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انرژی  انرژی در علم فیزیک، در یک تقسیم بندی ساده، به دو دستۀ کلی  انرژی را می توان جزو مهم ترین  موضوعات فیزیک دانست.  تقریباً 
جنبشی1 و پتانسیل تقسیم بندی می شود و همۀ انواع انرژی های موجود در طبیعت، در یکی از این دو شاخه قرار می  گیرد. در فصل پیش رو، 
پس از آشنایی با انرژی جنبشی، مفهوم کار را بیان می کنیم. سپس ارتباط بین کار و انواع انرژی بررسی می شود . در پایان، نقش زمان را در 

حین انجام کار، در قالب توان بیان خواهیم کرد.

انرژی جنبشی

توپی که توسط بازیکن فوتبال شوت شده است، اتومبیل در حال حرکت، الکترونی که به دور هسته در حال گردش است و... همگی دارای انرژی 

هستند. بخشی از انرژی این اجسام، به علت حرکت آن هاست که به آن انرژی جنبشی گفته می شود . 
K mv= 1

2
2

انرژی جنبشی با جرم2 جسم و مجذور تندی3 آن رابطه دارد:  

) جایگذاری می کنیم. به  )
m

s
و تندی را با یکای (kg) طبق مطالب بیان شده در فصل اول برای استفاده از این رابطه، جرم را بر حسب کیلوگرم

(J) نامیده می شود . kgm خواهد بود که به اختصار ژول

s

2

2 این ترتیب، یکای انرژی 

m تبدیل بشه و بعد در رابطه جایگذاری بشه! از واحد جرم هم غافل نشین! 

s
m باشه، باید به

s
یا هر واحد دیگری غیر از km

h
اگه تندی جسم، با واحد

کار انجام شده توسط نیروی ثابت

کار4 در فیزیک، هنگامی انجام می شود  که جسمی در اثر اعمال نیرو5، جابه جا شود، با توجه به اینکه جابه جایی6 
و نیرو، دو کمیت برداری هستند، رابطۀ کار را در چند حالت بررسی خواهیم کرد:

روی جسم  F


هم جهت باشند، کاری که توسط نیروی ( )d


) و جابه جایی جسم  )F


 اگر نیروی اعمال شده

W Fd= انجام شده است: از رابطۀ مقابل به دست می آید:   

طبق رابطۀ کار، واحد سنجش کار، N.m است که به اختصار ژول )J( نامیده می شود. 

 اگر نیروی وارد شده بر جسم، عمود بر جابه جایی جسم باشد، با اینکه نیرو بر جسم اعمال شده، اما این 
W =0 نیرو کاری انجام نمی دهد. 

را در دست گرفته و دو م�ت حرکت می کند.  1 5/ kg فردی، کیف دس�ت  اش به جرم

کاری که این شخص بر روی کیف انجام داده است را محاسبه کنید. 

نیرویی که شخص برای نگه داشتن کیف به آن اعمال کرده است، برابر وزن کیف و در 

F mg N= = × =1 5 10 15/ F  راستای عمود است.                                           

d

کیف   
اما چون نیرو بر جابه جایی کیف عمود است، کاری روی کیف انجام نمی شود.

m2

1. Kinetic Energy
2. mass
3. Velocity
4. Work
5. Force
6. dis tance

ول
ش ا

بخ

F

d

F

d
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2 کار، انرژی و توان

 اگر نیروی اعمال شده بر جسم، خلاف جهت جابه جایی باشد، این نیرو با جابه جایی جسم مخالفت 

W به دست می آید. Fd= − می کند و کار این نیرو منفی است. در نتیجه کار این نیرو بر روی جسم از رابطۀ 
 در حالت کلی، اگر نیرو و جابه جایی با یکدیگر زاویۀ θ داشته باشند، بخشی از نیرو که به موازات 
جابه جایی است، روی جسم کار انجام می دهد و بخشی که عمود بر جابه جایی است، کاری انجام نمی دهد. 

به این ترتیب کار نیروی F در جابه جایی d، برابر است با:

 ⇒ =W F d( cos )θ
در ادامه به تشریح کار انجام شده توسط تعدادی از نیروی متداول خواهیم پرداخت:

  نیروی وزن
نیروی جاذبۀ بین زمین و اجسام نزدیک به سطح زمین، نیروی وزن نام دارد. مطابق شکل، جسمی را در 

نظر بگیرید که از نقطۀ A تا نقطۀ B جابه جا شده است. کار نیروی وزن در این جابه جایی برابر است با: 

W mg d W mg hmg mg

d hA hB= =
= −

( )( )(cos ) ( )
cos

θ
θ

∆

 اگر جسم حرکت رو به پایین داشته باشد، کار نیروی وزن مثبت است. اگر جسم رو به بالا 

حرکت کند، نیروی وزن مخالف حرکت است و علامت کار آن منفی است. 

 اگر مسیر حرکت جسم منحنی هم باشد،کار نیروی وزن 

ارتفاع  تغییرات  به  تنها  و  می شود  محاسبه  بالا  رابطۀ  از 

جسم مربوط می شود.
h1 h2

  نیروی عمودی تکیه گاه
هنگامی که دو جسم با یکدیگر در تماس هستند، برای جلوگیری از در هم رفتن و تغییر شکل یافتن، به یکدیگر نیرویی وارد می کنند. این نیرو  
عمود بر سطح آن هاست و مقدار آن به شرایط مسئله بستگی دارد. این نیرو را نیروی عمودی تکیه گاه می نامیم. نیروی عمودی تکیه گاه، در 

جابه جایی های به موازات سطح، کاری انجام نمی دهد، اما در مواردی مانند حرکت جسم درون آسانسور، این نیرو کار انجام می دهد. 

N

وقتی جسم را در راستای عمودی جابه جا می کنیم، نیروی 
عمودی تکیه گاه بر روی جسم کار انجام می دهد.

N

d

وقتی جسم را به طور افقی جابه جا می کنیم، نیروی عمودی تکیه گاه 
کاری انجام نمی دهد؛ چرا که عمود بر جابه جایی جسم است.

  نیروی اصطکاک

نیروی اصطکاک، نیرویی است که مانع از حرکت دو جسم که با هم در تماس هستند، نسبت به یکدیگر می شود . این نیرو به دو شکل ایستایی و 
جنبشی تقسیم می شود .

 کار نیروی اصطکاک ایستایی: نیروی اصطکاک ایستایی، تا زمانی که دو جسم نسبت به یکدیگر ساکن هستند، میان آن ها وجود دارد. اگر 
مجموعۀ دو جسم با هم حرکت کند در حالتی که )نسبت به هم ساکن هستند(، نیروی اصطکاک ایستایی بر روی یکی از اجسام کار منفی و بر 

روی دیگری کار مثبت انجام می دهد.

F d

F

d�

F�

F�

d

A

B

�
Ah

Bh

mg
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و  جعبه  این  ن  ب�ی اصطکاک  وی  ن�ی اگر  است.  m جرم به  جعبه ای  حامل  شکل،  مطابق  اتومبیلی 

و را پس از 20m تا جابه جا�ی بیابید.  باشد، کار انجام شده توسط این ن�ی 20N اتومبیل

روی جعبه W f d Js= = × × =cos0 20 20 1 4000                                                     

روی خودرو    W f d Js= = × × − = −cos ( )180 20 20 1 4000                                         

 کار نیروی اصطکاک جنبشی: نیروی اصطکاک جنبشی، بین دو جسم در تماس که نسبت به هم حرکت می کنند وجود دارد.
نیروی اصطکاک جنبشی می تواند بر روی یک یا هر دوی آن اجسام کار انجام دهد.

 اگر جعبه روی خودرو بلغزد و حرکت کند، نیروی بین جعبه و خودرو، از نوع ایستایی 
نیست و اصطکاک جنبشی است. در این حالت نیروی اصطکاک جنبشی، روی جعبه کار مثبت و 

روی خودرو کار منفی انجام می دهد.

 هنگامی که یک جسم را بر روی زمین می کشیم، بین جسم و زمین، نیروی اصطکاک 
جنبشی وجود دارد. اما به علت اینکه نیروی اصطکاک جنبشی زمین را حرکت نمی دهد، پس 

تنها روی جسم کار انجام می شود .

  کار ناشی از چند نیرو

فرض کنید چند نیرو به صورت هم زمان بر روی یک جسم اعمال شوند و کار انجام دهند. کل کاری را که روی جسم انجام می شود، به روش های 
زیر می توانیم محاسبه کنیم:

محاسبه کنیم و در نهایت مقادیر محاسبه شده را با هم جمع کنیم. W Fd= cosθ  ابتدا کار هر نیرو را توسط رابطۀ
W کار انجام شده را محاسبه کنیم1. F d= کل  ابتدا نیروی خالص وارد شده بر جسم مورد نظر را به دست بیاوریم و سپس به کمک رابطۀ کار 

ن جابه جا  روی زم�ی 8m 60N وارد می کنند، 40N و وهای افقی یک جعبه به کمک دو فرد که ن�ی

باشد، کل کار انجام شده روی جعبه  17N وی اصطکاک در مقابل حرکت جعبه  می شود . اگر ن�ی

را محاسبه کنید. 

W

W

Wfk

1

2
0

60 8 0 480
40 8 0 320

17 8 180

= =
= =

= = −

( )(cos ) J

( )(cos ) J

( )(cos ) 1136

480 320 136 664

J

W JT










⇒ = + + − =( )

روش اول: 

: نیروی خالص F N= + − =60 40 17 کل83 روش دوم: 

W J= × =83 8 کل664

N60

N40 kf N17�

رابطۀ بین کار و انرژی جنبشی: هنگامی که روی جسمی کار انجام می شود ، تندی جسم تغییر 

می کند و به این ترتیب انرژی جنبشی جسم نیز دچار تغییر خواهد شد.

رو یادتون رفته؟! cosθ 1. توی مورد دوم، نقش زاویه چی شد؟!



43

2 کار، انرژی و توان

کار و انرژی جنبشی

اگر روی جسمی چند نیرو اعمال شود، برخی از نیروها می توانند باعث افزایش انرژی جنبشی یا کاهش آن شوند و برخی دیگر ممکن است تأثیری 
روی انرژی جنبشی جسم نداشته باشند. به صورت کلی، می توان بین کار کل انجام شده روی جسم و انرژی جنبشی رابطه ای برقرار کرد. قضیۀ 

کار و انرژی جنبشی این رابطه را بیان می کند. بر طبق این قضیه، کار کل انجام شده بر روی یک جسم، برابر تغییرات انرژی جنبشی آن است.

W K K mv mv m v vT = − = − = −( )2 1 2
2

1
2

2
2

1
21

2
1
2

1
2

کار و انرژی پتانسیل

دو توپ مشابه را در نظر بگیرید که یکی را روی سطح زمین و دیگری را در امتداد قائم به بالا پرتاب می کنیم. هر دو توپ پس از طی مسافتی 
می ایستند. )توپ پرتاب شده به بالا برای یک لحظۀ کوتاه توقف دارد.( در واقع نیروی اصطکاک زمین و توپ، توپی را که روی سطح پرتاب شده 
بود، متوقف می کند و انرژی جنبشی آن را می گیرد. توپی که در راستای قائم پرتاب شده بود نیز، توسط نیروی وزن انرژی جنبشی خود را از 
دست می دهد، اما بلافاصله پس از توقف رو به پایین شروع به حرکت می کند و انرژی خود را باز پس می گیرد. به عبارت دیگر، نیروی وزن انرژی 
جنبشی توپ را گرفته و به آن بازمی گرداند. این موضوع در مورد جسمی که به یک فنر برخورد کرده و آن را می فشارد نیز صادق است. فنر انرژی 

جسم را می گیرد و سپس به آن برمی گرداند.
این نوع از انرژی را که در یک سامانۀ متشکل از دو یا چند جسم ذخیره می شود، انرژی پتانسیل می نامیم.

 از انواع انرژی های پتانسیل، انرژی پتانسیل گرانشی )بین زمین و اجسام اطراف آن(، انرژی پتانسیل کشسانی )بین اجسام کشسان مانند 
فنر و جسم متصل به آن( و انرژی پتانسیل الکتریکی )بین دو یا چند ذرة باردار( را می توان نام برد که در ادامه به تشریح آن ها می پردازیم.

  انرژی پتانسیل گرانشی
) نسبت به زمین جابه جا  )h h h2 1 2> ارتفاع h1 نسبت به زمین به  ارتفاع  از   m هنگامی که جسمی به جرم

می شود، نیروی وزن، کار منفی روی جسم انجام می دهد و از جسم انرژی می گیرد.

W ( )(cos ) ( )mg mg h h mg h h= − = − −2 1
0

2 1180  

اما این انرژی، به صورت انرژی پتانسیل گرانشی مجموعۀ جسم و زمین، ذخیره می شود .
پس می توان گفت که تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی سامانه برابر منفی کار نیروی وزن است. 

∆U Wmg= −

ن چند کیلوژول افزایش یافته  3200م�ت را فتح می کند. انرژی پتانسیل گران�ش فرد و زم�ی 80kg قله ای به ارتفاع  کوهنوردی به جرم 

) g m
s

 10 2 است؟ )

طبق مطالبی که بیان شد، کار نیروی وزن برابر منفی تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی است، پس: 

∆ ∆ ∆U mg h Umg= − = − +
−

(cos )
( )( )( )(cos )

180 0
10

80 10 3200 180 = × × = × = ×80 10 3200 2 56 10 2 56 106 3/ /J k J

انرژی پتانسیل گرانشی، نسبت به یک سطح معین سنجیده می شود  که عمدتاً سطح زمین را به 

عنوان مبنا می گیرند.

وم
ش د

بخ

h1

h2

mg
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  انرژی پتانسیل کشسانی فنر
اگر فنری را که در وضعیت عادی و حال تعادل است، از وضعیت عادی خارج کنیم، 
فنر تمایل دارد به وضعیت عادی خود برگردد؛ به همین جهت نیرویی در خلاف جهت 
جابه جایی وارد می کند. نیروی تولید شده توسط فنر را نیروی کشسانی فنر می نامیم. 
انجام شده را به صورت  نیروی کشسانی فنر که در خلاف جهت جابه جایی است، کار 

انرژی پتانسیل کشسانی در مجموعۀ جسم و فنر ذخیره می کند.
∆ = −U Wفنرفنر تغییر انرژی پتانسیل کشسانی فنر نیز برابر منفی کار انجام شده توسط فنر است.  

پایستگی انرژی مکانیکی

انرژی می تواند از نوعی به نوع دیگر تبدیل یا از جسمی به جسم دیگر منتقل شود. در حین فرایند تبدیل انرژی، اگر نیروهایی مانند اصطکاک 
یا مقاومت هوا را در نظر نگیریم، تمام مبادلات انرژی، میان انرژی های پتانسیل و جنبشی صورت می گیرد. پس مجموع انرژی های پتانسیل و 

جنبشی جسم ثابت می ماند و تغییر نمی کند.
مجموع انرژی های جنبشی و پتانسیل یک جسم )یا یک سیستم( را انرژی مکانیکی آن مجموعه می نامیم. پس اگر از نیروهای اصطکاک و مقاومت 

هوا صرف نظر کنیم، انرژی مکانیکی سیستم ثابت می ماند.

 E E K U K U K K U U1 2 1 1 2 2 2 1 2 1= ⇒ + = + ⇒ − = − −( )

∆ = −∆K U به این ترتیب، تغییرات انرژی جنبشی جسم و تغییرات انرژی پتانسیل، قرینۀ یکدیگرند. 

کار و انرژی درونی

فنری را در نظر بگیرید که فشرده شده است. یعنی در آن انرژی پتانسیل کشسانی وجود دارد. حال این فنر را در یک مایع اسیدی قرار می دهیم 
و پس از مدتی فنر از بین می رود. حال بایستی پرسید که انرژی ذخیره شده در فنر چه شد؟!

برای پاسخ به این سؤال انرژی درونی را معرفی می کنیم. انرژی درونی، مجموع انرژی های ذرات تشکیل دهندة یک سیستم است. هنگامی که 
جسم متحرکی متوقف می شود  نیز انرژی جنبشی آن به انرژی درونی تبدیل شده است. عموماً افزایش انرژی درونی با افزایش دمای جسم همراه 

است، اما همیشه این طور نیست.

20ms در حال حرکت است. اگر رانندۀ اتومبیل، پای خود را از روی پدال گاز بردارد، پس از طی  800kg با تندی اتومبیلی به جرم

ن چند ژول است؟  مساف�ت متوقف می شود. افزایش انرژی درو�ن لاستیک های اتومبیل و سطح زم�ی

به علت توقف اتومبیل، انرژی جنبشی اتومبیل، در اثر کار نیروی اصطکاک، به انرژی درونی تبدیل می شود . پس افزایش انرژی درونی، برابر 

∆ = ⇒ ∆ = ⇒ ∆ = × = ×E K E mv E kg
m

s
J1

2 2 41
2

1
2 800 20 16 10( ) ( ) انرژی جنبشی اتومبیل است:    

  پایستگی انرژی

پتانسیل و جنبشی یک سامانه تغییر نمی کند و  انرژی های  برابر حرکت، مجموع  نیروهای مقاوم در  نبود  بیان شد که در  در بخش های قبل، 
پایسته است. حال اگر نیروهای مقاوم در برابر حرکت مانند اصطکاک یا مقاومت هوا وجود داشته باشند، بخشی از انرژی سامانه، به صورت گرما 
به انرژی درونی تبدیل می شود  و باعث کاهش انرژی مکانیکی می شود . اما در این صورت نیز، تنها شکل انرژی دچار تغییر شده است. در حالت 
کلی می توان گفت: انرژی از بین نمی رود و به وجود نمی آید. تنها از شکلی به شکل دیگر، یا از جسمی به جسم دیگر منتقل می شود . این بیان را 

قانون پایستگی انرژی می نامند.

خاريالج� نه�روي

m

x

m

فنر نه�روي

وم
 س

ش
بخ
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، تبدیل های انرژی ممکن  ده قرار داده ایم. پس از رها شدن ف�ن  در شکل مقابل، جسمی را بر روی یک ف�ن ف�ش

را توصیف کنید.

ابتدا انرژی به صورت کشسانی در مجموعة فنر و جسم ذخیره شده است. پس از رها شدن، انرژی کشسانی ذخیره شده 

به انرژی جنبشی و پتانسیل گرانشی تبدیل می شود  و جسم در راستای قائم بالا می رود.

 وزن آن است. 
1
20 وی مقاومت هوا که به سنگ وارد می شود ، ی یک ساختمان رها می کنیم. ن�ی م�ت 20  سنگ کوچکی را از ارتفاع

) g m
s

 10 2 این سنگ با چه سرع�ت به پای ساختمان می رسد ؟ )

در ابتدا، سنگ انرژی پتانسیل گرانشی دارد. پس از رها شدن، انرژی پتانسیل گرانشی به انرژی جنبشی تبدیل می شود  که بخشی از آن نیز 

Ek انرژی  E2 انرژی نهایی سنگ و  E که در آن E1 انرژی اولیة سنگ،  E Ek1 2− = صرف غلبه بر نیروی مقاومت هوا می شود . پس: 

تلف شده توسط مقاومت هواست که برابر کار نیروی مقاومت است.

mgh f d mv m mk

mgd

− = ⇒ −1
2 10 20 1

20 10 202

1
2

( )( ) ( )( )( )

� ������� �������
== 1
2

2m v ⇒ − = ⇒ = ⇒ =200 10 1
2 380 3802 2v v v

m

s

توان

تا اینجا تنها در مورد کار انجام شده صحبت کردیم و در مورد زمان انجام کار حرفی به میان نیامد. طبیعی است که در صنعت و تمام امور روزمره، 
زمان انجام کار و سرعت آن امری مهم تلقی می شود . در علم فیزیک، برای در نظر گرفتن سرعت انجام کار، کمیتی به نام توان را معرفی می کنیم. 

طبق تعریف، توان برابر است با کار انجام شده یا انرژی مصرف شده در واحد زمان. به این ترتیب رابطۀ توان به صورت زیر است:

P
W

t
=
∆

نماد P اولین حرف کلمۀ power به معنی توان، نماد W اولین حرف کلمۀ work به معنی کار و نماد t اولین حرف کلمۀ time به معنی زمان 
) نامیده می شود . یکای قدیمی توان که امروزه  )W ) است که به افتخار جیمز وات، وات  )

J

s
SI، ژول بر ثانیه  هستند. واحد سنجش توان در

(hp) است و داریم: کمتر مورد استفاده قرار می گیرد، اسب بخار1

1 746hp W= برای توان: 

5ms بالا می برد. توان این موتور چند کیلو وات است؟
، با تندی ثابت 20s 50kg را در مدت یکی، جسمی به جرم یک موتور الک�ت

چون جسم با تندی ثابت در حرکت است، پس کار برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر است. یعنی کار نیروی موتور، با 
کار نیروی وزن برابر است. به این ترتیب، کار نیروی موتور برابر افزایش انرژی پتانسیل گرانشی جسم است. 

W K KT = ∆ ∆ =, 0 ⇒ = ∆ ⇒ = ∆W mg h W kg
m

s
( )( )( h)50 10 موتور2 موتور

⇒ = + = ⇒ = − = − − ∆W W W W W mg hT mg mg0 ( موتور( موتور

20sحرکت کرده است، پس:  5 به مدت m

s
حال باید، تغییر ارتفاع جسم را به دست آوریم. چون با تندی

∆ = ∆ ⇒ ∆ = =h t h
m

s
( )( s) m5 20 100

                  
W kg

m

s
J= = ×( )( )( m)50 10 100 5 102

4

P
W

t
P

J

s
W kW=

∆
⇒ = × = × =5 10

20 2 5 10 2 5
4

3/ /

N

mg

1. hp: horse power
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جابه جا شود، توان ناشی از نیروی t در مدت زمان d ، به اندازۀ F اگر جسمی تحت اثر نیروی

را می توان از رابطۀ زیر به دست آورد: F

P W
t

W Fd
P Fd

t P Fv
v

d
t==

∆∆
==






⇒⇒ ==

∆∆
∆∆ ==

==

cos

cos cos
θθ

θθ θθ

مثال قبل را با کمک این نکته حل کنیم:

نیرویی که موتور به جسم وارد می کند تا با تندی ثابت حرکت کند، برابر نیروی وزن است. پس:

P Fv P mg P kg
m

s

m

s
W kW= ⇒ = ⇒ = = =( )(v) ( )( )( ) /50 10 5 2500 2 52

  بازده 

همۀ ماشین ها و مبدل های انرژی که کار انجام می دهند، بخشی از انرژی دریافتی را به دلایل 
مختلف از دست می دهند و نمی توانند تمام انرژی دریافتی را به کار مفید تبدیل کنند. لامپ های 
الکتریکی که وظیفۀ روشنایی محیط را دارند، بخشی از انرژی الکتریکی را به گرما تبدیل می کنند. 
موتور اتومبیل ها تنها بخشی از انرژی حاصل از احتراق را به انرژی مکانیکی تبدیل می کنند و 
قسمت زیادی از این انرژی را به صورت گرما از دست می دهند. برای توصیف میزان کار مفیدی 

که توسط یک دستگاه انجام می شود ، از کمیتی به نام بازده استفاده می شود .
η = ×

W

E
بازده100 مفید

کل
بازده یک وسیله، عبارت است از نسبت کار مفید انجام شده توسط دستگاه به کل انرژی دریافتی. 

300J را به انرژی مکانیکی تبدیل می کند. بازده این موتور چند درصد  103J انرژی دریاف�ت از سوخت،   موتور یک اتومبیل از هر 

است؟

  η η= ⇒ = = =
W

E

J

J

300
1000

3
10 30%

کل

مفید
طبق تعریف بازده:  

 1 MJ باشد، برای تولید 20% 3 است. اگر بازده این مولد  106 J
L یکی برابر  انرژی شیمیا�ی موجود در سوخت یک موتور الک�ت

انرژی، چند لی�ت سوخت مصرف می شود ؟

1MJ است. حال به کمک بازده، کل انرژیی را که باید به مولد برسد، محاسبه می کنیم.  انرژی مفیدی که باید توسط مولد تأمین شود، برابر

η = ⇒ = ⇒ = ×
W

E E
E J

T
T

20
100

10 5 10
6

6
کل

مفید

حال سوخت مورد نیاز برای تأمین این میزان انرژی را به دست می آوریم:
1

3 10 5 10
5
36 6

L

J

x

J
x L

×
=

×
⇒ =

ورودى دستگاه
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بخش اول )انرژی جنبشی، کار انجام شده توسط نیروی ثابت(

20ms پرتاب می کند. انرژی جنبشی این توپ چند ژول است؟ 0 جرم دارد، با تندی 5/ kg  1 دروازه بان تیم ملی ایران، توپ فوتبال را که در حدود

20  )4  10  )3  200  )2  100  )1

90kmh در حال حرکت است. این اتومبیل چند کیلوژول انرژی جنبشی دارد؟  2 اتومبیلی به جرم یک تن با تندی

312 5/  )4  625  )3  8 1/  )2  405  )1

حرکت می کند.  2v v در حال حرکت است. پس از تخلیۀ بار، این خودرو با تندی m است و با تندی
2 ، حاوی باری به جرم m  3 کامیونی به جرم

انرژی جنبشی آن پس از تخلیه بار، چند برابر شده است؟
3
8  )4  83  )3  34  )2  43  )1

32mجابه جا می کند. کاری که این فرد روی سبد انجام می دهد، چقدر  4N به میزان  4 فردی در یک فروشگاه، سبد خرید را با نیروی افقی

است؟ 
24J  )2   12 8/ J  )1

 0  )4   128J  )3

 100cm 600 می سازد، 20N نیرو وارد می کنیم. این توپ در امتدادی که با نیروی اعمال شده زاویه  5 به توپ بیلیاردی توسط چوب بیلیارد،

حرکت می کند. کاری که توسط نیروی عمودی تکیه گاه روی توپ انجام شده است، ژول است؟ 
10  )1
−10  )2
20  )3

0 )4
15s روی قایق  400N باشد، کاری که در مدت 10ms در حرکت است. اگر نیروی باد روی بادبان  6 یک قایق بادبانی در اثر وزش باد، با تندی 

انجام می شود ، چند کیلوژول است؟
 60  )2   30  )1
 3  )4   6 )3

2 در حال حرکت است. اگر جرم ترن50 تن باشد، کاری که توسط نیروهای مقاوم در  103×× N 54kmh و نیروی موتور  7 ترنی با تندی ثابت

مقابل حرکت روی ترن در هر دقیقه انجام می شود ، کدام است؟

− ×18 105 J  )4  18 105× J  )3  1 8 105/ × J  )2  − ×1 8 105/ J )1

متر روی سطح حرکت کند و بایستد،  10 300 پرتاب می کنیم. اگر این جسم  2kg را بر روی یک سطح شیبدار با زوایۀ شیب  8 جسمی به جرم

کار نیروی وزن در این جابه جایی چقدر است؟

−100J  )4  −200J  )3  200J  )2  100J )1

در اختیار داریم. 5 عدد از این جعبه ها را روی هم می چینیم. حداقل کار نیروی وزن بر روی این  1kg 20cm و جرم   9 جعبه هایی به ارتفاع 

) g m
s

 10 2 جعبه ها چند ژول می تواند باشد؟ )

−50  )4  −40  )3  −20  )2   −30  )1

600 از وضع تعادلش دور می کنیم. پس از رها شدن آونگ تا رسیدن به لحظۀ   500g است، به اندازۀ 2m که جرم گلولۀ آن  10 آونگی را به طول

تعادل، نیروی وزن چند ژول کار روی این آونگ انجام می دهد؟

5  )4  −5  )3  10  )2   −10 )1

F

d
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بالا می روند. حداقل کار نیروی عمودی تکیه گاه روی این  120m 70kg به کمک آسانسور از یک برج به ارتفاع 60kg و   11 دو نفر به جرم های

افراد چند ژول است؟  

156 103×  )4  154 103×  )3  152 103×  )2  150 103×  )1

50m، جعبه از روی اتومبیل به زمین می افتد.   12 جعبه ای بر روی یک اتومبیل باری قرار دارد. این اتومبیل شروع به حرکت می کند و پس از طی

120N باشد، کار نیروی اصطکاک بر روی جعبه در طی این جابه جایی، چند ژول است؟  اگر نیروی اصطکاک بین جعبه و اتومبیل

− ×6 103 J  )1
2( صفر

6 103× J  )3
4( اطلاعات مسئله کافی نیست.

B بر  A تا نقطۀ   13 ترن یک شهربازی در بخشی از مسیر خود، منحنی ای مانند شکل زیر را طی می کند. کار نیروی وزن در حرکت از نقطۀ 

100kg را محاسبه کنید. روی ترنی به جرم

300J  )2  3000J  )1B
m10

m2

A

 6000J  )4  600J  )3

 14 کدام یک از جملات زیر صحیح است؟

1( کار نیروی اصطکاک جنبشی همواره منفی است.
2( انرژی جنبشی یک جسم، هر مقدار معینی می تواند باشد.

3( نیروی عمودی تکیه گاه، عمود بر سطح است و کاری انجام نمی دهد.
4( کار نیروی وزن در هر مسیر بسته ای، صفر است.

m1 چند برابر کار نیروی  متر باشد، پس از حرکت وزنه ها، کار نیروی وزن روی ∆∆h1 m1 و جابه جایی حرکت آن  m2 دو برابر  15 اگر جرم وزنۀ

m2 است؟ وزن روی

− 12  )2  2 )1m2
m1

030 4( بایستی جهت حرکت معلوم باشد.   −1 )3

%44 افزوده می شود . تندی نهایی این اتومبیل چند متر برثانیه است؟ 1ms افزایش یابد، به انرژی جنبشی آن  16 اگر تندی حرکت اتومبیلی

12m

s
 )4  6 m

s
 )3  10m

s
 )2   5 m

s
 )1

(m kg 20 cos و  sin / )45 45 0 70 0  420J شود؟  17 در شکل زیر، فرد چند متر طناب را بکشد تا اندازۀ کار نیروی وزن بر روی جعبه

045

m
  3  )2   4  )1
 6  )4   8  )3

F جابه جا می کنیم. کدام عبارت صحیح است؟
��

تحت اثر نیروهای یکسان  c و b ، a  18 جسمی به جرم m را از سه مسیر

 W W Wa b c> >  )1

W W Wa b c= >  )2

W W Wa b c= =  )3

W W Wa b c= <  )4

BA

a

b

c
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3 را که به طور افقی روی زمین قرار دارد، بدون لغزش، به صورت قائم درمی آوریم. مقدار  6/ m 60cmو طول  80kgو قطر  19 تیری به جرم

کار انجام شده توسط نیروی وزن بر روی این میله کدام است؟

  2400J  )4 	1200J  )3    1440J  )2   2880J  )1

600 می چرخانیم. کاری که در این حالت انجام  ، به اندازۀ  20N 50kg را به کمک نیروی 90 و جرم  2cm m  20 درب چوبی خانه ای به ابعاد 

داده ایم کدام است؟

45J  )4   4 5/ J  )3  180J  )2  90J )1

بخش دوم سری 1 )کار و انرژی جنبشی، کار و انرژی پتانسیل، پایستگی انرژی مکانیکی(

h بالا رفته و بازمی گردد، در این حرکت: را در هوا به بالا پرتاب می کنیم. این توپ تا ارتفاع M  1 توپی به جرم

1( کار برآیند نیروها در طی رفت و برگشت توپ صفر است.
2( کار برآیند نیروها در مسیر رفت منفی، و در بازگشت مثبت است.

3( اندازه ی کار برآیند در حین بالا رفتن کمتر از کار برآیند در حین پایین آمدن است.
4( اندازه ی کار برآیند در مسیر رفت برابر مسیر برگشت است.

برسد؟ 2v به v برساند، چند برابر کاری است که باید انجام شود تا تندی آن اتومبیل از  v  2 کاری که نیاز است تا تندی یک اتومبیل را از صفر به
1
4  )4  1 )3  13  )2  12  )1

15ms می رساند. متوسط نیروی مقاوم در  20ms به  10m جابه جایی، تندی اتومبیل را از  2 تن با ترمز کردن، در طی  3 رانندۀ اتومبیلی به جرم

مقابل حرکت اتومبیل چند نیوتون است؟

1 75 104/ × N  )4   7 5 103/ × N  )3  1 75 103/ × N  )2   7 5 102/ × N  )1

16ms به زمین می رسد . نیروی مقاومت هوا بر روی جسم، به طور  متری زمین رها می شود  و با تندی 20 0 از ارتفاع 5/ kg  4 جسمی به جرم

میانگین چند نیوتون است؟

3 6/  )4   2 4/  )3   1 8/  )2   0 9/  )1

14 وزن افراد  متر و نیروی اصطکاک در این قسمت از مسیر  100 AB، برابر  5 سرسرۀ یک پارک آبی مطابق شکل زیر است. اگر طول مسیر

وزن  BCنصف  مسیر )اصطکاک  نرسد؟  آسیب  کسی  به  تا  باشد  BCچقدر  طول حداقل  باشد، 

است.(

 25m  )2   30m  )1
15m )4  20m  )3

20ms به دیواری برخورد می کند. اگر در حین برخورد توپ4cm فشرده شود؛ نیرویی که از سوی دیوار  ، با تندی 400g  6 توپ والیبالی به جرم 

بر توپ وارد شده، تقریباً چند نیوتون است؟

 1500N  )4  2000N  )3    100N )2  200N  )1 

0 تا 6 ثانیه چند   7 نمودار تندی بر حسب زمان یک موتورسیکلت مطابق شکل زیر است. نسبت کار برآیند انجام شده بر روی موتورسیکلت از 

برابر کار برآیند در بازۀ زمانی 6 تا 9 ثانیه است؟ 

4
5  )2   54  )1

v(m / s)

t(s)

6
4
2

3 6 9

  23  )4  32  )3

m40

A

B C
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متر، چند ژول است؟   8 نمودار نیروی خالص وارد بر جسمی بر حسب جابه جایی آن مانند شکل زیر است. کار این نیرو در جابه جایی10

 25J  )1
50J  )2
80J  )3

4( اطلاعات مسئله کافی نیست.

 9 جسمی درون یک سطح نیم کره ای مطابق شکل، از نقطۀ A رها می شود  و بعد از چند بار رفت و برگشت در نقطۀ B متوقف می شود . نسبت کار 

نیروی اصطکاک به کار نیروی وزن در طی این حرکت کدام است؟                                      )سراسری ریاضی 79( 

 −3  )2    4  )1
  −1 )4    2  )3

54kmh بالا رود، چه نیرویی توسط موتور خودرو باید  300 با تندی ثابت  800kg بتواند از یک سراشیبی به شیب  10 برای اینکه اتومبیلی به جرم

14 وزن در نظر بگیرید.( اعمال شود؟ )نیروی مقاومت هوا را 

2000N  )4   200N  )3   6000N  )2   600N  )1

روی خط راست حرکت می کند. چه نیرویی بر حسب نیوتون و در کدام جهت باید به آن وارد شود  10ms 8kg با تندی ثابت  11 جسمی به جرم

)سراسری تجربی 72(  برسد؟   1200J 8m انرژی جنبشی آن به تا پس از طی

و در جهت حرکت جسم 50N  )2 100Nو در جهت حرکت جسم   )1
100Nو در خلاف جهت حرکت جسم  )4 و در خلاف جهت حرکت جسم  50N  )3

متر  1 2 متر می پرد. اگر پس از برخورد تشک  12 متر بر روی یک تشک بادی به قطر از بالای یک ساختمان به ارتفاع  m  12 آتش نشانی به جرم

فشرده شود، نیروی متوسط وارد بر آتش نشان از طرف تشک، چند برابر وزن اوست؟
12  )4  11 )3  10  )2  9  )1

300 می سازد، رو به بالا در حال حرکت است. اگر تندی اتومبیل در مدت   13 اتومبیلی به جرم 2 تنُ، در یک جادۀ شیبدار که با سطح افق زاویۀ

12ms برسد، کار کل نیروهای وارد بر اتومبیل در طی این مدت، چند کیلوژول است؟  )سراسری تجربی 87 خارج از کشور( 2ms به 20s از 

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

36kmh در حرکت است، ترمز می کند و پس از طی مسافتی متوقف می شود . کار کل نیروهای وارد بر  800kgکه با تندی  14 اتومبیلی به جرم

)سراسری تجربی 73(  اتومبیل در طی مدت ترمز کردن چند ژول است؟  

4 104×  )4  8 103×  )3   − ×4 104  )2   − ×8 103  )1

می رسانیم.  v ، جسم را به حرکت در می آوریم و به تندی F  15 جسمی بر روی یک سطح افقی دارای اصطکاک قرار دارد. به کمک نیروی خارجی

)سراسری ریاضی 60(  انجام شده، ........   F کاری که توسط نیروی

12 است.
2mv 4( بیشتر از 12 است. 

2mv 3( کمتر از 12 است. 
2mv 2( برابر 1( صفر است. 

36kmh در حرکت است. ناگهان بر اثر رؤیت مانعی در مسیر، ترمز می کند و پس از طی10 متر  60kg با تندی  16 دوچرخه سواری به جرم 

30kg باشد، نیروی اصطکاک بین دوچرخه و سطح زمین چند نیوتون است؟  می ایستد. اگر جرم دوچرخه

 500N  )4  400N  )3  450N  )2  540N  )1

روی سطح شروع به حرکت می کند و به فنر برخورد می کند و متوقف می شود . اگر در لحظۀ توقف جسم،  A  17 مطابق شکل زیر، جسمی از نقطۀ

 )m kg== 1 8cm فشرده شده باشد، نیروی متوسطی که فنر بر جسم وارد کرده است، چند نیوتون است؟ ) فنر

25N  )2  20N  )1
/ m0 2

A

  35N  )4   30N  )3

4

5 10

F(N)

d(m)

8

A

B
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2 کار، انرژی و توان

12ms به زمین بازمی گردد. کاری که توسط نیروی  15ms از زمین رو به بالا پرتاب می کنیم. این توپ با تندی 200g را با تندی  18 توپی به جرم

وزن و نیروی مقاومت هوا بر روی توپ انجام شده، به ترتیب چند ژول است؟

8 1/ 4( صفر و  8 و صفر  1/  )3  22 5/ 14و 4/  )2   14 4/ 22و 5/ )1

100J است. پس از مدتی جهت حرکت این جسم عوض می شود  10ms در جهت مثبت محور xها حرکت می کند و دارای انرژی جنبشی  19 جسمی با تندی

)سراسری تجربی 80(  20ms حرکت می کند. کار برآیند نیروهای وارد بر جسم در این مدت ................... است.  ها با تندی  x و در جهت منفی محور

500J  )4  300J  )3  −300J  )2   −500J  )1

 20 قطرات باران در نزدیکی زمین، با سرعتی ثابت، سقوط می کنند. به این ترتیب می توان گفت:

1( نیروی مقاومت هوا بر قطرات باران وارد نمی شود .
2( چون جرم قطرات باران کم است، نیروی وزن تأثیر ندارد.

3( نیروی وزن با نیروی مقاومت هوا برابر است.
4( نیروی وزن کمتر از نیروی مقاومت هواست.

بخش دوم سری 2 )کار و انرژی جنبشی، کار و انرژی پتانسیل، پایستگی انرژی مکانیکی(

30ms در راستای قائم به بالا پرتاب می شود . در چند متری سطح زمین انرژی جنبشی   1 گلوله ای در شرایط خلأ از سطح زمین با تندی اولیۀ

)سراسری تجربی 89( گلوله نصف انرژی پتانسیل گرانشی آن خواهد شد؟ )سطح زمین مبدأ پتانسیل گرانشی است.( 

35  )4   30  )3  20  )2  15  )1

می رسد، ............... v سقوط می کند. هنگامی که تندی آن به h m در شرایط خلأ از حال سکون، از ارتفاع   2 جسمی به جرم

12 کم می شود .
2mv 2( انرژی جسم به میزان 12 زیاد می شود . 

2mv 1( انرژی پتانسیل گرانشی جسم

12 کاهش می یابد.
2mv 4( انرژی پتانسیل به میزان 12 زیاد می شود . 

2mv 3( انرژی جسم به میزان

عبور می کند. کمترین مقدار v چقدر باشد تا ریسمان بتواند به وضعیت افقی  A 1 با تندی v از نقطۀ 25/ m  3 در شکل زیر، آونگی به طول

)سراسری تجربی 93(  برسد؟ 
2 5 m

s
 )2   2 m

s
 )1

0
37

A   4 m

s
 )4   5 m

s
 )3

 4 کدام یک از جملات زیر صحیح است؟ 

1( با کاهش انرژی پتانسیل گرانشی جسم، تندی آن افزایش می یابد.
2( نیروی اصطکاک ایستایی، انرژی جسم را ذخیره می کند.

3( انرژی پتانسیل کشسانی فنر، همواره مقداری مثبت است.
4( انرژی پتانسیل کشسانی، در جسم ذخیره می شود .

13 انرژی جنبشی جسم است، تندی جسم چند   10ms به یک فنر برخورد می کند. در لحظه ای که انرژی ذخیره شده در فنر،   5 گلوله ای با تندی

متر بر ثانیه است؟
m

v
s

�10   52  )2  5  )1

 5 3  )4  103  )3
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به پایین سطح می رسد .  v L از حال سکون شروع به حرکت می کند و با تندی از بالای سطح شیبدار بدون اصطکاکی به طول m  6 جسمی به جرم

v می شود ؟ 2L باشد،  تندی جسم در پایین سطح چند 2m و طول سطح  اگر جرم جسم 

 12  )4   2 2  )3   2  )2   2  )1

متر سقوط کند، سرعت آن چقدر خواهد شد؟  1 m2 به اندازۀ m است. اگر وزنۀ kg2 4== m و kg1 2  7 جرم وزنه های شکل زیر

 2 30
3

m

s
 )2   2 5 m

s
 )1

2 5
3

m

s
 )4   2 10

3
m

s
 )3

vB به  و  vA 600 می سازند، از ارتفاع یکسان رها می شوند و با  تندی های 300 و B روی دو سطح شیبدار که با افق زاویه های A و  8 دو جسم 

vv کدام است؟
B
A

پایین سطح می رسند. در این حالت نسبت

3  )4  1 )3   3
3  )2   3

2  )1

انرژی  10ms و مبنای سنجش  اولیۀ پرتاب 370 نسبت به افق، از سطح زمین پرتاب می شود . اگر تندی  500g تحت زاویۀ  9 وزنه ای به جرم

پتانسیل گرانشی، سطح زمین باشد، انرژی مکانیکی گلوله در بالاترین نقطۀ مسیر چند ژول است؟

 50  )4  32  )3  25  )2   16  )1

mاز ارتفاع های یکسان رها می شوند. در لحظۀ رسیدن به زمین  mC == 3 m و mB == 2 m و mA ==  10 مطابق شکل، سه گلوله با جرم های 

تندی حرکت ..................... . )از اصطکاک صرف نظر کنید.(

2( گلولة B بیشتر است. 1( گلولة A بیشتر است. 
h

A B C

4( هر سه گلوله یکسان است.  3( گلولة C بیشتر است. 

13 از مسیر، انرژی جنبشی گلوله چه کسری از کل انرژی آن را تشکیل   11 گلولۀ کوچکی در شرایط خلأ از ارتفاع h رها می شود . پس از طی

می دهد؟ )مبدأ پتانسیل گرانشی را سطح زمین در نظر بگیرید.(

 13  )4  12  )3  14  )2  3
3  )1

20ms رو به بالا پرتاب می کنیم. فاصلۀ  40m به طور همزمان، یک توپ را رها می کنیم و توپ دیگری را با تندی  12 از بالای ساختمانی به ارتفاع 

10ms می شود، چند متر است؟ دو توپ، در لحظه ای که تندی آن ها

 20  )4   15  )3  10  )2  5  )1

چند متر بر ثانیه است؟ B می گذرد. با چشم پوشی از اصطکاک، تندی آن در نقطۀ  2ms با تندی A از نقطۀ m  13 مطابق شکل زیر، ارابه ای به جرم
)سراسری ریاضی 86(  4 )1

 8 )2
 46  )3

A

B

m1

m4

4( بستگی به m دارد. 

نیروی  برسد، کار   8ms به  تندی جسم  12m جابه جایی،  از اگر پس  پایین حرکت می کند.  به  رو   5ms تندی  با   ، 2kg به جرم  14 جعبه ای 

)سراسری ریاضی 85(  اصطکاک چند ژول است؟ 
−42 )1
−45  )2
−63  )3
−81 )4

m2

m1

v0

030
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2 کار، انرژی و توان

، روی سطح شروع به حرکت می کند. با صرف نظر از اصطکاک بین سطح و جسم، تندی جسم در نقطه ای مانند  A  15 جسمی به جرم m از نقطۀ

کدام است؟  B

2 1gR( sin )− θ  )2  gR( sin )1− θ  )1B

A

�

R
 2 1gR( cos )− θ  )4 	 gR( cos )1− θ  )3

جابه جایی روی  1m 10kg قرار دارد. اگر این جسم از حال سکون شروع به حرکت کند، پس از بر روی گوه ای به جرم  150g  16 جسمی به جرم 

می رسد . تندی گوه در این لحظه چند سانتی متر بر ثانیه است؟ )از تمامی اصطکاک ها صرف نظر کنید.( 2ms سطح، به تندی 

 0 3/  )2    0 1/  )1
 10  )4    30  )3

600 از وضع تعادل خود خارج کرده ایم و آن را از حال سکون رها می کنیم. اگر در نقطۀ A میخی قرار داشته   17 آونگی را مطابق شکل، به اندازۀ 

باشد که نخ آونگ به آن گیر کند، زاویۀ بین نقطۀ O و محل توقف آونگ در سمت راست مسیر، چند درجه است؟ 

450  )2  300  )1
O

a

A

 750  )4  600  )3

3ms رو به بالا پرتاب می کنیم. بیشترین  300 می سازد، جسمی را با تندی اولیۀ   18 از پایین سطح شیبدار بدون اصطکاکی که با سطح افق زاویه

مسافتی که این جسم روی سطح طی می کند، چند متر است؟ 

0 9/  )2  0 45/  )1
1 8/  )4  1 2/  )3

2 شروع به حرکت می کند.  2
m
s

10N اعمال می شود و با شتاب  2kg که بر روی سطح افقی ساکن است، نیرویی افقی و برابر   19 به جسمی به جرم 

کار نیروی اصطکاک پس از 4m جابه جایی جسم چند ژول می شود؟

−24J )4  −20J )3  −12J )2  −10J  )1

ها حرکت می کند، مطابق شکل زیر باشد.کار کل نیروهای وارد بر  x  20 اگر نمودار تندی بر حسب زمان جسمی به جرم 2kg که بر روی محور

جسم در بازۀ زمانی 2 تا 6 ثانیه چند ژول است؟

150  )1
160 )2

1

2

4
6
8

t(s)

m
v( )

s

10

 170  )3
180 )4

بخش سوم سری 1 )کار و انرژی درونی، توان(

و m1 پایین می آید، مجموع انرژی جنبشی دو وزنۀ 90cm ، m3 از حال سکون رها می شود . اگر تا لحظه ای که وزنۀ m3  1 در شکل زیر، وزنۀ 

)سراسری تجربی 95( m3 چند کیلوگرم است؟   روی سطح افقی به 22/5 ژول برسد، m2
4  )1
5  )2
8  )3
10  )4

030

m4
030

v0

kg2 kg3

m2

m3

m1
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است و دستگاه از حال سکون به حرکت درمی آید. اگر جرم نخ و قرقره و اصطکاک ناچیز باشد،  10N  2 در شکل زیر، وزن هر یک از وزنه ها

4J می رسد ؟ پس از چند متر جابه جایی، انرژی جنبشی هر یک از وزنه ها به 
0 4/  )1

 0 8/  )2

030

 1 )3
1 6/  )4

دوران می کند. پس از اینکه  O 2m روی الاکلنگی با جرم ناچیز نشسته اند. این الاکلنگ حول نقطۀ m و  3 در شکل زیر، دو کودک به جرم های

300 به سمت بالا بیاید، انرژی جنبشی آن ها چند ژول است؟   کودک سنگین تر 

9mgL  )2   5mgL  )1
L2 L4

m m1 2�m m2 �
 3mgL  )4  6mgL  )3

2 می رسد ، 
2 v  4 در شکل زیر گلولۀ آونگ از نقطۀ A رها می شود  و با تندی v از پایین ترین نقطۀ مسیر می گذرد. هنگامی که تندی گلوله به

) cos /53 0 60 == g و m
s

 10 2 زاویۀ نخ با راستای قائم چند درجه است؟ )مقاومت هوا ناچیز است و 
053A  53 )2  60  )1

30  )4   37 )3

10cm بالاتر از وضع تعادل، میخی قرار دارد که آونگ پس از برخورد به آن،  600 از وضع تعادل خارج کرده و آن را رها می کنیم.  5 آونگی را 

50cmمی رسد ، کدام است؟ )طول نخ آونگ B حول آن می چرخد. با صرف نظر از اصطکاک و جرم نخ، تندی آونگ در لحظه ای که به نقطۀ

است.(  
060

cm10

B

  2 m

s
 )2   1m

s
 )1

2 m

s
 )4   3 m

s
 )3

1ms حرکت می کند و پس از برخورد به  فنری، بر روی یک سطح شیبدار صیقلی مطابق شکل با تندی  40cm 2kg از فاصلۀ   6 جسمی به جرم 

فشرده می کند. حداکثر انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره شده در فنر چند ژول است؟ 10cm فنر، آن را 

11 )2   10  )1
 6  )4   5  )3

 7 توپی را با تندی v در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنیم. با چشم پوشی از مقاومت هوا، در لحظه ای که تندی توپ نصف می شود ، چند درصد 

از بیشترین ارتفاع ممکن را طی کرده است؟

80%  )4  75%  )3  50%  )2  25%  )1

20ms به بالا پرتاب می کنیم. حداکثر ارتفاع سنگ از زمین چند متر  25m سنگی را در راستای قائم با تندی   8 از بالای ساختمانی به ارتفاع 

 ) g m
s

 10 2 می شود ؟ )مقاومت هوا ناچیز و

 40m  )2   20m  )1

50m  )4    45m  )3

 9 در شکل مقابل، تندی وزنه ها پس از یک متر جابه جایی چند متر بر ثانیه است؟ )سطوح صیقلی هستند.(

3  )2   4  )1
kg3 kg7

030 030
  1 )4   2 )3

030
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2 کار، انرژی و توان

2ms می رسد ؟  10kg به   10 با صرف نظر از کلیۀ اصطکاک ها، در شکل زیر اگر اجسام شروع به حرکت کنند، پس از چند متر حرکت تندی وزنۀ

0 5/  )1
 0 75/  )2

1 )3
 1 25/  )4

2ms می رسد. حداکثر میزان انحراف آونگ چند درجه می شود ؟     11 به آونگ مقابل ضربه ای می زنیم و در اثر آن تندی گلوله به

530  )2  370  )1

600  )4  300  )3

 12 در شکل زیر، جرم نخ و قرقره و اصطکاک سطوح ناچیز است. دستگاه از حال سکون به حرکت درمی آید و پس از 2 متر جابه جایی، انرژی 

 )m kgA  0 3/ B چند ژول است؟ ) 1 ژول می رسد ، در این لحظه انرژی جنبشی وزنۀ  5/ A به  جنبشی وزنۀ
4 5/  )2   1 5/  )1

B

A 0 3/ kg
 6 )4   3 )3

Eg و بیشترین  450 است. اگر بیشترین انرژی پتانسیل گرانشی آن   13 آونگ ساده  ای را در نظر بگیرید که حداکثر انحراف آن از وضع تعادل،

EE کدام است؟  )سراسری تجربی 71(
k
g

Ek باشد، نسبت  انرژی جنبشی آن

2 )4  2  )3  1 )2  2
2  )1

رها می شود  و پس از طی مسیری بدون اصطکاک، به فنر برخورد می کند و آن را می فشارد.  A  14 مطابق شکل، گلوله ای به جرم 500g از نقطۀ

( )g m
s

 10 2 حداکثر انرژی پتانسیل کشسانی فنر چند ژول خواهد شد؟ 

m3 m4   10J  )2  5J  )1
20J  )4  15J  )3

20J انرژی صرف کرده ایم. اگر پس از آزاد شدن فنر، گلوله با سرعت  15 در شکل مقابل، برای آنکه گلوله را به فنر متصل کنیم و آن را بفشاریم، 

(m kg)== 2 8ms از نقطۀ O عبور کند، ارتفاع h  چند متر است؟
h

O

  3m  )2   2m  )1
3 2/ m  )4  2 2/ m  )3

. اگر هر یک از وزنه ها به  ( )m m1 2  16 در شکل زیر جرم نخ و قرقره و اصطکاک ناچیز است و وزنه ها از حال سکون به حرکت درمی آیند

)سراسری ریاضی 82(  اندازۀ d جابه جا شوند، مجموع انرژی جنبشی آن ها برابر کدام است؟  

( )gdm m1 2+  )1

( )m m gd1 2−  )2

 12 1 2( )m m gd−  )3

( )m m gd1 2+  )4

2m را به دو سر میله ای با جرم ناچیز که می تواند حول نقطۀ  O در وسط میله دوران کند، وصل کرده ایم. اگر میله  m و  17 دو گلوله به جرم  های

از وضع افقی رها شود، در لحظه ای که به وضع قائم می رسد ، انرژی جنبشی گلوله ها چقدر است؟ 

m O m2

L

  32 mgL  )2    mgL

2  )1

2mgL  )4  mgL  )3

kg1

kg10kg4

L m�1

m1

m2
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از نقطۀ B عبور می کند. با صرف نظر از اصطکاک، انرژی پتانسیل گرانشی در  4ms 500g از نقطۀ A رها می شود و با تندی   18 جسمی به جرم

نقطۀ B چند ژول کمتر از انرژی پتانسیل گرانشی در نقطۀ A است؟
1 )4  2 )3  3 )2  4 )1

به پایین پرتاب می شود. در لحظه ای که گلوله به  4ms در شرایط خلأ از ارتفاع 6 متری سطح زمین با تندی اولیۀ  0 2/ kg گلوله ای به جرم  19 

( )g m
s

== 10 2 ارتفاع 3 متری زمین می رسد، انرژی جنبشی آن چند ژول است ؟

7 6/  )4  6 4/  )3  3 6/  )2  3 2/  )1

14 مسیر، انرژی جنبشی گلوله چه کسری از انرژی کل آن خواهد شد؟  20 گلولۀ کوچکی در شرایط خلأ از اتفاع  h رها می شود. پس از طی 

2
3 )4   12 )3  14 )2  3

2 )1

بخش سوم سری 2 )کار و انرژی درونی، توان(

 24J و افزایش انرژی جنبشی آن  40J  1 جسمی از ارتفاع 12 متری سقوط می کند. اگر کاهش انرژی پتانسیل گرانشی جسم در طی این حرکت،

)سراسری ریاضی 72(  باشد، نیروی متوسط مقاومت هوا بر روی جسم، چند نیوتون است؟  

2 )4  34  )3  12  )2  43  )1

4m بالا می رود و پس از چند برخورد  800g را با تندی v در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنیم. این توپ تا ارتفاع  2 توپ بسکتبالی به جرم

متوالی با زمین، متوقف می شود . افزایش انرژی درونی توپ و زمین چند ژول است؟

32 )4  24 )3  20  )2  16 )1

  θ و تحت زاویۀ 4ms 5ms در حال حرکت است. این توپ به توپ ساکن دیگری برخورد می کند و پس از آن با تندی  3 توپ بیلیاردی با تندی

نسبت به مسیر اولیۀ خود حرکت می کند. تندی توپ دیگر پس از این برخورد چند متر بر ثانیه است؟ )جرم توپ ها را یکسان در نظر بگیرید.(

4  )4  3  )3  2  )2  1 )1

است، کودکی از داخل آن، جسمی به جرم 40m 72kmh در حال حرکت است. هنگامی که این ترن در حال عبور از پلی به ارتفاع   4 ترنی با

75 ژول انرژی صرف غلبه بر مقاومت هوا شود، تندی جسم در هنگام برخورد به سطح زمین چند متر بر ثانیه است؟ را رها می کند. اگر 0 5/ kg

20  )1

m40

  25  )2
30  )3
35  )4

300 می سازد، با تندی ثابت رو به پایین می  لغزد. اگر در این حرکت جسم به  2kg روی سطح شیبداری که با سطح افق زاویۀ   5 جسمی به جرم

)سراسری ریاضی 94( جابه جا شود، کار نیروی اصطکاک چند ژول است؟   2m اندازۀ

−20  )4  −10  )3  −10 3  )2  −20 3  )1

 6 توپی را در شرایط خلأ از ارتفاع h نسبت به سطح زمین رها می کنیم. در چه ارتفاعی از سطح زمین، انرژی جنبشی گلوله، دو برابر انرژی پتانسیل 

آن است؟ مبدأ پتانسیل را سطح زمین درنظر می گیریم.

 23
h  )4  h4  )3  h3  )2  h2  )1

B

A
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2 کار، انرژی و توان

1 متصل است. آونگ را از وضعیت قائم منحرف کرده و رها می کنیم. اگر تندی وزنه  2/ m  7 گلوله ای به جرم 200g به انتهای یک آونگ به طول

200g است.(  3ms باشد، چند ژول انرژی در مسیر حرکت تلف شده است؟ )جرم وزنه هنگامی که از راستای قائم عبور می کند،

0 1/  )2  0 7/  )1/ m0 4

 1/5 )4  0 9/  )3

 8 در شکل زیر، برای اینکه جسم تا نقطۀ B بالا رود، باید از نقطۀ A با چه مقدار تندی پرتاب شود؟ )سطح را بدون اصطکاک در نظر بگیرید.(

m5 / m8 2

B
A

  6 m

s
 )2  5 m

s
 )1

 8 m

s
 )4  7 m

s
 )3

60J انرژی در مجموعه ذخیره شود. اگر پس از رها شدن جسم، در  را به فنری می فشاریم، به طوری که 2kg  9 مطابق شکل، وزنه ای به جرم

7ms باشد، چند ژول انرژی در طی این فرایند تلف شده است؟  لحظه ای که فنر به طول عادی خود می رسد ، دارای تندی 

 9  )2    8  )1
 11 )4    10  )3

%10 از انرژی حاصل از سوخت صرف حرکت اتومبیل شود، یک اتومبیل با  80kJgاست. اگر  10 انرژی شیمیایی موجود در سوخت اتومبیل برابر

45g سوخت، به چه مقدار تندی  می تواند برسد؟ 800kg و مصرف جرم 

35 m

s
 )4  30m

s
 )3  25 m

s
 )2   20m

s
 )1

 100kg است. اگر توسط این موتور جسمی به جرم 0 2/ kW  11 توان یک موتور الکتریکی که برای بالا بردن اجسام مورد استفاده قرار می گیرد،

10s چند متر بالا می آید؟  را بالا بکشیم، در مدت

2  )4  1 5/  )3  1  )2  0 5/  )1

%20 انرژی موتور صرف غلبه بر  30msمی رسد. اگر از حال سکون به حرکت درمی آید و به تندی 100s  12 اتومبیلی به جرم یک تنُ، در مدت

مقاومت هوا شود، توان موتور خودرو تقریباً چند کیلووات است؟ 

5 )4  6 )3  5 6/ )2  6 5/  )1

بیرون می ریزد. توان این پمپ چند وات است؟ 20ms 20kg آب را از عمق 25 متری زمین بالا می آورد و با تندی  13 پمپ آبی در مدت یک دقیقه،

200  )4  2003  )3  150  )2  2503  )1

600 خارج و آن را رها می کنیم. اگر پس از آویزان است، از وضع تعادل خود به اندازۀ  1m 200g را که از نخی به طول  14 گلوله آونگی به جرم

این آونگ متوقف شود، توان متوسط نیروی مقاومت هوا، چند وات است؟ 20s

 1 )4  0 1/  )3  0 05/  )2   0 5/  )1

 15 مولد A نسبت به مولد B دارای توان کمتر ولی بازده بیشتر است. این به این معناست که مولد A نسبت به مولد B با مقدار سوخت مساوی 

)سراسری ریاضی 72(  کار ....................... انجام می دهد.  

2( بیشتر و در زمان کمتر 1( بیشتر و در زمان بیشتر 
4( کمتر و در زمان بیشتر 3( کمتر و در زمان کمتر 

%80 کار نیروی گرانش به انرژی  200MW است. اگر 100m و توان الکتریکی مولدی که در پایین سد قرار دارد، در حدود  16 ارتفاع یک سد

( )ρρ == 1 3
g
cmآب الکتریکی تبدیل شود، در هر ثانیه چند متر مکعب آب روی پره های توربین می ریزد؟ 

120  )4  250  )3  120 103×  )2  250 103×  )1

m
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300 قرار دارد. اگر راننده اتومبیل را در حالت خلاص قرار دهد، حداکثر تندی اتومبیل به  800kg در یک سراشیبی به شیب  17 اتومبیلی به جرم

108kmh می رسد . نیروی مقاوم در برابر حرکت اتومبیل در این حالت، تقریباً چند نیوتون است؟
5000  )4  4000  )3  3000  )2  2000  )1

20cm سقوط کرد،   ،A 18 در شکل زیر، جرم نخ و قرقره و اصطکاک ناچیز است. وزنه ها از حال سکون به حرکت درمی آیند. پس از اینکه وزنۀ 

(m kgA  8 m و  kgB  2 ) تندی وزنۀ B برابر چند متر بر ثانیه است؟ 
 4  )1

B

A

  3  )2
2  )3
 1 )4

وزن آن باشد، با چه تندی ای به زمین  10% 20m زمین رها می کنیم. اگر نیروی مقاوم در برابر حرکت توپ، 400g را از ارتفاع  19 توپی به جرم 

برخورد می کند؟

10 3  )4  3 10 )3  6 10 )2  10 6  )1

انرژی مصرف کرده است. اگر جسم از این ارتفاع در شرایط  200J  ،h از سطح زمین به ارتفاع 2kg  20 بالابری برای بالا بردن یک جسم به جرم 

به زمین برسد، بازده این بالابر کدام است؟ 12ms خلأ سقوط کند و با تندی 

72%  )4  60% )3  56% )2  44% )1

بخش سوم سری 3 )کار و انرژی درونی، توان(

300 می سازد، از حال سکون به پایین می لغزد. اگر طول سطح شیبدار  0 از بالای سطح شیبداری که با افق زاویه 5/ kg  1 جسمی به جرم

پایین سطح  به  ثانیه  بر  با تندی چند متر  این جسم  اولیۀ جسم به گرما تبدیل شود،  پتانسیل گرانشی  انرژی  درصد  20 باشد و  2 متر 

می رسد ؟

2 )1

030

/ kg0 5  2/5 )2
4 )3
3 )4

300 می سازد، از حال سکون رها می کنیم. اگر نیروی اصطکاک در مقابل   2 جسمی را از بالای سطح شیبداری به طول L که با سطح افق زاویۀ 

14 نیروی وزن باشد، تندی جسم در پایین سطح کدام است؟  )سراسری تجربی 75(  حرکت جسم

2gL  )4  gL
2
2  )3  12 2gL  )2  12 gL  )1

متر روی سطح افقی جابه جا  10 ، 5s  3 در شکل زیر، وزنۀ M که با سطح زیرین اصطکاک ندارد، از حال سکون به حرکت درمی آید و در مدت

می شود . متوسط توان مفید آن چند وات است؟ 

50 3  )1

 25 3  )2

50  )3m

060

F N� 50

  25  )4
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2 کار، انرژی و توان

 4 کدام یک از عبارت های زیر صحیح است؟

1( بالا رفتن انرژی درونی، منجر به افزایش دمای جسم می شود.
2( کاری که نیروی اصطکاک انجام می دهد، باعث افزایش انرژی درونی می شود .
3( هنگامی که یک جسم در خلأ سقوط می کند، انرژی درونی آن کاهش می یابد.
4( اگر در خلأ جسمی را رو به بالا پرتاب کنیم، انرژی درونی آن ثابت می ماند.

5m بالا می آید. چند ژول انرژی به  100g از ارتفاع 8 متری زمین رها می شود  و پس از برخورد با سطح زمین حداکثر تا ارتفاع   5 توپی به جرم

انرژی درونی زمین و توپ تبدیل شده است؟
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

hB بالا می رود. اگر فقط در سطح افقی، نیروی   6 جسمی مطابق شکل از نقطۀ A رها شده و پس از طی سطح افقی 3 متری، حداکثر تا ارتفاع

اصطکاک داشته باشیم، نیروی اصطکاک چند برابر وزن جسم است؟ 

2 )1

A

m3
/ m1 5

B

 3 )2
1
2  )3
1
3  )4

4ms می رسد . اگر 3  100g از نقطۀ A رها می شود  و در حین پیمودن مسیر دایره ای، تندی آن در نقطۀ B به  7 در شکل زیر، گلوله ای به جرم 

ژول انرژی در اثر اصطکاک تلف شده باشد، شعاع دایره چند متر است؟  
BA

m5

030   810  )2   108  )1

 710  )4  107  )3

6ms می رسد ؟  m2 به   8 در شکل زیر،، دستگاه از حال سکون شروع به حرکت می کند و اصطکاک ناچیز است. پس از چند متر جابه جایی، تندی 

5 55/  )1
5 65/  )2
5 75/  )3

030

m kg�2 6

m kg�1 2   5 85/  )4

باشد، تندی جسم در لحظۀ رسیدن به  4N  9 در شکل زیر، جسم از بالاترین نقطۀ سطح شیبدار، رها می شود . اگر نیروی اصطکاک جنبشی برابر

)سراسری تجربی 94 خارج از کشور(   (sin / , )37 0 6 100
2== ==g m
s

پایین چند متر بر ثانیه خواهد شد؟

4 5  )1

m6
037

kg2

  4 10  )2
2 5  )3

 2 10  )4

، 6 لیتر بنزین  100km 108kmh در حرکت است، در هر 4 است. اتومبیلی که با تندی ثابت 107×× J  10 انرژی شیمیایی موجود در هر لیتر بنزین

%25 باشد، میانگین نیروی مقاومت هوا بر اتومبیل چند نیوتون است؟  مصرف می کند. اگر بازده موتور اتومبیل

 18 102×  )2    6 102×  )1

 36 102×  )4   12 102×  )3

A

B
R

R
1

2
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 11 دو توپ یکسان را با  تندی های برابر در مسیرهای بدون اصطکاک 1 و 2 مطابق شکل پرتاب می کنیم. کدام توپ زودتر به پایان مسیر می رسد ؟ 

A 1( توپ
B 2( توپ

3( هم زمان می رسند.
4( اظهار نظر نمی توان کرد.

2ms می رسد ،  به فنر برخورد می کند. وقتی تندی گلوله به 4ms 4kg روی سطح افقی بدون اصطکاکی با تندی   12 در شکل زیر، گلوله ای به جرم 

16J است. تا این لحظه چند ژول انرژی به انرژی درونی گلوله و فنر تبدیل شده است؟  انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره شده در فنر 

 7  )2  8  )1

5  )4  6  )3

 72kmh 10s تندی آن به 900kg در یک جادۀ افقی روی خط راست از حال سکون شروع به حرکت می کند و پس از   13 اتومبیلی به جرم 

)سراسری ریاضی 81( می رسد . توان متوسط اتومبیل چند کیلووات است؟ 
18  )2   9  )1
36  )4   30  )3

(m kg1 4 mو  kg2 1 ) m2 تا چه ارتفاعی بالا می رود؟   14 اگر وزنه های شکل مقابل از حال سکون رها شوند، وزنۀ

m1

m2

/ m0 5/ m0 6

  1 1/  )1

 0 8/  )2

1 3/ )3

1 4/ )4

100J انرژی مصرف کرده است. اگر جسم از این ارتفاع در شرایط  2kg از سطح زمین تا ارتفاع معین،  15 یک ماشین برای بالا بردن یک جسم

)سراسری ریاضی 76( 4 باشد، بازده ماشین کدام است؟  5ms خلأ سقوط کند و تندی آن هنگام رسیدن به زمین

0 75/  )2   0 7/ )1
0 85/  )4   0 8/ )3

1000ms از دهانۀ  20g با تندی 1 زمین به صورت افقی نگه داشته است، شلیک می کند. گلوله ای به جرم  2/ m  16 فردی که تفنگی را در ارتفاع 

500ms به زمین می خورد. کار نیروی مقاومت هوا در این فرایند چند ژول است؟ تفنگ خارج می شود و پس از طی مسافتی با تندی 

7500  )1
7500 2( بیشتر از 
7500 3( کمتر از 

4( به مسافت طی شده بستگی دارد.

6ms برسد،  10m تندی آن به  10ms روی زمین در حال حرکت است. اگر پس از طی مسافت  400g با تندی اولیۀ   17 توپ فوتبالی به جرم 

نیروی اصطکاک بین توپ و زمین چند نیوتون است؟

2 56/ )4  25 6/ )3  1 28/ )2  12 8/  )1

30m بالا می برد. اگر جرم اتاقک  70kg جرم دارند، در مدت 2 دقیقه تا ارتفاع  18 بالابری با تندی ثابت، 5 مسافر را که هرکدام به طور متوسط 

باشد، توان متوسط بالابر چند کیلووات است؟ 1050kg بالابر

0 875/  )4  2 8/  )3  420  )2  3 5/  )1
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θθ می سازد . اگر اتومبیل با تندی ثابت v در حرکت باشد   19 اتومبیلی به جرم m،  در حال حرکت در یک سراشیبی است که با سطح افق زاویۀ

و نیروی موتور اتومبیل برابر F باشد، توان موتور اتومبیل کدام است؟

Fv

m

sinθ  )2  Fv

m

2

cosθ
 )1

�

v F

 Fv  )4  Fvcosθ  )3

fk باشد، توپ پس از جدا شدن   20 گلولۀ شکل زیر، از نقطۀ A با تندی v مماس بر سطح پرتاب می شود . اگر نیروی اصطکاک بین سطح و توپ 

از سطح در نقطۀ B، تا چه ارتفاعی نسبت به B صعود می کند؟ 

 v

mg

R

mg

2

2 −
fkπ  )2    v

mg

R

mg

2
−

fkπ  )1

v

g

R

mg

2

2 −
fkπ  )4   2

2
2v

g

R

mg
−

fkπ  )3

A B

R
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5m جابه جایی جسم  F در حرکت است. کار این نیرو در طی i j
�� � �
== ++6 8 y تحت اثر نیروی x== ++4

3 2 بر روی خط 2kg  1 جسمی به جرم 

کدام گزینه است؟ 

−50J  )4  50J  )3  −25J  )2  25J  )1

چند متر  v افزایش یابد، انرژی جنبشی آن%44 افزایش می یابد. 5ms در حرکت است. اگر تندی جسم  v  2 جسمی در مسیر مستقیم با تندی

)سراسری تجربی 93 خارج از کشور( بر ثانیه است؟  
 25  )4  20)3  10 )2   5  )1

برابر شود؟ 2 90kmh در حرکت است. تندی اتومبیل چند متر بر ثانیه افزایش یابد تا انرژی جنبشی آن  3 اتومبیلی با تندی

 50  )4   35  )3  25  )2  10  )1

v به بالا پرتاب می کنیم. فاصلۀ نقطه ای که در آن نسبت انرژی جنبشی به انرژی پتانسیل   4 گلوله ای را در شرایط خلأ از سطح زمین با تندی

12 است، چند برابر ارتفاع اوج گلوله می شود؟ )سطح  است، از نقطه ای که در آن نسبت انرژی پتانسیل گرانشی به انرژی جنبشی  12 گرانشی 

زمین را مبدأ پتانسیل درنظر می گیریم.(

 15  )4   14  )3   13  )2   12  )1

 500kg است. اگر جرم سورتمه و مسافران 10ms ، دارای تندی B 30msو در نقطۀ دارای تندی A  5 مطابق شکل یک سورتمۀ شهربازی در نقطۀ

( , )r m== 10 3ππ باشد، نیروی اصطکاک بین سورتمه و ریل تقریباً چند نیوتون است؟

3000  )2    2000  )1

B

A

r

  5000  )4    4000  )3

10s چند ژول است؟ جابه جا می کند. کار این نیرو در 2m Fوزنۀ m را بر روی سطح افقی در هر ثانیه N
��
 4  6 در شکل زیر، نیروی

 4 3  )2    4  )1

m

030
F

  40 3  )4    40  )3

بر روی یک تاب، در حال بازی است. کار نیروی وزن بر روی او، در مدتی که از وضعیت )الف( به )ب( جابه جا می شود،  40kg  7 کودکی به جرم

) cos /37 0 80  2m است و  چند ژول است؟ )طول زنجیر تاب

 −200  )2    −100  )1
037

060

A B)ب(                                  )الف(
  −240  )4    −120  )3

30msبرسد، چند ثانیه  است. کمترین زمان لازم برای اینکه اتومبیل از حال سکون به سرعت 100kW  8 حداکثر توان یک اتومبیل یک تنُی،

است؟
 18  )4   4 5/  )3   3 25/  )2   9  )1

 9 نمودار انرژی جنبشی بر حسب مکان یک جسم که از حال سکون و از مبدأ مختصات شروع به حرکت کرده، 

مطابق شکل است. برآیند نیروهای وارد بر جسم چند نیوتون است؟ 

 2  )2   1 )1
 4  )4   3  )3

20

5

� �K J

� �x m



1فیزیکواندازهگیری

63

2 کار، انرژی و توان

63

(M kg1 4 M و  kg2 2 ) M1 دو متر به پایین حرکت کند، چند ژول است؟  ، پس از اینکه M2  10 کار نیروی وزن بر روی

M1

M2

 −70  )1
 −50  2
−40  )3
−80  )4

سپری  10ms 50m آخر مسیر را با تندی ثابت  300m، چتر خود را باز می کند و می پرد و پس از طی 400m  11 چتربازی از روی برجی به ارتفاع

70kg باشد، نیروی متوسط مقاومت هوا چند نیوتون است؟  می کند. اگر جرم شخص 
 350  )4   250  )3   700  )2   500  )1

10kg که در سوی دیگر قرار  بر روی دیلمی مطابق شکل زیر می پرد. سنگی به جرم 2m 70kg از بالای یک سکو به ارتفاع  12 فردی به جرم

دارد، حداکثر تا چه ارتفاعی به بالا پرتاب می شود؟

1 6/  )2   2  )1

m1

m3

/ m0 5  1 2/  )4   1 4/ )3

قرار دارد. اگر از تمام اصطکاک های میان جسم و سطح شیبدار و سطح شیبدار با زمین  M بر روی سطح شیبداری به جرم m  13 جسمی به جرم

هنگام رسیدن به پایین سطح صحیح است؟  m چشم پوشی کنیم، کدام گزینه در مورد تندی وزنۀ

M �

m

d   v g
d≥ 2

sinθ
 )2    v gd> 2  )1

v gd= 2 sinθ  )4   v gd< 2 sinθ  )3

) از یک ارتفاع یکسان رها می کنیم. تندی آن هنگام برخورد به زمین:  )2 و ( )1  14 یک چوب بیسبال را مطابق شکل به دو صورت

( )1 ( )2

) بیشتر است.  )1 2( در حالت 1( در هر دو حالت یکسان است. 

4( هر سه حالت ممکن است.  بیشتر است.   ( )2 3( در حالت

دارد،  20kg  15 درب ورودی یک کانال بر روی یک سطح افقی قرار دارد. کمترین مقدار کار مورد نیاز برای اینکه این درب را که جرمی برابر

به وضعیت قائم درآورد، چند ژول است؟ 

 100  )2    50  )1
1m

1m   250  )4    200  )3

19 وزن  متری، در راستای قائم به بالا پرتاب می کنیم. اگر میانگین نیروی مقاومت هوا در مقابل حرکت را  3 از ارتفاع 10ms  16 جسمی را با تندی

در نظر بگیریم، حداکثر ارتفاع جسم، چند متر خواهد شد؟ 

 8  )4   7 5/  )3   5  )2   4 5/  )1

BCطی می کند؟  ، چند متر را روی سطح A پس از پرتاب از نقطۀ m باشد، جسم 10N ،BC  17 اگر نیروی اصطکاک وارد بر جسم، در مسیر

( )m kg== 1

 3  )2   4 )1m

B
C

m2

v m s10�

A   1 )4    2  )3

h از زمین  از حال سکون از سطح زمین بالا می برد. هنگامی که جسم به ارتفاع g
4 را با شتاب m  18 شخصی با طناب سبکی، جسمی به جرم

)سراسری ریاضی 76(  می رسد؛ کاری که شخص انجام داده، چند برابر انرژی پتانسیل گرانشی جسم در آن ارتفاع است؟  
4
3  )4  45  )3  54 )2  31  )1
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متر جابه جایی، کار انجام شده توسط نیروی عکس العمل  15 شروع به حرکت می کند. پس از 10 2
m
s

 19 در مجموعۀ زیر، بسته از حال سکون با شتاب

( )g N
kg== 10 سطح چند ژول است؟

 −120J  )2   120J  )1
kg4 N52 4( صفر     −180J  )3

چند ژول است؟ t s== 10 مطابق شکل است. کار کل انجام شده بر روی جسم تا زمان 4kg  20 نمودار تندی برحسب زمان برای جسمی به جرم
 45  )1
90  )2

 120  )3
�6

4
� �t s

� �v m / s

 0  )4

(m kg1 4 m و  kg2 2 ) تا چه ارتفاعی صعود می کند؟  m2  21 در دستگاه مقابل، اجسام از حال سکون شروع به حرکت می کنند. جسم 

 20cm  )2   15cm  )1

cm15

m1m2
  35cm  )4    30cm  )3

30cmجابه جایی کدام است؟  22 در شکل مقابل، تندی وزنه ها پس از

 3 m

s
 )2   4 m

s
 )1

0120
kg2 kg4

030   1m

s
 )4   2 m

s
 )3

5ms مماس بر سطح رو به پایین پرتاب می کنیم. اگر تندی جسم پس از جابه جایی روی  را مطابق شکل با تندی اولیۀ 2kg  23 جسمی به جرم 

8ms برسد، کار نیروی اصطکاک چند ژول است؟ سطح به

−45  )2   −42  )1
030

m12

 −81)4   −63  )3

25J می رسد؟ از حالت سکون به حرکت در می آید. پس از چند ثانیه انرژی جنبشی جسم به  2N 0 تحت تأثیر نیروی ثابت  5/ kg  24 جسمی به جرم

25 )4  10  )3  6 25/ )2  2 5/  )1

زمین بالا می آورد؟ 9 5/ m %95 است. این تلمبه در هر دقیقه چند کیلوگرم آب را از عمق  و  بازده آن 2kW  25 توان یک تلمبۀ آبی 

( )g m
s

== 10 2          

20)4  200  )3   1 2 103/ × )2  1 2 104/ × )1

است. اگر انرژی پتانسیل  −−20J  1 در راستای قائم، جسمی به جرم m  را از نقطۀ A  به B می بریم. کار نیروی جاذبۀ زمین در این جابه جایی 

30Jباشد، انرژی پتانسیل گرانشی جسم در A چند ژول است؟  ،B گرانشی جسم در نقطۀ

70  )4  50 )3  10 )2  −10 )1

%10 بیفزاییم، انرژی جنبشی آن تقریباً چگونه تغییر می کند؟  %10 کم کنیم و بر تندی آن  2 اگر از جرم جسمی

%9 افزایش   )4 %9 کاهش   )3 %10  افزایش   )2 %10کاهش   )1
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2ms حرکت می دهیم. پس از 5 ثانیه کاری که توسط سطح بر روی جسم انجام می شود ،  15N با تندی ثابت 3kg را با نیروی  3 جسمی به جرم 

چند ژول است؟
−250  )4  −200  )3  −150  )2  −100  )1

وارد می شود ، اندازۀ کار این نیرو در ثانیه های متوالی یک بازۀ زمانی معین: 2kg در راستای قائم بر جسمی به جرم 24N  4 نیروی ثابت

)سراسری ریاضی 83( 2( کاهش می یابد. 1( افزایش می یابد. 
4( هر سه گزینه محتمل است. 3( ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد. 

10ms در راستای قائم و رو به بالا پرتاب می کنیم. انرژی مکانیکی این جسم در نصف ارتفاع اوج چند ژول  را با سرعت 2kg  5 جسمی به جرم

)سراسری تجربی 81(  است؟  
45 2  )4  100  )3   50 2  )2  50  )1

200g از نقطۀ A رها می شود و پس از برخورد به فنری در سطح افقی آن را متراکم می کند. اگر کار نیروی اصطکاک در   6 گلوله ای به جرم

2J و سطح افقی بدون اصطکاک باشد، حداکثر انرژی پتانسیل کشسانی فنر چند ژول خواهد شد؟ مسیر AB برابر

8  )2  1 )1

B

A

m6
  12  )4  10  )3

30msدر امتداد قائم به طرف بالا پرتاب می شود . در چند متری سطح زمین، انرژی جنبشی   7 گلوله ای در شرایط خلأ از سطح زمین با تندی اولیۀ

)سراسری تجربی 89(  گلوله نصف انرژی پتانسیل گرانشی آن است؟ 
35  )4  30  )3  20  )2  15  )1

10s مطابق شکل است. در کدام بازۀ زمانی، کار برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر نیست؟   8 نمودار تندی زمان برای متحرکی در طی 

0 تا 8 ثانیه  )1
10 ثانیه 2( 8 تا
0 تا 4 ثانیه  )3

−10

10

4 10

m
v( )

s

t(s)

10 ثانیه  0 تا  )4

 9 در شکل زیر، با چشم پوشی از کلیۀ مقاومت ها، اگر دستگاه از حال سکون شروع به حرکت کند، کدام یک از موارد زیر با گذشت زمان کاهش 

می یابد؟ 

m11( انرژی پتانسیل گرانشی
m2 2( انرژی جنبشی مجموعة m1 و 

m2 3( انرژی مکانیکی 

m1

m2

  m2 4( انرژی جنبشی 

5cm فرو رفتن در آن، متوقف می شود. متوسط نیرویی که دیوار بر  20ms به دیواری برخورد می کند. پس از 100g با تندی  10 گلوله ای به جرم

گلوله وارد می کند، چند نیوتون است؟ 

100  )4   200  )3   400  )2    800  )1

40cm در صفحۀ قائم حرکت می کند. اگر تندی گلوله در پایین ترین نقطۀ  500g داخل یک حلقۀ بدون اصطکاک به شعاع   11 گلوله ای به جرم

5ms باشد، تندی آن در بالاترین نقطۀ مسیر چند متر بر ثانیه است؟ مسیر 

  3  )2  5  )1
 4  )4  2  )3
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 12 گویی به جرم m را به یک ریسمان به طول L بسته و مطابق شکل می چرخانیم. کار نیروی کشش نخ در یک نیم دور برابر است با:

mgR  )2    2mgR  )1
m

4( صفر     mgR

2  )3

36kmh 40m در مدت 20s به تندی  800kg در یک مسیر افقی از حال سکون شروع به حرکت می کند و پس از طی   13 اتومبیلی به جرم

300N باشند، توان متوسط موتور اتومبیل چند کیلووات است؟ می رسد . اگر نیروهای مقاوم در برابر حرکت این اتومبیل

2 4/  )2   2  )1
2 8/  )4   2 6/  )3

 14 در مورد جسمی که در هوا در حال سقوط است:

2( قطعاً بر سرعتش افزوده می شود . 1( لزوماً انرژی مکانیکی افزایش می یابد. 
4( اطلاعات مسئله کافی نیست. 3( انرژی پتانسیل گرانشی آن کاهش می یابد. 

) m m1 2 سقوط کرد، چند متر بر ثانیه است؟ ) 25cm m2 به میزان m1 پس از اینکه  15 در دستگاه زیر، تندی جسم

m2

m1
  4  )1
 3  )2
 2  )3
 1 )4

 B عبور می کند. انرژی پتانسیل گرانشی جسم در نقطۀ B 4 از نقطۀms 400g مطابق شکل از نقطۀ A رها می شود و با تندی   16 جسمی به جرم

چند ژول است؟ مبدأ انرژی پتانسیل را سطح زمین درنظر می گیریم.

 4 2/ )2    2 1/  )1B

A

m5

Bh

زم�ن سطح
  16 8/ )4    8 4/ )3

50cm را یک بار روی زمین بغلتانیم. حداقل کاری که بایستی انجام دهیم، تقریباً چند ژول  و ضلع 20kg  17 می خواهیم مکعبی فلزی به جرم 

است؟

 20  )2   10  )1
4( صفر  25  )3

2m بالا می رود. آهنگ مصرف  8s از پلکانی به ارتفاع 60kg در مدت  %20 است. شخصی به جرم   18 بازده بدن انسان در بالا رفتن از پله 

( )g m
s

 10 2 انرژی این شخص در این فعالیت، چند وات است؟ 

750  )4  50  )3  300  )2  150  )1

%75 است. در هر دقیقه چند کیلوژول انرژی الکتریکی در آن به انرژی گرمایی تبدیل  400 وات و بازده آن  19 توان یک موتور الکتریکی 

)سراسری ریاضی 73( می شود ؟  

6  )4  4 32/  )3  4  )2  1 44/ )1

%30 تغییر انرژی پتانسیل گرانشی آن تلف شود،  2m زمین رها می کنیم. اگر در حین حرکت و برخورد به زمین   20 توپی به جرم m را از ارتفاع 

پس از برخورد به زمین تا چه ارتفاعی بالا می آید؟

1 6/ )4  1 4/ )3  1 5/ )2  1/7 )1
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600 از وضع تعادل خود خارج کرده و سپس آن را رها می کنیم. این آونگ به علت مقاومت هوا  200g را به میزان و جرم 1m  21 آونگی به طول 

پس از چند رفت و برگشت می ایستد. کل کاری که توسط هوا بر روی آن انجام شده، چند ژول است؟

1 )4  2 )3  3  )2  4  )1

3s کدام است؟  m2 را پس از  0 در حال حرکت هستند. کار نیروی اصطکاک بر روی  1/ ms  22 در دستگاه مقابل، وزنه ها با تندی 

 1 5/ J  )1
 3J  )2

 4 5/ J  )3

kg3

m2

030

m1

kg2

  6J  )4

10 متر بالا ببریم؟ 40Nرا با این ماشین  %80 است. چند ثانیه طول می کشد تا باری به وزن  200W و بازده آن  23 توان یک ماشین ساده

25 )4  24 )3  20 )2  16 )1

در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنیم. با نادیده گرفتن اتلاف انرژی، تندی جسم در نیمۀ مسیر چند  8ms m را با تندی   24 جسمی به جرم

( )g m
s

== 10 2 متر بر ثانیه است ؟

5 2 )4  4 2  )3  4  )2  6 )1

10ms روی آب حرکت می کند. نیروی مقاوم آب  در مقابل حرکت قایق چند  2 با تندی ثابت  4 103/   25 یک قایق موتوری با صرف توان 

نیوتون است؟

2400 )4  240 )3  24 )2  0 24/ )1
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پاسخنامه بخش اول

1 
K mv K J= ⇒ = =1

2
1
2 0 5 20 1002 2( / )( )

2 
فقط تبدیل واحد می خواد! باقیش راحته!

m T kg= =1 1000

v
km

h

km

h

m

s

m

s
= = × =90 90 1000

3600 25

K mv K J

kJ

= ⇒ = = ×

=

1
2

1
2 1000 25 312 5 10

312 5

2 2 3( )( ) /

/

3 

K

K

m v

m v

m

m

v

v
2
1

2 2
2

1 1
2

2
1

2
1

2
1
2
1
2

= = × ( )

⇒ =
+

= × =
K

K

m

m
m

v

v
2
1

2

2

2 1
3
2

4 8
3

( )

( )

4 
اینم یه سؤال راحت!

W Fd= cosθ

W J= × × =4 32 0 128
1

cos

5 

بر جابه جایی عمود است، پس کار آن صفر  ( )N نیروی عمودی تکیه گاه

خواهد شد! 
N

d  W N dN = ⋅ =cos90 00
0

         

6 
اول جابه جایی را حساب می کنیم. 

d vt d m= ⇒ = =( )( )10 15 150

W Fd W J kJ= ⇒ = = =cos ( )( )( )θ 400 150 1 60000 60

7 

وقتی تندی حرکت ثابت است، یعنی برآیند نیروها برابر صفر است. در 

نتیجه مقدار نیروی موتور برابر با نیروی مقاوم خواهد بود و داریم: 

| f |k F= v و موتور
km

h

m

s
= =54 15

d vt d m= ⇒ = × =15 60 900

W Jfk
= − × = − × = − ×( )( )2 10 900 1800 10 18 103 3 5

8 

030
m5

d

∆h d m= = × =sinθ 10 1
2 5        

W mg h h mmg = − =∆ ∆, 5

⇒ = − = −W J( )( )( )2 10 5 100     

9 
نظر  در  را  ارتفاع  تغییر  کمترین  پس  شده،  خواسته  کار  حداقل  چون 

می گیریم: 

W1 0= اولین جعبه که کاری روش انجام نمی شه، چون فاصله ای از زمین نداره! 
20cm بالا ببریم.  دومین جعبه رو باید به اندازۀ

W mg2 0 2 1 10 0 2 2= − = − = −( / ) ( )( / )

40cm بالا برده بشه و الی آخر!  به همین ترتیب جعبۀ سوم باید
W mg3 0 4 1 10 0 4 4= − = − = −( / ) ( )( / )

W mg4 0 6 1 10 0 6 6= − = − = −( / ) ( )( / )

W mg5 0 8 1 10 0 8 8= − = − = −( / ) ( )( / )

⇒ = − + + + = −WT [ ] J2 4 6 8 20

   10 
∆ ∆h x L h L x

x L

+ = ⇒ = −
= cosθ

      

⇒ = −

⇒ = − =

∆

∆

h L L

h m

cos

( )

θ

2 2 1
2 1

W mg h W Jmg = + ⇒ = =∆ ( / )( )( )0 5 10 1 5

11 

حداقل کار نیروی عمودی تکیه گاه، برابر کار نیروی وزن در این جابه جایی 

W Nd W m ghN N T= ⇒ = است. پس:  

⇒ = + = × × = ×W J( )( )( )60 70 10 120 130 10 120 156 103

12 

عامل حرکت جعبه به همراه اتومبیل، نیروی اصطکاک است. 

W f d

W J

f kk
=

⇒ = =

cos

( )( )(cos )

θ

120 50 0 6000

13 
W mg h

h h h m

mg = −

= − = − = −

∆

∆ 2 1 4 10 6
    

W Jmg = − − =( )( )( )100 10 6 6000

h�

200 x

g500

060

kf

d
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14 

بررسی گزینه ها: 

1( ممکن است کار نیروی اصطکاک جنبشی، مثبت باشد. 

2( انرژی جنبشی، هر مقدار دلخواه و غیرمنفی می تواند داشته باشد. 

انجام  کار  بالابرها  و  آسانسورها  در  تکیه گاه  عمودی  نیروی   )3

می دهد.

4( چون در یک مسیر بسته، ابتدا و انتهای جسم، دارای یک ارتفاع است 

و تغییر ارتفاع نداریم، پس کار نیروی وزن صفر است. 

15 

∆ ∆ ∆ ∆h h h h2 1 1
0

130 1
2= = =sin sinθ

| |

| |

| |

| |

W

W

m g h

m g h

m

m

h

h

m

m

h

h

1
2

1 1
2 2

1
2

1
2

1
1

1

1
2 1

2

1= = × = × =
∆
∆

∆
∆

∆

∆

W) و دیگری حرکتی رو به  )mg <0 یکی از وزنه ها حرکتی رو به بالا 

W) دارد. با توجه به اینکه اندازۀ کار آن ها یکسان است،  )mg >0 پایین 

W خواهد شد!
W

1
2

1= − پس 

16 

K mv v v K m v1 1
2

2 1 2 1
21

2 1 1
2 1= = + = +, , ( )

K

K

K

K

m v

m v

v

v
2
1

2
1

1
2

1
2

1
1

21 44

1
2 1

1
2

1 1 44= ⇒ =
+

⇒
+

=/

( )

( ) /

⇒
+

= ⇒ + =

⇒ = ⇒ =

v

v
v v

v v
m

s

1
1

1 1

1 1

1 1 2 1 1 2

0 2 1 5

/ /

/
   

v
m

s2 5 1 6= + =

17 

| | , sinW J mgh h dmg = ⇒ = =420 420 θ

⇒ = ⇒ =( )( )( ) /20 10 420 2 1h h m

⇒ = ⇒ = =2 1 45 2 1
0 7 3/ sin( )

/

/
d d m

18 
مسیر  سه  هر  در  جسم،  جابه جایی  چون 

نیز در  انجام شده  کار  است، پس  یکسان 

هر سه مسیر برابر است. 

W Fd= cosθ بردار جابه جایی میان دو نقطة A و B است.(  d


(

19 

هنگامی که جسمی مانند یک میله را از حالت افقی به حالت عمودی 

تغییر  جسم،  نقاط  از  برخی  درآوریم، 

ارتفاع بیشتری نسبت به باقی نقاط دارند. 

اجسامی،  مورد چنین  در  دلیل،  به همین 

نقطه ای را به عنوان مرکز جرم در نظر می گیریم و تصور می کنیم تمام 

جرم جسم، در آن نقطه وجود دارد و تغییر ارتفاع آن را در نظر می گیریم. 

مرکز  در  جرم،  مرکز  یکنواخت،  جرم  توزیع  با  و  متقارن  اجسام  در 

هندسی جرم قرار دارد.

حالا بریم سراغ حل سؤال! 
نسبت به سطح زمین قرار دارد.  30cm مرکز جرم میله، ابتدا در ارتفاع

پس از عمودی شدن میله، مرکز جرم 

قرار  متری   3 6
2
/ ارتفاع در  جسم 

می گیرد. پس تغییر ارتفاع مرکز جرم جسم: 
/ m3 6

جرم مر�ز
 ⇒ = =

=

| | ( )( )( / )W mgh

J

mg 80 10 1 5
1200

20 

W F d= . cosθ                             

060

m2

cm90
 
W J= × × =20 45

100
1
2 4 5/

            

پاسخنامه بخش دوم سری 1

1 
)1( نادرست است، چون توپ به علت وجود مقاومت هوا با تندی اولیه 

به محل پرتاب باز نمی گردد. 
و  می یابد  کاهش  جسم  تندی  رفت،  حین  در  چون  است،  درست   )2(

می ایستد؛ اما در حین بازگشت، تندی آن افزایش می یابد. 

درست است. چون در مسیر رفت نیروی برآیند گرانش و مقاومت هوا 

هم جهت هستند و کار بیشتری نسبت به مسیر بازگشت که این دو نیرو 

در خلافه جهت همدیگر هستند، انجام می دهند. بنابراین کار برآیند در 

A B

a

b

c

cm60
جرم مر�ز
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مسیر رفت بیشتر از مسیر بازگشت است.
)3( نادرست است، چون اندازۀ کار برآیند در مسیر رفت، بزرگ تر از کار 

برآیند در بازگشت جسم است. 
کار  از  بزرگ تر  رفت،  مسیر  در  برآیند  کار  اندازۀ  است،  نادرست   )4(

برآیند در بازگشت جسم است.

2 

کار انجام شده روی اتومبیل، باعث تغییر انرژی جنبشی جسم خواهد شد: 

W K K m v mv mv2 2 1
2 2 21

2 2 1
2

3
2= − = − =( )

⇒ = =
W

W

mv

mv

1
2

2

2

1
2
3
2

1
3

3 
بازم کار برآیند نیروها و تغییر انرژی جنبشی: 

kf

m
v

s
� 20

m
v

s
�15

W K f d mv mvT k= = − = −∆ ( )
1
2

1
2

2
0
2

⇒ − = −fk ( ) ( )( ) ( )( )10 1
2 2000 15 1

2 2000 202 2

⇒ = ⇒ = ×f N f Nk k17500 1 75 104/

4 

W K mgh f h mvT k= = − = −∆ ( )
1
2 02   

⇒ − =( / )( )( ) ( ) ( / )( )0 5 10 20 20 1
2 0 5 162f k

⇒ = ⇒ = =20 36 36
20 1 8f f Nk k /

         

5 
در ابتدا و انتهای مسیر افراد ساکن هستند، پس کل کاری که روی افراد 

انجام می شود، برابر صفر است.

W K K W W WT m f
AB

f
BC

k k
= = ⇒ + + =∆ ∆, g0 0

⇒ − − =mgh f d f dk AB k BCAB BC
0

⇒ − − =m m m d( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )10 40 1
4 10 100 1

2 10 0
⇒ − − = ⇒ = ⇒ =400 250 5 0 5 150 30d d d m

6 
باز هم مرکز جرم و حرکتش!

وقتی توپ به دیوار برخورد می کنه، در حین فشرده 
شدن، مرکز جرم توپ حرکت می کنه و در نهایت 

حرکت داره. )البته  4cm ً متوقف می شه. تو این سؤال، مرکز جرم در حدودا

4cm درنظر می گیریم. ، ولی ما با تقریب همون  4cm کمتر از
کار ناشی از نیروی دیوار، توپ را متوقف می کند؛ پس: 

W K m g kg d cm m= = = = = × −∆ , / ,400 0 4 4 4 10 2

⇒ = − ⇒ − × = −−fd K K f(cos ) ( ) ( / )( )θ 2 1
2 24 10 0 1

2 0 4 20

 ⇒ × = ⇒ =−4 10 80 20002f f N

7 

W KT = ∆                       

W

W

K

K

T

T

( )

( )

( )

( )

0 6

6 9

0 6

6 9

−

−

−

−
=
∆
∆       

=
−
−

=
−

−
=

−
= =

K K

K K

m v v

m v v

v

v v

6 0
9 6

6
2

0
2

9
2

6
2

6
2

9
2

6
2

1
2
1
2

16
20

4
5

( )

( )

8 

محاسبة کار نیروهای متغیر: برای محاسبة کار در نیروهای متغیر، می توان 

ابتدا میانگین نیرو را محاسبه کرد و در رابطة کار قرار داد. 

W Fd= cosθ

را  جابه جایی  حسب  بر  نیرو  نمودار  اگر  همچنین، 

داشته باشیم، مساحت بین نمودار و محور جابه جایی، 

بیانگر کار انجام شده است. 
d1 d2

d

F

S W�

حالا بریم سراغ حل سؤال: 
راه اول( استفاده از مساحت زیر نمودار:

 10s F در لحظة ابتدا به کمک تناسب )یا استفاده از معادلة خط( مقدار 
را پیدا می کنیم، سپس مساحت زیر نمودار را پیدا می کنیم.

5 10

F(N)

d(m)

4

8

8 4
5

4
10 12− = − ⇒ =F

F N

S W J= + = ⇒ =4 12
2 10 80 80( )

صورت  به  شده  وارد  نیروی  چون  نیرو:  میانگین  کمک  به  دوم(  راه 

یکنواخت و خطی تغییر کرده است، پس: 

F
F F

F N=
+

⇒ = + =1 2
2

4 12
2 8

مقدار کاری که این نیروی متوسط در طی 10m جابه جایی انجام داده،  
⇒ = = × =W Fd J8 10 80 برابر است با: 

m20

kf

mg

مبنا سطح

2

6
4

3 6 9

m
)

s

t(s)

v (
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9 

ذخیره شده  A انرژی اولیة جسم به صورت پتانسیل در گلوله در نقطة 

است. این انرژی را با رابطة زیر نشان می دهیم: در این رابطه R همان  

شعاع نیم دایره و ارتفاع نقطة A از سطح زمین است.
E mgh m R mRA = = × × =10 10

وقتی جسم در نقطة B متوقف می شود، تمام انرژی پتانسیل آن به کار 

W mRfk
= −10 اصطکاک تبدیل می شود؛ یعنی: 

W mgR mRmg = = 10 کار نیروی وزن برابر است با: 

W

W

mR

mR

f

mg

k = − = −10
10 1 پس داریم: 

 10 
حرکت با تندی ثابته، یعنی کار کل صفره! 

  
∆h d= sinθ

                           
W W W WT mg fk

= ⇒ + + =0 موتور0

⇒ − − + = ⇒ = +mg h f d W f mg h f dk k∆ موتور0∆ موتور

⇒ = +f d mg d mg d( ) sin( )30 1
4

0
موتور

⇒ = + ⇒ =f f N( )( )( ) ( )( )800 10 1
2

1
4 800 10 موتور6000 موتور

11 
کار نیروی وارد منجر به تغییر انرژی جنبشی جسم خواهد شد. پس: 

fd K f= ⇒ × = −∆ 8 1200 1
2 8 102( )( )

⇒ × = ⇒ =f f N8 800 100

100Nدر جهت حرکت جسم بر آن وارد شود.  پس بایستی 

12 
در ابتدا و انتهای حرکت، آتش نشان ساکن است. پس: 

W mgh Fd cos F mgT = ⇒ + = ⇒ =0 180 0 11( )

m1

3

m1

m12

13 

W K W m v v m T kgT T= ⇒ = − = =∆ 1
2 2 20002

2
1
2( ) ,

⇒ = − = ×W JT
1
2 2000 12 2 140 102 2 3( )( )

14 

v
km

h

m

s
m kg1 36 10 800= = =,

W K W JT T= ⇒ = − = − ×∆ 0 1
2 800 10 4 102 4( )( )

15 

W K W W mv WT F f fk k
= ⇒ − = <∆ | | ,

1
2 02

⇒ = +W mv Wf fk

1
2

2 | |

بیشتر است.  12
2mv F از پس کار نیروی

16 

انجام  کار  دوچرخه  روی  اصطکاک  نیروی  فقط  کردن  ترمز  از  پس 

می دهد؛ پس: 

kf

V

v
km

h

m

s
M kg= = = + =36 10 30 60 90, کل

W K f Mfk
= ⇒ − = −∆ k ( ) ( )10 1

2 0 102 2
کل

⇒ = ⇒ =f f Nk k( ) ( )( )10 1
2 90 100 450

17 

W K W W W mgh f dT T mg= ⇒ = ⇒ + = ⇒ − =∆ 0 0 فنر0 فنر

⇒ − × = ⇒ =
×

=−
−

( )( )( / ) ( )1 10 0 2 8 10 0 2
8 10

252
2f f Nفنر فنر

18 

ارتفاعی  تغییر  است، پس چون   W mg h= − ∆ برابر وزن  نیروی  کار 

انرژی  تغییر  باعث  هم  هوا  مقاومت  کار  می شود.   Wmg =0 نداریم، 

جنبشی جسم می شود، پس: 

W K W Jf fk k
= ⇒ = − = −∆ 1

2 0 2 12 15 8 12 2( / )( ) /

19 

v
m

s
K J v

m

s1 1 210 100 20= = =, ,

⇒ = ⇒ =
K

K

v

v
K J2

1
2
1

2
2 400( )

W K JT = = − =∆ 400 100 300

030
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20 
گزینة )1(: نادرست، اگر مقاومت هوا نبود، قطرات باران با 
سرعت ثابت حرکت نمی کردند و سرعت آن ها زیاد می شد. 
گزینة )2(: نادرست، اگر نیروی وزن بی تأثیر باشد که 

قطرات سقوط نمی کردند. 
گزینة )3(: درست، وقتی سرعت ثابت است، یعنی کار 

برآیند نیروها صفر است. پس نیروی مقاومت هوا و وزن برابرند.
گزینة )4(: نادرست، اگر نیروی وزن کمتر بود، باید از سرعت قطرات 

کاسته می شد.

پاسخنامه بخش دوم سری 2

1 
انرژی مکانیکی گلوله پایسته است، پس: 

E E1 2=          
1
2 0

2
2 2mv K U= +          K U2 2

1
2=

⇒ = + ⇒ = ⇒ =1
2 30 1

2 450 15 302m mgh mgh h h m( ) ( )

2 

در سقوط جسم در خلأ، کاهش انرژی پتانسیل گرانشی، برابر با افزایش 

∆ ∆K U= − انرژی جنبشی جسم است.  

 3 

با توجه به شکل، تغییر ارتفاع گوی برابر است با: 

∆h L= cosθ

∆h m= = × =1 25 37 1 25 8
10 10/ cos ( ) /

∆ ∆ ∆K U mv mg h vA= − ⇒ − = − ⇒ =0 1
2

1
2 101

2 2

⇒ = ⇒ = =v v
m

sA A
2 20 20 2 5

4 
بررسی گزینه ها:

گزینة )1( نادرست: ممکن است انرژی پتانسیل گرانشی کاهش یابد؛ اما 

تندی افزایش نداشته باشد، مانند سقوط یک جسم سبک در حضور هوا.
گزینۀ )2( نادرست است. نیروی اصطکاک ایستایی که نمی تونه انرژی ذخیره 

کنه!
گزینة )3( صحیح است، چون انرژی ذخیره شده در فنر نسبت به مبنای 

ثابتی سنجیده می شود )وضع تعادل فنر( و مانند انرژی پتانسیل گرانشی 

نیست.

اجسام  از  مجموعه ای  در  پتانسیل،  انرژی های  نادرست؛   )4( گزینة 

جسم  و  فنر  مجموعة  در  کشسانی  پتانسیل  انرژی  و  می شوند  ذخیره 

وجود دارد. 

5 
E E U K1 2 2 2

1
3= =,

U K K K K K2 2 1 2 2 1
1
3+ = ⇒ + =

⇒ =( )( ) ( )
4
3

1
2

1
2 102

2 2mv m

⇒ = ⇒ = =v v
m

s2
2 2

2
3
4 10 3

2 10 5 3( ) ( )

6 
∆ ∆K V h d= − =, sin θ     

h

�

m

d

 
⇒ = ⇒

= ⇒ =

1
2

2 2

2 2mv mgh v

gd v gdsin sinθ θ

این رابطه بیان می کند که تندی جسم، تنها به تغییر ارتفاع جسم بستگی 
v

v

d

d

L

L
2
1

2
1

2 2= = = دارد و جرم جسم در آن بی تأثیر است.  

7 

و افزایش  m1باعث بالا رفتن ، m2 کاهش انرژی پتانسیل گرانشی وزنة

∆ ∆K U= − تندی هر دو وزنه می شود. به این ترتیب:  

⇒ + = − − +1
2

1
21 1

2
2 2

2
2 1m v m v m gh m gh[ ]

تندی وزنه ها یکسان است F پس: 
1
2 2 1

2 4 4 10 1 2 10 12 2( )( ) ( )( ) [ ( )( ) ( )( )]v v+ = − − +

⇒ = ⇒ = ⇒ = =3 20 20
3

20
3

2 5
3

2 2v v v

8 
برابر  پایین سطح  ارتفاع رها شدند، پس تندی آن ها در  از یک  هر دو 

v gh= 2 است.  

h

030
060

B A

9 

انرژی مکانیکی جسم پایسته است، پس انرژی مکانیکی آن در بالاترین 

نقطة مسیر برابر با انرژی مکانیکی اولیة جسم خواهد بود. پس: 

E mv J= = =1
2

1
2 0 5 10 250

2 2( / )( )

10 
∆ ∆K U= −

⇒ − = − − ⇒ =1
2 0 22mv mg h v gh( )

Fهوا

آب قطرة

وزن

037
h�

A



73

2 کار، انرژی و توان

در  آن ها  بودن  ساکن  به  توجه  )با  مسیر  انتهای  در  وزنه ها  تندی  پس 

ابتدا(، برابر است. 

11 

h

3

h
2

3

h

U mgh�1

K �1 0

K2

U2

1

2

 

K U U

K mg h mgh

K mgh

2 2 1

2

2

2
3

1
3

+ =

⇒ + =

⇒ =

( )

      
⇒ = =

K

E

mgh

mgh
2

1
3 1

3       

12 

به کمک تندی توپ، ارتفاع آن ها را محاسبه می کنیم: 

E : توپ اول E mgh mgh m v1 2 1 2 2
21

2= ⇒ = +

⇒ = + ⇒ =10 40 10 1
2 10 352

2
2( ) ( )h h m

E : توپ دوم  E mgh mv mv mgh1 2 2 1
2

2
2

2
1
2

1
2= ⇒ + = +

⇒ +

= + ⇒ =

10 40 1
2 20

1
2 10 10 55

2

2
2 2

( ) ( )

( ) h h m

پس فاصلة آن ها از یکدیگر از رابطة 
زیر به دست می آید:

m40

m
v

s
� 20

 55 35 20− = m                       

13 

∆ ∆K U mv mv mgh mghB A B A= − ⇒ − = − −1
2

1
2

2 2 ( )

⇒ − = − −1
2 4 10 1 10 42( ) (( )( ) ( )( ))vB

⇒ − = ⇒ = ⇒ =v v v
m

sB B B
2 24 60 64 8

14 

E E W mv mgh mv Wf fk k2 1 2
2

1 1
21

2
1
2− = ⇒ − + =( )

⇒ − + =1
2 2 8 2 10 6 1

2 2 52 2( )( ) ( ( )( ) ( )( ) ) Wfk

⇒ = − = −W Jfk
64 145 81( )

m12

پتانهس�ل مبناي
گرانهش� 030

h 6�

15 

سکون  حال  از  جسمی  اگر  که  می دانیم 

به  اینکه  از  پس  کند،  حرکت  به  شروع 

 v به تندی ارتفاع داشت،  تغییر   h اندازۀ

برابر است با:  v می رسد که 
v gh= 2

تغییر ارتفاع جسم در این مسئله برابر است با: 
a h R a R+ = =, cosθ

⇒ = − = − ⇒ = −h R a R R h Rcos ( cos )θ θ1

⇒ = −v gR2 1( cos )θ

  16 
با حرکت جسم کوچک بر روی گوه، انرژی 

به  و  می یابد  کاهش  آن  گرانشی  پتانسیل 

انرژی جنبشی جسم و گوه تبدیل می شود: 
h m= × =1 30 0 50sin( ) /

K K mgh+ =1 2

⇒ + =1
2 0 15 2 1

2 10 0 15 10 0 52 2( / )( ) ( )( ) ( / )( )( / )v

⇒ + = ⇒ = ⇒ =0 3 5 0 75 5 0 45 0 092 2 2/ / / /v v v

⇒ = =v
m

s

cm

s
0 3 30/

17 
با صرف نظر از اصطکاک، انرژی مکانیکی گوی ثابت می ماند. پس گوی 

پس از برخورد با میخ باید تا ارتفاع اولیة خود بالا رود.  

a

A

030

L

2

b

�

اگر طول نخ آونگ را L در نظر بگیریم و a فاصلة بین نقطة آویز تا میخ 

a L L= =cos( )60 1
2

0 باشد، داریم: 

شکل  به  توجه  با  میخ،  با  برخورد  از  پس 

نقطة  و  میخ  بین  آونگ  نخ  طول  از  نیمی 

بین میخ و  نیم دیگر  باقی می ماند و  آویز 

 . b L= 2 گوی آونگ. پس داریم: 

θ با توجه  در این صورت زاویة بین نقطة آویز و محل توقف گوی یعنی 

sin cosθ θ θ= ⇒ = 450 به روابط مثلثاتی زیر به دست می آید: 

    18 

انرژی  به  آن  جنبشی  انرژی  تمام  که  می رود  بالا  جایی  تا  جسم  این 

پتانسیل گرانشی تبدیل شود: 

B

A

�

h�
a

R

m1

030

h

a

A

030

L

2

b

�
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h

d

�

∆ ∆U K mgh mv= − ⇒ = − −( )0 1
2 0

2

⇒ = ⇒ =10 1
2 3 0 452h h m( ) /

h d d m= ⇒ = ⇒ =sin / sin( ) /θ 0 45 30 0 90

19 

F f ma f f Nk k k− = ⇒ − = ⇒ =10 2 2 6( )

⇒ = ⇒ = − = −W fd W Jfk
cos ( )( )θ 6 4 1 24

20 

ابتدا معادلة خط این نمودار را به دست می آوریم تا بتوانیم تندی را در لحظات 

2s و 6s حساب کنیم.

v v
v v

t t
v− =

−
−

− ⇒ − = −
−

−0
2 1
2 1

0 2 4 2
1 0 0(t t ) (t )

⇒ = +v t2 2
برابر است با: 6s 2sو  پس تندی جسم در لحظات 

v
m

s
v

m

ss s2 62 2 2 6 2 6 2 14= × + = = + =( ) , ( )

⇒ = = − ⇒ = − =W K v v KT ∆ ∆1
2

1
2 2 14 6 1 602

2
1
2 2 2(m)( ) ( )( ) J

پاسخنامه بخش سوم سری 1

1 

هر سه وزنه جابه جایی یکسان و تندی یکسان دارند. ابتدا به کمک انرژی 

K mv= 1
2

2 ، تندی مجموعه را محاسبه می کنیم: m2 و m1جنبشی دو وزنة

22 5 1
2 2 1

2 3 45 5 32 2 2/ ( ) ( )= + ⇒ = ⇒ =v v v v
m

s

حال با استفاده از پایستگی انرژی مکانیکی داریم: 

∆ ∆K U m m gh=− ⇒ + =1
2 3 22 53

2
3( ) /

⇒ + =

⇒ = ⇒ =

1
2 9 22 5 10 0 9

22 5 9
2 5

3 3

3 3

( )( ) / ( )( / )

/

m m

m m kg

2 

در اولین گام باید جهت حرکت وزنه ها معین 

باشد! با توجه به اینکه اصطکاک وجود ندارد، 

و  می کند  حرکت  پایین  به  ( )1 وزنة پس 

رفتن  بالا  پتانسیل آن صرف  انرژی  کاهش 

و افزایش انرژی جنبشی مجموعه خواهد شد. ( )2 وزنة

h h h2 1
0

130 1
2= =sin ( )θ )تغییر ارتفاع وزنه ها هم یکسان نیست!( 

∆ ∆K U m gh m gh= − ⇒ + = − − +4 4 1 1 2 2( )

⇒ = − ⇒ = ⇒ =8 10 10 1
2 8 5 1 61 1 1 1h h h h m( ) /

3 

∆ ∆ ∆K U K m gh m gh= − ⇒ = − − +( )1 1 2 2  

h L L1
04 30 2= =( )sin( ) h و  L L2

02 30= =( )sin( )

⇒ = − =∆K m g L mgL mgL( )( )( )2 2 3

L2 L4
m m1 2�m m2 �

4 

)1( E E mgh mv gh v1 2 1 1
2

1 2
21

2
1
2= ⇒ = ⇒ =

h L L L L h L1
0

153 0 6 0 4= − = − ⇒ =cos ( ) / /

10 0 4 1
2 8 2 22

2
2
2

2× = ⇒ = ⇒ =/ L v v L v L

)2( E E K K U v v gh2 3 2 3 3 2
2

3
2

3
1
2

1
2= ⇒ = + ⇒ = +

v v L v L3 2 3
2
2 2 2 2

2 2= = × ⇒ =

4 2 2 0 23 3 3L L gh gh L h L= + ⇒ = ⇒ = /

⇒ = − ⇒ = −h L L L L L3 0 2cos / cosθ θ

⇒ = ⇒ = ⇒ =0 8 0 8 370/ cos / cosL L θ θ θ

5 
نحوۀ  به  توجه  بدون  سؤال،  این  تو 
گوی  ارتفاع  تغییر  فقط  و...،  چرخش 

برای ما مهمه!

060
cm50

cm10

ارتفاع اولیة گوی از وضع تعادل: 

 h L L m1 0 5 1 1
2 0 25= − = − =cos / ( ) /θ

h cm m2 10 0 1= = /

∆ ∆ ∆K U K mg h= − ⇒ − = −2 0 ( )

⇒ = − ⇒ = ⇒ =1
2 0 25 0 1 3 32

2
2
2

2m v mg v v
m

s
( / / )

6 

شیبدار  سطح  روی  بر  40 10 50cm cm cm+ = مجموع در  جسم 

حرکت می کند. پس تغییر ارتفاع آن برابر است با: 

∆ ∆h d h cm m= ⇒ = = =sin (sin ) /θ 50 30 25 0 250

U K U U mv mg h= + ⇒ = +∆ ∆ ∆1
2

2
فنر فنر

U J= + =1
2 2 1 2 10 0 25 62( )( ) ( )( / فنر(

1
030

2
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7 

E mv1
21

2=                      

E m
v

mgh2
21

2 2= +( )       
h

v
v

2
�

H

v � 0( )3

( )1

( )2

 E mgH3 =                      
حداکثر ارتفاعی که جسم می تواند طی کند: 

E E E mgH mv H
v

g1 2 3
2

21
2 2= = ⇒ = ⇒ =

E E mv m
v

mgh h
g

v1 2
2

2
21

2
1
2 4

3
8= ⇒ = + ⇒ =( )

h

H

v

g

v

g

h

H
= = ⇒ =

3
8

2

3
4 0 75

2

2 /

8 
U K U mgh mv mgh1 1 2 1 1

2
2

1
2+ = ⇒ + =

gh v gh h1
2

2 2
1
2 10 25 1

2 400 10+ = ⇒ × + × = ×( ) ( )

⇒ =h m2 45

9 
3kg رو به بالا  7kg پایین می آید و وزنة با توجه به جرم وزنه ها، وزنة

حرکت می کند و سرعت تندی آن ها یکسان خواهد بود.

kg3 kg7

030
030

1mجابه جایی، تغییر ارتفاع هر کدام از وزنه ها برابر است با:  پس از 

h d h m= ⇒ = × =sinθ 1 1
2

1
2

∆ ∆K U= −

⇒ + = − − +1
2 3 1

2 7 7 10 0 5 3 10 0 52 2( )( ) ( )( ) ( ( )( )( / ) ( )( / ))v v

⇒ = ⇒ = ⇒ =5 20 4 22 2v v v
m

s

10 

یکسان در  تندی  با  وزنه ها  و همة  پایین حرکت می کند  به   10kg وزنة

 2 m

s
4kg هم  1kgو حرکت خواهند بود. به این ترتیب تندی وزنه های

است: 
m kg m kg m kg1 2 310 1 4= = =

∆ ∆K U= −

⇒ + + = − − +1
2

1
2

1
21

2
2

2
3

2
1 3m v m v m v m gh m gh( )

⇒ + + = −1
2 10 2 1

2 1 2 1
2 4 2 10 10 4 102 2 2( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )h h

⇒ = ⇒ =30 60 0 5h h m/

11 

E E mv mgh1 2 0
21

2= ⇒ =
    

⇒ = ⇒ =h
v

g
h0

2

2 0 2/     

h L a h L L= − ⇒ = − cosθ

⇒ = − ⇒ = ⇒ = °0 2 1 1 0 8 37/ ( cos ) cos /θ θ θ     

12 

− = + ⇒ = +∆ ∆U K m gh K KA A B

⇒ = + ⇒ =( / )( )( ) / /0 3 10 2 1 5 4 5K K JB B

13 

E E
E

Eg k
k

g

= ⇒ =1 بنا بر اصل پایستگی انرژی:  

14 
طبق اصل پایستگی انرژی، اختلاف انرژی پتانسیل گرانشی توپ، به انرژی 

U Umax | |= فنر∆ توپ ذخیره شده در وزنة فنر تبدیل می شود. پس: 

⇒ = − = − =U mg h h JA B( ) ( / )( )( )0 5 10 4 3 فنر5

15 
 ، O نقطة در  توپ  مکانیکی  انرژی  انرژی  پایستگی  اصل  طبق  هم  باز 

لحظة  در  توپ  کشسانی  و  گرانشی  پتانسیل  انرژی های  مجموع  برابر 

E E U U KO1 2= ⇒ + فنر= گرانشی اولیه است:  

⇒ + = ⇒ =20 2 10 1
2 2 8 2 22( )( )( ) ( )( ) /h h m

16 

کاهش انرژی پتانسیل گرانشی مجموعه، برابر انرژی جنبشی مجموعه است: 

∆ ∆K U K m gd m gd m m gdT= − ⇒ = − − + = −( ) ( )1 2 1 2

m1 پایین می یاد، پس انرژی پتانسیل گرانشی اش کم می شه.

m2 بالا می ره، پس انرژی پتانسیل گرانشی اش زیاد می شه.

17 
اینم شبیه سؤال قبلیه! تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی برابر تغییرات انرژی جنبشی 

2m سنگین تره، پس پایین تر قرار می گیره.  مجموعه است. جرم

O

m2m

L

2
L

2
m2

m

E U�2

a �

h

L

E K�1

v0
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∆ ∆ ∆K U K m g
L

mg
L mgL

= − ⇒ = − =( ) ( ) ( )2 2 2 2

18 
∆ ∆U K= − طبق قانون پایستگی انرژی مکانیکی: 

⇒ − = − − =U U KB A B A A(K K ) , 0

⇒ − = − −U U vB A B( m )
1
2 02

⇒ − = − = −U UB A ( )( )( ) J
1
2

1
2 4 42

پتانسیل  انرژی  از  کمتر   4J  ، B نقطة  گرانشی  پتانسیل  انرژی  پس 
A است. گرانشی نقطة 

19 

مبدأ پتانسیل گرانشی را سطح زمین می گیریم:
E E K U K U1 2 1 1 2 2= ⇒ + = +

⇒ + = +1
2 0 2 4 0 2 10 6 0 2 10 32 2( / )( ) ( / )( )( ) ( / )( )( )k

⇒ + = + ⇒ =1 6 12 6 7 62 2/ /K K J

20 

مبدأ پتانسیل گرانشی را سطح زمین می گیریم:

E E mgh mg K1 2
3
4= ⇒ = +( h)

⇒ = ⇒ = ⇒ =K mgh E mgh
K

ET
T

1
4

1
4

پاسخنامه بخش سوم سری 2

1 

m12

نیروهای  برابر کار  انرژی مکانیکی جسم در طی یک حرکت،  تغییرات 

مقاوم است! پس: 
U U J

K K J
E E J W Jfk

2 1

2 1
2 1

40
24

16 16
− = −
− =




⇒ − = − ⇒ = −

12m است. در نتیجه:  جابه جایی جسم

− = − ⇒ = =f d f Nk k16 16
12

4
3

2 

انرژی  به  آن  مکانیکی  انرژی  تمام  یعنی  متوقف شده،  نهایت  در  توپ 
درونی توپ و زمین تبدیل شده است! چون ارتفاع اولیة توپ را نداریم، 

به کمک ارتفاع اوج توپ، انرژی مکانیکی آن را محاسبه می کنیم: 

E K U1 1 1= +      E mgh E J2 2 0 8 10 4 32= ⇒ = =( / )( )( )

تمام این انرژی صرف افزایش انرژی درونی توپ و زمین شده است. 

3 
انرژی کل قبل از برخورد و پس از برخورد توپ ها باید یکسان باشه، اینو اصل 

پایستگی انرژی می گه! 

m

s
5

�

v ?�

سا�ن

v 0�

m

s
4

K K K Ki i f f1 2 1 2+ = +

⇒ + = + ⇒ = +1
2 0 1

2
1
2 5 41

2
1
2

2
2 2 2

2
2mv mv mv vi f f f

⇒ = ⇒ =v v
m

sf f2
2

29 3

4 
حواستون باشه، درسته که بچه جسم رو رها می کنه؛ اما جسم با قطار در حرکت 
بوده، پس یک تندی اولیه و انرژی جنبشی داره! سطح مبنای گرانشی هم پایین 
v

km

h

m

s
= =72 قطار20 پل در نظر می گیریم:  

E U K1 1 1= +

⇒ = + = +E mgh mv1
2 21

2 0 5 10 40 1
2 0 5 20( / )( )( ) ( / )( )

⇒ = + =E J1 200 100 300

E E W E E Jfk2 1 2 2300 75 225− = ⇒ − = − ⇒ =

E K mv v2 2
2 21

2 225 1
2 0 5 225= ⇒ = ⇒ =( / )( )

⇒ = ⇒ =v v
m

s
2 900 30

5 
v K= ⇒ =∆ ثابت0

∆ ∆ ∆

∆

E K U

E W

W mgd

fk

fk

= +

= −








⇒ =−

0
030sin

= − × × × = −2 10 2 1
2 20

                      

6 

h

E U�1 1

E K U� �2 2 2 K U�2 22,

E E K U U U U U2 1 2 2 1 2 2 12= ⇒ + = ⇒ + =

⇒ = ⇒ =3 32 2( )mgh mgh h
h

7 
E E W mv mgh WB A B A ffk k

− = ⇒ − =1
2

2

⇒ = − = − = −W Jfk

1
2 0 2 3 0 2 10 0 8 0 9 1 6 0 72( / )( ) ( / )( )( / ) / / /

030

m2
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0انرژی تلف شده است. 7/ J

/ m0 4

A

B

گرانهش� پتانهس�ل مبناي

8 

پتانسیل  انرژی  مبنای  و  E EA B= پس است.  اصطکاک  بدون  سطح 

گرانشی را پایین سطح در نظر می گیریم. 
E E K U U KA B A A B B= ⇒ + = +

⇒ + = +1
2 02mv mgh mghA A B

⇒ + =1
2 10 5 10 8 22( ) ( ) ( / )vA

⇒ = ⇒ = ⇒ =1
2 32 64 82 2v v v

m

sA A A

9 
هنگامی که فنر به طول عادی خود می رسد، تمام انرژی پتانسیل کشسانی 
E U E K1 2= فنر,= جسم خود را تخلیه کرده است. به این ترتیب: 

E E W mv U Wf fk k2 1
21

2− = ⇒ − فنر=

⇒ − = ⇒ = −1
2 2 7 60 112( )( ) W W Jf fk k

10 
: انرژی شیمیایی سوخت 1

80
45g

kJ

g

E
=

⇒ = × =E kJ kJ45 80 3600

%10 از این انرژی به انرژی جنبشی اتومبیل تبدیل می شود: 

K E K J= ⇒ = × × = ×10 1
10 3600 10 36 103 4%

K mv v= ⇒ × =1
2 36 10 1

2 8002 4 2( )

⇒ = ⇒ =v v
m

s
2 900 30

11 
P

W

t
W mgh= =,

⇒ × = ⇒ =0 2 10 100 10
10 23/

( )( )( )h
h m

12 

اتوموب�ل) موتوريال (انهرژي ده)
ش تلف انهرژي

)

جنبش�) (انهرژي

TE
fk

E

K

E K E E ET f f Tk k
= + =| | , | | /0 2

⇒ = + ⇒ =E K E K ET T T0 2 0 8/ /

⇒ = ⇒ =1
2 0 8 1

2 1000 30 0 82 2mv E ET T/ ( )( ) /

⇒ = ×E JT 562 5 103/

P
E

t
P W kW= ⇒ = × =562 5 10

100 5625 5 6
3/

/

   13 

کار انجام شده توسط پمپ آب، صرف بالا آوردن 

)افزایش انرژی پتانسیل گرانشی( و افزایش انرژی 

Wجنبشی آب می شود:  mgh mv

W

= +

⇒ = +

1
2

20 10 25 1
2 20 20

2

2( )( )( ) ( )( )
       

W J t s= + = = =5000 4000 9000 1 60, min

P
W

t
P W= ⇒ = =9000

60 150

14 
E E mgh2 10= =,

E E W h L L mfk2 1 1 1
2

1
2− = = − = − =, cosθ

⇒ = − = −W mghfk
( / )( )( / )0 2 10 0 5

060

h

v �0

 ⇒ = −W Jfk
1            

⇒ = ⇒ = =P
W

t
P W

1
20 0 05/

15 
η = =W

E
P

W

tT

,

⇒ > ⇒ > >
=

η ηA B
A

A

B

B

EA EB
A B

W

E

W

E
W W

کار بیشتری انجام می دهد.  A ماشین

P P
W

t

W

t
W W t tA B

A

A

B

B
A B A B< ⇒ < > ⇒ >,

B است.  A بیشتر از ماشین مدت زمان انجام کار در ماشین

16 
P MW W t s= = × =200 200 10 16 ,

P
W

t
W J

W W mghmg

= ⇒ = ×

= =

2 10

8
10

8
10

8

موتور

⇒ × = ⇒ = × =2 10 8
10 10 100 25 10 2508 4 3( )( )( )m m kg m

1 است. به عبارت دیگر داریم: 3m 1000kgآب برابر هر

m25
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P
m

V
آب=

آب

آب

P
kg

m v
v m= ⇒ = × ⇒ =1000 1000 25 10 2503

4
3

آب

17 
در حالت خلاص، نیروی موتور صفر است و تنها کار وزن اتومبیل باعث 
حرکت آن می شود. چون سرعت ثابت است، یعنی کار نیروی وزن و کار 

نیروهای مقاوم برابرند.
| | | | , sinW W f d mgh h dmg f kk

= ⇒ = = θ

⇒ = ⇒ = =f d mg d f Nk k( ) ( )( )( )
1
2 800 10 1

2 4000

18 

قرقره های متحرک: 

بدون  نخ  که  بگیرید  نظر  در  را  شکل  مطابق  قرقره ای 

کشیدیم. این نیرو در  F جرم متصل به آن را با نیروی 

تمام طول نخ وجود دارد. پس نیروهای وارد به قرقره به 

 هستند.
F

F

T

صورت 

پس در قرقرۀ متحرک، دو نیروی نخ اعمال می شود. حال اگر قرقره 

بدون جرم باشد، برآیند این دو نیرو با نیروی کشش نخ متصل به آن 

F F T T F+ = ⇒ = 2 برابرند. پس:  
پس نیرویی که به واسطة قرقره به جرم زیرین اعمال می شود، دو برابر 

، قرقره به  L نیروی کشش نخ است. از طرفی، با کشیدن نخ به میزان

برابر  دو  را  نیرو  متحرک  »قرقرۀ  یعنی  می کند.  حرکت  L
2 اندازۀ 

می کند؛ اما جابه جایی جسم نصف می شود.«

M

F

20cm سقوط می کند، وزنة A به اندازۀ  وقتی وزنة 

40cm به بالا حرکت می کند.  ، B

| | | |∆ ∆h hB A= 2

است:  A B دو برابر تندی  همین طور، تندی وزنة
v vB A= 2

1
2

1
2

2 2m v m v m g h m g hA A B B A A B B+ = − +( )∆ ∆

∆ ∆K U= −

∆h cmA = −20 )پایین می رود(     

∆h cmB = +40 )بالا می آید(      

⇒ + = −1
2 8 2

1
2 2 8 10 0 2 2 10 0 42 2( )( ) ( )( ) ( )( )( / ) ( )( / )

v
vB

B

⇒ + = − ⇒ = ⇒ =v v v v
m

sB B B B
2 2 216 8 4 2

19 

E U E K f mgk1 2
1
10= = =, ,

E E Wfk2 1− =

⇒ − = −1
2

1
10

2mv mgh mgh
 

m20

kf

mg
⇒ − = − ⇒ =

⇒ =

v v

v
m

s

2 2

2 200 1
10 200 2 180

6 10

( )

20 

افزایش انرژی پتانسیل گرانشی در ارتفاع، برابر انرژی جنبشی جسم در 

انجام شده توسط ماشین،  لحظة رسیدن به زمین است. یعنی کار مفید 

برابر است با:

| | | | ( )( )∆ ∆ ∆U K U mv J= ⇒ = = =1
2

1
2 2 12 1442 2

⇒ = = = ×η
W

E

144
200 0 72 72100/ %

پاسخنامه تمرینات بخش سوم سری 3

 1 
E U mgh mgd1 = = = sinθ

E K mv2
21

2= =  
030

h

m2
m

W mghfk
= − 2

10  

E E Wfk2 1− = ⇒ − = −1
2 0 22mv mgd mgdsin / sinθ θ

⇒ = =v
gd

2

2 0 8 0 8 10 2 1
2( / ) sin ( / )( )( )( )θ

⇒ = ⇒ =v v
m

s
2 16 4

   2 
h L

L= =sinθ 2
E mgh mg

L
E mv1 2

2
2

1
2

= = =,  
030

h

L

f mg W mgLk fk
= ⇒ = −1
4

1
4

E E W mv mg
L

mgLfk2 1
21

2 2
1
4− = ⇒ − = −

⇒ = ⇒ = ⇒ =v gL
v

gL
v gL

2
2

2 4 2
1
2 2

B

A



79

2 کار، انرژی و توان

3 
P

W

t
W Fd= =, cosθ

⇒ = =°W J( )( )(cos )50 10 60 250

⇒ = =P W
250
5 50

4 
نیست.  همراه  دما  افزایش  با  لزوماً  درونی  انرژی  رفتن  بالا   :)1( گزینة 

)نادرست(
گزینة )2(: کار نیروی اصطکاک ممکن است باعث کاهش انرژی درونی 

جسم شود. )نادرست(
به  پتانسیل گرانشی کم می شود و  انرژی  با سقوط در خلأ،  گزینة )3(: 
ثابت  انرژی درونی جسم  ترتیب  این  به  تبدیل می شود.  انرژی جنبشی 

است. )نادرست(
پتانسیل گرانشی  انرژی  به  انرژی جنبشی  پرتاب جسم،  گزینة )4(: در 

جسم تبدیل می شود و انرژی درونی ثابت خواهد ماند. )درست(

5 
طبق اصل پایستگی انرژی، اختلاف انرژی های مکانیکی جسم در ابتدا و 

و زمین  توپ  انرژی درونی  افزایش  مقاوم صرف  نیروهای  توسط  انتها، 

E mgh J1 1 0 1 10 8 8= = =( / )( )( ) شده است.  

E mgh J2 2 0 1 10 5 5= = =( / )( )( )

⇒ − = −E E J2 1 3
3 ژول انرژی تلف شده است.  پس 

6 
سطح زمین را مبنای پتانسیل گرانشی می گیریم: 

E E W

mgh mgh W

f

f

k

k

2 1

2 1

− =

⇒ − =

⇒ − = −1 5 3 3/ ( )mg mg fk  

A

m3
/ m1 5

B

⇒ − = − ⇒ = =1 5 3 1 5
3

1
2/ ( )

/
mg f

f

mgk
k

7 

R

A

m5

0
30 R 2

B

E mgh JA = = =( / )( )( )0 1 10 5 5

E U K mgh mvB B B B B= + = + 12
2

⇒ = + = +E
R R

B ( / )( )( ) ( / )( ) /0 1 10 3
2

1
2 0 1 4 0 8 3

2
2

E E W
R

B A fk
− = ⇒ + − = −0 8 3

2 5 3/

⇒ = ⇒ =3
2 1 2 0 8R

R m/ /

8 

d d v v v
m

s2 1 2 1 12 2 3= ⇒ = ⇒ =

h d h
d

h h2 2
0

2
2

2 130 2= ⇒ = =sin ,∆ ∆

∆ ∆K U= −  
030

m2

kg2

kg6

m1

m1
1
2

1
22 2

2
1 1

2
1 1 2 2m v m v m g h m g h( ) ( )+ = − +∆ ∆

⇒ + = − + + −1
2 6 6 1

2 2 3 2 10 6 102 2( )( ) ( )( ) ( ( )( ) ( )( ))h h

⇒ + = ⇒ =108 9 40 117
40h h m

⇒ = ⇒ = =d h d m2 2 22 117
20 5 85/

9 

E U mgh E K mv1 2
21

2= = = =,

h d d

d m

= ⇒ =

⇒ =

sin sinθ 6 37

10

0

 037

m6
kg2

d

E E W vf2 1
21

2 2 2 10 6 4 10− = ⇒ − = −( )( ) ( )( )( ) ( )( )

⇒ − = − ⇒ = ⇒ =v v v
m

s
2 2120 40 80 4 5

10 
نیروی موتور و کار  ثابت در حرکت است. پس کار  با تندی  اتومبیل   

 E E= 25
موتور100 کل

نیروی مقاومت هوا برابرند.  

E J J= × × = ×6 4 10 24 107 7
کل ⇒ = × = ×E E J

25
100 6 موتور107 کل

W E f d E ff k k
k
= ⇒ = ⇒ × = ×( ) 10 6 105 7

موتور موتور

⇒ = ×f Nk 6 102

11 

در قسمت منحنی، دارای انرژی پتانسیل گرانشی کمتری نسبت  B توپ 

تندی  و  بیشتر  جنبشی  انرژی  دارای  همین جهت  به  است.  A گوی به 

جلو  A B در قسمت منحنی مسیر، از گوی  بیشتر خواهد بود. پس گوی 

می افتد. 

12 
اصل پایستگی انرژی و دیگر هیچ! 

E K mv E J1
2

1
21

2
1
2 4 4 32= = ⇒ = =( )( )

E K U E J2 2
21

2 4 2 16 24= + ⇒ = + =( )( جسم( فنر

E E W W Jf fk k2 1 24 32 8− = ⇒ = − = −

8J انرژی به انرژی درونی جسم و فنر تبدیل شده است.  پس 
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13 

P
W

t
W K= = = −, ( )(( ) )∆ 1

2 900 20 02

⇒ = = =P W kW

1
2 900 20

10 18000 18
2( )( )

v
km

h

m

s
= =72 20v =0

   14 

حرکت  بالا  به  m2 وزنة  و  پایین  به  m1 وزنة 

از  پس  می یابد.  افزایش  آن ها  تندی  و  می کنند 

انرژی  دارای  m2 رسید،  زمین  به  m1 اینکه 

جنبشی است و به حرکت خود ادامه می دهد تا 

تمام انرژی جنبشی آن به پتانسیل گرانشی تبدیل 

شود. 

به زمین به دست  m1 پس ابتدا انرژی جنبشی وزنه ها را در لحظة رسیدن 

می آوریم. 

∆ ∆ ∆ ∆K U m v m v m g h m g h=− ⇒ + =− +1
2

1
22

2
1

2
1 1 2 2( ) ( )

⇒ + = − − +1
2 1 1

2 4 4 10 0 5 110 0 52 2( )( ) ( )( ) ( ( )( / ) ( )( / ))v v

⇒ = ⇒ = × =2 5 15 15 2
5 62 2/ v v

⇒ = =K m v J2 2
21

2 3

تا ارتفاعی بالا می رود که این انرژی به پتانسیل گرانشی  m2 از این لحظه 

تبدیل شود. 
⇒ = ⇒ = ⇒ = =U K h h m cm3 1 10 0 3 30( )( )( ) /

و  است  آمده  بالاتر   30 50 80cm cm cm+ = ، m2 وزنة تاکنون  پس 

قرار دارد.  h cm cm cm= + =60 80 140 در ارتفاع: 

15 
با داشتن تندی وزنه در هنگام رسیدن به زمین، انرژی پتانسیل گرانشی 

اولیة جسم محاسبه می شود. 

U K U J= ⇒ = =1
2 2 4 5 802( )( )

کار مفید انجام داده است. پس:  80J این ماشین با بالا بردن جسم

η = = =W

ET

80
100 0 8/

 16 
E K U E mv mgh1 1 1 1 1

21
2= + ⇒ = +

⇒ = +E1
21

2 0 02 1000 0 02 10 1 2( / )( ) ( / )( )( / )

⇒ = +E J1
410 0 24( / )      

E mv J2 2
2 2 21

2
1
2 0 02 500 25 10= = = ×( / )( )

E E W E Efk2 1 2 1
4 40 25 10 10 0 24

7500 24

− = ⇒ − = × − −

= −

/ /

/

پس کمی از 7500J بیشتر است.

17 
E E W W f df f kk k2 1− = =,

⇒ − = −1
2

1
22

2
1
2mv mv f dk

⇒ − = −1
2 0 4 6 10 102 2( / )( ) ( )fk

⇒ = ⇒ =12 8 10 1 28/ /f f Nk k

18 

W mgh W J= ⇒ = × + = ×( )( )( ) /5 70 1050 10 30 4 2 105

P
W

t
P kW= ⇒ = × = × =4 2 10

120 3 5 10 3 5
5

3/
/ /

19 

P
W

t
W Fd P

Fd

t
Fv= = ⇒ = =,

20 

مبنای پتانسیل را خطی در نظر می گیریم که از نقاط A و B می گذرد، 

 d R= π مسیری که گلوله طی می کند، برابر نصف محیط دایره یعنی 

است.

h
U �0A

( )1

( )2

B

E E W E E f df kk2 1 2 1− = ⇒ − = −

E K E U1 1 2 2= =,

mgh mv f Rk− = −1
2

2 ( )π  

⇒ = − ⇒ = −mgh mv f R h
v

g

f R

mgk
k1

2 2
2

2
π

π

m1

m2

/ m0 5/ m0 6
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1 
، به اندازۀ نیرو، جابه جایی و  W Fd= cosθ برای محاسبۀ کار، طبق رابطۀ 
معلومه!  که  جابه جایی  حاضر  حال  در  داریم.  نیاز  جابه جایی  و  نیرو  بین  زاویۀ 

، از بردار نیرو هم، اندازه اش به دست میاد: d m= 5
| |F N


= + = =6 8 100 102 2

فقط مونده زاویۀ بین نیرو و جابه جایی! 
مسیر  مختصات،  محورهای  روی  اگه 
حرکت و نیرو رو رسم کنیم، مشخصه که 

این دو تا هم جهت هستند. 
θ =0 پس 

⇒ = + =W J( )( )( )10 5 1 50

2 

v حرکت می کند:  انرژی جنبشی جسم وقتی که با سرعت 

K mv1
21

2=

افزوده می شود:  5 m

s
انرژی جنبشی جسم بعد از اینکه به تندی آن 

K m v2
21

2 5= +( )

K

K

m v

m v

v

v
2
1

2

2
1 44

1
2 5

1
2

1 44 5 1 2= ⇒
+

= ⇒ + =/

( )

/ /

⇒ + = ⇒ = ⇒ =v v v v
m

s
5 1 2 0 2 5 25/ /

3 
SI به دست بیاریم:  اول باید تندی رو بر حسب واحد 

v
km

h

m

s
= = × =90 90 1000

3600 25

حالا ببینیم برای اینکه انرژی جنبشی دو برابر بشه، تندی باید چقدر باشه؟ 

K

K

m v

m v

v

v

v2
1

2
2

1
2

2
1

22

1
2
1
2

2 2 25 2= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

⇒ =v
m

s2 25 2 35

10mزیاد شه. 

s
پس باید تندی اش 

  4 

انرژی های جنبشی و  در دو نقطه نسبت 

2است. یعنی در  1به  پتانسیل گرانشی، 
U

K
= 2  ،B و در نقطة K

U
= 2 ،A نقطة

پیدا  بایستی  را  نقطه  دو  این  حال  است. 

کنیم. 

: A در نقطة 
K U mgH U U mgHA A A A+ = ⇒ + =2

⇒ = ⇒ = ⇒ =3 3 3mg h mg H H h h
H

A A A

: B در نقطة 

  

K U mgH mgh mgh mgH

H h h H

B B B B

B B

+ = ⇒ + =

⇒ = ⇒ =

1
2

3
2

2
3

h h H H h H
h

HB A− = − ⇒ = ⇒ =2
3

1
3

1
3

1
3∆ ∆

5 

به کمک اصل پایستگی انرژی مسئله را حل می کنیم. اختلاف انرژی بین 

، توسط نیروی اصطکاک تلف شده، پس:  B و  A نقاط 
E E W

mgh mv mgh mv W

W

B A f

B B A A f

f

k

k

k

− =

⇒ + − + =

⇒ =

( ) ( )

( )( )(

1
2

1
2

500 10 2

2
0

2

00 1
2 500 10 1

2 500 30

10

2 2

5

) ( )( ) ( )( )

,

+ −

⇒ = − = −W J W f df f kk k

AB را به دست می آوریم:  حال طول مسیر 

d r mAB = = × =π( ) 3 10 30

⇒ = ⇒ = ⇒ =f d f f Nk k k10 30 10 10
30 30005 5
5

( ) 

   6 
مدت  این  در  را  جسم  جابه جایی  ابتدا 

حساب می کنیم: 

d s
m

s
m= × =10 2 20( ) ( )

°60 است. پس:  زاویة بین نیرو و جابه جایی جسم هم

 W Fd W J= ⇒ = × × =cosθ 4 20 1
2 40

7 
کار نیروی وزن فقط به تغییرات ارتفاع جسم بستگی داره، پس:

W mg hmg = − ∆

ارتفاعش  است،  دور  تعادلش  وضع  از  θ میزان به  آونگ  یک  وقتی 

نسبت به وضع تعادل برابر است با:
�L

h

x  x L h L x L L

h L

= ⇒ = − = −

⇒ = −

cos cos

( cos )

θ θ

θ1

y

x

2

63

نه�رو برداريال

6

8
حر�ت مس�ر

A

B

U

K

H

d

F

0
60

030
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برابر است با:  B و A پس ارتفاع کودک در وضعیت های 

h L cos mA = − = − = − =( cos ) ( ) ( )1 2 1 37 2 1 4
5

2
5

0θ

h mB = − = − =2 1 60 2 1 1
2 10( cos ) ( )

h h mB A− = − =1 2
5

3
5

W mg h W J= − ⇒ = − = −∆ ( )( )( )40 10 3
5 240

8 
30m برسه، چقدر انرژی لازم داره؟ اولش 

s
باید ببینیم برای اینکه به سرعت

K1 0= چون ساکنه، داریم: 

K mv K J2
2

2
2 31

2
1
2 1000 30 450 10= ⇒ = = ×( )( )

انرژی نیاز داریم! 450kJ پس حداقل 

P
W

t t
t s= ⇒ × = × ⇒ = =100 10 450 10 450

100 4 53
3

/

9 
شاید قیافۀ سؤاله سخت باشه؛ اما خیلی ساده س! )قضیۀ کار و انرژی جنبشی 

رو بخونین!(
Fبرآیند× =d K∆

20Jانرژی جنبشی می شود:  متر جابه جایی، دارای 5 این متحرک پس از 

F F N( )5 20 4= ⇒ = پس:  

10 

) نیز )2 M1 دو متر به پایین حرکت کند، قرقرۀ وقتی 

2متر به بالا حرکت می کند. به این ترتیب، چون طول 

بالا  به  4m بایستی M2 است، ثابت   M2به متصل  نخ 

حرکت کند، به این ترتیب کار وزن بر رویM2 برابر 

است با: 

W mgh W Jmg = − ⇒ = − = −( )( )( )2 10 4 80

11 

متر آخر مسیر را با تندی ثابت طی کرده است، پس کار برآیند  چون50

نیروهای وارد بر آن صفر است. در نتیجه کار ناشی از نیروی مقاومت هوا 

و کار نیروی وزن برابرند. 

| | | | ( )( )( )W W W mgh Jf mg mgk
= ⇒ = = = ×70 10 50 35 103

به این ترتیب: 

W f d f f Nf k k kk
= ⇒ × = ⇒ =35 10 50 7003 ( )

12 
احتمالاً با دیدن این سؤال به یاد علوم نهم و ماشین ها و... افتادین! حل این 

سؤال فقط نیازمند دونستن پایستگی انرژیه! 

Eآدم = Eسنگ⇒ ( )mgh آدم = ( )mgh سنگ

دیلم، انرژی مکانیکی فرد را به سنگ منتقل می کند. پس: 

⇒ = ⇒ =( )( )( ) ( )( )( ) /70 10 2 10 100 1 4h h m

13 
به  گرانشی اش  پتانسیل  انرژی  میاد،  پایین  شیبدار  سطح  از   m وزنۀ وقتی 
انرژی جنبشی تبدیل می شه! اما این انرژی بین خودش و سطح شیبدار تقسیم 
می شه و بخشی از انرژی جنبشی به سطح شیبدار می رسه و اون رو به حرکت 
m وقتی که به پایین سطح می رسه، کمتر از حالتیه  در میاره! پس سرعت وزنۀ
که سطح شیبدار ثابته! وقتی سطح شیبدار ثابته و حرکت نداره، سرعت وزنه در 

پایین برابره با: 

E E mgh mv g d v1 2
2 21

2
1
2= ⇒ = ⇒ =( sin )θ

⇒ =v gd2 sinθ

2gdsinθ کمتره!  پس تو این وضعیت سرعت جسم از مقدار

14 

یکسان  جرم  مرکز  ارتفاع  تغییرات  حالت،  دو  هر  در 

و  برابر  گرانشی،  پتانسیل  انرژی  تغییرات  پس  است. 

انرژی جنبشی و تندی چوب ها هنگام رسیدن به زمین، 

برابر است. 

15 

اگر درب کانال را به حالت قائم درآوریم، مرکز 

بالاتر می آید. پس حداقل کار  50cm جرم کانال،

لازم، برابر کار نیروی وزن در این فرایند است. 

W mgh W J= ⇒ = =| | ( )( )( / )20 10 0 5 100

16 
W W Kf mgk

+ = ∆ به کمک قضیة کار و انرژی جنبشی: 

⇒ − + − = −( )( ) ( )
1
9 0 1

2 0
2mg h mgh mv

⇒ = ⇒ =10
9 10 1

2 10 4 52m h m h m( )( ) ( ) /

متر بوده، پس:  3 از طرفی، ارتفاع اولیة جسم در لحظة پرتاب،

H m= + =4 5 3 7 5/ نهایی/

17 
W W Kf mgk

+ = ∆

⇒ − + − = −f d mgh mvk ( ) 0 1
2 0

2

⇒ − − = −10 1 10 2 1
2 1 102d ( )( )( ) ( )( )

⇒ = − ⇒ =10 50 20 3d d m

M1

M2

h�
h�
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18 

نیروی  پس  است،  کرده  حرکت  بالا  به   g
4 شتاب با  چون 

شخص بزرگ تر از نیروی وزن جسم بوده: 

F W ma F mg m
g

F
mg

− = ⇒ − = ⇒ =( )4
5
4

⇒ = =
W

W

F h

mg h

( )

( )

5
4

شخص
وزن

19 
) و نیروی  )N

��
نیروی عکس العمل سطح، شامل نیروی عمودی تکیه گاه

اصطکاک است. 

WN =0 عمود بر جابه جایی است(  N (         Wfk =?

F f ma f f Nk k k− = ⇒ − = ⇒ =52 4 10 12( )

⇒ = − = −W Jfk
( )( )12 15 180

20 

Wکل = = −∆K m v v
1
2 2

2
0
2( )           

v
m

s
m kg v0 26 4= − = = ?

به کمک تشابه مثلثات )یا تعریف شتاب(:
v v

v
m

s
2 2

210 4
6
4 6

6
4 9

−
= ⇒ = ⇒ =

⇒ = − − = − =∆K J
1
2 4 9 6 2 81 36 902 2( )( ( ) ) ( )

21 

m1نیز رو به بالا حرکت می کند. پس از اینکه m2  ، m1در حین سقوط

دارای تندی است و کماکان بالا می رود. m2 به زمین رسید،

m2 را در لحظه ای که برای حل مسئله، به کمک پایستگی انرژی، تندی

m1 به زمین می رسد، محاسبه می کنیم: 
U K K Um m1 21 2= + +

⇒ = + +m gh m v m v m gh1 1 1
2

2 2
2

2
1
2

1
2

⇒ − = +(m m )gh1 2 1 1
2

2 2
21

2
1
2m v m v

⇒ = + ⇒ = ⇒ =2 10 0 15 1
2 4 1

2 2 3 3 11
2

2
2 2( )( / ) ( ) ( )v v v v

m

s

تا چه ارتفاعی بالا می رود؟! m2 حال باید محاسبه کنیم که با این تندی،

K U h h2 2
1
2 2 1 2 10 1 20= ⇒ = ⇒ =( )( ) ( )( )( )

⇒ = =h m cm
1
20 5

35cm 20cmاز وضع اولیه اش بالاتر می رود و در ارتفاع پس در مجموع

قرار می گیرد. 

22 

تغییر   15cm اندازۀ به  کدام  هر  وزنه ها،  شدن  جابه جا  30cm از پس 

، صرف  4kg ارتفاع دارند. به این ترتیب انرژی پتانسیل گرانشی وزنة 

2kgو حرکت هر دو وزنه شده است.  بالا بردن جسم

kg2 kg4

030 030

0120

m gh m gh m v m v1 1 2 2 1 1
2

2 2
21

2
1
2= + +

⇒ = + +4 10 0 15 2 10 0 15 1
2 4 1

2 22 2( )( / ) ( )( )( / ) ( )( ) ( )v v

⇒ = + ⇒ = ⇒ =6 3 3 3 3 12 2v v v
m

s

23 

انرژی پتانسیل گرانشی جسم، صرف افزایش انرژی جنبشی و غلبه بر کار 

نیروی اصطکاک شده است، پس:

| | | | | |∆ ∆ ∆ ∆U K W mg h K Wf fk k
= + ⇒ = +

و  ∆h d= = =sin (sin ) mθ 12 30 60  

⇒ = − +( )( )( ) [ m( )] | |2 10 6 1
2 2

2
1
2v v Wfk

⇒ = − +120 64 25( ) | |Wfk

| | JW W Jf fk k
= − = ⇒ = −120 39 81 81

24 
کار نیروی اعمال شده باعث افزایش انرژی جنبشی جسم می شود. پس:

W K K W JT T= − ⇒ = − =2 1 25 0 25

K J v v v
m

s2
2 225 1

2 0 5 25 100 10= ⇒ = ⇒ = ⇒ =( / )( )

F ma a
m

s
= ⇒ = ⇒ =2 0 5 4 2( / )(a)

v at= ⇒ = ⇒ =10 4 2 5(t) t / s

10m و انرژی جنبشی

s
2ثانیه زمان نیاز است تا جسم به تندی 5/ پس 

25J برسد.

25 

زمین  متری   9 5/ از عمق  بالا کشیدن آب  آبی،  تلمبة  این  مفید  کار 

است:
W mgh W m= ⇒ = =( )( / ) m10 9 5 95

P /= ⇒ = × × =ηP P W0 95 2 10 19003

⇒ = ⇒ = ⇒ =P
W

t

m
m kg1900 95

60 1200

Fشخص

W

030

B

A

m5

2.88

2.89

m1
m2

030

2.90

y

x

2.91

2

6

3

A

B

U

K

2.92

d

F

0
60

2.93

�
L

h

x

2.94

m1

m2

2.96

تصو�رسازي

cm50

2.97

Fشخص

W

2.98 2.99

v2

s4 s10

�6

kg2 kg4

030 030

2.100

0120

N24

mg N� 20

2.101

d

cm5

F

د�واريال

2.102

R

E2

E1

2.103

h

2.104

a

2.105

m2

h

2.106

kg3

m2

030

m1

2.108

h5
200

x 060

2.107

2.112

م�عب �ره 2.113

cm60
جرم مر�ز

2.114

N

d

*

h5
d

2.109

h�

200 x

g500

A B

a

b

c

2.111

2.110

H

2.95

Bh

2.114-0

y x� �4
2

3

د�واريال

برخوريالد از پس
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060
m2

2-0-010

030

m
v( )

s

t(s)

مفید

مفید

مفید
مفید

کل مفید
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1 

جسم  گرانشی  پتانسیل  انرژی  تغییرات  منفی  برابر  وزن  نیروی  کار 

است. 
W U W Jmg mg= − = −∆ 20

⇒ = ⇒ − =∆U J U UB A20 20

⇒ − = ⇒ =30 20 10U U JA A

2 
m m m m

v v v v

2 1 1 1

2 1 1 1

0 10 0 9
0 1 1 1

= − =
= + =





/ /

/ /

⇒ = = = ×
K

K

m v

m v

m

m

v

v
2
1

2 2
2

1 1
2

2
1

2
1

2 2
1
2
1
2

0 9 1 1 1 09( )( ) / ( / ) /

پس%9به انرژی جنبشی آن افزوده می شود. 

3 

به این دلیل که کار نیروی عمودی تکیه گاه صفر است؛ پس کار سطح، 

تنها کار نیروی اصطکاک خواهد بود. 

⇒تندی ثابت است کار برآیند = ⇒ =0 W Wf Fk

d vt d
m

s
s m f F Nk= ⇒ = = = =( )( ) ,2 5 10 15

⇒ = − = −W Jfk
( )( )( )1 15 10 150

4 
سه  هر  پس  نشده،  بیان  جسم  حرکت  جهت  چون 

باشد  ابتدا ساکن  اگر جسم در  است.  حالت محتمل 

یا رو به بالا حرکت کند، حرکت جسم با شتاب رو 

افزایش  کار  و  جابه جایی های جسم  بالاست. پس  به 

می یابد. 

اگر در ابتدا حرکت رو به پایین باشد، چون شتاب رو به بالاست، مقدار 

جابه جایی ها کم می شود و کار کاهش می یابد تا جسم متوقف شود و در 

ادامه رو به بالا حرکت می کند و کار افزایش می یابد. 

5 
با چشم پوشی از نیروهای اتلاف کننده، انرژی مکانیکی جسم پایسته است. 

انرژی  با  دیگر  نقطة  هر  یا  اوج  ارتفاع  نصف  در  مکانیکی  انرژی  پس 

مکانیکی اولیه برابر است. 

E mv J= = =1
2

1
2 2 10 1000

2 2( )( )

6 
انرژیی که در جسم و فنر ذخیره می شود، برابر مجموع کار وزن و کار 

اصطکاک است. پس: 
U W W U mgh Wmg f fk
= + ⇒ = +

⇒ = + − =U J( / )( )( ) ( )0 2 10 6 2 10

7 
به کمک اصل پایستگی انرژی داریم: 

E E K K U K U1 2 1 2 2 2 2
1
2= ⇒ = + =,

⇒ = + ⇒ =1
2

1
2

1
2

3
21

2
2 2 1

2mv U U m v mgh

⇒ = ⇒ =30 30 302 ( )h h m

8 
کار  نباشد،  برابر  زمانی  بازۀ  انتهای  و  ابتدا  در  جسم،  تندی  اندازۀ  اگر 

4 ثانیه سرعت اولیه و نهایی  0 تا  برآیند غیرصفر است. در بازۀ زمانی

یکسان نیستند. 

9 
ندارد.  ارتفاع  تغییر  چون  نمی کند،  تغییر   ، m1گرانشی پتانسیل  انرژی 

انرژی جنبشی مجموعه با افزایش تندی وزنه ها، افزایش می یابد. 

پتانسیل  انرژی  از  بخشی  چون  می یابد،  کاهش  m2 مکانیکی انرژی 

می شود.  m1گرانشی آن، صرف افزایش انرژی جنبشی

m2 نیز با افزایش تندی، افزایش می یابد.  انرژی جنبشی

10 

کار انجام شده توسط دیوار بر روی گلوله، باعث توقف آن شده است. 

W K Fd K K= ⇒ = −∆ (cos )θ 2 1

⇒ × − = −−F( )( ) ( / )( )5 10 1 0 1
2 0 1 202 2

⇒ × × = ⇒ = ×−F F N( )5 10 20 4 102 2

d cm5�
Fد�واريال

د�واريال

11 

E E mv mv mg R1 2 1
2

2
21

2
1
2 2= ⇒ = + ( )

⇒ = +1
2 5 1

2 10 2 0 42 2( ) ( ) ( )( / )v

⇒ = − ⇒ =v v
m

s
2 25 16 3

R

E2

E1

mg N� 20
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12 

انجام  کاری  پس  است،  جسم  حرکت  بر  عمود  نخ  نیروی  چون 

W =0 نمی دهد.  

13 
ابتدا کار انجام شده توسط موتور اتومبیل را در این مدت محاسبه می کنیم: 

W K W W KT m fk
= ⇒ − =∆ ∆ 36 و  10km

h

m

s
=

⇒ − = −Wm ( )( ) ( )( )300 40 1
2 800 10 02

⇒ = × + × = ×W Jm 4 10 12 10 52 104 3 3

P
W

t
P W kW= ⇒ = × = × =52 10

20 2 6 10 2 6
3

3/ /

14 
1( انرژی مکانیکی جسم به علت وجود مقاومت هوا کاهش می یابد. پس 

گزینة )1( نادرست است.

2( ممکن است سرعت جسم در حین سقوط در هوا ساکن بماند؛ مانند 

سقوط چترباز. پس گزینة )2( نادرست است.

پتانسیل گرانشی آن کاهش می یابد.  انرژی  ارتفاع،  به علت کاهش   )3

پس گزینة )3( درست است! 

15 
) است.  )2 ) دو برابر تندی وزنة )1 قبل از حل توجه کنید که تندی وزنة

) تبدیل می شود. )2 و ( )1 ) به انرژی جنبشی  )2 انرژی پتانسیل گرانشی

⇒ = + ⇒ = +m gh m v m
v

gh
v v

2 1 1
2

2
1 2 1

2
1
21

2
1
2 2 2 8( )

⇒ = ⇒ = = ⇒ =
5
8 10 0 25 20

5 4 21
2

1
2

1
v

v v
m

s
( / )

16 
m kg g

m

s
v

m

sB= = =0 4 10 42/ , ,

E E U K U KA B A A B B= ⇒ + = +

⇒ + = +mgh U mvA B B0 1
2

2

⇒ = +( / )( )( ) ( / )( )0 4 10 5 1
2 0 4 42UB

⇒ = + ⇒ =20 3 2 16 8U U JB / /B

17 

قبل از حل این سؤال، این سؤال را حل کنید: 

برای عبور دادن گوی از تپة مقابلش، 

حداقل چقدر انرژی نیاز است؟ 

E انرژی  mgh= h حرکت کند. پس حداقل پاسخ: گوی باید تا ارتفاع

نیاز دارد.   

پس برای غلتاندن مکعب نیز باید حداقل، آن را به صورت زیر درآوریم 

تا ادامة مسیر را خود به خود حرکت کند. 
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2.88
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030

2.90
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2.91
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W

2.98 2.99

v2

s4 s10

�6

kg2 kg4

030 030

2.100

0120

N24

mg N� 20

2.101

d

cm5

F

د�واريال

2.102

R

E2

E1

2.103

h

2.104

a

2.105

m2

h

2.106

kg3

m2

030

m1

2.108

h5
200

x 060

2.107

2.112

م�عب �ره 2.113

cm60
جرم مر�ز

2.114

N

d

*

h5
d

2.109

h�

200 x

g500

A B

a

b

c

2.111

2.110

H

2.95

Bh

2.114-0

y x� �4
2

3

د�واريال

برخوريالد از پس

060

060
m2

2-0-010

030

m
v( )

s

t(s)

)1(                       )2(

به این ترتیب بایستی محاسبه کنیم که مرکز جرم این مکعب چقدر بالا 

رفته است. 

است:  a
2 ) مرکز جرم در ارتفاع )1 در شکل 

⇒ = = =U mg
a

J1 2 20 10 0 25 50( ) ( )( )( / )

است:  2
2 a ) مرکز جرم در ارتفاع  )2 در شکل 

⇒ = = =U mg a J2
2
2 20 10 0 25 2 50 2( ) ( )( )( / )

⇒ = − = − − =∆U U U J2 1 50 2 50 50 1 4 50 20 ( / )

18 

پتانسیل گرانشی  انرژی  تغییر  برابر  انجام داده است،  کاری که شخص 

او است. پس: 

W U mgh W J= = ⇒ = =∆ ( )( )( )60 10 2 1200

  
η = ⇒ = ⇒ =20

100
20
100

1200 6000
E

E J
مصرفی

مصرفی

P
E

t
W= = =6000

8 750

19 

را به  75% %25از انرژی ورودی را به گرما تبدیل می کند و این موتور،

انرژی مفید.

 
P W

P

P
P W= ⇒ = ⇒ =400 25

100 تلف شده100
کلتلف شده

⇒ = = × = =E P t J kJ100 60 6000 اتلافی6 اتلافی

   20 

از  این حرکت30%  چون در حین 

تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی را 

از دست می دهد، پس از برخورد به 

1 بالا می آید. 4/ m %70 ارتفاع اولیه یعنی زمین تا

21 

K K2 1 0= = ⇒ = ⇒ + =W W Wmg0 کلهوا0

| | | | ( / )( )( )W W W mg h hmg= ⇒ = =∆ ∆0 2 هوا10 هوا

h

m2
h

پس از برخورد




