
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نش، گام به گامبا درخت دا
 .پيشرفت خود را ارزيابي كنيد

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

  خيلي خوب :آبي
  متوسط :سبز
  .مسلط نيستم :زرد
اگر در گام اول  :هاي بعدي گام

لط نيستيد و به آن مبحث مس
دانش خود را در حد رنگ زرد 

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

هاي سبز يا آبي  توانيد خانه مي
  .را رنگ كنيد

  انرژي جنبشي

  كار، انرژي و توان

 سبز               زردآبي                 

  كار انجام شده توسط نيروي ثابت

  كار كل

  انرژي پتانسيلكار و 

  مكانيكي پايستگي انرژي

 آبي                 سبز               زرد 

 آبي                 سبز               زرد 

 آبي                 سبز               زرد 

 آبي                 سبز               زرد 

تسـت از   177در اين فصل 
  مبحث كار، انـرژي و تـوان  

يعني بـراي هـر    .ايم آورده
تست را  177تست كنكور 

  .تمرين خواهيد كرد

 Fكار انجام شده توسط نيروي ثابت 

  كار نيروي عمودي سطح

  كار نيروي اصطكاك

  العمل سطح كار نيروي عكس

  كار نيروي وزن

  كار و انرژي جنبشي

 سبز               زرد           آبي     

  انرژي پتانسيل گرانشيكار و 

  انرژي پتانسيل كشسانيكار و 

در حضور نيروهاي  تغييرات انرژي مكانيكي
  ي انرژي كنندهاتلاف

  توان

 آبي                 سبز               زرد 

  توان  ي محاسبه

  بازده

  كار و انرژي دروني

 آبي                 سبز               زرد 

  توانو  انرژيكار، 
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 انرژي جنبشي:  
  . آيد ميدست  در حال حركت باشد از رابطه زير بهV تنديكه با  mانرژي جنبشي جسمي به جرم 

K :

m :

V :







               21
2K mV

كيلومتر بر ساعت حسب جسم بر  تندياگر  :نكتهkm
( )

h
mداده شود براي تبديل آن به متر بر ثانيه 

( )
s

كافيست آن را بر 
3   . تقسيم كنيم /6
از انرژي،  ييكاي انرژي جنبشي و هر نوع ديگر :نكته

2
2

m
kg.

s
(J) ژولاست كه به افتخار جيمز ژول، فيزيكدان انگليسي،  

  . شود ناميده مي
داريمهاي متفاوت  تنديها و  براي مقايسه انرژي جنبشي دو جسم با جرم :نكته:   

2 22 2 2
1 1 1

1
2

K m V
K mV ( )

K m V
     

جرم و تندي جسم بستگي دارد و به جهت حركت بهاين كميت تنها . است همواره مثبتو  اي كميتي نردهانرژي جنبشي  :نكته
  .جسم وابسته نيست

  : انرژي جنبشي دو جسم در شكل زير با هم برابرند 
2

1
1
2K mv            

2
2

1
2K mv            

  

     

  

64شهاب سنگي به جرم  .128 10 kg  15و تندي km

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

برابر  TNTانرژي آزاد شده هر تن ( ؟است TNTتن  ي يك وسيله برخورد كند، انرژي جنبشي آن چند برابر انرژي آزاد شده به
94 8 10/  كتاب درسي 2مشابه پرسش و مسئله (  .)ژول است( 

 450000   83750   93750   100000    
از مسيري كه روي آن در حال   نقطهدو ل تندي خودرو در مطابق شك. كيلوگرم است 800اش  ه جرم خودرويي به همراه رانند .129

 ؟كدام استاين دو نقطه بين تغييرات انرژي جنبشي خودرو بر حسب كيلوژول . حركت است نشان داده شده است
  )كتاب درسي 2- 2خود را بيازماييد مشابه (  

 400      
 400000    
 200      
 200000  

و  2mدر حركت است، به انرژي جنبشي جسم ديگري كه جرم آن  Vكه با تندي  mنسبت انرژي جنبشي جسمي به جرم  .130
1ش ا تندي

2 V 79سراسري تجربي (  ؟باشد، چقدر است مي(  

 1
4

   1
2

   1   2  

 وانـار، انرژي و تـك 2 فصل

  (J)ر حسب ژول انرژي جنبشي ب
  (kg)جرم بر حسب كيلوگرم 

mتندي بر حسب متر بر ثانيه 
( )

s
 

1 72 km
v

h
 2 108 km

v
h

 
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كه با تندي 2mبا انرژي جنبشي جسم ديگري به جرم  ،در حركت است Vكه با تندي  mهرگاه انرژي جنبشي جسمي به جرم  .131
V صورت اشد، در ايندر حال حركت است برابر ب V

V

 64سراسري تجربي  (  :برابر است با(  

 2
2

   2    1    2  
 )كتاب درسي 1- 2پرسش مشابه (  ؟درستي انجام گرفته است هاي زير به در كدام گزينه مقايسه بين انرژي جنبشي جسم .132

  
 3 2 1 4k k k k        
 2 3 1 4k k k k      
 1 2 3 4k k k k        
 2 3 1 4k k k k    

4mو تندي آن  4Jاي انرژي جنبشي گلوله .133 / s 5رژي جنبشي آن تندي آن را به چند متر بر ثانيه برسانيم تا ان. استJ شود؟ 
 )84 تجربيسراسري (  

 5   8   2 5   5 2    
ي برحسب متر بر ثانيه بايد داشته باشد، تا انرژي جنبشي آن ا در حركت است، تقريباً چه تندي km/h72اتومبيلي كه با تندي  .134

  )72 سراسري تجربي (  شود؟دو برابر 
  25    28    32    40    

8mي  اگر تندي آن به اندازه. است 1Vو تندي آن در يك مسير مستقيم 2kgجرم جسمي  .135 / s  افزايش يابد، انرژي جنبشي آن
  )83سراسري ر ياضي  (  چند متر بر ثانيه است؟1V .شود برابر مي 4
 8   16   24   32   

3و با تندي ثابت  20kgاي به جرم  ماهواره .136 km

s
انرژي جنبشي ماهواره بر حسب مگاژول . چرخد مطابق شكل به دور زمين مي 

  )كتاب درسي 1- 2 مشابه تمرين(  ؟كدام است
 90      
 9    
 79 10      
 45  

90kmاتومبيلي با تندي .137 / h برابر شود؟ 2تندي اتومبيل تقريباً چند متر بر ثانيه افزايش يابد، تا انرژي جنبشي آن . در حال حركت است   
  )90خارج از كشور تجربي (  

 10   25   35   50  
5اگر تندي اين جسم . در حال حركت است Vجسمي در مسير مستقيم با تندي  .138 m

s
درصد  44افزايش يابد، انرژي جنبشي آن  

  )93خارج از كشور تجربي (  چند متر بر ثانيه است؟ V. يابد افزايش مي
 5   10   20   25   

  )93اسفند  22 - چهارم رياضي - آزمون كانون(؟يابد افزايش يابد، انرژي جنبشي آن چند درصد افزايش مي درصد 20اگر تندي اتومبيلي  .139
 20   40   44   144  

. انرژي جنبشي پدر نصف انرژي جنبشي پسر و جرم وي، دو برابر جرم پسرش است. پدري با پسرش در حال مسابقه دادن است .140
1mي  اندازه اش را به اگر پدر تندي

s
تندي اوليه پدر تقريباً . شود اش با انرژي جنبشي پسرش يكي مي افزايش دهد، انرژي جنبشي 

mچند 

s
  )كتاب درسي 1- 2مكمل پرسش (  ؟بوده است 

 2   4/2   8/4   6/3  
500mگرم با تندي  42اي به جرم  گلوله .141

s
100mبه تنه درختي برخورد كرده و با تندي  

s
0اگر . از آن خارج شده است  انرژي  /1

4هر كالري گرما برابر ( ؟جنبشي از دست رفته، گلوله را گرم كند، تقريباً چند كالري گرما به گلوله رسيده است  .)ژول است /2
  )91 - سوم تجربي - آزمون كانون(   

 5040   2117   504   120  
2در شكل مقابل، نمودار انرژي جنبشي جسمي به جرم  .142 چند متر بر  1v. كيلوگرم بر حسب تندي آن نشان داده شده است /5

  )94فروردين  28 - چهارم تجربي - كانون آزمون(  ؟ثانيه است
 2    
 6    
 10    
 16  

3 km
v

s
 
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 كار انجام شده توسط نيروي ثابت F:  
  : باشند يك جهتدر  (d)جايي  و جابه (F)حالتي كه نيرو ) الف

FW Fd              
W :

F :

d :







  

FW Fd                        

1 است و طبق تعريف يكاي آن، يك ژول، برابر است با يك نيوتن در متر )عددي(اي  نردهكار يك كميت  :نكته 1J N.m  
  .سازند مي ي  با هم زاويه (d)جايي  و جابه (F)حالتي كه نيرو ) ب
ي بردار يادآوري از تجزيه :  

Rهاي بردار  مؤلفه yRو  xRاگر 


iو  yو  xاي روي محوره 


jو  


  : گاه داريم بردارهاي يكه باشند، آن 

x yR R i R j 
  

  

  
   :توان نوشت هاي مثلثي داريم، مي از طرفي با توجه به روابطي كه براي نسبت

x
x

R
cos R R cos

R
     

y
y

R
sin R R sin

R
     

Rترتيب بردار  بدين


iهاي آن و بردارهاي يكه  بر حسب مؤلفه 


jو  


  : صورت زير است به 
R R cos i R sin j   
  

y(Fدي نيرو ي عمو مؤلفه Fsin )  دهد بنابراين كار انجام شده روي جسم جايي عمود است و كار روي جسم انجام نمي بر جابه
Fcos)جايي موازي است  اي از نيرو است كه با جابه   تنها ناشي از مؤلفه )  بنابراين كاري كه نيروي ثابتF

 جايي  ازاي جابه بهd


  . آيد ي زير به دست مي دهد از رابطه روي جسم انجام مي
FW Fcos d 

  

  (J) كار انجام شده بر حسب ژول
  (N)ي نيرو بر حسب نيوتن  اندازه
 (m)جايي بر حسب متر  ي جابه اندازه

  ضلع مجاور
 وتر
  مقابلضلع 

 وتر



  

37  

وان
 و ت

ژي
انر

ر، 
كا

 

90باشد  عمودجايي جسم  اگر نيرو بر راستاي جابه :نكته 0( cos )     است صفر، كار انجام شده توسط نيرو برابر .  
090 0 0,cos

W Fdcos W
   

 0اگر  :نكته 00 90    ،0باشدcos   است مثبتبوده و كار انجام شده توسط نيرو .  
0اگر  :نكته 090 180    ،0باشدcos   است منفيبوده و كار انجام شده توسط نيرو.  
  : پردازيم ثابت خاص ميكار برخي از نيروهاي زير به بررسي  در
  كار نيروي عمودي سطح

NF(W ) :  
العمل عمودي سطح كه نيروي عكس كند با توجه به اين دار حركت مي فقي و يا يك سطح شيبهنگامي كه يك جسم روي سطح ا

N(F 090جايي  توان گفت زاويه بين اين نيرو و جابه ت ميبر سطح عمود اس (  است صفربنابراين كار آن  ه وبود .  

  
090 0N NW F dcos        

  
  

90 0N NW F dcos    

  

    
 كار نيروي اصطكاك 

kf
(W ) :  

كند همواره نيروي اصطكاك در دار داراي اصطكاك حركت مي ي و يا يك سطح شيبهنگامي كه يك جسم روي يك سطح افق
  : شود بنابراين جسم بر آن وارد مي خلاف جهت حركت

180
kf k kW f dcos f d     

  
  

180
kf k kW f dcos f d     

    

كار نيرويبرابر قدرمطلق اين گرما و مقدار ود ش ميتوليد  گرماصورت  دهد به انجام ميكاري كه نيروي اصطكاك معمولاً  :نكته
  . اصطكاك است

 العمل سطح  كار نيروي عكسR(W ) :  
  : اين داريماست، بنابر kfو  NFي  داراي دو مؤلفه (R)العمل سطح  مطابق شكل نيروي عكس

N kR F fW W W   
0

N

k

F
R k

f k

W
W f d

W f d

   
 

  
  

  . العمل سطح همواره با كار نيروي اصطكاك برابر است بنابراين كار نيروي عكس
يعني داريم. اين رابطه براي سطح شيبدار نيز صادق است :تذكر                                             :

kR f kW W f d   
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  )خارج از كشور 84آزاد رياضي (  ؟كدام است SIكار چه نوع كميتي است و يكاي آن در  .143

    N.m - اي نرده     N.m - برداري 
N - اي نرده 

m
N - برداري     

m
  

Fاي كه بادي ناگهاني با نيروي ثابت  در لحظه. روي يك درياچه بدون اصطكاك ساكن است 500kgيك قايق به جرم  .144
  به قايق

240شتابي به بزرگي  m

s
Fكار انجام شده توسط نيروي . شود جا مي جابه 8mي  هت نيرو به اندازهدهد، اين قايق در ج مي 

  چند
 )كتاب درسي 13مسئله (  ؟ژول است

 1600000   160000   16000   1600    
 ؟جايي جسم چند ژول است متر جابه سانتي 80كار لازم براي . نيوتن نيرو لازم است 40اي روي سطح افقي  براي كشيدن جعبه .145

  )74سراسري رياضي (  
 32     50    
 320     500  

4mبا تندي ثابت  Fجسمي بر روي يك سطح افقي تحت اثر نيروي  .146 / s جنبشياگر نيروي اصطكاك  .كند حركت مي N200 
  )71  سراسري تجربي(  در هر دقيقه، چند كيلو ژول است؟ Fباشد، كار نيروي 

  8/0    3    48    480  
كار اين نيرو در ) قدر مطلق(ي  اندازه. شود كيلوگرمي وارد مي 2در راستاي قائم به يك جسم  Fدر شكل مقابل نيروي ثابت  .147

  )83سراسري رياضي  (   …ي زماني معين  هاي متوالي يك بازه ثانيه
    .يابد افزايش مي 
    . يابد كاهش مي 
    .يابد تدا كاهش، سپس افزايش مياب 
  . بسته به شرايط، هر كدام ممكن است درست باشد 

6Fدر شكل داده شده، نيروي .148 N 60ي  تحت زاويه شود، كار نيروي  به جسم وارد ميF  ؟جايي چند ژول است متر جابه 10در 
  )90آزاد تجربي غيرپزشكي (  

 30 3     
 60   
 60 3     
 30  

4Fنيروي  ،در شكل زير .149 N ي وزنه M  ثانيه  10كند، كار اين نيرو در مدت  جا مي متر جابه 2را روي سطح افقي در هر ثانيه
  )82آزاد رياضي بعدازظهر  (    برابر چند ژول است؟

 4    
 4 3  
 40     
 40 3  

10F، نيروي ثابت xoyي  مطابق شكل زير، در صفحه .150 N 20ي  اندازه را به كند و آن به جسمي اثر ميd m كند جا مي جابه .
  )90بهمن  21 - دوم دبيرستان - آزمون كانون(  ؟جايي چند ژول است طي اين جابه Fنيروي كار 

 200    
 100 2    
 100    
 100 3  

 كار انجام شده توسط نيروي ثابت
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1بر جسم ساكني تنها دو نيروي عمود بر هم  .151 4F N  2و 2F N 1جايي جسم، كار نيروي  متر جابه 10پس از . شود وارد ميF 
  )92بهمن  25 - دوم دبيرستان - آزمون كانون(  ؟است 2Fچند برابر كار نيروي 

 2     3    
 4     6  

3جسمي به جرم  .152 kg 15نيروي ثابت . روي سطح افقي بر حالت سكون قرار دارد 20F i j 
   ) درSI (شود و  بر جسم وارد مي

  )خارج از كشور 93سراسري رياضي (؟جايي چند ژول است ر اين جابهد Fكار نيروي . شود جا مي متر جابه x ،10جسم بر روي محور 
 250     200    
 150     90  

Fتحت اثر نيروي ثابت  Mاگر جسمي به جرم  .153
 ي  از نقطهA  تاB جا شود، كار انجام شده  جابه رو شكل روبه در مسيرهاي

  )75 - آزاد تجربي(  : وسيله اين نيرو به
    .ترين مقدار را دارد كم) 2(در مسير  
    . ترين مقدار را دارد كم) 1(در مسير  
      .در هر سه مسير يكسان است 
  . ترين مقدار را دارد كم) 3(در مسير  

 10ي  اندازه كند، به بر جسم اثر ميدرجه  37ي  كه تحت زاويهFي نيروي  وسيله افقي به، روي يك سطح 500gجسمي به جرم  .154

210 ؟عمودي سطح چند ژول استتوسط نيروي كار انجام شده . دهد ميثابت تغيير مكان  تنديمتر با  m
(g )

s
   

  )با اندكي تغيير 74سراسري رياضي (  
 1 25/   2 5/   12   صفر   /5

ن ونيوت 10اگر نيروي اصطكاك در مقابل حركت . شود جا مي جابهسطح افقي متر روي  2ي  اندازه بهكيلوگرم  5جسمي به جرم  .155

210: بر حسب ژول برابر است بانيروي اصطكاك باشد، كار  m
(g )

s
  ) با اندكي تغيير 74سراسري تجربي(  

 20 -   20    10    10 -   
د ژول جايي چن در هر متر جابهاصطكاك شود، كار نيروي  ميجا  جابهافقي ثابت روي سطح  تنديبا  Mي  وزنهرو  در شكل روبه .156

37؟است 0 6(sin / )  ) 81آزاد پزشكي(  

 4/6 -   8/4 -     

 4/6    8/4   

1mثابت  تنديبا  50kgصندوقي به جرم  .157

s
در مقابل اصطكاك اگر نيروي . شود روي كف اتاق كشيده مييك نيروي افقي توسط  

 ؟شود چند ژول است توليد ميجايي جسم در اثر اصطكاك  د، مقدار گرمايي كه در هر متر جابهباشنيوتن  200حركت 

210 m
(g )

s
 )كتاب درسي 2- 2مكمل مثال (  .)شود به گرما تبديل مياصطكاك تماماً كنيم كار نيروي  فرض مي(  

 20    200    10    100   
12برابر در طول مسير اصطكاك اگر نيروي . كند حركت مي شروع به مقابل، بسته از حال سكون در مجموعه .158 N ،انجام كار  باشد

  )با اندكي تغييرخارج از كشور  81سراسري رياضي (؟چند ژول استجايي جسم  متر جابه 15العمل سطح در طول  شده توسط نيروي عكس

 120   120 -     

   صفر    - 180 

بدون اصطكاك اگر سطح . لغزد ميسازد به پايين  مي ي  زاويهكه با افق  Lبه طول سطح شيبداري از بالاي Wوزن جسمي به  .159

  )كتاب درسي 5- 2مكمل مثال (؟ير زير خواهد بوديك از مقادكدام جايي برابر با  جابهسطح شيبدار دراين العمل  عكسباشد، كار نيروي 

   W.L    W.Lsin    W.Lcos   صفر 
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  كار نيروي وزنmg(W ) :  

  : جا شود جابه راستاي افقيجسم در ) الف

90 0mgW mgdcos    

    
  : جا شود جابه راستاي قائمجسم در ) ب
  .طرف بالا حركت كند جسم در راستاي قائم به - 

180 180mgW mgdcos mgh       

  
 

  .جسم در راستاي قائم به سمت پايين حركت كند - 

0mgW mgdcos mgh   

  
  

اختلاف ارتفاع  از مسير حركت است و فقط به مستقلكار نيروي وزن  :نكته( h) شود بستگي دارد جا مي ها جابه اي كه بين آن دو نقطه .  

1 2 3mg mg mg

B A

(W ) (W ) (W ) mg h

h h h

   

  

  

ي بالا اگر جسم از  در نكته :تذكرA  بهB گاه داريم جا شود، آن جابه:  
1 2 3mg mg mg(W ) (W ) (W ) mg h    

كار لازم براي غلبه بر نيروي وزن  :نكته(W )  برابر قدر مطلق كار نيروي وزنmgW  است  
mgW | W | 

ي   هرگاه جسمي از نقطه :نكتهA  تاB برابر است با كار نيروي وزنجا شود  روي سطح شيبدار مطابق شكل جابه :  

mg mgW mgh W mgdsin

h
sin

d

     



 


  

  
ي  اگر جسم از نقطه :تذكرB ي  تا نقطهA جا شود، داريم جابه  :  

mgW mgdsin  
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. كنيم جا مي ي يك متر جابه نيوتون روي سطح افقي به اندازه 4يك كيلوگرمي بسته و آن را با نيروي كشش  ي خي را به يك وزنهن .160

  )77 سراسري تجربي (  جايي چند ژول است؟ كار نيروي وزن در اين جابه

  6/19    8/9    4    صفر  

. لغزد طرف پايين سطح مي سازد، به درجه مي 30ي  كه با افق زاويهاكي اصطكيبدار بدون سطح شاز بالاي نيوتن  8 جسمي به وزن .161

2سقوط جسم اگر ارتفاع    )66سراسري تجربي (  ؟جسم چند ژول استوزن بر روي متر باشد، كار نيروي  /5

 10    20    40    50   

به ) متر 5ارتفاع ( Aي  وزن جسم باشد و جسم از نقطه 1/0ي نيروي اصطكاك برابر  ، اندازهدار مطابق شكل اگر در سطح شيب .162
   )= N/kg10 g(جايي چند ژول است؟  زمين روي جسم در اين جابه )جاذبه(گرانش برسد، كار نيروي  Bي  نقطه

  )77 سراسري تجربي (  
  40    
  50  
  60  
  100  

 )جاذبه(گرانش لغزد، كار نيروي  متر به پايين مي سانتي 60ي  دار شكل مقابل به اندازه شيبروي سطح  kg5/0اي به جرم  وزنه .163
  )80  آزاد رياضي(  )= N/kg10 g(جايي چند ژول است؟  زمين در اين جابه

 15    
 5/1  
 3  
 30  

0درصد 5داري به شيب  اتومبيلي به جرم يك تن روي سطح شيب .164 05(sin / )  دي ثابت با تنm/s10 كار نيروي . رود بالا مي

  )73 آزاد تجربي (  )=  N/kg10 g( زمين در مدت يك دقيقه چند كيلوژول است؟  گرانش

  300 -    600 -    500    600  

 :برابر است باتغيير مكان در اين وزن كار نيروي . لغزد مي Bي  از نقطه Rاي به شعاع   نيمكره درون mبه جرم اي  وزنه .165

  )63سراسري رياضي (  

1   صفر 
2 mgR     

 3
2 mgR    1

4 mgR   

چند ژول  Bتا   Aكار نيروي وزن جسم از . لغزد ايين ميمتر به پ سانتي 60كره صيقلي به قطر  درون نيم g100به جرم  mجسم  .166
210 است؟ 37 0 6(g m / s , sin / )    )  78سراسري تجربي(  

 12/0     
 18/0  
 2/1    
 8/1  

 كار نيروي وزن
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3اي به جرم  مطابق شكل زير، گلوله .167 kg  عمودي  اگر آونگ را از حالت. متر آويزان است 2از انتهاي يك نخ سبك به طولA  به

10 ؟شود جايي چند ژول مي برسانيم، كار نيروي وزن گلوله در اين جابه Bي  نقطه N
(g )

kg
   

  )93اسفند  22 - چهارم رياضي - آزمون كانون(
 12    
 12 -    
 36    
 36 -  

كاري كه اين شخص . كند رم را يك متر در امتداد افق و سپس يك متر در امتداد قائم حمل ميكيلوگ 5شخصي چمداني به جرم  .168
  )63سراسري تجربي  (  :دهد تقريباً برابر است با در غلبه بر وزن چمدان انجام مي

  ژول 100    ژول 50    ژول 10    ژول 5  
كاري كه اين ورزشكار روي ). مطابق شكل(برد  بالاي سر خود مي 50cmطور يكنواخت،  را به 40kgاي به جرم  ورزشكاري وزنه .169

9ي شتاب گرانشي زمين را  اندازه(؟ دهد چند ژول است انجام مي  وزنه 8 N
/

kg
   .)در نظر بگيريد 

  )كتاب درسي 3- 2 مشابه تمرين(
 200 -    
 200    
 196 -    
 196  

66Fدادن يك گاري حمل بار روي سطحي هموار و بدون اصطكاك با نيرويي به بزرگي  رو شخصي را در حال هل شكل روبه .170 N 
18اگر گاري . دهد نشان مي 4/ m ؟ دهد چند ژول است جا شود، كاري كه شخص روي گاري انجام مي در جهت نيرو جابه 

  )كتاب درسي 4- 2 مشابه تمرين(  
 4/1214    
 44/121    
 2/1312    
 22/131  

50d cm 



  

43  

وان
 و ت

ژي
انر

ر، 
كا

 

  
    

  
  

  كار كلt(W ) :  
  : توان عمل كرد زير مي دو روشكار كل به يكي از   اگر به جاي يك نيرو، چند نيرو به يك جسم وارد شود، براي محاسبه

t(Wمحاسبه شود در نهايت كار كل  جداگانهطور  يرو بهكار انجام شده توسط هر ن) 1 كار انجام شده توسط جمع جبري برابر (
   .تك نيروهاست تك

1 2t F FW W W ...    

  
بايدكار منفي براي محاسبه كار كل، علامت نيروها منفي شود و كه ممكن است كار برخي جمع جبري به اين معناست  :تذكر

   . كردن در نظر گرفته شوددر جمع 
t(Fي نيروي خالص  سپس اندازه. شوند شناسايي شوند جايي بر جسم وارد مي ابتدا 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

2 1 3
t t

t

W F d

F F F cos F




   
  

  
جايي هستند سهمي در محاسبه كار كل وارد شده بر جسم  نيروهايي كه عمود بر جابه :تذكرt(W  .نخواهند داشت (

 كار و انرژي جنبشي :  
t(Wهمواره كار كل انجام شده روي يك جسم : انرژي جنبشي - ي كار قضيه )آن  تغييرات انرژي جنبشيبا  ( K) برابر است .  

2 1tW K K K   

0هنگامي كه  :نكتهtW   2يابد  مي افزايشاست، انرژي جنبشي آن 1(k k )  جايي جسم در پايان جابه تنديبنابراين
2آن در ابتداي حركت است  تندياز  تر بيش 1(V V )  
0هنگامي كه  :نكتهtW   2يابد  مي كاهشاست، انرژي جنبشي جسم 1(k k )  جايي جسم در انتهاي جابه تنديبنابراين
2. آن در آغاز حركت است تنديتر از  كم 1(V V )  
0هنگامي كه  :نكتهtW  2است  يكسانجايي  است، انرژي جنبشي جسم در آغاز و پايان جابه 1(k k )  تنديبنابراين

2. جسم در اين دو نقطه يكسان است 1(V V )  
حركت يك جسم روي مسير مستقيم معتبر است بلكه اگر جسم روي مسير انرژي جنبشي نه تنها براي - ي كار قضيه :تذكر

   .توان از آن استفاده كرد اي نيز حركت كند مي خميده
انرژي جنبشي، قانون جديدي در فيزيك نيست بلكه صرفاً كار  - ي كار  قضيه :تذكر(W Fdcos )  و انرژي جنبشي
21

2(k mV ) دست آورد ن بهورا از قانون دوم نيوت توان آن سازد و به سادگي مي ا به هم مرتبط مير .  

  

      

  
  

وزن ) شكل زير(كند  جا مي جابه 235mي  اندازه به راستاي يك زمين هموار اي پر از هيزم را در تراكتور، سورتمهتوسط كشاورزي  .171

31كل سورتمه و بار آن  47 10mg / N  3تراكتور نيروي ثابت . است
1 4 2 10F N  045ي  را در زاويه   بالاي افق

33نيروي اصطكاك جنبشي . كند به سورتمه وارد مي 4 10kf / N  شود است كه بر خلاف جهت حركت به سورتمه وارد مي .

245ام شده روي سورتمه كدام است؟ كار كل انج 2(cos )  ) كتاب درسي 6- 2 تمرينمشابه(  

 141000J    
 940000    
 141000J    
 940000  
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20aFنيروي افقي  .172 N 3ه جرم بر جسمي ب kg 030ي  زاويه  كه روي يك سطح شيبدار بدون اصطكاك به   ،قرار گرفته
0ي  اندازه اگر جسم به. شود وارد مي 5d / m جايي، كار خالص انجام شده روي جسم چند ژول  در طول اين جابه. جا شود جابه

10  است؟  N
g )

kg
 ،30 0 5sin /  30و 0 8(cos /) كتاب درسي 5- 2مكمل مثال( 

 8   5/0    
 8 -   5/0 -  

  
 رسد، كار اين نيرو چند ژول است؟ مي m/s6به  m/s4از  Fتحت تأثير نيروي  kg8جسمي به جرم  تندي .173

  )65و  73سراسري رياضي (  
  16    32    40    80  

0توپ فوتبالي به جرم  .174 5/ kg  12از طريق يك ضربه ايستگاهي با تندي m

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

10m

s
 )درسيكتاب  6- 2مثال  مطابق با(  ل است؟به تيرك دروازه برخورد كند، كار كل انجام شده روي توپ چند ژو 

 11 -   11   22 -   22    

2جسم در ابتدا برابر  تنديژول و  21برابر  2kgنيروهاي وارد بر جسمي به جرم  كلاگر كار  .175 m

s
باشد، پس از انجام اين كار بر  

  )82آزاد رياضي بعدازظهر (  ؟رسد نيه ميآن به چند متر بر ثا تنديروي جسم، 
 4   5   3   7  

4بر مسير مستقيم در حركت است، نيروي ثابت  0V تنديكيلوگرم كه با  2به جسمي به جرم  .176 N 0جهت با  همV شود وارد مي .
  )75آزاد رياضي (  ؟چند متر بر ثانيه است 0Vژول برسد،  132متر انرژي جنبشي جسم به  24اگر پس از طي مسافت 

 3   4   6   12  
ها روي  قايق. اند ههاي مشاب و بادبان 4mو  mهاي  زده مطابق شكل، داراي جرم دو قايق مخصوص حركت روي سطوح يخ .177

Fي افقي و بدون اصطكاكي قرار دارند و نيروي ثابت و يكسان  درياچه
 هر دو قايق از حال . شود با وزيدن باد به هر دو وارد مي

درست پس از عبور  1به تندي قايق  2ندي قايق نسبت ت. گذرند مي dي  كنند و از خط پايان به فاصله سكون شروع به حركت مي
    )كتاب درسي 7- 2 مشابه تمرين(  خط پايان كدام است؟ از
 2    

 2
2

    

 2    
 1

2
  

كه تندي خودرو  چنين براي آن هم. روي آن انجام شود 1tWبرسد، بايد كار كل  vكه تندي خودرويي از حال سكون به  براي آن .178

1نسبت . )شكل زير(روي آن انجام شود  2tWبرسد، بايد كار كل  2vبه  vاز 
2
t

t

W

W
  )كتاب درسي 3- 2پرسش مشابه (چقدر است؟ 

 1
3

    

 3    
 2

3
    

 3
2

  

 انرژي جنبشي بدون حضور اصطكاك - ي كار قضيه

2tW1tW 
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رود، كار كُل  مي Bت به موقعي Aوقتي اين خودرو از موقيعت . است 800kgاش  جرم يك خودروي الكتريكي به همراه راننده .179

76انجام شده روي خودرو  391 10/ J اگر تندي خودرو در موقعيت . استA  54برابر km

h
 Bباشد، تندي آن در موقعيت  

    )كتاب درسي 8- 2مشابه تمرين (  ست؟چند متر بر ثانيه ا
 400    
 300    
 200    
 100  

  
سازي كرده  ن مدلشكل زير حركت ماهواره را به دور زمي. چرخند زمين مي به دورها در مدارهاي معين و با تندي ثابت  ماهواره .180

 )پايان فصل كتاب درسي 14 پرسش و مسئلهبا  مشابه و مكمل(  ؟كدام گزينه نادرست است. است

  . تغييرات انرژي جنبشي ماهواره در طول حركت آن صفر است 
  كار كل انجام شده روي ماهواره در طول حركت آن صفر است 
  . ادل وزن ماهواره استشود مع وارد مي ف زمين به ماهوارهي گرانشي كه از طر نيروي جاذبه 
    .دهد شود روي آن كار انجام مي ي گرانشي كه از طرف زمين به ماهواره وارد مي نيروي جاذبه 

اگر . دهد ل خود قرار ميرا از روي زمين برداشته و در داخل صندوق عقب اتومبي 10kg، چمداني به جرم 75kgشخصي به جرم  .181

10 ؟باشد، كدام گزينه نادرست است 1mكف صندوق عقب از سطح زمين  ارتفاع N
(g )

kg
   

  )پايان كتاب درسي 4 پرسش و مسئلهبا  مشابه(  
  . است 100Jجايي  كار نيروي وزن در اين جابه 
  . است 100Jدهد برابر  ي كه شخص براي غلبه بر نيروي وزن انجام ميكار 
  . كند جايي تغيير نمي انرژي جنبشي چمدان در اين جابه 
  .تغيير كرده است 100Jجايي  انرژي جنبشي چمدان در اين جابه 

جايي  متر جابه 10شود و پس از  سو با حركت بر آن وارد مي راستا و هم هم Fبت ژول است، نيروي ثا 20انرژي جنبشي جسمي  .182
  )74آزاد رياضي (  ؟چند نيوتون است F. رسد ژول مي 32انرژي جنبشي جسم به 

 2/1   2/3   5/12   16  
اگر اين نيرو در تمام طول مسير بر . آيد دازه و جهت آن ثابت است به حركت درميتأثير نيرويي كه ان جسمي از حال سكون تحت .183

كدام نمودار تغييرات كار نيرو را برحسب تندي جسم درست  جسم اثركند و نيروي مقاومي در مقابل حركت وجود نداشته باشد،
 )67سراسري رياضي  (  دهد؟ نشان مي

  
  
  

        
 

پس از مدتي تندي اين . است J100كند و انرژي جنبشي آن  ها حركت ميxت مثبت محور در جه m/s10جسمي با تندي  .184
   بر اين جسم در اين مدت چند ژول است؟ كل انجام شدهكار . رسد مي m/s20ها به xجسم تغيير كرده و در جهت منفي محور 

  )80سراسري تجربي  (  
  500 -    300 -    300    500  
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10mبا تندي  8kgجسمي به جرم  .185

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

  )72سراسري تجربي (  ؟ژول برسد 1200متر انرژي جنبشي آن به  8راستاي حركت به آن وارد شود، تا پس از طي مسافت 
    در جهت حركتو  50     و در جهت حركت 100 
  جهت و در خلاف 100     و در خلاف جهت حركت 50 

1دو نيروي  .186 20F N  2وF آورند، پس از  را از حال سكون بر مسير مستقيم به حركت درمي كنند و آن تواماً بر جسمي اثر مي
  )76آزاد پزشكي (  ؟چند نيوتون و در چه جهتي است 2Fرسد،  يژول م 120متر انرژي جنبشي جسم به  8طي مسافت 

  1Fنيوتون و در خلاف جهت  1F     40جهت با  نيوتون و هم 5 
  1Fجهت با  نيوتون و هم 1F   40نيوتون و در خلاف جهت  5 

متر  16اگر پس از . آورند كيلوگرم را از حال سكون به حركت درمي 4هاي مساوي جسمي به جرم  دو نيروي عمود بر هم با اندازه .187
  )77آزاد تجربي (  ؟ي هر يك از نيروها چند نيوتون است ژول برسد، اندازه 32جايي انرژي جنبشي جسم به  جابه

 2   1   2   2
2

  

اگر تندي اتومبيل . سازد، رو به بالا در حركت است درجه مي 30ي  دار كه با سطح افق زاويه ي شيب تن در يك جاده 2به جرم  اتومبيلي .188
2ثانيه از  20در مدت  m

s
12به   m

s
   ي زماني چند كيلوژول است؟ اتومبيل در اين بازه كل انجام شده بر رويبرسد، كار  

    )87خارج از كشور تجربي (  
 140   148   210   218  

باشد  درجه مي 30ي آن با سطح افق  داري كه اصطكاك آن ناچيز است و زاويه كيلوگرم را بر روي سطح شيب 20جسمي به جرم  .189

10 ؟كار انجام شده چند ژول است. بريم متر به طرف بالا مي 5ي  ندازها با تندي ثابت به N
(g )

kg
  ) 87آزاد رياضي(  

 500   500 3   50   50 3  
037 ي تحت زاويه 5kgرم به يك جعبه به ج aFنيروي ثابت  .190  اگر جعبه تحت اين نيرو و با . شود مطابق شكل وارد مي

 چند ژول است؟  aFجا شود، كار انجام شده توسط  جابه 1mيتا ارتفاع عمودتندي ثابت بر روي سطح شيبدار بدون اصطكاك 

10 N
g )

kg
 ،53 0 8(sin / ) كتاب درسي 9- 2مكمل تمرين(  

 40   40 -    
 50 -   50  

  
52دهد كه با واردكردن نيروي ثابت  رو شخصي را نشان مي شكل روبه .191 N4اي به جرم  ، جعبهkg  را از حال سكون تا ارتفاع

150cm 10 تندي نهايي جعبه كدام است؟. كند جا مي در امتداد قائم جابه N
(g )

kg
  ) كتاب درسي 9- 2مشابه تمرين(  

 1m

s
    

 2 m

s
    

 3 m

s
    

 4 m

s
  

 ؟جايي كدام است جسم در اين جابه انجام شده بر رويبريم، كار  بالا مي hرا با تندي ثابت تا ارتفاع  mاي به جرم   وزنه .192
  )76سراسري تجربي (  

 mgh   رصف   mgh   2mgh  
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در ) 1(ي اول  گلوله. شوند با تندي يكسان توسط يك توپ شليك مي hبه ارتفاع ه گلوله مشابه از بالاي ساختمان مطابق شكل س .193
اگر تندي گلوله اول، دوم و سوم در . اي زير امتداد افق  با زاويه) 3(گلوله سوم  اي بالاتر از افق و با زاويه) 2(امتداد افقي، گلوله دوم 

  )درسي پايان فصل كتاب 8مشابه پرسش و مسئله (؟كدام گزينه صحيح استباشد  3Vو  1V ،2Vترتيب  زمين بهبه هنگام برخورد 
 3 1 2V V V     
 2 1 3V V V     
 1 3 2V V V   
 1 2 3V V V     

متر بر ثانيه به زمين  30كند و با تندي  متري سطح زمين بدون تندي اوليه سقوط مي 80گرم از ارتفاع  20جسمي به جرم  .194
  )75آزاد تجربي (  نيروهاي وارد بر آن در طول مسير چند ژول است؟ كار برآيند. رسد مي
 9    16    8/4    48  

4ي  متري سطح زمين، با تندي اوليه 20اي از ارتفاع  گلوله .195 m

s
انرژي جنبشي اين . شود در راستاي قائم رو به پايين پرتاب مي 

210 ؟شود برابر ميمتر پايين آمدن چند  4گلوله بعد از  m
g )

s
 92خارج از كشور تجربي (  .)نظر شود و از مقاومت هوا صرف(  

 3   4   5   6  

  
20mاز سطح زمين، با تندي  20mاز بالاي ساختمان به ارتفاع  500gجسمي به جرم  .196

s
اگر جسم با تندي . شود پرتاب مي 

10m

s
10 ؟به زمين برخورد كند در طول حركت جسم، كار نيروي مقاومت هوا چند ژول است  N

(g )
kg

 

 )پايان فصل كتاب درسي 9 پرسش و مسئلهبا  مشابه(  

 150 -   150   175 -   175    
كار نيروي . كند متري سطح زمين با تندي ثابت سقوط مي 600است، از ارتفاع  140kgو چترش  چتربازي كه مجموع جرم او .197

10 ؟باشد رسد، چند كيلوژول مي اي كه به سطح زمين مي  ي سقوط تا لحظه مقاومت هوا بر روي چتر و شخص از لحظه N
(g )

kg
 

  )93اسفند  22 - بيچهارم تجر - آزمون كانون(  
 640   640 -   840   840 -  

5اگر او با تندي . است 80kgجرم چترباز به همراه چترش . شود متري از حال سكون رها مي800چتربازي از ارتفاع  .198 m

s
به زمين  

210 ؟مسير سقوط چند كيلوژول است برسد، كار نيروي مقاومت هوا در m
(g )

s
  )94اسفند  22 - چهارم تجربي - آزمون كانون(  

 639 -    
 625 -    
 675 -    
 685 -  

0جسمي به جرم  .199 15شود و با تندي  بدون تندي اوليه رها مي ي سطح زمينمتر 15كيلوگرم از ارتفاع  /2 m

s
. رسد به زمين مي 

  )77و  82آزاد رياضي (  ؟در مقابل حركت جسم چند ژول است) مقاومت هوا(كار نيروي مقاوم اندازه 
 5/7   18   12   5/22  

اصطكاك -ي كار قضيه نيروي   انرژي جنبشي در حضور 
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تندي توپ موقع رسيدن به نقطه . كنيم متر بر ثانيه در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي 10گرم را با تندي  200توپي به جرم  .200
  )69سراسري تجربي (  ؟چند ژول گرما به محيط و توپ داده شده است. متر بر ثانيه است 9پرتاب 

 9/1   19   38   1900  
برساند، كار  m/s15به  m/s25از  m20شود تندي آن را در طي مسافت  تن با ترمز اتومبيل موفق مي 2راننده اتومبيلي به جرم  .201

  )72سراسري تجربي (  ين مدت چند ژول است؟نيروهاي وارد بر اتومبيل در ابرايند 
  66 10     54 10     66 10    54 10  

سافتي متوقف كند و پس از طي م در جاده افقي درحركت است، ترمز مي m/s10كيلوگرم كه با تندي  800اتومبيلي به جرم  .202
  )73سراسري تجربي  (  دن چند ژول است؟كربر اتومبيل در مدت ترمز  انجام شده رويكار . گردد مي
  38 10     44 10     38 10    44 10  

اگر در اثر ترمز، اتومبيل متوقف شود، كار . كيلومتر بر ساعت در حال حركت است 54دي كيلوگرم با تن 600اتومبيلي به جرم  .203
  )69سراسري رياضي (  ؟كدام است) بر حسب كيلوژول(نيروي اصطكاك 

 135   5/67   5/67 -   135 -  
بر حسب ژول به حرارت  شود، چه مقدار انرژي متر بر ثانيه ترمز كرده و متوقف مي 10كيلوگرم و تندي  800اتومبيلي به جرم  .204

  )69سراسري تجربي (  ؟شود تبديل مي
 34 10     44 10    
 48 10     معلوم باشداصطكاك  بايد نيروي .  

100mگرم با تندي  20اي به جرم  گلوله .205

s
40mكند و با تندي  به مانعي برخورد مي 

s
 كلكار . شود از طرف ديگر آن خارج مي 

  )74آزاد تجربي (  ؟گلوله در اين برخورد چند ژول است انجام شده روي
 60   120   80 -   84 -  

600m تنديگرم در راستاي افقي با  20اي به جرم  گلوله .206

s
متر در آن فرو رفته و  سانتي 20اندازه  د كرده و بهبه تنه درختي برخور 

  )78آزاد تجربي (  ؟شود، كار درخت بر روي گلوله چند ژول است متوقف مي
 3600 -   2400 -   1800   1440  

40m تنديبا  200gاي به جرم  گلوله .207

s
متر در آن فرورفته و سپس  سانتي 20خورد كرده، صورت افقي به يك ديوار قائم بر به 

   ؟كند، چند نيوتون است ي نيروي متوسطي كه ديوار در راستاي افق بر گلوله وارد مي اندازه. شود متوقف مي

  )93آذز  21 - چهارم رياضي - آزمون كانون(  
 200   400   600   800  

10m تنديبا  10kgچكشي به جرم  .208

s
. درون چوبي فرو رود 2cmي  اندازه شود ميخ به كند و باعث مي به ميخي برخورد مي 

شود و از اتلاف  چكش بعد از ضربه ساكن مي( ؟جايي چند نيوتون است نيروي متوسط وارد شده از طرف چوب بر ميخ در اين جابه
 )93اسفند  22 - چهارم تجربي - آزمون كانون(  .)نظر شود انرژي صرف

 20000   25000   2000   2500  

10mافقي  تنديي درختي برخورد كرده و با  به تنه vافقي  تنديگرم با  200اي به جرم  گلوله .209

s
از طرف ديگر آن خارج  

ي  ي برخورد باشد، اندازه ي آن در لحظه درصد انرژي اوليه 60اگر اتلاف انرژي گلوله به هنگام عبور از درخت معادل  .شود مي
 )91 سوم رياضي - 91آزمون كانون (  ؟چند متر بر ثانيه است v تندي

 5 10   10 5   25   4  
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 45اي كه كار نيروي اصطكاك به  در لحظه. آوريم اوليه به حركت درمي تنديكيلوگرم را روي سطح افقي، با  2مكعبي به جرم  .210
  )71 آزادرياضي(  يه بوده است؟جسم چند متر بر ثان ي اوليه تندي. آن است ي اوليه تنديتر از  كم m/s5جسم  تنديرسد،  ژول مي

  10      7  
  .معلومات داده شده كافي نيست      14  

جسم از حال سكون . كنيم را وارد مي Fكه با سطح داراي اصطكاك است نيروي افقي  Mروي يك سطح افقي بر جسمي به جرم  .211
 Kو انرژي جنبشي جسم در اين لحظه  W در اين مدت Fاگر كار نيروي . رسد مي V تنديبه حركت درآمده و پس از مدتي به 

  )71 سراسري تجربي(  باشد، كدام گزينه درست است؟
  W K    W K    W K    W K    

2Mجسم .212 kg ي  از نقطهA ي اوليه به پايين لغزيده و پس از طي مسير افقي بدون تندm4 BC = ي  در نقطهC   متوقف
g)210چند نيوتون است؟  BCنيروي اصطكاك طول . مسير ناچيز است ABاصطكاك قسمت . شده است m / s )   

  )78سراسري رياضي  (  
  75/0    
  8/0  
  5/7    
  8  

5m تنديكند و با  اوليه شروع به حركت مي تنديبدون  Aي  از نقطه ،مطابق شكل kg8/0جسمي به جرم  .213 / sي  به نقطهC 
   چند متر است؟ hباشد، ارتفاع  = N/kg10 gژول و  22برابر  ABCي كار نيروي اصطكاك در مسير  رسد، اگر اندازه مي

  )78 آزاد تجربي (  
  2    
  6  
  8    
  5/3  

روي سطح در  ،شود و بعد از چند حركت رفت و برگشت لغزشي رها مي Aي   اي مطابق شكل، از نقطه كره طح نيمجسمي درون س .214
   )79سراسري رياضي (  ي زمين كدام است؟  نسبت كار نيروي اصطكاك به كار نيروي جاذبه. ايستد پايين سطح مي

 2 -     
 1 -    
 1    
 2      

اگر نيروي اصطكاك در مقابل . برد دار بالا مي روي سطح شيب m/s2ثابت  تنديني را با نيوتو 200وزنه  Fدر شكل زير نيروي  .215
  )80آزاد تجربي  (  ثانيه چند ژول است؟ 10در مدت  Fكار نيروي  ،نيوتون باشد 30حركت جسم 

  1100    6400  
  2400    3000  

  
0جسمي به جرم  .216 4/ kg ي  آن در نقطه تنديكند، اگر  بق شكل به سمت بالا حركت ميداري مطا روي سطح شيبA  برابر

6 m

s
2برابر  Bي  و در نقطه  m

s
  )76آزاد رياضي (  ؟چند نيوتون است Aو  Bي برآيند نيروهاي وارد بر جسم بين  باشد، اندازه 

 2/1    
 2/3    
 4/2    
 2  
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اوليه به پايين سطح  تنديدرجه ساخته است، بدون  30ي  دار و داراي اصطكاكي كه با سطح افق زاويه جسمي روي سطح شيب .217
باشد، كار نيروي اصطكاك چند ژول  m/s5ن در پايين سطح آ تنديمتر و  5گرم و طول سطح  200اگر جرم جسم . لغزد مي

g)210است؟  m / s )  )  74سراسري تجربي(  
  5 -    5/2 -    5/2    5    

5ي اوليه تنديرا مطابق شكل با  2kgجسمي به جرم .218 m / s جسم پس از  تندياگر . كنيم يمماس بر سطح رو به پايين پرتاب م
8جايي روي سطح به متر جابه 12 m / s 210برسد، كار نيروي اصطكاك چند ژول است؟(g m / s )  )  85سراسري رياضي(  
 42 -  
 45 -    
 63 -  
 81 -  

جسم در  تندياگر . رود دار بالا مي در امتداد سطح شيب Aي  سيدن به نقطهپس از ر 2kgجسم متحرك به جرم  ،در شكل مقابل .219
20mبه ترتيب برابر   Bو  Aنقاط  / s  10وm / s دار چند ژول است؟  باشد، كار نيروي اصطكاك روي سطح شيب

210(g m / s )  )  83سراسري رياضي(  
  فرص 
 50     
 125    
 250   

Vاوليه  تنديداري با  را از پايين سطح شيب mجسمي به جرم  .220
 در برگشت به  تندي. كنيم به طرف بالاي سطح پرتاب مي

Vاوليه  تنديي پرتاب نصف  نقطه
 چه كسري از انرژي جنبشي اوليه به صورت اصطكاك تلف شده است؟. است  

  )70سراسري رياضي  (  
  25/0    5/0    375/0    75/0    

 Aي  كنيم، جسم در نقطه رو به بالا پرتاب مي m/s4 تنديدار با  را مطابق شكل از پايين يك سطح شيب mجسمي به جرم  .221
g)210 چند متر است؟ OAطول   باشد، m/s2ي پرتاب  آن در نقطه تندياگر . گردد شود و دوباره برمي متوقف مي m / s )   

  )76سراسري رياضي  (  
  1  
 1 5/  

  8/0  
  2        

5ي اوليه تنديسازد، با  درجه مي 30ي  افق زاويهرا از پايين سطح شيبداري كه با 2kgجسمي به جرم .222 m

s
مماس با سطح رو به 

كار نيروي اصطكاك در اين . گردد ي پرتاب برمي رود و سپس به نقطه بالا مي2mي جسم روي سطح به اندازه. كنيم بالا پرتاب مي

210؟مسير رفت و برگشت چند ژول است m
(g )

s
  ) 86خارج از كشور رياضي(    

  - 20   - 10   - 5   صفر 
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 انرژي پتانسيل :  
ديگر نيرو وارد بنابراين وقتي دو يا چند جسم به يك. است) دستگاه يا سيستم( سامانهانرژي پتانسيل، كميتي مربوط به يك 

كه هاي مختلفي، بسته به اين به شكل تواند مياين نوع انرژي . سامانه، انرژي پتانسيل دارندشان در  كنند به دليل موقعيت مكاني مي
  .در سيستم ذخيره شود الكتريكيو  كشساني، گرانشيچه نيروهايي در سامانه وجود دارد، مانند 

گرانشي در پتانسيلتري از اجسام تشكيل شده باشد مانند، انرژي  تواند حداقل از دو جسم يا تعداد بيش هر سامانه مي :نكته
  ي دو جسم باردار و انرژي پتانسيل الكتريكي در سامانه فنر - گلولهي  زمين، انرژي پتانسيل كشساني در سامانه - سامانه شخص

تا ويژگي يك جسماست، ويژگي يك سامانه است  وابستهنبشي كه به حركت يك جسم انرژي پتانسيل بر خلاف انرژي ج :نكته
  . ديگر بستگي دارد ديگر انرژي پتانسيل به مكان اجسام يك سامانه نسبت به يك منفرد، به عبارت

شود هاي ديگري از انرژي تبديل مي كند به شكل وقتي انرژي پتانسيل يك سامانه تغيير مي :نكته.   
 پتانسيل گرانشي انرژي :  

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

U mgh  

  
توجه .شود متشكل از اين دو تعريف ميي  جسم و زمين است و براي سامانه ويژگي مشترك انرژي پتانسيل گرانشي، يك :نكته

Uكنيد كه رابطه  mgh  شامل هر دو ويژگي جسم(m)  مقدار (و زمينg (است.  

ي  اندازه اگر گلوله به :نكتهh ي  اندازه به سطح زمين نزديك شود، انرژي پتانسيل گرانشي آن بهmg h يابد مي كاهش
( U mg h)    ي  اندازه و اگر بهh ي  اندازه از سطح زمين دور شود بهmg h يابد  مي ايشافز( U mg h)   .

)0كند  افقي دارد انرژي پتانسيل گرانشي آن تغيير نمي ركتحچنين در حالتي كه جسم  هم U ) .   

0U   
  

U mg h     

 

U mg h     

  
 0اي است كه در آن جا  مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي نقطه: سيل گرانشيمبدأ انرژي پتان 0(h ) U  شود و قرار داده مي

چه در فيزيك شود كه اين نقطه كاملاً اختياري است زيرا آن انرژي پتانسيل گرانشي نقاط ديگر نسبت به آن نقطه سنجيده مي
)در يك نقطه خاص نيست بلكه تنها تغييرات انرژي پتانسيل گرانشي  Uاهميت دارد مقدار  U) بنابراين. بين دو نقطه مهم است

  . كه تأثيري در فيزيك مسئله داشته باشد اي كه بخواهيم برابر صفر تعريف كنيم بدون آن را در نقطه Uتوانيم  مي
0 مبدأ انرژي پتانسيلاگر جسم بالاي  :نكته(U )  آن  كه زير و در صورتي مثبتقرار داشته باشد، انرژي پتانسيل گرانشي آن

  . است منفياش  قرار گيرد انرژي پتانسيل گرانشي

1 1U mgh   
2 0U   
3 3U mgh   

  
 كار و انرژي پتانسيل گرانشي :  

  . تغييرات انرژي پتانسيل گرانشي يك جسم، منفي كار نيروي وزن است
mgW U            ياmgU W  

هنگامي كه جسمي به جرم  :نكتهm ي  اندازه ثابت به تنديامي و با توسط يك نيروي خارجي به آرh در راستاي قائم
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F(Wكار انجام شده توسط نيروي خارجي ) مانند جرثقيل(شود  جا مي جابه   . برابر تغييرات انرژي پتانسيل گرانشي جسم است (

mg
F

mg

W mg h
W mg h

U W ( mg h) mg h

     
        

 فنر - ي جسم  سامانه كشسانيل كار و انرژي پتانسي :  
0x( اش وضعيت تعادلدر صورتي كه يك فنر از   (ي  اندازه بهx جايي به عامل شود نيرويي در خلاف جهت جابه كشيدهيا  فشرده

 - ي جسم و تغييرات انرژي پتانسيل كشساني سامانه منفيجايي  هشود، بنابراين كار نيروي فنر در اين جاب ي نيرو وارد مي واردكننده
  . است مثبتفنر 

Uفنر W    
  

    
     

  
10 ؟بالا بردتوان  ميچند متري ارتفاع را تا يك كيلوگرم اي به جرم  ژول انرژي، وزنه 10صرف با  .223 N

(g )
kg

   

  )درسي كتاب 9- 2مكمل مثال (  
 1   2    10   20  

تغييرات پتانسيل گرانشي . دهد رو انجام مي تر پرشي مطابق شكل روبه اي كوتاه از بالاي تپه 120kgموتورسواري به جرم كل  .224
  )كتاب درسي 12- 2 رينمشابه تم(  اند؟  ترتيب از راست به چپ كدام جايي به موتورسوار و كار نيروي وزن موتورسوار در اين جابه

 5400 J  5400وJ                                                   10 N
(g )

kg
  

 5400 J 5400و J    
 54000J  54000و J    
 54000J  54000وJ  

تغيير انرژي پتانسيل . نسبت به سطح آزاد درياچه است 60mدر حال غواصي در يك درياچه به عمق  70kgغواصي به جرم  .225

210 ؟تا كف درياچه كدام است 15mله گرانشي اين غواص در فاص m
(g )

s
  ) كتاب درسي 9- 2مطابق با مثال(  

 10500 -    
 73500 -    
 10500    
 73500    

به بالاي نخستين تپه  0Vكند تا با تندي  مطابق شكل در يك مسير بدون اصطكاك حركت مي mيك قطار بازي به جرم  .226
كدام  Aي  به انرژي پتانسيل گرانشي آن در نقطه Bي  زمين در نقطه - نسبت انرژي پتانسيل گرانشي سامانه قطار. رسد مي

  )كتاب درسي 12- 2مكمل و مشابه تمرين (   است؟
 1

2
    

 2    
 1    
 1

3
0CU)مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي(                               

1 80h m 
2 35h m 
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 : عملشود، در اين  معين بالا برده ميين تا ارتفاع زمثابت، از سطح  تنديو با آرامي  وسيله جرثقيل به يك جسم به .227
  )كتاب درسي 12- 2مكمل تمرين (   

    . شود كار انجام شده صرف تغيير انرژي جنبشي جسم مي 
     .شود در جسم ذخيره ميانرژي پتانسيل صورت  كار انجام شده به 
    . شود تبديل ميانرژي جنبشي به انرژي پتانسيل  
  .يابد سم كاهش ميجپتانسيل انرژي  

متري به سطح زمين انتقال  2ثابت از ارتفاع  تنديآرامي با  كيلوگرم توسط جرثقيل از روي يك باركش به 1000اتومبيلي به جرم  .228

29: اتومبيل در اين عمل برابر است باگرانشي تغيير انرژي پتانسيل . يابد مي 8 m
(g / )

s
  ) 62سراسري رياضي(  

  كيلوژول 2000   كيلوژول 6/19   كيلوژول 2   صفر 
جايي جسم روي  اگر جابه. كشيم  سازد بالا مي مي 030ي   داري كه با افق زاويه نيوتون را روي سطح شيب 500جسمي به وزن  .229

  )67آزاد پزشكي (  ؟متر باشد، افزايش انرژي پتانسيل آن چند ژول خواهد بود 4سطح 
 9800   2000   1000   1000 3  

اگر . است 40Jجايي  جابهدر اين وزن كار نيروي  بريم، مي Bي  به نقطه Aي از نقطهmجسمي به جرم در راستاي قائم  .230
 ؟چند ژول است Aي  آن در نقطهباشد، انرژي پتانسيل  60Jبرابر  Bي  در نقطهگرانشي جسم پتانسيل انرژي 

  )كتاب درسي 7مكمل تمرين (  
 100      
 100 -    
 20      
 20 -  

را با شتاب ثابت  mشخصي با طناب سبكي، جسمي به جرم  .231
4
g هنگامي كه جسم به . برد از حال سكون از سطح زمين بالا مي

 )76ياضي سراسري ر( ؟رسد، كاري كه شخص انجام داده است، چند برابر انرژي پتانسيل گرانشي جسم در آن ارتفاع است مي hارتفاع 

 3
4

   5
4

   4
5

   4
3

  

واقع در ارتفاع  Pي   جسم از نقطه. اي بدون اصطكاكي بلغزد تواند روي مسير حلقه مطابق شكل مي mبه جرم جسم كوچكي  .232
5h R ي  گرانشي جسم بين دو نقطهانرژي پتانسيل نسبت تغييرات . شود از حال سكون رها ميP  وQ  وزن به كار نيروي
  )كتاب درسي 7مشابه و مكمل مسئله (  ؟ كدام است Sو  Pي  دو نقطهبين 

 3
4

    

 3
4    

 4
3

    

 4
3                                                        ) 0)انرژي پتانسيل گرانشيمبدأCU    

كند،  متر بر ثانيه پرتاب مي 5را با تندي  برد و سپس آن متر بالا مي 2كيلوگرم را از سطح زمين تا ارتفاع  1اي به جرم  شخصي وزنه .233
  )63و  62سراسري تجربي (  : كار انجام شده توسط اين شخص بر روي سنگ تقريباً برابر است با

  ژول 5/32   ژول 20   ژول 5/14   ژول 5/12 
0مطابق شكل، جسمي به جرم  .234 5/ kg  4با تندي m

s
را  آنلغزد و پس از برخورد با فنري  ميبدون اصطكاكي روي سطح افقي  

   ؟فنر چند ژول استكشساني انرژي پتانسيل يرات شود، تغي متوقف مياي  طور لحظه جسم توسط فنر بهوقتي . كند فشرده مي
  )كتاب درسي 12- 2مكمل و مشابه مثال (  

 4    
 4 -    
 8    
 8 -  
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  انرژي مكانيكي(E)  
  .نامند مي (E)آن جسم  انرژي مكانيكيهاي جنبشي و پتانسيل يك جسم را  مجموع مقادير انرژي

E k U 

21
2k mV

U U U

 

  

 اصل پايستگي انرژي مكانيكي  
گاه انرژي در طول مسير حركت جسم ناچيز باشند، آن) مانند مقاومت هوا و اصطكاك(ي انرژي   كننده فرض كنيم نيروهاي اتلافاگر 

  . انرژي مكانيكي نام دارد پايستگيماند، اين نتيجه اصل  واهد داشت و پايسته ميمكانيكي جسم در تمام نقاط مسير مقدار يكساني خ
1 2E E

بيان رياضي ديگري از اصل پايستگي انرژي مكانيكي به صورت زير است :نكته :  
1 1 2 2 2 1 2 1 0k U k U k k U U       

 | k | | U |   0ياk U k U        

همراهانرژي پتانسيل آن ) افزايش(انرژي جنبشي جسم با كاهش ) كاهش(باشد همواره افزايش  پايستهبنابراين اگر انرژي مكانيكي 
  . خواهد بود

ي  اندازه مطابق شكل به بدون اصطكاكاگر يك جسم در يك سطح  :نكتهh0آن از تنديي  سقوط كند، اندازهVبه
2
0 2V g h  خواهد رسيد .  

  : اثبات
A B A A B BE E k U k U      

2 2
0 1 2

1 1
2 2 BmV mgh mV mgh     

2
0

1 2

2BV V g h

h h h

    
  

  
  )مبدأ انرژي پتانسيل(

ي  اندازه اگر جسم به :تذكرh  ،2اهش يافته و به آن ك تنديبالا رود
0 2V g h  رسد مي .  

اي به جرم  در شكل مقابل گلوله :نكتهm به ريسماني به طول ،L  0 تنديمتصل است اگر گلوله باV ي  از نقطهA شروع

2ي مسير گلوله از رابطه  ترين نقطه در پايين تنديبه حركت كند، 
0 2 1V V gL( cos )    از مقاومت هوا: (آيد دست مي به

  .)نظر شده است صرف

  :اثبات
2
0 2

1
B

A

V V g h

h h L Lcos L( cos )

   

       

  

2
0 2 1BV V gL( cos )      )مبدأ انرژي پتانسيل(   

 ور فنرپايستگي انرژي مكانيكي در حض  
و فنر تا هدكرروي يك سطح افقي بدون اصطكاك به يك فنر برخورد  1V تنديدر شكل زير جسمي را در نظر بگيريد كه با 

انرژي پتانسل كشساني فنر ترين بيشصورت  در اين) حداكثر فشردگي(شود كه جسم براي يك لحظه ساكن شود  جايي فشرده مي
1maxUبا برابر است  k.  

  

 گرانشي فنر
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  :اثبات
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

1 0 0 maxk U     
2

1 1
1
2maxU k mV    

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

2 1 1 2
1 1

1

0 1
2

max

max

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

U k

          
     

 انرژي دروني  
  . ي آن است دهنده هاي تشكيل ذرههاي  انرژي دروني يك جسم، مجموع انرژي

رود معمولاً با گرم شدن جسم، انرژي دروني آن بالا مي :نكته .  
است تر بيشآن نيز  انرژي درونيتر و انرژي هر ذره آن زيادتر باشد،  هر چه تعداد ذرات سازنده يك جسم بيش :نكته .  
 كننده انرژي  تلفيروهاي در اثر نانرژي مكانيكي تغييرات بررسي  - كار و انرژي دروني  

به جسم وارد شوند، اين نيروها روي جسم كار منفي) اصطكاك و مقاومت هوا( نيروهاي اتلافيمسير حركت جسم،  طياگر در 
اگر كار نيروهاي. كنند دهند و بخشي از انرژي مكانيكي جسم را به انرژي دروني جسم، سطح مسير و يا هوا تبديل مي انجام مي
  :نشان دهيم، داريم fWبا اتلافي را 

2 1fW E E   

  
شوند ماند زيرا نيروهاي اتلافي به جسم وارد مي يابد و پايسته نمي ميدائماً كاهش با گذشت زمان، انرژي مكانيكي جسم  :نكته .
در حضور نيروهاي اتلافي رابطه بين  :نكتهU  وk برابر است با :  

2 1 2 2 1 1f fE E W (U k ) (U k ) W      

2 1 2 1 f fU U k k W k U W         

 سامانه منزوي  
  . شود دهد سامانه منزوي گفته مي گيرد و نه به بيرون انرژي مي اي كه نه از بيرون انرژي مي به سامانه

  قانون پايستگي انرژي  
را خلق يا نابود كرد بلكه فقط از يك شكل به شكل ديگر توان آن ، مجموع كل انرژي پايسته است، نميانه منزويسامدر يك 

  . شود تبديل مي
براي آن يافته نشده هيچ مورد استثناييشماري بنا شده است و تاكنون  بي هاي آزمايشقانون پايستگي انرژي بر اساس  :تذكر

  .است
هاي  ماند در حاليكه كميت انرژي كل، كميتي است كه پايسته مي. نرژي بياني از ثبات در طبيعت استقانون پايستگي ا :نكته

  . توانند تغيير كنند ديگر مي
  

    

 

 فنر
 فنر
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 20ي مسير  ر نيمهاگر انرژي جنبشي آن د. شود رها مي hاوليه از ارتفاع  تندي، بدون به جرم يك كيلوگرم در شرايط خلأ جسمي .235

210 ؟چند متر است hژول باشد، ارتفاع  m
(g )

s
  ) 76سراسري تجربي(  

 5/1   75/2   6   4  
انرژي . شوند متري سطح زمين رها مي 20از ارتفاع 2mبه جرمBمتري سطح زمين و جسم 10از ارتفاع  mبه جرمAجسم .236

از مقاومت (ي رسيدن به زمين است؟  در لحظهAي رسيدن به زمين چند برابر انرژي جنبشي جسم در لحظهBجنبشي جسم
  )88سراسري خارج از كشور (   ).نظر شود هوا صرف

 1   2   4   1
4

  

V تنديگرم در شرايط خلاء با  50اي به جرم  گلوله .237
  از ارتفاعh ي رسيدن به  اگر انرژي جنبشي گلوله در لحظه. شود  پرتاب مي

g)210چند متر است؟  hي پرتاب باشد،  ظهژول بيشتر از انرژي جنبشي آن در لح 10سطح زمين  m / s )  ) 73آزاد رياضي(  
  10    40    50    20  

8تنديرا با  mجسمي به جرم  .238 m

s
جسم در  تنديبا ناديده گرفتن اتلاف انرژي، . كنيم در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي 

210چند متر بر ثانيه است؟  بالا  ي راه روبه نيمه m
(g )

s
  ) 88سراسري رياضي(  

 6   4   4 2   5 2  
29اگر شتاب گرانش زمين. كنيم متري پرتاب مي 10به طور عمودي از ارتفاع  m/s8اوليه  تندياي را با  گلوله .239 8/ m / s  ،باشد

  )75سراسري تجربي (  انرژي جنبشي گلوله در لحظه برخورد به زمين تقريباً چند برابر انرژي جنبشي آن در حالت اول است؟
  4    25/1    3    5/2  

20mثابت  تنديبالني با  .240

s
متري سطح زمين  100تفاع هنگامي كه بالن در ار. در راستاي قائم در حال حركت به سمت بالا است 

ي برخورد با زمين است،  آن در لحظه تنديي  گلوله نصف اندازه تندياي كه مقدار  شود، در لحظه اي از آن رها مي قرار دارد گلوله

10 ؟ارتفاع گلوله از سطح زمين چند متر است N
g )

kg
 93اسفند  22 - بيچهارم تجر - آزمون كانون(  .)و مقاومت هوا ناچيز است(  

 50   90   25   75  
9 تنديمتري با  200در شكل زير، هواپيماي بمب افكني كه در ارتفاع  .241 km / h00 كند، بمبي را رها مي به طور افقي پرواز مي -

ند متر بر ثانيه ي برخورد به زمين تقريباً چ بمب در لحظه تنديي  اگر از مقاومت هوا صرف نظر شود، اندازه. كند

1؟است N
(g )

kg
  )92چهارم رياضي  - 91آزمون كانون (  0

 200  
 220  
 258  
 320  
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1توپي مطابق شكل از سطح زمين با تندي  .242 40 m
v

s
 2اگر توپ با تندي . شود اي پرتاب مي به طرف صخره 20m

V
s

  به

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

s
 

  )14- 2خود را بيازماييد (  
 120m    
 60m    
 40m    
 80m  

  )63آزاد تجربي  (  :برسد Vآن به  تنديوقتي كه  ،كند سقوط ميخلأاوليه در  تنديبدون  mجسمي به جرم  .243
21ي  انرژي پتانسيل جسم به اندازه 

2 mV شود زياد مي.    

21ي  انرژي پتانسيل جسم به اندازه 
2 mV شود كم مي.  

21ي  انرژي كل جسم به اندازه 
2 mV شود كم مي.    

21ي  انرژي كل جسم به اندازه 
2 mV شود زياد مي.  

mي  اوليه تندي، از سطح زمين با خلأاي در شرايط  گلوله .244

s
در چند متري سطح . شود رتاب ميدر امتداد قائم به طرف بالا پ 30

  )89سراسري تجربي (  زمين انرژي جنبشي گلوله نصف انرژي پتانسيل گرانشي آن است؟
 15     20  30   35  

V تندياي با  در شرايط خلاء و در راستاي قائم از سطح زمين گلوله .245
 له به گلو تندياي كه  شود، در لحظه به بالا پرتاب مي

5
V
 

  )69آزاد پزشكي (  رسد، انرژي پتانسيل گلوله چه كسري از انرژي مكانيكي آن است؟ مي
 24

25
    4

5
    1

5
    1

25
  

10m تنديبا  ار 2kgجسمي به جرم  .246 / s انرژي مكانيكي جسم در نصف ارتفاع اوج . كنيم در راستاي قائم رو به بالا پرتاب مي
   )81سراسري تجربي (   .)گرانشي، محل پرتاب فرض شده است تانسيلمبدأ پ(چند ژول است؟ 

 25 2    50   50 2   100   
اگر مقاومت هوا ناچيز باشد، نمودار . كنيم از سطح زمين در راستاي قائم به سمت بالا پرتاب مي 0vي  اوليه تندياي را با  گلوله .247

اي كه گلوله به حداكثر ارتفاع   ي پرتاب تا لحظه از لحظه (U)بر حسب انرژي پتانسيل گرانشي آن  (K)انرژي جنبشي گلوله 
 .)سطح زمين را مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي در نظر بگيريد( ؟رسد، مطابق كدام گزينه است خود از سطح زمين مي

  )93اسفند  22 - چهارم تجربي - آزمون كانون(  

            

و انرژي  (K)نمودار تغييرات انرژي جنبشي . شود اوليه از ارتفاع معيني از سطح رها مي تنديون ، جسمي بدخلأدر شرايط  .248

  )90چهارم تجربي  - آزمون كانون(  ؟، كدام است(d)جايي آن  ي جابه ، برحسب اندازه(E)مكانيكي جسم 

            

2 20V m / s 

1 40V m / s 
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 گيري صحيح است؟ چه كار برآيند نيروهاي وارد بر جسمي در يك مسير برابر صفر باشد، در اين صورت كدام نتيجه چنان .249

  )88سراسري تجربي (  
  .برآيند نيروهاي وارد بر جسم نيز لزوماً در آن مسير صفر است 
  .ماند جايي ثابت مي انرژي مكانيكي جسم در آن جابه 
  .جايي برابر صفر است نيروهاي وارد بر جسم نيز در آن جابه مجموع كار 
  .در آن مسير، انرژي مكانيكي جسم، ثابت است و برآيند نيروهاي وارد بر جسم لزوماً صفر نيست 

ي رسيدن  ي وزنه در لحظهاگر اصطكاك ناچيز باشد، انرژي جنبش. آيد از حال سكون به حركت درمي 2kgي   در شكل زير، وزنه .250

10 ؟رسد به سطح افقي به چند ژول مي N
(g )

kg
  ) 80آزاد تجربي(  

 100    
 50    
 20    
 200  

سازند، از  درجه مي 60درجه و  30دار بدون اصطكاك كه به ترتيب با سطح افق زواياي  بر روي دو سطح شيب Bو  Aدو جسم  .251

Aدر اين صورت نسبت . رسند به پايين سطح مي BVو  AVهاي  تنديشوند و با  ه رها مياولي تندييك ارتفاع، بدون 

B

V

V
برابر  

  )62سراسري رياضي  (  :است با
 3

3
    3

2
    1    3  

سازند از ارتفاع  مي 045و  030هاي  دار بدون اصطكاك كه با افق زاويه از بالاي دو سطح شيب m2و  mهاي  دو جسم با جرم .252
تر چند برابر انرژي جنبشي  شي جسم سبكي رسيدن به سطح افق انرژي جنب شوند، در لحظه يكسان نسبت به سطح افق رها مي

  )70آزاد رياضي (  جسم ديگر است؟
  4    2    1

4
    1

2
  

منحرف و رها كنيم،  از وضع تعادل 60اگر گلوله را. است  متر آويزان 5/2گرم به انتهاي نخي به طول  100اي به جرم  گلوله .253
  )77 آزاد رياضي(  .)فرض شود = N/kg10 gمقاومت هوا ناچيز و ( آن چند متر بر ثانيه خواهد شد؟ تندي ي بيشينه

 5/2    
 8  
 4    
 5  

و  منحرف 45ي  اگر هريك از آنها را به اندازه. است Bي  دو برابر جرم گلوله Aي  با هم برابر و جرم گلوله Bو  Aطول دو آونگ  .254
   .)اصطكاك ناچيز است(است؟  Bي  گلوله تنديچند برابر  Aي  گلوله تنديرها سازيم، در لحظه عبور از وضع تعادل، 

  )69 - آزاد رياضي(  
 2

2
   2    2    1  

 چند متر بر vترين مقدار كم. كندعبور مي) Aي نقطه(داده شده  از وضعيت نشان vتنديمتر، با  25/1مطابق شكل زير، آونگي به طول  .255

210از مقاومت هوا صرف نظر شود، (ثانيه باشد، تا ريسمان بتواند به وضعيت افقي برسد؟  m
g

s
  37و 0 6sin /() 93سراسري تجربي( 

 2  
 2 5   
 5  
 4   
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4mش تنديگذرد،  ي مسير مي ترين نقطه ي آونگ از پايين وقتي گلوله. متر در حال نوسان است 6/1آونگي به طول  .256 / s است .
210g(رسد، چند درجه است؟  ي مسير مي به بالاترين نقطه  ي راستاي نخ با خط قائم وقتي گلوله زاويه m / s  و مقاومت هوا

 )87خارج از كشور رياضي (  .) ناچيز است
 45  
 30  
 60  
 90  

 ديتنهنگامي كه با . گذرد ي مسير مي ترين نقطه   از پايين v تنديشود و با  رها مي Aي  ي آونگ از نقطه  در شكل زير، گلوله .257

2گلوله به 
2 v 210نظر شود،  از مقاومت هوا صرف( ؟ي نخ با راستاي قائم چند درجه است رسد، زاويه مي m

g
s

  و

053 0 6cos /(  ) 92سراسري رياضي( 

 60    
 45    
 37    
 30  

 50كه  Oي  نخ آونگ پس از عبور از وضع تعادل در نقطه. كنيم كرده رها مي منحرف 60اي به طول يك متر را  آونگ ساده .258
ي انحراف در طرف ديگر آونگ چند درجه  اگر مقاومت هوا ناچيز باشد، زاويه. كند است به ميخي برخورد مي Oمتر زير  سانتي
 )64سراسري رياضي  (  است؟

  30  
  60  
  90  
  120  

چند متر بر  Bي  آن هنگام عبور از نقطه تنديگذرد،  متر بر ثانيه مي 2 تنديبا  Aي  از نقطه mاي به جرم  مطابق شكل، ارابه .259
210gنظر شود  ف از اصطكاك صر(ثانيه است؟  m / s(  )  86سراسري رياضي(  

 4      
 8  
 46    
  .دارد mبستگي به جرم  

آن  تنديبه Bارابه در حالت تندينسبت . شود رها ميAاوليه از حالت تنديناچيز است و ارابه بدون  اصطكاكرو  روبه شكلدر  .260
  )91سراسري رياضي (  كدام است؟Cدر حالت

 2      
 3    
 2       
 3  

. ركت كندتواند بدون اصطكاك ح كوچكي مي ي كه در سطح قائم نگه داشته شده است گلوله rي شيارداري به شعاع  درون حلقه .261
2Vي برابر ا تندي Aي  اگر به اين گلوله در نقطه gr  تواند درون شيار حلقه بالا  اي مي تا چه نقطه) مطابق شكل(داده شود

  )62  سراسري رياضي(  رود؟
  )ACوسط ( Bي  تا نقطه  
  Cي  تا نقطه  
  )CEوسط ( Dي  تا نقطه  
  Eي  تا نقطه  
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بدون اصطكاك در  Oي  تواند حول نقطه ميله مطابق شكل مي. متصل است mي سبكي دو گلوله هريك به جرم  ميلهبه دو سر  .262
قدر  هها چ آيد، مجموع انرژي جنبشي گلوله اي كه به وضع قائم درمي لحظه ،كنيم ميله را از وضع افقي رها مي. سطح قائم بچرخد

  )77آزاد رياضي  (  است؟
 1

3 mgL   1
6 mgL        

 1
2 mgL   3

2 mgL  
  

  
  )كتاب درسي 5- 2مكمل پرسش (  .آن است. . . يك جسم، . . . انرژي  .263

      متناسب با سرعت - جنبشي 
    دهنده هاي تشكيل هاي جنبشي و پتانسيل ذره مجموع انرژي - دروني 
      تنديمتناسب با  - پتانسيل گرانشي 
  مجموع انرژي پتانسيل گرانشي و كشساني - مكانيكي 

  )62سراسري تجربي  (  :كند جسمي كه در هوا سقوط مي .264
    .شود تمام انرژي مكانيكي آن به گرما تبديل مي  
  .يابد انرژي مكانيكي آن مرتباً كاهش مي  
    .ماند تمام انرژي مكانيكي آن همواره ثابت مي  
  .شود كاهش انرژي پتانسيل آن برابر گرمايي است كه توليد مي  

طرف قطار پرت كرده  طور افقي به به m/s20 تنديبا  g400يك تكه گل به جرم . در حال حركت است km/h54 تنديقطاري با  .265
  )69 سراسري رياضي (  اتلاف انرژي تكه گل چند ژول است؟. چسبد و به آن مي

  140    70    35    5/17  

6و با تندي متري سطح زمين  50كه در ارتفاع  از بالوني .266 m

s
شود و اين وزنه  رها مي10kgاي به جرم  در حال بالارفتن است، وزنه 

20mبا تندي 

s
ه تا هنگام رسيدن آن به زمين، نيروي مقاومت هوا چند ژول كار هاشدن وزني ر   از لحظه. كند مين برخورد ميبه ز 

10 ؟دهد روي وزنه انجام مي N
(g )

kg
  )كتاب درسي 15- 2با مثال  مشابه(  

 1180   1180 -   3180   3180 -    
كار نيروي مقاومت . رسد متر بر ثانيه به زمين مي 8 تنديبا  كنيم و جسم متري رها مي 5كيلوگرم را از ارتفاع  2جسمي به جرم  .267

  )77سراسري تجربي  (  )= N/kg10 g( هوا چند ژول است؟ 
  64 -    36 -    36    64    

جسم  تنديود، انرژي جسم براي جبران مقاومت هوا تلف ش% 20اگر . كند متري سقوط مي 4اوليه از ارتفاع  تنديجسمي بدون  .268
g)210در لحظه رسيدن به زمين چند متر بر ثانيه است؟  m / s )  )  66سراسري تجربي(  

  4    4 2    8    9  



  

61  

وان
 و ت

ژي
انر

ر، 
كا

 

2 تنديمتري سطح زمين با  10گرم از ارتفاع  100اي به جرم  گلوله .269 m

s
اگر كار نيروي . شود يين پرتاب ميبه طور قائم روبه پا 

210ي برخورد به زمين چند ژول است؟  باشد، انرژي جنبشي گلوله در لحظه 2Jمقاومت هوا در طول مسير،  m
(g )

s
   

  )89سراسري خارج از كشور (  
 8   2/8   2/10   2/12  

متوسط نيروي . ژول است 25ژول و افزايش انرژي جنبشي آن،  40متري،  6سقوط از ارتفاع كاهش انرژي پتانسيل جسمي بر اثر  .270
  )77سراسري رياضي  (  مقاومت هوا در برابر حركت جسم چند نيوتون است؟

  5/2    15    25    90  
توپ موقع رسيدن به نقطه  تندي .كنيم متر بر ثانيه در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي 10 تنديگرم را با  200توپي به جرم  .271

  )69سراسري تجربي  (  چند ژول گرما به محيط و توپ داده شده است؟. متر بر ثانيه است 9پرتاب 
  9/1    19    38    1900  

40m تندياي را از سطح زمين با  گلوله .272

s
20m تندي اگر گلوله با. كنيم در راستاي قائم به سمت بالا پرتاب مي 

s
ي  به نقطه 

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

10 ؟رود شود باشد، گلوله حداكثر تا چه ارتفاعي از سطح زمين بالا مي مسيري كه گلوله با سطح زمين نزديك مي N
(g )

kg
   

  )91 آزمون كانون(  
 60   20   50   40  

0توپي به جرم  .273 45/ kg  1مطابق شكل با تندي 8 m
V

s
 ي  از نقطهA نيروي مقاومت هوا و نيروي اصطكاك بين . گذرد مي

تندي توپ را در اين نقطه . كنند تلف مي Bي  درصد انرژي جنبشي توپ را تارسيدن به نقطه 20سطح تماس توپ با زمين، 
  )كتاب درسي 15- 2خود را بيازماييد (  .دست آوريد به

 7 1 m
/

s
   4 1m

/
s

    

 6 1m
/

s
   5 1m

/
s

  

  
اگر در اين . لغزد ثابت رو به پايين مي تنديسازد، با  مي 030ي  روي سطح شيبداري كه با سطح افق زاويه 2kgجسمي به جرم  .274

210 ؟جا شود، كار نيروي اصطكاك چند ژول است متر جابه 2ي  اندازه حركت جسم به m
(g )

s
  ) 94سراسري رياضي(  

 20 3   10 3   10   20  
طكاك جنبشي در طول اگر نيروي اص. شود اوليه رها مي تنديدار بدون  ي سطح شيب رو، جسم از بالاترين نقطه در شكل روبه .275

4مسير  N  ،0 ؟ي رسيدن به پايين سطح چند متر بر ثانيه خواهد شد جسم در لحظه تنديباشد
237 0 6 10 m

(sin / ,g )
s

    

  )94سراسري خارج از كشور تجربي (  
 4 5    
 4 10    
 2 5    
 2 10  



  

 

62 

ك 
يزي

ف
)1( -

ايه
پ

 
بي

جر
م ت

ده
 

5122 

5ي  اوليه تنديرا مطابق شكل با  2kgجسمي به جرم  .276 m

s
جسم پس از  تندياگر . كنيم به پايين پرتاب ميرو مماس بر سطح  

8جايي روي سطح به  متر جابه 12 m

s
210 ؟برسد، كار نيروي اصطكاك چند ژول است  m

(g )
s

   

  )71سراسري تجربي  - 85سراسري رياضي (
 42 -    
 45 -    
 63 -    
 81 -  

1جسمي به جرم  .277 kg  6اوليه  تنديبا m

s
. شود سازد، به طرف بالا پرتاب مي مي 037ي  داري كه با افق زاويه از پايين سطح شيب 

2ش به ا تنديكند،  متر را رو به بالا طي مي 2دار  هنگامي كه جسم روي سطح شيب m

s
انرژي مكانيكي جسم در اين . رسد مي 

037( ؟يابد جايي چند ژول كاهش مي جابه 0 6sin /  210و m
g

s
 92سراسري تجربي (  .)نظر شود از مقاومت هوا صرف(  

 4   6   8   16  
0جسمي به جرم .278 5/ Kg 30ي داري كه با سطح افقي زاويه از بالاي سطح شيب اگر . لغزد سازد از حال سكون به پايين مي مي

mچند تنديانرژي پتانسيل گرانشي جسم به گرما تبديل شود، جسم با  2/0متر باشد و  2دار  يبطول سطح ش / s  به پايين
g)210رسد؟ سطح مي m / s )  )  85آزاد رياضي بعدازظهر(  

 1   2   3   4  
دار بدون  كنيم تا روي يك سطح شيب و از حالت سكون رها مي Aي  مطابق شكل زير، در شرايط خلأ جسمي را از نقطه .279

ي  اگر جسم در نقطه. شود kوارد يك مسير افقي به ضريب اصطكاك جنبشي  Bي  برسد و در نقطه Bي  اصطكاكي به نقطه
C  2متوقف شود وBC AB  باشد، مقدارk 93آذر  21 - چهارم رياضي - آزمون كانون(  ؟كدام است(  
 1

2
      

 1
3

    

 1
4

      

 1
5

  

اگر كار نيروي . كند شود و پس از برخورد به فنري در سطح افقي آن را متراكم مي مي رهاAي گرم از نقطه 200اي به جرم  گلوله .280
انرژي پتانسيل كشساني فنر چند ژول خواهد  حداكثر. باشد اصطكاك ونسطح افقي بدباشد و 2JبرابرABاصطكاك در مسير

g)210شد؟ m / s )  ) 86سراسري تجربي(  
 1   8   
 10   12  
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    توان  
در Wهنگامي كه كار . شود تعريف مي) زمانيا كار انجام شده در واحد (صورت آهنگ انجام كار  اي و به توان كميتي است نرده

   :شود صورت زير بيان مي به avgPشود، كار انجام شده در واحد زمان يا توان متوسط  انجام مي tي زماني  بازه

avg

W :

t :

P :








       avg
W

P
t




يكاي توان در  :نكتهSI وات ،(W)  11است و مطابق تعريف آن، يك وات برابر است با يك ژول بر ثانيه 1
J

( W )
s

 . يكاهاي
  . نيز مرسوم است (MW)وات و مگا (kW)تر توان مانند كيلووات  بزرگ

31 10kW W
61 10MW W

شود، بنابراين توان يك ماشين معياري براي توصيف كندتر  در فيزيك، سريع انجام گرفتن كار بر حسب توان توصيف مي :تذكر
  . تر انجام گرفتن يك كار است يا سريع

ثابت  تندياگر يك متحرك با  :نكتهV  در يك مسير مستقيم حركت كند، توان نيروي ثابتF كه بر اين متحرك وارد
  : شود برابر است با مي

W Fdcos W FVt cos
P P FV cos

d Vt t t

  
      

  . و جهت حركت متحرك است Fي بين نيروي  زاويه كه 
  بازده  

بنابراين تنها بخشي از انرژي. كند را به انرژي موردنظر ما تبديل مي) انرژي مصرفي سامانه(اي فقط بخشي از انرژي ورودي  سامانههر 
 . ناميم خروجي به انرژي ورودي را بازده ميشود، نسبت انرژي  ورودي قابل استفاده است كه به آن انرژي خروجي يا كار مفيد گفته مي

100  بازده بر حسب درصد

است 100تر از  كنند كه همواره عددي كوچك معمولاً بازده هر سامانه را بر حسب درصد بيان مي :تذكر .  
كنند يصورت نسبت توان مفيد به كل كار يا توان ورودي نيز تعريف م بازده را به :نكته .  

100P P

P P
   بازده بر حسب درصد

آيند كار يا توان تلف شده از روابط زير به دست مي :نكته :  
W W W 

P P P 

هاي زير نيز بيان كرد صورت توان به بازده را مي :نكته :  

100 1 100 100W W W W
( )

W W W W


      


بر حسب درصد بازده 

100 1 100 100P P P P
( )

P P P P


      


بازده بر حسب درصد 

يكي از واحدهاي متداول توان، اسب بخار  :تذكر(hP)  باشد وات مي 746است كه هر اسب بخار معادل با  .  

  

      

  

  (J)كار انجام شده بر حسب ژول 
  (s)ي زماني انجام كار بر حسب ثانيه  بازه

 (W)توان بر حسب ژول بر ثانيه يا وات 

  انرژي خروجي
 انرژي ورودي

 مفيد
 ورودي كل

 خروجي

مفيد كل تلف شده

 تلف شده كل مفيد

 تلف كل
 كل

تلف
كل

مفيد
مفيد تلف

 تلف كل
 كل

تلف
كل

مفيد
مفيد تلف
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  )كتاب درسي 26ي  پاراگراف سوم صفحه مرتبط و مشابه با(  ؟زيكي استمعادل با واحد كدام كميت فيبر ثانيه  ژول .281
  شتاب   توان   كار   انرژي 

توان پمپ چند وات است؟ . رساند متر مي 50كيلوگرم آب را به سطحي به ارتفاع  1200يك پمپ الكتريكي در هر دقيقه  .282
10(g N / kg)  )  76سراسري تجربي( 

  310    410    240    2400    
ي شروع و  اگر اختلاف ارتفاع دو نقطه. رود ي كوهي بالا مي دقيقه از دامنه 20كيلوگرم است در مدت  60كوهنوردي كه جرمش  .283

g)10متر باشد، توان متوسط وي در غلبه بر نيروي وزنش چند وات است؟ 500پايان حركت او  N / kg)  )  65آزاد رياضي(  
  1500    1200    250    150  

ثانيه از  20متر است، در مدت  3ي آن  طبقه كه ارتفاع هر طبقه 5كيلوگرم از طريق پلكان يك ساختمان  75شخصي به جرم  .284
g)10ات است؟ چند كيلووتقريباً رسد، توان متوسط اين شخص  ي آخر ساختمان مي ي همكف به طبقه طبقه N / kg)   

  )64سراسري تجربي  (  
  562/0    62/5    2/56   562  

اگر جرم متوسط هر . بردمتر در راستاي قائم بالا مي 80ي دقيقه به اندازه 3نفر مسافر را در مدت  10آسانسوري با تندي ثابت،  .285
10باشد، توان متوسط موتور آسانسور چند كيلووات است؟  1000kgو جرم آسانسور  80kgمسافر  N

(g )
kg

   

  )كتاب درسي 17- 2مشابه و مكمل مثال (  
 800

3
    4

9
   8   213  

. برد متر بر ثانيه بالا مي 12ثانيه در راستاي قائم با تندي ثابت  50ر مدت كيلوگرم را د 200يك موتور الكتريكي جسمي به جرم  .286
10 ؟توان اين موتور چند كيلووات است N

(g )
kg

  ) 84و آزاد رياضي  89آزاد غيرپزشكي(  
 24   240   48   480  

48به جرم  320Aهواپيماي ايرباس  .287 10 kg 20كند و پس از گذشت  در امتداد باند هواپيما از حال سكون شروع به حركت مي 
360km تنديثانيه با 

h
 ؟آيد، توان موتور اين هواپيما چند مگاوات است از روي باند به پرواز درمي 

  )پايان فصل كتاب درسي 19با تمرين  مشابه(  
 20   200   9/25   259    

برابر ) شود نيرويي كه به هواپيما به طرف جلو وارد مي(اي  ، پيشرانه767هر يك از دو موتور جت يك هواپيماي مسافربري بوئينگ  .288
53 73 10/ N 8اگر هواپيما در هر دقيقه . كند ايجاد مي 22/ km ر يك از در امتداد پيشرانه حركت كند، توان متوسط ه

1 ؟موتورهاي هواپيما چند اسب بخار است 746( hP W)  ) كتاب درسي 16- 2خود را بيازماييد مشابه( 
    

 68 5/ hP    
 6850 hP    
 68500hP    
 685000 hP  

2را با تندي ثابت  كند و آن نيوتون ايجاد مي 4500ك كابل جرثقيل كششي برابر يك موتور برقي، در ي .289 m

s
اش  به دور قرقره 

  )93اسفند  22 - چهارم تجربي - آزمون كانون(  ؟توان اين موتور چند كيلووات است. پيچد مي
 5/1   25/2   5/4   9  

در اين حالت . دهد كند و آن را با تندي ثابت حركت مي به جسمي وارد ميرا نيوتون  2500كيلووات نيروي  10موتوري با توان  .290
  )63و سراسري تجربي  74سراسري تجربي  (  تندي جسم چند متر بر ثانيه است؟

  4/0    5/2    4    5  
نيروي مقاومت آب در . دكن متر بر ثانيه بر روي آب حركت مي 10كيلووات با تندي ثابت  4/2يك قايق موتوري با صرف توان  .291

  )63سراسري (  :مقابل حركت قايق برحسب نيوتون برابر است با
  24/0    24    240    2400  



  

65  

وان
 و ت

ژي
انر

ر، 
كا

 

كيلووات باشد، برآيند نيروهاي مقاوم  5/7اگر توان موتور آن . در حركت است km/h54اتومبيلي به جرم يك تن با تندي ثابت  .292
  )77آزاد پزشكي (  در مقابل حركت اتومبيل چند نيوتون است؟

  500    50    72    5/112  
31كرج، خودرويي به جرم  - در آزادراه تهران .293 4 10/ kg 7گرفتن از يك كاميون، در مدت زمان  براي سبقت s  تندي خود را از

14 m

s
24به   m

s
  ؟حداقل توان متوسط خودرو براي انجام اين كار چند كيلووات است. يير داده استتغ 

  )كتاب درسي 16- 2با مثال  مشابه(  
 38   380   76   760  

تندي آن  10sكند و پس از  ي افقي روي خط راست از حال سكون شروع به حركت مي در يك جاده 900kgاتومبيلي به جرم  .294
72به  km

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

  )81سراسري رياضي (  
 9   18   30   36  

. فرستد اي به خارج مي ي لوله تر بر ثانيه از دهانهم 20كيلوگرم آب را با تندي  75نشاني در هر يك دقيقه  پمپ يك ماشين آتش .295
  )62 سراسري تجربي (  توان مفيد پمپ برحسب كيلووات برابر است با؛

  25/0    50/1    50/2    00/3  
متر روي  10ثانيه  5آيد و در مدت  كه اصطكاك آن با سطح ناچيز است، از حال سكون به حركت در مي Mي  در شكل زير، وزنه .296

  )82آزاد پزشكي  (  متوسط توان مفيد چند وات است؟. شود جا مي افقي جابه سطح
 50 3      25 3       
 50       25    

90km تنديمصرف بنزين خودرويي كه با  .297

h
انرژي شيميايي موجود در هر ليتر . ليتر است 100km ،6كند، در هر  حركت مي 

73بنزين  5 10/ J ي موتور  كننده درصد انرژي ناشي از سوختن بنزين در اين خودرو از طريق اگزوز و دستگاه خنك 65. است
. شود ك بين اجزاي موتور مصرف ميدرصد از انرژي در دستگاه تهويه، در دينام و در اثر اصطكا 15شود و  مستقيماً به هوا داده مي

1 ؟توان مفيد اين خودرو تقريباً چند اسب بخار است 746( hP W)  ) كتاب درسي 22مكمل پرسش(  
 14   12   10   11  

  
انرژي  در هر دقيقه چند كيلوژول انرژي الكتريكي در آن به. است% 75وات و بازده آن  400توان مصرفي يك موتور الكتريكي  .298

  )73 سراسري رياضي (  شود؟ گرمايي تبديل مي
 44/1   4   32/4   6  

متر بالا  5/9اين تلمبه در هر دقيقه چند كيلوگرم آب را از عمق . است% 95كيلووات و بازده آن  2ي برقي  توان يك تلمبه .299
g)210آورد؟  مي m / s )  ) 73ي  سراسري تجرب)(كتاب درسي 15- 2مشابه مثال(  
 41 2 10/    31 2 10/    200   20  

 10نيوتون را با اين ماشين  400كشد تا باري به وزن  چند ثانيه طول مي. است% 80وات و بازده آن  200توان يك ماشين ساده  .300
  )67سراسري رياضي  (  متر بالا ببريم؟

 16   20    24   25    
با مقدار  Bنسبت به مولد  Aاين بدان معني است كه مولد . تر است تر ولي بازده بيش داراي توان كم Bسبت به مولد ن Aمولد  .301

  )72 سراسري رياضي (  .دهد انجام مي. …سوخت مساوي كار 
  تر تر و در زمان كم بيش      تر تر و در زمان بيش بيش  
   تر يشتر و در زمان ب كم      تر تر و در زمان كم كم  

اگر جسم از اين . ژول انرژي مصرف كرده است 100كيلوگرمي از سطح زمين به ارتفاع معين  2يك ماشين براي بالا بردن يك جسم  .302
4كند و تندي آن هنگام رسيدن به زمين  ارتفاع در شرايط خلاء سقوط  5m / s 10 باشد، بازده ماشين كدام است؟ N

(g )
kg

 
  )76 سراسري رياضي (  

 7/0   75/0   8/0   85/0    
90برق آبي، از ارتفاع يك نيروگاه در پشت سد آب ذخيره شده  .303 با . چرخاند را ميريزد و آن  ميتوربيني هاي  روي پردهمتري  /0

85اگر ). يرزشكل (شود  و انرژي الكتريكي توليد مي چرخد چرخش توربين، مولد مي گرانش به انرژي درصد كار نيروي  /0
 200MWخروجي مولد نيروگاه بريزد تا توان الكتريكي روي توربين چند متر مكعب آب بايد ثانيه تبديل شود، در هر مكانيكي 

31برسد، جرم هر متر مكعب آب را  00 10/ kg 10.در نظر بگيريد N
(g )

kg
  ) كتاب درسي 17- 2با خود بيازماييد مشابه( 

 261 4/    
 156 5/    
 345 3/    
 86 4/  

90 0/ m 
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128.   

3

2 6 3 2

12

15 15 10

1 1 4 10 15 102 2
450 10

km m
V

s s

K mV ( )

J

   

      

 


  

12
9

450 10 93750
4 8 10/


 


  

129.   

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

2 2

1

2

1 1 1
2 2 2

1 800 30 202
72 203 6

108108 303 6

k k k mV mV m(V V )

( )

km m
V

h / s
km m

V
h / s

      

   

   


   


  

400 500 200000k J      
200k kJ    

130.   

21انرژي جنبشي حالت اول 
2k mV  و انرژي جنبشي حالت

21دوم 
2k m V   اشدب مي :  

2 21
2

k m V
k mv ( )

k m V
   

  
  

12 22
12
2

m m , V V k m V
( )

k m V

  
  


  

1 4 22
k k

k k
    

 
  

131.   
2 2 21 1 22

k m V V
k mv ( ) ( )

k m V V

   
        

2
2

V

V


  

132.   
   : كنيم ي انرژي جنبشي با تندي استفاده مي از رابطه

2
1

2 2
2

2 2
3

2 2
4

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

k mV

m
k ( V) mV

k ( m)V mV

V
k (m)( ) mV

 

  

  


  


  

2 3 1 4k k k k     
133.   

2 2 22 2 2 2
1 1 1

1 5 12 4 4
k m V V

k mV ( ) ( )
k m V

        

2 2
5 2 52 4

V m
V

s
    

134.   

2 22 2 2
1 1 1

1

22 2

2

1
2

7272 203 6
2 1 20 220

28

k m V
k mV ( )

k m V

km m m
V

h / s s
V

( ) V

m
V

s


   




  

    





  

135.   
2 2 22 2 2 1

1 1 1 1
81 4 12

k m V V
k mV ( ) ( )

k m V V


        

1 1
1

82 8V m
V

V s


     

136.   

mرا بر حسب  ماهواره تندي

s
  : آوريم دست مي به 

3

2 3 2 7

3 3 10

1 1 20 3 10 9 102 2
90

km m
V

s s

k mV ( ( ) J

MJ

   

     





  

137.   
21

2k mV  

22 2 2
22 21 1 1

1

2 1 225 25
90 25

k m V
( )

V Vk m V
( )

km m
V

h s


      

  

  

2 35 m
V

s
   

35 25 10m
V V

s
        

138.   

2 1 1 1 10 44 1 44k k k k / k / k       

2 2 22 2 2
1 1 1

1 51 44 12
k m V V

k mV ( ) / ( )
k m V V


        

51 2 0 2 5 25V m
/ / V V

V s


       

 2 فصل

  انرژي شهاب سنگ
 TNTانرژي آزاد شده يك تن 

 كار، انرژي و توان
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139.   

2 1 2 1 1 1
20 6

100 5V V V V V V V        

  : داريم انرژي جنبشيي   طبق رابطه

2 12 22 2 2
1 1 1 1

61 3652 25
Vk mv k V k

( ) ( )
k V k V

m :

      


  

2 11 44k / k   

2 1
1

100k k
:

k


 درصد افزايش انرژي جنبشي  

1 1
1

1 44 100 44%/ k k

k


    

140.   
: m جرم پدر  

i: V ي پدر تندي اوليه  
1 2 12i ik k k k ( )    

1f i: v v  تندي نهايي پدر  

2fk k ( )   
2 21 11 2 2 22 2f i f i( ) , ( ) k k mV mV      

2 2 2 21 2 2 1 2i ii i i(V ) v V V V       

22 2 2 4 1 12 1 0 2i ii
( ) ( )( )

V V V
   

       

2 8 2 2 8 2 42 2
2 8 2 2 8 0 42 2

i

/ m
/

sV
/ m

/
s

  
  

  

 

 
  

141.   

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1
2 2 2k k k mV mV m(V V )        

3 2 21 42 10 100 5002 ( )      

0 1 5040 504/ J    5040گرماي توليدشدهk J      
504 1204 2 cal

/
   

142.   
  : طبق رابطه انرژي جنبشي و با توجه به نمودار، داريم

2 2 2
1 1 1 1 1

1 1 2 5 1 25 12 2k m V / V k / V ( )        

2 2
2 2 1 1

1 180 2 5 42 2k m V k / (V )         

2 2
1 1 1 1 11 25 8 16 1 25 10 20 80/ (V V ) k / V V          

2
1 1 11 25 10 60 2k / V V ( )     

  
2 2
1 1 1 11 2 1 25 1 25 10 60 6 m

( ) ( ) / V / V V V
s

        

143.   

است و با توجه به تعريف، يكـاي آن برابـر    اي نرده  كميتكار يك 

  . است (N.m)جايي  يكاي نيرو در يكاي جابه ضرب حاصل

144.   

(F)ي نيـروي بـاد    با استفاده از قانون دوم نيوتن بـراي محاسـبه  


 
  : داريم

4500 40 2 10F ma F N       
اند بنابراين براي محاسبه كار نيروي  جهت جايي هم چون نيرو و جابه

F داريم :  
4 42 10 8 16 10F FW Fd W J        

145.   

  : بنابراين داريم اند جهت همجايي در  جابهو نيرو 

0

40 0 8 0 32F F

F

d

W Fdcos / cos W J


 

       

  

  

146.   
ثابــت حركــت  تنــديجســم بــا 

 صـفر اب حركت كند پس شت مي
  : است

  

0 0 200x k k(F ) ma F f F f F N          

4 60 240: d Vt d m    حركت يكنواخت  

200 240 0 48000F FW Fdcos W cos J        

48FW kJ   

 ثابت

 برآيند

 پسر پسر

 طبق صورت سؤال

 غ ق ق

 پسر
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147.   
FW Fdcos   

  (iجسم رو به بالا در حركت باشد : 

0 0
F d

FF mg W Fd         

  . يابد مي افزايشهاي متوالي  در ثانيه Fكار نيروي 
  (iiباشد  حركتجسم به سمت پايين در : 

0180 0
F d

F: W Fd         1(تا قبل از توقف كامل  
هـاي متـوالي     ثانيـه ي زماني معين در  در يك بازه Fكار نيروي 

  .  يابد مي كاهش
0FW   :2(اي  درست قبل از توقف لحظه  

0 0
F d

F: W Fd       اي درست بعد از توقف لحظه  
 ابتـدا هاي متوالي  در يك بازه زماني معين در ثانيه Fكار نيروي 

  . يابد مي كاهش و سپس افزايش

148.   

6 10 60 30F FW Fdcos cos W J        
  

149.   
4 10 2 60FW Fdcos ( ) cos       

40FW J  

150.   
FW Fdcos   

10 20 45FW cos     

100 2FW   

151.   
چون جسم ساكن است بنابراين در جهت برآيند نيروهاي وارد بر 

(R)آن 


  . شود جا مي جابه

1 1FW F dcos   

2F dsin  2 2 2FW F dcos( )


    

  
4 22cot    

1

2
4F

F

W

W
  1

2

1 1
2 2

2 2F

F

W F dcos F
cot

W F dsin F


    


  

152.   

y(Fهاي عمود نيرو  مطابق شكل مؤلفه جـايي عمـود    بر جابـه  (
0است بنابراين كار آن صفر است 

yFW  ي افقي  و فقط مؤلفه

x(Fآن  شـود، كـار    جايي به جسـم وارد مـي   كه در جهت جابه (
  : دهد انجام مي

  

0

15 10 0
150
x

x

F F x

F

F

d

W W F cos d cos

W J


        


 


  

153.   
A)ابتدا و انتها كه نقاط  با توجه به اين ,B)  مسـير  براي هر سه
 يكسـان سـه مسـير   هر در  (d)جايي  جابهبنابراين يكسان است 

بـا جهـت و   در هر سه مسـير  نيز  Fثابت از طرفي نيروي . است
 ي طبـق رابطـه  شده است، بنابراين به جسم وارد يكسان ي  اندازه

W Fdcos  نيروي ، كار انجام شده توسطF   در هر سـه
  . مسير يكسان است

154.   

90 0NW Ndcos    90     

  
ار انجام شده توسـط نيـروي   ، كdبر  Nعمود بودن با توجه به 

  . برابر صفر است (N)عمودي سطح 

155.   

  

180 10 2 1 20
k kf k fW f dcos ( ) W J


        

  

156.   

:0كند  حركت مي ثابت تنديچون جسم با  a )است )شتاب .
  : بنابراين داريم

0 37k: F ma f F cos    ر راستاي دx  
8 0 8 6 4/ / N    
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180 6 4 1 1
6 4

k

k

f k

f

W f dcos / ( )

W / J


     

  

  

157.   

  

180 200 1 1
200

k

k

f k

f

W f dcos ( )

W J


     

  

  

200f| W | J  گرماي توليدشده  

158.   

R(Wالعمل  كار انجام شده توسط نيروي عكس برابـر بـا كـار     (
اصطكاك نيروي 

kf
(W ي عمـودي   در واقع كـار مؤلفـه  (است  (

N(Wسطح    .)صفر است (

0

180 12 15 1
180

k k

N

R N f R f

k

R

W

W W W W W

f dcod ( )

W J





    

    

  

  

159.   

R(Wالعمـل سـطح    عكـس كار نيـروي   كـار نيـروي   برابـر بـا    (

.) صفر است NWسطح عمودي زيرا كار نيروي (اصطكاك است 

پس كار نيروي . استچون سطح شيبدار بدون اصطكاك از طرفي 

اصطكاك 
kf

(W   : خواهد بود، بنابراين داريم صفرنيز  (

0
0 0 00 k

k

N
R N f

f

W
W W W

W


     


  

0RW   

160.   

90
mgW mgdcos

   

0mgW   

  . هاي افقي صفر است جايي كار نيروي وزن در جابه

161.   

8

8 2 5 20
mg

mg

mg N

: W mgh

/ W J

   

   

  

  
162.   

2 10 5mgW mgh    پايين آمدن  

100mgW J  

 

  
 
 

163.   
mgW mgh mgdsin  پايين آمدن  

0 5 10 0 6 30mgW / / sin     

1 5mgW / J   

164.   
  : چون حركت يكنواخت است، داريم

10 60 600d V.t d m      

mgW mgh mgdsin     در بالارفتن  

1000 10 600 0 05 300000mgW / J        

300mgW kJ    

  

  

  

165.   
)ه اختلاف ارتفاع وزن بكار نيروي  h) ها  اي كه بين آن  دو نقطه
. از مسير حركت است مستقلشود بستگي دارد و  جا مي هجاب

  
30 h

sin
R


   

 در پايين آمدن نيروي وزنكار 

  ضلع مقابل
 وتر
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30 2
R

h R sin h       

2mg
R

: W mg h mg    آمدن وزن در پايينكار نيروي  

1
2mgW mgR   

166.   
mgWكار نيروي وزن در پـايين آمـدن جسـم برابـر      mgh  

  . جايي است اختلاف ارتفاع بين دو نقطه در جابه hاست كه 
37 37A

B

h Rsin
h R Rsin

h R

   


  

1 37 0 4R( sin ) / R    

0 60 1 10 0 4 2mg
/

W mgh / / ( )      

0 12mgW / J   

167.   

mgW mgh
:

h :

 



  كار نيروي وزن در بالارفتن 

2 2 23
5: ( L) h L  ي فيثاغورث رابطه  

2 29 4
25 5

L
h L L h       

4
5 5
L L

h L h L L        

23 10 125 5mg mg
L

W mg W J           

168.   
جـايي   جاي افقي صفر است اما براي جابه كار نيروي وزن در جابه

  : رو به بالا داريم امتداد قائمدر 
5 10 1 50 50mg mgW mgh W J            

50: W J  كار لازم براي غلبه بر وزن چمدان  
169.   

غلبه بـر  دهد صرف  انجام مي Fكاري كه ورزشكار توسط نيروي 
  : شود وزنه مينيروي وزن 

240 9 8 50 10mg: W mgh /        در بالارفتن  
196 J   

196F mgW | W | J   

170.  
  : برابر است با Fكار نيروي اند  يك جهت جايي در چون نيرو و جابه

0 66 18 4
1214 4

0

F

F

W Fdcos Fdcos Fd /

W / J

F

d


       
   
 

  

171.   
طـور   دراين روش، كار انجام شده توسط هر نيـرو را بـه  : روش اول
  . كنيم محاسبه مي جداگانه

1
3

1 4 2 10 235 45FW F dcos cos       

1
3 24 2 10 235 2FW      

1 940000FW J  

90 0mg mgW mgdcos W  





  

  . هاي افقي صفر است جايي كار نيروي وزن در جابه
33 4 10 235

799000
kf k kW f cos f d /

J

        
 



  

1 2 3 940000 0 799000tW W W W       
141000tW J   

كنيم كه در امتداد  ابتدا نيروهايي را شناسايي مي: روش دوم
 . شوند بر جسم وارد ميجايي  جابه

  
1 45 k: F F cos f  ي نيروي خالص اندازه  

3 324 2 10 3 4 10 6002 / N       

در جهت  F نيروي خالصدهد كه  علامت مثبت نشان مي
  : جايي است، بنابراين داريم جابه

600 235 141000t tW Fd W J      

172.   

  كار نيروي وزن در بالارفتن :

7 5

3 10 0 5 30mg

mg / J

W mgh mgdsin /

h dsi

si

n

n

W 

         

 





  

20 0 5 30 8FaW Fdcos / cos J     





  

7 5 8t mg Fa: W W W /     كار كل  
0 5tW / J   

173.   

اسـت بنـابراين طبـق     Fتنها نيروي وارد بر جسم، نيروي ثابـت  
  : داريم انرژي جنبشي -كاري  قضيه

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2FW k W k k k mV mV          

 بين  اختلاف ارتفاع جسم
 Bو  Aي  دو نقطه

 برآيند
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2 2 2 2
2 1

1 1 8 6 42 2m(V V ) ( )       

80FW J  

174.   
  : انرژي جنبشي داريم - ي كار با استفاده از قضيه

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2tW K K K mV mV       

2 2 2 2
2 1

1 1 0 5 10 122 2m(V V ) / ( )       

11tW J    

175.   
  : داريمانرژي جنبشي  -كارطبق قضيه 

2 2
2 1 2 1

1
2W k W k k m(V V )        

2
2

121 2 42 (V )      

2
2 225 5 m

V V
s

     

176.   
4Fنيروي ثابت  N شـود   جهت با حركت به جسم وارد مي هم

  : داريم انرژي جنبشي -كاربنابراين طبق قضيه 
2

2 1 0
10 132 2FW k W k k Fdcos mV         

2
0

14 24 132 22 V       

2
0 036 6 m

V V
s

     

177.   
شود  به قايق وارد مي (d)جايي  يي كه در راستاي جابهنيرو تنها

دهـد   است بنابراين فقط اين نيرو كار انجـام مـي   (F)نيروي باد 
  : داريم انرژي جنبشي -كاري  بنابراين طبق قضيه

1 0
2 1 2
21 2

2
0

0

V
t t

t F

W k k k W k

Fd
Fd mV V

m
W W Fdcos Fd

F

d

      

   


  
  


  

2 1
1 2

1
4 2

F

d

V m m

V m m
     

2
1

1
2

V

V
  

178.   
  : انرژي جنبشي داريم -ي كار طبق قضيه

2 2
1 2 1 2 1

1 1

1 1
2 2

0 0
t tW k k k mV W mV

V k

       

   

  

2 2
2 2 1 2 1

2 2 2 2

2
2

1
2

1 1
2 2

1 1 12 42 2 2
3
2

2

t

t

W k k k mV mV

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

W mV

V V

V V

          

   

 


 
  



  

2
1 1

22 2

1
12

3 3
2

t t

t t

mVW W

W WmV
    

179.   

ي چه مسـتقيم و  انرژي جنبشي براي هر نوع مسير -ي كار قضيه
  . چه خميده صادق است

2 2
2 1

1 1
2 2t B AW k k k mV mV       

7 2 21 1 546 391 10 800 8002 2 3 6B/ V ( )
/

         

2 160000 400B B
m

V V
s

    

180.   

چون تندي حركت مـاهواره ثابـت اسـت، طبـق رابطـه      : 1ي  گزينه

21
2K mV انرژي جنبشي آن صفر است، تغييرات .  

Wانرژي جنبشـي   - كار ي طبق قضيه: 2ي  گزينه k   چـون ،
) تنـدي حركـت ثابـت   (ه صفر اسـت  رتغييرات انرژي جنبشي ماهوا

  . بنابراين كار كل انجام شده روي ماهواره صفر است
ه نيروي جاذبه گرانشـي اسـت   رتنها نيروي وارد بر ماهوا: 3ي  نهيگز

  . است شود و معادل وزن ماهواره كه طرف زمين وارد مي
چون نيروي جاذبه گرانشي بـر مسـير حركـت مـاهواره     : 4ي  نهيگز

  . دهد اري روي ماهواره انجام نميعمود است ك
90

90 0
0F F

cos
W Fdcos W




    

181.   

  : 1ي  گزينه

mg: W mgh   كار نيروي وزن در بالارفتن  

10 10 1 100J       

 برآيند برآيند

 برآيند

 يكسان

 يكسان

 قايق

 قايق

 قايق

 قايق

 قايق

 قايق
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به بر نيروي وزن، قرينه كار نيروي وزن كار لازم براي غل: 2ي  گزينه
  . است

100 100W W ( ) J        
  : 3ي  گزينه

:tشخصWوزن W W كار كل  
0mgh mgh    

1 20tW k k k k        
انرژي  - ي كار چون كار كل صفر است پس طبق قضيه: 4ي  گزينه

tWجنبشي  k كند ، انرژي جنبشي چمدان تغييري نمي .  

182.   
شـود   جهت با آن وارد مـي  جايي و هم  در راستاي جابه Fنيروي 

  : بنابراين داريم
0 10F FW Fdcos W F    

  . جايي افقي صفر است كار نيروي وزن در جابه
2 1 10 32 20FW k W k k F         

1 2F / N   

183.   
اسـت بنـابراين طبـق     Fتنها نيروي وارد بر جسم، نيروي ثابـت  

  : ي كار و انرژي داريم قضيه
2

2 1 2 2
1
2FW W k k k k mV        

21
2FW mV   

F F(Wبنابراين نمودار كار نيروي  ، (V)آن  تنديبر حسب  (

، مثبت 2Vكه تقعر آن رو به بالا است چون ضريب . سهمي است
  . است

184.   

2 2
1

1 1100 10 22 2k mV m m kg       

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 2
2 1 2

1 1100 2 20 1002 2W k k k mV ( )            

300W J   

185.   

2 2
1 1 1 1

1 1 8 10 4002 2k mV k k J        

، انرژي جنبشي آن افـزايش پيـدا   8mچون پس از طي مسافت 
در جهت حركت بايـد بـه جسـم وارد     Fكرده است پس نيروي 

  : داريمنبشي انرژي ج -كاري  شود، بنابراين طبق قضيه

2 1 0 1200 400FW k W k k Fdcos         

8 800 100F F N      

186.   
بناميم، چون جسم از حال  Fرا  2Fو  1Fاگر برآيند دو نيروي 

سكون شروع به حركـت كـرده اسـت بنـابراين در جهـت برآينـد       
انرژي  -كند بنابراين طبق قضيه كار ت ميروهاي وارد بر آن حركني

  : داريمجنبشي 
2 1 2 20 0FW k W k k Fdcos k k          

8 120 15F F N      

1چون  20F N   2است در نتيجه بايـد 5F N   و در خـلاف
15Fبرآيند اين دو نيرو  باشد تا 1Fجهت  N شود .  

187.   
چون جسم در ابتدا در حال سكون است بنابراين در جهت برآيند 

  : كند بنابراين داريم نيروهاي وارد بر آن حركت مي
2 2 2R F F F    

  
  
  

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  حال طبق قضيه

2 1 2 20RW k W k k k k         

22 0 2 16 32Fdcos k F       
2 2
2

F F N     

188.   
  : انرژي جنبشي داريم -ي كار طبق قضيه

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2W k k k mV mV       

2 2 3 2 2
2 1

1 1 2 10 12 22 2m(V V ) ( )        

3140 10 140W J kJ     

189.   

 Fشود را  اگر نيرويي كه باعث بالارفتن جسم از سطح شيبدار مي

دهنـد   و وزن روي اين جسم كار انجام مـي  Fبناميم، دو نيروي 

  : انرژي جنبشي داريم -ي كار بنابراين طبق قضيه

2 1 0t tW k k k W       

NW  گذاريم به جاي آن صفر ميكه بعداً هم هست .  
2 1 0F mgW W k k      

F mgW W ( mgh)       

20 10 2 5FW mgh /      

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند



 برآيند

 برآيند

 ثابت تندي
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500FW J   

  

  

190.   
شود بنابراين تغييرات انرژي  جا مي چون جعبه با تندي ثابت جابه

جنبشي صفر است از طرفي سطح بدون اصطكاك است پس كـار  
نـرژي  ا -ي كـار  نيروي اصطكاك نيز صفر است لـذا طبـق قضـيه   

  . جنبشي، كار برآيند نيروهاي وارد بر جعبه صفر است

2 1

0
0 0

5 10 1 50

50 50 50

k

a

a

a

f

t F mg

F mg

mg

Fa mg

F

W

W k k k W W

W W
:

W mgh J

W W

( ) J W J




       

  


       
  
     

  

191.   
و نيـروي   1Fنيروها در راستاي حركت عبارتند از نيـروي دسـت   

  : mgوزن 
  

  
  

  : ي نيروي خالص برابر است با بنابراين اندازه
1 52 4 10 12F F mg N       

در جهت  Fدهد كه نيروي خالص  علامت مثبت نشان مي
  : ترتيب داريم جايي است به اين جابه

0 12 1 5 18tW Fdcos Fd / J      
18tW J   

  : انرژي جنبشي داريم -ي كار طبق قضيه
1 10 0V k    

2
2 1 2 2

2
2

2

1
2

118 42
3

tW k k k k mV

V

m
V

s

      

   


 


  

192.   

0W k W     

193.   
تنها نيروي وارد بر گلوله از نقطه پرتاب تا نقطه برخورد بـه زمـين،   

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

1 2 3
1 2 3mg mg mg

h h h h

(W ) (W ) (W ) mgh

  
    

  

1 2 3t t t(W ) (W ) (W )   
كه تندي اوليه براي هـر سـه تـوپ يكسـان      طرفي با توجه به ايناز 

بنابراين طبق . ها نيز يكسان است آن ikاست انرژي جنبشي اوليه 
  : انرژي جنبشي داريم - ي كار قضيه

1 2 3
1 2 3

1 2 3

t t t

i i i

t f i f f f

(W ) (W ) (W )

(k ) (k ) (k )

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

 
  
       

  

21از طرفي طبق رابطه 
2K mV  سـه گلولـه    ، چون جـرم هـر

  : ها نيز با هم برابر است يكسان است پس تندي نهايي آن
1 2 3f f f(V ) (V ) (V )   

194.   
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2W k k k mV mV       

2 2 3 2 0
2 1

1 1 20 10 30 02 2m(V V ) ( )       

9W J   

195.   
نهـا نيـروي وزن در   نظر شده است بنابراين ت از مقاومت هوا صرف

انـرژي   -كـار دهد پس طبـق قضـيه    جايي كار انجام مي اين جابه
  : داريمجنبشي 

2 1mgW k W k k      

2 2
2 1

1 1
2 2mgh mV mV    

2 2
2

1 110 4 42 2V      

2 2
2 96 m

V ( )
s

   

2 2
2 2 2 121 11 2

1 96 62 16
k mV k V

k k
k Vm m

      
 

  

196.   
  . شوند ر طول حركت به جسم وارد ميدو نيروي وزن و مقاومت هوا د

mg: W mgh كار نيروي وزن در پايين آمدن  
3500 10 10 20 100mgW J         

 - ي كـار  بنـاميم طبـق قضـيه    FWاگر كار نيروي مقاومت هـوا را  
  : انرژي جنبشي داريم

t F mgW k W W     
2 2

2 1 2 1
1
2k k m(V V )     

3 2 21100 500 10 10 202FW ( )       
100 75 175F FW W J        

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند برآيند
 ثابت تندي

كار نيروي وزن 
 در بالارفتن
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197.   
كند پس تغييرات انرژي جنبشـي   ثابت سقوط مي تنديچترباز با 

و نيروي مقاومت  (mg)آن صفر است از طرفي فقط نيروي وزن 
 -كـار ي  دهند پس طبق قضيه ميبر روي آن كار انجام  (R)هوا 

  : داريمانرژي جنبشي 
0R mgW k W W      

140 10 600R mgW W mgh          

840RW kJ    

198.   
روي چتربـاز كـار انجـام     (R)نيروي وزن و نيروي مقاومت هـوا  

  : داريم انرژي جنبشي -كاري  دهند بنابراين طبق قضيه مي
2 1mg RW k W W k k       

2
2

1 02Rmgh W mV     

21 80 5 80 10 800 6390002R RW W J           

639RW kJ    

199.   
در حين سقوط جسم، بر  (R)و مقاومت هوا  (mg)دو نيروي وزن 

  : داريمانرژي جنبشي  - كاري   ضيهشوند بنابراين طبق ق آن وارد مي

2 1
1 1 2 1 20 0 mg R

mg

W k k k

V k W W k k k

W mgh

    
        
 

  

2
2

1
2RW mV mgh    

21 0 2 15 0 2 10 152RW / /        

22 5 30 7 5R RW / W / J       

7ي كار انجام شده توسط نيروي مقاوم  بنابراين اندازه 5/ J است .  

200.   
بنـابراين  . فت و برگشت صفر استكار نيروي وزن در يك مسير ر

پـس طبـق   . اسـت  (R)تنها نيروي وارد بر تـوپ مقاومـت هـوا    

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  قضيه

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2RW k W k k mV mV        

2 2 3 2 2
2 1

1 1 200 10 9 102 2m(V V ) [( ) ( ) ]        

1 9RW / J   

1بنابراين  9/ J شود گرما به محيط و توپ داده مي .  

201.   
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 1W k k k     

2 2 3 2 2
2 1

1 1 2 10 15 252 2m(V V ) ( )       

54 10W J    

202.   
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1
2 2 2W k k k mV mV m(V V )         

2 2 41 800 0 10 4 102W ( ) W J         

203.   
در طول مسير حركت، نيروي اصطكاك روي اتومبيل كـار انجـام   

هاي افقي صفر است بنابراين  جايي دهد، كار نيروي وزن در جابه مي

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 2
2 1 2 1

1
2kf

W k W k k m(V V )        

21 54600 02 3 6[ ( ) ]
/

     

67500 67 5
kf

W J / kJ      

204.   
هاي افقي  جايي ح و كار نيروي وزن در جابهكار نيروي عمودي سط

همواره صفر است بنابراين تنها نيـروي وارد بـر اتومبيـل، نيـروي     
اصطكاك است كه كار انجام شده توسط آن به شكل گرما ظـاهر  

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه. شود مي
2 2

2 1 1

2 2
4

4

1 10 800 102 2
0 0

4 10

4 10

k

k

f

f

W k W k k mV

V k

W J

J

           


  

   

  

  

205.   
  : اريمدانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1
2 2 2W k W mV mV m(V V )        

3 2 21 20 10 40 1002 ( )      

84W J   

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند برآيند

 برآيند

 انرژي گرمايي توليد شده

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند
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206.   
افقي باشد كـار نيـروي وزن    ديواركه حركت گلوله در  با فرض آن

دهد، نيروي  گلوله صفر است بنابراين تنها نيرويي كه كار انجام مي
انـرژي   -كـار ي  پس طبق قضـيه . است (F)بر روي گلوله  ديوار

  : داريمجنبشي 
2

2 1 1
10 2FW k W k k mV        

3 21 20 10 6002FW        

3600FW J    

207.   
افقي باشد، كار نيـروي وزن   ديواركه حركت گلوله در  با فرض آن

ي دهد، نيرو گلوله صفر است بنابراين تنها نيرويي كه كار انجام مي
انـرژي   -كـار است، پـس طبـق قضـيه     (F)بر روي گلوله  ديوار

  : داريمجنبشي 
2

2 1 1
10 2FW k W k k mV        

3 21 200 10 402FW        

160FW J   
  :هم هستند خلاف جهته در گلول dجايي  و جابه Fاز طرفي 

160 0 2 800FW Fd F / F N          

208.   
ي فـرورفتن مـيخ در    ي برخورد چكش با ميخ تـا لحظـه   از لحظه

از طرف چوب به ميخ در خلاف جهـت حركـت    Fچوب، نيروي 
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  شود بنابراين طبق قضيه آن وارد مي

2
2 1 1

10 2FW k W k k mV        

500FW J   21 10 102FW      

2500 2 10F: W Fd F         از طرفي  
25000F N   

209.   
دهد  اتلاف انرژي در اثر كاري است كه درخت روي گلوله انجام مي

RW  داريمي انرژي جنبش -كاربنابراين طبق قضيه :  

2 1
10 6 R

R

W k
W k k

W / k

 
    

  

1 2 1 2 10 6 0 4/ k k k k / k       
2 2
2 1

1 10 42 2m V / m V      

2 2 2
1 1 110 0 4 250 250/ V V V        

1 5 10 m
V

s
   

210.   
  
  
  
  

90 0N N: W Ndcos W    
  

90 0mg mg: W mgdcos W    
45

kf
W J   

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

kmg N fW k W W W      
2 2 2 2

2 1 0 0
1 1 1
2 2 2k k mV mV m(V V )       

2 2
0 0

10 0 45 2 52 [(V ) V ]        

0 010 25 45 7 m
V V

s
        

211.   
k(fو اصطكاك  Fهاي  نيرو دهنـد،   روي جسم كار انجام مـي  (

است، بنابراين طبـق   صفرهاي افقي  جايي ر جابهكار نيروي وزن د
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  قضيه

2 1kF fW k W W k k       

W k  0k kW f d k W k f d        

212.   

Aدر طول مسير  C   نيروهاي اصطكاك و وزن كار انجـام

  : داريمجنبشي و انرژي  دهند پس طبق قضيه كار مي

kf B C mg A B C AW k (W ) (W ) k k        

0 0 0
kf B C(W ) mgh      

2 10 1 5 30
k kf B C f(W ) mgh / W J           

kf k k: W f d f BC    از طرفي  

30 4 7 5k kf f / N        

213.   
ي  تا نقطه Aي  جايي از نقطه نيروي وزن و اصطكاك در اين جابه

Cي كار و انرژي داريم دهند بنابراين طبق قضيه ، كار انجام مي :  

kmg f C AW k W W k k       

212 02kf Cmg(h ) W mV      

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 ندبرآي

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند
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210 8 10 2 22 0 8 52/ (h ) /         
2 4 6h h m      

214.   
، نيـروي وزن و اصـطكاك كـار    Bتـا   Aجايي جسم از  در جابه

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  دهند بنابراين طبق قضيه انجام مي

kmg f B AW k W W k k       

0 0 0
kmg fW W      

1k
k

f
f mg

mg

W
W W

W
       

215.   
  : ثابت است بنابراين داريم تندي

2 10 20d V.t d m      
20 0 6 12h dsin / h m       

  
  
  
  
  
  

  :است، داريم ثابت تنديچون انرژي جنبشي  - كاري  از طرفي طبق قضيه
0

kF mg fW k W W W       

kF mg f kW W W ( mgh) ( f d)          
200 12 30 20FW      
3000FW J   

216.   
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه

2 21
2

B A

B A

W k k k

m(V V )

   

 
  

2 21 0 4 2 62
6 4

W / ( )

W / J

  

  
  

  : برابر است با نيروي برآينداز طرفي اندازه كار 
6 4 2 3 2W F d / F F / N        

217.   
دهنـد   نيروي وزن و نيروي اصطكاك روي جسـم كـار انجـام مـي    

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  بنابراين طبق قضيه

2 1kmg fW k W W k k       

2
2

1 02kf
mgh W mV    

2
2

1 302kf
W mV mgdsin    

21 10 2 5 0 2 10 52 2/ /        

2 5f kW / J    

218.   
دهند بنابراين  نيروهاي وزن و اصطكاك بر روي جسم كار انجام مي

  : داريمانرژي جنبشي  -كارطبق قضيه 
  
  
  
  
  

2 1kf mg mgW k W W k k , W mgh        

2 2
2 1

1
2kf

W m(V V ) mgh     

2 21 2 8 5 2 10 12 302kf
W ( ) sin         

81
kf

W J    

219.   
دهند، بنابراين  نيروهاي وزن و اصطكاك روي جسم كار انجام مي

  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  طبق قضيه
  
  
  
  
  

kf mg B A mgW k W W k k , W mgh         

2 21
2kf B AW m(V V ) mgh     

2 21 2 10 20 2 10 12 52kf
W ( ) /        

50
kf

W J    

220.   
چون نقاط ابتدا و انتهاي حركت يكي است پس كـار نيـروي وزن   

دهـد   صفر است بنابراين فقط نيـروي اصـطكاك كـار انجـام مـي     
  : داريمانرژي جنبشي  -كاري  بنابراين طبق قضيه

2 2 2 2
2 1 0 0

1 1 1
2 2 2kf

W k W m(V V ) m[( V ) V ]        

2
0

3
8kf

W mV    

2
0
20 0

3
8 0 751
2

kf
mV| W |

/
k mV

   

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند برآيند برآيند برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند

 برآيند
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221.   

گردد كار نيروي وزن صـفر اسـت    چون جسم به مكان اوليه برمي
   :داريمانرژي جنبشي  -كاري  بنابراين با توجه به قضيه

  
  
  
  
  

2 2 2 2
3 1

1 1 2 42 2kf
W k W m(V V ) m( )        

6
kf

W m     
1بنابراين كار نيروي اصطكاك در مسير رفت  2( ) شـت  يا برگ

2 3( ) در مسير برگشت داريم. نصف اين مقدار است :  
2 2
3 2

1
2kmg fW k W W m(V V )       

213 2 02mgh m m( )      

510 30 3 2 15OAsin OA OA m         

222.   
نويسيم،  را براي مسير رفت جسم ميانرژي جنبشي  -كاري  قضيه

  . دهند يدو نيروي وزن و اصطكاك روي جسم كار انجام م
2 1kmg fW k W W k k       

2
1

10 2kf
mgh W mV     

21 2 5 2 10 12kf
W         

5
kf

W J    

  

  

  

  

5كار نيروي اصطكاك در مسير برگشت هم برابر  J  است و در
برابـر   رفـت و برگشـت  نتيجه كار نيروي اصطكاك در كل مسـير  

10 J است .  
223.   

پتانسـيل  صورت انرژي  انرژي مصرف شده براي بالابردن جسم، به
  : داريمشود بنابراين  گرانشي در جسم ذخيره مي

10 1 10U mgh h      

1h m   

  

224.   
مبدأ انرژي پتانسـيل  (به سطح زمين  hاندازه ي  اگر جسم به

0Uگرانشــي   (  ــرژي پتانســيل گرانشــي آن نزديــك شــود ان
  : كند صورت زير تغيير مي به

120 10 80 35U mg h ( )          
54000J   

54000mg mgW U W J      

225.   
  : حل اول راه

1
2
1 1
2 2

60 15 45
60

70 10 45 31500
70 10 60 42000

h ( ) m

h m

U mgh J

U mgh J

  
 
        
        

  

2 1 42000 31500U U U ( )        
10500U     

  : حل دوم راه
  : جا شده است، پس داريم چون غواص به سمت پايين جابه

70 10 60 45U mg h ( )          
10500U J     

226.   

1
2

2

A
B

AB

U mgh
U

h
UU mg


  



  

227.   
ابـت  چون تندي جسم تغيير نكـرده، بنـابراين انـرژي جنبشـي ث    

  . ماند مي

228.   
عنوان مبدأ انرژي پتانسيل در نظـر بگيـريم،    اگر سطح زمين را به

  : تغيير انرژي پتانسيل برابر است با
1000 9 8 2 19600 19 6U mgh / U J / kJ          

229.   
  
  
  
  

2 1 2 0U U U U U mgh        
500 2 1000U J      

230.   

تـوان   مـي وزن منفي است، بنـابراين  كار نيروي كه  با توجه به اين
  : جا شده است بنابراين داريم جابهبه سمت بالا گفت كه جسم 

 برآيند

 برآيند

 برآيند
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40mg B AU W U U ( )          

60 40 20A AU U J      

231.   

y(F ) ma F mg ma     
5

4 4
g

F m mg F mg      

50 4F FW Fhcos W mgh    

5
54
4

F
mghW

U mgh
U mgh

     

232.   
به سطح زمـين نزديـك شـود، انـرژي      hي  اندازه اگر جسم به

  : كند صورت زير تغيير مي پتانسيل گرانشي جسم به

4
5 4P Q

U mg h mg( R)

h h h R R R

     
     

  

4U mgR     
5 2 3(S ,P)h R R R     

3(P ,S)U mg h mgR        
3mgW U mgR    

4 4
3 3

(P ,Q)

mg

U mgR

W mgR

 
    

233.   
گيريم و از مقاومـت هـوا    زمين را مبدأ انرژي پتانسيل در نظر مي

كنيم جسم ابتـدا در حـال سـكون     كنيم و فرض مي نظر مي صرف
  . بوده است

2 1 2 1W U K W U U k k          
210 02mgh mV     

211 10 2 1 5 32 52W W / J          

234.   
جسـم بـا فنـر تـا     ي برخـورد   ز لحظـه ااصطكاك با توجه به نبود 

2ي متوقف شدن آن  لحظه 0(V )  فنـر بـر روي   ، فقط نيـروي
ي كار نيـروي فنـر    براي محاسبهبنابراين  دهد انجام ميجسم كار 
  : داريمانرژي جنبشي  -ي كار طبق قضيه

1

2 2

4

0 0
t

m
V

W ks
V k

    
   

  

2 1 1 10k k k k     فنرW  
2 2
1

1 1 0 5 42 2mV /     فنرW  
4 J فنرW  

فنر برابر  - كشساني سامانه جسمانرژي پتانسيل تغييرات از طرفي 
  : بر روي جسم است فنركار نيروي منفي 

4 4U ( ) U J       فنرW فنرU  

235.   
نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي جسم  از مقاومت هوا صرف

  . در طول مسير پايسته است
  
  
  
  
  

1 2 1 1 2 2 0 20 2
h

E E k U k U mgh mg          

20 1 10 20 42 2
h h

mg h m         

236.   
نرژي مكانيكي جسم نظر شده است بنابراين ا از مقاومت هوا صرف

  : در طول مسير پايسته است
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

20 0mgh k     

  

  

2
2 20

10
B B B

A A A

k m h m
k mgh

k m h m
        

4B

A

k

k
   

237.   
نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي گلوله  از مقاومت هوا صرف

  . در طول مسير پايسته است
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

1 1 10 0k mgh (k )      

350 10 10 10 20h h m       

  

 برآيند

 شخص شخص

 شخص شخص
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238.   

نظـر   از مقاومت هوا صـرف 

شده است، بنابراين انـرژي  

مكــانيكي جســم در طــول 

  . مسير پايسته است

  

1 3 1 1 3 3E E k U k U      

2 22 11
1 80 02 2 2 10

V
mV mgh h

g
      


  

3 2h / m   
2 2

1 2 1 2
1 1
2 2 2

h
E E mV mV mg     

2 2
2 1 8 10 3 2 32V V gh /        

2 4 2 m
V

s
   

239.   
شود بنابراين انرژي مكانيكي گلوله در  نظر مي از مقاومت هوا صرف

  . طول مسير ثابت است
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2
1 2

1 02 mV mgh k     

  
  

2
2 2

1 8 9 8 10 1302k m m / k m         

2 2
1 1 1

1 1 8 322 2k mV m k m      

2
1

130 432
k m

k m
    

240.   
اي   گلوله درلحظه تندي

شـود   كه از بالن رها مي

ــر  20براب m

s
و جهــت  

از . آن به سمت بالاست
طرفــي چــون مقاومــت 
هوا ناچيز است بنابراين 
انرژي مكـانيكي گلولـه   

 پايســتهدر كــل مســير 
  . است

1 3 1 1 3 3E E k U k U      

2 2
1 1 3

1 1 02 2mV mgh mV     

2 2 2
3 3

1 120 10 100 24002 2m m mV V        

1 2 1 1 2 2E E k U k U      

23 2
11200 2 2

V
m m( ) mgh    

2 210 1200 300 90h h m      

241.   
نظر شده است پس انـرژي   كه از مقاومت هوا صرف با توجه به اين

  . مكانيكي بمب در طول مسير پايسته است

1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2 2
1 2

1 1 02 2mV mgh mV    

2
2 1 2V V gh    

2250 2 10 200     

2 258~ m
V

s
   

  

242.   
  : نظر شده است، بنابراين داريم از مقاومت هوا صرف

1 2 1 1 2 2
1 0

E E k U k U

U

    
 

  

2 2
1 2 2

1 102 2mV mV mgh     

2 2
2 2

1 140 20 10 602 2( ) ( ) h h m       

243.   
نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي جسم  از مقاومت هوا صرف

تغييرات انرژي پتانسـيل جسـم    پسدر طول مسير پايسته است 
  . برابر با منفي تغييرات انرژي جنبشي آن است

1 2 1 1 2 2 2 1 2 1E E k U k U U U (k k )           
U k     

1 1 2
2

2 2

0 0 1
1 2
2

V k
k mV

V V k mV

  
   

  

  

21
2U k mV       

21ي اندازه بنابراين انرژي جنبشي جسم به
2 mV شـود و   زياد مي

21ي  اندازه در نتيجه انرژي پتانسيل آن به
2 mV يابد كاهش مي .  
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244.   
  . است انرژي مكانيكي پايستهچون مقاومت هوا وجود ندارد پس 

1 2 1 1 2 2E E k U k U      
2

1 2 2 2 1
1 3 1 3
2 2 2 2k U U U mV mgh      

2 21 30 303 3 10
V

h h m
g

   


  

  
  
  
  
  

245.   
نظر شده  از مقاومت هوا صرف

است پس انرژي مكانيكي گلوله 
  . در طول مسير پايسته است

  
  

1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2 200 2
1 102 2 5

V
mV m( ) U     

2 2 20 02 2 0
24

2 50 50
mV mV

U U mV      

همان انرژي مكانيكي گلوله در  2ي  نقطه انرژي مكانيكي گلوله در
  : است 1ي  نقطه

2 2
1 1 1 0 2 1 0

1 102 2E k U mV E E mV        

2
02 2
22 20

24
2450

1 25
2

mVU U

E EmV
    

246.   
نظر شود، انرژي مكانيكي جسـم پايسـته    اگر از مقاومت هوا صرف

ي  ماند بنابراين انرژي مكانيكي در نصف ارتفاع اوج يا هر نقطه مي
  : حظه پرتاب برابر استديگري با انرژي مكانيكي در ل

2 2
2 1 2 1 1 1

1 1 2 102 2E E E k U mV         

2 100E J   

  

  

  

247.   
چون مقاومت هوا ناچيز است بنـابراين انـرژي مكـانيكي پايسـته     

  : است
Kثابت  U     ثابتE k U    

kبنابراين نمودار  U ك خط راست با شيب منفي و عرض از ي

  . مبدأ مثبت است

248.   

چون مقاومت هوا وجود ندارد 

 (E)پس انرژي مكانيكي 

بدون تغيير (پايسته است 

  ): ماند مي

Eثابت     

1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2 20 mgd k k mgd      

مودار انرژي جنبشي بنابراين ن
2(k جايي  ي جابه و اندازه (

(d) يك خط راست با شيب ،
  . ثابت و مثبت است

249.   
 تك تككار  مجموعكار برآيند نيروهاي وارد بر جسم برابر است با 

  وارد بر جسم  نيروهاي

1 2(W) W W ...    
كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم صفر باشد، مجموع  بنابراين اگر

  . است صفركار نيروهاي وارد بر جسم نيز 

250.   

چون سطح بدون اصطكاك است انرژي مكـانيكي وزنـه در طـول    
  . مسير پايسته است

1 2 1 1 2 2E E k U k U      

20 0mgh k    

2 2 10 5k mgh      

2 100k J   

251.   
نظر شده است انرژي مكـانيكي جسـم در    چون از اصطكاك صرف
  . طول مسير پايسته است

1 2 1 1 2 2E E k U k U      

 آيندبر
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2
2

10 02mgh mV     

2 2V gh   

  
گلوله در موقع رسيدن به پايين سطح فقط تابعي از  تنديبنابراين 

كه  Bو  Aبنابراين براي هر دو جسم ارتفاع سطح شيبدار است 
ها در لحظه رسيدن  آن تنديشوند،  از يك ارتفاع مشخص رها مي

  . به پايين سطح شيبدار يكي است

252.   
نظر شده است پس انرژي مكانيكي جسم پايسته  از اصطكاك صرف

  . است
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2 20 mgh k k mgh     

1
2 2

k m h

k m h
    

253.   
نظر شده است بنابراين انرژي مكانيكي  چون از مقاومت هوا صرف

تـر   بنابراين هر چه جسم پايين. گلوله در طول مسير پايسته است
تـر   تـر و انـرژي جنبشـي آن بـيش     رود انرژي پتانسيل آن كم مي

نقطه (ترين نقطه مسير  گلوله در پايين يتندخواهد شد در نتيجه 
B( ،را خواهد داشت مقدار ترين بيش :  

  
A B A A B BE E k U k U      

210 02A Bmgh mV    

2 2 2 10 2 52B A
l

V gh g gl /      

5B
m

V
s

   

254.   
رژي مكانيكي آونگ اصطكاك و مقاومت هوا ناچيز است بنابراين ان

  . پايسته است
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2
1 2

10 02mgh mV    

2 12 2 1 45V gh gl( cos )     

  
  : است lفقط متناسب با  عبور از وضع تعادلآونگ در  تنديبنابراين 

1A A
A B

B B

V l
V V

V l
     

255.   
نظر شده است، انرژي مكـانيكي آونـگ    چون از مقاومت هوا صرف

  . ماند پايسته مي
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2 2
1 2 2

1 102 2mV mV mgh    

2 2
2 22V V gh    

  
 تنديخواسته شده است بايد فرض كنيم  Vترين مقدار  چون كم
  . نرودصفر شود و ريسمان ديگر بالاتر  2ي  در نقطه

22 2 37V gh glcos    
2 10 1 25 0 8 20 4 5/ /        

2 5 m
V

s
   

256.   
  . چون مقاومت هوا ناچيز است، انرژي مكانيكي آونگ پايسته است

1 2 1 1 2 2E E k U k U      
  . جا صفر است در آن تنديي مسير، مكاني است كه  بالاترين نقطه

  

  

  

  

2
1 2

1 0 02 mV mgh    

2
1 22 2 1V gh gl( cos )     
24 2 10 1 6 1/ ( cos )      

01 11 602 2cos cos          

 سبك

 سنگين



  

189  

وان
 و ت

ژي
انر

ر، 
كا

 

257.   
نظر شده است پس انرژي مكانيكي گلوله در  از مقاومت هوا صرف
  . مسير پايسته است

1 2 1 1 2 2E E k U k U      
2

1 2 2
10 2mgh mV mgh    

2
2 1 2 1 22 2 2V gh gh g(h h )      

2
2 2V g(l lcos l lcos )       

2 2V gl(cos cos )      

  
از وضع تعادل خارج  ي  ي زاويه اندازه اي را به بنابراين اگر گلوله
دسـت   ي بـالا بـه   آن در هر لحظه از رابطه تنديكرده، رها كنيم 

  . آيد مي

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

 
    

  

2 10 0 4 8V l / V l        

2

2

53
2 53

2
2

? V gl(cos cos )

V V


      

 


  

2 8 2 20 0 62 l l l(cos / )       

4 20 0 6 0 2 0 6 0 8l l(cos / ) cos / / /        
037   

258.   
مقاومت هوا ناچيز است بنابراين انرژي مكانيكي آونـگ در طـول   

  . مسير پايسته است

  
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2 1 20 0mgh mgh h h      
1 1 2 260l l cos l l cos      

1 2 12
l

l ( cos )    

1 0 5 1 1 12 / ( cos ) cos         

00 90cos      

259.   
نظر شده است، انـرژي مكـانيكي ارابـه در     چون از اصطكاك صرف
را زمـين در نظـر    مبدأ انرژي پتانسـيل . طول مسير پايسته است

  : گيريم مي
A B A A B BE E k U k U      

2 21 1
2 2A A B BmV mgh mV mgh    

2 21 12 10 4 10 12 2 B( ) V         

2 64 8B B
m

V V
s

    

260.   
  . چون اصطكاك ناچيز است انرژي مكانيكي ارابه پايسته است

  
A B A A B BE E k U k U      

210 2A B Bmgh mV mgh    

2 2 1B A BV g(h h ) ( )    
A C A A C CE E k U k U      

210 2A C Cmgh mV mgh     

2 2 2C A CV g(h h ) ( )    
2
2

21 30 12 18 32 2 30 24 6
B A B

A CC

V g(h h )( )

( ) g(h h )V

 
    

 
  

3B

C

V

V
   

261.   
چون مسير بدون اصطكاك است انرژي مكـانيكي گلولـه پايسـته    

آن صـفر   تنـدي رود كـه   از طرفي گلوله تا جايي بالا مي. ماند مي
  : باشد، داريم) 2(ن نقطه، نقطه اگر فرض كنيم اي. شود

  
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

221 20 02 2 2
V gr

mV mgh h
g g

       

h r   
  . رود بالا مي Cي  يعني جسم تا نقطه
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262.   
نظـر شـده اسـت، انـرژي      چون از اصطكاك و مقاومت هـوا صـرف  

  . دمان مكانيكي جسم پايسته مي
1 2 1 1 2 2E E k U k U      

2
20 0 3 3

l l
k mg mg      

2
1
3k mgl   

  
263.   

جنبشي هاي  انرژييك جسم، مجموع دروني طبق تعريف، انرژي 
  . آن استدهنده  هاي تشكيل ذرهو پتانسيل 

اسـت   تنـدي مجـذور   بـا انرژي جنبشي متناسـب  : »1«ي  گزينه
21

2k mV.  
آن و ارتفاع متناسب با جرم گرانشي انرژي پتانسيل : »3«ي  گزينه

Uاست از سطح زمين  mgh.  
و جنبشـي  انرژي مكانيكي، مجموع انرژي پتانسيل : »4«ي  گزينه

Eجسم است  k U .  

264.   
ته كاهش رف به علت وجود مقاومت هوا، انرژي مكانيكي جسم رفته

  . يابد مي

265.   
حركت تكه گل قبل و بعد از برخورد به قطار افقي است بنـابراين  

از طرفي اگر كـاري  . انرژي پتانسيل آن در طول مسير صفر است
  : نشان دهيم، داريم Wشود را با  كه باعث اتلاف انرژي مي

2 2
2 1 2 2 1 1 2 1

1 10 02 2W E E k U k U mV mV            

3 2 3 21 54 1400 10 400 10 202 3 6 2W ( ) ( )
/

           

45 80 35W W J       
35بنابراين  J شود  انرژي در اثر اين برخورد اتلاف مي .  

266.   
گيـريم،   مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي را سـطح زمـين در نظـر مـي    

  : بنابراين داريم
2

1 1 1 1 1
1
2E K U mV mgh     

2
1

1 10 6 10 10 502E        

1 5180E J   
2

2 2 2 2 2
1
2E K U mV mgh     

2
2 2

1 10 20 0 20002E E J        

  
f(Wبنابراين كار انجام شده توسط نيروي مقاومت هوا  برابر  (

  : است با
2 1 2000 5180 3180f fW E E W J        

267.   
دهيم  نشان مي RWكار نيروي مقاومت هوا را در طول مسير با 

  : بنابراين داريم

  
2

2 1 2 2 1 1 2
1 0 02RW E E k U k U mV mgh           

21 2 8 2 10 5 362R RW W J           

268.   
  : بناميم، داريم RWاگر كار انجام شده توسط نيروي مقاومت هوا را 

  
2 1RW E E   

1 1 1 10 10 4 40E k U mgh m E m          
10 2 8R R: W / E W m     طبق سؤال  

2 2
2 2 2 2 2 2

1 102 2E k U mV E mV       

2 2
2 2 2

1 18 40 32 82 2
m

m mV m V V
s

         

  : حل دوم راه
آن  80%انرژي اوليه آن تلف شده و  20%وقتي جسم سقوط كرده، 
  : ماند باقي ميدر لحظه برخورد با زمين 
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1 1 1 10 40E k U mgh E m       

2 1 2
80 32100E E E m     

2
2 2 2 2

1 02E k U mV     

2
2 2

1 32 82
m

mV m V
s

     

269.   

به علت وجود مقاومت هوا، انرژي 

مكانيكي گلوله از لحظه پرتاب 

تا لحظه برخورد با زمين كاهش 

يابد بنابراين كار نيروي هوا  مي

R(W برابر با تغييرات انرژي  (

  . مكانيكي آن است

2 1 2 2 1 1RW E E (k U ) (k U )       

2
2 1

10 2RW k mV mgh      

3 2 3
2

12 100 10 2 100 10 10 102k              

2 22 0 2 10 8 2k / k / J        

270.   
بنـاميم   RWاگر كار انجام شده توسط نيـروي مقاومـت هـوا را    

  : گاه خواهيم داشت آن

2 1 2 2 1 1RW E E (k U ) (k U )       

2 1 2 1k k U U     
25 40 15R R RW k U W W J             

در خلاف جهت حركـت   (R)از طرفي چون نيروي مقاومت هوا 
  : شود داريم جسم بر آن وارد مي

R RW Rdcos W Rdcos     
15 6RW Rd R         

2 5R / J   

271.   
كار نيروي مقاومت هوا بر روي 

R(Wتوپ  صورت انرژي  به (

گرمايي به محيط و توپ داده 

  . شود مي

  

2 3 2
1 1 1 1

1 10 200 10 102 2E k U mV          

1 10E J   

2 3 2
2 2 2 2

1 10 200 10 92 2E k U mV          

2 8 1E / J   

2 1 8 1 10 1 9R RW E E / W / J        

1بنابراين  رما بـه محـيط و تـوپ داده    صورت گ ژول انرژي به /9

  . شده است

272.   
اگر كار نيروي مقاومت هوا در 

نمايش  RWطول مسير را با 

  : دهيم، خواهيم داشت

  

  

  

3 1 3 3 1 1RW E E k U k U       
2 2
3 1

1 10 02 2mV mV     

2 21 120 40 6002 2R RW m m W m         
مجموع كار نيروي مقاومـت  از طرفي كار نيروي مقاومت هوا برابر 

جـايي كـه كـار نيـروي      هوا در مسير رفت و برگشت است و از آن
مقاومت هوا در مسير رفت دو برابر مسـير برگشـت گلولـه اسـت،     

  : داريم
3

2 2R
W

W W W W W      

2 2 6003 3RW W m      

400W m    
2 1 2 2 1 1W E E k U k U       

2
1

10 02maxmgh mV     

21400 10 402maxm mh m      

400 800 10 maxh     
40maxhمتر    

273.   
شود بنـابراين انـرژي پتانسـيل     جا مي جسم روي سطح افقي جابه

ر اسـت، از طرفـي انـرژي    صـف  Bو  Aگرانشي در هر دو نقطه 
  : شود تلف مي حضور نيروهاي اصطكاكمكانيكي در اثر 

21
2A A A A AE k U k m     

 رفت برگشت رفت
 رفت

 رفت

 رفت

 رفت

 رفت
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21 0 45 8 14 42 / ( ) / J     

20 20 14 4 2 88100 100f AW k / / J     كار نيروي اتلافي  

210 2

f B A

B B B B B B

W E E

E k U k k mV

 



     

  

212 88 0 45 14 42 B/ / V /       

7 1B
m

V /
s

   
  :حل دوم اهر

درصد آن به  80شود بنابراين  درصد انرژي جنبشي تلف مي 20
  : رسد مي Bنقطه 

2 21 10 8 0 82 2B A B Ak / k mV / mV     

2 20 8 8 7 1B B
m

V / V /
s

      

274.   
به علت وجود اصطكاك، انرژي مكانيكي جسـم پايسـته نيسـت و    

  . كند تغيير مي

  
2 1 2 2 1 1kf

W E E (k U ) (k U )       

2 1 2 1 1 10 0
kf

W (k k ) (U U ) U U           

1 2 20 1 20
k kf mgh fW W J         

275.   

  . در اثر وجود اصطكاك، انرژي مكانيكي پايسته نيست

  
2 1 2 2 1 1kf

W E E (k U ) (k U )       

2
2 1

1 0 02kf d mV mgh       

2
2

14 10 2 2 10 62 V          

2
2 280 80 16 5V V       

2 4 5 m
V

s
   

276.   
كنـد   علت وجود اصطكاك، انـرژي مكـانيكي جسـم تغييـر مـي      به

  : بنابراين داريم
2 1 2 2 1 1kf

W E E (k U ) (k U )       
2 2
2 1 1

1 102 2kf
W ( mV ) ( mV mgh )      

2 21 2 8 5 2 10 62kf
W ( )        

81
kf

W J    

  
277.   

1 1 1E k U   
2 2
1 1

1 102 2mV mV    

2
1

1 1 62E     

1 18E J   
2

2 2 2 2 2
1
2E k U mV U     

2
2 2

1 1 2 1 10 1 2 142E / E J          

2 1 14 18 4E E E E J          
4ي  اندازه پس انرژي مكانيكي به J يابد مي كاهش .  

278.   
 انـرژي . ماند به علت وجود اصطكاك، انرژي مكانيكي پايسته نمي

شـود   صـورت گرمـا ظـاهر مـي     شده توسط اصطكاك را كه به تلف
  : دهيم نشان مي E   صورت  به

1
1

1 1

0
50 5 10 1 5

k
E J

U mgh / J

  
    

  

  
10 2 1E / U J     

2 2 2
2 2 2 2 2

2 2
2

1 1 0 5 0 25 0 252 2
0

k mV / V / V
E / V

U

      
 

  

2 2
2 1 2 21 0 25 5 16E E E / V V         

2 4 m
V

s
   

  : دوم حل راه

 شده تلف 

 شده تلف 

 تلف



  

193  

وان
 و ت

ژي
انر

ر، 
كا

 

آن بـه   انرژي پتانسـيل  2/0لغزد،  وقتي جسم به سمت پايين مي
  : وجود دارد Bي  آن در نقطه 8/0شود و  تبديل مي گرما

2
2 2

2 2 2 2 2

2 1 1

1 102 2
0 8 0 8

E k U mV E mV

E / U / mgh

      

  

  

2
2 1

1 0 82 mV / mgh   
2
2 2 0 8 10 1 16V /      

2 4 m
V

s
  

279.   
علت وجـود   گيريم و به عنوان مبدأ پتانسيل در نظر مي ن را بهزمي

  : ماند پايسته نمياصطكاك انرژي مكانيكي 

k k kf A C C A f A B f B C(W ) E E (W ) (W )       

C C A A(k U ) (k U )     
0 0 0 0k Af BC ( ) ( mgh )       

30kmgBC mgABsin     
1 12 2 4k kAB AB         

280.   
شـود كـه    يل كشساني فنر زماني حاصل مـي حداكثر انرژي پتانس

اي   را حداكثر متراكم كند يعني تا نقطه جسم در برخورد با فنر، آن
بـا توجـه بـه وجـود     . و متوقف شود (C)آن صفر شده  تنديكه 

  .ماند پايسته نمياصطكاك انرژي مكانيكي گلوله 

  
0A A A AE k U mgh E mgh       

0 0C C C max maxE k U (U ) (U )       

kf C AW E E   
32 200 10 10 6max(U )         

10max(U ) J   
281.   

Wي  طبق رابطه Fd ،معادل يك ژول است متر. يك نيوتن .

1  :  بنابراين داريم 1 1N.m J
W

s s
   

  . كه وات واحد توان است

282.   
دهـد صـرف غلبـه بـر نيـروي وزن آب       ي كه پمپ انجام مـي كار
  : شود مي

41200 10 50 1060
W mgh

P P W
t t

 
      

283.   

اش  دهد بـراي غلبـه بـر نيـروي وزن     كاري كه كوهنورد انجام مي
  . است

60 10 500
20 60

W mgh
P

t t

 
  


  

250P W   
284.   

  : شود آن ميدهد صرف غلبه بر نيروي وزن  كاري كه شخص انجام مي
75 10 5 3

20
W mgh

P
t t

  
    

562 5 0 562/ W / kW   
285.   

است پس نيرويي كه آسانسور بايد وارد كند برابر  ثابت تنديچون 
  . وزن آسانسور و مسافران داخل آن است

0
80 4

3 60 9

P FVcos mgVcos

h m
V

t s

  



   

  

480 10 1000 10 8000 89P ( ) W P kW         

286.   
از  mgبايد نيرويي برابر بـا  كار  ثابت است، براي اين تنديچون 

طرف موتور بر جسم وارد شود و همچنين توان متوسط بـا تـوان   
  : اي يكي است لحظه تنديمتوسط با  تندياي و  لحظه

0 200 10 12 24000P FVcos P mgVcos W        
24P kW   

287.   
سـط موتـور   انرژي جنبشي، كـار انجـام شـده تو    - ي كار طبق قضيه

  : هواپيما برابر با تغيير انرژي جنبشي آن است، بنابراين داريم
2 2

2 1 2 1
1 1
2 2tW k K K mV mV       

2 2
2 1

1
2 m(V V )   

4 2 61 3608 10 0 400 102 3 6tW (( ) ) J
/

         
  : براي انجام اين كار برابر است با موتوربنابراين توان متوسط 

6 6400 10 20 1020
tW

P P W
t


    


  

20P mW   
288.   

38 22 10 13760
d / m

d V.d V
t s


      

50 3 73 10 137P FV cos FV cos FV /       



  

5
746

511 01 10 (hP)

W
P / W     

68500P hP  

 فنر
 فنر

 فنر

 فنر

 شخص

 شخص

 شخص
 شخص

 هر اسب بخار

 شخص
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289.   
4500 2 0 9000P FVcos P cos W       

9P kW   

290.   
 تندياي و  همان توان لحظه توان متوسطثابت است،  تنديچون 

  . اي برابر هستند لحظه يتندمتوسط و 
310 10 2500 0P FVcos V cos       

10000 42500
m

V V
s

     

291.   
، نيروي مقاومت آب با نيروي )شتاب صفر(ثابت است  تنديچون 

  . موتور قايق يكي است
32 4 10 10 0P FVcos / F cos       

240F N   

292.   
كنـد، پـس    مـي  حركت) شتاب صفر(ثابت  تنديچون اتومبيل با 

برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر است و در نتيجـه نيـروي موتـور    
  : اتومبيل برابر نيروهاي مقاوم در برابر حركت اتومبيل است و داريم

3 547 5 10 3 6P FVcos / F
/

      

7500 50015F F N     

293.   
انرژي جنبشي، كـار انجـام شـده توسـط موتـور       - ي كار طبق قضيه
  : با تغيير انرژي جنبشي آن است، بنابراين داريم خودرو برابر

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2tW k k mV mV     

2 2 3 2 2
2 1

1 1 1 4 10 24 142 2m(V V ) / ( )       

266000tW J   
توان متوسط خودرو براي انجام ايـن كـار   ) ترين كم(بنابراين حداقل 

  : برابر است با
266000 38000 387

W
P W P kW

t
      

294.   
كار  (F)يز است تنها نيروي موتور اتومبيل چون نيروي مقاوم ناچ

  : انرژي داريم -ي كار  دهد بنابراين طبق قضيه انجام مي

2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1
2 2 2FW k W mV mV m(V V )        

2 41 72900 0 18 102 3 6F FW [( ) ] W J
/

        

418 10 18000 1810
FW

P P W kW
t


      

295.   
تغييرات انرژي جنبشي آب هنگـام خـروج از دهانـه لولـه پمـپ      

  . نشاني نتيجه كار پمپ است آتش
2 21 1 75 202 2W k mV W        

15000W J   

15000 250 0 2560
W

P P W / kW
t

      

296.   
10 25

x m
V

t s


  


Pو   FVcos   

50 2 60 50P cos P W       

297.   
  :شود درصد انرژي صرف راندن اتومبيل مي 20

100 65 15 20( )    
7 7206 3 5 10 4 2 10100

J
lit / / J

lit
     انرژي مفيد  

100 10 36000 40009 990
km

: t h s t s
km

h

     مدت زمان حركت  

74 2 10 1050010500 144000 746
746

E /
P W P hp

t
(hp) W

      

 

  

298.   
E

E
  بازده  

400 60 24000E P t E J       

75 18000100 24000
E

E J     

24000 18000E E E     
6000 6E J E kJ     

299.   

30 95 1900
2 10

P P
/ P W

P
    


  بازده

دهد صرف غلبه بر كار نيروي وزن  كاري كه تلمبه برقي انجام مي
  . شود مي

10 9 5mg: W mgh W mgh m /       در بالا رفتن  

95W m   

 )وات( هر اسب بخار

 مفيد

 كل
 مفيد

 مفيد

 تلمبه

 تلمبه

 برآيند

 پمپ آب پمپ

 پمپ

 پمپ
 پمپ

 پمپ

 )مفيد(انرژي خروجي 

 )كل(انرژي توليدي 

 مفيد

 توليدي

 توليدي توليدي توليدي

 مفيد
 مفيد

 اييگرم گرمايي

 گرمايي توليدي مفيد
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951900 120060
W m

P m kg
t

      

31 2 10m / kg    

300.   

0 8 200 160P
P / P W

P
     بازده  

W)دهد  كاري كه اين ماشين انجام مي صرف غلبه بر كار  (

  : شود جايي بار به سمت بالا مي نيروي وزن در جابه

400 10 25160
W mgh

P t t s
t t


       

301.   
A B(W ) (W )

(A ) (B )

P W

P W



   بازده  

A B(W ) (W )   

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

302.   
چون جسم در شرايط خلأ 

ين از سقوط كرده است بنابرا

نظر شده و  مقاومت هوا صرف

انرژي مكانيكي در طول مسير 

  . پايسته است

2
1 2 1 1 2 2 2

10 02E E k U k U mgh mV          

2 22 4 5 42 2 10
V ( )

h h m
g

   


  

W)دهـد   كاري كه ماشين در بالابردن جسم انجام مـي  )   صـرف

  : شود غلبه بر كار نيروي وزن مي

2 10 4 80W mgh W J        

100در انجام اين كار  انرژي ماشيناز طرفي كل  J    بـوده اسـت

80  :  بنابراين داريم 0 8100
W

/
W


  بازده  

303.   

10 90mg: W mgh m     آمدندر پايين كار نيروي وزن  

900mgW m   

900
1

mgW m
P

t
  به مولد توان ورودي  

900P m   

685 200 10
100 900

P

P m


   بازده  

6200 10 261437 99 85m / kg


  


  

در نظـر   310برابـر  را  مترمكعـب آب جرم هـر  كه  اينبا توجه به 

  : داريمبنابراين گرفتيم 

3
3

261437 9 261 4
10

/
/ m   3آب بر حسب حجمm  

  

 خروجي

 خروجي وجيخر كل

 خروجي

 خروجي
 خروجي

 خروجي

 ورودي

 خروجي

 ورودي

 ورودي ورودي

 ي  بازده ي  بازده

 خروجي خروجي

 مفيد
 تلمبه

 كل

 كل

 مفيد

 كل


