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 کار  :   ۱ ��

ب قوه در تغین  مکان جسم را کار میگوید.   ✅  کار عبار ت از حاصل ض 

یک، "کار و و ایجاد  (Work) "در فن   مقدار انرژی منتقل شده به یک جسم از طریق اعمال نن 
وی   F شود، کهمحاسبه مى  W = F * d * cos(θ) این کمیت با فرمول  .آن استجابجایی در  نن 
و و جابجایی است. واحد اندازه  θ جابجایی جسم، و dاعمال شده،  ی کار در  زاویه بی   نن  گن 

  .است (Joule) ، ژولSI سیستم

یک ز  :مفهوم کار در فی 

ویی باعث جابجایی جسمی مى کار، شکلی از انتقال انرژی است. وقتی :انتقال انرژی  • شود، نن 

  .نامیم انرژی به آن جسم منتقل شده و آن را "کار" انجام داده مى 

و و جابجای   • وی وارد شده بر جسم و هم به جابجایی :نیاز به نی  برای انجام کار، هم به نن 

وی بسیار زیاد و نیاز است. اگر جسمی جابجا نشود )حتی با وجود نن  (، کار جسم در اثر آن نن 

یك انجام نشده است    .فن  

ای است، به این معت  که تنها یک مقدار عددی کار یک کمیت نرده:(ای )اسکالرکمیت نرده •

  .دارد و جهت در آن مطرح نیست 
 :فرمول کار

 :فرمول کلی برای محاسبه کار به صورت زیر است
W = F * d * cos(θ)  

• W: ( کار انجام شده )ژول  

• F:وی وارد شده )نیوتن   اندازه   نن 

• d: (اندازه جابجایی جسم )منی.  

• θ: و و راستای بردار جابجایی   .زاویه بی   راستای بردار نن 
 :نکات مهم

باشد، کار انجام شده صفر است. این در مورد  (cos=۰درجه )   90برابر  θ اگر زاویه :کار صفر  •

وی عمودی سطح در جابجایی افقی صدق  وی وزن و نن    .کند مى نن 

و و جابجایی بزرگنی از :کار منفز  • درجه باشد  ۱۸۰درجه و کمنی از   ۹۰وقتی زاویه بی   نن 

(، کار انجام شده منق  خواهد بود    .)کسینوس منق 

 کار کل انجام شده بر روی یک جسم برابر با تغین  انرژی جنبشی آن است:انرژی - قضیه کار  •

     

 

 

   طاقت و  ميخانيكى انرژى . -: 2

ه  شده( است و  نرژی مکانیك مجموع انرژی جنبشی )انرژی حرکت( و انرژی پتانسیل )انرژی ذخن 
وهای مقاوم نیست، ثابت مى  ماند. این مفهوم کلیدی در  در یک سیستم ایزوله که تحت تأثن  نن 
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یک، به توضیح و پیش  ربرد  های نوین کا های مختلف کمک کرده و در فناوری بیت  رفتار سیستم فن  
  .دارد

 انرژی مکانیكى چیست؟ 
 :انرژی مکانیك حاصل جمع دو نوع انرژی است

  .انرژی است که یک جسم به دلیل حرکت خود دارد :انرژی جنبشی  •

ه شده در یک جسم به دلیل موقعیت یا وضعیت آن است :انرژی پتانسیل  •   .انرژی ذخن 
 :انواع انرژی پتانسیل

ه شده در اجسامى که در ارتفاعی از سطح زمی   قرار دارند. انرژی  :انرژی پتانسیل گرانشی  • ذخن 

 باشد، این انرژی نن   بیشنی است 
  .هرچه ارتفاع جسم بیشنی

ه:انرژی پتانسیل الاستیک  • ده شده انرژی ذخن  اند، شده در اجسامى مانند فن  که کشیده یا فشی

  .هابه دلیل تغین  شکل آن 
 :اصل بقای انرژی مکانیكى

وهای خارجی مانند اصطکاک یا مقاومت هوا وجود نداشته باشند، انرژی    اگر در یک سیستم، نن 
ان  مکانیك کل سیستم ثابت باقی مى  ماند. به این معت  که اگر انرژی جنبشی کاهش یابد، به همان من  

  .ماندها ثابت مى یابد و بالعکس، اما مجموع آنانرژی پتانسیل افزایش مى 

 :کاربردها
های جدید کاربرد دارد. به  های روزمره و توسعه فناوری ی مکانیك در توضیح پدیده مفهوم انرژ 

های بادی، انرژی را به کار مکانیك برای آسیاب کردن یا  عنوان مثال، انرژی جنبشی باد در آسیاب 
 کند تولید برق تبدیل مى 

 

 شود  م  اجرا  ثابت  قوة توسط كه  كارى:  3  ��

وی ثابت و ثابت اجرا مى کاری که   ثابت شود،توسط یک نن 
ٔ
شود. این مفهوم در  نامیده مى  کارِ قوه

یک بیان مى  وی ثابتی به یک جسم وارد مى فن   شود، شود و باعث جابجایی جسم مى کند که وقتی نن 
و کار انجام داده است   .آن نن 

یک  ز  مفهوم کار در فی 

ویی به جسمی وارد مى  • و جابجا مى شود و آن وقتی نن  و کار  جسم در راستای همان نن  شود، آن نن 
 .انجام داده است

و است • وی ثابت در جابجایی جسم در راستای نن  ب نن    .(W = F × d) فرمول کار به صورت ض 

وی ثابت   مراحل انجام کار توسط نی 

وی ثابت .1 ویی با مقدار و جهت ثابت به جسم اعمال مى  :ورود نی   .شودنن 

و باعث مى  :جابجای  جسم .2  .شود که جسم در جهت خودش جابجا شوداین نن 

وی ثابت انجام شده استدر این صورت، مى  :انجام کار .3   .گوییم که کار توسط آن نن 

یک مورد استفاده    فن  
یک است و به ویژه در مباحث مقدمایی  درک مفهوم کار در فن  

ٔ
این تعریف پایه

دقرار مى    .گن 

 

 

 

 حرك   انرژى و   كار   -: 4  ��

یک هستند که به طور مستقیم با یکدیگر در   (کار و انرژی حرکتی )یا جنبشی  دو مفهوم در فن  
و و جابجایی است، در حالی   کار .ارتباطند مقدار انرژی منتقل شده به یک جسم از طریق نن 

سرعت آن  انرژی است که یک جسم به دلیل حرکت خود دارد و با جرم و مجذور   انرژی حرکت   که
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، کار خالص انجام شده بر روی یک جسم برابر با تغین   انرژی-قضیه کار متناسب است. طبق
  .انرژی جنبشی آن جسم است

 (Work) کار

یک، کار به عملی گفته مى :تعریف  • و باعث جابجایی یک جسم در فن   شود که طی آن، اعمال نن 

  .شود 

  .است ژول   (SI) المللی واحد کار در سیستم بی   :واحد  •

وی ثابت:فرمول  •  = W :برابر است با  (W) عمل کند، کار  (d) جایی در راستای جابه  (F) اگر نن 

F * d.  
 (Kinetic Energy) انرژی حرکت  

  .ای است که هر جسم متحرک به دلیل حرکت خود دارد انرژی :تعریف  •

•  
 

 دارد (v) و مجذور سرعت  (m) انرژی حرکتی به جرم :ها بستكى
ی
  .جسم بستك

سرعت  v جرم و m شود، جایی کهمحاسبه مى  K = ½mv² با فرمول (K) انرژی حرکتی :ل فرمو  •

  .جسم است 

•  
 

اجسام ساکن انرژی جنبشی ندارند، در حالی که هرچه سرعت یک جسم بیشنی باشد، :ویژك

  .انرژی جنبشی آن نن   بیشنی است 
 انرژی -قضیه کار

ات انرژی جنبشی را بیان مى این قضیه ارتباط بی   کار انجام شده و  :مفهوم  •   .کند تغین 

آن  (ΔK) انجام شده بر روی یک جسم برابر با تغین  انرژی جنبشی  (W) کار خالص:فرمول  •

 نهایی و K_f که) W = ΔK = K_f - K_i :است 
 ستاانرژی جنبشی اولیه   K_i انرژی جنبشی

 

 

 

 پتانسيل  انرژى  و  كار   -: 5       .

و، با تغین  انرژی پتانسیل آن جسم رابطه  کار انجام شده   برای تغین  موقعیت جسم در میدان نن 
ه شده و در صورت رهایی جسم، به انرژی   مستقیم دارد؛ این کار به صورت انرژی در جسم ذخن 

شود. به عنوان مثال، بلند کردن یک توپ تا ارتفاع مشخص، کاری است که انرژی  حرکتی تبدیل مى 
، انرژی پتانسیل کشسای  آن را زیاد  آن را افزایش مى پتانسیل گرانشی  دهد و کشیدن یک فن 

  .کندمى

 انرژی پتانسیل چیست؟ 
ه شده در یک سیستم یا سامانه است که به دلیل موقعیت یا   انرژی پتانسیل، نوعی انرژی ذخن 

و ایجاد مى   .شودوضعیت اجزای آن نسبت به یکدیگر و در حضور یک میدان نن 

 به تنهایی برای یک جسم :یستم مفهوم س •
انرژی پتانسیل یک مفهوم سیستمی است؛ یعت 

کنش متقابل دارند )مانند توپ و تنها وجود ندارد، بلکه بی   دو یا چند جسم که با هم برهم 

ه مى  و قرار دارند، ذخن  ( یا در یک میدان نن    .شود زمی  

 :ها نمونه  •

o  و توپ روی من     :انرژی پتانسیل گرانشی انرژی پتانسیل گرانشی دارد، چرا که زمی   بر آن نن 

ه این انرژی مى وارد مى   .شود کند و موقعیت آن نسبت به زمی   باعث ذخن 
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o  
ز
ه مى  :انرژی پتانسیل کشسای ، انرژی پتانسیل ذخن 

ده شدن فن    .کند کشیده شدن یا فشی

 رابطه کار و انرژی پتانسیل 

برای تغین  وضعیت یا موقعیت جسم در یک میدان  مقدار کاری که :کارِ انجام شده بر جسم  •

و انجام مى    .شود، برابر با تغین  انرژی پتانسیل آن جسم است نن 

 ندارد. به عبارت دیگر، :تغیی  انرژی پتانسیل  •
ی
این تغین  انرژی، به مسن  افقی انجام کار بستك

ه باشد و کار توسط اگر دو مسن  متفاوت برای انتقال جسم به یک موقعیت نهایی وجود داشت 

وی پایستار )مانند گرانش( انجام شود، کار انجام شده در هر دو مسن  یکسان خواهد  یک نن 

  .بود 

وهای پایستار به صورت  (ΔU) و تغین  انرژی پتانسیل  (W) رابطه بی   کار :رابطه ریاضز  • در نن 

 :زیر است

o W = -ΔU  

 هامثال 

دهید که این کار تبدیل کنید، کاری انجام مى بلند مى جسمی را   you وقتی :بلند کردن یک جسم  •

  .دهد شود و انرژی آن را افزایش مى به انرژی پتانسیل گرانشی جسم مى 

ده شده و انرژی پتانسیل آن افزایش مى :فیز  • ، فن  فشی یابد. هنگام پرتاب جسمی به سمت فن 

وی ف  ن  به جسم در خلاف جهت این انرژی در اثر کار انجام شده توسط جسم و وارد کردن نن 

ه مى جابه ، ذخن    .شود جایی

𝑊 = ∆𝑈 = 𝑚𝑔(ℎ2 − ℎ1) 

 𝑈∆ارتفال اولی ودومى .   h2و h1تعجیل جاذبه .  gمقدار کتله جسم  mکه  در این فرمول  

ا انر ژی پوتانسیل و   کار انجام شده است.    W تغین  

 

 

 

 شود  م  انجام كتله  بالاى فیز بوسيله  كه  كارى  -: 6       .

انرژی   یا  انرژی پتانسیل کشسایز  شود به عنوانکاری که توسط فن  بالای جسم انجام مى
ه  ده  .شود شناخته مى  شده در فیز ذخی  سازی یا کشش فن  ایجاد شده و به محض  این انرژی با فشی

، به انرژی جنبشی تبدیل مى   .آوردشود و جسم را به حرکت در مىرها شدن فن 

 :توضیح بیشی  

ده یا کشش مى :ی پتانسیل کشسایز انرژ  • ه هنگامى که فن  را فشی دهیم، انرژی در آن ذخن 

ه مى   .گویند شده را انرژی پتانسیل کشسای  مىشود. این انرژی ذخن 

ده یا کشیده نگه مى :تبدیل انرژی  • داریم، انرژی در آن به صورت وقتی فن  را به حالت فشی

ه شده است. به محض رها   ، این انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی )انرژی پتانسیل ذخن  کردن فن 

 .شود حرکت( تبدیل مى 

و )فشار یا کشش( و جابجایی جسم، کاری را انجام :کار انجام شده  •  در واقع با اعمال نن 
فن 

ه شدن این انرژی در فن  مى مى   .شود دهد که باعث ذخن 
  
ی

دك ه کردن انرژی از طریق فشی  با ذخن 
، کاری را برای جابجایی جسم  به طور خلاصه، فن 

ی
یا کشیدك

ه شده در فن  به انرژی جنبشی جسم  انجام مى دهد و این کار از طریق تبدیل انرژی پتانسیل ذخن 
دصورت مى   .گن 

 فرمول آن  
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 فاصله که فن  باز میگردد.  X ثابت فن  و  K کار انجام شده  Wکه در این فرمول  

 

 

 

 شود م  اجرا  پستون بالاى ثابت فشار  با  گاز ه  بوسيل كه  كارى  -: 7      .

 "PV حجم" یا "کار-کار فشار"شود، کاری که توسط گاز با فشار ثابت روی یک پیستون انجام مى
فشار   Pکار انجام شده،   W گردد، که در آن محاسبه مى  W = PΔV شود و از فرمولنامیده مى 
دثر انبساط گاز و جابجایی پیستون صورت مى تغین  حجم گاز است. این کار در ا  ΔV ثابت و    .گن 

 حجم -مفهوم کار فشار

  .ماند در این حالت، فشار وارد بر پیستون توسط گاز ثابت مى :فشار ثابت  •

وی به پیستون وارد مى وقتی گاز منبسط مى :انبساط گاز  • کند و باعث جابجایی آن شود، نن 

  .شود مى 

-شود، کار فشار اثر این جابجایی و بر روی پیستون انجام مىمقدار کاری که در :کار انجام شده  •

  .جم است ح 
 فرمول محاسبه کار 

 :برابر است با  (ΔV) و تغین  حجم  (P) توسط گاز با فشار ثابت (W) کار انجام شده
W = PΔV  

 مثال در دنیای واقع 
یت  است. در این  یک نمونه از این فرآیند، کار انجام شده توسط گاز در موتورهای دیزلی یا بن   

ویی را برای حرکت خودرو ایجاد مى موتورها، گاز منبسط شده و پیستون را جابجا مى   دکنکند و نن 

 

 تحفظز  غی   و   تحفظز  هاى قوه   -: 8      .

« یا »پایستارقوه یک، قوه  (Conservative) «های »تحفظ  هایی هستند که کار انجام شده  در فن  
وع و پایان وابسته است. مثال ها به مسن  طی توسط آن   ندارد و به تنها نقطه سری

ی
هایی  شده بستك

وی فن  مى  وی گرانش و نن  « یا  شود. در مقابل، قوه از این قواها شامل نن  های »غن  تحفظ 
ها به مسن  طی  هایی هستند که کار انجام شده توسط آن قوه  (Non-conservative) «»ناپایستار

گر مسن  رفت و برگشت متفاوت باشد، کار کل انجام شده برابر صفر  شده وابسته است؛ یعت  ا 
وی مقاومت هوا از نمونه  وی اصطکاک و نن    .های غن  تحفظ  هستندهای قوه نخواهد بود. نن 

 هاتعریف و مثال 

 :های تحفظز قوه  •

o  ی که جسم طی مى کاری که این قواها انجام مى  :تعریف کند، دهند به هیچ وجه به مسن 

 
ی
 .ندارد. تنها نقطه آغازین و پایای  حرکت مهم است  بستك
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o ها مثال: 

وی گرانش  ▪ برسانیم، کار انجام شده توسط گرانش در  B به نقطه A اگر جسمی را از نقطه  :نی 

ی است که طی مى  ، مستقل از مسن   .شود این جابجایی

وی فیز  ▪ ده کردن آن  :نی  وی کار انجام شده بر روی یک فن  برای کشیدن یا فشی نن   یک نن 

 .تحفظ  است 

های تحفظ  وجود دارند، انرژی کل سیستم های بسته که تنها قوه در سیستم  :انرژی پایسته  ▪

  .ماند پایسته مى 

 :های غی  تحفظز قوه  •

 دارد. اگر یک جسم در یک  :تعریف  •
ی
کار انجام شده توسط این قواها به مسن  حرکت بستك

وی غن    .تواند صفر نباشد تحفظ  حرکت کند، کار انجام شده مى مسن  بسته توسط یک نن 

 :ها مثال •

وی اصطکاک  ▪ وی غن  تحفظ  است، زیرا به طول مسن  و مقدار  :نی  وی اصطکاک یک نن  نن 

 دارد
ی
 .اصطکاک بستك

وی غن  تحفظ  است  :مقاومت هوا  ▪ در هنگام حرکت اجسام در هوا، مقاومت هوا نن   یک نن 

 .کند م را به انرژی گرمایی تبدیل مى و بخشی از انرژی جنبشی جس 

های غن  تحفظ  باعث اتلاف انرژی از سیستم و تبدیل آن به انواع دیگر قوه  :اتلاف انرژی  ▪

  .شوند انرژی مانند گرما مى 

 

 ميخانيكى  انرژى تحفظ -: 9       .

 انرژی مکانیك بیان مى
ی

تحت تأثن   فقط ) کند که انرژی مکانیك یک سیستم ایزولهانون پایستك
وهای پایستار( ثابت مى  ماند؛ یعت  مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل در طول زمان تغین   نن 

پایستار مانند اصطکاک بر سیستم  نمی  وهای غن  کند. این قانون تنها در صوریی برقرار است که نن 

وها، انرژی مکانیك به شکل  انند گرما تبدیل  های دیگر متأثن  نگذارند، زیرا در صورت وجود این نن 
 خارج مى 

ی
  .شودشده و سیستم از حالت پایستك

 مفاهیم کلیدی 

در یک سیستم  (E_p) و انرژی پتانسیل  (E_k) مجموع انرژی جنبشی :(E_m) انرژی مکانیكى  •

 .است 

o E_k = 1/2 mv²:  انرژی جنبشی ناشی از حرکت جسم. 

o E_p:  ه   .(پتانسیل گرانشی یا کشسای  شده ناشی از موقعیت جسم )مانند انرژی  انرژی ذخن 

وهای پایستار  • وی فن  که کار انجام شده توسط آن :نی  وهایی مانند گرانش و نن  ها فقط به نن 

 دارد و به مسن  حرکت وابسته نیست
ی
وع و پایان بستك   .موقعیت سری

پایستار  • وهای غی  وهایی مانند اصطکاک که انرژی مکانیك سیستم را کاهش داده و آن را :نی   نن 

  .کنند به گرما تبدیل مى
 انرژی مکانیكى 

 
 قانون پایستكى

وهای پایستار باشد، مجموع انرژی جنبشی و انرژی   اگر یک سیستم ایزوله فقط تحت تأثن  نن 
 :ماندپتانسیل آن همیشه ثابت باقی مى 

E_m = E_k + E_p = ثابت  

 هاکاربردها و مثال 

رسد، انرژی اصطکاک(، وقتی به بالاترین نقطه مى آل )بدون  در یک آونگ ایده:آونگ  •

اش صفر و انرژی پتانسیلش بیشینه است. با پایی   آمدن، انرژی پتانسیل به جنبشی جنبشی 

  .شود تبدیل مى

ده، انرژی پتانسیل آن به انرژی جنبشی :جرم متصل به فیز  • هنگام رها شدن یک فن  فشی

 مى ها در طول نوسان  شود و مجموع آن تبدیل مى
ی
  .ماند ثابت باق

 نکته مهم 
 انرژی مکانیك یک حالت خاص از قانون کلی 

ی
 انرژی است. در واقع،  قانون پایستك

ی
تر پایستك

( همیشه پایسته است و در حضور   ، پتانسیل و حراریی انرژی کلی سیستم )شامل انرژی جنبشی
پایستار، انرژی مکانیك به انرژی گرمایی تبدیل شده و  وهای غن  رود، اما انرژی کلی  از دست مى نن 

 شود حفظ مى 
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 تحفظز  غی   هاى  قوه توسط شده   انجام كار   -: 10       .

وی اصطکاک( بهار انجام شده توسط قوه  حفظ  )مانند نن  وابسته است،   مسی  حرکت های غن 
، مقدار کار تغین  مى برخلاف  شود. این  کند و انرژی در طول مسن  تلف مىیعت  با تغین  مسن 

ها مستقل از مسن  است و انرژی در  های حفظ  است که مقدار کار انجام شده توسط آن قوه
  .شودسیستم حفظ مى 

 
 

حفظز های کار قوه ویژك  :های غی 

 به مسی   •
 

ی که جسم طی :وابستكى حفظ  به مسن  وی غن  مقدار کار انجام شده توسط یک نن 

 دارد مى 
ی

  .کند، بستك

  .شوند ها باعث اتلاف انرژی از سیستم مى قوه این  :اتلاف انرژی  •

 :مثال  •

o  وی اصطکاک حفظ  است. اگر جسمی را روی یک ترین مثال یك از رایج  :نی  وی غن  های نن 

وی اصطکاک کاری مخالف جهت حرکت  سطح بکشید و دوباره به نقطه اول برگردانید، نن 

مسن  را تغین  دهید، مقدار کار شود. اگر صورت گرما تلف مى دهد و این انرژی به انجام مى

 کناصطکاک نن   تغین  مى 

 

 

 

 توان  -: 11       .
یک به آهنگ انجام کار یا انتقال انرژی در واحد زمان گفته مى  (Power) «توان واحد   .شوددر فن  

است. توان بالا   (J/s) «است که معادل یک »ژول بر ثانیه (W) «وات» SI اصلی توان در سیستم 
  .شودیعت  مقدار کار زیاد یا انرژی که در زمان کوتاهی انجام مى

یک ز  :نحوه محاسبه توان در فی 
 .آیدتوان از تقسیم مقدار کار انجام شده یا انرژی مبادله شده بر زمان انجام آن به دست مى 

 :فرمول آن به صورت زیر است 
P = W / t 

 یا 
P = E / t  

 :که در آن

• Pتوان بر حسب وات (W)  است. 

• W کار انجام شده بر حسب ژول (J)  است. 

• Eانرژی مبادله شده بر حسب ژول (J)  است. 

• tزمان انجام کار بر حسب ثانیه (s)  است.  
 :مثال

  .کندژول انرژی مصرف مى  ۶۰وات توان دارد، در هر ثانیه   ۶۰لامتی که 
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 :یکاهای دیگر توان

  .وات است  ۷۴۶یکای دیگری برای توان که معادل   :(hp) اسب بخار •

  .یکای اصلی و استاندارد توان است  :(W) وات  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


