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 کار -1
رود مسائلِ فیزیک به شمار می يِ شروعی در حلِّهايِ فیزیکی است که اغلب نُقطهدر تحلیلِ پدیده حیاتیرژي مفهومی ان

شود: مکانیک، ترمودینامیک، الکترومغناطیس هايِ آموزشیِ فیزیک ظاهر میبرنامهو همینطور مفهومی کلُّی ست که در تمامِ 
 و فیزیک مدرن.

شناسی قرار دارد. پس لازم است که عنوانِ شناسی، شیمی، نجوم و زمینانرژي در قلبِ توصیف فرآیندها در علومِ زیست
 فتگو شود. متاسفانه اگر آموزگار در این باب دقیق نشود،گ هايِ کلاسیانرژي به وضوح و موثر در کتابهايِ درسی و ارائه

در اینجا چند گام در آموزشِ . خواهد آوردبه ارمغان  کارگیريِ انرژيهدر برا هايِ زیادي گمُانهسردرگمُی و  برايِ دانشجو
 و یا از بین ببرد. کرده دانشجویان را کم شود تا سردرگمُیِمفهومِ انرژي برداشته می

مبحث انرژي در کلاسها و کتابهايِ درسی از مجموعه مقالات پنج تایی ست که گامی در بهبود  فصل، نخستین فصلاین 
کنیم. یکی برداشته تا فَهمِ دانشجویان را از انرژي افزایش داده و از آن در حلِّ مسائل بهره ببرند. ما با مفهومِ کار آغاز می

فیِ تعدادي کمیتهايِ کارگونه (مثلِ تعریف کار و معرّ ،برخی کتابها و کلاسهايِ درسیهايِ حلِّ مسائلِ پیچیده در از روش
يِ مرکزِ عادلهانرژيِ جنبشی یا م-يِ شبه کارگونه است (مثلِ قضیهشبه کار یا کارِ مرکزِ جرم) و همینطور معادلات انرژي

 جرم).

کند که تنها اي گفتگو میمسائلِ پیچیده از هکار را گیج کند. این مقالزهتواند دانشجویانِ تاعادلات میمعرفیِ این کمیتها و م
عادلات شوند بدونِ اینکه لازم باشد از خواصِ کارگونه و یا دیگر معادله از انرژي حل میم یکتعریف از کار و یا  یکبا 

 گونه استفاده کنیم.انرژي

 جابجایی در تعریف کار: ساییِشنا 1-1
کتابهايِ درسیِ متداول . ]12[ ]11[ ]10[ ]9[ ]8[ ]7[ ]6[ ]5[ ]4[ ]3[ ]2[ ]1[ برانگیخته است را در متونِ فیزیک هايِ زیاديبحثآموزشِ کار 

کارِ منسوب به  کند آنگاهجابجا  Δrيِ به یک شی وارد شده و آن را به اندازه Fنیرویی با اندازه و جهت اگر گویند که می
 شود با:این نیرو برابر می

W =  𝐅𝐅 ⋅ Δ𝐫𝐫 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 cos𝜃𝜃 (1)  

را به صورت جابجاییِ شی، یا  rΔ 1از کتابهايِ درسی بسیارييِ بینِ بردارهايِ نیرو و جابجایی است. زاویه θکه در آن 
 يِطالعهکنند بدونِ اینکه مشخص کنند چه چیز واقعاً جابجا شده است. این ابهام بعدها در مخیلی ساده جابجایی تعریف می

کند، مثلاً زمانی که دانشجویان با نیروهايِ اصطکاك یا نیروهايِ وارده به مکانیک به صورت مشکلات بنیادي بروز می
 شوند.پذیر مواجه میء چرخان یا تغییرِشکلاشیا

                                                 
ام به خواهم مقاله. نمیمشخصّ کنم در کتابهايِ درسیِ دیگران را سازعبارات مشکلکه نیستم  این يِ کتابِ درسی، دنبالِبه عنوانِ نویسنده 1

ویانمان را برايِ بهبود آموزشِ انرژي به دانشج هااي از پیشنهاداي باشد که مجموعهحرفه تبادلیخواهم بلکه میصورت کالايِ بازاري به چشم آید 
 .ندنقلِ قولِ مستقیم نیست ، آنهاامرا از چند کتابِ درسی به شکلِ یک ایراد کُلّی درآورده ارائه دهد. من این ایرادها
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اي که بسته به اینکه کمیت کارگونهشود و ) بنابر اقتضايِ مسئله تعریف می1يِ (عادلهها جابجایی در مدر برخی از رهیافت
یی برايِ یک به عنوانِ مثال جابجا. گیردبه خود می مختلفیتعاریف  هایی داشته باشد،شود چه ویژگیدر موردش بحث می

 شود جابجاییِ مرکزِ جرم است.) یاد می]12[ (یا کارِ مرکزِ جرم ]4[ ]3[ ]2[ کارکمیت کارگونه که گاهی از آن به نامِ شبه

شود اي اعمال میوقتی یک اصلِ انرژي بر سیستمی از ذرات نقطه ]6[ ارائه دادند شروودو  یچبِکه در رهیافت دیگر 
در یک نقطه (مرکزِ جرمِ آن) متمرکز شده است. در اینجا هم  ،يِ جرمِ ذراتشود که گویی همهطوري این اصل پیاده می

 جابجایی همان جابجاییِ مرکزِ جرم است.

ای است که نیرو همیشه جابجاییِ نقطه Δrشود که در آن در رهیافت من برايِ حلِّ مسائل از رهیافت انرژي استفاده می

اثرِ نیرو همان  ناپذیر (صلب) یا غیرچرخان، جابجاییِ نقطهتغییرِشکلذره یا -برايِ یک سیستمِ تک. کنداثر میبر آن 
به عنوانِ جابجاییِ شیء مشکلاتی به همراه  Δrها تعریف جابجاییِ مرکزِ جرمِ سیستم یا شیء است. برايِ این سیستم

 سیستم متفاوت از جابجاییِ نقطه اثرِ پذیر یا چرخان، جابجاییِ مرکزِ جرمِهايِ تغییرِشکلبا این وجود برايِ سیستم آورد.نمی
 هکار یا کارِ مرکزِ جرم را معرّفی کنند. من در این مقالدر این موارد نویسندگانِ کتابهايِ درسی ممکن است شبه. است نیرو

خواهم کرد که از رهیافت انرژي بحث  هاو به جايِ آن نیستهايِ جدید کارگونه این کمیت تعریف نیازي به کنم کهادعا می
 .به این تعاریف نیازي ندارد

 پذیر است:داد. این کار از دو راه امکان آموزشيِ یک تعریف واحد توان علمِ مکانیک را بدونِ ارائهمی

دهید جابجایی کار ندارد اجتناب کرده و وقتی ترمودینامیک را یاد می-و-اي که با ذرات سردر مکانیک از هر مسئله -1
ِ Δr  .اما چرا باید در درسِ مکانیک دانشجویان را با یک تعریف آشنا کرد و از نو در را از دوباره تعریف کنید

 ترمودینامیک آنها را وادار کرد که آن تعریف را فراموش کرده و تعریف دیگرش را بپذیرند؟

اي که هايِ آموزشِ سنّتی، انرژياغلب در دوره: ]6[ خاطرنشان کردند 2شروودو  1یبِچحقیقت همانطور که در 
هرکدام برايِ ( دارد. فرقشود می گفتهاي که در ترمودینامیک د با انرژيشوفی میبرايِ حلِّ مسائلِ مکانیک معرّ
 )برندانرژي نماد متفاوتی به کار می

2- تهايِ کارگونهشبهانرژي يِ دیگري را معرّفی کنیدکار یا کمی گونکه همراه با معادلات  مثلِ صورتهايِ مختلف
تواند رود. این رهیافت میه کار میبانرژي -کار يِقضیه

پذیر یا هايِ تغییرِشکلمسائلی را حل کند که درگیرِ سیستم
-چرخان هستند و فقط به درك مفهومیِ دانشجو کمک می
-کند. اما دانشجویانِ فیزیک مقدماتی به این مشکل برمی

یا ؟ کار چه چیزخورند که کارِ واقعی چه چیز است و شبه
انرژي چیست؟ و چه چیز شبیه به یک يِ عادلهم درست
يِ انرژي است و چه چیز نیست؟عادلهم 

شود که به دانشجویان از رهیافت دیگري نیز گفتگو می مقالهدر این 
هايِ چرخان یا سیستممسائلِ  ،دستدهد با تعاریف خوشاجازه می

                                                 
1 Chabay 
2 Sherwood 

ن کشد. ایرا می R اي به شعاعِقرقره Tنیرویی به بزرگیِ – 1شکلِ 
آید که به دورِ قرقره پیچانده شده است. قرقره نیرو به نخی وارد می

در تماس با میزِ افقی بوده و از طرف آن نیرويِ اصطکاکی به بزرگیِ 
f  لتد.غزش می. قرقره بدونِ لغشودمیبر قرقره وارد 
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 گار است.حل کنند، تعاریفی که با ترمودینامیک هم ساز را پذیرتغییرِشکل

. این دو متفاوت استگیریم که در آن جابجاییِ مرکزِ جرمِ جسم با جابجاییِ نقطه اثرِ نیرو هایی را درنظر میاکنون نمونه
کشد. نخ به دورِ محورِ قرقره پیچانده می Tدستی نخی را با نیرويِ  1در شکلِ : ]12[ است کردهپیشنهاد  1مونگانمورد را 

مرکزِ است.  Rو شعاعِ قرقره  rشعاعِ محور  غلتد. قرقره از حالِ سکون شروع به حرکت کرده و بدونِ لغزش میشده است. 
يِ به اندازهتوان به راحتی نشان داد که نقطه اثرِ نیرو با محورِ قرقره میشود. در جهت افق جابجا می Lيِ جرمِ قرقره به اندازه

L �1+ r
R
TLبلکه  نیست TLدهد نخ انجام می-قرقرهاز این رو کاري که دست بر رويِ سیستمِ شود. جابجا می � �1+ r

R
� 

 است.

داده شده است. نیرويِ ثابت  نشان 2دومین وضعیت در شکلِ 
F  ِبلوکی به جرمm ل می1يِ دهد. این بلوك فاصلهرا هx  را

پیماید. بلوك مذکور با فنري با ثابت فنرِ تحت اثرِ این نیرو می
k  لاو دیگري در تماس است. وقتی بلوك مشابه با بلوك

را به  2xيِ کند بلوك دوم نیز فاصلهرا طی می 1xيِ فاصله
يِ زمانی مرکزِ جرمِ سمت راست طی خواهد کرد. در این بازه

1جابجاییِ سیستم 
2

(x1+x2) کارِ انجام شده درا خواهد پیمو .

1بر رويِ سیستم برابر با توسط نیرويِ وارد شده 
2

F(x1+x2) 
 پیماید.را می 1xيِ به اندازه اياست. زیرا نقطه اثرِ نیرو جابجایی 1Fxبلکه  نیست

 :کارِ برآیند 1-2
توسط که محاسبه کرد ي را کارِ برآیند توانشوند. در این حالت میآید که چندین نیرو به یک سیستم وارد میاغلب پیش می

 ه جادهد که همارائه می برآیندتعریف محدودي از کارِ  ،. متاسفانه آموزگار یا مولفّشودانجام میسیستم  رويِ نیروها بر
 معتبر نیست:

 دربر رويِ شیء برآیند نیرويِ  ضربِحاصل است با برابرتوسط چند نیرو بر رويِ یک شیء  شدهانجام برآیندکارِ
 جابجاییِ شیء

 بحث کاري ست که بر یک شیء انجام میبالادر خیلی از این عبارات مثلِ عبارت یکی از نکاتی که این گیرد. ، کارِ مورد
دوم با جزئیات  فصلِدر  هااز سیستم. اندیشید هاسیستمبه  اشیاءاست که بهتر است به جايِ  نای کندمیبر آن تاکید  مقاله
دهد که یک شیء به دانشجو این امکان را می بررسیِ سیستم بجايِتاکید بر رويِ بررسیِ . کردخواهیم  صحبت يبیشتر

ناپذیر معتبر است که سیستم کاملاً صلب و تغییرِشکلعبارت بالا تنها زمانی تنوعِ بیشتري در درك مسائل داشته باشد. 
هايِ مختلفی جابجاییسببِ ممکن است  کننداثر میپذیر باشد نیروهايِ مختلفی که بر سیستم باشد. اگر سیستم تغییرشِکل

 :استن شده توسط نیروها بر رويِ سیستم ایانجام برآینديِ کارِ حاسبهبنابراین عبارت صحیح برايِ مشوند. 

جداگانه  هانیرو کدام از ی که هرهایشده توسط چند نیرو بر رويِ یک سیستم برابر است با مجموعِ کارانجام برآیند کارِ

                                                 
1 Mungan 

با هم در  kبا فنري با ثابت نیرويِ  mدو بلوك به جرمِ یکسانِ  – 2 شکلِ
اند. اند. سیستم و فنر بر رويِ میزِ بدونِ اصطکاکی در حالِ سکونتماس

 نیرويِ ثابتF چپی وارد شده و آن را را به اندازه سمت 1يِ به بلوكx 
شود که بلوك سمت يِ زمانیِ این عمل، فنر باعث میکند. در بازهجابجا می

 جابجا شود. 2x يِراستی به اندازه
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 دندهبر رويِ سیستم انجام می

 بودهاین عبارت به طورِ عام صحیح نیرو محاسبه شود.  همانباید بر حسبِ جابجاییِ نقطه اثرِ شده توسط هر نیرو کارِ انجام
به جايِ اینکه عمومی این است که  رهیافتگردد. ناپذیر به عبارت قبلی بدل میهايِ تغییرِشکلخاصِ سیستم حالت درو 

نیروها را با هم جمع کرده و بعد کار را محاسبه کنیم، کارِ هر نیرو را جداگانه حساب کرده و بعد آنها را با همدیگر جمع 
 کنیم.

1-3 اصطکاك وجود دارد: هاهایی که در آنتوضعی 
به صورت جابجاییِ شیء  Δrاگر . دارديِ دیگري در قلمروِ مکانیک است که مشکلات خود را کارِ نیروهايِ اصطکاك ناحیه

بر رويِ یک شود کارِ نیرويِ اصطکاك یک بلوك که می بیانآنچه که در درسگفتارها و کتابهايِ درسی  بر تعریف شود بنا
𝑊𝑊لغزد برابر با سطح می = −𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑  که در آن استkf  جنبشی بر رويِ بلوك و نیرويِ اصطکاكd اي است که فاصله

بردارِ جابجایی است.  خلاف جهتعلامت منفی حاکی از آن است که نیرويِ اصطکاك در  پیماید.بلوك نسبت به سطح می
 شود.انرژيِ جنبشی برايِ بلوك می-کاريِ این عبارت به همین شکل وارد قضیه

نیرويِ اصطکاك گیرد که جابجاییِ بلوك همان جابجاییِ نیرويِ اصطکاك نیست. رهیافت فوق این واقعیت را نادیده می
شکلِ سطحِ جابجاییِ مذکور پیچیده بوده و با تغییرِ پیماید. با سطح می بلوكهايِ بیشمارِ هايِ زیادي را از راه تماسجابجایی

 .]14[ ]13[ این مورد در متونِ فیزیک بحث شده است کار دارد.-و-زیرینِ بلوك سر

𝑊𝑊 در درك  کمیممکن است مشکلِ حضور دارد محور-حساباندانشجویی که در کلاسی  = −𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑 او داشته باشد .
در مورد بلوکی . شودگرفته میآن شیء  بر مسیرِ شده توسط هر نیرو برابر با انتگرال مسیري است کهانجامداند که کارِ می

هايِ بینهایت کوچک بلوك است. برايِ نیرويِ لغزد نیرويِ اصطکاك همواره در خلاف جهت جابجاییکه بر یک سطح می
 شود.ر طولِ مسیر فروکاسته میمقدارِ این انتگرال به حاصلضربِ نیرو د ،اصطکاك ثابت

دانشجويِ باذکاوت فرمولِ انتگرال مسیرِ کار خبر ندارد.  زچه؟ این دانشجو ا نداشتهحضور دانشجویی که در آن کلاس اما 
کار م يِ عادلهطبقِ تعریف𝑊𝑊 = −𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑 و نه بر  فاصلهگیرد و درشگفت است که چرا اکنون کار برحسبِ را درنظر می

 کار کند که در آنجاعادله یک سري شکاف مفهومی با مباحث قبلیِ کار درست میاین متعریف شده است.  جابجاییحسبِ 
هايِ بینهایت کوچک نداشته اي از جابجاییحسابان هیچ ایده ناآشنا بااز طرفی دانشجويِ شد. بر حسبِ جابجایی محاسبه می

برايِ هايِ ماکروسکوپیک تبدیل به فاصله شود. را طوري در تعریف کار تعمیم دهد که برايِ جابجایی Δrو ممکن است 
يِ جابجاییِ شیء طولِ مسیر است که کاملاً متفاوت از اندازه dکند اي که در یک مسیرِ منحنی شکل حرکت میشیء
 است.

شده کارِ انجام«عبارت  -1عیت بلوك لغزان بر سطح این است که تر برايِ وضعیتی مانند وضيِ من رهیافت عمومیبه عقیده
را برابر با تغییرِ  𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑−ترکیبِ  -3و  نکنیمدرگیرِ آن انرژيِ جنبشی را -يِ کارقضیه -2را حذف کرده،  »توسط اصطکاك

 یعنی: .]16[ ]15[ کار دارند-و-با آن سر با بلوك درگیرکه بلوك و سطحِ  درنظر بگیریم Eمکانیکیانرژيِ مکانیکیِ سیستم 

−𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑 = ∆𝐸𝐸(2) مکانیکی 

انرژيِ مکانیکی را به نمایش می2يِ (عادلهم البته اگر  است. کردهگذارد که نیرويِ اصطکاك ایجاد ) تنها قسمتی از تغییرات
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بلوکی که بر رويِ سطح شیبدار قرار  رو به پایینِگرانشیِ  کنند، مثلِ هل دادنِ دستیِ بلوك یا غلتشِنیروهايِ دیگري اثر 
در مواردي مثلِ دهند تغییر خواهد کرد. ، انرژيِ مکانیکیِ سیستم متناظر با کاري که این نیروها بر رويِ آن انجام میدارد

بنابراین انرژيِ مکانیکیِ سیستم تواند گسترش یافته و زمین را نیز دربر بگیرد. لغزشِ بلوك بر رويِ سطحِ شیبدار، سیستم می
 انرژيِ جنبشی و انرژيِ پتانسیلِ گرانشی خواهد بود. انرژي یعنی شاملِ هر دو

) 2 (يِعادلهکنند کاهش در انرژيِ مکانیکی در مصرف نظر از اینکه چه نیروهایی در کنارِ نیرويِ اصطکاك بر بلوك اثر می
 درونیِ سیستم خواهد بود: متناظر با افزایشِ انرژيِ

+𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑 = ∆𝐸𝐸(3) درونی 

همان گامهايِ محاسباتی را در مسائلِ رهیافت فوق  شود.که در آن انرژيِ درونی، بینِ بلوك و سطح به اشتراك گذاشته می
𝑊𝑊که رهیافت کارِ  داردانرژيِ درگیر با اصطکاك برمی = −𝑓𝑓𝑘𝑘𝑑𝑑.  يِ بینیم که همهمیوقتی این رهیافت را دنبال کنیم

 د رفت.ندشواریها و ناسازگاریهايِ مفهومی از بین خواه

-یِ کارقضیهاین است که در رهیافت انرژي برايِ حلِّ مسائل،  شد و پیشتر نیز گفته انداختيِ دیگري که نباید از قلم نکته

ها از این قضیه استفاده شود ولی برايِ دانشجویان به حلاست در برخی از راهممکن . یِ شروع نیستانرژیِ جنبشی نقطه
بعدي  فصلِاین فرقِ مهم با رهیافتهايِ سنّتی در چهار . شودگرفته نمیبه کار در حلِّ مسائلِ انرژي  نعنوانِ یک اصلِ بنیادی

 شود.بیشتر بررسی می

 ها:پرسش 1-4
 نادرست زیر را درنظر بگیرید:-درستبا بحثی که انجام شد پرسش هايِ 

-يِ کارد. قضیهپرَبالا میسمت به  ،وارد کردنِ نیرویی رو به پایین به زمینپسري با  درست یا نادرست؟ -1
𝑊𝑊، انرژيِ جنبشی = ∆𝐾𝐾، جدا شدنِ فتهتواند بر رويِ پسر به کار رمی دورآبه دست  از زمینرا   اوتا سرعت. 

سازي از همه جهت فشرده شده است. چون مرکزِ جرمِ بالون در این فشرده همزمانبالونی یا نادرست؟ درست  -2
 ن انجام نگرفته است.بجا نشده پس کاري هم بر رويِ بالوجا

هايِ سنّتیِ شيِ ساده و روزمره دارد که متاسفانه با آموزاشاره به یک تجربه 1پرسشِ پاسخِ هر دو پرسش نادرست است. 
گونه دارند. نیرويِ رو به ها نیاز به معرّفیِ کمیتهايِ کارگونه و معادلات انرژيشتحلیل شود. این آموزتواند فیزیک نمی

. مرکزِ جرمِ شده استپايِ او وارد  راي که از طرف زمین براند برابر است با نیروِ عموديبالایی که پسر را به سمت بالا می
شود در چارچوبِ مرجعِ متّصل به زمین، نیرويِ عمودي با جابجایی همراه نمی. اشتدپسر یک جابجایی به سمت بالا خواهد 

این آید. شده به دست نمینکارِ انجاماین تغییرات انرژيِ جنبشیِ پسر از دهد. بر رويِ پسر انجام نمی هم پس هیچ کاري
رود یا ها یا نردبان بالا میکه از پله ست شخصی از این دست هايِ دیگرمثالپذیر است. اي از یک سیستمِ تغییرِشکلنمونه

در تمامِ این . شودزده می بر دیوار که اي بتونهتکّه یا دهد ودیواري را هل می بورد سوار استدختري که بر یک اسکیت
شود زیرا در چارچوبِ مرجعِ لخت متّصل به سطحی که نیرو بر آن وارد می دهدموارد، نیرويِ تماسی هیچ کاري انجام نمی
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يِ فیزیک بایستی به هايِ ما دربارهشند. با این همه، آموزااینها وضعیتهایی متداول. 1گیرداي صورت نمیهیچ جابجایی
ري رهیافت قدبا تعریف درست از کار و اي باشد که دانشجویان به یاريِ آن بتوانند این مسائل را به درستی تحلیل کنند. گونه
ها را این وضعیت به درستی تواندمیانرژيِ جنبشی شود، -يِ کاربه جايِ اینکه درگیرِ کاربردهايِ قضیهانرژي، دانشجو  کلُّیِ

 .تشخیص دهدداخلِ سیستم انرژي در  تبدیلِصورتی از 

جابجاییِ شیء تعریف شود آنگاه هیچ  عنوانِبه  Δrاگر برَد. کار در ترمودینامیک حمله می مستقیماً به تعریف 2پرسشِ 
 جابجاییِ نقطه اثرِ نیروعنوانِ شود. اما اگر جابجایی به اي انجام نمیگیرد زیرا هیچ جابجاییکاري بر رويِ بالون صورت نمی

 هشوند باعث جابجا شدنِ سطح به سمت داخل شدکه موجبِ فشرده شدنِ بالون میکه نیروهایی  استتعریف شود روشن 
 شود.دهند. در این مورد کار سببِ افزایشِ انرژيِ درونیِ گازِ بالون میبر رويِ بالون کار انجام می در نتیجهو 

بنابراین ساکن و پایدار است.  نیرويِ کُلِّ وارده بر بالون صفر است زیرا بالونبه مبحث کارِ کُل نیز اشاره دارد.  2پرسشِ 
کننده به دست خواهد داد يِ صفر را برايِ کارِ نیروهايِ فشردهآورد نتیجهرهیافتی که کارِ کُل را از نیرويِ کُل به دست می

 دانیم که نادرست است.که با توضیحاتی که پیشتر دادیم می

 گیري:نتیجه 1-5
این مباحث برايِ کرد.  صحبتتوان بیش از اینها هايِ کلاسی میبرايِ روشن کردنِ تعریف کار در کتابهايِ درسی و ارائه

شود که عبارات و تعاریف قبلی را در شرایط جدید اصلاح کنیم. مانع از این میاز ناسازگاریهايِ مفهومی لازم است و  اجتناب
این کار نه گونه حل کرد. مسائلِ فیزیک را بدونِ تعریف چیزهايِ اضافی مانند کمیتهايِ کارگونه و معادلات انرژي توانمی

شود که بینِ مکانیک و ترمودینامیک موجب میکند بلکه به درك مسائلِ پیچیده کمک می وهست تنها رهیافتی ساده 
نادرست  ساییِاز شنايِ انرژي، در مطالعهبعدي از مشکلاتی صحبت خواهیم کرد که  فصلِدر . شودارتباط مهمی برقرار 

 شود.سیستم ناشی می

  

                                                 
دهد؛ زمین زیرِ پايِ ناپذیر است. در حقیقت سطح به آهستگی تغییرِشکل میآورد تغییرِشکلکند سطحی که نیرو وارد میعبارت فرض میاین  1

دهد، وقتی دختر دیوار را هايِ نردبان هنگامِ بالا رفتنِ شخص از آن مقدارِ کمی به پایین تغییرِشکل میرود، پلهّپسربچه کمی به پایین پس می
شود. در این موارد جهت جابجاییِ نقطه اثرِ نیرو خلاف جهت نیرويِ عموديِ خورد دیوار کمی به داخل گود میدهد و یا بتونه به دیوار میهل می

 شده توسط سطح رويِ پسر، شخص، دختر و یا بتونه مقداري ست کوچک و منفی.سطح است، پس کارِ انجام
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 هاسیستم -2
 اصلیِمنبعِ  دهدیا کتابِ درسی آن را دقیق ارائه نگار اگر آموز امامفهومی حیاتی در حلِّ مسائلِ فیزیک است  ،انرژي

که گرفتارِ تعاریف  کرداز آشفتگیِ دانشجویانی صحبت می هاول از این مقال فصلِخواهد شد.  برايِ دانشجویان سردرگمُی
این دهد. انجام می سیستمست که یک نیرو بر رويِ هکاري  نظورشود مهرجا که صحبت از کار میاند. سنّتی از کار شده
-دریافتبه عنوانِ  سیستم ساییِشنا -2دهد و نیرویی که این کار را انجام می ساییِشنا -1يِ مهم دارد: عبارت دو مؤلفه

محور پیروي -تعداد خیلی کمی از کتابهايِ درسی یا درسگفتارها برايِ حلِّ مسائلِ انرژي از یک رهیافت سیستميِ کار. کننده
 اند از:به مسائلِ انرژي عبارت راهیابی. دو قدمِ آغازین برايِ کنندمی

 سیستم شناساییِ -1
 سیستمبندي کردنِ طبقه -2

 سیستم: شناساییِ 2-1
 تواند هرکدام از موارد زیر باشد:سیستم می

 یک شیء •
 .کنندمینش کُدیگر برهمیکدو شیء که با  •
 .کنندمینش کُدیگر برهمیکاي از چند اشیاء که با مجموعه •
 از مولکولهايِ گاز حجمپذیر مانند توپِ لاستیکی یا یک یک شیء تغییرِشکل •

 چرخیک شیء چرخان مثلِ  •

پذیر هم باشد مثلِ حجمِ سیلندرِ موتورِ ماشین که در بالايِ پیستون قرار اي از فضا که ممکن است تغییرِشکلناحیه •
 دارد.

سیستمِ مورد بررسی یک شیء است. در اغلب شود، هر جا که انرژي مطالعه می فیزیک مقدماتیهايِ آموزشِ در دوره
تا دانشجو برايِ مسائلِ  – حتاّ در مسائلِ ساده – گرددهمه جا بر سیستم تاکید میآموزشِ انرژي  محورِ-رهیافت سیستم

 شود.که در آینده با آنها روبرو میآماده شود اي پیچیده

کند. خواهد باشد مرزي بسته آن را دربر گرفته و سیستم را از هرچه که بیرونِ آن قرار دارد جدا میحال سیستم هرچه که می
نام دارند. مرزِ سیستم ممکن است در تماس با یک سطحِ فیزیکی باشد مثلِ  پیرامونیا  حیطمُسیستم،  بیرونِچیزهايِ 

 که این تماس واقعاً برقرار باشد.ی ندارد بیسبال ولی لزوم سطحِ خارجیِ توپِ

شود. دار کشیده میدر امتداد یک سطحِ اصطکاك اياي را درنظر بگیرید که در آن شیءمورد نسبتاً ساده ،به عنوانِ یک نمونه
شود تا فرض کنید از دانشجو خواسته  .کشاندمیبا سرعت کم و ثابت  آن را و آمدهموازي با سطح به شیء وارد  Fنیرويِ 

مرکز شود. نامحورِ سنّتی دانشجو تمایل دارد بر رويِ شیء مت-در رهیافت سیستم این وضعیت را از راه انرژي تحلیل کند.



11 
 

𝑊𝑊انرژيِ جنبشی را، -يِ کاردارد. سپس قضیهست که کار را دریافت میاتنها چیزي  ءزیرا شی = ∆𝐾𝐾 به کار رويِ آن  را
 فصلِ. این رهیافت چهار نقص دارد: نخست همانطور که در اندتهگفست به او ااي زیرا این قضیه تنها اصلِ انرژي. برَدمی

حاسبه شود زیرا جابجاییِ تواند مدهد نمیاصطکاك بر رويِ شیء انجام مینیرويِ کاري که  ،اول در موردش صحبت شد
 صفر است زیرا ΔKوثرِ نیرويِ اصطکاك یکی نیست. دوم، تغییرِ انرژيِ جنبشی هايِ بیشمارِ نقاط اتّصالِ مشیء با جابجایی

توان آن گیرد که نمیمی صورتانتقالِ انرژي به شکلِ گرما  ،سوم، بینِ شیء و سطحشود. شیء با سرعت ثابت کشیده می
اي برايِ انرژيِ جنبشی شاملِ جمله-يِ کارسر آخر، قضیهانرژيِ جنبشی مشخص نمود. -يِ کارو یا در قضیه حاسبه کردرا م

 باشد.سازيِ انرژي میدر ذخیره اي مهملفهؤنیست که در این مسئله م درونیانرژيِ 

مشکلات این  ،محور و مسائل و طبیعت عامِ انرژي-با یک دانشجويِ سنّتی، دانشجويِ آشنا با رهیافت سیستمدر مقایسه 
يِ و مرزِ آن را هم محدوده کندداند که خیلی بهتر است سیستم را به عنوانِ شیء و سطح انتخاب و می کردهمسئله را درك 

از سطح به  به شکلِ گرما گیرد (چون امکانِ انتقالِ انرژير نمیربرا دF این مرز نیرويِ بیرونیِ شیء و سطح درنظر بگیرد. 
در این صورت تنها انتقالِ وجود دارد، مرزِ سیستم باید شاملِ کُلِّ جسم باشد نه فقط سطحِ دو بعدي با ضخامت صفر). جسم 

دهد و تنها تغییر در انرژيِ سیستم، تغییر بر رويِ سیستم انجام می Fانرژي به درونِ سیستم از طریقِ کاري ست که نیرويِ 
 :باشدمیدر انرژيِ درونیِ آن است که عاملِ آن اصطکاك 

𝑊𝑊𝐅𝐅 = ∆𝐸𝐸(1) درونی 

با این همه این مبادله در درونِ سیستم رخ گیرد. يِ انرژي به شکلِ گرما بینِ شیء و سطح صورت میدر حقیقت یک مبادله
يِ انرژيِ درونیِ شیء و سطح چگونه است. راهی وجود ندارد تا بدانیم تغییرات جداگانه دهد. بدونِ اطلاعات بیشتر هیچمی

بگوییم. توانیم راجع به این وضع) تنها چیزي است که می1يِ (عادلهم 

 بندي کردنِ سیستم:طبقه 2-2
نزویغیرِ مُاست یا  نزویمُهم است که تعیین کنیم آیا سیستم وقتی سیستم شناسایی شد، م .نزوي است که سیستمی م

نزوي انتقالِ انرژي از طریقِ یک یا چند مکانیسم در سیستمِ غیرِ م اي از طریقِ مرزهایش صورت نگیرد.هیچ انتقالِ انرژي
 .شودمیانجام 

فرض کنید که ما شیء را به  – شودشیءاي که در امتداد یک سطح کشیده می –در موردي که در بخشِ قبل صحبت شد 
انجام  بر آن نزوي است زیرا انرژي از طریقِ کاري که نیرويِ واردهعنوانِ سیستم درنظر بگیریم. این سیستم به وضوح غیرِ م

شده به هوا شود و انرژي از شیء گرماصطکاك باعث گرم شدنِ شیء میکند. گرما از مرز عبور می نیز از طریقِ دهد ومی
امواجِ مکانیکی (صوت) هم شوند. هایی که با حرکت شیء با آن روبرو مییابد، بخشهايِ سردترِ سطح جریان میو بخش

اگر ما شیء و سطح را به عنوانِ شود. تولید می صوتدهد سطحِ ناصاف را خراش می وقتی شیء، کنندمیانرژي منتقل 
انرژي از دهد و زیرا نیرويِ وارده بر آن کار انجام می ستنزوي سیستم شناسایی کنیم این سیستم هنوز سیستمی غیرِ م

 دررا هم  Fنزوي باید هوا و نیرويِ . در این وضعیت برايِ شناساییِ یک سیستمِ مشودمیبه هوا منتقل گرما و صوت طریقِ 
ند از مرزهايِ سیستم ند و نتوانکار، گرما و صوت به عنوانِ انتقالِ انرژي در درونِ سیستم توصیف شوکنیم تا  وارد سیستم
 ند.نعبور ک

اند زیرا با افزایشِ که درگیرِ انتقالِ انرژي از طریقِ گرما، صوت و نور هستند به طورِ کلُّی پیچیده ايهايِ فیزیکیوضعیت
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توان از سیستم می یيِ معقولیابد. در اکثرِ اوقات با انتخابِ اندازهفاصله، انرژي از طریقِ این فرآیندها پخش و گسترش می
کند مقاومت هوا معمولاً برايِ مثال در شیءاي که سقوط می پوشی کرد.به عنوانِ یک تقریب از این انتقالِ انرژي چشم

توسط نیرويِ بازدارنده و انتقالِ انرژي بینِ شیء و هوا توسط گرما ناچیز است. در  شدنِ شیءشود زیرا گرمنادیده گرفته می
شیء به تنهایی به عنوانِ سیستم مشخص شود، سیستم مطابق با کاري که نیرويِ گرانش رويِ آن انجام  این مورد اگر

نزوي خواهد شد و هیچگونه نزوي است. اگر ما شیء و زمین را به عنوانِ سیستم درنظر بگیریم آنگاه سیستم مدهد غیرِ ممی
 انتقالِ انرژي در مرزِ این سیستم وجود نخواهد داشت.

گردد. این اصل بر هر دو نوع سیستم د، اصلِ پایستگیِ انرژي بر آن اعمال میبندي ششناسایی و طبقه نی که سیستمزما
ماین فرآیند در فصلِ چهارم بیشتر بررسی خواهد شد.شوداعمال می نزوينزوي و غیرِ م . 

 کارِ داخلی و خارجی: 2-3
يِ که یک کتابِ درسی یا درسگفتارِ متداول درباره را درنظر بگیریدمثالِ دیگري از اهمیت شناساییِ سیستم، عبارتی به عنوانِ 

 کند:انرژيِ پتانسیل صادر می

 کند:دهد انرژيِ پتانسیلِ متناظر با آن نیرو به صورت زیر تغییر میمی را انجام Wکارِ وقتی یک نیرويِ پایستار 

W = −∆U (2) 

 بر رویِکار  کند که این نیرويِ پایستار خارجی است یا داخلی واي نمیکند. اشارهاي به سیستم نمیچنین عبارتی هیچ اشاره

اي به اگر من کتابی را از قفسه«بیند: دانشجويِ باذکاوت در اینجا تناقض می سیستم. در داخلِگیرد یا سیستم انجام می
وجود  افزایشدهم و در انرژيِ پتانسیلِ گرانشیِ سیستم زمین کارِ مثبت انجام می-ستمِ کتابيِ بالاتر ببرم بر رويِ سیقفسه

 :شودمیيِ مطلوب برايِ این وضعیت به صورت زیر نوشته عادلهم. »کاهشخواهد داشت نه 

W = ∆U (3) 

يِ علامت ) درباره3) و (2عادلات (به م زمین است. دانشجو با نگاه-انرژيِ پتانسیلِ گرانشیِ سیستمِ کتاب بیانگرِ Uآن که در 
کارها در سمتِ ست به دانشجو بگوییم که حیاتی يِ دیگر گیج خواهد شد. اینجا عادلهعادله و نبودنِ آن در میک م منفی در

 بیانگرِدهد و سیستم انجام می بر رویِحیط کاري ست که مW کارِ ) 3يِ (عادله. در مندعادلات با هم یکی نیستچپِ مُ
در  ر از خارجِ سیستم است.یاثت بیانگرِ درنظر بگیریم زیرا خارجیتوانیم آن را کارِ ما میعبورِ انرژي از مرزِ سیستم است و 

کارِ 2يِ (عادلهم (W  ِکتابی که دهد. عضوِ دیگرِ آن انجام می رويِ عضوي از سیستم براست که در آن  داخلیکار در مورد
 دهدکاري ست که نیرويِ گرانشیِ ناشی از زمین بر رويِ کتاب انجام می Wدهد که ) شرح می2يِ (عادلهکند مسقوط می

) 3) و (2کارها در معادلات (که برايِ  شودداده میآگاهی  به شدتاینجا در ست. زمین یک کارِ داخلی -سیستمِ کتابکه در 
 .]17[ ]15[ تا تاکیدي بر تفاوت آنها باشد به کار برد را متفاوتی نمادهايِ دبای

در ارائه3يِ (عادلهم (عادلهها کمتر از م) ِکمتري 2ي با این شود. بینِ این دو انجام می ايهم مقایسهاز آنها ) ظاهر و در تعداد
هم است 3يِ (عادلههمه مانرژيِ جنبشی (-يِ کارزیرا در قیاس با قضیه) م𝑊𝑊 = ∆𝐾𝐾يِ کارگیرد. در قضیه) قرار می-

يِ عادلهشود. مو در نتیجه موجبِ افزایشِ انرژيِ جنبشیِ سیستم میمنتقل شده انرژيِ جنبشی، انرژي با انجامِ کار به سیستم 
در انرژيِ را انتقالِ انرژي به آن شده و افزایشی  باعثده شگذارد که در آن کارِ انجام) یک قیاس با آن را به نمایش می3(

 پتانسیلِ سیستم سبب خواهد شد.
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یِ سیستم اثر کرده عضوهابینِ دهیم مهم است بدانیم نیرويِ پایستار وقتی نیروهايِ پایستار را به انرژيِ پتانسیل ربط می

 ) چنین است:2يِ (عادلهکاملتر در ارتباط با معبارت بهتر و  .شده در داخلِ سیستم خواهد بودو کارِ انجام

کند. اگر عضوي از سیستم حرکت کند بطوریکه اثر می آنيِ بینِ عضوها يپایستار یرويیرید که نسیستمی را درنظر بگ
را در داخلِ سیستم انجام داده است. انرژيِ  CW1نقطه اثرِ نیرويِ پایستار دستخوشِ جابجایی شود آنگاه این نیرو کارِ 

 يِ زیر تغییر خواهد کرد:عادلهسیستم مطابق با م ظر باپتانسیلِ متنا

W𝐶𝐶 = −∆U (4) 

ريِ واژه«: ]18[ گویدمی 2بارو معرّفیِ انرژيِ تا زنان قدمزیرِ بغل فهمیده شود که ما را  عصايِتواند به عنوانِ یک می کا
هايِ جنبشی شده و از انرژي گذاشتهکنار  کار دهندمیآموزش  هادر تمامِ مسائلِ مکانیک که بعدبرَد .... می پیش پتانسیل

کارِ داخلی در حقیقت قاطی کرده است.  با هم کارِ داخلی و خارجی را ،این عبارترسد به نظر می »شودو پتانسیل استفاده می
-يِ کارانرژيِ پتانسیل مربوط است و کارِ خارجی به تغییر در هر نوع از انرژي در سیستم: انرژيِ جنبشی (قضیهبه تغییرِ 

پس در رهیافت انرژيِ جنبشی)، انرژيِ پتانسیل (بردنِ کتاب به یک قفسه بالاتر) یا انرژيِ درونی (مالیدنِ دستها به هم). 
در عوض تمایزي مهم بینِ کارِ داخلی و کارِ خارجی بر رويِ سیستم  »شودنمی گذاشتهکنار «محور، کار هیچگاه -سیستم

 شود.برقرار می

 :ین سیستمچند 2-4
مکن است در هر قسمت از راهبرايِ مثال آزمایشِ شود.  يِ قسمتهااز بقیه وتی متفاخود درگیرِ سیستم حلِّیک مسئله م

. ]15[ شودهايِ مقدماتی انجام میآزمایش در بسیاري از آزمایشگاهتفنگ فنري و آونگ بالیستیک را درنظر بگیرید. این 
که از تفنگ فنري  اي استنخستین سیستم، فنر و پرتابهکند. متفاوت را درگیرِ خود مینوع سیستمِ  سهتحلیلِ این دستگاه 

سازد. پایستگیِ انرژيِ مکانیکی سرعت پرتابه را به فشردگیِ فنر مربوط میشود. این سیستمِ منزوي از طریقِ اصلِ شلیک می
يِ پرتابه تا بینِ سرعت اولیه شدهپایستگیِ تکانه بر این سیستمِ منزوي اعمال دومین سیستم، پرتابه و بازويِ آونگ است. 

 مکانیکی بر سیستمِ منزويِ پرتابه، بازويِ آونگ و در نهایت پایستگیِ انرژيِبازو ارتباط برقرار کند. -و سرعت نهاییِ پرتابه
 بازو و ارتفاعِ نهاییِ مرکزِ جرمِ آن ارتباط برقرار کند.-بینِ سرعت نهاییِ پرتابه تا شدهزمین اعمال 

وقتی  کند کهصف میاین موضوع ورا از فهمِ اش دانشجویان شگفتیِبالونِ هلیومی،  مورد هنگام بحث در ]19[ 3کیپورتس
هرگز به کار نرفت و انرژيِ پتانسیل  سیستميِ واژه  اودر بحثیابد. رود انرژيِ پتانسیل کاهش میبالون به سمت بالا می

 توصیف شد.  »انرژيِ پتانسیلِ بالون«همیشه به صورتاو، 6يِ (عادلهدر واقع در م ِ (𝑈𝑈 = (𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚)𝑦𝑦  قرار بود
از انرژيِ پتانسیلِ منسوب به نیرويِ گرانشی و انرژيِ پتانسیلِ منسوب ست باشد که ترکیبی  »از آنِ بالون«انرژيِ پتانسیل 

کند. انرژيِ پتانسیلِ منسوب به نیرويِ گرانشی متعلقّ به عادله دو سیستم را با هم قاطی میبه شناوري. با این حال این م
 اواگر بحث ن است و انرژيِ پتانسیلِ منسوب به نیرويِ شناوري هم متعلقّ به سیستمِ بالون و هوا ست. سیستمِ بالون و زمی

عادله ممکن بود صحت داشته باشد. برايِ این سیستم نیرويِ برآیند کرد مسیستم را به صورت بالون، زمین و هوا تعریف می

                                                 
 پایستار. م عنیِبه م conservativeيِ ژهبه وا اي استاشاره cاندیسِ  1
2 Barrow 
3 Keeports 
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سازي کرد که در توان به صورت سیستمی منزوي مدلاین سیستم را میزمین نیرویی دافعه است. -بینِ بالون و ترکیبِ هوا
انگیزتر از رفتنِ بالون شگفترژيِ پتانسیلِ سیستم هنگامِ بالاکنند. بنابراین کاهش در اندو عضو یکدیگر را دفع می ،آن

یک يِ این مثال به عنوانِ ه جايِ ارائهرانند. بشان همدیگر را میيِ بینِسیستمِ دو پروتون نیست که به دلیلِ نیرويِ دافعه
بودنِ دو سیستمِ متفاوت را نشان  عادلمداد که ئه میاکرد و ارسازي میارزید این مبحث را طوري مدل، میانگیزچیزِ شگفت

 .1شدندتحلیل میيِ یکدیگر کنندهدر این صورت هر دو سیستم مانند دو شیء دفع زمین و بالون)-تون و پروتون، هوادهد (پرو

 :مسائل 2-5
 يِ زیر را درنظر بگیرید:دو مسئله

. از )1(شکلِ  شوددر بالايِ سطحِ زمین رها می hاز ارتفاعِ  mتوپی به جرمِ  -1
شود. این توپ با چه سرعتی به زمین برخورد خواهد پوشی میچشممقاومت هوا 

 کرد؟
-را دارند. بینِ هر دو کرُه یک فنرِ فشرده mکوچک جرمِ یکسانِ  يِکرُهچهار  -2

 درآورده است hشده قرار دارد که این چهار کُره را به صورت مربعی به ضلعِ 
ها دارند. آنها به کرُه را kاند و ثابت نیرويِ جرم و یکسان. فنرها بی)2(شکلِ 

ها با نخِ رهکُ. است L. طولِ آزاد هر فنر اندشدهن بسته
 بستهبه یکدیگر  گذردمی از بینِ محورِ فنرهاکه سبکی 

اي بدونِ میدانِ گرانشی اند. کُلِ این دستگاه در ناحیهشده
ها و فنرها کرُه شدهمزمان بریده هقرار دارد. هر چهار نخ 

کنند. آنها با چه سرعتی از فنرها را به اطراف پراکنده می
 شوند؟جدا می

دانشجویی که با رهیافت اند؟ تاز بنیاد متفاو هاآیا این مسئله
محور آشنا نیست ممکن است خودش را با تکنیک متداول -سیستم

1را برابر با  mgh«ولی نامناسبِ 
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2  خلاص کند.  »قرار دهید

کند. اما سوالِ دوم با چندین يِ نخست را حل میاو با این کار مسئله

                                                 
ست و می          1 ستار ا ست که پای شیء، میدانِ نیرويِ ثابتی ا ستمِ زمین و  سی سیلِ این نیرو را      البته منظور از زمین در  ستم انرژيِ پتان سی توان به 

میدانِ گرانشیِ ثابت آن در سیستم حضور دارد که بر اعضايِ سیستم         نسبت داد. در این شکل از نیرو، جرمِ زمین در سیستم حضور ندارد و تنها      
يِ بزرگیِ جرمِ  کند. این یک تقریب از میدان گرانشیِ زمین است که تنها در نزدیکیِ سطحِ زمین برقرار است. اگر اشیاء سیستم در مرتبه       اثر می

 شود:رست انرژيِ پتانسیلِ گرانشیِ سیستم چنین میزمین باشند بایستی جرمِ زمین را هم در سیستم وارد نمود و شکلِ د

𝑈𝑈 = −�
𝐺𝐺𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖≠𝑗𝑗

 

ستم و      mکه در آن  سی ضوهايِ  صله  rها جرمِ ع شناوريِ ثابتی بر بالون وارد       فا ستمِ هوا و بالون هم چون هوا نیرويِ  سی ست. در  يِ بینِ آنها
و به این سیستم انرژيِ پتانسیلِ شناوري نسبت داد. در مورد نیروهايِ ناپایستار که بینِ  سازي شود تواند به عنوانِ نیرويِ پایستار مدلکند میمی

 1-3شود همانطور که نویسنده در بخشِ کنند کارِ این نیروها به عنوان افزایش در انرژيِ درونیِ سیستم درنظر گرفته میاعضايِ سیستم اثر می
 )). م3(يِ برايِ نیرويِ اصطکاك انجام داد (معادله

 hاز ارتفاعِ  mتوپی به جرمِ   -1کلِ ش 
شـــود. هنگامِ اصـــابت به زمین رها می

 سرعتش چقدر است؟

هایی به هم بســته شــده و به با نخ mچهار کُره به جرمِ  -2شــکلِ 
ــلعِ    ــکلِ مربعی به ضـ اند . بینِ هر جفت کُره فنرهايِ    درآمده  hشـ

شرده  سانی قرار دارند. وقتی نخ شده ف ها شوند کُره ها بریده میيِ یک
 شوند؟شوند. آنها با چه سرعتی از فنرها جدا میپراکنده می
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است. راه حلِّ آن نیازمند آشنایی با انرژيِ یک سیستم است نه به سادگی انرژيِ جنبشی و چندین انرژيِ پتانسیل درگیر 
 انرژيِ یک شیء.

هايِ اولیه را برايِ هر دو سیستم خواهد برداشت. برايِ محور را آموخته است همان گام-دانشجویی که رهیافت سیستم
سیستمِ منزوي ست که هیچ نیرويِ ناپایستاري بر  کنیم. این یکزمین و توپ را به عنوانِ سیستم شناسایی می 1يِ مسئله

 بنویسیم:را برايِ آن پایستگیِ انرژيِ مکانیکی  يِعادلهتوانیم م. پس ما میکنداثر نمیآن 

∆K + ∆U𝑔𝑔 = 0 (5) 

 به انرژيِ پتانسیلِ گرانشی اشاره دارد. gUکه در آن 

کنیم. این هم یک سیستمِ منزوي است که بر آن نیروهايِ سیستم را چهار کرُه و چهار فنر شناسایی می 2يِ در مسئله
 اش بنویسیم:يِ پایستگیِ انرژيِ مکانیکی را برايعادلهتوانیم م. پس ما میکننداثر نمیناپایستار 

∆K + ∆U𝑠𝑠 = 0 (6) 

 اشاره دارد. )کشسانی( فنر به انرژيِ پتانسیلِ sUکه در آن 

کند. این مسائل به طورِ کامل در فصلِ چهارم ها فرق میفقط برآورد انرژياین رهیافت برايِ هر دو مسئله یکسان است 
 حل خواهند شد.

 بلوكنادرست زیر را درنظر بگیرید. این پرسش در ارتباط با بحث قبلی، حرکت -با توجه به بحثی که کردیم پرسشِ درست
 بر رويِ سطح است:

شود. نیرويِ وارد بر آن موازي با سطحِ سرعت ثابت کشیده میجسمی در امتداد سطحِ میز با  درست یا نادرست؟
شده . پس کارِ انجامچون جسم در تعادل است پس بزرگیِ نیرويِ اصطکاك با بزرگیِ نیرويِ وارده برابر استمیز است. 

شده انجام کُلِّ رِشده توسط نیرويِ وارده برابر خواهد بود و در نتیجه کاتوسط نیرويِ اصطکاك با بزرگیِ کارِ انجام
 يِ نیروها صفر است.توسط همه

، نادرست ]17[ ]13[ اندگفتههم  چبیو  1برناردو  شروودفریبد ولی همانگونه که این استدلال خیلی از دانشجویان را می
گردد که در فصلِ اول در موردش به تعریف کار برمی دیدگاهنخستین اش دلیل آورد. توان از دو دیدگاه براياست. می

 هايِوارده با جابجاییولی جابجاییِ نیرويِ شد. گرچه نیرويِ وارده و نیرويِ اصطکاك هر دو بزرگیِ یکسانی دارند  صحبت
شده توسط دو نیرو با هم برابر نیست و همدیگر را حذف از این رو کارِ انجامنیست.  یبسیارِ نقاط اتّصالِ نیرويِ اصطکاك یک

 کنند.نمی

گردد که بتواند انرژي را تحلیل کند. بگذارید شیء را به عنوانِ سیستم شناسایی کنیم. می بر یدقیق به سیستمِ دومین دیدگاه
گیرد و انرژيِ به سیستم صورت نمی اياگر ادعا کنیم که کارِ نیرويِ کُل بر رويِ شیء صفر است آنگاه هیچ انتقالِ انرژي

زیرا سرعت شیء ثابت است. ولی  ماندمی باقی مطابق با صورت سوال ثابت هم سیستم باید ثابت باقی بماند. انرژيِ جنبشی
اش افزایش کند. در حقیقت انرژيِ درونیتر میدانیم که کشیدنِ شیء بر رويِ سطح آن را گرممتداول می یاتاز تجرب

 اش وجود نخواهد داشت.شده بر رويِ سیستم صفر باشد آنگاه هیچ منبعی برايِ افزایشِ انرژيِ درونییابد. اگر کارِ انجاممی

                                                 
1 Bernard 
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 گیري:نتیجه 2-6
تواند شناساییِ سیستم مهم بود. شکست در انجامِ این کار می ،ما چندین مورد را ارائه دادیم که در آن برايِ حلِّ مسائلِ انرژي

. به عنوانِ معلمِّ فیزیک وظیفه داریم دانشجویانمان را متقاعد کنیم که هنگامِ استفاده از رهیافت گرددبدفهمی موجبِ خطا و 
اي صحبت خواهیم در فصلِ بعدي ما از سردرگمُیها مهم است. کردنِ سیستمبنديانرژي برايِ حلِّ مسائل، شناسایی و طبقه

 ردانرژي ایجادامبزبان در  دقتّ ازبیکرد که از کارب شود.می حث 
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 زبان -3
سردرگُمی  اصلیِد منبعِ دهآن را دقیق ارائه ن یا کتابِ درسی انرژي مفهومی حیاتی در حلِّ مسائلِ فیزیک است اما اگر آموزگار

دانشجویان دقتّ از زبان در مباحث انرژي باشد. تواند ناشی از کاربرد بیاین سردرگمُی می. خواهد شدبرايِ دانشجویان 
توانند خودشان یا دیگران را با بکارگیريِ نادرست این کنند. پس میشان تقلید میهشیارانه یا ناهشیارانه از بیانِ آموزگارانِ

 اندازیم.هايِ متداول میکلمات گیج کنند. ما در این فصل نگاهی به برخی از نمونه

 : شده بر رويِ ... توسط ...کارِ انجام 3-1
کار در «یا حتاّ عبارت معتبرترِ آن  پرهیز کنیم »کار در طولِ این فرآیند انجام شده است«ما باید از عبارات ناکاملی چون 

يِ کار مشخص نشده است. کنندههنوز ناکامل است زیرا دریافت» طولِ این فرآیند توسط نیرويِ گرانش انجام شده است
ت را درنظر بگیرید: ابرايِ مثال این عبارکنیم.  مشخص را يِ کارکنندهو سیستمِ دریافت يِ کاردهندهبهتر است نیرويِ انجام

بر رويِ الکترون انجام شده  کار توسط نیرويِ الکتریکی«یا  »رويِ توپ انجام شده است بر کار توسط نیرويِ گرانش«
شده این عبارات به روشنی هم معنايِ کارِ انجام. »کار توسط نیرويِ وارده از پیستون بر رويِ گاز انجام شده است«و  »است

 شدهلمنتقکنند که کار بیانگرِ انرژيِ سازي میرسانند و هم این مفهوم را زمینهتوسط یک نیرو بر رويِ یک سیستم را می
باشدمیاش حیطبینِ سیستم و م. 

هم می اشکردنمشخص و به همان اندازه هم هستبرايِ نیروها هم  پردازيعبارتاین  مشابهباشد. مچکش «يِ ملهج
نیرويِ «آید: د و نیرو بر چه چیزي وارد میرآوناکامل است. مهم است مشخص کنیم چه چیزي نیرو وارد می »نیرو وارد آورد

 و مانند آن. »کندنیرویی که سطح به پا وارد می«، »چکش بر رويِ میخ

: منبعِ انرژي. افزود انرژي سازيِملهجموجود دیگري هم به باید  در بحث فوق،ترین زبانِ ممکن کارگیريِ کاملهبرايِ ب
بنابراین دهد. آورد که محیط از دست میقدر انرژي به دست میدهد سیستم همانوقتی محیط بر رويِ سیستم کار انجام می

 فنر بر رويِ بلوك انجام شده است«عبارت نهما »کار توسط کاري که فنر بر «قدر کامل است که عبارت انرژي توسط
در اکثرِ موارد منبعِ انرژي نزد دانشجو حاضر و آماده است . »رويِ بلوك انجام داده، از فنر به سیستمِ بلوك انتقال یافته است

از انرژيِ دهد انرژيِ جنبشیِ گاري فروشی را هل میگاريِ سبزي ییمثالِ دیگر وقتی که دانشجومثلِ مورد فنر و بلوك. 
در برخی موارد منبعِ انرژي برايِ دانشجو . است کردهذخیره  اشبا خوردنِ غذا در بدن دانشجوشود که تامین می ايپتانسیل

کند به عنوانِ سیستم درنظر بگیریم محیط آن سطحِ زمین سقوط می در نزدیکیِ نیست. برايِ مثال اگر توپی را که واضح
در حقیقت انرژيِ جنبشیِ تواند پاسخِ این پرسش باشد. باشد؟ زمین نمیشود چه میه سببِ افزایشِ انرژيِ جنبشیِ توپ میک

یابد. در چنین موردي ب کاهشاش یابد گرچه مقدارش ناچیز است. ما به محیطی نیازمندیم که انرژيزمین هم افزایش می
هايِ الکتریکی و مغناطیسی در الکترومغناطیس با اینکه از انرژيِ میدانیابد. انرژيِ میدانِ گرانشی است که کاهش می ،پاسخ

 شود.هايِ گرانشی بحث نمیشود اما اغلب از انرژيِ میدانبحث می

 :انرژيِ پتانسیل 3-2
است که در آن  »انرژيِ پتانسیلِ توپ«يِ متداول استفاده از عباراتی چون کنندهگُمراه کارِیک در مبحث انرژيِ پتانسیل 
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که با همدیگر نسبت داده شود به سیستمی از دو یا چند شیء به جايِ اینکه  ،شودبه یک شیء نسبت داده میانرژيِ پتانسیل 
تر در فصلِ دوم در که پیش گیردنادیده میکننده است و اهمیت سیستم را این از نظرِ مفهومی گمُراه .کُنش دارندبرهم

خیلی مهم است که تاکید شود انرژيِ پتانسیل خاصیتی از سیستم است نه شیء و با نیرویی ارتباط دارد موردش بحث شد. 
يِ تواند داراتواند به یک عضوِ تنها نسبت داده شود. یک شیء به تنهایی نمیکند. پس نمیمی اثرکه بینِ اعضايِ سیستم 

 است. »زمین-انرژيِ پتانسیلِ سیستمِ توپ«. بنابراین عبارت بهتر برايِ انرژيِ پتانسیلِ گرانشی 1باشد انرژيِ پتانسیل

وابسته است که در داخلِ سیستم  اشیایی مکانِيِ متداولِ بعدي گفتنِ این است که انرژيِ پتانسیل به کنندهعبارت گمُراه
کند ولی زمانی که دانشجو نمی تولیديِ مکانیک مشکلِ حادي ادعایی ست که در مسائلِ سادهاین کنند. کُنش میبرهم
یک میدانِ الکتریکی  قُطبیِ الکتریکی درکنید که یک دوتصور يِ الکترومغناطیس را مطالعه کند نیاز به بازبینی دارد. نظریه

. هر کدام از آنها بدونِ اینکه تغییرِ مکان دهند گرفته است قطُبیِ مغناطیسی در یک میدانِ مغناطیسی قرارو یا یک دو
کند. میدان تغییر می-قُطبی سیستمِ دوانرژيِ پتانسیلِتغییر مانده، قُطبیِ چرخان بیاینکه مرکزِ مکانِ دوتوانند بچرخند. با می

 پیکربندیِبه  انرژيِ پتانسیلدر نتیجه اگر بگوییم آن.  مکانِاست نه تغییر در دوقُطبی  جهتِ ییر به دلیلِ تغییر دراین تغ
ایم. آتیِ مکانیک محکم کرده هايِبرنامهجايِ پایمان را در  اندکُنشحالِ برهمیک سیستم در در  که منسوب است اشیائی

 دارد.این گزُاره تغییرات را در هر دو شکلِ مکان و جهت مجاز می

 شکل عبارته صفر است انرژيِ پتانسیل«در مکانیک این است که   دیگرمتداولِدر ارتباط با این ماین ». در پایینِ پیچِ جاد
فضا مقداري یکتا دارد.  از به چشمِ یک میدان نگاه کنیم که در هر نقطه انرژيِ پتانسیلدهد که به گزُاره پیشنهاد می

شود که در آن ماشین در پایینِ پیچِ ز سیستم صفر میاي اانرژيِ پتانسیل برايِ پیکربندي«است که بگوییم  این ترمناسب
 .»داردجاده قرار 

 گرما: 3-3
ست.  گرمايِ زبان متعلقّ به واژه بیشترین کاربرد نادرست ازدر فیزیک ابیم که یزنیم درمیوقتی سري به ترمودینامیک می

که در آن انرژي  باشد فرآیندی منظورشان -1گیرند که: مهم است تاکید شود فیزیکدانان زمانی این واژه را به کار می
گرما موجودي شود. نمایش داده می Qکه معمولاً با  توسط این فرآیند باشد شدهمقدارِ انرژیِ منتقل -2شود و منتقل می

گرما محتوايِ یک سیستم با یک یابد) و حتاّ بدتر است که انتقال می انرژییابد، انتقال نمی گرماشود ( منتقلکه  نیست
يِ گرما نباید به که واژه ]20[ کندادعا می 2رومر). شودتوصیف میانرژيِ درونی با به درستی (این محتوا  نیستدمايِ معین 

گرما ام که گرما اسم نباشد. این فکر مخالفام با موافق گرمايِ صورت اسم به کار رود. ولی من با اینکه کاملاً با روحِ واژه
 گرما يِواژه کاربرد از هم 3باومنیابد. در حقیقت یک اسم است ولی اسمِ یک فرآیند است نه اسمِ چیزي که انتقال می

 .]21[ کندو انرژيِ درونی تفسیر میدما  شکلِبه  آن راو  سخن گفته

این . »کندگرما به بیرون تابش می«و  »جریان یافتنِ گرما«، »انتقالِ گرما«درنظر بگیرید:  عامیانهبرخی عبارات را در زبانِ 

                                                 
توانند دارايِ انرژيِ پتانسیل باشند. برايِ این عبارت با فرضِ نادیده گرفتنِ ساختارِ درونیِ شیء ساخته شد. اشیاءاي که ساختارِ درونی دارند می 1

پتانسیلِ شیمیایی باشد. این انواعِ انرژي به تواند دارايِ انرژيِ تواند دارايِ انرژيِ پتانسیلِ کشسانی و یا یک قوطیِ بنزین میمثال یک فنر می
 اند که بینِ اجزايِ ساختارِ شیء وجود دارند ولی به نیروهايِ بینِ این شیء و اشیاء دیگر منسوب نیستند.نیروهایی منسوب

2 Romer 
3 Bauman 
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گذارند. عبارات را را به نمایش می گرمايِ کنند ولی در همان زمان کاربرد نادرست واژهعبارات به انتقالِ انرژي اشاره می
پس از این جایگذاري معنایی مسخره و  آنهاهرکدام از آزمود.  »گرما«به جايِ  »انتقالِ انرژي«دنِ توان با جایگزین کرمی

در عبارات متداولِ دیگر شاملِ شود. می »انتقالِ انتقالِ انرژي«تبدیل به  »انتقالِ گرما«به عنوانِ مثال زشت خواهند یافت. 
گرما «متداولِ دیگر این است:  يِجملهرود. دما به کار می جايِدر حقیقت گرما به  »گرمايِ خیلی زیاد هوا«و  »گرمايِ روز«

 يِ هوايِ گرم به کار رفته است!ادر این مورد گرما به معن. »خیزدبرمی

او تاکید . »ترمودینامیک حذف شونديِ از صحنه« باید گرماو  کار: کلمات ]18[ دهدفکري افراطی را پیشنهاد می 1بارو
ام که ترمودینامیک باید من نیز از صمیمِ قلب موافقکار و گرما.  بر کند که ترمودینامیک باید بر انرژي متمرکز شود نهمی

شود متمرکز شود. همچون موجودي که منتقل می ،هايِ فیزیک باید بر انرژيشاخه تمامِبر انرژي متمرکز شود. در حقیقت 
کنم که دانشجویان به وضوح . من فکر میخلاص شد گرماو  کارام که باید از شرِّ واژگانی چون طرفی با این ایده مخالف از

؛ و قرار گرفتنِ یک سیستمِ سرد در یک محیط گرم -2وارد شدنِ یک نیرو بر رويِ یک سیستم و  -1بینِ: بینند میتفاوتی 
 این دو وضعیت متفاوت فرق بگذارند.ما به واژگانی نیاز داریم که بینِ 

، یعنی توانیم کاري کنیم که بخشی از آنرا درست به کار ببرند ولی می گرمايِ ممکن نیست کُلِّ جامعه را واداریم که واژه
ش با او محیط ؛یک دمابرايِ حالتی که در آن انرژي بینِ یک سیستم با رند. مان این واژه را درست به کار ببدانشجویان

انتقالِ «من با عبارات دیگري مانند . است »انتقالِ انرژي توسط گرما«دهد فرآیندي که رخ میشود دمايِ دیگر منتقل می
اي از انتقالِ زیرا به این معنی است که گرما شکلی از ذخیره کردنِ انرژي است نه شیوه اممخالف »به شکلِ گرماانرژي 
 انرژي.

 انرژي:تبدیل و انتقالِ  3-4
یک پردازیم. دوم اکنون به اهمیت تمایز بینِ انتقالِ انرژي و تبدیلِ انرژي می فصلِوجود سیستم در اهمیت  با پیروي از

اي است است. این عبارت نمونه یافته انتقالانرژي از انرژيِ جنبشی به انرژيِ پتانسیل  -1کتاب درسیِ محبوب گفته است: 
تواند از انرژي می -2کنند که: را با عبارت قبلیِ آن کتاب مقایسه می آنکند، مخصوصاً وقتی که میکه دانشجویان را گیج 

صحیح ولی ناکامل است (چون به جايِ سیستم  2عبارت شود.  منتقلاي به شیء دیگر و از شیء تبدیلنوعی به نوعِ دیگر 
 نادرست است. 1عبارت  امابر شیء تاکید شده است). 

انرژي به شکلِ  اش تغییرِ شکلی ازدهد و نتیجهسیستم رخ می در درونِانرژي  تبدیلِبرايِ دانشجویان روشن کرد که باید 
شود، انرژيِ جنبشیِ سیستم به انرژيِ پتانسیلِ زمین وقتی توپ به بالا پرتاب می-به عنوانِ مثال در سیستمِ توپدیگر است. 

انرژيِ جنبشیِ سیستم تنها به یک شیء متحرّك منسوب است (در  ،وضعیت معمولدر این شود. گرانشیِ سیستم تبدیل می
انرژيِ پتانسیلِ شیمیاییِ دینامیت شود. سیستم است که تبدیل می کُلِّانرژيِ  در مجموعولی چارچوبِ مرجعِ متّصل به زمین). 

لغزد و وقتی بلوکی در امتداد کف اتاق میشود. ل میهايِ خرُدشده تبدیهنگامِ انفجار به انرژيِ داخلی و انرژيِ جنبشیِ تکّه
گردد. اگر سیستم منزوي بلوك و کف اتاق تبدیل می درونیِکف اتاق به انرژيِ -ایستد، انرژيِ جنبشیِ سیستمِ بلوكمی

 ماند.تواند رخ دهد و انرژيِ کُلِّ سیستم ثابت باقی میباشد فقط تبدیلِ انرژي می

مکانیزمِ اش تغییر در انرژيِ کُلِّ سیستم است. گیرد و نتیجهمرزِ سیستم صورت می میانِ ازانرژي تنها  انتقالِدر عوض، 

                                                 
1 Barrow 



20 
 

 گفتگو خواهد شد. هاانتقالِ انرژي به شکلِ کار، گرما، تابشِ الکترومغناطیسی و چیزهايِ دیگر است که در فصلِ چهارم از آن

الکتریسیته وارد  صورتانرژي به «شود مانند عباراتی چون نیز ظاهر می هايِ دیگريدقتّ از زبان به شکليِ بیاستفاده
 صورتانرژي به  ،نخستدارد.  وضوحِ زبانیضعف در  این عبارت سه. »شودشده و به نور و گرما تبدیل می  برقلامپِ

همینطور دومین و دهد. پیشنهاد میعبارت فوق الکتریسیته را شکلی از انرژي شود. يِ الکتریکی نمیالکتریسیته وارد وسیله
اینها نیز نور و گرما را شکلی از انرژي پیشنهاد . »شودتبدیل می«سومین ضعف عبارت این است که انرژي به نور و گرما 

 انرژي« :تر این استتر و پرتوانعبارت درستاند. انتقالِ انرژي مکانیزمی برايِآنها که درحالی»شوندتبدیل می«دهند که می
توجه کنید تغییرِ . »یابدانتقال می بیرونبه از سیستم تابش و گرما  توسطوارد شده و به سیستمِ لامپِ برق  توسط انتقالِ برق

گامِ مهمی در شناساییِ الکتریسیته، نور و گرما به عنوانِ مکانیزمِ انتقال است تا  »توسط«به  »به صورت ،مثلِ«واژگان از 
 سازيِ انرژي معرّفی کنیم.اینکه آنها را شکلی از ذخیره

 اتلاف و از دست دادنِ انرژي: 3-5
. »شده استتلف قاومت انرژي در م«محبوب اما بدشگون است:  يِيِ مدارهايِ الکتریکی مثالی از انتخابِ یک واژهمطالعه

ولی  یابدانتقال میبه محیط توسط گرما و تابش قاومت گرم شده و انرژي فهمد که ممعلمِّ فیزیک از این واژه چنین می
تلف يِ یکی از تعاریف واژهدر لغتنامه شود. می ناپدیدانرژي  :تفسیر کنند جویان ممکن است این واژه را جور دیگريدانش

که انرژي  آیدبار میاین ایده با دانشجو این تصور را به کار برده و  .»پخش کردن تا جایی که محو شود«این است:  کردن
 شود.به طریقی محو و نابود می

راین بیان این . شودتحویل داده میقاومت بهتر است بگوییم انرژي به مکند که انرژي به یک سیستم را تقویت می تصو
بعد نوبت به انتقالِ انرژي توسط گرما و تابشِ  دهدقاومت را افزایش مییابد. این انتقال، انرژيِ داخلیِ مانتقال می

 گیرد.می صورتتر قاومت گرم به محیط خُنکرسد که از مالکترومغناطیسی می

رناکی براي گیج کردنِ خط قلمروِانرژي است که  »از دست دادنِ«شود ي که در کتابهايِ درسی ظاهر میايِ مشابهواژه
در همین کتابهايِ درسی به شکلِ درستی معرّفی شده بود با بیانِ اینکه انرژي نه پیشتر ، انرژيدانشجو ست به ویژه آنکه 
خیلی بهتر است . »از دست برود؟«تواند می گونهیا نابود گردد چ وداگر انرژي نتواند خلق شرود. خلق شده و نه از بین می

 پرهیز کنیم. »از دست دادن«هاي چون با تعاریفمان سازگار شده و از انتقالِ انرژي صحبت کنیم و از واژهکه 

 شرطهايِ اعتبار: 3-6
هایی آید شرطفیزیک در بحث انرژي هم پیش می مورد مهمِ دیگري که به زبان مربوط است و مثلِ خیلی از عناوینِ دیگرِ

معنی است: برايِ مثال در مکانیک گفتنِ این جمله بیشود. می داده آنها هِهمراهست که برايِ درستیِ اصولِ فیزیک 
برايِ موردي «بدونِ اینکه این شرط را اضافه کنیم که:  »ماندکند در حالت حرکت خود باقی میاي که حرکت میشیء«

 کتابهايِ درسی هنگامِ حلِّ یک مسئله يِ مبهمِ دیگري که در برخی ازجمله. »که در آن هیچ نیرویی به شیء وارد نیاید
این درست . شودمی بحثکه راجع به آن  شودبدونِ اینکه به سیستمی اشاره  »انرژي پایسته است«شود این است: می گفته

آید. عتبر است و در حلِّ مسئله به کار نمیشرطی م هراست که انرژي در مقیاسِ جهانی پایسته است اما این بیان به ازايِ 
کنیم. آیا سیستم منزوي است  شناساییهايِ خاصِ سیستم را در آن مسئله يِ خاص خیلی مهم است که شرطدر یک مسئله

انرژيِ سیستمِ منزوي «تر است که بگوییم ارزشمندخیلی  »انرژي پایسته است«یا غیرِ منزوي؟ از این رو به جايِ گفتنِ 
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توانیم یک یا چند انتقالِ انرژي را شناسایی کنیم، پس انرژيِ منزوي است پس ما میغیرِ  ،سیستم«یا  »ماندثابت باقی می
 .»ماندسیستم ثابت باقی نمی

کند که شکلِ درسی ادعا می یک کتاببرايِ مثال رود. هم اغلب به طرزِ نامناسبی در کتابهايِ درسی به کار می کُلّیيِ واژه
 یک سیستم عبارت است از:کلُّیِ قانونِ پایستگیِ انرژي برايِ 

∆K + ∆U + ∆E𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 (1) 

. باشدمیمنزوي درست  سیستمیخاص است که فقط برايِ  یحالت بلکه نیستاین عبارت شکلِ کلُّیِ پایستگیِ انرژي 
داخلِ سیستم سازيِ انرژي در نه تنها شاملِ ذخیره که شوديِ واقعاً کلُّی از پایستگیِ انرژي در فصلِ چهارم گفته میمعادله

 شود.است بلکه شاملِ مکانیزمِ انتقالِ انرژي از مرزهايِ سیستم هم می

𝑊𝑊يِ عادلهم ،به عنوانِ حرف آخر بر شرطهايِ اعتبار = ∆𝐾𝐾 یِ کارقضیهعادله اغلب به عنوانِ را درنظر بگیرید. این م-

اي بنیادي است. عادلهاین م که کنندگذرانند فکر میخیلی از دانشجویانی که درسِ مکانیک را میشود و نام برده می انرژی
هم است برايِ دانشجویان تاکید شود که این مهمانطور که در فصل چهارم خواهیم گفت  و خاص است حالتیعادله برايِ م

 شودمیمکانیزمِ انتقال باشد که از راه آن انرژي وارد سیستم  تنهاکار  -1تواند تحت شرایط محدودي دنبال شود: فقط می
انرژیِ -یِ کارقضیهکند. من از عبارت ی از انرژي در سیستم باشد که تغییر میشکل تنهاانرژيِ جنبشیِ سیستم  -2و 

 گرفت. بهره خواهم – طورِ کُلّ نه انرژي به – برايِ تاکید بر ارتباط بینِ کار و انرژيِ جنبشی جنبشی

 شود:جرم به انرژي تبدیل می 3-7
در این فرآیند جرم «است:  چیزي شبیه به اینکه  شوددیده می در کتابهايِ درسی و درسگفتارها رایجینسبیت عبارت  در

تواند گوید یک شکل از ماهیت میکننده است زیرا میاین شکل از عبارت برايِ دانشجویان گمُراه. »شودبه انرژي تبدیل می
تواند به سادگی به چیزي تبدیل شود شود نمیگیري میماهیتی که به کیلوگرم اندازهبه چیزي کاملاً متفاوت تبدیل شود. 

 شود.گیري میکه به ژول اندازه

 شود.هايِ دیگرِ انرژي تبدیل میبه شکل انرژیِ سکونرهیافت بهتر برايِ بحث در این مورد این است که دقیقاً بگوییم 
شده از آن به انرژيِ جنبشیِ ذرات خارجیابد زیرا قسمتی اي، انرژيِ سکونِ سیستم کاهش میبرايِ مثال در واپاشیِ هسته

با  ولیاست  متناسبکاهشِ انرژي  اکاهشِ جرم ب امایابد گردد. این درست است که جرمِ سیستم هم کاهش میتبدیل می
 .]22[ پردازدل به مشکلِ تبدیلِ جرم به انرژي میمفصبه طورِ  1بایرلیننیست.  مساویآن 

 ها:پرسش 3-8
 نادرست زیر را درنظر بگیرید:-هايِ درستشده پرسشدر پرتوِ مباحث گفته

شود. نسبت به سطحِ یک میز بالا برده می ازمتر کیلوگرمی تا ارتفاعِ یک  10یک شیء درست یا نادرست؟ -1
 ژول است. 98میز، انرژيِ پتانسیلِ شیء برابر با سطحِ 

 برابر است با تغییرِ انرژيِ جنبشیِ آن. یک شیءشده بر رويِ کارِ انجامدرست یا نادرست؟  -2

                                                 
1 Baierlein 
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شناسایی شود نادرست است زیرا انرژيِ پتانسیل نادرست شناسایی شده است. انرژيِ پتانسیل باید در سیستمی  1 يِگزاره
نسبت «شیء و زمین است. پس بهتر است گفته شود  این پرسش، سیستمدر کنند. کنش میهمدیگر برهمبا  اشیاء در آن که

انرژيِ  بگیردشیء بر رويِ میز است وقتی شیء در ارتفاعِ بالاتري از سطحِ میز قرار  در آنبه پیکربنديِ انرژيِ صفر که 
دارد ولی  1با اینکه این عبارت کلمات بیشتري نسبت به صورت پرسشِ  .»شودمیژول  98پتانسیلِ گرانشیِ سیستم برابر با 

 دهیم.تر به دانشجویانمان ارائه میفیزیک را مناسبتر و درست شیوهبا این 

انرژيِ جنبشی) ممکن است در حالت خاصی درست باشد ولی به طور کلُّی -يِ کار(قضیه 2شده در پرسشِ عبارت گفته
آید باید از گفتارها حذف شوند زیرا به دانشجویان شان نمیع عبارات مطلق که هیچ شرطی به دنبالدرست نیست. این نو

این عبارت زمانی درست است که انرژيِ جنبشی یک اصلِ بنیادي است. -يِ کارباورانند که در این مورد قضیهاین را می
بدونِ اصطکاك قرار دارد. اما وقتی سطح دارايِ اصطکاك باشد این عبارت  سطحیشود که بر وارد  افقی به شیءاي نیرویی

اش تغییرِ سرعت نباشد، مثلِ بلند گیرد نتیجهو یا حتاّ در هر حالتی که در آن کاري بر رويِ سیستم انجام می نادرست است
 يِ بالاتر.قفسه درو گذاشتنِ آن  تريِ پایینکردنِ کتاب از قفسه

 گیري:نتیجه 3-9
بدفَهمیِ دانشجویانمان شویم. کاربرد دقیق و درست از  توانیم با کاربرد نادرست از زبان موجبِوارد زیادي هست که ما میم

تواند درك مفهومی و تواناییِ حلِّ مسئله را در دانشجویانمان افزایش دهد. در فصلِ بعدي ما ها و تعریفها میها، واژهجمله
  يِ مسائلِ انرژي به آن استناد کرد.توان در حلِّ همهکه می نموداز رهیافت کلُّیِ انرژي صحبت خواهیم 



23 
 

4-  انرژي کلُیِرهیافت 
شد و برايِ این فصل مربوط به آموزشِ مفهومِ انرژي می کهصحبت کردیم مشکل  ما راجع به چند ،در سه فصلِ نخست

انرژي، انتقالِ انرژي و تبدیلات انرژي همگی در يِ انرژي با یک رهیافت کلُّی. ایم: ارائهتنها یک مشکل را کنار گذاشته
دهد. در نتیجه مفید و آموزنده شناسی رخ میشناسی، نجوم و زمینکه در فیزیک، شیمی، زیست ندفرآیندي هست هرقلبِ 

 گردد.، یعنی زمانی که نخستین بار در مکانیک معرّفی میسخن برانیماز طبیعت عامِ انرژي از آغازِ کار که  خواهد بود

 تی نوعی:رهیافت سنّ 4-1
اي که دانشجویان دهند به گونهارائه میط به هم بوهايِ نامرمتاسفانه اغلبِ کلاسها و کتابهايِ درسی انرژي را با شیوه

باز هم دانشجویان وجود دارد  يِ انرژيمعادله اینکه چنديِ بنیاديِ انرژي وجود دارد. با ممکن است باور کنند چندین معادله
کند که هر  بتواند توصیفسیستمهایی را که  اي، معادلهيِ انرژي را بنویسنديِ سادهتوانند یک معادلهنمیکنند که فکر می

با رهیافتی که در این فصل صحبت زنی یا یک لامپِ برق. روز با آنها درگیرند مثلِ سیستمِ پخشِ صوت، ماشینِ چمن
هايِ توانند معادلات انرژيِ مناسب را برايِ این سیستممی ويِ بنیاديِ انرژي خواهند داشت معادله یکشود دانشجویان می

دیگر بنویسند. ساده مثلِ خیلی از موارد 

 صحبت ازکند. اما وقتی انرژيِ جنبشی را معرّفی می-يِ کارکند قضیهمی بحثرهیافت سنّتیِ نوعی وقتی از حرکت اشیاء 
شده توانیم کارِ انجامهمانطور که در فصلِ اول بحث کردیم ما نمید. شوبه سرعت پیچیده می ه چیزهمشود اصطکاك می

-يِ کارپس قضیهشمارِ اصطکاك نیست. کنیم زیرا جابجاییِ شیء همان جابجاییِ نقاط موثرِ بی حسابتوسط اصطکاك را 
شوند زیرا پذیر اغلب در کلاسها و کتابهايِ درسی گفته نمی. اشیاء چرخان و تغییرشِکلخورددردمان نمیانرژيِ جنبشی به 

 توان پیچیدگیهايِ آنها را راهبري کرد.انرژيِ جنبشی نمی-يِ کاربا رهیافت سنّتی از کار و قضیه

شود. زیرا همانگونه که در فصلِ يِ پایستگیِ انرژيِ مکانیکی نیز معرّفی میشود معادلهوقتی از انرژيِ پتانسیل صحبت می
پایستگیِ يِ دانشجویان بر این باورند که معادلهگردد. دوم گفته شد در رهیافت سنّتی اغلب بر وجود سیستمها تاکید نمی

رسد اي دیگر که درگیرِ انرژي بوده ولی به نظر میانرژيِ جنبشی است، معادله-يِ کارانرژيِ مکانیکی چیزي جدا از قضیه
 اي جداگانه است.که ایده

 يِ انرژيهنگام سومین معادله اینشوند. در و گرما معرّفی می درونیشود انرژيِ سرانجام وقتی از ترمودینامیک صحبت می
از بقایايِ رشد تاریخیِ  ،يِ جدابافتهاین معادله کند: قانونِ اولِ ترمودینامیک.ها فرق میشود که ظاهراً با قبلینیز معرّفی می

. اندگشتهیگانه  همهايِ فیزیک با وست که قلمر دیريا ام. شدمطالعه میجدا از مکانیک  زمانیترمودینامیک است که 
 که ما یک رهیافت کُلّی و یگانه را در کلاسِ درس آموزش دهیم!اکنون وقت آن رسیده 

 رهیافت کلُیّ: 4-2
يِ معادلهيِ بنیاديِ انرژي وجود دارد و بقیه حالت خاصی از آن هستند. معادله یکحرف من در این مقاله این است که تنها 
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 نوشت )CEE(به اختصار آن را توان که می نام دارد ٢یِ پیوستگیِ انرژیعادلهمُیا  ١یِ پایستگیِ انرژیمُعادله ،بنیادي

]15[: 

∆E𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝑇𝑇 (1) 

عادله چنین يِ مفهومیِ این مپایهشود. اي است که از مرزِ سیستم با مکانیزمِ خاصی منتقل میمقدار انرژي T 3که در آن
 کندوصفشان می T که –است: تنها راهی که بتوان انرژيِ کُلِّ یک سیستم را تغییر داد این است که با یک یا چند مکانیزم 

يِ يِ ریاضیاتیِ آن نیز چنین است: تغییرِ کلُّی در انرژيِ سیستم در طولِ چند بازهپایه انرژي را از مرزِ سیستم عبور داد. –
 آنزنی دلالت بر علامت جمعاز مرزِ سیستم عبور کرده است.  هادر آن بازه اي کهرابر است با مقدارِ کُلِّ انرژيزمانی دقیقاً ب

دارد که انرژي ممکن است با چندین روش از مرز عبور کند. آموزنده است که این موضوع را با حسابِ بانکیِ دانشجویان 
داخلِ سیستمِ بانکی یا به خارج از آن صورت نگیرد آنگاه موجوديِ حساب تغییر  اگر هیچگونه انتقالِ پولی به – مقایسه کنیم

يِ پولِ گیرد موجودي دقیقاً به اندازهنخواهد کرد. وقتی انتقالِ پول به شکلِ واریز، برداشت، پاداش، بهره و یا چک انجام می
 یابد.یافته در این فرآیندها تغییر میانتقال

 :4کنم) به صورت زیر استفاده می1يِ (يِ معادلهیافتهکلاسیک را درس بدهم از شکلِ بسطخواهم فیزیک وقتی می

∆K + ∆U + ∆Eint = W + Q + TMT + TMW + TER + TET (2) 

عادلهسمتذخیره ، چپِ م دهد: انرژيِ جنبشیِسازيِ انرژي را در سیستم نشان میسه راه Kِانرژيِ پتانسیل ، U  ِو انرژي
این سه نوع انرژي دریافته  يِشده در سیستم به صورت مجموعِ تغییرات جداگانهانرژيِ کُلِّ ذخیره تغییر در. intE 5درونیِ

 شود.می

و انرژيِ جنبشیِ  مجموعِ انرژيِ جنبشیِ انتقالیِ مرکزِ جرمِ سیستم –) 2يِ (معادله – CEEدر سمت چپِ  K انرژيِ جنبشیِ
. 6دورانی حولِ مرکزِ جرمِ سیستم و هرگونه انرژيِ جنبشیِ مربوط با حرکت شُعاعیِ اعضايِ سیستم نسبت به مرکزِ جرم است

دو نوع دیگر علاوه بر آن من در اینجا مثلِ گرانشی، الکتریکی و کشسانی.  گیرديِ انواع را دربر میهمه U انرژيِ پتانسیلِ
انرژيِ پتانسیلِ شیمیاییِ سوخت یا مواد منفجره و انرژيِ پتانسیلِ زیستی که از خوردنِ غذا به دست ام: وارد کردهرا هم 

و انرژيِ  –شود گیري میکه با دما اندازه –ها به حرکت تصادفیِ مولکول مربوطشاملِ انرژيِ  intEآید. انرژيِ درونیِ می

                                                 
1 quationEnergy Eonservation of C 
2 nergyEquation for Eontinuity C 
3 T کوتهنوشت Transfer است به معنیِ انتقال 
شود. در کنند که شاملِ مبحث جرمِ سکون هم میهايِ آموزشیِ مکانیک، نسبیت را به همراه مکانیک کلاسیک عرضه میطرح برخی ازدر  4

 ) افزود.2يِ (يِ تغییرِ جرمِ سکون را باید به سمت چپِ معادلهاین حالت جمله
هم بیانگرِ انرژيِ پتانسیل در مکانیک است و هم  Uهايِ سنتّی نماد یک عاملِ پیچیده در رهیافت کُلّیِ انرژي این است که در برخی ارائه 5

شوند پس نمادشان باید شده با هم مطالعه میبیانگرِ انرژيِ درونی در مباحث اخیرِ ترمودینامیک. چون در رهیافت کُلّی این دو نوع انرژيِ ذخیره
 از همدیگر متمایز باشد. از این رو نمادU  برايِ انرژيِ پتانسیل است وintE .برايِ انرژيِ درونی 

انرژيِ جنبشیِ سیستم برابر است با مجموعِ انرژيِ جنبشیِ انتقالیِ مرکزِ جرمِ سیستم و انرژيِ جنبشیِ  کنندمیهمانطور که در مکانیک اثبات  6
جسمِ صلب نسبت به مرکزِ  برابر با انرژيِ جنبشیِ دورانیِ مقدارِ اخیرستم نسبت به مرکزِ جرمِ آن. اگر سیستم جسمِ صلب باشد آنگاه اعضايِ سی

 م جرمِ جسم خواهد شد.
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 شود.میه فازِ سیستم (جامد، مایع، گاز) است که مربوط بها پیونديِ بینِ مولکول

 راست سمتCEE متداول ذکر اي است که از مرزِ سیستم عبور میمقدارِ کُلِّ انرژي شش فرآیند شودمیکند که به صورت: 

W :ِنیروهايِ خارجی که در آن نُقطه اثرِ نیرو با جابجایی حرکت میانجام کار کند.شده بر رويِ سیستم توسط 

Q :انرژيِ انتقال دماکه علتّ گرمایافته از مرزِ سیستم توسط حیط اش تفاوتباشد.می اشبینِ سیستم و م 

MTTانرژيِ انتقال : مثلِ انتقالِ سوخت به یک تانکر انتقالِ جرمیافته از مرزِ سیستم توسط. 

MWTانرژيِ انتقال : امواجِ مکانیکییافته از مرزِ سیستم توسط ايامواجِ صوتی یا زلزله مانند. 

ERTانرژيِ انتقال : مثلِ نور یا مایکروویو تابشِ الکترومغناطیسییافته از مرزِ سیستم توسط. 

ETTانرژيِ انتقال : از یک باتري یا دیگر منابعِ الکتریکی انتقالِ برقیافته از مرزِ سیستم توسط. 

اش کنیم. دانشجویان وقت را صرف بحث در این معادله و جملات جداگانه ، نخستانرژي در بارِ مِ معرّفیِهنگاآموزنده است 
توانند به سرعت طبیعت انتقالِ انرژي و معنايِ معادله را درك به قدرِ کافی با این شش نوع انتقالِ انرژي آشنا هستند و می

اي ) شروع کرده و برايِ مسئله2يِ (املِ معادله، بسیاري از دانشجویان از شکلِ کترمدانم که در ابتدايِ کنند. به تجربه می
اما پس از تجربه و آشناییِ . دخورنمی حلِّ آنکه به درد کنند حذف می) را 2يِ (معادله هایی ازشود جملهکه به آنها داده می

هايِ فهرستی از جمله شاملِ کهسازند از آن می اي مناسب) شروع کرده و معادله1يِ (اغلب از معادله ،بیشتر با این رهیافت
 .که برايِ حلِّ مسئله لازم است ستامورد نیازي 

برايِ برخی از يِ زمانیِ آن را. و هم بازهرا شناسایی کنیم مان مهم است که هم سیستمِ مورد بررسیِ CEEبرايِ استفاده از 
 هايِحلقه ،برايِ مثال اگر سیستم. نتیجه دهدفاوتی را يِ مت CEEيِ زمانیِ متفاوت ممکن است ها انتخابِ بازهسیستم

يِ زمانیِ بعدي . اما در بازهکندتغییر می intEر انرژيِ درونیِ يِ زمانیِ بعد از روشن شدنِ تُستر باشد در بازهپیچ در تُستسیم
 .خواهیم داشتاست دیگر چنین تغییري را در انرژيِ درونی ن تثبیت شدهکه در آن دما 

عادلهبحث در معانیِ مانتقالِ انرژي در ارتباط با م دیگري را در کلاسختلف ها و کتابهايِ درسی يِ پایستگیِ انرژي ضعف
يِ انتقالِ انرژي در تدریسِ سنّتیِ مکانیک هست گاهی چون غالباً کار تنها وسیلهاست.  تواندهد که مربوط به می بروز

این عبارت ناکامل بوده و دانشجویان را در برآورد توانِ لامپِ برق و . »شده استکارِ انجامتوان، نرخِ «گویند که اوقات می
هايِ انتقالِ انرژي در رهیافت کلُّی صحبت شد آن وقت يِ شکلهر وقت از همه. کندمی رماندهدشان هايِ صوتیِسیستم

که این دانشجویانی . »کنداي است که از مرزِ سیستم عبور میتوان، نرخِ انرژي«: 1شودبیانِ درستی هم از توان ساخته می
شده بر رويِ همان معنایی که نرخِ تابشِ نوشته - چه معنایی داردوات  60که یک لامپِ فهمند می رهیافت را آموختند

 را نیز درك خواهند کرد. آیدشان و توانِ نوري که از خورشید میيِيِ لامپ دارد. آنها توانِ صوتیِ بلندگوهايِ استریوجعبه

 CEEکه  –هست انرژي برايِ تمامِ فرآیندها معقول از  رهیافت کُلّی وکه یک  ]23[ کندمی طرفدارياین دیدگاه از  2آرونز

                                                 
نظر بگیرید که از نردبان کنند. برايِ مثال شخصی را دربرخی فیزیکدانان در تعریف توان، نرخِ تبدیلِ انرژي در داخلِ سیستم را هم وارد می 1

تواند رود، مفهومِ توان میرود. سیستم را به عنوانِ شخص، نردبان و زمین شناسایی کنید. در این وضعیت همچنان که شخص بالا میبالا می
 .دبه کار روانرژيِ پتانسیلِ گرانشی شده در بدنِ شخص به انرژيِ پتانسیلِ غذاهايِ خوردهتبدیلِ به صورت نرخِ 

2 Arons 
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به علاوه تشخیصِ اش بدهیم ... آور است به دانشجویان مفهومی محدود و سطحی از انرژي و پایستگیشرم«: اش کردهبیان
مثلِ دویدن، پریدن، شتاب دادنِ ماشین و مواجهه  –اُفتد هايِ روزمره از نظرِ پدیدارشناختی چه اتّفاقی میاینکه در فعالیت

يِ محدود آن بخشد که در توسعهبه مفاهیمِ فیزیک چنان غنا، ارتباط شخصی و معنايِ بزرگی می –با اثرات اصطکاکی 
 »تیافتنی نیست.دس

همانطور که در فصلِ سوم گفته شد مهم است که بینِ انتقالِ انرژي از مرزِ سیستم و تبدیلِ آن در داخلِ سیستم تمایز قائل 
کار اي. هايِ هستهواکنش -3هايِ شیمیایی و واکنش -2 ،کار -1کنم: شویم. من سه نوع مکانیزمِ تبدیل را شناسایی می

نیست. کار در آن معادله به معنايِ انتقالِ انرژي از مرزِ سیستم  –) 2يِ (معادله –در سمت راستW نايِ در این مفهوم به مع
 جزءاست. این کاري ست که یک  داخلییک کارِ  ،مکانیزمِ تبدیل همچونکار همانطور که در فصلِ اول گفته شد  .بود

شده زمین کارِ انجام-گردد. برايِ مثال در داخلِ سیستمِ توپسببِ تبدیلِ انرژي می دهد ودیگرِ آن انجام می جزءسیستم بر 
 شود.می انرژيِ جنبشیبینِ توپ و زمین سببِ تبدیلِ انرژيِ پتانسیلِ گرانشی به  توسط نیرويِ گرانشِ

شود مثلِ انرژيِ درونی هايِ دیگر میبه شکل لسببِ تبدیلِ انرژيِ پتانسیدر سیستمی از موادّ شیمیایی هايِ شیمیایی واکنش
يِ اتم را به شده در هستهاي انرژيِ ذخیرههايِ هستهواکنش شده در یک انفجار.و احتمالاً انرژيِ جنبشیِ قطعات پراکنده

طورِ کلُّی به ند که واکنش را محصور کرده است. نکاي تبدیل میشده از آن و انرژيِ درونیِ مادهانرژيِ جنبشیِ ذرات خارج
 .شودشده به نوعِ دیگر در داخلِ سیستم میتبدیلِ انرژی سببِ تغییرِ شکلِ یک نوع انرژیِ ذخیره

در انرژيِ کُلِّ سیستم  عوض شود ولیشود توزیعِ انرژي پذیر است و باعث میسیستم هم امکان در داخلِانتقالِ انرژي 
برايِ مثال سیستمی ممکن است شاملِ یک شیء گرم و یک شیء سرد باشد. در این حالت انتقالِ . کندایجاد نمیتغییري 

مادامی که انرژي فقط بینِ اعضايِ به شکلِ گرما و تابشِ الکترومغناطیسی خواهد بود. به شیء سرد انرژي از شیء گرم 
هايِ داخلی توزیعِ انرژي را برهم انتقال بود.صفر خواهد  CEEو سمت راست  بوده سیستم منزوي منتقل شودسیستم 

دهد اما انرژيِ کُلِّ سیستم ثابت شیء سرد انرژيِ درونی به دست آورده و شیء گرم انرژيِ درونی از دست می زیرازنند می
ممکن است با اصولِ دیگري توصیف  ويِ پایستگیِ انرژي وارد نخواهند شد ماند. فرآیندهايِ این چنینی در معادلهباقی می

انتقالِ انرژی در داخلِ سیستم اغلب سببِ تبدیلِ یک نوع انرژیِ . شوند مثلِ لزومِ تعادلِ گرمایی بینِ اجزاء سیستم

 .ماندبه یک شکل باقی می امّا رژی بینِ اجزاءِ سیستم بازتوزیع شدهان –شود شده به نوعِ دیگر نمیذخیره

 سیستم: کردنِبنديطبقه 4-3
را سیستمی معرّفی کردیم که  سیستمِ غیرِ مُنزویسیستم در فصلِ دوم صحبت شد. در آنجا ما  کردنِبنديفرآیند طبقهاز 

) توصیف 1يِ (عادلهمذکور با مبرايِ سیستمِ  CEEدر این حالت کند. از مرزِ آن عبور میبا یک مکانیزم کم دستانرژي 
 CEEکند. در این حالت از مرزِ سیستم عبور نمیبا هیچ مکانیزمی سیستمی ست که در آن انرژي  سیستمِ مُنزویشود. می

 شود:برايِ این سیستم به شکلِ خاصی فروکاسته می

∆E𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0 (3) 

اقی ابت بثدهد و انرژيِ چنین سیستمی شوند فقط تبدیلِ انرژي رخ میدر فرآیندهایی که درگیرِ یک سیستمِ منزوي می
 نخواهد داشت). CEEتاثیري در  در کُلماند (ممکن است در داخلِ سیستم انتقالِ انرژي هم صورت بگیرد ولی می

حالتِ در دهد که رخ می ایغیرِ مُنزوی سیستمِدر  پیشتر نیز از آن صحبتی نشدو  پذیر استبنديِ دیگري که امکانطبقه
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 شود:می يِ زیر توصیف CEEاین سیستم با . ستا 1مانا

0 = �𝑇𝑇 (4) 

کند ولی نرخِ ورود انرژي به سیستم با نرخِ خروجِ انرژي از آن برابر است پس در این سیستم انرژي از مرزِ سیستم عبور می
نرخِ ورود اي ست که تقریباً در حالت مانا ست. ماند. زمین مثالی از سیستمِ غیرِ منزويانرژيِ کُلِّ سیستم ثابت باقی می

ه سیستم توسط نورِ مرئیِ خورشید با نرخِ خروجِ آن از سیستم توسط تابشِ مادونِ قرمز برابر است. مشکلِ گرمایشِ انرژي ب
با جذبِ تابشِ اي گازهايِ گلخانهچون در حالت مانا نیست.  به طورِ کاملجهانی مربوط به این واقعیت است که زمین 

 .دهندمیبه آرامی افزایش  را مادونِ قرمز دمايِ سطحِ زمین

که در آن بلوکی بر رويِ  ]24[ کندمیطرح ماي را مسئله مونگان
در یک اتاقِ بدونِ اصطکاك قرار  آزادانه لغزد و میزیک میز می

وارد و یا از آن خارج  اي به سیستمدارد. در اینجا هیچ انرژي
نشان داده شده است. در زمانِ  1این وضعیت در شکلِ شود. نمی
∘=t است میز ساکن  و بلوك با سرعتiν لغزد. رويِ میز می

 مشترك سرانجام بلوك و میز با سرعتfν کنند.حرکت می 

دهد که بدونِ معرّفیِ بخواهد این را نشان می مونگانيِ مسئله
با استفاده شود این مسئله را حل کرد. و گرما هم می مفاهیمِ کار

از رهیافت کلُّیِ انرژي، دانشجو به فکرِ معرّفیِ کار یا گرما به عنوانِ انتقالِ انرژي از مرزِ سیستم نخواهد بود زیرا سیستمِ 
میز و بلوك خواهد شد. به شود که موجبِ تغییرِ سرعت در سیستم انجام می داخلیدر عوض کارِ بلوك و میز منزوي است. 

کند که توسط گرما بینِ بلوك و میز توزیع کسب می درونیعلاوه سیستم از نیرويِ اصطکاك بینِ بلوك و میز انرژيِ 
 Q و Wعبارات نیست.  CEEدهند ولی جايِ آنها در سمت راست بنابراین کار و گرما در داخلِ سیستم رخ میشود. می

شده کارِ انجام. هستنداین مسئله صفر  برايِدهند و شوند انتقالِ انرژي از مرزهايِ سیستم را نشان میظاهر می CEEکه در 
شود و وجود گرما به سادگی در داخلِ سیستم فرآیند تبدیلِ انرژي است که در آن انرژيِ جنبشی به انرژيِ درونی تبدیل می

 .شده استکه انرژيِ درونی بینِ اجزايِ سیستم توزیع  دهدمی نشان

 ΔU بجايِرا  Qو  ΔK بجايِرا  Wاست که  اغواکنندهکه [برايِ دانشجویان] همچنین این نکته را اضافه کرده  مونگان
را انجام دهد زیرا او آموخته است (و امیدواریم آموخته  کارنخواهد شد که این  اغوا. با رهیافت کلُّیِ انرژي دانشجو بگیرند

 شده بشود.يِ انواعِ انرژيِ ذخیرهتواند سببِ تغییر در همهباشد) که هر نوع انتقالِ انرژي می

 يِ پایستگیِ انرژي:هايِ معادلهفروکاستن از جمله 4-4
نخست . شودمیيِ پایستگیِ انرژي استفاده ز معادلهاجازه دهید سه حالت خاص را درنظر بگیریم تا ببینیم چگونه در عمل ا

دتی باشد که یک يِ زمانی هم مسازي شود و بازهتواند همچون ذره مدلفرض کنید سیستم یک شیء تنها است که می
کند این سیستم غیرِ منزوي است. چون نیرويِ خارجی بر شیء اثر می. کنداثر میبر رويِ شیء در فضايِ تُهی نیرو تک 

                                                 
1 Steady State 

شود.  لغزانده می Mبر رويِ میزي به جرمِ  mبلوکی به جرمِ  -1شکلِ  
میز آزادانه بر ســطحِ بدونِ اصــطکاك قرار دارد و ســیســتمِ بلوك و میز 

 منزوي است.
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توان به سیستم انرژي منتقل کرد از تواند تغییر کند انرژيِ جنبشی است و تنها راهی که میتنها شکلی از انرژي که می
 شود:) به شکلِ زیر فروکاسته می2يِ (معادلهطریقِ کار است. 

∆K = W (5) 

که يِ پایستگیِ انرژي است تنها حالت خاصی از معادلهبنابراین این معادله انرژيِ جنبشی است. -يِ کارکه همان قضیه
 کنند.بنیادي تعبیر می ياآن همچون معادلهاز دانشجویان  ،اغلب

مورد بعدي سیستمِ دلخواهی را درنظر بگیرید که منزوي است یعنی هیچ انتقالِ انرژي به داخل یا خارج از سیستم صورت در 
پس انرژيِ مکانیکی به انرژيِ درونی  کندفرض کنید که هیچ نیرويِ ناپایستاري هم در داخلِ سیستم اثر نمی گیرد.نمی

 آید:) به شکلِ زیر درمی2يِ (شود و معادلهتبدیل نمی

∆K + ∆U = 0       →       K𝑓𝑓 + U𝑓𝑓 = K𝑖𝑖 + U𝑖𝑖 (6) 

کند، سیستم برايِ مثال در توپی که سقوط میکه عبارتی آشنا از پایستگیِ انرژيِ مکانیکی برايِ یک سیستمِ منزوي ست. 
 شود و انرژيِ پتانسیل، گرانشی است.به عنوانِ توپ و زمین انتخاب می

در داخلِ استوانه تواند میيِ ساکن قرار دارد. پیستون آل را درنظر بگیرید که در یک استوانهدر نهایت سیستمی از گازِ ایده
تواند توسط گرما هايِ استوانه رسانايِ گرما ست. پس انرژي میحرکت کرده و در نتیجه بر رويِ گاز کار انجام دهد. دیواره

 آید:) به شکلِ زیر درمی2يِ (به سیستم وارد و یا از آن خارج شود. در این حالت معادله

∆Eint = W + Q (7) 

د از نتوانانرژي که پیشتر ذکرِشان رفت می »بنیاديِ« يِنوع معادله هر سه بنابراین. 1باشدکه قانونِ اولِ ترمودینامیک می
CEEعادلهنیاديِ انرژي تولید شو، مب د.نيِ درست 

بگیرید. در این فرآیند فوتونی به سطحِ تمیزِ يِ پایستگیِ انرژي، اثرِ فوتوالکتریک را درنظر لّیت معادلهبه عنوانِ شاهدي بر کُ
این سیستم غیرِ منزوي شناسایی کنید.   جداشدهسیستم را فلز و الکترونِکند. یک فلز برخورد کرده و از آن الکترون جدا می

) به 2يِ (دلهکند. در این حالت معااست زیرا انرژي توسط تابشِ الکترومغناطیسی به شکلِ فوتون از مرزِ سیستم عبور می
 شود:شکلِ زیر فروکاسته می

∆K + ∆U = TER (8) 

ما پیکربنديِ . تعلقّ داردالکترون -فلز به سیستمِ Uانرژيِ پتانسیلِ توسط فوتون به سیستم است. انتقالِ انرژي  ERTکه در آن 
الکترون در داخلِ فلز قرار دارد به فلز وقتی کنیم. شناسایی می انرژيِ پتانسیلالکترون در بیرون از فلز را به عنوانِ صفرِ 

برابر . بنابراین تغییر در انرژيِ پتانسیل شناسایی کنیم -0Uتوانیم انرژيِ پتانسیلِ سیستم را به عنوانِ مقید است پس می
 .0U=  )0U-( - 0U = Δ: با شودمی

                                                 
اند. انرژيِ جنبشی و انرژيِ پتانسیل برايِ اشیاء -و انرژيِ پتانسیل هر دو صفر انرژيِ جنبشی) فرض شد که 2يِ (در فروکاستنِ معادله 1

شوند. در شکلِ میکروسکوپیک، انرژيِ جنبشیِ مولکولهايِ گاز به دمايِ گاز و انرژيِ پتانسیلِ آنها به انرژيِ پتانسیلِ ماکروسکوپیک تعریف می
انرژيِ درونیِ سیستم محلِّ تجمعِ حقیقت سازند. در شود و هر دو جمله در یکدیگر ادغام شده و انرژيِ درونیِ گاز را میتبدیل میشیمیاییِ گاز 

 هايِ دیگري است که اثرات کوانتومی یا آماري دارند. مها و انرژيهايِ ناپایستار، انرژيِ جنبشی و انرژيِ پتانسیلِ مولکولانرژيِ نیرو
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انرژيِ جنبشیِ آن را وقتی که در داخلِ فلز است توانیم ما میيِ سیستم به الکترونِ جداشده تعلقّ دارد.  Kانرژيِ جنبشیِ 
پوشیدنی صفر درنظر بگیریم (انرژيِ جنبشیِ یک تک الکترون وقتی در داخلِ فلز است در مقایسه با انرژيِ درونیِ فلز چشم

انرژيِ جنبشی  تغییراتK با نامیدنِ انرژيِ جنبشیِ الکترونِ جداشده به کنیم). پوشی میست. ما از این تصحیحِ ناچیز چشم
 آید:) برايِ این فرآیند به شکلِ زیر درمی8يِ (. بنابراین معادلهΔK = K – 0 = Kشود با: برابر می

K + U0 = TER (9) 

 f وثابت پلانک  h که در آن –مشخص کنیم  hf ERT =به صورت  را شده توسط فوتون به سیستماگر ما انرژيِ منتقل
 آنگاه خواهیم داشت: –فرکانس است 

K + U0 = hf (10) 

يِ انرژيِ جنبشیِ بیشینه Kيِ او به عنوانِ تابعِ کارِ فلز و در معادله 0Uيِ اینشتین برايِ اثرِ فوتوالکتریک است. که معادله
 .بودشناسایی شده الکترونِ جداشده 

انرژي آن را  توانست با آموزشِ سنّتیِدانشجو نمیاکنون بگذارید به وضعیتی رجوع کنیم که پیشتر ذکرِ آن رفت که در آن 
قبل تا چند دقیقه بعد از  از يِ زمانی را دقیقاًتحلیل کند. فرض کنید سیستمِ مورد نظرِ ما یک سیستمِ استریو باشد و بازه

 چنین است: )2يِ (فروکاست مناسب از معادلهدر این مورد این سیستم غیرِ منزوي است. روشن کردنِ آن بگیرید. 

∆Eint = Q + TMW + TER + TET (11) 
انرژي، استریويِ گرم  کند.تغییر میبا افزایشِ دما  intEزنیم انرژيِ درونیِ يِ روشن کردنِ دستگاه را میاز زمانی که دکمه

توسطERT  انرژيِ کند. ترك میبلندگوها  طریقِاز  MWTبا امواجِ صوتیِ  سیستم رابه سمت هوايِ خُنک و  Qرا با گرمايِ 
ترك  متغیرهایی با نورِ لامپبه سیستم وارد شده و آن را از طریقِ  رادیوسیگنالِ وروديِ تابشِ الکترومغناطیسی از طریقِ 

 باشد.و از طریقِ سیمِ پاور می ETTانتقالِ برق  از آنِبیشترین قسمت انرژيِ ورودي به سیستم کند. می

 يِ زمانی را از وقتی بگیرید که باك آن از بنزین پر بودهعنوانِ یک سیستم درنظر بگیرید و بازهزنی را به اکنون ماشینِ چمن
) چنین 2يِ (فروکاست مناسب از معادلهست. غیرِ منزوي  نیز و تا چند دقیقه بعد از روشن شدن کار کند. این سیستم است
 است:

∆K + ∆U + ∆Eint = W + Q + TMT + TMW (12) 

يِ زمانی یابد زیرا دستگاه در ابتدايِ بازهافزایش می هايِ چرخان و اجزايِ موتور است کهمتناظر با تیغه Kانرژيِ جنبشیِ 
یابد. اش افزایش میکه با پر بودن بنزینِ داخلِ باك دستگاه مربوط استبه  U انرژيِ پتانسیلِ سیستمِخاموش بوده است. 
با کشیدنِ سیمِ  برکارکاري است که  W. هست intEانرژيِ داخلی  تغییري هم درشود زنی گرم میچون ماشینِ چمن

امواجِ  باکه  MWT  شود و همینطور انرژيِمنتقل مینیز توسط گرما به هوايِ سرد  Qانرژيِ دهد. دستگاه رويِ آن انجام می
 بنزین است. متناظر با فرآیند پر کردنِ باك دستگاه با MTTيِ جملهکند. صوتی دستگاه را ترك می

يِ لامپ را به عنوانِ سیستم شناسایی کرده و سرانجام بگذارید از یک لامپِ برق که با گاز پر شده سخن بگوییم. ما رشته
 ) چنین است:2يِ (فروکاست مناسب از معادلهگیریم. يِ زمانی را یک دقیقه پس از روشن شدنِ لامپ درنظر میبازه

0 = Q + TER + TET (13) 
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يِ لامپ از طریقِ انتقالِ برق به رشته ETTلامپ در حالت مانا یک سیستمِ غیرِ منزوي ست. در عبارت بالا انرژيِ  يِرشته
) سیستم را ترك ERTلامپ شده و از طریقِ نورِ مرئی و مادونِ قرمز (داخلِ توسط گرما وارد گازِ  Qانرژيِ شود. وارد می

 شود.حذف می Qيِ جمله تخلیه کنندرا داخلِ لامپ  گازِکند. اگر می

 مسائل: 4-5
 اي که در فصلِ دوم مطرح شد یاد کنیم:اجازه دهید از دو مسئله

 :1يِ مسئله

). از مقاومت هوا 2شود (شکلِ در بالايِ سطحِ زمین رها می hاز ارتفاعِ  mتوپی به جرمِ 
 کرد؟شود. این توپ با چه سرعتی به زمین برخورد خواهد پوشی میچشم

يِ رها شدنِ توپ تا يِ زمانی از لحظهبا انتخابِ توپ و زمین به عنوانِ سیستم و بازه
 شود:) چنین می2يِ (درست قبل از برخورد آن به زمین، معادله

)14( ∆K + ∆U𝑔𝑔 = 0 
انرژيِ پتانسیلِ گرانشی تعریف بنديِ سیستم را وقتی توپ بر زمین است صفرِ ما پیکر

 بنابراین:کنیم. می

)15( �
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2 − 0� + (0 −𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ) = 0 

    𝑣𝑣 = �2𝑚𝑚ℎ⇒ 
 ارائه شده است. 2 يِمسئلهآشکارا ساده است و از قصد برايِ مقایسه با  مسئلهاین 

 :2يِ مسئله

را دارند. بینِ هر دو کُره یک فنرِ  mيِ کوچک جرمِ یکسانِ چهار کرُه
 hشده قرار دارد که این چهار کرُه را به صورت مربعی به ضلعِ فشرده

را  kاند و ثابت نیرويِ یکسانجرم و ). فنرها بی3درآورده است (شکلِ 
ها با است. کرُه Lاند. طولِ آزاد هر فنر ها بسته نشدهدارند. آنها به کرُه

اند. کُلِ گذرد به یکدیگر بسته شدهنخِ سبکی که از بینِ محورِ فنرها می
اي بدونِ میدانِ گرانشی قرار دارد. هر چهار نخ این دستگاه در ناحیه

کنند. آنها با ها را به اطراف پراکنده میو فنرها کُره همزمان بریده شده
 شوند؟چه سرعتی از فنرها جدا می

يِ زمانی از زمانِ کنیم. بازهما سیستم را چهار کرُه و چهار فنر انتخاب می
) 2يِ (ها از فنرهاشان است. معادلهشدنِ تماسِ کرُهبریدنِ نخ تا قطع

 شود:چنین می

∆K + ∆U𝑠𝑠 = 0 (16) 

 hاز ارتفاعِ  mتوپی به جرمِ  -2شکلِ  
شود. این توپ با چه سرعتی به   رها می

 زمین برخورد خواهد کرد؟

هایی به هم بسته شده   با نخ mچهار کُره به جرمِ  -3شکلِ  
ضلعِ     شکلِ مربعی به  اند . بینِ هر جفت کُره درآمده hو به 

شرده  سانی قرار دارند. وقتی نخ شده فنرهايِ ف ها بریده يِ یک
شوند. آنها با چه سرعتی از فنرها   ها پراکنده میشوند کُره می

 شوند؟جدا می
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انرژيِ پتانسیلِ چهار فنر را درنظر این است که ما باید انرژيِ جنبشیِ چهار شیء و  1يِ تنها تفاوت این مسئله با مسئله
ها هر چهار کُره سرعت یکسانی دارند و چون فنرها مشابه هم دانیم که پس از بریدنِ نخبگیریم. به دلیلِ تقارنِ مسئله می

کنیم کنند. ما پیکربنديِ سیستم را طوري تعریف میانرژيِ پتانسیلِ یکسانی را ذخیره میهر کدام  هاقبل از بریدنِ نخهستند 
 که وقتی فنرها دیگر فشرده نباشند انرژيِ پتانسیلِ کشسانیِ سیستم صفر شود. بنابراین:

�4 �
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2� − 0� + �0 − 4 �

1
2
𝑘𝑘(𝐿𝐿 − ℎ)2�� = 0 (17)

⇒     𝑣𝑣 = �𝑘𝑘
𝑚𝑚

(𝐿𝐿 − ℎ)
 

مسئله برايِ هر دو سوال یکی است. دانشجویی که رهیافت کُلّی را آموخته از دیدنِ پیچیدگیِ توجه کنید که رهیافت کلُّیِ حلِّ 
يِ زیر هم آرامشِ خود را از دست دهد. علاوه بر آن دانشجويِ مذکور پس از دیدنِ مسئلهراه نمی دليِ دوم ترسی به مسئله

 نخواهد داد.

 :3يِ مسئله

با نخِ عایقی در فضايِ بدونِ گرانش به شکلِ یک  به یکدیگر هاکرُهيِ یکسانی دارند.  q و بارِ الکتریکیِ mچهار کرُه جرمِ 
ها از یکدیگر خیلی دور شوند جهند. وقتی کرُهها به اطراف میهر چهار نخ همزمان بریده شده و کرُهاند. مربع بسته شده

شان چقدر خواهد بود؟سرعت 

ا داشته و دقیقاً به همان ر 2و  1دهد که مسئله همان شکلِ مسائلِ آموخته است تشخیص میدانشجویی که رهیافت کلُّی را 
دهد زیرا نیرويِ الکتریکیِ بینِ چهار شیء او تفاوت مهمی بینِ این مسئله و آن مسائل تشخیص میشود. شکل هم حل می

-کُنشجفت ذرات برهميِ همهلِ الکتریکیِ رژيِ پتانسیما باید ان. برخوردار است طبیعتی متفاوتاز در مقایسه با نیرويِ فنر 
 :را دو به دو با هم جمع بزنیم در سیستم کننده

∆K + ∆U𝑠𝑠 = 0 (18) 

�4 �
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2� − 0� + �0 − �4𝑘𝑘𝑠𝑠 �

𝑞𝑞2

ℎ
� + 2𝑘𝑘𝑠𝑠 �

𝑞𝑞2

√2ℎ
��� = 0 (19) 

⇒     𝑣𝑣 = �
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑞𝑞2

𝑚𝑚ℎ
�2 +

1
√2
� (20) 

 گیري:نتیجه 4-6
ما به اهمیت انرژي در آموختنِ فرآیندهايِ فیزیک و حلِّ مسائلِ فیزیک تاکید کردیم. به دلیلِ اهمیت این موضوع ما باید از 

، صحبت کنیم انرژي درستبنیاديِ يِ از طبیعت کلُّیِ انرژي و معادله برايِ آنها ،وقت گذاشته برايِ دانشجویان ترمابتدايِ 
سیستم  و بر اهمیت شناساییِ کرده به علاوه باید کار را به دقّت تعریفها به کار رود. يِ موقعیتبتواند در همهکه  ايمعادله

با کوشش در انجامِ این وظایف بایستی در انتهايِ ترم بریم. به کار می دقیقرا تاکید کنیم و مطمئن شویم که زبان 
را تحلیل کنند که درگیرِ انرژي و انتقالِ  مسائلی به آسانی تواننددرك کرده و میدانشجویانی داشته باشیم که واقعاً انرژي را 
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. کرداز رهیافت کُلّیِ انرژي برايِ حلِّ چند مسئله استفاده  توانمی دهیم که چگونهدر فصلِ پایانی نشان می د.نباشآن می
 شود که در فصلِ دوم از آنها سخن گفته شد.می هم ]12[ مونگانشامل دو مسئله از  اینها
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انرژي برايِ مســـائلی که -رهیافت تکانه -5

ستم    سی شکل درگیرِ  -هايِ چرخان و تغییرِ

 پذیر هستند
-يِ کارقضیهاستفاده از پذیر هايِ چرخان یا تغییرِشکلسیستم بادرگیر  حلِّ مسائلِبرايِ  تداولِرهیافت م در متونِ فیزیک

در این فصل از رهیافت دیگري است.  »يِ مرکزِ جرممعادله«یا  »انرژيِ جنبشی-کاريِ شبهقضیه«انرژيِ جنبشی همراه با 
تر دید کلُّیبه دانشجویان د و برايِ حلِّ مسائلِ این چنینی گیرشود که هیچ یک از این دو معادله را به کار نمیصحبت می

 .آیدبه تصویر میآمده است  فیزیکدهد. این رهیافت برايِ سه نمونه که در متونِ میو سردرگمُیِ کمتري 

 پذیر:اشیاء چرخان و تغییرشِکل 5-1
 ]13[ ]3[ ]2[ ]1[ مسائل است حلِّ درانرژي -رهیافت کار کاربردمشکلات اش درگرفته که موضوعبحث مهمی در متونِ فیزیک 

اثر  یک شیء صلبِ غیرِچرخانبه یک ذره یا در یک محیط بدونِ اصطکاك برايِ مسائلی که در آن نیروها . ]12[ ]5[ ]4[
 انرژيِ جنبشی:-يِ کارکنند استفاده از قضیهمی

W = ∆K (1) 
جابجایی در تعریف کار  ،شد گفتهنمایانگرِ انرژيِ جنبشیِ ذره یا شیء است. همانطور که در فصل اول  Kسرراست است. 

تواند چنین گیریم زیرا میمی ذرّهو غیرِچرخان را  از این به بعد یک شیء صلببرابر با جابجاییِ نُقطه اثرِ نیرو ست. 
 سازي شود. برايِ این شیء جابجایی همان جابجاییِ ذره است.مدل

. در این نوع مسائل جابجاییِ نقطه آیدپذیر وارد میاکنون نیرویی را درنظر بگیرید که بر یک سیستمِ چرخان یا تغییرِشکل
گونه مسائل پیشنهاد شده مرکزِ جرمِ سیستم فرق داشته باشد. تعدادي رهیافت برايِ ایناثرِ نیرو ممکن است با جابجاییِ 

 گیري به دست آمده است:کنند که از راه انتگرالاست. برخی شکلی از قانونِ دومِ نیوتن را درگیرِ این کار می

��𝐅𝐅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖 ∙ d𝐫𝐫𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∆(
1
2

m𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶2 ) (2) 

جابجاییِ مرکزِ جرم برابر است با تغییرِ انرژيِ جنبشیِ  در کُلِّدر این عبارت انتگرالِ نیرويِ خارجیِ برآیند بر رويِ سیستم 
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و  »کارشبه« را) 2يِ (انتگرالِ سمت چپِ معادله ]4[ 3فلو  2اتمالینکر، ]3[ روودش، ]2[ 1شیمانپِ مرکزِ جرمِ سیستم.
 نامیدند. »کارِ مرکزِ جرم« ]12[ مونگان

يِ معادله«آن را  ]13[ برناردو  شروودو باز  »انرژيِ جنبشی-کاريِ شبهقضیه«) را 2يِ (معادله ]2[ شیمانپِو  ]3[ شروود
 »ايسیستمِ ذره«کارگیريِ این معادله همراه با یک اصلِ انرژي بر یک با به ]6[ شروودو  یبِچنام نهادند.  »مرکزِ جرم

در مرکزِ جرمش  آنيِ جرمِ از سیستمِ مسئله است که در آن همه مدلیاي سیستمِ ذرهرهیافت قدیمی را اصلاح کردند. 
 است.  سیستمدر سیستم همان جابجاییِ مرکزِ جرمِ هر شیءمتمرکز شده است. در این رهیافت جابجاییِ 

) 2) و (1براي حلِّ شماري از مسائل به معادلات ( – ]12[ مونگانو  ]3[ شروودبرايِ مثال در مقالات  – در متونِ فیزیک
یک کنند هیچمی مسائلِ انرژيبه حلِّ  شروعدر اینجا قصدم این است که ثابت کنم برايِ دانشجویانی که شود. استناد می

) عادلاتبهترین گزینه نیست. 2) یا (1از م (عادلهبه ویژه م) ِعادلهکه ) 2يرگمُیِ  »گونانرژي«ي امرداست بیشتر موجبِ س
اي که موجبِ گیج شدنِ معادله خصوصيِ جدیدي مانند این را معرّفی کنیم به اصلاً نیازي نیست معادلهشود. دانشجو می

مسائلِ پیچیده در  اینک ابزارِ لازم را برایِ حلِهماند یانی که به دقّت رهیافت انرژي را آموختهدانشجودانشجویان شود. 

. رهیافت حلِّ این مسائل سرراست بوده و باید به همین شیوه ارائه گردد نه اینکه با معرّفیِ معادلات غیرِ اختیار دارند
 .ردضروري مشکل را بدتر ک

 انرژيِ جنبشی:-کاريِ نگاهی دیگر به قضیه 5-2
هايِ جدید مواجه با وضعیت هرگاهکنند و انرژيِ جنبشی آغاز می-يِ کارهايِ سنّتیِ آموزشِ مفهومِ انرژي با قضیهرهیافت

شده توسط نیروهايِ دهند. این جملات اضافی شاملِ کارِ انجاممی بسطشوند جملاتی را به این معادله اضافه کرده و می
سخت و دشوار است که دانشجویانِ نوپايِ فیزیک این شکل از بسط  بسیارشوند. و غیره می انرژيِ پتانسیلناپایستار، 

 را درك کرده و به کار ببرند. پایهانرژيِ جنبشیِ -يِ کارقضیه

اده و همانطور انرژي اختصاص د کُلّیيِ يِ یک معادلهدر ابتدايِ درسِ مکانیک وقتمان را به ارائهمن فهمیدم که بهتر است 
يِ پایستگیِ انرژي معادله ،يِ کُلّیمعادلهکه در فصلِ چهارم گفتیم بعداً جملات معادله را بنا به اقتضايِ مسئله کاهش دهیم. 

)CEE:است ( 

∆K + ∆U + ∆Eint = W + Q + TMT + TMW + TER + TET (3) 

فَهم نیست تا اینکه در خوش کلُّیِ يِمعادلهجملاتی را بشناسند که متعلقّ به یک تر است برايِ دانشجویان خیلی آسان
 شده اضافه کنند.يِ سادهرهیافت سنّتی آنها را به یک معادله

 ،زنندانرژيِ جنبشی چنگ نمی-يِ کاردانشجویانی که رهیافت کلُّیِ انرژي را آموختند در شروعِ یک چالشِ جدید به قضیه
حلِّ مناسبی برايِ مسئله نیست انرژيِ جنبشی راه-يِ کارقضیه موارداز کنند. در خیلی ) استفاده می3يِ (در عوض از معادله

 شود مسئله حل گردد.موجب می است که رهیافت کلُّیاین و 

                                                 
1 Penchima 
2 Mallinckrodt 
3 Leff 
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 يِ مرکزِ جرم:کار یا معادلهيِ شبهنگاهی دیگر به معادله 5-3
هعادلهاکنون بگذارید توجاین انرژيِ جنبشی مسائل را حل کنیم. -يِ کارهمراه با قضیه) معطوف کنیم تا 2يِ (مان را به م

 :معایبِ زیر را دارد رهیافت

کار نیست زیرا جابجایی در آن، جابجاییِ مرکزِ جرم است نه نقطه اثرِ  از جنسِ )2يِ (انتگرالِ سمت چپِ معادله -1
کنیم به شدت بر این فرض تاکید می » جرمکارِ مرکزِ«یا  »کارشبه«) به 2يِ (نیرو. با خواندنِ سمت چپِ معادله

که این انتگرال شکلی از کار است. آموزگاري که به دقّت جابجایی را در تعریف کار به عنوانِ نقطه اثرِ نیرو مشخص 
اي شبیه به کار است ولی شاملِ جملهزیرا مشکل خواهد داشت اش برايِ دانشجویان) 2يِ (يِ معادلهارائه درکرده 

 جابجایی در آن متفاوت تعریف شده است.
اي يِ انرژي نیست زیرا از معادله) یک معادله2يِ (است که معادله شده اشارهنکته به این  ]3[ در متونِ فیزیک -2

اند سمت زیرا مطمئنخورند به مشکل برمی نکتهدانشجویان با این دینامیکی، قانونِ دومِ نیوتن ایجاد شده است. 
 ) شبیه به کار است و سمت راست آن شبیه به انرژيِ جنبشی!2يِ (چپِ معادله

توانند با اصولِ بنیادي حل شوند. در رهیافت تاکید کردیم که مسائل می موضوع ایناهمیت هايِ ما بر در آموزش -3
معادله در ارتباط با این اصل وجود دارد:  یکفقط  و اصلِ بنیادي وجود دارد: پایستگیِ انرژي یکانرژي فقط 

يِ کلُّیِ پایستگیِ از معادله مشخصّ ) فروکاستی1يِ (در رهیافت کلُّیِ انرژي معادله يِ پایستگیِ انرژي.معادله
یی با این يِ انرژي است دانشجویان در رویارو) بسیار شبیه به معادله2يِ (چون معادلهانرژي در حالت خاص است. 

 حقیقت گیج خواهند شد که در آن رهیافت انرژي دو معادله ظاهر شده در حالی که فقط یک معادله وجود دارد!

 دادنِ آن آسان است کهاین معایب محو خواهند شد. نشان  به کار ببریم) 2يِ (اگر رهیافت متفاوتی را به جايِ معادله
يِ اند. قضیهاست. زیرا هر دو از قانونِ دومِ نیوتن استخراج شده تکانه-یِ ضربهبا قضیه ارزاز نظرِ ریاضی هم) 2يِ (معادله
 :عبارت است از تکانه-ضربه

��𝐅𝐅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖dt = m∆𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 (4) 

تکانه را در جعبه ابزارِ خویش دارند. -يِ ضربهقضیه اینکهمدانشجویان  دهد.که همان اطلاعات را راجع به مرکزِ جرم می
را معرّفی کرد که همان اطلاعات را ارائه دهد؟ علاوه بر این چرا باید به  –) 2يِ (معادله –يِ دیگري معادلهچرا باید 

 يِ واقعیِ انرژي نیست؟معرّفی کرد ولی به آنها گفت که این یک معادله گونيِ انرژيدانشجویان یک معادله

کار یا مرکزِ جرم استفاده يِ شبهتکانه به جايِ معادله-يِ ضربهز قضیهابرايِ حلِّ مسائل تکانه، -در رهیافت انرژيما پس 
گون معرّفی يِ جدید انرژياینک با این معادله آشنا هستند پس دلیلی وجود ندارد که یک معادلهکنیم. دانشجویان هممی

 .برهم بزنداز کار را کنیم که درك آنها 

 تکانه:-رهیافت انرژي 5-4
يِ یا معادله CEEجاع گردید که یکی ربه دو معادله ابرايِ حلِّ مسائل تکانه که در این فصل گفته شد -در رهیافت انرژي

 .فتندربه کار می –از رهیافت سنّتی  – )2) و (1که به جايِ معادلات ( بود )4يِ (تکانه یا معادله-يِ ضربه) و دیگري قضیه3(
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 مزایايِ زیر را دارد:تکانه -رهیافت انرژي

گیرد، نیست. فقط یک نوع کار هست که بر رويِ سیستم انجام می »کارِ مرکزِ جرم«یا  »کارشبه«نیازي به معرّفیِ  -1
 شود.کاري که با تعریف استاندارد محاسبه می

 دچار اشتباه و سردرگمُی شود.تواند با معادلات واقعیِ انرژي يِ انرژي نیست پس نمی) به وضوح معادله4يِ (معادله -2
از رهیافت توانند با انتخابِ یک اصلِ بنیادي پذیر هستند میهايِ چرخان یا تغییرشِکلمسائلی که درگیرِ سیستم -3

 حل شوند. – تکانه-يِ ضربهقضیه – و یک اصل از رهیافت تکانه – CEE – انرژي

 مسائلِ نمونه: 5-5
اي از یک سیستمِ يِ نمونه را حل کنیم. نخستین مسئله حالت سادهتکانه سه مسئله-نرژياجازه دهید با استفاده از رهیافت ا

 آن را مطرح کرده است. ]3[ شروودپذیر است که تغییرِشکل

 :1يِ مسئله

يِ دو قطعه به جرمِ بالا از پیکربنديِ اولیه ی ازنمای a1شکلِ 
m دهد که بر رويِ سطحی بدونِ اصطکاك با را نشان می

نیرويِ  ∘ = tدر زمانِ اند. بسته شده ℓجرمی به طولِ نخِ بی
کشد. در مرکزِ نخ را به سمت راست می Fثابتی به بزرگیِ 

دیگر برخورد کرده و به هم همهايِ متحرّك به قطعه tزمانِ 
-نشان می b1که شکلِ  طورهمان – در این زمانچسبند. می
ها هر جابجا شده و قطعه dيِ نقطه اثرِ نیرو به اندازه – دهد

 کدام سرعتv  .را دارندv  ِچقدر است و چقدر از انرژي
 تبدیل شده است؟به انرژيِ درونی یافته به سیستم انتقال

انرژيحلّی که در اینجا داده میراه رسیده  شروودرسد که اي میتکانه استفاده کرده و به همان نتیجه-شود از رهیافت
پذیر چون سیستم تغییرِشکل دهدنشان میهم  b1کنیم. همانطور که شکلِ ما دو قطعه را به عنوانِ سیستم شناسایی میاست. 

به ها قطعه سازيِمدلو با  –يِ نقطه اثرِ نیرو یکی نیست. از این شکل با فاصله پیمایدمیمرکزِ جرم  اي کهاست فاصله
𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶 :بینیم کهمی – صفريِ اي با اندازهصورت اشیاء = 𝑑𝑑 − ℓ/2. 

 = tتا  ∘ = tيِ زمانیِ که شتابِ مرکزِ جرمِ سیستم در بازه دهدمی این حقیقت که نیرويِ وارد بر سیستم ثابت است نتیجه

t مرکزِ جرم از حالِ سکون شروع به حرکت می که  فوقيِ زمانیِدر بازه باشد شتابِ ثابت وقتیباشد. ثابت می کند سرعت
در  vيِ زمانیِ حرکت مرکزِ جرم از حالِ سکون تا سرعت نهاییِ . پس بازهشودمیاش اش نصف سرعت نهاییمتوسط
 شود با:برابر می CMdيِ فاصله

∆t =
𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔

=
𝑑𝑑 − ℓ/2
𝑣𝑣/2

=
2𝑑𝑑 − ℓ
𝑣𝑣

(5) 

 داریم: –) 4يِ (معادله –تکانه -يِ ضربهاکنون از قضیه

شده   lدو قطعه با نخی به طولِ  -1شکلِ   صل  اند. نیرويِ ثابتی به به هم و
ها به سمت راست و نیز   شود قطعه مرکزِ نخ را کشیده و باعث می  Fبزرگیِ 

ــمت همدیگر حرکت کنند. هنگامی که آنها با هم برخورد می           کنند،  به سـ
 برخوردشان کاملاً ناکشسان است.
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F(
2𝑑𝑑 − ℓ
𝑣𝑣

) = 2𝑚𝑚(𝑣𝑣 − 0) (6) 

 دهد:) سرعت نهایی را به دست می6يِ (حلِّ معادله

𝑣𝑣 = �𝐹𝐹(2𝑑𝑑 − ℓ)
2𝑚𝑚

(7) 

 شود:يِ پایستگیِ انرژي برايِ این سیستم به شکلِ زیر فروکاسته میمعادله

∆K + ∆Eint = W + Q + TMW (8) 

ها پس از برخورد کاملاً ناکشسان است. فزایشِ انرژيِ درونیِ قطعها intEΔ وانرژيِ جنبشیِ هر دو قطعه بوده  Kکه در آن 
هايِ گرم (پس از برخورد) هعاز قطگرما  اي است کهبیانگرِ انرژي Qيِ ملهجدهد. را رويِ سیستم انجام می Wکارِ  Fنیرويِ 

ها به همدیگر تولید کرده بیانگرِ انتقالِ انرژي توسط صوت است که برخورد قطعه MWTو  کندمنتقل می به هوا یا سطح
يِ پایستگیِ انرژي به شکلِ زیر کاهشِ پس معادله. 1پوشیدنی هستندچشميِ آخر فرض کنیم این دو جمله بیاییداست. 

 یابد:بیشتري می

∆K + ∆Eint = W (9) 

 شود:معادله به شکلِ زیر نوشته می ،شدهبا توجه به پارامترهايِ داده

[
1
2

(2𝑚𝑚)𝑣𝑣2 − 0] + ∆Eint = 𝐹𝐹𝑑𝑑 (10) 

 کنیم:) را جایگذاري می7يِ (معادله vحل کرده و به جايِ  intEΔمعادله را برايِ 

∆Eint = 𝐹𝐹𝑑𝑑 −
1
2

(2𝑚𝑚)𝑣𝑣2 (11)

= 𝐹𝐹𝑑𝑑 −
1
2

(2𝑚𝑚)
𝐹𝐹(2𝑑𝑑 − ℓ)

2𝑚𝑚

= 𝐹𝐹𝑑𝑑 − 𝐹𝐹 �𝑑𝑑 −
ℓ
2
� =

1
2
𝐹𝐹ℓ

 

این مسائل را با معرّفیِ  مونگانها را در فصل اول معرفّی کردیم. مطرح کرده و ما آن مونگانيِ بعدي را مسئلهدو 
شود هیچ نیازي به معرّفیِ انواعِ حل کرد. همانطور که در ادامه نشان داده می »کارِ ذره«یا  »کارِ مرکزِ جرم«مفاهیمی چون 

اینک ابزارِ لازم را برايِ حلِّ این است همانرژي را آموخته -هايِ اضافیِ کارگونه نیست: دانشجویی که رهیافت تکانهکمیت
 مسائل دراختیار دارد.

 :2يِ مسئله

                                                 
دهد. ریاضی را به دست میيِ کند که همان نتیجهوارد می intEهايِ گرما و صوت را از معادله جمع کرده و در انرژيِ درونی جمله شروود 1

سازي (انرژيِ درونی) هايِ انتقالیِ بیرونِ سیستم (گرما، صوت) با شکلی از انرژيِ ذخیرههايِ مفهومی از ترکیبِ انرژيدیدم که خیلی از تنش
 شوند.ایجاد می
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نشان داده شده  2اي را درنظر بگیرید که در شکلِ وضعیت فیزیکی
بر یک میزِ  Rو شعاعِ  mاي به جرمِ اي با تقارنِ استوانهاست. قرقره

نیرويِ ثابت یک قرقره با . استدار در حالِ سکون افقیِ اصطکاك
شود. این نیرو به کمک به سمت راست کشیده می Tافقی به بزرگیِ 

پیچیده شده قرقره را  rجرم که به دورِ محوري به شعاعِ نخی بی
را در امتداد میز  Lيِ در نتیجه قرقره بدونِ لغزش فاصلهکشد. می
را  fغلتد. الف) سرعت انتقالیِ قرقره و ب) مقدارِ نیرويِ اصطکاك می

 بیابید.

در آنجا  .کند) حل می1يِ (عادلهقسمت الف را به کمک م مونگان
کننده است این نام برايِ دانشجو گیج. نامدمی »کارِ ذره« را Wاو 

با تشخیصِ اینکه کار بر رويِ شود. شروع می )3يِ (معادله، CEEتکانه با -زیرا قرقره به وضوح ذره نیست. رهیافت انرژي
در  CEEاش انرژيِ جنبشی، تنها انرژيِ موجود در سیستم خواهد بود. شود که نتیجهسیستمِ قرقره و نخ با دست انجام می

جنبشیِ انتقالیِ مرکزِ جرم شود. انرژيِ جنبشیِ سیستم دو مولفه دارد: انرژيِ ) فروکاسته می1يِ (این مورد خاص به معادله
 دورانی حولِ مرکزِ جرم: جنبشیِ و انرژيِ

W = ∆K = ∆K𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠 + ∆K𝑡𝑡𝑟𝑟𝑖𝑖 (12) 

 بزرگیِ بهاي جابجایی کندمیکه دست بر نخ وارد  یینقطه اثرِ نیرو ،جابجا شود Lيِ اگر مرکزِ جرمِ قرقره به اندازه

𝐿𝐿 �1 + 𝑡𝑡
𝑅𝑅
 آید:به دست می )12يِ (در نتیجه از معادله. بودخواهد  �

𝑇𝑇𝐿𝐿(1 +
𝐹𝐹
𝑅𝑅

) =
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶2 +

1
2
𝐼𝐼𝜔𝜔2 (13) 

𝜔𝜔با اعمالِ شرط غلتش بدونِ لغزش باشد. اش میگشتاورِ لختیِ قرقره حولِ مرکزِ جرم Iکه در آن  = 𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅

به دست  
 آید:می

𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 = �2𝑇𝑇𝐿𝐿(1 + 𝐹𝐹
𝑅𝑅)

𝑚𝑚(1 + 𝛾𝛾)
(14) 

𝛾𝛾که در آن  = 𝐼𝐼
𝑠𝑠𝑅𝑅2

نیاز يِ استاندارد پایستگیِ انرژي در توافق است و فقط به یک معادله مونگانجوابِ . این نتیجه با 
انرژيِ جنبشی -يِ کارکند. قضیهمونگان از دو معادله استفاده می برايِ قسمت ب. رودبه کار می در رهیافت کلُّیدارد که 

 انجامد:می مونگانيِ این معادلات به نتیجهانرژيِ جنبشی. ترکیبِ -يِ کاريِ دورانیِ قضیهبرايِ مرکزِ جرم و نسخه

𝑓𝑓 =
𝛾𝛾 − 𝐹𝐹

𝑅𝑅
1 + 𝛾𝛾

T (15) 

 کنیم:تکانه را بر سیستم اعمال می-يِ ضربهتکانه ما یک معادله را، قضیه-در رهیافت انرژي

(𝑇𝑇 − 𝑓𝑓)∆𝑡𝑡 = 𝑚𝑚(𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 − 0) = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 (16) 

ــکلِ  ــعاعِ قرقره -2ش ــیده  Tبا نیرویی به بزرگیِ  Rاي به ش کش
شود که دورِ محورِ قرقره به شعاعِ شود. این نیرو بر نخی وارد میمی

r  پیچانده شــده اســت. قرقره با یک میزِ افقی در تماس اســت که
  کاك ــط به آن وارد می  fنیرويِ اصـ بدونِ لغزش    را  ند. قرقره  ک

 غلتد.می
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از حالِ سکون اي که قرقره خواهد بود. برايِ شیءاش شتابِ ثابت مرکزِ جرمِ این حقیقت که نیرويِ برآیند ثابت است نتیجه
يِ زمانیِ حرکت بنابراین بازه. شداش خواهد اش نصف سرعت نهاییکند سرعت میانگینبا شتابِ ثابت شروع به حرکت می

 مرکزِ جرم که مسافتL  ِنهایی را از حالِ سکون تا سرعتCMv کند برابر است با:طی می 

∆𝑡𝑡 =
𝐿𝐿

𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶¸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔
=

2𝐿𝐿
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶

(17) 

 ) به شکلِ زیر درخواهد آمد:16يِ (که در نتیجه معادله

(𝑇𝑇 − 𝑓𝑓)
2𝐿𝐿
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶

= 𝑚𝑚𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 (18) 

 ) را به دست خواهیم آورد.15يِ (، معادلهf) و حلِّ آن بر حسبِ 18يِ () در معادله14يِ (از معادله CMvبا جایگذاريِ 

 :3يِ مسئله

دهد دو بلوك صلب هر کدام نشان می 3همانطور که شکلِ 
بر رويِ سطحِ میزِ بدونِ اصطکاکی در حالِ  mبه جرمِ 

با آنها  kفنري با جرمِ ناچیز و ثابت نیرويِ سکون هستند. 
يِ بینِ وقتی فنر در حالِ سکون است فاصلهدر تماس است. 

نیرويِ ثابتی به  Δtيِ زمانیِ باشد. در بازهمی Lدو بلوك 
يِ به بلوك سمت چپی وارد شده و آن را تا فاصله Fبزرگیِ 

1x این بازه کند.جابجا می تدر مد سمت يِ زمانی بلوك
بعد از شود. به سمت راست جابجا می 2xيِ راستی تا فاصله

بعد از قطعِ نیرو الف) سرعت مرکزِ جرمِ سیستمِ فنر و دو بلوك و ب) انرژيِ نوسانیِ کُل شود. نیرو قطع می Δtيِ زمانیِ بازه
 رانسبت به مرکزِ جرمِ سیستم به دست بیاورید.

ند. این برَد که بیانگرِ کارِ مرکزِ جرم و کارِ ذره هستهايِ الف و ب از معادلاتی بهره میبرايِ حلِّ قسمت مونگانباز هم 
ها با حلکنم این راهمعادلات برايِ حلِّ هر قسمت از این مسئله به دو خط فرمول نیاز دارند در حالی که من حس می

تکانه برايِ حلِّ -در رهیافت انرژيگیرند. گونه فرصت درك مفهومی را از دانشجو میکارگیريِ معادلات اضافیِ انرژيبه
يِ زمانیِ در بازه Fکه نیرويِ اینتشخیص با کنیم. کانه را به سیستمِ فنر و دو بلوك اعمال میت-يِ ضربهقسمت الف قضیه

Δt عادله ،ثابت استآید) به دست می4يِ (از م: 

𝐹𝐹 ∆𝑡𝑡 = (2𝑚𝑚)(𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 − 0) = 2𝑚𝑚𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 (19) 

1يِ مرکزِ جرمِ سیستم فاصله Δtيِ زمانیِ در بازه
2

(𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2) بنابراین:پیماید. را با شتابِ ثابت می 

∆𝑡𝑡 =
1
2 (𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶¸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔

=
1
2 (𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2)

1
2 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶

=
(𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2)
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶

(20) 

Δt عادلهآوریمبه دست می، ) جایگذاري کرده19يِ (را از م: 

ــکلِ   اند.  با هم در تماس   kبا فنري با ثابت فنرِ      mدو بلوك به جرمِ   -3شـ
ــکون قرار دارد. نیرويِ ثابتی با   ــطکاکی در حالِ س ــتم بر میزِ بدونِ اص ــیس س

کند. جابجا می 1xيِ به بلوك ســمت چپی وارد آمده آن را تا فاصــله Fبزرگیِ 
صله     يِ زمانی فنر موجب میدر این بازه ستی تا فا  2xيِشود که بلوك سمت را
 جابجا شود.
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𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶 = �𝐹𝐹(𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2)
2𝑚𝑚

(21) 

دانیم که انرژيِ جنبشیِ میکنیم. را به سیستمِ فنر و دو بلوك اعمال می CEEبرايِ یافتنِ انرژيِ نوسانی در قسمت ب ما 
Kتواند به صورت سیستم می = K𝐶𝐶𝐶𝐶 + K𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣  بیان گردد که در آنvibK ِشان انرژيِ نوسانیِ دو بلوك نسبت به مرکزِ جرم

 شود به:تبدیل می CEEباشد. پس می

∆K𝐶𝐶𝐶𝐶 + ∆K𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 + ∆U𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 = W (22) 
با باشد.  Lغیر از  از هم يِ دو بلوكحالتی است که فاصلهشده در فنر در انرژيِ پتانسیلِ کشسانیِ ذخیره vibUکه در آن 

K𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣تشخیصِ اینکه  + U𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 = E𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 هباشد يِ انرژيِ جنبشیِ مرکزِ جرم و انرژيِ نوسانی هر دو صفر میو مقدارِ اولی
 د:آیبه صورت زیر درمی این معادله

K𝐶𝐶𝐶𝐶 + E𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 = 𝐹𝐹𝑥𝑥1 (23) 

 :بنابراین، نقطه اثرِ این نیرو ست. 1xضربِ نیرو در جابجاییِ رويِ سیستم برابر با حاصل شدهتوجه کنید که کارِ انجام

E𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 = 𝐹𝐹𝑥𝑥1 − K𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝑥𝑥1 −
1
2

(2𝑚𝑚)𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶2 (24) 

 ) داریم:21يِ (از معادله CMvبا جایگذاريِ 

E𝑎𝑎𝑖𝑖𝑣𝑣 = 𝐹𝐹𝑥𝑥1 −
1
2

(2𝑚𝑚) �𝐹𝐹
(𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2)

2𝑚𝑚
� = 𝐹𝐹

(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2)
2

(25) 

به آسانی  Δtيِ زمانیِ شد بازهدر بالا گفته شد درگیرِ نیرويِ ثابتی بودند که موجب میاي که باید تذکرّ داد هر سه مسئله
 محاسبه شود.

ماند. انتگرالِ تکانه سرراست باقی می-اگر نیرويِ وارد بر سیستم به طورِ مشخّصی با زمان تغییر کند آنگاه رهیافت انرژي
تر خواهد حل پیچیدهاسبه شود. اگر نیرو به طورِ مشخّصی با مکان تغییر کند راهتواند مح) برايِ چنین نیرویی می4يِ (معادله

تحت تاثیرِ نیرویی که با مکان تغییر  و پذیر استاي که درگیرِ یک سیستمِ چرخان یا تغییرشِکلشد. به عبارت دیگر مسئله
رفتاري اي اگر نیرو تابع خوشبرايِ چنین مسئلهبود. مقدماتی بالاتر خواهد  کلاسِ درسِاش از کند به احتمالِ زیاد سطحمی

اکنون نیرو، نیرویی . ستيِ این نیرو وارد کنندهکه  تواند گسترش یافته و عاملی را دربر بگیرداز مکان باشد سیستم می
سیستمِ منزوي را توان این سپس می. درآورد انرژيِ پتانسیلبه شکلِ  توان آنو میداخلی در یک سیستمِ منزوي ست 

حل را یافت.تحلیل کرد و راه 

 گیري:نتیجه 5-6
د شد اگر ها بسیار دشوار خواهناین چالشکند. دانشجویانِ فیزیک را درگیرِ چالش می ،هايِ انرژي برايِ مسائلرهیافت

هايِ خاصی از این بعد به نُسخهانرژيِ جنبشی استفاده کرده و -يِ کاراز قضیه ابتدان ارائه دهد که دیدگاه محدودي آنها چنی
عادلاتعادله شود. ختمگون انرژي اضافیِ قضیه و مبحث در م ماتی به خوبی صرفمقد کلاسِ درسِ مکانیک کُلّیِ يِ وقت

 پایستگیِ انرژي و کاربرد آن در تحلیلِ مسائل خواهد شد.
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کار، کارِ ذره شبهتکانه به جايِ -يِ ضربهاند استفاده از قضیه-رپذیهايِ چرخان یا تغییرِشکلبرايِ مسائلی که درگیرِ سیستم
 اصلی ازدهد که تکانه به دانشجویان این اختیار را می-يِ ضربهاستفاده از قضیهدارد.  آشکاريت مزیيِ مرکزِ جرم معادلهو 

 هگونبه معادلات اضافیِ انرژي ينیاز اینکهبدونِ به کار ببرند  رهیافت انرژياز  CEE اند همراه باآموخته اینکهم که را تکانه
 باشد.
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 يِ مقالهجوابیه -6
 :1کار يِ تعریفی ازدرباره 6-1

اش نوشت: گیريدر نتیجهکرد تعریف جدیدي از کار ارائه دهد.  سعی یت جونیوریجان جواي که اخیراً منتشر شد در مقاله
توان بیش از اینها صحبت کرد. این مباحث برايِ هايِ کلاسی میکتابهايِ درسی و ارائهبرايِ روشن کردنِ تعریف کار در «

شود که عبارات و تعاریف قبلی را در شرایط جدید اصلاح اجتناب از ناسازگاریهايِ مفهومی لازم است و مانع از این می
 ،ساختنسبتاً قدیمی و خوش مفهومِاز  يتعریف جدید اختراعِاز این رو به جايِ موافق نیستم.  گفتهمن چندان با این . »کنیم

به عنوانِ مثال کتابِ درسیِ فیزیک اند. برم که اکثرِ فیزیکدانان آن را پذیرفتههره میب ياز همان تعریف روشن و استاندارد
 فراهم شده است. در آنجا  168يِ تعریف از کار در صفحه ترینکلُّی. را بردارید ]25[ هانیانهانس سی. اُکلاسیک تالیف

برابر   کُلکند کارِحرکت می 2Pيِ تا نقطه 1Pيِ شده از نقطهاي که در امتداد یک مسیرِ دادهبرايِ ذره«توانیم بخوانیم می
 :»است با

𝑊𝑊 = � 𝐹𝐹 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃
𝑃𝑃2

𝑃𝑃1
𝑑𝑑𝐹𝐹 ( کتاب 27يِ معادله ) 

) 29) و (28هايِ معادلات (انتگرالاست.  drو  Fيِ بینِ زاویه θشده و وارد  drبه عنصرِ نیرویی است که  Fکه در آن 
يِ کارِ توانند برايِ محاسبهاز این معادلات می هرکدامکنند. برايِ کار فراهم می را معادلدو عبارت ریاضیِ  ،از کتاب

وقتی بیش از یک نیرو داشته باشیم که بر د. نيِ فیزیکی به کار روپدیده هرو در  ذرهیک بر رويِ  هر نیروشده توسطّ انجام

برايِ کامل . است ذرهآن رويِ شده توسط نیرويِ برآیند شود که برابر با کارِ انجاممی تعریف کارِ برآیندکنند یک ذره اثر می
اي که شده رويِ هر ذرهکارِ برآیند انجام کُلِّشده بر رويِ سیستم برابر است با مجموعِ باید گفت کارِ انجامکردنِ تعریف کار 
این . پذیر باشد)تغییرِشکلشیء جسمِ جامد یا چه از اي از ذرات مختلف، تواند بیانگر مجموعه(که می در سیستم هست

تواند مفهومی را بدونِ میکه معلمّ  هاییروش ،یافتآن  دررا ماتی آموزشِ درسِ فیزیک مقدهنرِ توان موردي ست که می
(که  ها ثابت کرد که تعریف زیر بسیار تاثیرگذار بوده استگذرِ سالیافته معرّفی کند. استفاده از دستگاه ریاضیاتیِ توسعه

شده کارِ انجام اي وارد شودبه ذره Fاگر نیرويِ ثابت « :یافت) ]25[ هانیاناُکتابِ درسیِ  165يِ توان آن را در صفحهمی
يِ بینِ نیرو و کسینوسِ زاویه درطولِ جابجایی  درضربِ نیرو حاصلرويِ ذره به صورتΔr  با جابجاییِ توسط این نیرو 

گونه کتاب) سازگار است و هیچ 38يِ (صفحه 1مرجعِ این تعریف روشن بوده و از نظرِ ریاضی با  ».شودجابجایی تعریف می
با شروع از این تعریف در حالت رود. اي و یک نیرويِ ثابت به کار میبرايِ یک شیء نُقطه فقطزیرا تناقضِ پنهانی ندارد 
 را تواند دانشجویان را وادارد که کارمعلمّ میست) اترین حالت (که در آموزشِ فیزیک مقدماتی مهمحرکت یک بعدي 

نمودارِ همچون مساحت F  ِبرحسبx همی تکه  دندرك کنیافتنِست عمیمِ م برايِ مثال نیرويِ  کارِ نیرويِ متغیر در جهت)
، شدجلوگیري خواهد  یِ بیشترشفتگيِ درستی بیان شود از آانرژيِ جنبشی به شیوه-يِ کاراگر قضیهبه علاوه . کشسانی)

ه رويِ نیرویِ برآیندتغییرِ انرژيِ جنبشی برابر است با کاري که «یعنی  همان  171يِ از صفحه 2(مرجعِ  »دهدانجام می ذر
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. تمامِ شود)با کارِ برآیندي که رويِ سیستم انجام میاست در حالت کلُّی تغییرِ انرژيِ جنبشیِ یک سیستم برابر کتاب) (
کیِ کار به روشنی توضیح داده سیتواند بر حسبِ تعریف کلامیاش فراهم کرده است در مقاله یتیجان جوهایی که مثال

رويِ قرقره  کارِ برآیندو  TLدهد توان گفت کاري که دست انجام میمی (فصلِ اول) 1به ویژه در مثالِ او از شکلِ شود. 

TLبا  است برابر �1+ r
R
�. 

شیلفُلنتین ور1و 

 ن، دپارتمانِ فیزیکدانشگاه بستُ

 یت:یپاسخِ جو 6-2
 جابجایی در تعریف کهاین است  منظورم از تعریف کارام سپاسگزارم. اش از مقاله-به خاطرِ بازخورد دکتر ورشیلفُمن از 

يِ در تمامِ دورهتواند می واحد چون این تعریف شناسایی کنیم(به جايِ شیء یا ذره) به صورت نقطه اثرِ نیرو  سازگارانه را
که  »ايکلاسیکی«به متنِ  ترژرفبا نگاهی نیست.  »تعریف جدیدي از کار«وجه این به هیچآموزشیِ فیزیک به کار رود. 

جابجایی همانطوري شناسایی هايِ فراوانی را بیابیم که در آن توانیم نمونهمی – ]25[ اهُانیان فیزیکویرایشِ دومِ  –ذکر شد 
اي تعریف فاصلهکار همچون نیرو ضرب در «را درنظر بگیرید:  ]26[ 2وایتبرايِ مثال . کردمشده است که من پیشنهاد 

کار دلالت بر کمیتی دارد که از راه ضرب کردنِ نیرو «: ]27[ 4چانسو  3مرچانتیا . »کندشود که در آن نیرو اثر میمی
کار به صورت « :]28[ 5استیوارتو . »کندبر آن اثر می نیروست که  ، این فاصله در جهتیآیددر فاصله به دست می

 اهُانیانکه از  »کار ین تعریف ازترکلُّی«. »کندشود که آن نیرو حرکت میاي تعریف میضربِ نیرويِ وارده در فاصلهحاصل
دکتر  .نیستترین تعریف کلُّی ،شده رويِ ذره به جايِ سیستماش به کارِ انجامبه دلیلِ محدود شدن در حقیقت نقل شد

شده رويِ سیستم برابر است با کارِ برآیند انجامکارِ گوید که ايِ کار به سیستم میبا اشاره به بسط تعریف ذره ورشیلفُ
-شده در داخلِ دستگاه پیستونبرايِ سیستمی از گازِ محصوراي که در داخلِ سیستم است. شده رويِ هر ذرهبرآیند انجام

هايِ برخی زیر مجموعه يِ نازکی از آنها در زیرِ پیستون یالایهيِ مولکولهايِ گاز یا چه هستند؟ همه شدهذرات گفته ،سیلندر
جمع زدنِ کارها خیلی ذرات بسیار و هايِ جابجاییبا تعیینِ  شدهيِ کارِ انجامت، محاسبهدر هر کدام از این حالادیگر از آنها؟ 

 جابجایی که از پیستون است. یکشود و نیرو که بر گاز وارد می یکتوسط شده يِ کارِ انجامتر است از محاسبهپیچیده
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