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 فصل دوم: کار، انرژی و توان

  
km، با تندی ثابت kg224به جرم  ایماهواره s/ /2 چرخد. انرژی جنبشی ماهواره را بر حسب ژول و مگاژول دور زمین می 84

 حساب کنید.
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/kgاش به همراه رانندهجرم خودرویی  28 40 است )شکل زیر(. تندی خودرو در دو نقطه از مسیرش روی شکل زیر داده شده  10

Kاست. تغییرات انرژی جنبشی خودرو ) K K2  ( را بین این دو نقطه حساب کنید.1
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 انرژی جنبشی هر یک از اجسام زیر را با هم مقایسه کنید و مقدار آن را به ترتیب از کمترین تا بیشترین بنویسید.
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kg/68ای به جرم ورزشکاری وزنه cm/45را به طور یکنواخت،  0 رو(. کاری که این ورزشکار برد )شکل روبهبالای سر خود می 0

gاست را محاسبه کنید. اندازه شتاب گرانش زمین را  روی وزنه انجام داده N kg/ /9  بگیرید.81
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68 , 45 0 / 45 , 9 /8Nm kg d cm m g
kg

    

 کند، برابر با وزن این وزنه است، بنابراین:وزنه وارد مینیرویی که ورزشکار به 

68 9/8 666F mg N     
 کار ورزشکار روی وزنه برابر است با:بنابراین جایی است، نیرو در جهت جابه

666 0/45 299/7   W Fd J  

 
Fی سطحی هموار و بدون اصطکاک با نیرویی به بزرگی رو شخصی را در حال هُل دادن یک گاری حمل بار روشکل روبه N/66 0 
m/18 دهد. اگر گاری نشان می  دهد، چقدر است؟جا شود، کاری را که شخص روی گاری انجام میدر جهت نیرو جابه4

 جایی است کار انجام شده برابر است با:چون نیرو در جهت جابه

 3
66 , 18 / 4

66 18 / 4 1214 / 4 1 / 21 10
F N d m

W Fd J W J

 

      
 

 
را دوباره ببینید. کار انجام شده توسط ورزشکار را روی وزنه برای حالتی حساب کنید که ورزشکار با وارد کردن همان  3-2تمرین 

دهید که در این دو حالت، چه تفاوتی بین مقادیر به دست آمده  رو(. توضیحآورد )شکل روبهرا به آرامی پایین می ، وزنهF نیروی 
 برای کار انجام شده توسط ورزشکار وجود دارد؟

جابجایی به پایین و نیروی ورزشکار رو به بالا است و زاویه بین نیرو و  در این حالت

180 جابجایی برابر   .پس کار انجام شده توسط ورزشکار برابر است با:است 

 cos 666 0 /45 cos180 299/7     W Fd J 

299/7Jکار انجام شده توسط ورزشکار قتی ورزشکار وزنه را بالا می برد، وکه  نیدکتوجه 
، کار انجام آورد میاست، یعنی به وزنه انرژی داده شده ولی زمانی که ورزشکار وزنه را پایین 

299/7شده توسط ورزشکار  J .است، یعنی از وزنه انرژی گرفته شده است 

 
ر جابجایی کشد. اگتر )شکل ب( روی سطحی هموار میشخصی جسمی را یک بار با طنابی بلند )شکل الف( و بار دیگر با طنابی کوتاه

 تریدهد، یکسان باشد، توضیح دهید در کدام حالت، شخص نیروی بزرگو کاری که این شخص در هر دو بار روی جعبه انجام می
 ده است. اصطکاک را در هر دو حالت ناچیز فرض کنید.وارد کر

FdcosWکار برابر  ۀابطر  است و کار و جابجایی در هر دو مورد برابر است 

و در حالت )الف( طول   (تربزرگ  ۀزاویطول طناب کوتاه تر ) در حالت )ب(و 
کوچک  cos بزرگ تر باشد، چه است. هر  (ترکوچک زاویۀ) طناب بلندتر

 در حالت )ب( نیروی بیشتری نیاز است.نابراین ب تر است و در نتیجه نیروی بیشتری نیاز است.
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کند )شکل زیر(. وزن جا میجابه m235ی ای پر از هیزم را در راستای یک زمین هموار به اندازهکشاورزی توسط تراکتور، سورتمه

mgکل سورتمه و بار آن  N/ 41 47 F است. تراکتور نیروی ثابت  10 N/ 3
1 5 00 بالای افق به 45 ی را در زاویه 10

kfکند. نیروی اصطکاک جنبشی سورتمه وارد می N/ 33 50 شود. کار است که بر خلاف جهت حرکت به سورتمه وارد می 10
 ه را به دو روش محاسبه کنید.کل انجام شده روی سورتم

 2(cos45 , cos180 1)2
    

جایی به دست آورده و حاصل جمع آنها را را در این جابه ر یک از نیروهاهروش اول: کار 
 محاسبه می کنیم:

3
1 1

1 23
2

2(F cos45 ) 5 10 235 830725 830725 822500 82252
( cos180 ) 3 / 5 10 ( 1) 235 822500
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 :ه دست می آوریمبرا  آن جابجایی را محاسبه کرده و کار در جهت اندازه نیروی خالصروش دوم: 
3 3

1 cos 5 10 cos45 3 / 5 10 3535 3500 35
35 235 8225 8225
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ی افقی و بدون اصطکاکی قرار دارند روی دریاچه 2mو  m یهازده، دارای جرمدو قایق بادبانی مخصوص حرکت روی سطوح یخ

کنند رو(. هر دو قایق از حال سکون شروع به حرکت میشود )شکل روبهبا وزیدن باد به هر دو وارد می F و نیروی ثابت و یکسان 
 ها را درست پس از عبور از خط پایان، با هم مقایسه کنید.گذرند. انرژی جنبشی و تندی قایقمی dی ط پایان به فاصلهو از خ

در هر دو قایق یکسان است، کار کل انجام شده در هر  dجایی و جابهFچون نیرو 
 دو قایق برابر است:

1 2 W W (1) قرمز (= کار کل قایق2) آبی کار کل قایق 
انرژی جنبشی اولیه هر پس، هر دو قایق از حالت سکون شروع به حرکت کرده اند، 

 دو قایق صفر است: 

 1 2 0 
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 ( است. 2برابر سرعت قایق )2 (، 1سرعت قایق )بنابراین 
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/kg اش جرم یک خودروی الکتریکی به همراه راننده 28 4 10 

رود، کار می Bبه موقعیت  Aاست. وقتی این خودرو از موقعیت 

/Jکُل انجام شده روی خودرو  47 35 است. اگر تندی   10
kmبرابر   Aخودرو در موقعیت  h/ /54 باشد، تندی آن در   0

 چند متر بر ثانیه است؟ Bموقعیت 

4

2 2 2 2

2 2 2 2

2

10840 , 7 / 35 10 73500 , 54 / 15 , ?36
1 1 1 173500 840 840 152 2 2 2

16800073500 420 94500 73500 94500 420 168000 420 420
400 400 20 20
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t B A t B A B

B B B B
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v v v v
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       
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      

 

 
N/52دهد که با وارد کردن نیروی ثابت رو شخصی را نشان میشکل روبه ای به جرم ، جعبه7

 kg/4  کند.را از حال سکون در امتداد قائم جابجا می10
روی وزن را روی جعبه در ارتفاع الف( کار انجام شده توسط شخص و کار انجام شده توسط نی

 m/1  به طور جداگانه حساب کنید.40
 4 /1 , 52/7 , 1 /4m kg F N d m   

 نیروی دست در جهت جابجایی است، پس کار انجام شده توسط دست )شخص( برابر است با:

1 152/7 1 /4 73 /78 73 /8W Fd J W J       

180)جایی است نیروی وزن جعبه در خلاف جهت جابه  :کار انجام شده توسط نیروی وزن برابر است با ،) 

2 2cos180 4 / 1 10 1 /4 ( 1) 57 /4 57 /4W mgd J W J             

m/1ب( کار کل انجام شده روی جعبه تا ارتفاع   چقدر است؟40

 1 2 73 /8 57 /4 16 /4 16 /4
t t
W W W J W J       

m/1جعبه را در ارتفاع  انرژی جنبشی، تندی نهایی -ی کارپ( با استفاده از قضیه  حساب کنید.40
 چون سرعت اولیه جعبه صفر است، انرژی جنبشی اولیه آن نیز صفر خواهد بود، بنابراین داریم:

 
2 2 2

2 1 2 2 2 2

2
2 2

1 116 / 4 4 / 1 16 / 4 2 /052 2
16 / 4 8 2 22 /05

t t t
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m
v v

s

           

   
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به  vروی آن انجام شود. همچنین برای آنکه تندی خودرو از tW1 برسد، باید کار کل  vبرای آنکه تندی خودرویی از حال سکون به 

v2  برسد، باید کار کلtW2 روی آن انجام شود )شکل زیر(. نسبتt tW W/1  چقدر است؟ 2
 
 
 
 

 
2 2

2
1 1

2
2 2 2 22 2 2

1 100 1 12 2
1 1 1 3 33(2 ) (4 )2 2 2




      


 

t tv

t v v t

mv mvW WK K v

W K K Wvm v mv m v v
 

 
شود نشان دهید کار نیروی وزن، کند و از سطح زمین دور میکه رو به بالا حرکت می mجسمی به جرم  برای

ی کافی نزدیک به سطح زمین بماند به آید. فرض کنید که جسم به اندازهبه دست می 6-2ی همچنان از رابطه
 ای که وزن آن ثابت باشد.گونه

 2 1 2 1

2 1

cos180 ( ) ( )
( )

W mgd mgd mg h h mgh mgh

U U W U

         

     
 

 
/kgانرژی جنبشی و انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( یک هواپیمای مسافربری به جرم  47 50 که با تندی   10

 km h/864  در ارتفاعm/ 39 60  د.ها را با هم مقایسه کنیکند چقدر است؟ مقدار این انرژیحرکت می 10
 
 
 
 

4 3

2 4 2 4 8 8

4 3 8 8

8 8 8 8

107 / 5 10 , 864 240 , 9 / 6 10 , ? , ?36
1 1 7 / 5 10 (240) 216000 10 21 / 6 10 21 / 6 102 2

7 / 5 10 10 9 / 6 10 72 10 72 /0 10
72 10 21 / 6 10 50 / 4 10 50 / 4 10

        

           

          

          

km m
m kg v h m K U

h s

K mv J K J

U mgh J U J

U K U K J

  

850/4انرژی پتانسیل گرانشی هواپیما این ارتفاع در  10 J .بیشتر از انرژی جنبشی آن است 

m

m

1h

2h

mg

d
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و انجام راست. این موتور سوار، پرشی مطابق شکل روبه kg147جرم موتورسواری با موتورش 

 دهد. می

m ها حساب کنید )الف( انرژی پتانسیل گرانشی موتور سوار را روی هر یک از تپه s/ / 29 81.) 
3

1 1 1
3

2 2 2

147 9 /81 87 125460 /09 125 10
147 9 /81 43 62009 /01 62 10

       

       

U mgh J U J

U mgh J U J
  

 ب( کار نیروی وزن موتورسوار را در این جابجایی به دست آورید.
3 3 3 3

2 1( ) (62 10 125 10 ) 63 10 63 10              W U U U J W J وزن 

 
امتداد قائم  رو، از یک طرف آن دریک فنر فلزی یا پلاستیکی نرم و نسبتاً بلند اختیار کنید. فنر را مطابق شکل روبه

افتد؟ فنر را رها کنید و با دقت تمامی بینی کنید که با رها کردن فنر چه اتفاقی میآویزان کنید. ابتدا پیش
 ینتیجه را به کلاس ارائه دهید. اگر دوربین با امکان ضبط و پخش آهستههای انرژی آن را بررسی کنید و تبدیل

 فیلم در اختیار دارید، فیلمی از این فعالیت تهیه کنید و آن را به طور آهسته مشاهده کنید.
 تانسیل کشسانی و گرانشی دارد. قبل از رها کردن، فنر انرژی پ( 1)
لت تا به حا یابد( با رها کردن و باز شدن فنر، انرژی پتانسیل کشسانی و گرانشی آن کاهش و انرژی جنبشی آن افزایش می2)

 .در حالت تعادل بیشترین انرژی جنبشی را دارد تعادل برسد.
ود شو به انرژی پتانسیل کشسانی آن افزوده میبا گذشتن فنر از حالت تعادل از انرژی جنبشی و پتانسیل گرانشی آن کاسته  (3) 

 .گرددتا در نهایت فنر متوقف شده و باز می
 شود.در ادامه همین روند تکرار می (4) 

 
کند و دهد. در وضعیت الف، جسم از حال سکون سقوط میرو، چهار وضعیت متفاوت را برای حرکت جسمی نشان میشکل روبه

 Bی کند. تندی جسم را در نقطهوضعیت دیگر جسم از حال سکون روی مسیری بدون اصطکاک و رو به پایین حرکت میدر سه 
 برای هر چهار وضعیت با هم مقایسه کنید.

 
 
 

مسیرها بدون اصطکاک هستند بنابراین بنا به قانون پایستگی انرژی چون 
 ارتفاع اولیه در هر چهار حالت برابر است، پس با هم برابر هستند. چون Bو  Aدر نقطه  هر حالت انرژی مکانیکیمکانیکی کل 

 ، پس انرژی پتانسیل گرانشیر هر چهار حالت نیز هم ارتفاع هستندد B. نقاط است Amghانرژی اولیه در هر چهار حالت برابر 
با هم برابر است و تندی آنها  Bنرژی جنبشی در نقطۀ ادر هر چهار حالت  بنابراین در این نقطه نیز برای هر چهار حالت برابر است.

 نیز با هم برابر خواهد بود.
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ی سبد بگیرید و بر این اساس تندی توپ را هنگام رسیدن به دهانه h1 مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را در ارتفاع  12-2در مثال 

 حساب کنید.

1 1 2 2

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

2 2 2 2
1 1 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

2

0 , 7 / 2 , 3 1 / 9 1 / 1 , ?
1 1
2 2

1 1 1 1(7 / 2) 0 9 /81 1 / 12 2 2 2
1 1 125 / 92 10 / 79 25 / 92 10 / 79 15 / 13 30 / 262 2 2

30 / 26 5 / 5

     

        

         

         

  

m
h v h m v

s

E E K U K U mv mgh mv mgh

v gh v gh v

v v v v

m
v

s

  

 پاسخ ایجاد نمی شود.تی در نقطۀ دیگری را به عنوان مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی در نظر بگیرید، تفاوگر ا 

 
v توپی مطابق شکل از سطح زمین با تندی  m s/ /1 42 ای به طرف صخره 0

vشود. اگر توپ با تندی پرتاب می m s/ /2 24 به بالای صخره برخورد کند، 0

د.را به دست آورید. مقاومت هوا را هنگام حرکت توپ نادیده بگیریh2ارتفاع 

1 1 2 2

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

2
2 2 2

2 2 2

42 , 0 , 24 , ?
1 1 1 1
2 2 2 2

1 142 0 24 9 /81 882 288 9 /81 882 288 9 /812 2
594594 9 /81 60 / 6 60 / 69 /81

   

            

            

      

m m
v h v h

s s

E E K U K U mv mgh mv mgh v gh v gh

h h h

h h m h m

  

 
 رو(. پس از توقف توپ، انرژی جنبشی آن کجا رفته است؟گیرد )شکل روبهشخصی توپ در حال حرکتی را با دست خود می

به انرژی درونی توپ، دست و محیط تبدیل شده و از بین نرفته است و نرژی ا
 حقیقت این انرژی تلف شده است.در  شود.تر شدن آنها میسبب گرم

 
kg/0توپی به جرم  v با تندی  45 m s/ /1 8 رو(. نیروی مقاومت هوا و نیروی اصطکاک در گذرد. )شکل روبهمی Aی از نقطه0

در این نقطه به دست کنند. تندی توپ را تلف می Bی درصد انرژی جنبشی توپ را تا رسیدن به نقطه 22سطح تماس توپ با زمین، 
 آورید.
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2           ست از؛جنبشی اولیه توپ عبارت انرژی ا 21 1 0 / 45 8 14 / 4 142 2      
A A A
K mv J K J  

 نابراینبرسد. می Bی از انرژی جنبشی اولیه توپ به نقطه  %82از انرژی جنبشی توپ در مسیر تلف شده است؛ بنابراین  %22چون 
 ست با:برابر ا Bی انرژی جنشی توپ در نقطه

2 2 2 2

80 14 11 / 2 11100
1 111 0 / 45 11 / 52 0 / 225 48 72 2

    

          

B B

B B B B B B

K J K J

m
K mv v v v v

s

  

 

 
/N ای )نیروی جلوبر هواپیما( برابر ، پیشرانه767هر یک از دو موتور جت یک هواپیمای مسافربری بوئینگ  51 97 ایجاد  10

km/15 کند. اگر هواپیما در هر دقیقه می اد این نیرو حرکت کند، توان متوسط هر یک از موتورهای هواپیما چند اسب در امتد 6
 بخار است؟

51 / 97 10 , 1min 60 , 15 /6 15600 , ?F t s d km m P        

 کار انجام شده توسط هر موتور در هر دقیقه برابر است با:
5 5 9

9
5 5

1 / 97 10 15600 30732 10 3 /07 10
3 /07 10 511 / 6 10 512 1060

W Fd J W J

W
P W P W

t

        


      


  

 برابر است با:وتورها توان متوسط هر یک از مپس وات است،  746هر اسب بخار برابر  ونچ

 5 2512 10 746 68632/7 686 10P hp P hp       

 
چرخاند. با چرخش ریزد و آن را میهای توربینی میمتری روی پره 02 /2آبی، از ارتفاع آب ذخیره شده در پشت سد یک نیروگاه برق

درصد کار نیروی گرانش به انرژی الکتریکی تبدیل 88رو(. اگر شود )شکل روبهچرخد و انرژی الکتریکی تولید میتوربین، مولد می
برسد؟ جرم هر  MW200 شود، در هرثانیه چند متر مکعب آب باید روی توربین بریزد تا توان الکتریکی خروجی مولد نیروگاه به 

/kg متر مکعب آب را  31 00  یرید.در نظر بگ 10

6
1 2

3 2

8590 , 0 , 0 /85 , 200 200 10100
1 , 1000 , 10 , ?

h m h Ra P MW W

kg m
t s g V

m s


      

    

  

 را به دست می آوریم: MW200توربین برای تأمین توان  روجیخمقدار انرژی بتدا ا

 6 6 6200 10 1 200 10 200 10E P t J E J          𝑃خروجی =
𝐸خروجی

△𝑡
 

 کنیم:حال با استفاده از انرژی خروجی و بازده، انرژی ورودی به توربین را محاسبه می
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6
6 6200 10 235 / 29 10 235 100 /85 J E J


      𝑅𝑎 =

𝐸خروجی
𝐸 ورودی

→ 𝐸ورودی =
𝐸 خروجی

𝑅𝑎
  

 کار نیروی وزن آب است، بنابراین: رابربانرژی ورودی به توربین 

 2 1 1 1 1( )U U U mgh E mgh     𝐸ورودی = 𝑊وزن = −Δ𝑈 = 

        جرم آب
6

6 6 3235 10235 10 10 90 0 / 261 10 261 10900m m kg m kg


             

                                                  حجم آب
3

3 3
3

261 10 261 261
1 /0 10


  


m V m 

 
ای را از آغاز تا مصرف در یک ای از درصد انرژی مفید و انرژی تلف شدن در یک نیروگاه سوخت فسیلی یا هستهکل زیر طرح وارهش

 دهد.ای نشان میلامپ رشته
یل ر گازوئکند. با سوختن هر لیتالف( یک نیروگاه سوخت فسیلی را در نظر بگیرید که با مصرف گازوئیل، انرژی الکتریکی تولید می

ساعت روشن  182در طول یک ماه به مدت  واتی 122 ایشود. برای اینکه یک لامپ رشتهمگاژول انرژی گرمایی تولید می 2/34
 ساعت(، چقدر گازوئیل باید در نیروگاه مصرف شود؟ 6روز بماند )به طور میانگین هر شبانه

 
 
 
 
 

5180                                                  ر حسب ثانیه برابر است با؛بزمان مصرف کل  180 3600 6 /48 10t h s      
/0                                                                ؛تولید تا مصرف انرژی الکتریکی برابر است با زابازده کل  35 0/9 0/ 315Ra     

 واتی برابر است با؛ 122مورد نیاز برای تأمین روشنایی لامپ رشته ای نرژی ا

 5 7 7100 6 /48 10 6 /48 10 6 /48 10         E P t J E J 
 برای تأمین این انرژی، نیروگاه باید انرژی زیر را تولید کند. 318/2توجه به بازده ا ب

 
7

7 76 / 48 10 20 / 57 10 20 / 6 100 / 315


     J E J𝑅𝑎 =
𝐸خروجی
𝐸 ورودی

→ 𝐸ورودی =
𝐸 خروجی

𝑅𝑎
 

 گازوئیل به انرژی الکتریکی تبدیل شود، داریم: همه انرژی گرمایی گرا 

 
7

6
20 / 6 10 0 / 602 10 6 /02
34 / 2 10

L


   


گازوئیل مصرفی بر حسب لیتر =
انرژی مصرفی

انرژی هر لیتر گازوئیل
 

 را بیان کنید.« لامپ اضافی خاموش!»ب( با توجه به نتیجه قسمت الف، درک خود از هشدار معروف 
لیتر گازوئیل برای روشن نگه داشتن هر لامپ رشته ای در ماه، بهره  6مصرف خیلی زیاد انرژی در مسیر تولید تا مصرف، لفات ت

اد ناشی از مصرف این سوخت ها این هشدار را کاملاً جدی ی فسیلی و همچنین آلودگی زیگیری از انرژی تجدیدناپذیر سوخت ها
 می سازد.
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ی جویی کند، مرتبهپ( اگر در سراسر ایران، هر خانه در طول یک ماه معادل انرژی الکتریکی مصرف شده در قسمت الف، صرفه
 جویی شده را تخمین بزنید.بزرگی گازوئیل صرفه

7 725.000.000 2 10 10   شور: تعداد خانوار در سراسر ک 
16 /02 10 جویی شده هر خانوار: گازوئیل صرفه 

7 1 810 10 10  جویی شده:کل گازوئیل صرفه 
 

 
د. پاسخ یکشد تا با دویدن به بالای یک راه پله برسید اندازه بگیرید. آهنگ انجام این کار را محاسبه کنمدت زمانی را که طول می

 خود را بر حسب وات و اسب بخار بیان کنید.

5 , 10 , 55 , 10    
N

h m t s m kg g
kg

  

 کار انجام شده برابر است با تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی:

2 1 2 1( ) ( ) 55 10 5 2750 2750
2750 275 27510

            

    


W U U U mg h h mgh J W J

W
P W P W

t

  

 وات است، توان متوسط بر حسب اسب بخار برابر است با: 746هر اسب بخار  ونچ

275 746 0/ 37 0/ 37    P hp P hp  

 

 

 

 

 

 

  


