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  مفهوم كار نيروي ثابت
بـه  یوقتـ ،رو (الـف) ل روبـهكجا بشه. مطابق شـ جابه d ی اندازه امتداد خط راست به تو یجسم نينكفرض  ،ها بچه

Fثابت یرويجسم ن


ه نيـروی كـ FWاركـ ،كنـه جا می جابـه dی رو به اندازه و اون نهك ی، اثر ميیجا تو جهت جابه 
Fثابت


   ، برابره با:ده بر روی جسم انجام می 
FW  ).ندك اثر می ،ه خط راست استكجايی  (نيروی ثابت در جهت جابه F.d  

وارد بـر  یرويـن(الـف) ل بالا كتو ش .شهيده مينام )J(ه ژول ك، N.mره بابراب SI تو كار یاكين رابطه يبا توجه به ا
گه مطابق ش حالا بچه .هييجا جسم تو جهت جابه  ی هيـزاو يیجا جابـه جهـت باروی وارد بر جسم يل (ب) نكها، ا

تـو  Fcosیعنـيت، كـرو تـو امتـداد حريـن ی ن حالت فقـط مؤلفـهيافته؟ تو ا یم ینظر شما چه اتفاق به ،بسازه
تـا اون تـو  نهـم بـه جسـم وارد شـده باشـ ای گـهيد یروهايد نيه باك نيجسم مؤثره (توجه داشته باش يیجا جابه

dامتداد


F، و نه


صـورت  بـهرو  اركـن يبنـابرا ،سـتن)يگه مورد بحث ما نيد یروهايار نكجا  نيتو ا ینه ولكت ك، حر
FW    خط راست) يیجا ثابت، جابه یروي(ن ]١-٦[     :یعني ،مينك یف ميتعر يیجا جابه ی رو تو اندازهين نيضرب ا حاصل Fd cos   
Fیرويار نكر، تو چند حالت خاص يز یها لكتو ش


  دست اومده. بالا به ی رابطه کمكبه  d يیجا تو جابه 

  
  
  
  

  باشه. یمنف صفر و يا ،تونه مثبت یرو، ميه نيار ك، نينك یه ملاحظه مكطور  همون

  ·.O³G " čنيوتونی به سـمت شـرق كـه بـر  ٥ها، يه نيروی  ايه. يعنی بچه های برداری هستند، كار يه كميت نرده جايی، هر دو كميت با وجودی كه نيرو و جابه
نيوتـونی بـه سـمت شـمال كـه بـر جسـمی  ٥رو انجام ميده كه يه نيروی  كنه وارد ميشه دقيقاً همون مقدار كاری به سمت شرق حركت می m6جسمی كه

   كنه وارد ميشه. به سمت شمال حركت می m6كه
 ·O³G# čنينكرو محاسبه  جسم یشده بر رو ار انجامك نيتون یشن، به دو روش ميوارد م یرو بر جسميچند ن یوقت:  

گانه حساب ياز ن يکار هر ك  ابتدا -١ ه برابـر جمـع كرو،  جسم یشده بر رو ل انجامكار كه، يا ت نردهيمكه يار ك. سپس، چون نينكروهارو جدا
  .نينك روهاست، حسابيشده توسط ن انجام یارهاك یجبر
  .نياريدست ب ندرو بهيبرا یرويار نك، سپس نينكرو حساب  وارد بر جسم یروهايند نيابتدا برا -٢

  ·.O³G$č رو  دو بـردار یا ضـرب نـرده ل حاصلكشـ ]١-٦[ ی معادلـه .نيدو بـردار آشـنا شـد یا ضـرب نـرده بـا حاصل یاضـيدرس ر شما تو ها، بچه
A.B)داره ABcos ) 

 
Wتر صورت فشرده رو به ] ١-٦[ ی م معادلهيونت یپس م ، F.d


  م.يسيهم بنو 

1  
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766 2    
  _________________________________________________________   

)يیجا جابه بردار رو وين بردار نيب ی هيد زاويبا ،شده مثبت باشه ار انجامكه ك نيا یبرا  2 767 ) درجه باشه تا ٩٠تر از  يکوچكcos پـس  ثبت بشه.م
 باشه. yيا مثبت محور xجايی تو جهت منفی محور بايد جابه

  _________________________________________________________   

cos)عموده يیجا جابهبردار  بر روين بردار چون  1 768 )90 0،  با صفر. هشده برابر ار انجامكپس 
  _________________________________________________________   

769 3    
W F x cos , W F x cos F x , W F x cos F x , W F x cos              1 2 3 490 0 180 0    

W))،٤ل (كشده تو ش ار انجامك   تره. مك W2اون از ی اندازهتره پس  مك يکاز  cosچون یتره، ول شيدرجه ب ٩٠از  ه چونيمنف 4(
  _________________________________________________________   

cos)جهت هستن هم يیجا رو و جابهيرو. پس نين نيتر مك یعني، یطح افقس یدن جعبه رويشك یلازم برا یروينحداقل   1 770 )   م:يسيم بنويتون یپس م ،1

FW J  40 0 8 32/ 
  _________________________________________________________   

771 1    

FW Fd cos J     1100 1 502  

  
  _________________________________________________________   

  :دهيار انجام مك xFی ده و فقط مؤلفه ینمانجام  یارك ،هييجا جابهراستای چون عمود بر  yFی مؤلفه  3 772
x yF F i F j 
 

  

F xW F . x.cos J    0 15 10 150  
  _________________________________________________________   

773 2  č²0ل j²` ی با توجه به رابطهFW Fd cos  ی د اندازهيبا F ،d ی هيو زاوميرو داشته باش: 

F i j | F | N         2 215 225 625 2510 7 5 10 100 12 52 4 4 2
  

/ /( )  

d i j | d | m     2 26 8 6 8 10
   

   

ن دو بردار)يب ی هي(زاو 
tan

tan

        
    
      

1 1

2 2

7 5 0 630 75 3710 4 0 8 53 370 88 536 0 6


 



/ // /
/
/

  

FW Fd cos cos( ) (cos cos sin sin )          12 5 10 53 37 125 53 37 53 37     /  

( ) J            250 1000125 0 6 0 8 0 8 0 6 2 0 6 0 8 0 6 0 8 1202 4
/ / / / / / / /   

 j²`ª²\č آشـنا  یلـيتحل ی دو بردار تو هندسه یا دو بردار صحبت نشده، اما شما با ضرب نرده یا شما از ضرب نرده يکزيتاب فك یها، تو بچه
  م:يسيم بنويتون یه. پس مييجا رو تو بردار جابهيبردار ن یا ار، ضرب نردهكن قسمت براتون گفتم يا ی درسنامه توی هكطور  ، هموننيشد

x y x y x x y yW F.d (F i F j).(d i d j) F d F d J          10 6 7 5 8 120
    

/  
  _________________________________________________________   

ن مـدت يـشده تـو ا ار انجامكپس  ،نهك یجا م متر جابه ٢٠رو  ه وزنهيثان ١٠پس تو مدت  ،نهك یجا م متر جابه ٢ه يرو تو هر ثان  M ی وزنه Fیروين  3 774
FW   برابره با: Fd cos cos J     4 20 60 40 

  _________________________________________________________   

 پس: ،نهك یت مكچون جسم با سرعت ثابت حر  3 775
kF f N , x V t m       200 4 60 240  

FW F.d cos cos J kJ      200 240 0 48000 48   
  _________________________________________________________   

776 2    
F ma a a m / s x at V t t          2 2 2

0
14 5 0 8 0 4 02

/ /  

t s x m
x m

t s x m

          
     

2
1 1

2
2 2

2 0 4 2 1 6
3 6 1 6 2

3 0 4 3 3 6

/ /
/ /

/ /
  سوم ی هي: ثان

W F. x.cos J    0 4 2 8 
 

d(زاويه ي بردار


)x با محور 

F(زاويه ي بردار


)x با محور 
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Fی پس بنابه رابطه ،رو ثابتهيچون ن   3 777 ma رِ يصورت ز به اونت كحر ی ثابته و معادله جسم شتاب: 
x at V t at  2 2

0
1 1
2 2  

t x
x a

t s x a

  
     

0 0
1

1 1

0 0
0 51 0 5
/

         اول  ی هيثان :/
t s x a

x a
t s x a

  
  

  

4 4
5

5 5

4 8
4 55 12 5
/

  پنجم ی هي: ثان/

W F. x a
W F. x a


  


5 5
1 1

4 5 90 5
/
/  

  _________________________________________________________   

778 2     y yF ma F mg ma F m(g a) ( ) N           2 10 4 28 

t y at V t y
y m

t s y at V t y m

      
   
      


2
0 0 0

2
1 0 1

10 02 211 22
  اول ی هي: ثان

W F. ycos J     0 28 2 1 56 
  _________________________________________________________   

ت جسم ثابت و به كپس شتاب حر ،و به سمت بالاست N4با هوارد بر جسم برابر یروهايند نيرو، برا ل روبهكبا توجه به ش  4 779
گه سرعت  ت جسم تندشـونده كجهت هستن پس حر چون سرعت و شتاب هم ،به بالا باشه روجسم سمت بالاست. حالا ا

نه. ك یدا ميش پيافزا یمتوال یها هيموده شده تو ثانيپ یها يیجا ت تندشونده، جابهكتو حر نيدون یه مكطور  است و همون
FWصورت به F یرويار نكفرمول  ،هييجا رو تو جهت جابهيچون ن یرفاز ط F.d یروين چونه كاد ي یدرم F پس  ،ثابته
 ).١ ی نهينه (１زك یدا ميش پيرو هم افزاين نيار اك ،یمتوال یها هي) تو ثانيیجا (جابه dش يبا افزا

گه سرعت  ه ترمـز موجـب يـمثل  یوتونين ٤ یروين یعنيشونده است ( ندكت جسم كبه بالاست حررو  چون شتاب اون ،ن باشهييبه پا رو جسما
دا ياهش پكموده شده توسط اون يپ یها يیجا جابه ،یمتوال یها هيتو ثان ،رهين مييه جسم پاك یا یزمان ی شه) و تو فاصلهياهش سرعت جسم مك
گه طول ب ی). ول٢ ی نهيشه (１زيم مك F یرويار نكنه و ك یم ابتدا  F یرويار نك ،ن بره و دوباره به بالا برگردهيياد باشه و جسم به پايز یزمان ی ازها
  تونه پاسخ درست باشه. ی) م٣) و (٢)، (١( یها نهيدوم از گزكط هر يها بسته به شرا ). پس بچه٣ ی نهينه (１زك یدا ميش پياهش و سپس افزاك

  _________________________________________________________   

 ت برابر با صفره:كحر یوارد به اون تو راستا یاروهيند نيپس برا ،ت جسم ثابتهكچون سرعت حر  1 780

y k kF Fsin mg f Fsin mg N       0 37 37   

kFsin mg Fcos F F     37 37 0 6 50 0 24  / /   

F F N    500 36 50 0 36
/ /  

FW Fdcos J    5053 3 0 6 2500 36
 //  

Fsinیرويار نكم يتون یم F یرويار نك یجا ها به بچه 37 ی مؤلفـه اركـچـون  ،مياريدست ب رو بهFcos 37 يیجا جابـه یصـفره (بـر راسـتا 
  تونم بگم: یم یعني ،عموده)

FW Fsin d J     5037 0 6 3 2500 36
 //  

  _________________________________________________________   

781 4    
yF F mg F N      7600 2 3802  

طنـاب  ینتهـاا ، بايدیعنيم بشه كمتر  ٢ کهر طرف قرقره متحر یها د از نخيبا ،متر بالا بره ٢ ی اندازه ه وزنه بهك نيا یبرا
  بشه. پس: هديشكن ييمتر به طرف پا ٤ ی اندازه به

FW Fd cos J     380 4 1 1520  
   

  

 
  

  كار نيروي اصطكاك
ن اون و يبـ ی هيـپـس زاو ،ت جسـمهكتو خلاف جهت حر کاكاصط یروين ،ميشك یه سطح مي یرورو  یجسم یوقت

  ا:برابره ب کاكاصط یرويار نكدرجه و  ١٨٠برابره با  يیجا جابه

k kW F.d cos f .d cos f .d    180  

2  
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  جايی بر مسير مستقيم مطابق شكل داريم: در جابه

k kW Nd mgd     

گه ن   م:يدار ،باشه (ب)ل كصورت ش وارد بر جسم به یرويحالا ا

k kW Nd (mg Fsin )d       
  

  العمل سطح سكع يرويار نك
العمـل سـطح  سكه بـه اون عكـشـه يوارد م يیرويسطح به جسم ناز طرف  ،ميشك یه سطح مي یرو رو یجسم یوقت
طـور  . همونهكاكاصـط یروين یگريعمود بر سطح و د یرويها ن از اون يكیه كدو مؤلفه است  یرو داراين نيا .ميگ یم
ار كـن نم (چـوكارم و با هم جمع يدست ب رو به اون یها ار مؤلفهكالعمل سطح  سكار عك یجا تونم به یگفتم م ه قبلاً ك

  پس: ،)ايه يک كميت نرده
kR N fW W W   

    شده توسط اون صفره پس: ار انجامكپس  ،عموده يیجا عمود بر سطح بر جابه یرويچون ن
kR f kW W Nd    

a)چون جسم با سرعت ثابت   1 782 )  ت برابره با صفره.كن تو جهت حروارد بر او یروهايند نيپس برا ،نهك یت مكحر0

x x k kF ma Fcos f f N        0 37 8 0 8 6 4 / /  

kf kW f .dcos ( ) J      180 6 4 1 1 6 4 / /   
  _________________________________________________________   

783 3     kW Nd J        0 2 5 10 2 20/ 
  _________________________________________________________   

kFcosچون  1 784 f37 بنابراين، جسم تو راستای مثبت محورx ه.كنه، پس كار نيروی اصطكاک منفي حركت می 

k kW Nd (mg Fsin )d ( ) J             0 2 10 10 25 0 6 5 85/ /   
  _________________________________________________________   

785 3     k kNd mgd J          0 25 0 5 10 10 12 5/ /  Wاصطكاک/

|برابره با کاكاصط یرويغلبه بر ن یار لازم براكپس  W | J 12 5/.  
  _________________________________________________________   

786 2     x x k x k xF ma F f m.a F mg ma         

x xa a m / s x at V t x t             2 2 2
0

18 9 1 942 0 3 8 10 8 8 4 2 8
/   

t s x m
x x m

t s x m

   
   

   


1 1
2 1

2 2

362 8 45
8813 8

  سوم ی هيثان 

kR N f k kW W W ( Nd) mgd J             450 0 3 8 10 1358
/  

  _________________________________________________________   

 چون سرعت جسم ثابته، پس برايند نيروهای وارد بر اون صفره.  4 787

k kf mgsin f sin N     2 10 30 10   

W F.dcos W cos J      10 2 180 20   
  _________________________________________________________   

788 4     x x kF ma F mgsin f     0  
F N    200 0 6 30 150/   

x V. t m     2 10 20  
W F.d cos F. x J     0 150 20 3000   

  _________________________________________________________   

789 1    
F mgsin N     150 10 2502  

W F.d cos J   0 250 10 2500   
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790 2    mgsin N    20 10 0 6 120/  

k k kf N mgcos N         0 25 20 10 0 8 40/ /   
)یرويـه نيد يدار صفر باشه با بيسطح ش یروها در راستايند نيه براك نيا یپس برا ) N 120 40 در  80

  م.ينكبه جسم وارد  کاكجهت اصط
FW Fdcos Fd J       180 80 2 160  

  _________________________________________________________   

ن يسطحه پس ا یجسم در راستا حركته چون كعمود بر سطح  یروين يكی ،دو مؤلفه است یالعمل سطح دارا سكع یرويه گفتم نكطور  همون  1 791
 یرويـشده توسـط ن ار انجامكپس  ،هكاكن سؤال سطح بدون اصطيه تو اك کاكاصط یروين يكیده و  یانجام نم یاركعموده و  يیجا رو به جابهين
 العمل سطح برابره با صفر. سكع

  _________________________________________________________   

792 2     
k k k kR N f f f f k kW W W W W W f dcos f d        0 180 

kfW J       120 10 1 5 1502
/

kfW mgsin d , d V t m       1 5 1 1 5/ /  
  _________________________________________________________   

793 2     
k k k kR N f f f f k kW W W W W W f d cos f d        0 180 

kf k k kW f d Nd mgcos d J              0 25 20 10 0 8 2 80/ /  
  _________________________________________________________   

794 3    
x

mgsin
F F mgsin F

     0 2 2  

F N
   

150 9 8 50 9 82
2 4
/ /

  

سـطح  یمتر در راسـتا ٤٠ ی اندازه به F یرويد نيبا ،متر بالا بره ٢٠ ی اندازه به Mه جسم ك نيا یها، برا بچه
  ار اون برابره با:كپس  ،جا بشه جابه

W Fdcos J
     50 9 8 10000 40 9 8 49004 2

 / / 

  

  

  كار نيروي وزن
گه جسم ،ها بچه  یرويـار نكـپـس  ،عمـوده جايی جابه یوزن به راستا یرويچون ن ،جا بشه جابه یافق یاستاتو ر یا

  برابره با صفر. يیجا ن جابهيوزن تو ا
گه جسم تو راستا وزن  یرويـار نك ،ميبر یبالا م d ی اندازه رو به جسم یل (الف) وقتكمطابق ش ،جا بشه قائم جابه یا

  برابره با:
mgW mgdcos mgd  180  

  وزن برابره با: یرويار نكم يآور ین مييپا d ی اندازه رو به جسم یل (ب) وقتكو مطابق ش

mgW mgdcos mgd 0  
ن ييپـا h بـه مقـدار قـائم ،منحنیر يه مسيرو تو طول mبه جرم  یجسم ،رو ل روبهكه مطابق شك نينكحالا فرض 

 یر منحنيمس یرو جسمه ك نيا یجا بهه كم ينك یر فرض مين مسيوزن تو طول ا یرويار نك ی محاسبه یم. براياريب
 یرويار نكن حالت ينه، تو اك حركتن نشون داده شده يچ ه با خطك یو عمود یافق یرهايق مسينه، از طركت كحر

W)یعمود یها يیجا وزن تو جابه mgh cos mgh) 0 برابر باmgh1،mgh2،mgh3،...وnmgh و 
ار كـن يبنـابرا .عمـوده) يیجا جابـه راسـتای بـهوزن  یرويها ن يیجا ن جابهيصفره (چون تو ا یافق یها يیجا جابهتو 
  ن برابره با:يچ ر خطيل مسكوزن تو  یروين

mg nW mgh mgh mgh   1 2   
گه تعداد تقس  ،نـهك یل مـيت مينها یها به سمت ب ميه تعداد تقسك ینه تو حد، وقتكل يم یم تا به سمت منحنينكتر  شيرو ب نيچ ر خطيمس یها ميحالا ا

  برابره با: یر منحنيوزن تو مس یرويار نكشه و يمنطبق م یر منحنين به مسيچ ر خطيمس
]٢-٦[ mgW mghmg n n

n n
W lim (mgh mgh mgh ) mg lim (h h h )

 
        1 2 1 2   

گه جسمك نينشون بد نيتون ین روش ميبه هم Wوزن یرويشده توسط ن ار انجامك، ببريم Aبه Bاز یا گهير دلخواه ديهر مس یرو رو ه ا mgh  .است  

3  
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 عموده. يیجا جابهستای راوزن به  یرويچون ن   1 795
  _________________________________________________________   

796 1     F mgW Fd cos J , W mgd cos mgd J             0 60 1 1 60 180 5 10 1 50  
  _________________________________________________________   

|برابره با يیجا ن جابهيگرانش تو ا یرويار نك یبزرگ  4 797 W | mgh. 

رو  نهك یوارد م جعبهف دست شخص بر كه ك يیرويد نياول با ،ده یجعبه انجام م یف دست شخص روكه ك یارك ی محاسبه یبرا
  م:ياريدست ب به

y y y yF ma N mg ma N m(g a )         
  ده برابره با: یجعبه انجام مرو  ف دست شخصكه ك یاركپس 

yW Nh cos m(g a )h  0  
Wپس نسبت

W
 :برابره با  

y ym(g a )h g aW
| W | mgh g

     10 3 1 310
/ 

  _________________________________________________________   

798 2    
W J

     0 2 40 40 1602
/V mV

W mgH cos mgH , H W
g

      
2 2
0 0180 2 2

  
  _________________________________________________________   

 ر برابره با صفر.يل مسكجاذبه تو  یرويار نكپس  ،است mgHر برگشت برابريو در مس mgHر رفت برابريجاذبه در مس یرويار نك  3 799
  _________________________________________________________   

800 4     mgW mg h ( ) J       0 5 10 15 3 60/ 
  _________________________________________________________   

801 3  č²0ل j²` 
y gt V t t t     2 2

0
1 5 22  

t y
y y m | y | m

t s y m

  
              

0 0
1 0 1

1 1

0 0
7 71 5 2   اول ی هيدر ثان يیجا : جابه7

t s y m
y y m | y | m

t s y m

   
              

1 1
2 1 2

2 2

1 7
17 172 20 4   دوم ی هيدر ثان يیجا : جابه24

W W mg( y y ) ( ) J         2 1 2 1 1 10 17 7 100  
 j²`ª²\č ی هيـرو تو ثان کمتحر يیجا جابه ،خط راست یت با شتاب ثابت روكه تو حرك نيديد یاديز یها سؤالتو ها،  بچهn ُنيبـذار ؛خـوان یمم ا 

  دست اومده نباشه.  ان بهكردن دو تا مكم كت با شتاب ثابت و كحر ی مختلف تو معادله یها هياز به قرار دادن ثانيگه نيه دكم ينكدا يپ یلكه روش ي
tی از لحظه یعنيامُ nی هيها ثان بچه نينيبب n 1 tی تا لحظه 1 n2.  گه  ،نبخـوارو  ماُ nی هيـتـو ثان يیجا ت با شتاب ثابت جابهكحرتو پس ا
  م:يسيم بنويتون یم

t n x a(n ) V (n ) x a(n n ) V n V x
x at V t x

t n x an V n x

                 
     

2 2
1 1 0 0 0 0 02

0 0 2
2 2 0 0

1 11 1 1 2 11 2 2
2 1

2
  

x x a n V a(n ) V      2 1 0 0
1 0 52

/( )  

aاول برابره با ی هيتو ثان يیجا جابه ،ت با شتاب ثابتكها تو حر پس بچه V 00 aدوم برابره با ی هيتو ثان ،/5 V 01 aبا هسوم برابر ی هيتو ثان ،/5 V 02 5/، ... 
aصدم برابره با ی هيو تو ثان V 099 W  و ... /5 W mg( a V ) mg( a V ) mga J         2 1 0 01 5 0 5 1 10 10 100/ /  

  _________________________________________________________   

802 2     a g
W mg( a V ) mg( a) J


      02 5 2 5 1 10 2 5 10 250/ / / 

  _________________________________________________________   

803 4     W mgh J    2 10 5 100 
  _________________________________________________________   

804 1     x Vt m    10 60 600 

hsin h x sin m
x

        


5600 30100   

W mgh cos kJ      180 1000 10 30 300  
  _________________________________________________________   

805 1     W mgh ( ) J     0 5 10 5 2 15/ 
  _________________________________________________________   

806 1    
h R R cos R( cos ) ( )       1 53 0 3 1 0 6 0 12 / / /  
W mgh J     0 1 10 0 12 0 12/ / /  
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 یها لكت تـو شـيـردن موقعكـروشـن  یبرا یول ،ميريگ یا ذره درنظر مي یماد ی عنوان نقطه رو به ، اجساميکناميو د يکنماتيس های بررسیها، تو  بچه  2 807
گه جسم م.ينكه نقطه وارد يبه  رو جسموارد به  یروهايم تمام نيتون ین ميبنابرا .مينك یصورت جسم رسم م هارو به خودمون، اون ی مادی يـا ذره  رو نقطه ا

هاسـت.  گن. گرانيگاه اجسامی كه مركز تقارن هندسی دارن تو همون مركـز تقـارن اون رو گرانيگاه اون جسم می نگيريم، نقطه اثر نيروی وزن جسم درنظر
گه جسم چنين  ی يكنواخت تو وسط اونه. هم گرانيگاه يه ورقه به شكل مثلث تو محل تلاقی سه ميانه، برای يه جسم كروی تو مركز اون و برای يه ميله ا

گه فاصله .دارای تقارن باشه، گرانيگاهش روی محور تقارن قرار داره باشه، كار نيـروی وزن آب  hها تا كف ظرف  ی گرانيگاه آب داخل ظرف تو اين سؤال، ا
Wداخل هر ظرف پس از خارج شدن از سوراخ كف ظرف mgh رانيگاه آب داخل ظرف بالاتر از سه ) گ٢ها، تو شكل ( است. با توجه به شكل ظرف

 تره ) بيش٢تر جسمه)، پس كار نيروی وزن تو ظرف ( های سنگين ظرف ديگه است (１رانيگاه نزديک به قسمت

 شده براي غلبه بر نيروي وزن كار انجام
 ی كار نيروی وزنه. همين. شده برای غلبه بر نيروی وزن، قرينه كار انجام

  _________________________________________________________   

808 3     mgW mgh J W J         5 10 1 50 50 
  _________________________________________________________   

809 3    
  

mgW mgh J W J          3 6 0 680 10 1200 12002 2
( )/ /

  

  _________________________________________________________   

گاه يگران يیجا ه جابهكه يافكله است. پس يوزن م یرويغلبه بر ن یم، برايد انجام بديما با ی كهاركحداقل   1 810
 م:ياريدست ب قائم به یرو تو راستا لهيم

mgW mgh J W J         4 10 0 25 10 10/  
  _________________________________________________________   

811 2  č²0ل j²` یرويـار نكـ ی نـهيوزن، قر یرويـبر ن غلبه یشده برا ار انجامك 
تـاب كگاه يچون گران ،مقابلل كه. با توجه به شييجا وزن جسم تو هر جابه

 وزن اون برابر صفره.  یرويار نكپس  ،جا نشده قائم جابه یاول تو راستا

شده  ار انجامكل كپس  ،جا شده قائم جابه یتو راستا cm24تاب پنجمكو  cm18هارمتاب چك، cm12تاب سومك، cm6تاب دوم،كگاه يگران
  برابره با:

TW W W W W               2 3 4 5 2 10 0 06 2 10 0 12 2 10 0 18 2 10 0 24/ / / /  
TW J   20 0 6 12/( )     2 10 0 06 0 12 0 18 0 24/ / / /  

 j²`ª²\č گانه از طرف بزرگك ٥ه ك یوقت kgه جسـم بـه جـرميها مثل  ن، مجموع اونرز قرار دايم ین سطح خود رويتر تاب جدا 2 5 10 
cm6زيگاه اون تا سطح ميه گرانكاست   ،متر بشه یسانت ٣٠ها  م تا ارتفاع مجموع اونيگذار یهم م یهارو رو تابكه ك یفاصله داره و هنگام 32

گـاه اون يه گرانكـرو  یلـوگرمكي ١٠ه جسـم يـوزن  یرويـار نكـی  قرينـهد ين بايبنابرا ز قرار داره.ياز سطح م یمتر یسانت ١٥ ی هگاه تو فاصليگران
cmی اندازه به 15 3 W    :مياريدست ب جا شده به جابه 12 mgh J    10 10 0 12 12/  

 

    
 

 يك جسم در دو حالت ي انرژي جنبشي دو جسم و يا محاسبه و مقايسه
 ـنام يجنبش يدارن، انرژ (سرعتشان) تشانكعلت حر ، صرفاً بهكمتحر يها جسم  هك يا يانرژ ه بـا  ك ـ mبـه جـرم    يجسـم  يجنبش ـ يشـه. انـرژ  يده مي

  :شهيف و محاسبه ميتعر رو روبه ي نه، مطابق رابطهك يت مكحر Vسرعت
]٣ -  ٦[    K mV 21

2  
m)برحسب متر بر ثانيه Vو )kg(برحسب كيلوگرم  mاگه  /s) ،باشهK  برحسب ژول)J( اد.ي يدست م به  

  ·O³G"č  رعت جسم بستگی داره و به جهت حركت جسم بستگی نداره.ايه. اين كميت فقط به جرم و بزرگی س انرژی جنبشی هم مثل كار يه كميت نرده  

812 1    mV km / h m / s m / s
s

    1000 3636 36 103600 3 6/  

K mV kJ    2 21 1 2000 10 1002 2  

4  



      
 128

813 3    K V V V
K mV V m / s

K V
        2 2 22 2 2 2

2
1 1

1 5 5 2 52 4 4 4 2
( ) ( )  

  _________________________________________________________   

814 1    K V K V V
K mV V V V m / s

K V K V V
 

           2 2 22 2 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1

36 5 51 6 6 5 12
( ) ( )  

  _________________________________________________________   

815 1    
V m / s m / s 1

90 253 6/  
K V V

K mV V m / s ( )m / s
K V

         2 2 22 2 2
2

1 1
1 2 25 2 25 1 4 25 102 25  /( ) ( )  

  _________________________________________________________   

816 2    K V K K V V
K mV V V

K V K V V


        
22 2 22 2 1 1 2 2

2 1
1 1 1 1 1

0 361 0 64 0 82
/ / /( ) ( ) ( )  

 ٢٠%VV V V V V V
V
           2 1 1 1 1

1
0 8 0 2 100/ /  

  _________________________________________________________   

817 4    K V K K V VK mV
K V K V V

        2 2 2 22 2 1 1
1 1 1

0 441 5 51 442
/ /( ) ( ) ( )  

V V V V V m / s
V
        51 2 1 2 5 0 2 5 25/ / /   

  _________________________________________________________   

818 4    K m V K m m V V
K mV

K m V K m V
 

      
22 22 2 2 2 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0 25 0 21
2

/ /( ) ( )  

KK K K K K K
K
        2 1 1 1 1

1
1 08 0 08 100 %8/ /K

K K
K

         2
2 1

1
30 75 1 44 1 44 3 0 36 1 08 1 084

/ / / / / /   
  _________________________________________________________   

819 4    K m V m VK mV
K m V m V

      2 2 22 2 2
1 1 1

1 22 2 1
2

( ) ( )  

  _________________________________________________________   

820 3    A A A A A

B B B B B

K m V V V
K mV

K m V V V
        

2 221 21 22 2
( ) ( )  

  _________________________________________________________   

821 1    
A B A Bm m , V V  15 5  

B B B B B
B A

A A A A A

K m V V V
V V

K m V V V
 

         
2 25 55 1 5 2 10 54 5 2

( ) ( )  

A A A AV V V V m / s      10 10 5 5 10 2  
  _________________________________________________________   

822 1    V at V at K mV ma t     2 2 2
0

1 1
2 2  

  _________________________________________________________   

823 4     F ma a a m / s V at V m / s          2
05 2 2 5 2 5 4 10/ / 

K mV J    2 21 1 2 10 1002 2   
  _________________________________________________________   

824 1    
F ma a a m / s , V at V t       2

02 0 5 4 4/  

K mV ( t) t s       2 21 1 1025 0 5 4 2 52 2 4
/ /  

  _________________________________________________________   

Kی با توجه به رابطه  4 825 mV 21
mسرعت دوباره یه بزرگكشه ياون م ی هياول یجنبش یبرابر انرژ یجسم وقت یجنبش یانرژ ،2 / s6  .د يبا یعنيبشه

mاز رو جسمسرعت  یه شتاب منفكم ياريدست ب رو به یمدت زمان / s6 بهm / s6 .برسونه F ma a a m / s        23 5 0 6/  
V at V t t t s            0 6 0 6 6 12 0 6 20/ /  
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826 3    
F m a a a V a

,V at V
F m a a a V a

           2 2 2 2 1 1 1
0

1 1 1 1 2 2 2
3 3 31 2 2 2  

K m V
K m V

    2 21 1 1
2 2 2

2 3 3
3 2 2

( ) ( )   

   
  ي كار برايند نيروها محاسبه

هـر نيـروی شـده توسـط  شده يه روش اينه كه كـار انجام ی كار انجام كنن، برای محاسبه جا می جابه رو جسمكه چندتا نيرو به يه جسم وارد ميشن و  وقتی
Wی با استفاده از رابطه جايی مشخص تو اون جابه رومجزا Fdcos  ايـه، جمـع جبـری  كه كار يـه كميـت نرده محاسبه كنيم، سپس با توجه به اين

رو محاســبه كنــيم و ســپس بــا اســتفاده از )براينــد نيروهــاريم. روش ديگــه اينــه كــه جمــع بــرداری نيروهــا (يعنــی دســت بيــا بهرو  شــده كارهــای انجام
Wی رابطه Fdcos  دست بياريم. بهجايی  تو اون جابهرو  كار كل 

  

827 2    
  

x xF F F N     1 2 5 4 5 0 5/ /  

W Fd cos cos J     0 5 3 0 1 5/ /   
  دن. یجسم انجام نم یرو یاركعمودن و  يیجا بر جابه F3و yF2یروهاين هك نيتوجه داشته باش

  _________________________________________________________   

گانه بهياز ن يک ار هرك نيتون ین سؤال شما نميها، تو ا بچه  2 828 نـد يبرا نيتـون یم ولی نيدون یرو نم ت جعبهكچون جهت حرن ياريدست ب روهارو جدا
كن بوده) ندهيبرا نيرویجعبه تو جهت  يیجا و چون جابه نياريدست ب به روهاروين Wی پس تو رابطه ،(جسم ابتدا سا Fd cos ی هيـ، زاو 

Wبرابر صفر خواهد بود و Fd پس: ،شهيم 

xF cos cos N         3 10 37 4 37 3 6 0 8 1 8  / /  

yF sin sin N     10 37 4 37 6 0 6 3 6  / /  

F i j | F | ( ) N         2 2 2 21 8 3 6 1 8 3 6 1 8 1 2 1 8 5
  

/ / / / / /  

W Fd J   1 8 5 5 9 5/   
  _________________________________________________________   

دست بياريم. برای همين براينـد نيروهـای وارد  رو به كنه نيرويی كه پتک به پايه وارد میبايد ها، اول  بچه  1 829
 :ياريم دست می رو به)٣) و (٢ی ( ) و دو نقطه٢) و (١(ی  بر پتک بين دو نقطه

k k
V V

F ma mg f ma mg f m
x


       
2 2
2 1

12 12 12
122

( )  

V
V (m / s)


      



2
2 22
2

01960 60 200 3 19 572 3
( )   

k k
V V

F ma mg f N ma mg f N m
x


         
2 2
3 2

23 23 23
232

( )  

N N N      


0 571960 60 200 589002 0 1/
( )   

  برابره با: ،نهك یه وارد ميبر پا که پتك يیرويشده توسط ن ار انجامكن يبنابرا
W N x cos J   23 0 58900 0 1 5890 /  

گه شما بچه kmgها، ا fدر ربرو ض(x x )12   .(چرا؟) نيديرس ین جواب ميبازم به هم نيردك یم 23

N kW (mg f )(x x ) J     12 23 1900 3 1 5890/  
  نم.كف يرو براتون تعر یا هيه قضيخوام  یبعد م ی درسنامه یه توك نيبراتون گفتم تا آماده باش قسمتن يتو ارو  ن سؤاليا

5  
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 ي كار و انرژي فاده از قضيهي كار برايند نيروها با است محاسبه

ه ك یتو سؤال قسمت قبل یول .جسم ارتباط داره يیجا با جابه یخارج یروهاين ی لهيوس ه جسم بهي یشده رو ار انجامكل ك نيدون یه مك طور همونها،  بچه
تـر  شيب رو براتـون ن موضوعيه اك نياجازه بد .داره یسرعت جسم هم بستگ ی ر اندازهييه جسم به تغي یشده رو ار انجامكل ك كه نيديردم دكبراتون حل 

خـوام  ینـه. حـالا مك یت مكطرف راست حربه  Vبا سرعت کاكه سطح بدون اصطي یه روكده  یرو تو سه حالت نشون م یر جسميل زكش .ح بدميتوض
گه من بيبب   افته. یم یچه اتفاق ،نمكوارد  رو تو سه جهت مختلف به جسمF یبه بزرگ يیرويه نيام و ينم ا
  
  
  
  

  

دا يـش پيته و سـرعت جسـم افـزاكشتاب تو جهت حر ،وتونيت اونه، پس بنابه قانون دوم نكند واردشده به جسم تو جهت حريبرا یروين ،ل (الف)كتو ش
Wی بنابه رابطه ینه. از طرفك یم Fdcos  جسم یشده رو ار انجامكل كtot(W ه چـون يـجسم منف یشده رو ار انجامكل كل (ب) ك. تو شتهمثب (
(F)نديبرا یروين


ل (پ) كشه. تو شيند مكت جسم كپس حر ،الجهت هستند ن حالت چون سرعت و شتاب مختلفيجسمه. تو ا يیجا جابه جهت  مخالف 

تـونم  یها مـن م جسم هم صـفره. پـس بچـه یشده رو ار انجامكل كمونه و  یجه سرعت جسم ثابت مينت ت صفره دركپس شتاب حر ،ند صفرهيبرا یروين
گهكرم يجه بگينت totWه ا  گهك یدا ميش پيسرعت جسم افزای  اندازه ،باشه 0 totWنه، ا  نـه و ك یدا مـيـاهش پكـسـرعت جسـم ی  انـدازهباشـه،  0

گه totWا    مونه. یباشه، سرعت جسم ثابت م 0
ه تـو كـ نيريـرو درنظـر بگmبـه جـرم  یجسم .مينك یتر بررس یمّ كصورت  رو به ن مشاهداتيه اك نيحالا اجازه بد

ل كشـه (شـيبه اون وارد م xتو جهت مثبت محور  F یبه بزرگ یثابت يندبرا یروينه و نك یت مكحر xمحور  یراستا
x(Fوتونين دوم شتاب ذره ثابته و از قانون ،رو ثابتهيچون ن .رو) روبه ma ) ه كـ یوقت نينكاد. فرض ي یدست م به
dی اندازه به x2انكبه م x1انكم ازذره  x x 2 نه. با كر ييتغ V2به V1ره ازسرعت ذ یشه، بزرگيجا م جابه 1

  م:يخط راست دار یت با شتاب ثابت روكمستقل از زمان تو حر ی استفاده از رابطه
x x

V V
V V a d a

d


   
2 2

2 2 2 1
2 1 2 2  

گه طرف   م:يدار ،ميندرو قرار بديبرا یروين xmaیجا م و بهينكضرب  mرو تو  ن رابطهين ايا

]٤-٦[ totW K K 2 1 x
V V

F ma m Fd mV mV
d


     
2 2

2 22 1
2 1

1 1
2 2 2  

 یجنبش یر انرژييبرابره با تغ يیجا ه جابهيه جسم تو ي بروارد  یروهايند نيار براك«ه، ين قضيا شه. بنابريده مينام جنبشی یار و انرژك ی هيبالا قض ی رابطه
  »جايی تو اون جابه جسم با تغيير انرژی جنبشی هجايی برابر مجموع كارهای نيروهای وارد بر يه جسم در يک جابه«يا  »یيجا جسم تو اون جابه

K)نـهك یدا مـيـش پيافزا یجنبش یمثبته، انرژ totWهك یدرسنامه سازگاره. وقت یل ابتداكش ی با مشاهدات ما درباره یار و انرژك ی هيقض K )2 و  1
K)نـهك یدا مـيـاهش پكـ یجنبش یانرژ ،باشه یمنف totWهك یوقت .نهك یت مكتر از آغاز اون حر عي، سريیجا ان جابهيجسم تو پا K )2 ی  انـدازهو  1

totWهك یتره و وقت مك يیجا سرعت جسم بعد از جابه   نيها توجه داشـته باشـ نه. بچهك یر نمييسرعت تغ یمونه و بزرگ یثابت م یجنبش یباشه، انرژ 0
  نداره. یبستگجسم ت كبه جهت حر یجنبش یچون انرژ ،نهك یسرعت صحبت م ی ر تو اندازهييخود فقط در مورد تغ یخود به یار و انرژك ی هيه قضك

   ·.O³G"č  ت اونكاز حر یا تو نقطه رو جسمسرعت  یرگبز نيه بخواهك یها، وقت بچه(V V)گهيد ی سرعت اون تو نقطه یبه بزرگ 1( ، نيارتباط بـد 2(
tot(Wیار و انرژك ی هيقض K K ) 2 اد بـه درد يه زين قضيا نيرو دار ن دو نقطهيت جسم بكه زمان حرك يیها خوره (تو مسئله یبه درد م یليخ 1
 یها ن راه اسـتفاده از رابطـهيطور معمـول بهتـر به ،ه شامل زمان هستندك يیها مسئله یست. برايوجه شامل زمان ن چيه به هين قضيخوره چون ا ینم
  .)نياد گرفتيت كه تو فصل حرك هان و سرعتكن زمان، ميب

·O³G # č طور كلی  ولی يادتون باشه كه اين قضيه به ،يمددست آور وی خط راست با نيروهای ثابت بهرو برای حالت خاص حركت ر  ی كار و انرژی قضيه
  كه نيروها ثابت نباشن و مسير ذره خميده باشه هم معتبره.  حتی وقتی

6  
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830 4     
  _________________________________________________________   

831 2    
totW K K m(V V ) ( ) ( ) J             2 2 2 2 5

2 1 2 1
1 1 2000 15 25 1000 400 4 102 2  

  _________________________________________________________   

832 2    
totW K K m(V V ) ( ) J          2 2 2 4

2 1 2 1
1 1 800 0 10 4 102 2  

  _________________________________________________________   

833 2    
totW K K m(V V ) ( ) ( ) J             2 2 2 2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 0 2 16 20 0 1 4 4 5 14 42 2

/ / /  
  _________________________________________________________   

834 2     totW K K K K    2 1 1 1 0 
  _________________________________________________________   

835 4    
totW K K m(V V ) ( ) J         2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 2 40 100 842 2 100  

  _________________________________________________________   

836 3    
K mV m m kg     2

1 1
1 1100 100 22 2  

totW K K m(V V ) [( ) ] J         2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 2 20 10 3002 2   
  _________________________________________________________   

837 1    
totW K K m(V V ) ( ) kJ        2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 2000 12 2 1402 2  

  _________________________________________________________   

838 2     V at V V m / s      2 1 2 0 2 5 0 1/ 

totW K K m(V V ) ( ) J        2 2 2
2 1 2 1

1 1 400 1 0 2002 2   
  _________________________________________________________   

 ه.يمنف کوارد بر متحر یروهايند نيار براكپس  ،نهك یدا مياهش پكسرعت  یبزرگ، t3تا t2یزمان ی تو بازه  3 839
  _________________________________________________________   

وارد  یروهـايند نيار براكد يپس فقط با ،صفره کوارد بر متحر یروهايند نيار براكثابته پس  کچون سرعت متحر ،دوم و سوم یها هيها، تو ثان بچه  1 840
 م:ياريدست ب اول به ی هيرو تو ثان کبر متحر

totW K K m(V V ) ( ) J        2 2 2
2 1 2 1

1 1 5 4 0 402 2  
  _________________________________________________________   

 م نباشه هم صادقه.ير ذره مستقيرو ثابت نباشه و مسيه نك یوقت یحت یار و انرژك ی هيقض ،ن قسمت گفتميا ی درسنامه یه توكطور  ها، همون بچه  4 841

x t t V t V ( ) m / s ,V m / s         3 2 2
2 12 1 6 1 6 2 25 1  

totW K K m(V V ) ( ) J          2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 4 25 1 2 624 12482 2   
  _________________________________________________________   

842 1    
k ktot tot f fW K K W W m(V V ) W ( ) J            2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 0 4 0 10 202 2

/  
  _________________________________________________________   

843 3    
tot totW K K W m(V V ) ( ) kJ          2 2 2

2 1 2 1
1 1 800 0 15 902 2  

  _________________________________________________________   

844 3    mV km / h m / s m / s
s

    1
1000 5454 54 153600 3 6/  

ktot fW K K W m(V V ) ( ) J kJ            2 2 2
2 1 2 1

1 1 600 0 15 67500 67 52 2
/   

  _________________________________________________________   

845 2    
ktot fW K K W m(V V ) [(V ) V ] V V m / s                  2 2 2 2

2 1 2 1 1 1 1 1
1 145 2 5 45 10 25 72 2  

  _________________________________________________________   

846 1     
ktot f k kW K K W K K ( N)d cos K K mgd K K            2 1 2 1 2 1 2 1180 

d d m          210 2 0 8 10 2 0 8 5 52
/ / /  
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847 2    
tot W W WW K K F d cos K K F ( ) ( ) F N              2 2

2 1 2 1
5 1180 1 0 1 0 20 400100 2

 /  
  _________________________________________________________   

بـه اون وارد رو  N4ثابـت یرويـه نكـ یوارد بر اون صفر بـوده. وقتـ یروهايند نيبرا یعني ،ت بودهكدر حال حر V0در ابتدا جسم با سرعت ثابت  3 848
 وتون.ين ٤شه يوارد به جسم م یروهايند نيبرا ،مينك یم

totW K K F.d cos K K V V V m / s               2 2
2 1 2 1 0 0 0

10 4 24 1 132 2 36 62
  

  _________________________________________________________   

849 1     totW K K Fd K K    2 1 2 1 

گه جوابكا تو خلاف جهت حريت كجهت با حر رو همين نيه اكدونم  یقرار دادم چون نم Fdرو برابرtotW،ها بچه دست اومد مثبـت بـود  بهFیه براك یته ا
cos)ت جسمهكررو در جهت حين یعني cos )  0 1 گه منف cos)ت جسمهكرو در خلاف جهت حرين یعنيبود  یو ا cos )   0180 1.  

Fd K K F F N         2
2 1

18 1200 8 10 1002  

  فهميم كه نيرو در جهت حركت جسم به اون وارد شده. كه چون انرژی جنبشی جسم زياد شده می نتوجه كني
  _________________________________________________________   

گه انـدازهيند نيت اون در جهت براكروها حريپس بعد از اعمال ن ،ون قرار داشتهكحال سبتدا تو اها، چون جسم در  بچه  1 850 از  يـکهـر  ی روهاست. ا
 م:يدار ،ميريبگ Fرو روهاين

totW K K (F )dcos F F N          2 1
22 0 32 0 2 16 32 22

  
  _________________________________________________________   

851 3    
N 120 dcosبرايند158 F 0 120برايندtotW K K F    2 1 120 0  

F2یروينبزرگی پس 


F1وتون و تو خلاف جهتين ٥برابر  


 قرار داره. 
  _________________________________________________________   

xی ن دو نقطهيبرو  یار و انرژك ی هيابتدا قض  1 852 1 xو 0 m2  م:يسينو یم 5

totW K K Fd cos K K F cos Fcos N F N ,                  2 1 2 1 5 0 30 6 6 180  
xی ن دو نقطهيرو ب یار و انرژك ی هيبه جسم وارد شده. حالا قض xرو تو خلاف جهت محوريپس ن 1 xو 0 m 2   م:يسينو یم 3

totW K K Fd cos K K V V V m / s              2 2
2 1 2 1 2 2 2

10 6 3 8 30 12 2 32
  

xی رو بين دو نقطه جنبشیی كار و انرژی  قضيه تونستين ها، تو قسمت دوم می بچه m1 xو 5 m 2   ن (امتحان كنين!).يبنويس 3
  _________________________________________________________   

 م نباشه هم صادقه، پس:ير ذره مستقيه مسك یوقت یحت یار و انرژك ی هين قسمت گفتم قضيا ی ه تو درسنامهكطور  همون  3 853

totW m(V V ) ( ) J      2 2 2 2
2 1

1 1 0 1 4 1 0 752 2
/ /  

totیعنيده يار انجام مكجسم  یرو )T(شش نخ ك یرويه فقط نك نيتوجه داشته باش TW W.  
  _________________________________________________________   

854 3     totW K K (F mg)x K K (F mg)x          2 1 2 20 
  _________________________________________________________   

855 4    
tot FW K K (F N)x mV F.x mV Nx W mV            2 2 2

2 1
1 1 102 2 2  

  _________________________________________________________   

856 2    
tot k F k c F cW K K (F f )x mV W f .x E W E          2

2 1
1 02  

  _________________________________________________________   

857 4    
tot k k kW K K (F f ) x mV ( f ) f N             2 2

2 1
1 10 5 20 2 8 1 82 2

/  
  _________________________________________________________   

858 2    
tot totW K K W m(V V ) ( ) J          2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 0 2 10 20 302 2

/  
  _________________________________________________________   

859 2    
tot mg R RW K K W W m(V V ) mgh cos W m(V V )         2 2 2 2

2 1 2 1 2 1
1 102 2

  

R RW ( ) W J          2 212 10 5 2 8 0 362   
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860 2    
tot mg R RW K K W W m(V V ) mgh W m(V V )         2 2 2 2

2 1 2 1 2 1
1 1
2 2  

( ) (V ) V V m / s              2 2
2 2 2

1 10 5 10 8 4 0 36 4 6 2 122 2
/   

  _________________________________________________________   

861 2    
tot mg R R RW K K W W K K W ( ) W J              2 2

2 1 2 1
10 2 4 5 92  

  _________________________________________________________   

862 1    
tot mg R R RW K K W W K K W ( ) W J              2 2

2 1 2 1
10 0 2 9 10 1 92

/ /  

J1پس ،شهيل ميتبد یحرارت یمقاومت هوا به انرژ یرويار نك   شه.يط و توپ داده ميبه مح گرما /9
  _________________________________________________________   

863 2    
tot mg RW K K W W K K mgh cos Fh cos m(V V )         2 2

2 1 2 1 2 1
1180 180 2

   

( ) F ( ) ( ) F N              210 1 10 30 1 30 1 0 1 0 30 0 52
/ / /   

  _________________________________________________________   

864 1    
tot mg R RW K K W W K K W m(V V )         2 2

2 1 2 1 2 1
10 2  

RW ( ) J      2 21 2 400 600 20002 100   
  _________________________________________________________   

865 4    
tot mgW K K W W K W mgh mV         2

2 1 2
10 2  

W mgh mV J         2 21 11 10 2 1 5 32 52 2
/  

  _________________________________________________________   

866 2    
tot totW K K W m(V V ) ( ) J          2 2 2 2

2 1 2 1
1 1 0 4 2 6 6 42 2

/ /  

  ه.ييجا ند تو خلاف جهت جابهيبرا یرويه نكم يريگ یجه مينت ،هيند منفيبرا یرويار نكه ك نيبا توجه به ا

tot tot tot totW F AB cos F ( ) F N          180 6 4 2 1 3 2 / /  
  _________________________________________________________   

 شه:يرو وارد مين دودار  بيسطح ش یرو جسمبه  ،زيرشكل ها، مطابق  بچه  4 867

 .)mg(شه يجسم وارد من به يزم ی رهكه از طرف كوزن  یروين -١

اون  یها رو، مؤلفه ل روبهكه تو شكشه يدار به جسم وارد م بيه از طرف سطح شكالعمل سطح  سكع یروين -٢
 یروهـايند نيار براك، یار و انرژك ی هيبنابه قض .عمود بر سطح نشون داده شدن یرويو ن کاكاصط یروين یعني

  سم:يتونم بنو یپس م ،هجسم یجنبش یر انرژييوارد بر جسم برابر با تغ

ktot mg f NW K K W W W m(V V )      2 2
2 1 2 1

1
2  

k kf fmgh W m(V V mg(Lsin ) W m(V V )        2 2 2 2
2 1 2 1

1 10 302 2
   

kfW ( ) J          2 21 12 8 5 2 10 12 812 2  
  _________________________________________________________   

868 2     
ktot mg f N FW K K W W W W K K       2 1 2 1 

mg kW f (AB)cos F(AB)cos K K     2 1180 0 0    

mg mgW W J     50 10 35 75  
  _________________________________________________________   

869 2    
k ktot mg f fW K K W W K mgLsin W mV         2

2 1 2
10 30 2

  

kfW J         21 14 4 4 10 2 5 182 2
/  

  ل اون به گرماست.يو تبد یتلف شدن انرژ ی دهنده نشون یعلامت منف

شخص

شخص شخص




