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خدا نام̧ به

٩٩ تیرِ الزهرا‐ دانش گاه˼ I ͷفیزی پایان ترم̧ امتحانِ

جرم̧ به کره ای ͬ یِ داخل سطح̧ رویِ شͺل مطابق̞ R ارتفاع̧ در ابتدا در m جرم̧ به جسم˼ͬ (١ مسئله یِ

دارد. قرار 2m

m جرم̧ پتانسیل̞ انرژی یِ داده ایم. نشان نقطه چین خط˼ با را صفر پتانسیل̞ انرژی یِ سطح̧ الف‐

است؟ چه قدر

پایین به m جرم̧ وقتͬ است. ناچیز اصطͺاکِ شان سطوح همه یِ ͬ کنیم. م رها را سیستم این ب‐

انرژی یِ ͬ شود، م افقͬ سرعتش و ͬ رسد م پایین به m جرم̧ وقتͬ ͬ رود. م عقب هم 2m جرم̧ ͬ آید، م

ͬ شود؟ م چه قدر m جرم̧ پتانسیل̞

پایسته جهتͬ چه در کل تکانه یِ ،m جرم̧ آمدنِ پایین حین̞ در است؟ چه قدر سیستم اولیه تکانه ج‐

است؟ چه قدر ͬ شود، م افقͬ سرعتش و ͬ رسد م پایین به m جرم̧ وقتͬ سیستم نهایی یِ تکانه است؟

است؟ چه قدر 2m و m جرم̧ هایِ نهایی یِ سرعتِ د‐

.U1i = mgh الف‐ (١ مسئله یِ حل̞

U1f = 0 ب‐

2m جرم̧ به که سطح نیروی و گرانش نیرویِ ͬ یِ خارج نیرویِ دو قائم راستایِ در .Pi = 0 ج‐

نیرویِ افقͬ راستایِ در اما نیست. پایسته کل تکانه راستا این در پس دارند. وجود ͬ شود، م وارد

اولیه تکانه با پس است. افقͬ نهایی تکانه است. پایسته افقͬ راستایِ در تکانه و ندارد وجود خارجͬ

است. Pf = 0 و است برابر

از ͬ گیریم. م −v2 است، عقب به رو چون را 2m نهایی یِ سرعتِ و v1 را m نهایی یِ سرعتِ د‐
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ͬ شود م نتیجه افقͬ تکانه ͬ یِ پایستگ

Pfx = mv1 + 2m(−v2) = 0, ⇒ v2 =
v1
2

ͬ شود م نتیجه انرژی ͬ یِ پایستگ از

m

2
v21 +

2m

2
v22 = mgR.

ͬ شود م نتیجه معادله دو این حل̞ با

v1 = 2

√
gR

3

v2 =

√
gR

3
.

است، لنارد‐جونز پتانسیل̞ مولͺول سازنده یِ اتم هایِ بین̞ برهم کنش̞ توصیفِ برایِ مدلͬ (٢ مسئله یِ

هر آن هاست. برهم کنش̞ پتانسیل̞ انرژی یِ U(x) و اتم ها بین̞ فاصله یِ x آن در ͬ بینید. م شͺل در که

واحدِ در انرژی قائم، محورِ رویِ عدد هر و است متر 10−10 واحدِ در فاصله افقͬ، محورِ رویِ عدد

است. ژول 10−23

با جاذبه؟ یا است دافعه بین̞ شان نیرویِ باشند، متر 2.7 × 10−10 فاصله یِ در ذره دو اگر الف‐

دهید. توضیح شͺل از استفاده

استفاده با جاذبه؟ یا است دافعه بین̞ شان نیرویِ باشند، متر 4.0×10−10 فاصله یِ در ذره دو اگر ب‐

دهید. توضیح شͺل از

ͬ شود. م نامیده پیوندی انرژی یِ کنیم، دور هم از خیلͬ را اتم ها این که برایِ لازم انرژی یِ کم ترین ج‐

است؟ چه قدر پیوندی انرژی یِ مثال این در
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8.8 Conservation of Energy in General 235

CONSERVATION OF ENERGY IN GENERAL
We have seen that the total mechanical energy of a system is constant when only
conservative forces act within the system. Furthermore, we can associate a poten-
tial energy function with each conservative force. On the other hand, as we saw in
Section 8.5, mechanical energy is lost when nonconservative forces such as friction
are present.

In our study of thermodynamics later in this course, we shall find that me-
chanical energy can be transformed into energy stored inside the various objects
that make up the system. This form of energy is called internal energy. For example,
when a block slides over a rough surface, the mechanical energy lost because of
friction is transformed into internal energy that is stored temporarily inside the
block and inside the surface, as evidenced by a measurable increase in the temper-
ature of both block and surface. We shall see that on a submicroscopic scale, this
internal energy is associated with the vibration of atoms about their equilibrium
positions. Such internal atomic motion involves both kinetic and potential energy.
Therefore, if we include in our energy expression this increase in the internal en-
ergy of the objects that make up the system, then energy is conserved.

This is just one example of how you can analyze an isolated system and al-
ways find that the total amount of energy it contains does not change, as long as
you account for all forms of energy. That is, energy can never be created or
destroyed. Energy may be transformed from one form to another, but the

8.8

–20

–15

–10

–5.0

0

5.0

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

x(m) × 10–10

U( J ) × 10–23

3.0

0

6.0

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

F(N) × 10–12

x(m) × 10–10

–3.0

–6.0

(a)

(b)

Figure 8.17 (a) Potential energy curve associated with a molecule. The distance x is the separation be-
tween the two atoms making up the molecule. (b) Force exerted on one atom by the other.

Total energy is always conserved

را (شͺل منفͬ پتانسل شیبِ است، متر 2.7× 10−10 ذره دو فاصله یِ وقتͬ الف‐ (٢ مسئله یِ حل̞

و فاصله افزایش̞ جهتِ در نیرو پس است. x افزایش̞ راستایِ در یعنͬ مثبت نیرو این بر بنا و ببینید)

است. دافعه

بر بنا و ببینید) را (شͺل مثبت پتانسل شیبِ است، متر 4.0 × 10−10 ذره دو فاصله یِ وقتͬ ب‐

است. جاذبه و فاصله کاهش̞ جهتِ در نیرو پس است. x کاهش̞ راستایِ در یعنͬ منفͬ نیرو این

شود، زیاد خیلͬ آن ها فاصله یِ یا کنیم، دور هم از خیلͬ را اتم ها این که برایِ لازم انرژی یِ ج‐

است. ژول 15× 10−23 شͺل از استفاده با آن مقدارِ که است پیوندی انرژی یِ

نشان شͺل̞ در که فلشͬ درجهتِ ناگهان ͬ آید. م ما سمت به مستقیم دوچرخه سواری (٣ مسئله یِ

ͬ کند. م کج را دوچرخه اش است، شده داده
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ما سمتِ به مستقیم هم باز است، کرده کج را دوچرخه ͬ که حال در ͬ تواند م دوچرخه سوار آیا الف‐

دهید. توضیح زاویه ای تکانه از استفاده با چرا؟ بیاید؟

زاویه ای تکانه از استفاده با چرا؟ ͬ شود؟ م منحرف سمت کدام به شده کج که دوچرخه سواری ب‐

دهید. توضیح

ͬ شوند م وارد آن به سطح عمودی یِ و وزن نیرویِ دو است قائم دوچرخه وقتͬ الف‐ (٣ مسئله یِ حل̞

در است. صفر هم جرم مرکزِ به نسبت آن ها دویِ هر گشتاورِ ͬ شوند. م خنثͬ هم با و قائم اند دو هر که

دوچرخه بر عمود و کاغذ صفحه یِ در L تکانه زاویه ای، بردارِ و ،ω زاویه ای، سرعتِ بردارِ حالت این

کج دوچرخه سوار وقتͬ اما ͬ ماند. م ثابت تکانه زاویه ای است، ثابت خارجͬ گشتاورِ چون هستند.

مرکزِ به نسبت وزن گشتاورِ ͬ شود. م عوض هم Li اولیه، تکانه زاویه ای یِ بردارِ شͺل مطابق̞ ͬ شود، م

صفحه یِ بر عمود سطح، عمودی یِ نیرویِ گشتاورِ ولͬ است، صفر آن بازویِ چون است، صفر جرم

L تکانه زاویه ای، بردارِ ͬ شود، م باعث خارجͬ گشتاورِ این است. دوچرخه حرکتِ جهتِ در و کاغذ

مستقیم ͬ تواند نم دوچرخه سوار و ͬ کند م عوض را تکانه زاویه ای بردارِ جهتِ این بر بنا شود. عوض

کند. حرکت
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نهایی تکانه زاویه ای یِ بردارِ ∆t زمانِ از پس Lf ≈ Li + τ∆t است، dL
dt

= τ چون ب‐

دوچرخه سواری بنابراین دارد. دوچرخه سوار حرکتِ جهتِ در و کاغذ صفحه یِ بر عمود مولفه ای Lf

پیچ̧ در موتورسوارها که است دلیل همین به ͬ شود. م منحرف خودش راستِ سمتِ به شده کج که

ͬ کنند. م کج را خود موتورِ جاده
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