جسمي به جرم  )53 مثال▼
m

s
شود. اگر گلوله با سرعت پرتاب مي 20

m

s
10 

Nبه زمين برخورد كند در طول حركت جسم، كار نيروي مقاومت هوا چند ژول است؟ 
(g )

kg
كتاب درسي) 39ي صفحه 7-2مثال مكمل (                        =10

  :شوند.دو نيروي وزن و مقاومت هوا در طول حركت به جسم وارد ميپاسخ  
كار نيروي وزن در پايين آمدن  mg mg: W mgh W J3500 10 10 20 100−= + = + × × ×  = + 

  انرژي جنبشي داريم: -بناميم طبق قضيه  كار  FWاگر كار نيروي مقاومت هوا را 

t F mg

F

F F

W Δk W W k k m(V V )

W ( )

W W J

2 2
2 1 2 1

3 2 2

1
2

1100 500 10 10 202
100 75 175

−

=  + = − = −

 + = × × −

 = − −  = −

  

 

/جسمي به جرم )54 مثال▼ kg0 كند و با تندي بدون تندي اوليه شروع به حركت مي Aي مطابق شكل، از نقطه 8
m

s
رسد، مي Cي به نقطه 5

gژول و  22برابر  ABCي كار نيروي اصطكاك در مسير اگر اندازه N / kg10= باشد، ارتفاعh چند متر است؟

)78آزاد تجربي -كتاب درسي  40ي صفحه 8-2تمرين مكمل (
1(2  
2(6   
3(8   
4(/3 5    

 :ي جايي از نقطهنيروي وزن و اصطكاك در اين جابه پاسخA ي تا نقطهC ي كار و انرژي داريم:بنابراين طبق قضيهدهند ، كار انجام مي  
 

tW
kmg f C AΔk W W k k=  + = − 

kf Cmg(h ) W mV

/ (h ) /

h h m

2

2

12 02
10 8 10 2 22 0 8 52

2 4 6

 − + = −

 × × − − = × ×

 − =  =



   .استصحيح  2 گزينه 

mي را مطابق شكل با تندي اوليه kg2 جسمي به جرم )55 مثال▼

s
متر  12كنيم. اگر تندي جسم پس از پايين پرتاب ميمماس بر سطح رو به  5

mجايي روي سطح به جابه

s
g)برسد، كار نيروي اصطكاك چند ژول است؟  8 m / s  )85سراسري رياضي -كتاب درسي 40ي صفحه 8-2تمرين مكمل (     =210(

1(42−           
2(45−         
3(63−         
4(81−   


  :انرژي جنبشي داريم:  -دهند بنابراين طبق قضيه كارنيروهاي وزن و اصطكاك بر روي جسم كار انجام ميپاسخ  
tW  

kf mg mgΔk W W k k , W mgh2 1=  + = − = 
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k

k

k

f

f

f

W m(V V ) mgh

W ( ) sin

W J

2 2
2 1

2 2

1
2
1 2 8 5 2 10 12 302

81

 = − −

 = × − − × × ×

 = −



  .استصحيح  4گزينه 
  

mي سازد، با تندي اوليهدرجه مي 30ي را از پايين سطح شيبداري كه با افق زاويه kg2جسمي به جرم  )56 مثال▼

s
سطح رو به بالا  مماس با 5

گردد. كار نيروي اصطكاك در اين مسير رفت و برگشت ي پرتاب برميرود و سپس به نقطهبالا مي m2ي كنيم. جسم روي سطح به اندازهپرتاب مي

mچند ژول است؟ 
(g )

s210=                                                                                                           ) 86خارج از كشور رياضي -كتاب درسي  40ي صفحه 8-2تمرين مكمل(

    −20)4       −10)3       −5)2        )صفر1

  
  :د.دهننويسيم، دو نيروي وزن و اصطكاك روي جسم كار انجام ميانرژي جنبشي را براي مسير رفت جسم مي -ي كارقضيهپاسخ  

    W  برآيند
kmg fΔk W W k k2 1=  + = − 

   

k

k

k

f

f

f

mgh W mV

W

W J

2
1

2

10 2
1 2 5 2 10 12
5

− + = −

 = − × × + × ×

 = −

 

  
  است. −J10است و در نتيجه كار نيروي اصطكاك در كل مسير رفت و برگشت برابر  −J5كار نيروي اصطكاك در مسير برگشت هم برابر 

  .استصحيح  3گزينه 

   كار و انرژي پتانسيل

نند كيك سامانه (دستگاه يا سيستم) است. بنابراين وقتي دو يا چند جسم به يكديگر نيرو وارد مي انرژي پتانسيل، كميتي مربوط به
هاي مختلفي، بسته به اين كه چه توان به شكلشان در سامانه، انرژي پتانسيل دارند. اين نوع انرژي ميبه دليل موقعيت مكاني

                         و الكتريكي در سيستم ذخيره شود. نيروهايي در سامانه وجود دارد، مانند گرانشي، كشساني
    

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تري از اجسام تشكيل شده باشد مانند، انرژي پتانسيل گرانشي در سامانه تواند حداقل از دو جسم يا تعداد بيش: هر سامانه مي1نكته  
 ي دو جسم باردارفنر و انرژي پتانسيل الكتريكي در سامانه -ي گلولهر سامانهزمين، انرژي پتانسيل كشساني د -شخص

: انرژي پتانسيل بر خلاف انرژي جنبشي كه به حركت يك جسم وابسته است، ويژگي يك سامانه است تا ويژگي يك جسم منفرد، به 2نكته  
 ر بستگي دارد.ديگعبارتي ديگر انرژي پتانسيل به مكان اجسام يك سامانه نسبت به يك

 شود.هاي ديگري از انرژي تبديل ميكند به شكل: وقتي انرژي پتانسيل يك سامانه تغيير مي3نكته 
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                                                        انرژي پتانسيل گرانشي

  شود:از سطح زمين به صورت زير تعريف مي hكه در ارتفاع  mي متشكل از زمين و جسمي به جرم انرژي پتانسيل گرانشي سامانه
  

                    U mgh=                         
 

       
توجه كنيد  شود وي متشكل از اين دو تعريف ميانرژي پتانسيل گرانشي، يك ويژگي مشترك جسم و زمين است و براي سامانهنكته: 

Uكه رابطه  mgh=  شامل هر دو ويژگي جسم(m)  و زمين (مقدارg .است (          
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
    
  
  
  

  مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي

h)اي است كه در آن جا مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي نقطه )U0 0= شود و انرژي پتانسيل گرانشي نقاط ديگر نسبت قرار داده مي =
در يك نقطه خاص  Uشود كه اين نقطه كاملاً اختياري است زيرا آن چه در فيزيك اهميت دارد مقدار به آن نقطه سنجيده مي

اي كه بخواهيم در نقطهرا  Uتوانيم بين دو نقطه مهم است. بنابراين مي (ΔU)نيست بلكه تنها تغييرات انرژي پتانسيل گرانشي 
                                                            برابر صفر تعريف كنيم بدون آن كه تأثيري در فيزيك مسئله داشته باشد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

آن مثبت و در صورتي كه زير آن قرار قرار داشته باشد، انرژي پتانسيل گرانشي  نكته: اگر جسم بالاي مبدأ انرژي پتانسيل  
 اش منفي است.گيرد انرژي پتانسيل گرانشي

               

يابدكاهش مي ي جابجا شود، انرژي پتانسيل گرانشي آن به اندازهبه سمت پايين  ي نكته: اگر گلوله به اندازه 
. همچنين در حالتي يابد افزايش مي ي به سمت بالا جابجا شود به اندازه ي و اگر به اندازه 

    كند.  كه جسم حركت افقي دارد انرژي پتانسيل گرانشي آن تغيير نمي
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Nتوان بالا برد؟اي به جرم يك كيلوگرم را تا ارتفاع چند متري ميژول انرژي، وزنه 10 با صرف )57 مثال▼
(g )

kg
=10 

)كتاب درسي 42ي صفحه 10-2مكمل تمرين (
  :شود بنابراين داريم: انرژي مصرف شده براي بالا بردن جسم، به صورت انرژي پتانسيل گرانشي در جسم ذخيره ميپاسخ  

U mgh h h m10 1 10 1=  = × ×  =  
 

ست. تغيير انرژي پتانسيل گرانشي چه انسبت به سطح آزاد دريا m60در حال غواصي در يك درياچه به عمق  kg70به جرم  غواصي )58 مثال▼

Nگيري خود را توضيح دهيد. درياچه را در دو حالت زير بدست آوريد و با مقايسه اين دو حالت نتيجهكف تا  m15اين غواص در فاصله 
(g )

kg
= 10

كتاب درسي) 43ي صفحه 8-2مشابه مثال (                                                                                    دو حالت فرض كنيد غواص ابتدا در كف درياچه بوده است) (در هر

                                               در نظر بگيريد.                                                                  چهالف) مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي را سطح آزاد دريا
مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي را كف درياچه فرض كنيد.  ب)

  :الف) راه حل اول: پاسخ  
h m
h ( ) m
U mgh J
U mgh J

1
2
1 1
2 2

60
60 15 45

70 10 60 42000
70 10 45 31500

=
 = − =
 = − = − × × = − = − = − × × = −

  

ΔU U U ( ) ΔU J= − = − − −  =2 1 31500 42000 10500    
  

  پس داريم:غواص به سمت بالا جابجا شده است راه حل دوم: چون 
ΔU mgh ( ) ΔU J70 10 60 45 10500= + = × × −  =   

  ب)راه حل اول:
h
h m
U mgh
U mgh J

1
2
1 1
2 2

0
15

0
70 10 15 10500

=
 =
 = + = = = × × =

   

ΔU U U ΔU J2 1 10500 0 10500= − = −  =   
  

  جابجا شده است پس داريم:بالا به سمت غواص راه حل دوم: چون 
ΔU mgΔh ( ) ΔU J70 10 15 0 10500= = × × −  =   

  رفت، انتخاب مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي اختياري است و تأثيري در نتيجه نهايي و فيزيك مسئله ندارد.گيري: همانطور كه انتظار مينتيجه
  
m2 (mو يك مرد مسن به جرم  m1به جرم  يك پسر جوان )59 مثال▼ m )2 طبقه چهارم يك برج مسكوني دو مسير زير را  براي رسيدن به <1

كنند. پسر جوان از طريق پلكان ساختمان و مرد مسن از طريق آسانسور. كدام گزينه در مورد اين دو شخص در طبقه چهارم صحيح است؟انتخاب مي

كتاب درسي)پايان فصل  11(مكمل مسأله 

  )كار نيروي وزن براي هر دو شخص يكسان است.1
  پتانسيل گرانشي پسر جوان از مرد مسن كمتر است.)انرژي 2
  )انرژي پتانسيل گرانشي مرد مسن از پسر جوان كمتر است.3
  )انرژي پتانسيل گرانشي مرد مسن و پسر جوان يكسان است.4


  :شوند بنابراين داريم:با توجه به اين كه هر دو شخص به سمت بالا جابجا ميپاسخ  
h : گزينههاي 2 و 3 و 4 h

m m
ΔU mgh ΔU ΔU1 2

2 1 2 1
=
>= + ⎯⎯⎯→ >   

كار نيروي وزن در بالا رفتن :گزينه 1 m m
mg mg mgW mgh (W ) (W )2 1

2 1
>= − ⎯⎯⎯→ > 

  .استصحيح  3گزينه 
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رسد. نسبت تپه ميبه بالاي نخستين  V0كند تا با تندي مطابق شكل در يك مسير بدون اصطكاك حركت مي mبه جرم  يك قطار بازي )60 مثال▼
 كدام است؟ Aي به انرژي پتانسيل گرانشي آن در نقطه Bي زمين در نقطه -انرژي پتانسيل گرانشي سامانه قطار

) كتاب درسيپايان فصل  17(مشابه و مكمل مسأله 

1(
1
2   

2(2   
3(1   

4(
1
3   



  :پاسخ  
A

B

B A

U mgh U
h

U mg U

1
22

=  = =
  

  .استصحيح  1گزينه 


متر  4 جايي جسم روي سطحاگر جابهكشيم. سازد بالا ميمي °30ي داري كه با افق زاويهنيوتون را روي سطح شيب 500 جسمي به وزن )61 مثال▼
)67آزاد پزشكي -كتاب درسي  43ي صفحه 8-2مكمل مثال (                       باشد، افزايش انرژي پتانسيل آن چند ژول خواهد بود؟                                                            

1(9800         2(2000       3(1000       4(1000 3   
  

  :پاسخ  
ΔU U U U U mgh

ΔU J ΔU J

2 1 2 0

500 2 1000 1000

= − = − = =

 = × =  =
     

  باشد.صحيح مي 3گزينه 
  

 كار و انرژي پتانسيل گرانشي

  (نسبت به زمين) برابر است با: h2به ارتفاع  h1كار نيروي وزن بر روي جسم در حال سقوط به طرف زمين از ارتفاع 

{
mg

d h h
W mgd mg(h h )

1 2
1 2

= −
= = −   

  

  
سطح زمين است بصورت زير از  hكه در ارتفاع  mاز طرفي انرژي پتانسيل گرانشي سامانه متشكل از زمين و جسمي به جرم 

  شود:تعريف مي
U mgh=   

  بنابراين كار نيروي وزن برابر با منفي تغيير انرژي پتانسيل گرانشي است:
W =ΔU وزن −   

=ΔU كند نيز رابطه هنگامي كه جسم رو به بالا حركت ميتذكر:    برقرار است.  Wوزن−
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كند؟جا شود، انرژي پتانسيل چقدر و چگونه تغيير ميبه طرف پايين جابه hي در امتداد قائم به اندازه mgاگر جسمي به وزن  )62 مثال▼

  )89 -مشهدآزادگان  –كتاب درسي  42ي صفحه 10-2مكمل تمرين ( 


  :تغييرات انرژي پتانسيل گرانشي برابر است با منفي كار نيروي وزن: پاسخ  
mgΔU W= −   

dي از طرفي جسم به اندازه h= جا شده است بنابراين كار نيروي وزن در حين پايين آمدن برابر است با به سمت پايين جابهmgd  بنابراين ،
  داريم:

mgΔU W mgd= − = −  
  خواهد يافت.كاهش  mgdي در نتيجه انرژي پتانسيل جسم به اندازه

  
تغييرات پتانسيل گرانشي موتورسوار و كار  دهد.رو انجام ميپرشي مطابق شكل روبهاي، از بالاي تپه kg120به جرم كل  موتورسواري )63 مثال▼

اند؟ جايي به ترتيب از راست به چپ كدامنيروي وزن موتورسوار در اين جابه
N

(g )
kg

)كتاب درسي 44ي صفحه 12-2مشابه و مكمل تمرين (                      =10

1(J6600  وJ6600−   
2 (J6600−  وJ6600   
3(J66000−  وJ66000+   
4(J66000+  وJ66000   
  
  
  
  

  :ي اگر جسم به اندازهپاسخh  كند:انرژي پتانسيل گرانشي آن به صورت زير تغيير ميسمت پايين جابجا شود به  

mg mg

ΔU mgh ( ) J

W ΔU W J

120 10 80 25 66000

66000

= − = − × × − = −

= −  = +
 

  صحيح است. 3گزينه 


دهد و انرژي پتانسيل يابد) نيروي وزن جسم كار مثبت انجام ميكاهش مي كند (: هنگامي كه جسم رو به زمين حركت مي1نكته  
  يابد. گرانشي كاهش مي

يابد)، در اين صورت كار انجام شده توسط نيروي افزايش مي شود (كند و از زمين دور ميهنگامي كه جسم رو به بالا حركت مي :2 نكته
 يابد. وزن جسم منفي است و انرژي پتانسيل گرانشي آن افزايش مي

شود جا ميدر راستاي قائم جابه ي توسط يك نيروي خارجي به آرامي و با تندي ثابت به اندازه هنگامي كه جسمي به جرم : 3نكته 
 تانسيل گرانشي جسم است.برابر تغييرات انرژي پ (مانند جرثقيل) كار انجام شده توسط نيروي خارجي 

 

 
  

 كار نيروي وزن در بالا رفتن 
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است. اگر انرژي پتانسيل  -J 40جايي بريم و كار نيروي وزن در اين جابهمي Bي به نقطه Aي از نقطهرا  mدر راستاي قائم جسمي به جرم   )64 مثال▼
)كتاب درسي 44ي صفحه 9-2مكمل مثال (                                             چند ژول است؟   Aي باشد، انرژي پتانسيل آن در نقطه J 60 برابر Bي گرانشي جسم در نقطه

1(100   
2(100−   
3(20   
4(20−   


 :پاسخ  
  

mg B A

A A

ΔU W U U ( )

U U

40

60 40 20

= −  − = − −

 − =  =
 

  .استصحيح  3گزينه 

كند، كار متر بر ثانيه پرتاب مي 5برد و  سپس آن را با تندي متر بالا مي 2 كيلوگرم را از سطح زمين تا ارتفاع 1  اي به جرموزنه شخصي )65 مثال▼

N چقدر است؟انجام شده توسط اين شخص بر روي سنگ تقريباً 
(g )

kg
= كتاب درسي)پايان فصل  8مشابه مسأله (                                                                      10

  :گيريم زمين را مبدأ انرژي پتانسيل در نظر ميپاسخ(U )1  كنيم جسم ابتدا در حال سكونكنيم و فرض مينظر ميو از مقاومت هوا صرف =0
(k )1   بوده است. =0

W ΔU شخص ΔK W= +  شخص U U k k2 1 2 1= − + −  

mgh mV210 02= − + − 

 W شخص W211 10 2 1 52= × × + × ×  شخص / J32 5=    

 
يابد. تغيير متري به سطح زمين انتقال مي 2كيلوگرم توسط جرثقيل از روي يك باركش به آرامي با تندي ثابت از ارتفاع  1000 اتومبيلي به جرم )66 مثال▼

mانرژي پتانسيل اتومبيل در اين عمل برابر است با : 
(g / )

s29 )62سراسري رياضي  -كتاب درسي  44ي صفحه 9-2مكمل مثال (                                                      =8

كيلوژول 2000 )4    كيلوژول 6/19 )3    كيلوژول 2 )2        صفر )1

  :پاسخ  
ΔU mgh / ΔU J ΔU / kJ ΔU / kj= − = − × ×  = −  = −  =1000 9 8 2 19600 19 6 19 6    

  .استصحيح  3گزينه 

 فنر -ي جسمكار و انرژي پتانسيل كشساني سامانه

x)اش كه يك فنر از وضعيت تعادلدر صورتي جايي به عامل فشرده يا كشيده شود نيرويي در خلاف جهت جابه xيبه اندازه =0(
 -جسم يجايي منفي و تغييرات انرژي پتانسيل كشساني سامانهشود، بنابراين كار نيروي فنر در اين جابهي نيرو وارد ميواردكننده

  فنر مثبت است. 
  
  

ΔUفنر                                                                                      W= −      
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به  روي يك سطح افقي vبا سرعت  kg2جسمي به جرم  مقابل،با توجه به شكل  )67 مثال▼
ي توقف جسم، انرژي پتانسيل كشساني فنر كند. در لحظهيك فنر برخورد كرده و آن را فشرده مي

J20 جايي است. اگر كار نيروي اصطكاك در اين جابهJ29− ي باشد، سرعت جسم در لحظه
  )كتاب درسي 46ي صفحه 11-2مشابه مثال (           را محاسبه كنيد.  vبرخورد با فنر

  :آوريم. سپس تغييرات انرژي جنبشي جسم را به دست ميكل كنيم و كار شكل نيروهاي وارد بر جسم را رسم ميپاسخΔk كنيم را محاسبه مي
tWجنبشي و در نهايت با استفاده از قضيه كار و انرژي  Δk=كار نيروهاي وزن  كنيم.ي برخورد با فنر را تعيين مي، سرعت جسم در لحظهmg 

θ)جايي افقي عمود هستند به دليل آنكه بر جابه Nو عمودي سطح     صفر است: =90(
  
  

                                                             mg mgW mgd cos W90 0=     : كار نيروي وزن =
                                                      

N NF FW Nd cos W90 0=    كار نيروي عمودي سطح : =
                                                                                       

kfW J29=   كار نيروي اصطكاك :−
  

  دهد بنابراين:برابر با منفي كاري است كه فنر روي جسم انجام مي ΔUاز طرفي چون تغييرات انرژي پتانسيل كشساني فنر 
ΔU =W كشساني  − فنر W فنر ΔU= − W كشساني فنر f i(U U ) W= −  فنر ( ) W20 0= − −  =J20 فنر −   

  
  برابر است با:كل بنابراين كار 

tW  
kmg N fW W W W= + + + فنر W 0 برآيند 0 20 29= + − −  W =J49 برآيند −  

كنيم:حال تغييرات انرژي جنبشي را تعيين مي  
 

f i f i f iΔK K K ΔK mv mv ΔK m(v v ) ΔK ( v ) ΔK v2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 2 02 2 2 2= −  = −  = − → = × −  = −   

  
  ي كار و انرژي داريم:بنابراين طبق قضيه

t

m
W ΔK v v

s
249 7=  − = −  =   

 (E)انرژي مكانيكي 

  نامند.مي (E)هاي جنبشي و پتانسيل يك جسم را انرژي مكانيكي آن جسم انرژيمجموع مقادير 
E k U

k mV

U U U

21
2

= +

 =


= +

                                                              

 

 اصل پايستگي انرژي مكانيكي

ي انرژي (مانند مقاومت هوا و اصطكاك) در طول مسير حركت جسم ناچيز باشند، آن گاه انرژي كنندهاگر فرض كنيم نيروهاي اتلاف
  ماند، اين نتيجه اصل پايستگي انرژي مكانيكي نام دارد.مكانيكي جسم در تمام نقاط مسير مقدار يكساني خواهد داشت و پايسته مي

E E1 2=      
  

 فنر گرانشي
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V بالا رود، تندي آن كاهش يافته و Δhي اگر جسم به اندازهتذكر:  gΔh2                          رسد.مي 2−0
    

/ جسمي به جرم  )68 مثال▼ kg0 mبا سرعت  m2را از ارتفاع  5

s
كنيم. اين جسم حداكثر تا چه ارتفاعي از سطح زمين بالا به بالا پرتاب مي 10

mرود؟ (مي
g

s210= 89 -مشهد غيرانتفاعي دانش گستر -كتاب درسي 49ي صفحه 14-2مكمل تمرين (                            نظر كنيد)                   و از مقاومت هوا صرف(



  :رود كه متوقف شودچون حداكثر ارتفاع بالا رفتن خواسته شده بنابراين جسم تا جايي بالا ميپاسخ  
 (k )2 )نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي جسم بين نقاط . از مقاومت هوا صرف =0   و  1(

( E)پايسته است  2( E )1 U). مبدأ انرژي پتانسيل =2   .گيريمرا سطح زمين در نظر مي =0(
  
  
  بنابراين خواهيم داشت: 

( )1 : انرژي مكانيكي جسم در نقطهي  E K U E mv mgh E ( / ) ( / )2 2
1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 5 10 0 5 10 22 2= +  = +  = × × + × ×   

E J1 35 =  
( )2 : انرژي مكانيكي جسم در نقطهي  E K U E mgh E / h2 2 2 2 2 2 20 0 5 10= +  = +  = × ×  

E h2 25 =  
  طبق رابطه پايستگي انرژي خواهيم داشت:

E E h h m1 2 2 235 5 7=  =  =  

 : بيان رياضي ديگري از اصل پايستگي انرژي مكانيكي به صورت زير است:1نكته  
  

   يا
مواره پتانسيل آن هبنابراين اگر انرژي مكانيكي پايسته باشد همواره افزايش (كاهش) انرژي جنبشي جسم با كاهش (افزايش) انرژي 

 خواهد بود.

 به  ي تندي آن از سقوط كند، اندازه ي : اگر يك جسم در يك سطح بدون اصطكاك مطابق شكل به اندازه2نكته  
 خواهد رسيد.

 اثبات:
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ژول  20ي مسير شود. اگر انرژي جنبشي آن در نيمهرها مي hيك كيلوگرم در شرايط خلاء، بدون تندي اوليه از ارتفاع  جسمي به جرم )69 مثال▼

mچند متر است؟  hباشد، ارتفاع 
(g )

s210=                                                                                                        )76سراسري تجربي -كتاب درسي 47ي مرتبط با صفحه(

1(/1 5         2(/2 75       3(6       4(4   


  :جسم بدون تندي اوليه رها شده است پاسخ(V k )1 10 0=  نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي جسم در از مقاومت هوا صرفو  =
  طول مسير پايسته است. 

h
E E k U k U mgh mg

h h
mg h m

1 2 1 1 2 2 0 20 2
20 1 10 20 42 2

=  + = +  + = +

 =  × × =  =
 

  .استصحيح  4گزينه 
  


mرا با تندي  m جسمي به جرم )70 مثال▼

s
 يكنيم. با ناديده گرفتن اتلاف انرژي، تندي جسم در نيمهدر راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي 8

mراه روبه بالا چند متر بر ثانيه است؟ 
(g )

s210=                                                                                  ) 88سراسري رياضي -كتاب درسي 49ي صفحه 14-2مكمل تمرين(

1(6         2(4       3(4 2       4(5 2   


  :نظر شده است، بنابراين انرژي مكانيكي جسم در طول مسير پايسته است.از مقاومت هوا صرفپاسخ  
   

E E k U k U1 3 1 1 3 3=  + = +    
V

mV mgh h
g

2 2
2 1

1
1 80 02 2 2 10 + = +  = =

×
 

h / m

h
E E mV mV mg

V V gh /

m
V

s

2 2
1 2 1 2

2 2
2 1

2

3 2

1 1
2 2 2

8 10 3 2 32

4 2

 =

=  = +

 = − = − × =

 =

 

  .استصحيح  3گزينه 


kmمتري با تندي  200افكني كه در ارتفاع هواپيماي بمبدر شكل زير،  )71 مثال▼ / h900 كند. اگر از كند، بمبي را رها ميبه طور افقي پرواز مي

ي برخورد به زمين تقريباً چند متر بر ثانيه است؟ مقاومت هوا صرف نظر شود، تندي بمب در لحظه
N

(g )
kg

10= 

كتاب درسي)پايان فصل  13(مطابق با تمرين 
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  :نظر شده است پس انرژي مكانيكي بمب در طول مسير پايسته است. با توجه به اين كه از مقاومت هوا صرفپاسخ  
  

E E k U k U

mV mgh mV

m
V V gh V

s

1 2 1 1 2 2

2 2
1 2

2 2
2 1 2

1 1 02 2

2 250 2 10 200 258

=  + = +

+ = +

 = + = + × ×  

      

 

mتوپي مطابق شكل از سطح زمين با تندي  )72 مثال▼
v

s1 mاگر توپ با تندي  شود.اي پرتاب ميبه طرف صخره =40
v

s2 به بالاي صخره  =20

hبرخورد كند، ارتفاع  mرا به دست آوريد. مقاومت هوا را هنگام حركت توپ ناديده بگيريد.  2
(g )

s210=     ) كتاب درسي) 47ي صفحه 14-2مشابه با تمرين



  
  
  
  :نظر شده است، بنابراين داريم:مقاومت هوا صرفاز پاسخ  

{E E k U k U k k UU
1 2 1 1 2 2

1 2 2
1 0
=  + = +  = +=  

mV mV mgh V V gh2 2 2 2
1 2 2 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 = +  = +  

( ) ( ) h h m2 2
2 2

1 140 20 10 602 2× = × +  =  

چند متر بر ثانيه  Bي آن هنگام عبور از نقطهگذرد، تندي متر بر ثانيه مي 2با تندي  Aي از نقطه mاي به جرم ارابه مطابق شكل،  )73 مثال▼

gنظر شوداست؟ (از اصطكاك صرف m / s210=  (                                                                          ) 86سراسري رياضي -كتاب درسي 48ي صفحه 13-2مشابه با مثال(
1(4   
2(8   

3(46   
  دارد. m)بستگي به جرم 4
  

  

  :گيريم:يم نظر شده است، انرژي مكانيكي ارابه در طول مسير پايسته است. مبدأ انرژي پتانسيل را زمين در نظرچون از اصطكاك صرفپاسخ  
A B A A B B

A A B B

B

B B

E E k U k U

mV mgh mV mgh

( ) V

m
V V

s

2 2

2 2

2

1 1
2 2

1 12 10 4 10 12 2

64 8

=  + = +

+ = +

 × + × = × + ×

=  =

  

  .استصحيح  2گزينه 
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شروع به حركت  ي از نقطه متصل است اگر گلوله با تندي  ، به ريسماني به طول  اي به جرم نكته: در شكل مقابل گلوله 

نظر شده آيد: (از مقاومت هوا صرفبه دست مي ي مسير گلوله از رابطه ترين نقطهكند، تندي در پايين
 است.) 
 اثبات:

                                   

ي رسيدن به سطح آيد. اگر اصطكاك ناچيز باشد، انرژي جنبشي وزنه در لحظهاز حال سكون به حركت درمي kg2ي وزنه در شكل زير،  )74 مثال▼

رسد؟ افقي به چند ژول مي
N

(g )
kg

)80آزاد تجربي -كتاب درسي 47ي صفحه 4-2مكمل پرسش (                                                                                                     =10

1(100   
2(50   
3(20   
4(200 

  
  :چون سطح بدون اصطكاك است انرژي مكانيكي وزنه در طول مسير پايسته است. پاسخ  

E E k U k U

mgh k

k mgh

k J

1 2 1 1 2 2

2

2

2

0 0

2 10 5

100

=  + = +

+ = +

 = = × ×

 =

      

  باشد.صحيح مي 1گزينه 
  

سازند، از يك درجه مي 60درجه و  30دار بدون اصطكاك كه به ترتيب با سطح افق زواياي بر روي دو سطح شيب Bو  Aدو جسم   )75 مثال▼

Aرسند. در اين صورت نسبت به پايين سطح مي BVو  AVهاي شوند و با تنديارتفاع، بدون تندي اوليه رها مي

B

V

V
است با:  برابر 

)62سراسري رياضي -پايان فصل كتاب درسي  12مكمل مسأله (

1(
3

3         2(
3

2       3(1       4(3   

  :نظر شده است انرژي مكانيكي جسم در طول مسير پايسته است.چون از اصطكاك صرفپاسخ  
E E k U k U

mgh mV

V gh

1 2 1 1 2 2

2
2

2

10 02

2

=  + = +

 + = +

 =

  

كه از يك ارتفاع  Bو  Aنابراين تندي گلوله در موقع رسيدن به پايين سطح فقط تابعي از ارتفاع سطح شيبدار است بنابراين براي هر دو جسم ب
  ها در لحظه رسيدن به پايين سطح شيبدار يكي است.شوند، تندي آنمشخص رها مي

  صحيح است. 3گزينه 
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كنيم. وضعيت قائم منحرف و از حال سكون رها مي درجه از 60ي را مطابق شكل مقابل به اندازه cm4و طول  g2به جرم  آونگي )76 مثال▼

mنظر كنيد و است؟ (از مقاومت هوا صرفگذرد چقدر سرعت آونگ هنگامي كه از وضعيت قائم مي
g

s210= است و(cos /60 0 5° =

)89 -تهرانفرهيختگان  -پايان فصل كتاب درسي 18مكمل مسأله (
  
  
  
  
  


  :پايسته است 2و  1نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي مطابق شكل بين نقاط از مقاومت هوا صرفپاسخ(E E )1 . مبدأ انرژي پتانسيل =2
U)گرانشي     كنيم:محاسبه سرعت آونگ در وضعيت قائم به صورت زير عمل مي يبرا گيريم بنابرايندر نظر مي 2را  نقطه  =0(

   
h l lcos h l( cos )

h U

1 1

2 2

60 1 60

0 0

= −  = −

=  =
                                      

  
)ي انرژي مكانيكي آونگ در نقطه )1:  

E k U E mv mgh E m m g l( cos )

E mgl( / ) E mgl

2 2
1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 0 1 602 2
10 0 5 2

= +  = +  = × × + × × −

 = +  =
 

)ي انرژي مكانيكي آونگ در نقطه )2:  

E k U E mv E mv2 2
2 2 2 2 2 2 2

1 102 2= +  = +  =  

  ي پايستگي انرژي داريم:با توجه به رابطه

m
E E mgl mV V gl V / V / V

s
2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 10 1010 0 04 0 42 2 510 10

=  =  =  = ×  = = =  =  
 

1/آونگي به طول مطابق شكل زير،  )77 مثال▼  vترين مقدار كند. كم) عبور ميAي از وضعيت نشان داده شده (نقطه vمتر ، با تندي  25

،نظر شودباشد، تا ريسمان بتواند به وضعيت افقي برسد؟ (از مقاومت هوا صرفچند متر بر ثانيه 
m

g
s210=   وsin /37 0 6° =   (

)92سراسري تجربي  - پايان فصل كتاب درسي 18مكمل مسأله (
1(2   

2(2 5   

3(5   
4(4   

  
  :ماند. نظر شده است، انرژي مكانيكي آونگ پايسته مياز مقاومت هوا صرفچون پاسخ  

E E k U k U=  + = +1 2 1 1 2 2  

mV mV mgh

V V gh

+ = +

 = +

2 2
1 2 2

2 2
2 2

1 102 2
2
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  صفر شود و ريسمان ديگر بالاتر نرود. 2ي فرض كنيم تندي در نقطه خواسته شده است بايد Vترين مقدار چون كم
m

V gh glcos / / V
s22 2 37 2 10 1 25 0 8 20 4 5 2 5 = = = × × × = = ×  =   

  .استصحيح  2گزينه 


1/آونگي به طول   )78 مثال▼ mگذرد، تنديش ي مسير ميترين نقطهي آونگ از پايينمتر در حال نوسان است. وقتي گلوله 6 / s4 ي است. زاويه

gرسد، چند درجه است؟ (ي مسير ميراستاي نخ با خط قائم وقتي گلوله به بالاترين نقطه m / s210= (.و مقاومت هوا ناچيز است

)87خارج از كشور رياضي  - پايان فصل كتاب درسي 18مكمل مسأله (
1(45   
2(30   
3(60   
4(90   
  

  :مقاومت هوا ناچيز است، انرژي مكانيكي آونگ پايسته است.چون پاسخ  
E E k U k U1 2 1 1 2 2=  + = +  

  ي مسير، مكاني است كه تندي در آن جا صفر است.بالاترين نقطه

        

mV mgh

V gh gl( cosα)

/ ( cosα)

cosα cosα α

2
1 2

2
1 2

2

1 0 02
2 2 1

4 2 10 1 6 1

1 11 602 2

+ = +

= = −

= × × −

 = −  =  = °

  

  .استصحيح  3گزينه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

كنيم. اگر مقاومت هوا ناچيز باشد، نمودار انرژي از سطح زمين در راستاي قائم به سمت بالا پرتاب مي V0ي اوليه اي را با تنديگلوله )79 مثال▼
رسد، اي كه گلوله به حداكثر ارتفاع خود از سطح زمين ميي پرتاب تا لحظهاز لحظه (U)بر حسب انرژي پتانسيل گرانشي آن  (K)جنبشي گلوله 

)93آزمون كانون  -كتاب درسي 48ي صفحه 12-2مكمل مثال (               مطابق كدام گزينه است؟ (سطح زمين را مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي در نظر بگيريد.)        

1(        2(      3(      4(  
  


  

شود در شكل مقابل رسم جا ميجابه نكته: نمودار تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل براي جسمي كه از روي سطح زمين تا ارتفاع 
ن دو يابد ولي مجموع ايافزايش و انرژي جنبشي آن كاهش مي شده است. از روي نمودار پيداست كه در حين بالا رفتن انرژي پتانسيل جسم

 ماند. بنابراين انرژي مكانيكي در طول حركت پايسته است: انرژي در طول حركت پايسته (ثابت) مي
  

  لحظه پرتاب از روي سطح زمين: 
  از سطح زمين:  لحظه توقف در ارتفاع
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  :مقاومت هوا ناچيز است بنابراين انرژي مكانيكي پايسته است:چون پاسخ  
E K U= + K ثابت= U= −  ثابت+

Kبنابراين نمودار  U− .يك خط راست با شيب منفي و عرض از مبدأ مثبت است  
  باشد.صحيح مي 1گزينه 


و انرژي مكانيكي  (K)شود. نمودار تغييرات انرژي جنبشي رها مي زمين جسمي بدون تندي اوليه از ارتفاع معيني از سطحدر شرايط خلاء،  )80 مثال▼
)90 آزمون كانون-پايان فصل كتاب درسي  12مكمل مسأله (             ، كدام است؟                                                     (d)جايي آن ي جابهحسب اندازه، بر (E)جسم     


1(        2(      3(      4(  
  


  
  
  :مقاومت هوا وجود ندارد پس انرژي مكانيكي چون پاسخ(E)  پايسته است

  ماند): (بدون تغيير مي
   =Eثابت 

E E k U k U

mgd k k mgd

1 2 1 1 2 2

2 20 0

=  + = +

 + = +  =
  

k)بنابراين نمودار انرژي جنبشي  ، يك خط راست با شيب ثابت و(d)جايي ي جابهو اندازه 2(
  مثبت است.  

  .استصحيح  4گزينه 
  

 يستگي انرژي مكانيكي در حضور فنرپا

و فنر تا جايي  هروي يك سطح افقي بدون اصطكاك به يك فنر برخورد كرد V1در شكل زير جسمي را در نظر بگيريد كه با تندي 
ابر ترين انرژي پتانسيل كشساني فنر برشود كه جسم براي يك لحظه ساكن شود (حداكثر فشردگي) در اين صورت بيشفشرده مي

  :است با
maxU k1=  

  اثبات:
پتانسيل گرانشي آن صفر شود انرژي با فرض زمين به عنوان مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي چون جسم روي سطح زمين جابجا مي

  است.
  

max

max

E E k U k U

k U

U k mV

1 2 1 1 2 2

1

2
1 1

0 0

1
2

=  + = +

 + = +

 = =

  

  كار نيروي فنر در اين حالت برابر است با:تذكر: 

{ max

max

W (ΔU) (U U ) (U ) k
W k mV

U k
22 1 1

1 1
1

10
2

= − = − − = − − = −  = − = −=  فنر  فنر      

d

 انرژي

d

 انرژي
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mبا سرعت  kg4جسمي به جرم  مطابق شكل، )81 مثال▼

s
كند، هيچ گونه اصطكاكي نداريم. در عادي است برخورد ميبه فنري كه در وضع  10

mاي كه سرعت جسم لحظه

s
تهران)  -صدرا -كتاب درسي 48تا  46هاي مرتبط با صفحه(   است، انرژي پتانسيل كشساني ذخيره شده  در فنر چند ژول است؟     4

  
  
  


  :نقطه پاسخ( )را لحظه برخورد جسم با فنر و نقطه  1( mاي كه جسم فنر را فشرده كرده داراي سرعت را لحظه 2(
V

s2 است در نظر  =4

Eگيريم با توجه به نبود اصطكاك انرژي مكانيكي پايسته است مي E1 انرژي پتانسيل كشساني ذخيره شده در فنر خواهيم بنابراين براي محاسبه  =2
  داشت:

      : E K U E mV (U ) E E J2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 4 10 0 2002 2= +  = +  = × × + → )ي انرژي مكانيكي جسم در نقطه = )1   

        : E K U E mV (U ) E (U )2 2
2 2 2 1 2 2 2 2

1 1 4 42 2= +  = +  = × × )ي انرژي مكانيكي جسم در نقطه + )2  

E (U )2 232 = +   
  ي پايستگي انرژي داريم:با توجه به رابطه 

E E (U ) (U ) J=  = +  =1 2 2 2200 32 168  

mاي كه سرعت آن بنابراين انرژي پتانسيل كشساني ذخيره شده در فنر در لحظه

s
  است. J168است برابر  4

 سامانه منزوي

                                                             شود.دهد سامانه منزوي گفته ميگيرد و نه به بيرون انرژي مياي كه نه از بيرون انرژي ميبه سامانه

  قانون پايستگي انرژي 

توان آن را خلق يا نابود كرد بلكه فقط از يك شكل به شكل ديگر تبديل پايسته است، نميدر يك سامانه منزوي، مجموع كل انرژي 
  شود.مي

                          شماري بنا شده است و تاكنون هيچ مورد استثنايي براي آن يافته نشده است.هاي بيقانون پايستگي انرژي بر اساس آزمايشتذكر: 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي ديگر ميتكه كماند در حالي: قانون پايستگي انرژي بياني از ثبات در طبيعت است. انرژي كل، كميتي است كه پايسته مي1نكته  
 توانند تغيير كنند.مي

 تر است.هر ذره آن زيادتر باشد، انرژي دروني آن نيز بيشتر و انرژي : هرچه تعداد ذرات سازنده يك جسم بيش2نكته  

كشساني

كشساني كشساني

 كشساني

كشساني كشساني
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   كننده انرژيبررسي تغييرات انرژي مكانيكي در اثر نيروهاي تلف -كار و انرژي دروني

 انجاماگر در طي مسير حركت جسم، نيروهاي اتلافي (اصطكاك و مقاومت هوا) به جسم وارد شوند، اين نيروها روي جسم كار منفي 
 كنند. اگر كار نيروهاي اتلافي را بادهند و بخشي از انرژي مكانيكي جسم را به انرژي دروني جسم، سطح مسير و يا هوا تبديل ميمي

fW                           :نشان دهيم، داريم  
                                                                   

fW E E2 1= − 
 

  
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
)كتاب درسي 50تا  49 هاي(مرتبط با صفحه                             انرژي ........... يك جسم، .............. آن است.  )82 مثال▼

  متناسب با سرعت -)جنبشي1
  هاي تشكيل دهندههاي جنبشي و پتانسيل ذرهمجموع انرژي -)دروني2
  متناسب با سرعت -)پتانسيل گرانشي3
  مجموع انرژي پتانسيل گرانشي و كشساني  -)مكانيكي4

  

  :هاي تشكيل دهنده آن است.هاي جنبشي و پتانسيل ذرهطبق تعريف، انرژي دروني يك جسم، مجموع انرژيپاسخ  

kمجذور تندي استبا انرژي جنبشي متناسب »: 1«ي گزينه mV21
2= .  

Uانرژي پتانسيل گرانشي متناسب با جرم و ارتفاع آن از سطح زمين است »: 3«ي گزينه mgh=.  
Eانرژي مكانيكي، مجموع انرژي پتانسيل و جنبشي جسم است »: 4«ي گزينه k U= +.  

  .استصحيح  2گزينه 

)62سراسري تجربي  -كتاب درسي 50ي مرتبط با صفحه(                                                                                                         كند:جسمي كه در هوا سقوط مي  )83 مثال▼

  شود.تمام انرژي مكانيكي آن به گرما تبديل مي )1
  يابد.انرژي مكانيكي آن مرتباً كاهش مي )2
  ماند.مكانيكي آن همواره ثابت ميتمام انرژي  )3
  شود.كاهش انرژي پتانسيل آن برابر گرمايي است كه توليد مي )4


  :يابد.به علت وجود مقاومت هوا، انرژي مكانيكي جسم رفته رفته كاهش ميپاسخ  
  .استصحيح  2گزينه 

  

باشد. كار نيروي مي J40و افزايش انرژي جنبشي آن  J60  برابر hپتانسيل گرانشي جسمي بر اثر سقوط از ارتفاع كاهش  انرژي  )84 مثال▼
)88 -شهرريحكمت  كتاب درسي 50ي مرتبط با صفحه(                              جايي چقدر است؟                                                                                    مقاومت هوا در اين جابه



 برابر است با: و  : در حضور نيروهاي اتلافي رابطه بين 1نكته  

  

 

 شوند.ماند زيرا نيروهاي اتلافي به جسم وارد مينمييابد و پايسته ژي مكانيكي جسم دائماً كاهش مي: با گذشت زمان، انر2نكته 
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  :ه جايي مشخص، كافي است تغييرات انرژي مكانيكي را بين آن دو نقطه محاسببراي به دست آوردن كار نيروي مقاومت هوا در يك جابهپاسخ
  كنيم، بنابراين خواهيم داشت:

{Δk J , ΔU J
W ΔE W Δk ΔU

40 60= = −
=  = +    

W W J40 60 20= −  = −  
  است. J−20جايي بنابراين كار نيروي مقاومت هوا در اين جابه



رسد. كار نيروي مقاومت هوا چند زمين ميمتر بر ثانيه به  8كنيم و جسم با تندي متري رها مي 5كيلوگرم را از ارتفاع  2 جسمي به جرم )85 مثال▼
g)ژول است؟  N / kg)10=                                                                                                                     ) 77سراسري تجربي  -كتاب درسي  50ي صفحه 14-2مشابه مثال(

1(64−         2(36−       3(36       4(64 

  
  :كار نيروي مقاومت هوا در طول مسير با پاسخRW دهيم بنابراين داريم: نشان مي  

R

R R

W E E k U k U mV mgh

W W J

2
2 1 2 2 1 1 2

2

1 0 021 2 8 2 10 5 362

= − = + − − = + − −

 = × × − × ×  = −
 

  .استصحيح  2گزينه 
  

mسطح زمين با تندي اي را از گلوله )86 مثال▼

s
mكنيم. اگر گلوله با تندي در راستاي قائم به سمت بالا پرتاب مي 40

s
ي پرتاب به نقطه 20

دو برابر كار نيروي مقاومت هوا در مسيري كه گلوله با سطح زمين  شود،بازگردد و كار نيروي مقاومت هوا در مسيري كه گلوله از سطح زمين دور مي

رود؟ شود باشد، گلوله حداكثر تا چه ارتفاعي از سطح زمين بالا مينزديك مي
N

(g )
kg

 )91 آزمون كانون-كتاب درسي  50ي صفحه 14-2مكمل مثال (            =10

1(60         2(20       3(50       4(40   


  
  :اگر كار نيروي مقاومت هوا در طول مسير را با پاسخRW :نمايش دهيم، خواهيم داشت  

R

R R

W E E k U k U mV mV

W m m W m

2 2
3 1 3 3 1 1 3 1

2 2

1 10 02 21 120 40 6002 2

= − = + − − = + − −

 = × − ×  = −
 

  


هوا برابر مجموع كار نيروي مقاومت هوا در مسير رفت و برگشت است و از آن جايي كه كار نيروي مقاومت هوا در از طرفي كار نيروي مقاومت 
  مسير رفت دو برابر مسير برگشت گلوله است، داريم:

R

W
W W W W W

3
2 2= + = + =   رفت

RW W m W
2 2 6003 3 = = × −  رفت m400= −   

W E E k U k U2 1 2 2 1 1= − = + − −    

max max maxm mgh mV h h2
1

1400 0 0 400 800 10 402 − = + − −  − + =  =   متر

.استصحيح  4گزينه 
  

هوامقاومت  مقاومت هوا  

 مقاومت هوا مقاومت هوا

رفت رفت برگشت رفت

 رفت

 رفت
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/ توپي به جرم  )87 مثال▼ kg0 mمطابق شكل با تندي  5
V

s1 نيروي اصطكاك بين سطح گذرد. نيروي مقاومت هوا و مي Aي از نقطه =10

كنند. تندي توپ را در اين نقطه به دست آوريد.تلف مي Bي درصد انرژي جنبشي توپ را تا رسيدن به نقطه 10 تماس توپ با زمين،

كتاب درسي) 51ي صفحه 15-2 مشابه تمرين(


  

  :شود بنابراين انرژي پتانسيل گرانشي در هر دو نقطه جا ميجسم روي سطح افقي جابهپاسخA  وB  صفر است، از طرفي انرژي مكانيكي در
  شود:اثر حضور نيروهاي اصطكاك تلف مي

  
 

A

A A A A A A

U

E k U k mV / E J2 2

0
1 1 0 5 10 252 2

=
 = + = = = × ×  =

  

fk AW k / J
10 10 25 2 5100 100= × = × =  

f B A

B B B B B B

W E E

E k U k k mV210 2

= −
 = + = + = =

  

B B

m
/ / V V

s
212 5 0 5 25 90 9 10 3 102 − = × × −  = = × =   

  راه حل دوم:
  رسد:مي Bدرصد آن به نقطه  90شود بنابراين درصد انرژي جنبشي تلف مي 10

B A B A B B

m m
k / k mV / mV V / V

s s
2 2 2 21 10 9 0 9 0 9 10 90 3 102 2=  = ×  = ×  = =   


kmقطاري با تندي   )88 مثال▼ / h54  در حال حركت است. يك تكه گل به جرمg400  را با تنديm / s20  به طور افقي به طرف قطار پرت

)69سراسري رياضي  -كتاب درسي 51ي صفحه 15-2مكمل تمرين (     چسبد. اتلاف انرژي تكه گل چند ژول است؟                                                            كرده و به آن مي
1(140         2(70       3(35       4(/17 5   


  :ست. از طرفي اگر كاري آن در طول مسير صفر اگرانشي حركت تكه گل قبل و بعد از برخورد با قطار افقي است بنابراين انرژي پتانسيل پاسخ
Wشود را با كه باعث اتلاف انرژي مي   نشان دهيم، داريم: ′

W E E k U k U mV mV

W ( ) ( )
/

W W J

2 2
2 1 2 2 1 1 2 1

3 2 3 2

1 10 02 2
1 54 1400 10 400 10 202 3 6 2

45 80 35

− −

′ = − = + − − = + − −

′ = × × × − × × ×

′ ′= −  = −

 

  شود.انرژي در اثر اين برخورد اتلاف مي J35بنابراين 
  .استصحيح  3گزينه 


لغزد. اگر در اين حركت سازد، با تندي ثابت رو به پايين ميمي °30ي روي سطح شيبداري كه با سطح افق زاويه kg2جسمي به جرم )89 مثال▼

mجا شود، كار نيروي اصطكاك چند ژول است؟ متر جابه 2ي جسم به اندازه
(g )

s210=                  ) 94سراسري رياضي  -كتاب درسي 50ي صفحه 14-2مكمل مثال(

1(20 3−     2(10 3−     3(10−       4(20−   
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  :كند. به علت وجود اصطكاك، انرژي مكانيكي جسم پايسته نيست و تغيير ميپاسخ  

k

k

k k

f

f

f f

W E E (k U ) (k U )

W (k k ) (U U ) ( ) ( U ) U

W mgh W J

2 1 2 2 1 1

2 1 2 1 1 1

1

0 0 0

2 20 1 20

= − = + − +

 = − + − = − + − = −

 = − = − × ×  = −

 

  .استصحيح  4گزينه 


mبا تندي اوليه  kg1 جسمي به جرم )90 مثال▼

s
شود. هنگامي سازد، به طرف بالا پرتاب ميمي °37ي داري كه با افق زاويهاز پايين سطح شيب 6

mكند، تنديش به متر را رو به بالا طي مي 2دار كه جسم روي سطح شيب

s
                 يابد؟         جايي چند ژول كاهش ميرسد. انرژي مكانيكي جسم در اين جابهمي 2

)sin /37 0 6° mو  =
g

s210= 92سراسري تجربي - كتاب درسي 50ي صفحه 14-2مكمل مثال (          نظر شود.)                                             از مقاومت هوا صرف(

1(4         2(6       3(8       4(16     

  :پاسخ  

        E k U mV mV E E J2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

1 1 10 1 6 182 2 2= + = + =  = × ×  =   

E k U mV U E / E J2 2
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1 10 1 2 142 2= + = +  = × × + × ×  =  

          ΔE E E ΔE J2 1 14 18 4= − = −  = −   
  يابد.كاهش مي J4ي پس انرژي مكانيكي به اندازه

  .استصحيح  1گزينه 
  
كند. اگر كار نيروي اصطكاك شود و پس از برخورد به فنري در سطح افقي آن را متراكم ميرها مي Aي گرم از نقطه 200 اي به جرمگلوله )91 مثال▼

g)و سطح افقي بدون اصطكاك باشد حداكثر انرژي پتانسيل كشساني فنر چند ژول خواهد شد؟باشد  −J2برابر  ABدر مسير  m / s )210= 
  )86سراسري تجربي - كتاب درسي 50ي صفحه 14-2مكمل مثال (

1(1         2(8   
3(10         4(12    
  
  
  


 :ياشود كه جسم در برخورد با فنر، آن را حداكثر متراكم كند يعني تا نقطهحداكثر انرژي پتانسيل كشساني فنر زماني حاصل ميپاسخ (C)  تندي كه
  ماند. وجود اصطكاك انرژي مكانيكي گلوله پايسته نميآن صفر شده و متوقف شود. با توجه به 

  

k

A A A A

C C C max max

f C A

max

max

E k U mgh E mgh

E k U (U ) (U )

W E E

(U )

(U ) J

3

0

0 0

2 200 10 10 6

10

−

= + = +  =

= + + = + +

= −

 − = − × × ×

 =

  

  .استصحيح  3گزينه 

فنر  فنر

فنر

فنر
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تر يكاهاي بزرگاست و مطابق تعريف آن، يك وات برابر است با يك ژول بر ثانيه  ، وات نكته: يكاي توان  در  

 نيز مرسوم است. و مگاوات  مانند كيلووات 

  

 توان

در  (W)شود. هنگامي كه كار صورت آهنگ انجام كار (يا كار انجام شده در واحد زمان) تعريف مياي و به توان كميتي است نرده
  شود:به صورت زير بيان مي Pشود، كار انجام شده در واحد زمان يا توان متوسط انجام مي Δtي زماني بازه

W : (J)
W

P Δt : (s)
Δt

P : (W)


= 



    

 

  
  
  
  
  
  
  
  

horse)يكاي رايج و متداول براي توان خودرو اسب بخار است تذكر:  power hp)=  وات است. 746و هر اسب بخار برابر با  
شود، بنابراين توان يك ماشين معياري براي توصيف كندتر يا گرفتن كار بر حسب توان توصيف ميدر فيزيك، سريع انجام تذكر: 
                                                                 تر انجام گرفتن يك كار است.سريع

  

)كتاب درسي 51 يمرتبط با صفحه(                                                                     معادل با واحد كدام كميت فيزيكي است؟                       بر ثانيهمتر نيوتن  )92 مثال▼
  شتاب  )4      توان )3      كار )2        انرژي )1


  :ي طبق رابطهپاسخW Fd=:يك نيوتن متر معادل يك ژول است. بنابراين داريم ،  
N.m J

W
s s

1 1 1= =   

  كه وات واحد توان است.
.استصحيح  3گزينه 

kmتندي آن به  s10كند و پس از ي افقي روي خط راست از حال سكون شروع به حركت ميدر يك جاده kg900اتومبيلي به جرم  )93 مثال▼

h
72 

.)توان متوسط اتومبيل چند كيلووات است؟ (نيروي مقاوم در مقابل حركت اتومبيل را ناديده بگيريدرسد. مي

)81سراسري رياضي  -كتاب درسي 51ي صفحه 15-2مشابه مثال (
1(9         2(18       3(30       4(36   

  

  :نيروي مقاوم ناچيز است تنها نيروي موتور اتومبيل  چونپاسخ(F) داريم: جنبشي انرژي -ي كاردهد بنابراين طبق قضيهكار انجام مي  

t FW Δk W mV mV m(V V )2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1
2 2 2=  = − = −   

F F

F

W ( ) W J
/

W
P P W kW

t

2 4

4

1 72900 0 18 102 3 6

18 10 18000 1810

  = × −  = ×  

×= =  = =

  

  . استصحيح  2گزينه 


 كار انجام شده بر حسب ژول
ي زماني انجام كار بر حسب ثانيهبازه  

 توان بر حسب ژول بر ثانيه يا وات
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رود. توان متوسط موتور آن را حساب كنيد. بالا مي m40دقيقه،  5است و با سرعت ثابت در  kg600محتويات آن جرم يك آسانسور با  )94 مثال▼
m

(g )
s210=                                                                                                                                                    ) 91 ساري -غيردولتي كمال - كتاب درسي 52ي صفحه 16-2مشابه مثال(

  

  :شود: يكي نيروي وزن سور در حال حركت رو به بالا دو نيرو وارد ميـبه آسانپاسخ(mg) ت پايين و ديگري نيروي موتور به سمت ــبه سم
tWبنابراين ابتدا با استفاده از قضيه كار و انرژي ، Fبالا  ΔK=  كار نيروي موتور آسانسور ،FW ي را محاسبه كرده و سپس با توجه به رابطه

FW
P

Δt
  آوريم.توان موتور آسانسور را به دست مي =

كار نيروي وزن در حين بالا رفتن آسانسور mg mg mg: W mgd W W J600 10 40 240000= −  = − × ×  = − 

كار نيروي موتور آسانسور F: W 
  ي كار و انرژي داريم:بنابراين طبق قضيه

t F mgW ΔK W W ΔK=  + =   
ΔKتغييرات انرژي جنبشي  سرعت ثابت است بنابراين با توجه به اينكه   است لذا خواهيم داشت: =0

F mg F mg F FW W W W W ( ) W J0 240000 240000+ =  = −  = − −  =  
  بنابراين توان متوسط موتور آسانسور برابر است با:

FW
P P P w

Δt

240000 800300=  =  =  
 

 

g)رساند. توان پمپ چند وات است؟ متر مي 50كيلوگرم آب را به سطحي به ارتفاع  1200پمپ الكتريكي در هر دقيقه يك  )95 مثال▼ N / kg)10=

  )76سراسري تجربي  - كتاب درسي 52ي صفحه 16-2مكمل مثال (
1(310         2(410       3(240       4(2400   


  :شود:دهد صرف غلبه بر نيروي وزن آب ميكاري كه پمپ انجام ميپاسخ  
W mgh

P P W
t t

41200 10 50 1060
× ×= = =  =   

  .استصحيح  2گزينه 
  

ي شروع و پايان حركت رود. اگر اختلاف ارتفاع دو نقطهي كوهي بالا ميدقيقه از دامنه 20كيلوگرم است در مدت  60كه جرمش  كوهنوردي )96 مثال▼
g)متر باشد، توان متوسط وي در غلبه بر نيروي وزنش چند وات است؟  500او  N / kg)10=              ) 65آزاد رياضي  -پايان فصل كتاب درسي 20مشابه تمرين(
1(1500         2(1200       3(250       4(150   


  :نيروي وزن است.دهد براي غلبه بر كاري كه كوهنورد انجام ميپاسخ       

Pشخص

W شخص

t
mgh

t

60 10 500
20 60
× ×= = 

×
	Pشخص	 W250=  

  .استصحيح  3گزينه 

ي همكف ثانيه از طبقه 20متر است، در مدت  3 ي آنطبقه كه ارتفاع هر طبقه 5كيلوگرم از طريق پلكان يك ساختمان  75 شخصي به جرم )97 مثال▼

g)متوسط اين شخص چند كيلووات است؟ رسد، تواني آخر ساختمان ميبه طبقه N / kg)= )64سراسري تجربي - پايان فصل كتاب درسي 20مكمل تمرين (  10
1(/0 562       2(/5 62       3(/56 2       4(562   


  :شود:دهد صرف غلبه بر نيروي وزن آن ميشخص انجام ميكاري كه پاسخ  

Pشخص

W شخص

t
mgh

/ W / kW
t

75 10 5 3 562 5 0 56220
× × ×= = = = 	 

  .استصحيح  1گزينه 



 
 
 
 

 

5123كد كتاب:
: دستگاه عصبيدومفصل   85 كار، انرژي و توان: دومفصل  تجربيدهم-1فيزيكآموزش           هاي آموزشيمجموعه كتاب                               

1395 

شود برابر كه بر اين متحرك وارد مي در يك مسير مستقيم حركت كند، توان نيروي ثابت  نكته: اگر يك متحرك با تندي ثابت  
 است با:

  

 و جهت حركت متحرك است. ي بين نيروي زاويه كه 



فرستد. توان مفيد اي به خارج ميي لولهثانيه از دهانهمتر بر  20كيلوگرم آب را با تندي  75نشاني در هر يك دقيقه يك ماشين آتشپمپ  )98 مثال▼
)62سراسري تجربي - كتاب درسي 52ي صفحه 16-2مكمل مثال (                پمپ بر حسب كيلووات برابر است با؛                                                                                             

1(/0 25       2(/1 50       3(/2 50       4(/3 00   


  :نشاني نتيجه كار پمپ است.تغييرات انرژي جنبشي آب هنگام خروج از دهانه لوله پمپ آتشپاسخ    

W پمپ Δk= آب mV W21
2=  پمپ W21 75 202= × ×  پمپ J15000=  

Pپمپ

W پمپ

t
P

15000
60=  پمپ	 W / kW250 0 25= =  

  .استصحيح  1گزينه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برد. اگر جرم متوسط هر مسافر متر در راستاي قائم بالا مي 80ي دقيقه به اندازه 3نفر مسافر را  در مدت  10با تندي ثابت،  آسانسوري )99 مثال▼

kg80  و جرم آسانسورkg1000  باشد، توان متوسط موتور آسانسور چند كيلووات است؟
N

(g )
kg

)پايان فصل كتاب درسي 19مشابه تمرين (           =10

  

  :چون تندي ثابت است پس نيرويي كه آسانسور بايد وارد كند برابر وزن آسانسور و مسافران داخل آن است.پاسخ  
P FVcosθ mgVcos

h m
V

t s

P ( ) W P kW

0
80 4

3 60 9
480 10 1000 10 8000 89

= =
 = = = ×

 = × + × × =  =

  

  

شود) برابر اي (نيرويي كه به هواپيما به طرف جلو وارد مي، پيشرانه767از دو موتور جت يك هواپيماي مسافربري بوئينگ هر يك   )100 مثال▼

/ N53 73 /كند. اگر هواپيما در هر دقيقه ايجاد مي ×10 km8 در امتداد پيشرانه حركت كند، توان متوسط هر يك از موتورهاي هواپيما چند اسب  22
كتاب درسي) 52ي صفحه  16-2مشابه تمرين (                                                                                                                                                                                          بخار است؟ 

1(/ hP68 5   
2(hP6850   
3(hP68500   
4(hP685000 
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 كنند.بت توان مفيد به كل كار يا توان  ورودي نيز تعريف مينكته: بازده را به صورت نس 

بازده	بر	حسب	درصد 	 مفيد

كل

خروجي

ورودي
100 

  :پاسخ    
d / m

d V.t V
t s

P FVcosθ FVcos FV / P / W

θ

3

5 5

8 22 10 13760
0 3 73 10 137 511 01 10

0

×=  = = =

 = = = = × ×  = ×

 =


  

P / W5511 01 10 = ×
					 (hP) هر	اسب	بخار	 W746 			

 P hP68500=   
.استصحيح  3گزينه 

برد. توان اين متر بر ثانيه بالا مي 12 ثانيه در راستاي قائم با تندي ثابت 50 كيلوگرم را در مدت 200 الكتريكي جسمي به جرم يك موتور  )101 مثال▼

Nموتور چند كيلووات است؟ 
(g )

kg
= )84و آزاد رياضي  89آزاد غيرپزشكي  -پايان فصل كتاب درسي  19مكمل تمرين (                                                                              10

  :نيرويي برابر با چون تندي ثابت است، براي اين كار بايدپاسخ mg ي ااز طرف موتور بر جسم وارد شود و همچنين توان متوسط با توان لحظه
  اي يكي است:و تندي متوسط با تندي لحظه

θ

P FV cosθ P mgV cos W P kW

 =

 =  = = × × =  =

0

0 200 10 12 24000 24
  



متر روي سطح  10ثانيه  5آيد و در مدت حال سكون به حركت درميكه اصطكاك آن با سطح ناچيز است، از  Mي ، وزنهدر شكل زير )102 مثال▼
)82آزاد پزشكي  - پايان فصل كتاب درسي 19مكمل تمرين (                                                                       شود. متوسط توان مفيد چند وات است؟ جا ميافقي جابه

1(50 3   

2(25 3  
3(50  
4(25   
  :پاسخ  

             Δx m
V P FVcosθ P cos P W

Δt s

10 2 50 2 60 505= = =  =  = × ×  = 

  .استصحيح  3گزينه 
  

  بازده

كند. بنابراين تنها بخشي از انرژي انرژي مورد نظر ما تبديل مياي فقط بخشي از انرژي ورودي (انرژي مصرفي سامانه) را به هر سامانه
  اميم.نشود، نسبت انرژي خروجي به انرژي ورودي را بازده ميورودي قابل استفاده است كه به آن انرژي خروجي يا كار مفيد گفته مي

بازده	بر	حسب	درصد انرژي	خروجي	
انرژي	ورودي

100 

 است. 100تر از كنند كه همواره عددي كوچكمعمولاً بازده هر سامانه را بر حسب درصد بيان ميتذكر: 
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 آيند:نكته: كار يا توان تلف شده از روابط زير به دست مي 
تلف		شده كل  مفيد

تلف		شده كل  مفيد

 هاي زير نيز بيان كرد:توان به صورتبازده را مينكته:  
 

بازده	بر	حسب	درصد 	 كل تلف

كل
100 1

تلف

كل
100

مفيد

مفيد تلف
100 

بازده	بر	حسب	درصد 	 كل تلف

كل
100 1

تلف

كل
100

مفيد

مفيد تلف
100 




  
  
  
  
  

  
  







  
است. در هر دقيقه چند كيلوژول انرژي الكتريكي در آن به انرژي گرمايي  %75 وات و بازده آن 400 يك موتور الكتريكي توان مصرفي )103 مثال▼

)73سراسري رياضي  -كتاب درسي 53ي صفحه 17-2مكمل مثال (                                                                                                                                                           شود؟            تبديل مي
1(/1 44       2(4       3(/4 32       4(6   

  :پاسخ  

بازده 	 انرژي خروجي (مفيد)
انرژي توليدي (كل)

EمفيدEتوليدي
 

Eتوليدي P= توليدي t E400 60× = ×  توليدي J24000=  
75
100 =

مفيد

2400 E مفيد J18000=   

Eگرمايي E= توليدي E− 24000 مفيد 18000= − 
E گرمايي J E6000=  گرمايي kJ6= 

  صحيح است. 4گزينه 
  

آورد؟ متر بالا مي 5/9 است. اين تلمبه در هر دقيقه چند كيلوگرم آب را از عمق %95 كيلووات و بازده آن 2 ي برقيتلمبه توان يك )104 مثال▼
(g m / s )73سراسري تجربي - كتاب درسي 53ي صفحه 17-2مشابه مثال (                                                                                                                                          =210(

1(/ 41 2 10×     2(/ 31 2 10×     3(200       4(20   


  :پاسخ

بازده مفيد

كل
	 /0 95 =

مفيد

32 10×
P مفيد W1900=  

  شود.دهد صرف غلبه بر كار نيروي وزن ميانجام ميكاري كه تلمبه برقي 
: در بالا رفتن mgW mgh W= −  تلمبه mgh m / W10 9 5= = × ×  تلمبه m95=  

مفيد
تلمبه m

m kg / kg3951900 1200 1 2 1060 =  =  ×  

  صحيح است. 2گزينه 
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90/نيروگاه برق آبي، از ارتفاع يك آب ذخيره شده در پشت سد   )105 مثال▼ متري روي  0
د چرخد و انرژي الكتريكي توليچرخاند. با چرخش توربين، مولد ميريزد و آن را ميتوربيني مي هايپرده
85/رو). اگر شود (شكل روبهمي درصد كار نيروي گرانش به انرژي مكانيكي تبديل شود، در هر ثانيه  0

برسد،  MW200چند متر مكعب آب بايد روي توربين بريزد تا توان الكتريكي خروجي مولد نيروگاه 
/جرم هر متر مكعب آب را  kg× 31 00 كتاب درسي) 54ي صفحه 17-2 مشابه تمرين(            در نظر بگيريد. 10

 
  

  :پاسخ  
: كار نيروي وزن در پايين آمدن mg mgW mgh m W m= = × ×  =10 90 900  

توان ورودي به مولد P كل
mgW m

P
t

900
1= =  =m900 كل   

=بازده
ورودي

	كل m / kg
m

6 685 200 10 200 10 261437 9100 900 9 85
× ×

 =  = =
×

 

  در نظر گرفتيم بنابراين داريم: 310با توجه به اين كه جرم هر متر مكعب آب را برابر 

m3 / حجم آب بر حسب
/ m3

3
261437 9 261 410= =   


با مقدار  Bنسبت به مولد  Aتر است. اين بدان معني است كه مولد تر ولي بازده بيشداراي توان كم Bنسبت به مولد  Aمولد  )106 مثال▼

 )72سراسري رياضي  -كتاب درسي  53ي مرتبط با صفحه(                                                                   دهد.                                         سوخت مساوي كار ................... انجام مي
  ترتر و در زمان كم)بيش2        ترتر و در زمان بيش)بيش1
  ترتر و در زمان بيش)كم4        ترتر و در زمان كم)كم3
  

  :پاسخ  

بازده
	خروجي
ورودي

	خروجي
ورودي

	 			 ورودي ورودي 						
	بازدهي يبازده 	 ⟹ خروجي خروجي 	 

تري بايد صرف كند.بيشبراي انجام يك كار مشخص، زمان  Aاست، مولد  Bتر از مولد كم Aاز طرفي چون توان مولد 

    صحيح است. 3گزينه 
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402Bآزمون 
 

 

×kgشهاب سنگي به جرم  -1 64 kmو تندي  10

s
شود، اگر اين شهاب سنگ تقريباً با همين تندي به زمين وارد جو زمين مي 15

برابر  TNT(انرژي آزاد شده هر تن  ؟است TNTي يك تن وسيلهبرخورد كند، انرژي جنبشي آن چند برابر انرژي آزاد شده به
/ × 94 8   كتاب درسي)پايان فصل  2مشابه پرسش و مسئله (                            ست.)ژول ا 10

1( 450000  2( 83750  3( 93750  4( 100000    

mبا تندي ثابت  kg50صندوقي به جرم  -2

s
شود. اگر نيروي اصطكاك در مقابل توسط يك نيروي افقي روي كف اتاق كشيده مي 1

m ؟شود چند ژول استجايي جسم در اثر اصطكاك توليد مينيوتن باشد، مقدار گرمايي كه در هر متر جابه 200حركت 
(g )

s210= 

  كتاب درسي) 34ي صفحه 4-2مكمل مثال (              د.)شوكنيم كار نيروي اصطكاك تماماً به گرما تبديل مي(فرض مي
1( 20   2( 200   3( 10   4( 100   

Fاي كه بادي ناگهاني با نيروي ثابت روي يك درياچه بدون اصطكاك ساكن است. در لحظه kg500يك قايق به جرم  -3
  به قايق

mشتابي به بزرگي 

s240 ي دهد، اين قايق در جهت نيرو به اندازهميm8 شود. كار انجام شده توسط نيروي جا ميجابهF
  چند

 ؟ژول است
 درسي)كتاب  32ي صفحه 3-2مشابه مثال (   

1( 1600000  2( 160000  3( 16000  4( 1600    

كند. كار نيروي متري سطح زمين با تندي ثابت سقوط مي 600است، از ارتفاع  kg140چتربازي كه مجموع جرم او و چترش  -4
N ؟باشدرسد، چند كيلوژول مياي كه به سطح زمين ميي سقوط تا لحظهمقاومت هوا بر روي چتر و شخص از لحظه

(g )
kg

10= 

  )93آزمون كانون -كتاب درسي 39ي صفحه 7-2مشابه مثال (  
1( 640  2( 640-  3( 840  4( 840-  

روي سطح  ،شود و بعد از چند حركت رفت و برگشت لغزشيرها مي Aي اي مطابق شكل، از نقطهكرهجسمي درون سطح نيم -5
 ي زمين كدام است؟ار نيروي جاذبهايستد. نسبت كار نيروي اصطكاك به كدر پايين سطح مي

  ) 79سراسري رياضي -كتاب درسي  40 يصفحه 8-2مكمل تمرين (
1( 2-     

2( 1-    

3( 1    

4( 2       
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 شود، در اين عمل: آرامي و با تندي ثابت، از سطح زمين تا ارتفاع معين بالا برده ميوسيله جرثقيل بهيك جسم به -6
  اب درسي)كت 44ي صفحه 9-2مثال (مكمل      

   شود. كار انجام شده صرف تغيير انرژي جنبشي جسم مي )1

  شود. صورت انرژي پتانسيل در جسم ذخيره ميكار انجام شده به )2

  شود. انرژي جنبشي به انرژي پتانسيل تبديل مي )3

  يابد.انرژي پتانسيل جسم كاهش مي )4

/مطابق شكل، جسمي به جرم  -7 kg0 mبا تندي  5

s
را لغزد و پس از برخورد با فنري آنروي سطح افقي بدون اصطكاكي مي 4

؟شود، تغييرات انرژي پتانسيل كشساني فنر چند ژول استاي متوقف ميطور لحظهكند. وقتي جسم توسط فنر بهفشرده مي
   

  كتاب درسي) 46ي صفحه 11-2مكمل و مشابه مثال (   
1( 4  2( 4-  

3( 8  4( 8-  

  

گذرد. هنگامي كه با تندي ي مسير ميترين نقطهاز پايين vشود و با تندي رها مي Aي ي آونگ از نقطهدر شكل زير، گلوله -8

vگلوله به 
2

mنظر شود، (از مقاومت هوا صرف ؟ي نخ با راستاي قائم چند درجه استرسد، زاويهمي 2
g

s210=  و

cos /053 0 6=( 

 )92سراسري رياضي -پايان فصل كتاب درسي 18ي مكمل مسأله(  

1( 60  

2( 45  

3( 37  

4( 30  

kg48به جرم  A320هواپيماي ايرباس  -9  20كند و پس از گذشت در امتداد باند هواپيما از حال سكون شروع به حركت مي ×10
kmثانيه با تندي 

h
 ؟آيد، توان موتور اين هواپيما چند مگاوات استاز روي باند به پرواز درمي 360

  پايان فصل كتاب درسي) 21 يمسألهمشابه با (  
1( 20  2( 200  3( 9/25  4( 259    

ژول انرژي مصرف كرده است. اگر جسم از اين  100كيلوگرمي از سطح زمين به ارتفاع معين  2يك ماشين براي بالا بردن يك جسم  -10

mكند و تندي آن هنگام رسيدن به زمين ارتفاع در شرايط خلاء سقوط  s4 N باشد، بازده ماشين كدام است؟ 5
(g )

kg
10= 

  )76 سراسري رياضي -كتاب درسي 53ي صفحه 17-2مكمل مثال (  
1( 7/0  2( 75/0  3( 8/0  4( 85/0    
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402Bپاسخنامه 
  

  »3«ي گزينه -1
km m

V
s s

K mV ( )

J

3

2 6 3 2

12

15 15 10

1 1 4 10 15 102 2
450 10

 = = ×

 = = × × × ×

= ×

  

/

12
9

450 10 93750
4 8 10

×= =
×

  

  

  »2«ي گزينه -2

  

k

k

f k

f

W f d cos ( )

W J

180 200 1 1
200


 = = × × −

 = −

  

f| W | J200=   گرماي توليدشده =

  »2«ي گزينه -3

ــبه  ــتفاده از قانون دوم نيوتن براي محاس (F)باد  ي نيرويبا اس


 
  داريم:  

F ma F N4500 40 2 10= = ×  = ×  
ــبه كار نيجهتجايي همچون نيرو و جابه روي  اند بنابراين براي محاس

F   :داريم  

F FW Fd W J4 42 10 8 16 10= = × ×  = ×  

  »4«ي گزينه -4
ي جنبشــي كند پس تغييرات انرژچترباز با تندي ثابت ســقوط مي

ــت از طرفي فقط نيروي وزن   ــفر اسـ و نيروي  (mg)آن صـ
قاومت هوا     جام مي    (R)م كار ان ند پس طبق  بر روي آن  ده

  انرژي جنبشي داريم:  -ي كارقضيه
R mgW k W W 0= Δ  + =  

R mgW W mgh 140 10 600 = − = − = − × ×  

RW kJ840 = −  

  »2«ي گزينه -5
  

، نيروي وزن و اصطكاك كار انجام Bتا  A جايي جسم ازدر جابه
  : انرژي جنبشي داريم -ي كاردهند بنابراين طبق قضيهمي

kmg f B AW k W W k k= Δ  + = −  

kmg fW W 0 0 0 + = − =  

k
k

f
f mg

mg

W
W W

W
1 = −  = −  

  »2«ي گزينه -6
  ماند. چون تندي جسم تغيير نكرده، بنابراين انرژي جنبشي ثابت مي

  »1«ي گزينه -7
ي ا لحظهي برخورد جسم با فنر تبا توجه به نبود اصطكاك از لحظه

V2متوقف شدن آن  ، فقط نيروي فنر بر روي جسم كار =0
ي ق قضيهي كار نيروي فنر طبدهد بنابراين براي محاسبهانجام مي

  انرژي جنبشي داريم:  -كار

t

m
V

W ks
V k

1

2 2

4

0 0

 =  = Δ
 =  =

  

k k k k2 1 1 10= − = − =   Wفنر−

mV /2 21
1 1 0 5 42 2= − = − ×   Wفنر×

J4=   Wفنر−
فنر برابر  -از طرفي تغييرات انرژي پتانسيل كشساني سامانه جسم

  منفي كار نيروي فنر بر روي جسم است: 
U ( ) U J4 4 Δ = − −  Δ =Wفنر=   UΔفنر−

  »3«ي گزينه -8
نظر شده است پس انرژي مكانيكي گلوله از مقاومت هوا صرف
  در مسير پايسته است. 

  
  
  
  
  
  

 انرژي شهاب سنگ

 TNTانرژي آزاد شده يك تن 

 برآيند

 برآيند
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E E k U k U1 2 1 1 2 2=  + = +  

mgh mV mgh21 2 2
10 2+ = +  

V gh gh g(h h )22 1 2 1 22 2 2 = − = −  
V g(l l cos l l cos )22 2= − α − + β  

V gl(cos cos )2 2 = β − α  
  

از وضع تعادل  αي ي زاويهاندازهاي را بهگر گلولهبنابراين ا
دست هي بالا بخارج كرده، رها كنيم تندي آن در هر لحظه از رابطه

  آيد. مي

V V gl(cos cos )3
53 2 0 530

α =
 = = −β =

  

V l / V l2 10 0 4 8 = × × ×  =  

? V gl(cos cos )

V V

2

2

53
2 53

2
2


α =β =  = β −

 =


  

l l l(cos / )
2 8 2 20 0 62 × = = β −  

l l(cos / ) cos / / / = β−  β= + =4 20 0 6 0 2 0 6 0 8  
037 β =  

  »1«ي گزينه -9
پيما انرژي جنبشي، كار انجام شده توسط موتور هوا -ي كارطبق قضيه

  برابر با تغيير انرژي جنبشي آن است، بنابراين داريم: 

tW k K K mV mV2 22 1 2 1
1 1
2 2= Δ = − = −  

m(V V )2 22 1
1
2= −  

tW (( ) ) J
/

4 2 61 3608 10 0 400 102 3 6 = × × × − = ×  

  بنابراين توان متوسط موتور براي انجام اين كار برابر است با: 

tW
P P W

t

6 6400 10 20 1020
×= =  = ×

Δ
  

P mW20 =  
  »3«ي گزينه -10

چون جسم در شرايط خلأ سقوط كرده است بنابراين از مقاومت 

  ست. ا نظر شده و انرژي مكانيكي در طول مسير پايستههوا صرف

  

  

  

  

E E k U k U mgh mV21 2 1 1 2 2 2
10 02=  + = +  + = +  

V ( )
h h m

g

2 22 4 5 42 2 10= =  =
× 

W)دهدبردن جسم انجام مي كاري كه ماشين در بالا صرف  ′(

  شود: غلبه بر كار نيروي وزن مي

W mgh W J2 10 4 80′ ′= = × ×  =  

بوده است   J100از طرفي كل انرژي ماشين در انجام اين كار  

  ابراين داريم: بن

W
/

W

80 0 8100
′

= =   بازده=

  
  
  
  
  
  
  
  
  




