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انرژی جنبشی و کار

کار نیروی ثابت

 انرژی-انرژی جنبشی و قضیه کار

توان



انرژی

استانرژیبررسیفیزیکعلماصلیاهدافازیکی.

استنرده ایکمیتیکانرژی.

و شودیلتبددیگرنوعبهنوعیازمی تواندانرژی:انرژیپایستگیاصل

باقیتثابهموارهآنکلمقدارولییابدانتقالدیگرجسمبهجسمیازیا

.می ماند

،ی شودمتبدیلگرمابهالکترومغناطیسیانرژیمایکروفر،یکدرمثلا.



انرژی جنبشی 

وطمربحرکتحالدرجسمبهکهاستانرژیانواعازیکیجنبشیانرژی

.می‌شود

21

2
k mv ژول‌:‌یکای‌انرژی‌جنبشی



کار
دهیدمیهلراماشینیوقتی

میکشیدزمینرویراسنگینمیزیکوقتی

شدنجابهجا+نیرواعمال

نآبهشدهواردنیرویتوسطشیءازشدهگرفتهیایاشدهدادهانرژیمقدارکار

تهگرفانرژیبهمربوطکارومثبتشیءبهشدهدادهانرژیبهمربوطکار.است

.استمنفیشیءازشده

استانرژیانتقالعملکارانجامواستیافتهانتقالانرژیکاربنابراین.

بیشترکار←بزرگ‌ترجاییبهجایابیشترنیروچههر



کار

بسازدزاویهجابجاییامتدادباثابتنیروی:

و‌نیروی‌زاویه‌بین‌جهت‌جابجایی‌‌:‌

. cosW F d F d  

امتداددرکهنیرومؤلفهآنازفقط

.کرداستفادهمی‌تواناستجابجایی

جابجاییبرعمودنیرویمؤلفهکهکاری

.استصفرمی‌دهدانجام

d

F

Fd

F d



ضرب نقطه ای بردارها: یادآوری
نرده‌ایضربیانقطه‌ایضرب
عددیک:نتیجه



کار

باشدامتداد‌جابجایینیروی‌ثابت‌‌‌‌‌در‌: Fd

FF

d

.کار یک کمیت نرده ای است

W F d



کار نیروی ثابت
امتدادرنیرواگریعنی.نمی‌دهدانجامکارآنرویبرمی‌شودواردجسمبهکهنیروییهرالزاماً

.نمی‌دهدانجامکارنیرومؤلفهآنباشدنداشتهمؤلفه‌ایجابجایی
0

0

90

F

d

 









 



کار‌صفر‌است . cosW F d F d  

90 cos 0     کار‌مثبت‌است

90 cos 0     کار‌منفی‌است

درود،باشجابجاییجهتدرنیروآنبرداریمؤلفهکهاستمثبتصورتیدرنیرویککار

.باشدجابجاییجهتخلافدرنیروآنبرداریمؤلفهکهاستمنفیصورتی



مثال
انجامکار،جابه‌جاییبرداربهتوجهبا.می‌دهدهلFثابتنیرویباراخودروییفردی
.آوریددستبهراشده
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مثال

متر20اندازهبهزمینرویرانیوتن14700وزنبههیزمبستهیکتراکتور،یک

نیوتن؛5000برابردرجه،36/9زاویهتحتتراکتور،ازواردهنیروی.می‌کندجابه‌جا

.کنیدحسابراکار.است
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مثال

کاار‌(‌الا .‌باا ‌می‌باریمdرا‌از‌سطح‌زمین‌با‌سرعت‌ثابت‌به‌ارتفاع‌mجسمی‌به‌جرم‌

.‌کار‌خالص‌را‌حساب‌کنید(‌کار‌نیروی‌با برنده؟‌ج(‌نیروی‌گرانش؟‌ب

(‌‌ال 

d(ب
F

mg

. cos(180 )gW F d mg d mgd   

. cos(0)FW F d F d mgd  

0a F mg   سرعت‌ثابت‌

کار‌خالص‌انجام‌شده‌روی‌جسم‌مجموع‌کارهای‌انجاام‌شاده‌توساط‌هار‌(‌ج

.نیروی‌منفرد‌است
0net g FW W W mgd mgd     



مثال

از‌مکان‌اولیه‌s4که‌در‌طول‌مدت‌زمان‌kg2بر‌جسم‌متحرکی‌به‌جرم‌

به‌مکان‌نهایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌منتقل‌می‌شاود‌

کار‌انجام‌شده‌توسط‌این‌نیارو‌روی‌(‌ال .‌نیروی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌وارد‌می‌آید

زاویه‌بین‌بردارهای‌‌‌‌‌‌و‌(‌ب.‌جسم‌را‌محاسبه‌کنید

ˆ ˆ ˆ5 4 7fd i j k   

ˆ ˆ ˆ3 7 7F i j k  

fd
id

ˆ ˆ ˆ3 2 5id i j k  



پاسخ

.

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( 5 4 7 ) (3 2 5 ) 8 6 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(3 7 7 ).( 8 6 2 ) 32

f i

W F d

d d d i j k i j k i j k

W i j k i j k J

 

             

      

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ. ( 5 4 7 ).(3 2 5 )
cos 0.2

25 16 49 9 4 25

cos (0.2)

i f

i f

d d i j k i j k

d d


 

    
  

   

 



مثال
قارار‌=kg900Mبر‌ک ‌اتاقک‌با بری‌به‌جارم‌=kg0/25mیک‌قطعه‌به‌جرم‌

.‌رو‌به‌با ‌کشایده‌می‌شاودd=2.4 mاتاقک‌توسط‌کابلی‌به‌اندازه‌مسافت‌.‌دارد

نیروی‌عمودی‌وارد‌بر‌قطعه‌از‌سوی‌ک ‌برابر‌با‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌dاگر‌در‌طی‌مسافت‌

باشد‌چه‌مقدار‌کار‌توسط‌کابل‌بر‌روی‌قطعه‌صورت‌پذیرفته‌است؟

3NF N

.نیمکمشخصراسیستمکلبرواردنیروهایبایدابتدا:حل

اتاقکوزننیروی-1

قطعهوزننیروی-2

طنابکششنیروی-3



پاسخ



N

mg
Mg

T
در‌مورد‌کل‌سیستم

mدر‌مورد‌قطعه‌

( )

( ) ( )

yF m M a

T N m M g m M a

 

     


1

yF ma

N mg
N mg ma a

m




    



2

.را‌بدست‌آوردTمی‌توان‌مقدار‌1در‌رابطه‌2با‌جایگذاری‌رابطه‌

.‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌آوردdمی‌توان‌کار‌این‌نیرو‌را‌در‌طی‌جابجایی‌Tبا‌بدست‌اوردن‌مقدار‌



پاسخ

.W T d T d 

( ) ( )T N m M g m M a     1

N mg
a

m


 2

𝑊 = 10800 × 2.4 = 25920 𝐽 ≈ 26𝑘𝐽



مورد یک بعدی–کار نیروی متغیر 

کنیممیمحاسبهرافنرنیرویکارمتغییرنیرویکارازمثالعنوانبه.

ازنرفآزادسرجابجاییبااستمتناسبفنرازناشینیرویهوکقانونطبق

هدادزیررابطهبافنرنیروی.استتعادلشحالتدرفنرکههنگامیدرمکانش

.می‌شود

ی‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌جهت‌نیروی‌فنر‌همواره‌در‌سوی‌مخال ‌جهت‌جابجایمنفی‌

SIیکاای‌.‌ثابت‌فنر‌نامیده‌می‌شود‌و‌معیاری‌از‌سختی‌فنر‌اساتk.‌سر‌آزاد‌فنر‌است

.نیوتن‌بر‌متر‌استkبرای‌

sFd



انرژی جنبشی

استمربوطهمجسمسرعتاندازهبهجابه‌جاییبرعلاوهکل،کار.

مثبتهموارهوحرکتجهتازمستقلجنبشیانرژی

ساکنئیشیوقتی.استبیشترآنجنبشیانرژیباشد،بیشترشیئیسرعتچههر

.استصفرآنجنبشیانرژیاست،

بااستبرابرتعری طبقجسمیکجنبشیانرژی:

20



قضیه ی کار و انرژی

.‌آنکار‌بر‌آیند‌نیروهای‌وارد‌بر‌یک‌جسم‌برابر‌است‌با‌تغییرات‌انرژی‌جنبشی

ندازهابهذرهجنبشیانرژیآنگاهباشد،مثبتذرهیکرویشدهانجامخالصکاراگر

شیجنبانرژیآنگاهباشد،منفیشدهانجامخالصکاراگر.می‌یابدافزایشکارآن

.می‌یابدکاهشکارآناندازهبهذره

استصادقباشدمتغیرنیروچهوباشدثابتنیروچهجنبشیانرژیوکارقضیه.

انرژی‌جنبشی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سرعت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌جابجایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کار

f ik k k W   

رویشدهانجامخالصکارذرهیکجنبشیانرژیدرتغییر
ذره



مثال

T

d

h



شیبیرویکابلیتوسطاستساکنآغازدرکهkg15جرمبهصندوقیک:5-7مثال

آنتوق محلکهm2/5=hارتفاعتابا بهروm5/7=dاندازهبهاصطکاکبدون

ابلککششنیرویکار(ب)است؟چقدرگرانشنیرویکار(ال ).می‌شودکشیدهاست

است؟چقدر

.می‌کنیممشخصراجعبهبرواردنیروهای

وزننیروی-1

تکیه‌گاهعمودینیروی-2

کابلکششنیروی-3



پاسخ

T

d



N

mg

. cos( 90) sin ,g

g g

W m g d m g d m g d

h
W m g d W m g h

d

     

    

با ازبعدوقبلصندوقکهمی‌دانیماما.نمی‌دانیمراTمقدارکابل؟کششنیرویکار(ب)

.کرداستفادهجنبشیانرژیوکارقضیهازمی‌توانپس.استساکنشدنبرده

0 0, cos90 0g N T N

T g

k W W W W W Fd

W W

        

  



توان 
.آهنگ‌زمانی‌کار‌انجام‌شده‌توسط‌یک‌نیرو‌توان‌ناشی‌از‌آن‌نیرو‌گفته‌می‌شود

.است(‌ژول‌بر‌ثانیه)است‌و‌یکای‌آن‌واتکمیت‌اسکالر‌توان‌یک‌

avg

W
P

t



:توان‌متوسط

dW:توان‌لحظه‌ای
P

d t


:توان‌لحظه‌ای‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌ضرب‌نقطه‌ای‌زیر‌نیز‌نوشت

cos
cos .

dW F d x
P F v P F v

d t d t


    



توان 

دستگاه‌در‌SI(سسیتم‌بین‌المللی‌‌)یک‌است‌که‌برابرواحد‌توان‌وات

.‌استژول‌بر‌یک‌ثانیه

استفاده‌می‌شود‌کهواحد‌اسب‌بخارگاهی‌از‌



مثال

تولیدکیلونیوتن197پیشرانهنیرویکهداردجتموتوردو767بوئینگ

رموتوهرتوانکند،حرکتثانیهبرمتر250سرعتباهواپیماوقتی.می کنند

است؟واتچند

5 7. (1.97 10 )(250 / ) 4.93 10    P F v N m s w



مثال

.می‌شودوارداستساکنابتدادرکهکیلوگرم15جرمبهجسمیبرنیوتنی5نیروییک

ومسثانیهدر(پ)ودوم،ثانیهدر(ب)اول،ثانیهدر(ال )رانیروتوسطشدهانجامکار

است؟چقدرسومثانیهپایاندرنیرواینلحظه‌ایتوان(ت).کنیدمحاسبه

f ik k k W   
(ال )

1 0 0 1

1 1

, 0
5 1

1
15 3

v at v v v at
F m

v tF
m sa

m

     

    

 

2 2

1 0

1 1 1 1
15 0.83

2 2 2 9
W k mv mv J       



پاسخ
و‌کنیممیپیداراسرعتابتدانیزدومثانیهدرشدهانجامکارمقدارکردنپیدابرای(ب)

.می‌کنیممحاسبهراکارمقدارجنبشیانرژیوکارقضیهازاستفادهباسپس

02 2

5 2
2

15 3

F m
v at v t

m s
     

2 2

2 1

1 1 1 4 1 1
15 15 2.5

2 2 2 9 2 9
W k mv mv J          

.می‌شودمحاسبهنیزسومثانیهدرشدهانجامکارترتیبهمینبه(پ)

3 3

5
3 1

15

F m
v t

m s
    

2 2

3 2

1 1
4.2

2 2
W k mv mv J    

.می‌شودمحاسبهزیررابطهازسومثانیهپایاندرنیرواینلحظه‌ایتوان(ت)

3وات 5 1 5P Fv   



تمرین



تمرین
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تمرین
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تمرین
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تمرین
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تمرین
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تمرین
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تمرین
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تمرین

37



تمرین
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تمرین
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تمرین
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