
پاسخ مسائل تکمیلی فصل اول

پپ خساپ
الف(بهمقدارانرژیمصرفشدهدریکزمانمعین)مثلًایکدقیقه(آهنگمصرفانرژیمیگویند.

ب(بهانرژیایکههرجسمبهدلیلقرارگرفتندرارتفاعنسبتبهسطحزمیندارد،انرژیپتانسیلگرانشیمیگویند.
پ(دراثرمالشدوسطحروییکدیگر،مقداریانرژیبهانرژیدرونیدوجسمتبدیلشدهولیچوناینانرژیرانمیتوانعملًامورداستفاده

قراردادازعبارت»اتلافانرژی«استفادهمیشود.
ت(بهمجموعانرژیهایذرههایتشکیلدهندهییکجسم،انرژیدرونیآنجسمگفتهمیشود.

ث(انرژیذخیرهشدهدرفنرکشیدهشدهیافشردهشدهراانرژیپتانسیلکشسانیمینامند.

الف(درستپپ خساپ

 C°0 ب(نادرســت-بالارفتنانرژیدرونییکجسممعمولاًبهصورتگرمترشدنآنظاهرمیشودواینهمیشگینیست،مانندذوبیخ
است. C°0 کهدرتماممدتِذوبودریافتگرماوبالارفتنانرژیدرونیآن،دماثابتوبرابر

پ(نادرست-انرژیلازمبرایحرکتاسباببازیهایکوکیازانرژیپتانسیلکشسانیفنرهایموجوددرآنهاتأمینمیشود.
ت(درست-هرچهتغییرطولفنرنسبتبهطولاولیهاشبیشترباشد،انرژیپتانسیلکشسانیذخیرهشدهدرآنبیشتراست.

پپ خساپ
ث(درونی ت( پتانسیلکشسانی پ(اصطکاک الف(چهاربرابر ب( پتانسیلگرانشی

توجهکنیدکهدرتمامیمواردمقداریازانرژیبراثرمالشواصطکاکبیناجزاءبهانرژیدرونیتبدیلمیشود.پپ خساپ
الف(درساعتکوکیانرژیپتانسیلکشسانیفنرِکوکشدهبهانرژیجنبشیچرخدندهها،عقربههاو...تبدیلمیشود.

ب(درپدیدهیفوتوسنتزکهدربرگگیاهانرویمیدهدانرژینورخورشیدبهانرژیشیمیاییتبدیلمیشود.
پ(درلامپروشنابتداانرژیالکتریکیبهانرژیدرونیتبدیلشدهوپسازآنانرژیدرونیبهانرژینورانیوگرماییتبدیلمیشود.

ت(درپنکهیروشنانرژیالکتریکیبهانرژیجنبشیتبدیلمیشود.
ث(درسلولخورشیدیانرژینورخورشیدمستقیماًبهانرژیالکتریکیتبدیلمیشود.

ج(هنگامسقوطیکجسمانرژیپتانسیلگرانشیبهانرژیجنبشیوهمچنیندراثراصطکاکباهوابخشیازآنبهانرژیدرونیتبدیلمیشود.
چ(هنگامیکهظرفپرازآبرویشــعلهقرارداردانرژیپتانســیلشــیمیاییموجوددرسوختبهانرژیدرونیآب،ظرفومحیطاطراف

تبدیلمیشود.
ح(سماوربرقیروشنانرژیالکتریکیرابهانرژیدرونیآبتبدیلمیکند.

خ(هنگامیکهدستهایخودرابههممالشمیدهیم،انرژیجنبشیآنهارابهانرژیدرونیتبدیلمیکنیم.
د(درپرکردنباتریموبایلیاهرباتریشارژیدیگری،انرژیالکتریکیبهانرژیشیمیاییتبدیلمیشود.

آنتخممرغمیباشد،پسمابقیآنجرمنانمصرفپپ خساپ g90 اســتکه g× =/0 25 1000 250 جرمصبحانهیاینشــخصبرابر

جرمنان g= − =250 90 160  شدهاست:
ازطرفدیگرانرژیبهدستآمدهتوسطاینشخصبامجموعانرژیهایشیمیاییموجوددرتخممرغونانبرابراستیعنیباجمعانرژیاین

برسیم. kJ1252 دومادهیغذاییبایدبهعدد
cE :انرژیکسبشده m E= ×

E :تخممرغ kJ= × =/1 90 6 8 612 نان,  c cE E E kJ= × =
2 22 160 160

c c c
kJ JE E E E E E
g g®¨

= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = = × =
2 2 21 2

6401252 612 160 160 640 4 1000 4000
160
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فصل اول: انرژی

قرارمیدهیم:پپ خساپ kJ74865 انرژیبهدستآمدهازسوختنگازطبیعیونفترابهدستآوردهباهمجمعمیکنیموبرابر
cE :انرژیبهدستآمده m E MSi¼w ®¨ ³o]= × =, : ?

Eنفت M M kJ = × × =( ) / /1
70 47 9 33 53
100

Eگازطبیعی M M kJ= × × =( ) / /2
30 54 6 16 38
100

E E E M M M
®¨
= + ⇒ = + =/ / /1 2 74865 33 53 16 38 49 91

M g kg⇒ = = = /
/

74865 1500 1 5
49 91

اینورزشــکار70دقیقهورزشکردهکه30دقیقهیآنصرفنرمشکردنو40دقیقهیآنصرفبازیتنیسشــدهاست.پپ خساپ

انرژیمصرفشدهدربازیتنیسرابهدستمیآوریم:
E P t E kJ= × ⇒ = × =/26 5 40 1060

بودهاست،بنابراینانرژیمصرفیاودرمدت30دقیقهنرمشبرابراستبا: kJ1690 انرژیکلمصرفیورزشکار
kJ− =1690 1060 630

اکنونمیتوانآهنگمصرفانرژیدرنرمشکردنرابهدستآورد:
kJE P t P P= × ⇒ = × ⇒ =

min
630 30 21

ابتداانرژیبهدستآمدهازنان،کرهوکاکائورابهدستآوردهباهمجمعمیکنیم:پپ خساپ
cE :انرژیبهدستآمده m E= ×

Eنان kJ= × =/1 50 11 3 565

Eکره kJ= × =/2 20 30 2 604

Eکاکائو kJ= × =3 25 19 475

inE E E E kJ E
®¨
= + + = + + = =1 2 3 565 604 475 1644

انرژیمصرفیدردوچرخهسواریآرامرابهدستمیآوریم:
E :انرژیمصرفشده P t= ×

Eدوچرخهسواریآرام kJ= × × =/ ( )1 23 9 1 60 1434

برابرخواهدشدبا: km
h

21 انرژیمصرفیدردوچرخهسواریباسرعت

E E kJ= − ⇒ =2 21644 1434 210

رامیتوانبهدستآورد: km
h

21 اکنونزماندوچرخهسواریباسرعت

E P t t t min= × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2210 42 5

انرژیحاصلازگوشتپخته،پلووسیبزمینیپختهرابهدستآوردهوباهمجمعمیکنیم:پپ خساپ
cE :انرژیبهدستآمده m E= ×

Eگوشتپخته kJ= × =/1 150 9 4 1410

Eپلو kJ= × =/2 200 4 6 920

Eسیبزمینیپخته kJ= × =/3 50 3 9 195

inE E E E kJ E kJ
®¨

/= + + = + + = ⇒ = × =1 2 3
251410 920 195 2525 2525 631 25
100
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مصرفشده outE P t t kJ E = × = × =16 اکنونبهکمکبازدهورابطهیانرژیمصرفشدهدرراهرفتن،زمانرابهدستمیآوریم:

out

in

E tRa t t
E

= × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =  / min
/

16 12625100 20 100 12625 1600 7 9
631 25 1600

%

پاپ خساپ
اصلاحصورتســؤال:ورزشکاریباانرژیبهدســتآمدهازخوردنkg 0/25غذامیتواندنیمساعتپیادهرویو10دقیقهشناکند.چنانچه

) c
kJ kJE P
gHmš Á»n½jIÃQ

/ ,
min

= =6 8 9 بازدهبدناینورزشکار25٪باشد،آهنگمصرفانرژیدرشناچندکیلوژولبردقیقهاست؟)

است،خواهیمداشت: kJ
g

/6 8 بافرضاینکهانرژیشیمیاییموجوددرغذایش

cE m E E E kJ= × ⇒ = × × ⇒ =( / ) /0 25 1000 6 8 1700

است.بنابراینمقدارانرژیکهصرفپیادهرویوشناشدهاستبرابراستبا: %25 بازدهبدناینورزشکار

out out
out

in

E E
Ra E kJ

E
= × ⇒ = × ⇒ =100 25 100 425

1700
%

فرضشدهاست،مقدارانرژیمصرفشدهدرنیمساعتپیادهرویبرابرخواهدشدبا: kJ
min

9 باتوجهبهآهنگمصرفانرژیکه

E Pt E kJ= ⇒ = × =9 30 270
انرژیصرف10دقیقهشناشدهاست.آهنگمصرفانرژیدرشنابرابرخواهدشدبا: kJ− =425 270 155 بنابراینمقدار

kJE Pt P P= ⇒ = × ⇒ = /
min

155 10 15 5

انرژیجنبشیهردوجسمرانوشتهوبرهمتقسیممیکنیم:پپپ خساپ

K mv= 21
2

m vK m v m v
K v vm v m m

× ×
× ×= = = = = =

× × × ×( )

2
2 21 11

22 22 2 2

1
1 42 2

1 2 22 22 2 44

باتوجهبهرابطهیانرژیجنبشیودادههایمسأله،خواهیمداشت:پاپ خساپ

v v K K K mv= + = =( ) , , 2
2 1 2 1

14 1 9
2

mv mv v v v v⇒ = × ⇒ = ⇒ = ( )2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 19 9 3 2
2 2

باتوجهبهرابطهی)1(و)2(میتواننوشت:
mv v v v
s

= + ⇒ = ⇒ =1 1 1 13 4 2 4 2

ابتداانرژیحاصلازسوختننیملیتربنزینرابهدستمیآوریم:پاپ خساپ
c :انرژیکسبشده inE V E J E= × = × × = × =/ / /7 70 5 3 2 10 1 6 10

حالانرژیجنبشیخودرورابرحسبجرمآنحسابمیکنیم:

outK mv m m m J E= = × × = × × = =2 21 1 140 1600 800
2 2 2

بهکمکتعریفبازده،جرمخودرورابهدستمیآوریم:

out

in

E mRa m kg
E

%
×= × ⇒ = × ⇒ = =

×
/

/

8

7
800 1 6 10100 10 100 2000

800001 6 10
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K2:انرژیجنبشیخودرویسواری،K′1:انرژیجنبشیثانویهیاتوبوس،K1:انرژیجنبشیاولیهیاتوبوسپپپ خساپ 

:سرعتاولیهیاتوبوس v =?1 :سرعتثانویهیاتوبوس، v v′ = +1 1 mv :سرعتخودرویسواری،10
s

=2 40

K K K K K K Mv Mv′ ′ ′= = ⇒ = ⇒ = ×, 2 2
1 2 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1 1
4 4 2 4 2

mv v v v v v v v
s

n ]m′ ′ ′⇒ = → = ⇒ = = + ⇒ =2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 2 10 10
4 2

K K Mv mv M m= ⇒ = × ⇒ × = × ×2 2 2 2
1 2 1 2

1 1 1 1 110 40
4 2 4 2 4

MM m M m
m

⇒ × = × × ⇒ = ⇒ = =1 400100 1600 100 400 4
4 100

درحلاینمسألهبایدگرانیگاهجسمرادرنظربگیریم.پپپ خساپ

U J
U mgh

U J

 = × × × =
= ⇒

 = × × × =


/ ( ) /

/ ( ) /

1

2

1 502 5 10 6 25
2 100
1 202 5 10 2 5
2 100

U U U J= − = − =−/ / /D 2 1 2 5 6 25 3 75

علامتمنفیبیانگرکاهشانرژیپتانسیلگرانشیبهدلیلکاهشارتفاعنقطهیثقلجسماست.

برایاســتفادهازرابطهیانرژیجنبشیبایدتوجهداشتهباشیمکهجرمجسمبرحسبکیلوگرموانرژیجنبشیبرحسبژولپپپ خساپ
قرارمیدهیم،بهاینترتیبسرعتبرحسبمتربرثانیهبهدستمیآید: J× =/0 1 1000 100 باشد،یعنیدراینجاانرژیجنبشیرابرابر

K mv= 21
2

mv v v v
s

= × × ⇒ = × ⇒ = = ⇒ = =2 2 21 100100 8 100 4 25 25 5
2 4

انرژیجنبشیهرکدامرانوشتهسپسبرهمتقسیممیکنیم:پپپ خساپ

A B A B B AK K v v m m, , ?= = =13
2

B BB B B B B B B B B

A B A A A A AA A B B

m vK K m v m v m m m
K K m m m m mm v v v( )

= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = =

2 2 2

2 2 2

1 1
1 1 1 1 12 34

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

بنابرقانونپایســتگیانرژی،مجموعانرژیجنبشیدوگلولهقبلوبعدازبرخوردیکساناست،بنابراینباتوجهبهفرضهایپپپ خساپ
مسألهخواهیمداشت:

m m m m m m= ⇒ = =,2 1 1 2
1 1
2 2

E E K K K K m v m v m v′ ′ ′ ′ ′= ⇒ + = + ⇒ + = +2 2 2
1 2 1 2 1 1 1 1 2 2

1 1 10
2 2 2

v mm v m v mv mv v v v v′ ′ ′ ′⇒ × × = × × + × × ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =( )2 2 2 2 2 2 2
2

1 1 1 3 1 3 3
2 2 2 2 2 8 4 2 2

بااستفادهازرابطهیانرژیپتانسیلگرانشیبامعلومبودنمقادیرجرم،شتابگرانشیوانرژیپتانسیلگرانشیمیتوانیمارتفاعپپپ خساپ
SIکمیتهارابهکارببریم: جسمازسطحزمینراتعیینکنیم،فقطبایدتوجهکنیمکهدراینروابطیکای

U mgh h h= ⇒ × = × × ⇒ =( )6 1000 3 10 6000 30

h m km⇒ = = ÷ = /600 200 1000 0 2
30

افق� سطح

v v1 �
v2 0�

m1 m2
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برایمحاســبهینسبتجرمجسمAبهجرمجسمB،بااســتفادهازرابطهیانرژیپتانسیلگرانشی،انرژیپتانسیلگرانشیپاپ خساپ
جسمAرابرانرژیپتانسیلگرانشیجسمBتقسیممیکنیمواطلاعاتمسألهراجایگزینمیکنیم:

A B A B A BU U h h m m= = =, , ?5 2

A A A B A B A A

B B B B B B B B

U m gh U m h m m
U m gh U m h m m

= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = = /
5 2 55 2 2 5

2

باتوجهبهقانونپایستگیانرژی،انرژیپتانسیلگرانشیجسمبهانرژیجنبشیتبدیلمیشود،بنابراین:پپپ خساپ

E E U K mgh mv= ⇒ = ⇒ = 2
1 2 1 2 1 2

1
2

mm m v v v
s

⇒ × × = × × ⇒ = ⇒ = =2 2
2 2 2

110 45 900 900 30
2

بادرنظرگرفتنشکلمقابلبرایاینمسأله،میدانیمکهباسقوطجسم،ارتفاعوانرژیپتانسیلگرانشیآنکاهشودرمقابلپپپ خساپ

ســرعتوانرژیجنبشیآنافزایشمییابدودراینمیانجسمبهموقعیتیمیرسدکهانرژیجنبشینصفانرژیپتانسیلگرانشیمیگردد.

باتوجهبهنبوداتلافانرژیرابطهیقانونپایستگیانرژیرابهصورتزیربهکارمیبریم:

E E=1 2

K U K U K K K mv mgh mv+ = + = + = ⇒ + = ×2 2
1 1 2 2 2 2 2 1 1 2

1 12 3 3
2 2

m
v

´Ã¹¨ïÂ¶ ýme Á»IvU ¸ÃÎoö pH Hn

→ × + × = × ×2 2
2

1 110 10 40 3
2 2

m mv v v
s s

⇒ + = ⇒ = = ⇒ = =  /2 2
2 2 2

3 45050 400 300 300 10 3 17 3
2 3

2
برایوضعیتاولیهوثانویهیدســتگاهکهازدوگلولهیAوBتشــکیلشدهاستشکلهای)الف(و)ب(رادرنظرمیگیریم.پپپ خساپ

درشکل)الف(گلولههادارایانرژیجنبشیهستندوبادرنظرگرفتنسطحافقیبهعنوانسطحمبنایانرژیپتانسیلگرانشی،انرژیپتانسیل
گرانشــیآنهابرابرصفراســت.پسازبرخوردآنهابهیکدیگر،درشــکل)ب(نیزگلولههادارایانرژیجنبشیخواهندبودوبنابرقانون

پایستگیانرژی،مجموعانرژیجنبشیدوجسمقبلوبعدازبرخوردباهمبرابراست.

مبنا افق� سطح

B

B

m
v

s

h

1

1

4

0

� ��
�

���
B A

A

A

m
v

s

h

1

1

3

0

� ��
�

���

(الف) ش�ل 

B

B

v ?

h

2

2 0

���
� ���

B A

A

A

m
v

s

h

2

2

2

0

� ��
�

���

(ب) ش�ل

A Bm m m= = گلولههایکسانندپسجرمبرابردارند.

A A B B A A B Bm v m v m v m v+ = +2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

Bm m m m v⇒ × × + × × = × × + × ×2 2 2 2
2

1 1 1 13 4 2
2 2 2 2

m
B B B

mv v v
s

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Á»IvU ¸ÃÎoö pH Hn

→ + = + ⇒ = − = ⇒ =  /
1

2 22
2 2 29 16 4 25 4 21 21 4 6

ســطحافقیگذرندهازنقطهیCرامیتوانیمبهعنوانســطحمبنایافقیدرنظربگیریموارتفاعنقاطBوCرانسبتبهآنپپپ خساپ

C B Ch h h h m v v= = = = = =, / , ?1 2 10 1 25  بسنجیم.
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C B C C B B C BE E K U K U mv mgh⇒ = ⇒ + = + ⇒ + = +21 0 0
2

C C C
mv v v
s

⇒ × = × ⇒ = ⇒ = =/2 21 10 1 25 25 25 5
2

درشرایطخلأاتلافانرژیوجودنداردومجموعانرژیجنبشیوپتانسیلدرهمهینقاطمسیربرابراست.بنابراین:پپپ خساپ

K U K U mv mgh K K mv mgh K+ = + ⇒ + = + ⇒ + = ⇒2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2

1 12 3
2 2

m m mv m m mv v× × + × × = × ⇒ + = ⇒ =2 2 2 2
2 2 2

1 1 3 32 10 1 3 2 10 12
2 2 2 2

mv v
s

= ⇒ =2
2 28 2 2

،ارتفاعhرابهدستمیآوریم: U K=( )2 22 حالباتوجهبهفرضمسأله

mgh K mgh m h h m= ⇒ = × × × ⇒ = ⇒ =( ) /2
2 2 2 2 2

12 2 2 2 10 8 0 8
2

بنابرقانونپایســتگیانرژی،مجموعانرژیپتانســیلوانرژیجنبشیگلولهدرنقاط)1(و)2(باهمبرابراست)سطحزمینراپپپ خساپ
مبنایانرژیپتانسیلدرنظرمیگیریم(:

E E K U K U mgh mv mgh= ⇒ + = + ⇒ + = +21 2 1 1 2 2 1 2 2
10
2

m m v m⇒ × × = × × + × ×( ) ( )2
2

80 1 3010 10
100 2 100

mv v v v
s

⇒ = + ⇒ = ⇒ = ⇒ =  /2 2 2
2 2 2 2

1 18 3 5 10 10 3 2
2 2

باتوجهبهقانونپایستگیانرژیبایدمجموعانرژیجنبشیوپتانسیلگلولهدرتمامنقاطباهمبرابرباشد:پپپ خساپ

eE E K U K U K K U= ⇒ + = + ⇒ + = +1 2 1 1 2 2 1 2 20

انرژیپتانسیلکشسانیاست: 1
4
ازطرفیطبقفرضمسأله،انرژیجنبشیدرنقطهیموردنظر

e
e e

U
mv U U⇒ = + ⇒ × × =( )2 2 2

1 2 2
1 1 800 510
2 4 2 1000 4

e eU U J K J⇒ = ⇒ = ⇒ = × =2 2 2
5 140 32 32 8
4 4

mK mv v v v
s

= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = ≈( ) /2 2 2
2 2 2 2 2

1 1 8008 20 20 2 5 4 8
2 2 1000

درنقطهیA،انرژیجسمبرابرمجموعانرژیجنبشیوانرژیپتانسیلآناست:پپپ خساپ

A A A AE mgh mv E J= + = × × + × × ⇒ = + =/ ( )2 21 11 10 2 3 1 2 23 2 25
2 2

درنقطهیBکهفشــردگیفنربیشــینهاستوجسمبهطورلحظهایساکناست،انرژیجســمبرابرمجموعانرژیپتانسیلگرانشیوانرژی
پتانسیلکشسانیاست:

B eE mgh U h= + = × × +1 10 15

باهمبرابرباشند: BE و AE بنابرقانونپایستگیانرژی،بایدانرژی

A B B BE E h h m= ⇒ = + ⇒ =25 10 15 1

ابتداانرژیپتانسیلگرانشیذخیرهشدهدر0/5تنآبرابهدستمیآوریم:پپپ خساپ

/ m2 3

B
h ?�

A

B



7

U mgh J= = × × × =( / )1 1 0 5 1000 10 30 150000

20٪اینانرژیتلفمیشودو80٪آنبهانرژیالکتریکیتبدیلمیشود:

انرژیالکتریکیتولیدشدهدرهرثانیه U J kJ= = × = =1
80 80 150000 120000 120
100 100

E kJ= × =  120 3600 432000 بنابراینانرژیالکتریکیتولیدشدهدرمدتیکساعتبرابرخواهدشدبا:

هنگامرهاشدنتوپ،انرژیپتانسیلگرانشیآنبرابراستبا:پاپ خساپ

U mgh J= = × × =( )1 1
100 10 25 25
1000

ازآنپسازبرخوردبهزمینوبرگشتگلولهبهانرژیپتانسیلگرانشیتبدیلمیشود، J20 ازاینانرژیبهانرژیدرونیتبدیلمیشودو J5

U mgh h h m= ⇒ = × × ⇒ =/2 2 2 220 0 1 10 20 بنابراین:

Aپپپ خساپ AU mgh= هنگامرهاشدن،انرژیپتانسیلگرانشیجسمدرنقطهیAبرابراستبا:

باپایینآمدنجسم،25٪انرژیپتانسیلگرانشیهدررفتهو75٪آنبهانرژیجنبشیتبدیلشدهاست:

B A B A A AK U mv mgh h h m= ⇒ = ⇒ × = × × ⇒ =( ) /2 275 1 3 1 36 10 2 4
100 2 4 2 4

درنقطهیAانرژیجسمبرابراستبا:پپپ خساپ

A eE K U mv mgh U J= + = + + = × × + × × + = + + =/ /2 2
1 1 1 1 1

1 1 1 5 1 10 3 20 12 5 30 20 62 5
2 2

در نقطه ی Bانرژیجسمبرابراستبا:

B eE K U mv mgh U J= + = + + = × × + × × + = + =/ /2 2
2 2 2 2 2

1 1 1 3 1 10 5 0 4 5 50 54 5
2 2

انرژیتلفشدهبرابراستبا:
W E E J= − = − =/ /1 2 62 5 54 5 8

باتوجهبهچشمپوشیازاتلافانرژی،قانونپایستگیانرژیرابینایندوموقعیتبهکارمیبریم:پپپ خساپ

موقعیتاولیه)رهاشده(

e

v
h cm m
U J

/

 =


= =
 =

1

1

1

0
80 0 8
15

موقعیتثانویه

e

v
h cm m
U

?

/

 =


= =
 =

2

2

2

50 0 5
0

m g kg/= =400 0 4

g e g e eE E K U U K U U mgh U mv mgh= ⇒ + + = + + ⇒ + + = + +2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

10 0
2

v vv / / / // / / / / ⇒ + = + ⇒ = +⇒ × × + = × × + × × 2 22
2 22

1 3 2 15 0 2 2 18 2 0 2 20 4 10 0 8 15 0 4 0 4 10 0 5
2

mv v v
s

// /
/

⇒ = ⇒ = = ⇒ = =2 2
2 2 2

16 20 2 16 2 81 81 9
0 2

مطابقشکلروبهرو،جعبهدرمکان)1(تنهادارایانرژیپتانسیلگرانشیودرمکان)2(دارایانرژیجنبشیاستوتفاوتپپپ خساپ
ایندوانرژی،انرژیتلفشدهمیباشد:

E U mgh J= = = × × =1 1 2 10 4 80

E K mv J= = = × × =2 2
2

1 1 2 8 64
2 2

E :اتلافانرژی E E J= − = − =D 1 2 80 64 16

برE،درصداتلافانرژیرابهدستمیآوریم: ED اکنونباتقسیم



8
فصل اول: انرژی

E
E

%× = × =D

1

16100 100 20
80

بامحاســبهیمجموعانرژیجنبشــیوپتانسیلاولیهیگلولهدرنقطهیA،مجموعانرژیجنبشیوپتانسیلثانویهیگلولهدرپپپ خساپ
نقطهیB وبااستفادهازقانونپایستگیانرژی،تفاضلایندوانرژییعنیانرژیتلفشدهدراینمسیرخمیدهرابهدستمیآوریم:

موقعیتاولیه)A(:رهاشده
v
h m
=

 =

1

1

0
10

،)B( موقعیت ثانویه 
K J
h m

=
 =

2

2

1
2

E K U mv mgh J= + = + = + × × =( )2
1 1 1 1 1

1 1000 10 10 10
2 1000

E K U K mgh J= + = + = + × × =( )2 2 2 2 2
1001 10 2 3
1000

E E E J= − = − =D 1 2 10 3 7

بنابراین7ژولانرژی،بهانرژیدرونیتبدیلشدهاست.

شــکلمقابلرابرایسقوطاینجسمدرنظرمیگیریم.مجموعانرژیجنبشیوپتانسیلاولیهیآنرادرنقطهی)1(بهدستپپپ خساپ
ازآن،انرژیجنبشیثانویهیجسمرادرنقطهی)2(تعیین J16 میآوریموباکاســتناتلافانرژی

میکنیموبااستفادهازآنسرعتجسمرادرنقطهی)2(بهدستمیآوریم:
m g kg= = /200 0 2

E K U mv mgh J= + = + = × × + × × = + =/ /2 2
1 1 1 1 1

1 1 0 2 10 0 2 10 7 10 14 24
2 2

W E E E E J= − ⇒ = − ⇒ = − =1 2 2 216 24 24 16 8

mE K mv v v v v
s

= = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ = = ⇒ = / / /
/

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2

1 1 88 0 2 8 0 1 80 80 8 9
2 2 0 1

شکلهای)الف(و)ب(رابرایموقعیتاولیهیتوپرویسطحزمینوموقعیتثانویهیتوپدرنقطهیاوجدرنظرمیگیریم،پپپ خساپ
است،میتوانیمحداکثرارتفاعتوپ J5 بامحاســبهیانرژیمکانیکیمجموعهدرایندوموقعیتودرنظرگرفتنمقداراتلافانرژیکهبرابر
راازسطحزمینتعیینکنیم.توجهکنیدکهدرحداکثرارتفاعتوپازسطحزمینسرعتتوپوانرژیپتانسیلکشسانیفنرصفرخواهدبود.

زم�ن افق� سطح
1

شده ريالها

(الف) ش�ل

e

v

h

U J

1

1

1

0

0

17

��
� ��
� ��

 (ب) ش�ل

e

v

h h ?

U

2

2

2

0

0

��
� � ��
� ��

h ?�

2

g eE K U U= + + = + +1 1 1 1 0 0 17

g eE K U U mgh h= + + = + + =2 2 2 2 0 0 3

W E E h h h m= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =1 2 5 17 3 3 12 4


