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8فصل



انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی

پایستارنیروهای

ناپایستارنیروی

پتانسیلانرژی

سستمرویبرشدهانجامکار

انرژیپایستگی



کار و ذخیره انرژی

استانرژیبررسیفیزیکعلماصلیاهدافازیکی.

ذرهرویشدهانجامخالصکاربااستبرابرذرهجنبشیانرژیتغییرات:جنبشیانرژیوکارقضیه.

شودمسیستدرانرژیذخیرهسببمی‌تواندکاراینودهدانجامکارمی‌تواندنیروبگوییممی‌خواهیمحال.

انرژی‌جنبشی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سرعت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌جابجایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کار

کار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نیرو

انرژی‌جنبشی

انرژی‌پتانسیل



نیروهای پایستار و ناپایستار

سمجرویخالصیکارهیچ(برگشتورفتمسیر)بستهمسیریکدرمی‌دهدحرکتراجسمکهنیروییاگر

.استناپایستارنیرواینصورتغیردراستپایستارنیروآن()ندهدانجام

آنباشدهنقطدوبینشدهطیمسیرازمستقلپایان،نقطهتاحرکتشروعنقطهازجسمبرواردنیرویکاراگر

.استناپایستاراینصورتغیردراستپایستارنیرو

0W 



بارابربمی‌کندحرکتبستهمسیردرکهذره‌ایرویپایستارنیروییکتوسطشدهانجامخالصکار

.استصفر

ذرهکهمسیریبهمی‌کندحرکتدونقطهمیانکهذره‌ایرویپایستارنیروییکتوسطشدهانجامکار

.نداردبستگیمی‌پیماید
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,1 ,2ab abW W

نیروهای پایستار و ناپایستار
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نیروهای پایستار و ناپایستار



واقعدر.نمی‌کندذخیرهسیستمدرپتانسیلانرژیالزاما ‌می‌شودواردجسمبهکهنیروییهر

.می‌کندذخیرهپتانسیلانرژیسیستمدرپایستارنیروی

نیروی‌گرانشی‌و‌نیروی‌فنر‌:‌مثالی‌از‌نیروی‌پایستار

نیروی‌اصطکاک‌جنبشی‌و‌نیروی‌پس‌کشی:‌مثالی‌از‌نیروی‌ناپایستار

نیروهای پایستار و ناپایستار



نیرویکار.می‌بریمhارتفاعدرbنقطهبهaنقطهاز(2)و(1)مسیردوطیراmجرمبهجسمی

.کنیدمقایسهیکدیگربارامسیردوایندرگرانش
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هدف‌از‌این‌مثال‌این‌است‌که‌نشان‌دهیم

.داردکار‌نیروی‌گرانش‌به‌مسیر‌بستگی‌ن

پایستار نیروی 
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1,.‌مستقل‌از‌مسیر‌استگرانش‌کار‌نیروی‌:‌نتیجه ,2ab abW W

پایستار ینیرو



مسیردررااصطکاکنیرویکار.می‌کشیمbنقطهبهaنقطهاززمینسطحرویراmجرمبهجسمی

.کنیدمقایسهیکدیگربابرگشتورفت

kf d

در‌مسیر‌رفت

. cos(180)f k k k kW f d f d f d mgd     

ناپایستار ینیرو



kfd

تدر‌مسیر‌برگش

. cos(180)f k k k kW f d f d f d mgd     

روینییکاصطکاکنیرویچوننمی‌شودصفربستهمسیردرکاراصطکاکنیرویبرای

.استناپایستار

0total k kW mgd mgd    

ناپایستار ینیرو



انرژی‌پتانسیل‌(U‌)را‌برای‌نیروهای‌پایستار‌تعریف‌می‌کنیم‌.

در‌یک‌سیستم‌کار‌انجام‌دهدنیروی‌پایستار‌اگر‌:

داریمقضیه‌کار‌و‌انرژی‌جنبشی‌از‌طرفی‌طبق‌:

از‌این‌دو‌رابطه‌می‌توان‌به‌نتیجه‌زیر‌رسید:
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انرژی پتانسیل 



محاسبه انرژی پتانسیل نیروی پایستار
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.یک‌مبدا‌پتانسیل‌انتخاب‌می‌کنیم
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محاسبه انرژی پتانسیل گرانشی



آنبرواردخارجینیرویتوسطآنازشدهگرفتهیاسیستمیکبهشدهدادهانرژیکار،

.استسیستم

کار‌انجام‌شده‌روی‌سیستم‌در‌حالت‌بدون‌اصطکاک
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کار انجام شده توسط نیرویی خارجی روی یک سیستم 



کار انجام شده روی سیستم در حالت با اصطکاک
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انرژی‌گرمایی‌تولید‌

شده‌به‌علت‌اصطکاک



کار‌انجام‌
شده‌روی‌
سیستم‌در‌
حالت‌با‌
اصطکاک

mec th mec thF d E E W E E     

نرژیاکند،حرکتشیبدارسطحیکبالایبهرویقطعهکهحالتیمثل ‌)کلیحالتدر

.می‌دهیمتعمیمزیرصورتبهرارابطهپس.کندتغییرمی‌تواندهمپتانسیل

کار انجام شده روی سیستم در حالت با اصطکاک



آنزاشدهگرفتهانرژییاسیستمبهشدهدادهانرژیاندازهبهفقطسیستم(E)کلانرژی

.می‌کندتغییر

intmec thW E E E E    

تغییرات‌انرژی‌مکانیکی‌سیستم:‌

تغییرات‌انرژی‌گرمایی‌سیستم:‌

تغییرات‌انرژی‌داخلی‌‌سیستم:‌

mecE

thE

intE

پایستگی انرژی



تنیسامکانپذیرآنازیاآنبهانرژیتبادلهیچگونهباشدمنزویسیستماگر:منزویسیستم.

کلانرژی(E)نیستتغییرقابلمنزویسیستم.
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:‌اگر‌نیروها‌پایستار‌باشند
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,2 ,1mec mecE E .‌‌منزوی‌پایسته‌می‌ماندهنگامی‌که‌نیروهای‌ناپایستار‌حضور‌ندارند‌انرژی‌مکانیکی‌سیستم

نیرویکطتوسدیگرنوعبهنوعیازانرژیتبدیلآهنگ:کلی‌ترتعریفنیرو،یکتوسطکارانجامهنگآ:توان
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20mecE K U J  
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46

5

2) 𝑘 = 10 𝐽
𝑈 = 10 𝐽

10 =
1

2
× 2𝑣2 𝑣 = 10 𝑚/𝑠

10 = 2 × 10ℎ ℎ = 0.5 𝑚



مثال

زیرشکلدرنیروانبهمربوطپتانسیلانرژی.می‌شودواردkg2جرمبهذره‌ایبهxمحورامتداددرپایستارنیروییک

x=6.5در.استشدهرسم mحسابدرراذرهتندی(الف).استبابرابرذرهسرعت

است؟شدهواقعکجادرذرهبرگشتنقطه(ب).کنید

0
ˆ4v i 1 4.5x m



پاسخ
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نقطه برگشت



پاسخ

جهتکهاستنقطه‌ایبرگشتنقطهکهمی‌دانیماست؟شدهواقعکجادرذرهبرگشتنقطه(ب

منحنیتلقیمحلشکلدر.استصفربرابرنقطهآندرجنبشیانرژیومی‌شودوارونحرکت

().استبرگشتنقطهمکانیکیانرژیافقیخطباپتانسیلانرژی 0 mecK E U  

:با‌استفاده‌از‌تناسب‌فاصله‌ها‌در‌مثلث‌قائم‌الزاویه
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مثال
.استحرکتحالدرآنرویسنگ‌هاازبهمنیکهمی‌دهدنشانرادرهیکبهمنتهیکوهیشیبزیرشکل

وشیبرویرامسافتآنها.می‌کنندسقوطy=Hارتفاعازوهستندmکلجرمدارایسنگها

باشدجنبشیاصطکاکضریباگر.می‌کنندطیدرهمسطحقسمترویرامسافتسپس

است؟چقدرنسبت

45   1d

2d

2d

H

0.6k 



y H

0y 

1d

2d

1

2

.بنویسیم2و‌1را‌بین‌دو‌نقطه‌باید‌پایستگی‌انرژی‌:‌حل
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پاسخ
.در‌این‌مساله‌چون‌اصطکاک‌داریم‌انرژی‌مکانیکی‌پایسته‌نمی‌ماند:‌مهم
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1 1 2 2 1 1 2 20 k k k km g H f d f d m g H N d N d      

00 0



موودار‌برای‌این‌منظور‌ن.‌حال‌باید‌نیروهای‌عمودی‌تکیه‌گاه‌را‌به‌طور‌مناسب‌بدست‌آوریم

.آزاد‌جسم‌را‌در‌دامنه‌کوه‌و‌در‌کف‌دره‌رسم‌می‌کنیم
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m g

2N

2kf

کف‌درهنمودار‌آزاد‌جسم‌را‌در‌

پاسخ
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پاسخ



مثال



𝑚 = 0.032 𝑘𝑔 𝑅 = 12 𝑐𝑚 ℎ = 5 𝑅 𝑊𝑔 = 𝑚 Ԧ𝑔. Ԧ𝑑

𝑊𝑔 = 𝑚𝑔 5𝑅 − 𝑅 = 4𝑚𝑔𝑅 = 0.15 𝐽(الف

ب) 𝑊𝑔 = 𝑚𝑔 5𝑅 − 2𝑅 = 3𝑚𝑔𝑅 = 0.11 𝐽

𝑈 = 𝑚𝑔5𝑅 = 0.19 𝐽(پ

𝑈 = 𝑚𝑔𝑅 = 0.039 𝐽(ت

𝑈 = 𝑚𝑔2𝑅 = 0.077 𝐽(ث

𝑃

𝑄

بالای حلقه

ثابت می ماند( ج

Qاز تا Pکار

از تا بالای حلقهPکار

مرجع پتانسیل



مثال



𝐸𝑖 = 𝐸𝑓

0 =
1

2
m𝑣𝑓

2 −𝑚𝑔𝐿 𝑣𝑓 = 2 𝑔𝐿 = 4.85 m/sالف

الف
ب

ب

r

0 =
1

2
m𝑣𝑓

2 −𝑚𝑔 𝐿 − 2𝑟 = mg 2d − L

𝒓 = 𝒍 − 𝒅

𝑣𝑓 = 2 𝑔(2𝑑 − 𝐿) = 2.42 m/s
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تا یکشنبه هفته آینده ارسال کنید


