
 الفصلالسابع

 والطاقة العمل

: العمل

. القوة باتجاه الانتقال مركبة في التو: جداء أنه عى الفيزياء في العمل نعرف

 هذا وفق تطيقا نقطة وانتقلت والاتجاه المحى في ثابتةF القوة كانت فاذا

 تمل الثابتة القوة كانت إذا أما.F.1 مساوياً العمل كان1 بالقدار المنحى
F 1cose e العمل كان  ثابتة بزاوية الانتقال منحى عل

 فنقول: بدلالته القوة عل نكتب وأن المي الداء نعزف أن الفيد ومن
 د

 ا بري ال± القدار بأنهB وA لشعاعن السامي الجداء نعرف إننا

 الواقعة6 الزاوية تمام جب في الشعاعين مقداري ضرب من الحاصل
 ود

A .B= AB cos 6 :  اي الموجبين منجها بن

: المذكورتين الحالتين في العمل ويصبح
 ج،ج

w =F .] (٦-1)

 معاكً القوة اتجاه كان إذا سالأ العمل يكون أن يكن أنه ونرى
. للانتقال

 عندما والاتجاه القيمة متغيرة علها حساب زيد التي± القوة كانت إذا أما

 الذي العمل وهو العنصري علها أولآ نحب فاننا لآخر موضع من تنتقل

- ٩٣-



 أو نامل ممds صغيرة مسافة تطبقها نقطة انتقال جراء من به تقوم
 قوة عل نحسب أن بكن الحالة هذه ففي. العنصرية الأعال هذه تجمع

(١-٧ الشكل) في كالمبين منحن عى تطيقا نقطة تنتقل متغيرة

 فكت
F,

m

 ى٥
4٧ ك

 م)(

,٤ ى

 و'
/=w د ، K.ds

 ر·

(٦.2)

: الحركية الطاقة

(١-٧) الشكل  ما جم كتلة جداء نصف نسمي

 لدينا أي.E, ب لها ونرمز للجم الحركية الطاقة مرعته مربع

1 .2E, = mv
2

(7-3)

: والطاقة العمل مبدا

 نحمل الثاني نيون قانو ومن كودن الذ التعريفين من الآن استفدنا إذا

 لدننا العمل تعريف فمن. والطاقة العمل بدأ مايسمى على
 ر ر

w=/ F. s

 فيكون
 رد
dح٧ F=m ,t

 ج

 أن74٤ و
dt

 ولدينا

W  م
2 ذ/٦ أ-#٠١ إ٠٠ رب{

-٩٤-
 نحد ومنه



w=± m w?'- - m v?= - يا E
2 2

(7-٥)

 يساوي ما، جم في الفاعلة الحاصة القوة عل أن عل المبداً هذا وينص
. الحركية طاقته تغير

: الثقالة الكامنة الطلاقة

 شاقول] انتقالأ٨{ ثقله ما جم انتقال خلال الثقالة قوى عل حبنا إذا

 الحالة هذه في ثابتة القوة تكون ،حيث الأرض سطع من القريب بالجوار

: نجد فاننا القوة لنحى موازياً الانتقال ويكون

(7-5)w =(- mg)( y٥-y)=-(mgy٥- mgy)

 عندما موجا العمل فبكون. الأعى نحو موجباy الحور أخذنا وقد

 أن يكن فان وبالتالي ، يسقط الجم أن أي ر من أصغرy و يكون

 فيكونy من أكبر ,ر يكون عندما أما. سقوطه خلال علا الجسم يعطي

 فرضنا لو. النقالة قوى على للتغلب علا عليه نصرف أن وعلينا سالبا العمل

 نحصل ما قان منحن خط عى كان وإها شاقو] ليس الانتقال أن الآن

 قوة عمل أن فنستنتج.(٦-s) المقدار نفس هو العمل حساب لدى عليه

 النهائي وبالعاد( الابتدائي )الاوضع الابتدائي بالعلو إلا لاتعلق الثقالة

 الحاصة هذه ولابراز المتبع. المسار عن مستقل وهو ، النهاي( )الموضع

k,  الثقالة ال&منة الطاقة نسميه الحركية للطاقة ماثلا تابعاً نعرف

 بالعلاقة وذلك

E, =mgy

٩٥

(٦-6)



 الوحيدة القوة هي الثقالة قوة أن بفرض والطاقة العمل نظرية الآن لنكتب

: أن فرى الجسم على الفاعلة

- (mgy, - mgy)=" m v}- -- mv}
22

 أن: أى
 م

: او mgyي +- m v;=mgy+ - m v٤
2 2

H:', + E= L,,+El=E (٦٦)

 الطاقتن مجوع تساوي وهي ، الكية المانيكية الطاقةE تثل حيث

. ,ا6 الحركة مراحل خلال ثابا المجموع هذا ويقى. والكامنة الحركية

 نستطيع تزال ما فانا الأرض سطع من قرية الطرة تكن م إذا أما

 انطلقنا فاذا.(٩-٨) بالعلاقة لاتعطى أا إلا ثقالة كامنة طاقة تعريف

 الجسم انتقال من الناتج الثقالة لقوةw العمل وحبنا العاللي التجاذب قانون من

 نحد فانناr و,1 ز بان
r,

dr«=-6 a.m ."/ ء r

w-/Gmny Gmmو \،
r1 و

 تجد(٦-٥) د(٦-5١ العلاقتين مع وبالمقارنة

GmmeE,  ي
 رم ه مد

r

- ٩٦

(٦-8)



: المرنة الكامنة الطلاقة

 يكن ، التبع المسار عن مستقلا علها يكوب قوة أية إت

 وقوة. محافظة قوة القوة هذه وتسمى كامنة طاقة أجا من نعرف أن
 رد

 زك إذا الطيعي طوله الى وجعه والي النابض في تولد التيF المرونة

 تولدتx صغي بقدار نابض امتط فاذا. النوع هذا من قوة هي وشأنه
• بالعلاقة تمطىF معدة قوة فه

P=kx(٦٠ )و النابض. قوة ثابت الى1 ترمز حت

: نجد فاننا العمل حبنا وإذا

 وجب ولا

w ( F.ds )مرنة أ= = cos ا ا dx ه
٦ ر

: فكون( الانتقال )عكس معيدة القوة لأنe»= د

٤٢١-dx=-}(k٤»٩٤=-/)١ )مرنة
2٠•

 ر«

F, (  )مرنة شعر=
2

(٦ 1٥)

: الاتطاعة

 المجال عىw المتولد العمل نبة انها عى الوسطى الاستطاعة تعرف

 أو الأمي

٧ م- محلولة مسائل

WH==
- ٩٧-

(٦-1١)



 العلافة ثة5 ا الاستطة عرفنا ازمن مع متغيرا القدار هذا كان واذا

p dwد د 

dt (٦-12)

 الشكل عى والقوة السرعة بدلالة تكتب أن يكن التي

F.dxPدب F ٧
dt

 العامية الحمالة في .أما ، واخد، حامل على والسرعة القوة كانت اذا وذلك

: أي شعاعي بشكل العلاقة فبكتب
 ر، ،

dsF.ds بم(٤(٥ د ب = و م٩اتد2٧[2 د
dtdt

 'بالواط أو )pط( با±ما أو( ثانية باوند. )بالقدم إما الاستطاعة تقدر

: هي القادر هذه زبط التي المقابلة والتحويلات

wattsi hp=550 ft . lb/s76ة 

٨ د  و

(:١٧ رقم) مسالة

 النحو علل نايتها إحدى من ةoog وكتلتها متر طولها خشبة مطرة تستند

 انديب مقدان هو ما. °م» مقدارها بزاوية وتزاح(٢-٧) الشكل ي المبين

٢ الزمنة طاقتها

 اولى(: طريقة) الحل

 سيتغير المسطرة من جزه كل فان مقارنة متوي الارض سطح اخترنا إذا

٩٨-



 الم-طرة من أخر جزه تغير عن جتاف بقدار الارض -طع عن ارتفاعه

 اطاقة ازدياد نحب أن ويكن

 كز مر خاصة من بالإستفادة منة٤ ال

 الثقالة قوى بتكافؤ تقول والتي الثقل
 ججيعها المطرة أجزاء على المؤزة

 الطرة ثقل تساوي وحيدة قوة مع
 الذي الثقل كز مر عند ومطبقة كه

(٢-٧) الشكل هذه في المطرة منتصف عند يقع

 ، المطرة منتصف ارتفاع تغبر مقدار حاب إلى المألة فتعود. الحالة

 من وواضح٠(٢-٧) الشول في الظاهر١ المقدار حساب إلى أي

 أن الشكل هذا
 ي

h١=٥٠5- 0٠5 ٢0s 60 =0٠5- 0٠25 = 0٠25 m

0

-,:b أى f,, - mgh :  الزمنة اطاقة ازدياد وبكون

h,- x ,ا=0.300 9.8 x 0.25 = 0.735 joule = 7.35 x 1٥" ergs
 ن1

 ثانية(: طريقة) الحل

 في ه النقطة عنr مافة ويبعدdr طوله القب من عنصراً نفترض

 مضروبا ثقله تساوي العنصر فذا ال&منة الطاقة ان(.٣-٧) الشكل

 الطرف من المارة كالسوية الطاقات لقياس مبدأ نختارها سوبة عن بعده

-٩٩

،  القضيب السفي



 أن نستطيع فاننا القضب من الطول وحدة كتلة هي م أن فرضنا وإذا

 العنصر لهذا الزمنة الطاقة نكتب

 شاقو] القضب يكون عندما
: بالشكل

db,,=( ٣ dr)٢(L-٢()١)

. القضب طول1 بفر وذلك

 ارتفاع اضحى ه زاوية فاذادارالقضب

 المعدومة الطاقة سوية عن العنصر هذا

٩
(٣-٧) الشكل

: الجديد الوضع في العنصر طاقة وتصبع(L-rcose) ماويا

()dl:,, =(٣dr)g (L- rcos6)

 ماوية العنصر انتقال عن تنشأ والي التامنة الطاقة في ازادة وتكون

,,E,,-0Lأي :
dE,, - dl',, =( dr) g [r-r cose]

 الماثلة التغيرات كل جعنا إذا ال&منة الطاقة في الكلي التغير عل ونخمل

: أن أي٢=L حىr=٥ من بدءاً القضيب أجزاء كامل عن الناشئة
L

dr٥١٣c٥s-التامنة الطاقة في الكلي التغير/=٣٤(٣ 

: وجدنا6٥%٥ عوضنا واذا

L، ٤ ش١
٣٤-]=[٣g-

404

T•- / ٤e;  عه
2

L=(٣gL).-
4

 ه أ٠ ه د



Lة 
 بنا6 القضيب ثقل مركز ارتفعه الذي القدار إلا ليس أن إلا

٠·•٠ ة ه&

. متطابقتان فالنتيجتان وعليه القضب ثقل هو عL و الأولى بالطريقة

#4 ٤ #

(:٢-٧ رقم) مسالة

 وبرفع الحركة قابلة ببكرة معلقة منعة عل ويجلس15olh دجل يزن

 عى ثابتة بكرة عل يمر بجبل نفه

٠(٤-٧) الشكل في المبين النحو

 خسارة وجود دم ء فرضنا فاذا

 التي القرة )أ( فاوجد بالاحت&ك

 زيادة( )ب تطبيقا عله يجب

(٤-٧ الشكل).2٤t مسافة نفسه برفع عندما طاقته

 بجاب وكذلك ، ال&منة طافه زياد: بجاب )ب( الجزء عن أجب

 بدسه بن من الار الحبل وطول الطبل في الؤزة القوة جزء

 الحل:

 فانهL مسافة الشخص رتفع حتى أنه(٤-٧) الشكل من يتضع )أ(

 بقدار الثلاث الشاقولية الحبال طول من ينقص ما بجوع يكون أن يجب

Lكانت وإذا. ة Eالذي البل عى الشخص بها يلأز التي القوة هي 

 لشخص الزمنة الطاقة وستزدادt'.3L مقداره لا سيبذل فانه به يسك

 اب٠١



mg بقدار العمل هذا بفعل Lالعمل مبدأ حسب نكتب أن ونستطيع 

• أن والطاقة

F .5L= mg L

msم- 
3

: ومنه

o أي ، وزنه ثلث تساوي قوة يدي أن الشخص على أن أي lbة .

: بالمقدار الكامنة طاقته زادت١ مسافة الشخص ارتفع اذا( )ب

x 2=aoo ft.lbL, = mg • h =  ل15٥

 يرتفع ي الشخص بذله الذي العمل حسبنا اذا النتيجة نفس إلى ونصل

 طول وأن مة1 ط تساوي يؤزها أن عليه التي القرة أن حيث.2٤t مسافة

 يذله الذي فالعمل.3x2=6tt يساوي يديه بن يمر الذي البل

0x هو اذن الشخص 6=3oo ft.lbطاقة صورة على يجتزن وهو ة 
. كامنة

# إم #

(:٣-٧ رقم) مسالة

 تضغط بجث( -ه٧) الشكل في مبينة«lb وزنا قطعة توضع

 على افلاتا لدى القطعة وتتحرك.x ر ة=in مسافة ، الكتلة مهمل نابضاً

 ثابتة كانت فاذا. تقف أن قبلx و=يft مسافة أفقي منضدة سطع

 بين س الإنزلاقي الإحت&ك عامل هو فا(k ه=lb/ft) النابض مرونة

 ؟ والمنضدة القطعة

- ١٠{ -



: الحل

 ش#2٦
٤ ز+١

 و
،

'،٠٧٠'١١•

( -ه٧) الشكل

 القطعة في الفاعلة التوى ججيع -أعال أن والطاقة العمل مدا حسب نكتت

 ساكتة افلاا لحظة القطعة كانت ولا. الحركية تغير"طاقتها تساوي

 تفعل التي والقوى. معدوم الحركية طاقتها تغير فإن توقفها بعد وكذلك

 والقوة المستوي فعل ورد الاحقاك وقوة ثقلها مي تحركا أثناء القطعة في

 صفر: هي التسلسل بجسب ، القوى هذه وأعال. النابض عن الناشئة المرنة

: يكون ؟إذنkx فصفر.ف-mg2٣ ذ.

1 kx4- 2p mg =٥
2

_ kx
 ر(} ت

4 mg

()6٥x ط
· 12

 قب

4x2

1

4

: وهنه

± لا لا

(:٤-٧ رقم) مسالة

 مجرى عل تتعرك٨ النطة من الكون دفع ي دمي اةi وزا قطعة توك



 الشكل في مين هو6R=،f قطرها نعف دازة ربع شكل له
 إلى فنزلق(.٦-٧)

B  النقطة تبلغ حتى الأسفل

 مم.ft/s12 تساوي بسرعة
c٦٠

(٦-٧) الشكل عىB من اعتبار] حركتها تابع

 ماهو )أ( والمطارب. تقت حيثC النقطة إلى و٤٤ مسافة مستو سطع

 هو )ب(ما٩ الافقي والسطع القطعة بن الانزلاقي ك٤- الاء عامل

 القوس عى الاسفل الى الجسم بزلق عندما الا>ختاك لقاومة المبذول، العمل

 ؟B إلىA من الدائري

 الحل:

 ، القطعة عى تفعل التي الوحدة الافتية القوة هي الاحتالك قوة إن )أ(

 القطعة وزن أما ، هذه.القوة على للتغلب اللازم العمل هو المبذول والعمل

 مع لتعامدها ل أي ، الأفتية القطعة عى ، ينجزان فلا الناظمي الفعل ورد

: بكون الحركية والطاقة العمل مبدا إلى بالاستناد .و الانتقال

=1w ا٠1 m v-- mvؤ٥= - mv3
2 2 2

: إذنw-=٣٠m٤.BC أن إلا

- ٣ mg .B0=- " m v?
2

: ومذه

٧ ث1٩ = ت ب(=٠5
BC 2azx9٩ .ي""

١٠٤-



 جميع أعال أن نكتبB إلىA من القطعة إزلاق حالة في )ب(

 المانكبة الطاقة تغير يداوي الثقالة قوة ماعدا السم في الفاعلة القوى

 قوة هي القوى وهذه(. الحركية الطاقة+ منة٤ ال الطاقة أي) الكية

 الطريق عى ودية وهي الفعل رد قوة ،م 'س عا أن ولنفرض كE الاء-

: بكون إذن ، معدوم فعملا ولذا

[(mg R +٥(-)٥+' m ٧) ]=w'
2

١21
2 ر4-٢ ر[44 ت٢٧

322

w'= 8 - 4٠5 = 3٠5 ft.l

٢٢#

(:٥٧ رقم) مسالة

 ج»
3R.

 في المبين الطلقة جهاز على احتاك بدونm كتلته صغير جمم يزلق

 بدأ فاذا(.٧-٧١ الشكل
 من الكون من حركته الجسم
 ةR يساوي ارتفاع وعلىA النقطة

 الجسم بلغ وإذا ، الملقة أسفل من

(٧-٧) الشكل أفتي قطر اية في الواقعةB النقطة
 تسارع ب( القطري الجم )أ(تسارع:B النقطة عند فاحب الحلقة

. الماسي الجسم

: الحل

 ث ،+١R الداوية اطركة ي باد بجم اساري النابع إن ا(



 من نستفيد السرعة هذه ولحساب. المدروسة النقطة عند الجسم سرعة٧

 الطاقة احفاظ مبدأ الى اطالة هذه في يقود والذي والطاقة العمل مبدأ

 طاقة من تشتق التي ، النقالة قوى هي الؤزة القوى لأن الكلية الانيكية

 نكتب لذلك. عل بأي يقوم لا الذي التاظمي الفعل ورد ، الثقالة

mgy٨+- mv٦=mgy٠+- m ٧5
2 2

m g x 3H +٥ = mgH + mv?
2

 أو

m v$=2 mgHا 
2

v;/H = g ه

 الثاني نيون قانون من استنتاجه فمكن للجسم المامي التسارع أما )ب(

 يكون بأن يقي وهو

 د ، د
m a = mg +N

 السابقة العلاقة وباسقاط المسار. عموديةعى وهي الفعل رد قوةN بفرض وذلك

: نجد الماس على

m 8, = mg+0

·٤=g  وهنه

4٤ 44

١٠٦-

٢


