
  رونيتوزيع ابر الكت

Wگفت  قضيه كار و انرژي بوده كه مي      ايم به اصطلاح      داشته K= يعني كـار انجـام شـده روي     ∆

  .شود باعث تغيير انرژي جنبشي سيستم مي) چه داخلي چه خارجي(سيستم 

يعنـي  (شود به مـسير   ف كار ديديم كه ممكن است مقدار كاري كه روي يك ذره انجام ميدر تعري 

ه   توان نقطه در اين صورت مي. پيمايش از نقطه ابتدا به نقطة انتها بستگي نداشته باشد        ) چگونگي اي را بـ

  .عنوان مبدأ در نظر گرفته و كار نيرو را براي همة نقاط ديگر فضا از آن نقطه حساب كرد

حال تـابعي منفـي تـابع قبلـي تعريـف           . صلش تابعي اسكالر براي هر نقطه از فضا خواهد شد         حا

  :گويند كه نسبت به مبدأ مورد نظر تعريف شده است كنيم به اين تابع به اصطلاح انرژي پتانسيل مي مي

r

r
U r F dr= −∫( ) .

o

v

v
vv v  

  .طبيعي است كه پتانسيل خود مبدأ صفر خواهد بود

irاگر ذرة ما از  .  اين تعريف چيست   خوب ببينيم خاصيت  
v به fr

v     بـرود و بعلـت نيـروي خـارجي 

  :دانيم كه اش تغيير كند مي انرژي جنبشي

i f f iW K K K→ = ∆ = −  

ه     به مسير بستگي نداشته باشد ميWايم كه  از آنجا كه فرض كرده     توان مسير حركت را ايـن گونـ

   .f پتانسيل بروي و سپس از آن به (O) به مبدأ  iي محاسبه كار در نظر گرفت كه ابتدا از برا
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  طبق قضيه كار و انرژي
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+ Kاتفاق جالب آن است كه طي اين حركت مقدار   Uي است كـه  ماند و اين همان چيز  ثابت مي

= E به .خواستيم مي  K +  U  ماند بينيد ثابت مي گويند كه مي انرژي مكانيكي ذره مي.  

از آنجا بود كه فرض كرديم كار انجام شـده روي ذره     اما اين نتيجه چگونه حاصل شد؟ اصل قضيه         

حـث  در مورد اين نيروها بعدها بيـشتر ب     . توسط نيروي مشخص به مسير حركت آن بستگي نداشته باشد         

  .خواهم كرد

يعنـي  . انرژي پتانسيل گفته شده در اصل حاصل از برهمكنش ذرة مورد بحثمان با محـيط اسـت                

Fآنكه بقيه يا جزء خاصي از محيط كه نيرو  
vكند اين انرژي پتانسيل را براي ذره ايجـاد    را بر ذره وارد مي

  .كند مي
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. چگونه است؟ بدون آنكه تأثير بقيه محيط را در نظر بگيـريم       اما قضيه براي يك سيستم از ذرات        

هاي گذشته اگر بخواهد انرژي بقا داشته    با توجه به بحث   آيا در اين حالت هم انرژي پتانسيل وجود دارد؟          

+ E = K به اين صورت كه .باشد، بايد باز هم در اينجا انرژي پتانسيل داخلي داشته باشيم  U  سيـستم 

در اين حالت تعريف انرژي پتانسيل به اين گونه است كه ابتدا يك حالت مـشخص از                 . اندهمواره ثابت بم  

اش  گيرند و سپس ذرات را طي مسير دلخواهي به حالت كنوني          سيستم را مبدأ انرژي پتانسيل در نظر مي       

منتها گيرند و  رسانند و طي اين عمل مجموعة كارهاي انجام شده توسط نيروهاي داخلي را در نظر مي               مي

 ماننـد  Uپس براي يك سيستم ديگـر       . گيرند  آن را بعنوان انرژي پتانسيل اين حالت سيستم در نظر مي          

ت   . سيستم استگيري  يك تك ذرة صرفاً تابع نقاط فضا نيست، بلكه تابع حالت شكل            يعني اگـر در حالـ

rUU)(تك ذره  v= بود كه rvاين حالت  درد مكان ذره بو ),...,( 1 NrrUU vv= است كه N تعداد ذرات 

  .سيستم است

  :دانيم كه براي يك سيستم هاي قبل مي از بخش. خوب ببينيم ادعاهايمان درست است يا نه
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ه   حال اگر اين مسير     .  باشد F به   Iپذيرد كه از      ام انتگرال در مسيري صورت مي     iكه براي ذره     را بـ

  . در نظر بگيريمF به O و از O به Iصورت از 
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   را x براي حالت xUاما 

( )x i O xU W →= −Σ  

  .تعريف كرده بوديم

  : پس

( ) 0I FK U U K U∆ = − ⇒ ∆ + =  

البته در اين جـا  . بقا يافت ما شكل را حل كرد و دوباره انرژي Uبينيد در اين حالت نيز تعريف         مي

هم باز مفروض اصلي آن است كه هر يك از كارهاي     
i o xW

→(  به مسير بستگي نداشته باشد و الا قطعـاً  (

  .توان آن را صرفاً تابع موقعيت نهايي دانست نمي

  .چند مثال

پتانسيل حاصل نيروي ثقل زمين را براي يك سيستم بدون آنكه سيستم برهمكنش داخلي           .مثال

  .داشته باشد بدست آوريد
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دانيم كه كار انجام شده توسط نيروي وزن در جابجايي از يك مبدأ مشخص براي هـر ذره           مي .حل

  :خواهد بود

i i iW m gh= −  

  :براي كل سيستم. است) قراردادي(ره از سطح صفر  ارتفاع ذihكه 

i i iW W m h g= Σ = −Σ  

  و پتانسيل سيستم 

i iU W m h g= − = Σ  

  هاي قبل اما طبق تعاريف فصل

CM i i

g C M

M H m h

U M H

= Σ

⇒ =
  

ه   (HCM) به ارتفاع مركز جرم آن  Mيعني انرژي ثقلي يك سيستم از ذرات به جرم كل            سبت بـ  نـ

  . داردسطح مبدأ بستگي



در اينجا صحبت از سطح مبدأ شد زيرا مجموعه نقاط مختلفي هستند كـه همـه داراي پتانـسيل                  

 نسبت به راسـتاي  Oبا ) هم ارتفاع( را مبدأ بگيريم آنگاه همة نقاط هم سطح      Oيعني اگر   . باشند  صفر مي 

تفـاع، سـطوحي   در كل در اين مسأله همة سطوح هم ار     .  خواهد بود  Oعمود پتانسيلشان همان پتانسيل     

هستند كه بين نقاط بين آنها اختلاف پتانسيلي وجود ندارد زيرا كار جابجايي در روي اين سـطوح چـون      

  .ها هم اين اتفاق خواهد افتاد در مورد خيلي ديگر از پتانسيل. همواره عمود بر نيروست صفر خواهد شد

 ـ       ه    بحث ديگر آن است كه اگر سيستم به طور داخلي داراي برهمكنش باش د آنگـاه انـرژي چگونـ

  .خواهد بود؟ در اينجا كافي است كه سهم جملات كار نيروي ثقل را با نيروهاي داخلي از هم تفكيك كرد
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به علاوة انرژي  (G)يعني آن كه انرژي پتانسيل سيستم خواهد شد، انرژي پتانسيل حاصل از ثقل      

ــراي هــر سيــس. (int)اش  درونــي ــن تفكيــك را انجــام داد يعنــي آنتــوان تم مــيدر كــل ب كــه   اي

ext intU U U( ) ( )
= extU كه انرژي حاصل از برهمكنش سيـستم بـا محـيط             + ( رژي حاصـل از    و ( انـ

intUهاي داخلي  برهمكنش (   . است(

  :به بيان رياضي
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 از حالـت آزاد بدسـت   ∆xذخيره شده در فنر را به ازاي مقـدار جابجـايي           انرژي پتانسيل    .مثال

  آوريد؟

)(فرض كنيد مبدأ پتانسيل همان حالت آزاد باشد          .لح ox  0 يعنـي)( =oxU   طبـق محاسـبات 

  : خواهد شدx به oxام شده توسط فنر طي يك جابجايي از بخش كار مقدار كار انج

2 2

( )

1 1( )
2 2

x
x x x

U W K x x d x

K x x K x

→= − = − − −

= − = ∆

∫
o o

o

o

  

مقدار انرژي با توجه . كند  با جرم مورد نظر ما ايجاد مي     Kx–است كه برهمكنش نيروي     اين انرژي   

22                                         و             به شيوة گرفتن مبدأ همواره مثبت است  )(
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   باشد آنگاهox=0فرض كنيد . بياييد كمي كار رياضي انجام دهيم
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  : را بگيريمEاگر مشتق زماني 
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= F است و F = m aدانيم كه اما مي  - k x . پس  

0 0E V= =&  

  .كند انرژي با زمان تغيير نمي. خواستيم يعني همان چيزي كه مي



  :رسيديم كرديم به نتايج زير مي چنانچه معادلة حركت جرم و فنر را حل مي
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  :حال بياييد جملات انرژي پتانسيل و جنبشي را بنويسيم
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21مقدار  . يعني انرژي تابع زمان نخواهد شد     
2
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ه ازاي بيـشترين       در اصل انـرژي پتانـسيل بـ

خواهد تغييـر جهـت دهـد     در اين حالت طبيعتاً چون سرعت مي .  است oxيعني  ) يا فشردگي (كشيدگي  

  .شد معادلات را بگونة ديگري ساده كرد مي. مقدارش صفر است و صرفاً انرژي پتانسيل داريم
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  .كه اين انرژي جنبشي بيشينه است كه با انرژي پتانسيل بيشينه برابر است

شـوند و جمعـشان بقـا     افتد آن است كه همواره اين دو انرژي به يكديگر تبديل مي   اتفاقي كه مي  

  :خواهد داشت

  

  

  

  

  

  


