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٧١. انرژی، کارمايه:
energy :انگليسی
energie :فرانسه

عربی: طاقه
«توانايی انجام کار» را انرژی يا کارمايه می نامند.۱

درباره اين واژه چند نکته زير قابل ذکر است:
۱. در فيزيک تعريف «کار» (به انگليسی work و به 
فرانسوی travail و به عربی شغل») ارتباطی با استعمال 

آن در زبان روزانه ندارد.
هرگاه نيروی F که با محوری زاويه φ بسازد، ذره ای 
اندازه d جابه جا کند کاری که  را در امتداد اين محور به 
تعريف  مطابق  می دهد،  انجام  جابه جايی  اين  در  نيرو  اين 

برابر است با:
W=(Fcosφ)d

(Fcosφ) معرف اندازه نيرو در امتداد محور است.
 (force) ۲. واژه انرژی ريشه يونانی دارد و به معنی نيرو

در کُنِش (action) است.۲
واژه های  انرژی  واژه  به جای  فارسی  کتاب های  در 
«فيض»۳ و «ورزه»۴ و «کارمايه، نيرو»۵ نيز به کار رفته است.

 (force) ژول (۱۸۱۸-۱۸۸۹م) به جای انرژی، واژه نيرو
را به کار برده است.۶ بايد توجه کنيم که دو مفهوم انرژی و 

نيرو از هم متمايز هستند. کميت فيزيکی انرژی تعميمی 
انواع گوناگون  انرژی  است.۷  کار  فيزيکی  از مفهوم کميت 
دارد مانند انرژی جنبشی، انرژی پتانسيل، انرژی گرمايی، 
انرژی  انرژی تابشی و...  الکتريکی،  انرژی  انرژی شيميايی، 
هسته ای. انرژی مکانيکی يک دستگاه برابر مجموع انرژی 
جنبشی و انرژی پتانسيل آن است که مستقيماً به صورت 
«کار» ظاهر می شود. ممکن است انرژی از نوعی به نوعی 

ديگر تبديل گردد.

٧٢. انرژی جنبشی
kinetic energy :انگليسی

energie cinetique :فرانسه
عربی: طاقه حرکيه

در فيزيک «انرژی مربوط به حرکت جسم» را انرژی 
جنبشی می نامند.۸ اصطلاح امروزی واژه انرژی جنبشی را 
فيزيکدان بريتانيايی ويليام تامسون (لرد کلوين) (۱۸۲۴-
۱۹۰۷) در سال ۱۸۵۶ وضع کرده است.۹ نصف حاصل ضرب 
جرم جسم در مجذور سرعت آن را انرژی جنبشی جسم 
K نشان می دهند. تغيير  mv
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می نامند و با علامت 
انرژی جنبشی جسم برابر با کاری است که نيروی برآيند 

روی آن انجام می دهد.

نيرو از هم متمايز هستند. کميت فيزيکی انرژی تعميمی 

ريشه يابى واژه هاى
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شتاب  با  يک بعدی  برای حرکت  حالت  ساده ترين  در 
در  را   
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رابطه  دوطرف  هرگاه   a ثابت 
 ضرب می کنيم خواهيم داشت
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-۱۶۴۶) نيتس  لايب  آلمانی  دانشمند  اين  از  پيش 
۱۷۱۶م) دوبرابر انرژی جنبشی جسم يعنی کميت mV ۲ را 
ViS ViVa ناميد که واژه لاتينی است و به معنی نيروی 
زنده  نيروی  است.۱۰   (force vive) فرانسوی  (به  زنده 

معرف انرژی است و نيرو نيست.
در کتاب های فيزيک به جای انرژی جنبشی واژه های، 
انرژی سينيتيک، انرژی بالفعل، انرژی حرکتی را نيز به کار 

برده اند.۱۱

٧٣. انرژی پتانسيل
Potential energy :انگليسی

energie Patentielle :فرانسه
عربی: طاقه الوضع

در فيزيک انرژی پتانسيل عبارت است از:
«توانايی انجام کار جسم يا سامانه به اعتبار پيکربندی 

يا موقعيت مکانی آن».۱۲
بريتانيايی  فيزيکدان  و  رياضيدان  را  «پتانسيل»  واژه 
جورج گرين (۱۷۹۳-۱۸۴۱) برای ولتاژ الکتريکی در سال 

۱۸۲۸ وضع کرد.۱۳
کلمه پتانسيل ريشه لاتينی دارد و به معنی توانايی و 

استعداد بالقوه (مقابل بالفعل) و نهفته است.۱۴

پيش از اين انرژی پتانسيل را نيروی مرده (به فرانسوی 
انواع  پتانسيل  انرژی  می ناميدند.۱۵   (Force morte
پتانسيل  انرژی  گرانشی،  پتانسيل  انرژی  مانند  گوناگون 
کشسانی، انرژی پتانسيل الکتريکی و... دارد در کتاب های 
فيزيک به جای انرژی پتانسيل واژه های انرژی بالقوه، انرژی 
انرژی  است.۱۶  رفته  به کار  نيز  بالقوه  کارماية  ذخيره ای، 
پتانسيل با مفهوم نوعی نيرو به نام «نيروی پايستار» بستگی 
پتانسيل  انرژی  واژه های  و  واژه  اين  دارد.  نزديکی  بسيار 
انرژی پتانسيل کشسانی جداگانه مورد بررسی  گرانشی و 

قرار می گيرد.

٧٤. نيروی پايستار
conservative force :انگليسی

force conservative :فرانسه
عربی: قوه احتفاظيه

در فيزيک «نيروی پايستار» به صورت زير تعريف شده 
است.

«نيرويی که کار آن در جابه جايی جسم از نقطه ای به 
نقطه ديگر مستقل از مسير است.»۱۷

واژة پايستار صفت و از مصدر پايستن [= پاييدن] به 
و  است  شده  گرفته  بقا  ماندن،  پايدار  حفظ کردن،  معنی 
ويژگی کميتی را نشان می دهد که مقدار آن در موقعيت های 

معينی تغيير نمی کند.۱۸
در کتاب های درسی فيزيک به جای «نيروی پايستار»، 
نيروی کنسرواتيو، نيروی ابقايی، نيروی پايا، نيروی محافظ 

و نيروی پاينده نيز به کار رفته است.۱۹
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نيروی وزن جسم از نوع نيروی پايستار است.
مطابق شکل ۱ جسمی به جرم m را يک بار از مسير 
ABC و بار ديگر از مسير AC به نقطه C می بريم. هرگاه 
 g شتاب جاذبه گرانشی زمين (= شتاب ثقل) را ثابت و برابر
فرض کنيم کار نيروی وزن mg در مسير AB برابر صفر 
است. هنگامی که جسم   (-mgh) برابر   BC در مسير و 
را از A به C می رسانيم باز هم کار نيروی وزن اين جسم 
به  را   AC مسير  می توان  زيرا  بود  خواهد   (-mgh) برابر 
جابه جايی های بی نهايت کوچک که متناوباً قائم و افقی است 
تقسيم کرد. در جابه جايی های افقی نيروی وزن جسم عمود 
بر جابه جايی است و کار آن صفر و مجموع کارهای مربوط 
به جابه جايی های قائم نيز برابر (mgh-) خواهد بود. بنابراين 
نتيجه می گيريم کار نيروی وزن جسم در جابه جايی از A به 
C به شکل مسير بستگی ندارد و نيروی گرانشی زمين وارد 

بر جسم (= وزن جسم) از نوع نيروی پايستار است.
کار نيروی وزن جسم در مسير AB برابر صفر و در 
 (+mgh) برابر CA و در مسير (-mgh) برابر BC مسير
است. بنابراين مجموع کارها در مسير بسته ABCA برابر 
تعريفی  پايستار»  «نيروی  برای  بدين ترتيب  است.  صفر 

معادل با تعريف قبل نتيجه می شود.
نيروی پايستار نيرويی است که کار آن در يک مسير 

بسته برابر صفر است.۲۰

٧٥. انرژی پتانسيل گرانشی
gravitational patential energy :انگليسی

syn: gravitational energy
energie de gravitation :فرانسه

عربی: طاقه الجاذبيه، طاقه الجهد
تغيير انرژی پتانسيل را برحسب کاری که توسط نيروی 

پايستار انجام می گيرد با رابطه زير تعريف می کنند.۲۱
WC= - ΔU= - (Uf - Ui)

WC معرف کار نيروی پايستار و ΔU نماينده تغيير 

انرژی پتانسيل اوست و μi و μf به ترتيب انرژی پتانسيل 
اوليه و انرژی نهايی را نشان می دهد. ترجيح اين تعريف در 
آن است که به عامل خارجی اشاره نشده است و تنها نيروی 

پايستار حضور دارد۲۲.
سامانه (= سيستم) زمين و يک جسم به جرم m را در 
نظر می گيريم وقتی جسم را از سطح زمين تا ارتفاع h به 
بالا ببريم و مقدار g را ثابت فرض کنيم WC=-mgh است 
بود  پتانسيل گرانشی uf-ui=mgh خواهد  انرژی  و تغيير 
با معلوم بودن نيروی پايستار و اندازه جابه جايی آن تغيير 
انرژی پتانسيل مجموعه (جسم + زمين) محاسبه می شود. 

ui و uf انرژی پتانسيل اين مجموعه را به ترتيب هنگامی نيروی وزن جسم از نوع نيروی پايستار است.

 hf=h ۰ و=hi نشان می دهد که ارتفاع جسم از سطح زمين
است.

بايد توجه کنيم که جسم منفرد انرژی پتانسيل ندارد. 
همه اجسامی که برهم کنش متقابل دارند به طور جمعی 
انرژی ذخيره می کنند و انرژی پتانسيل گرانشی به دستگاه 
(جسم + زمين) تعلق دارد و اين کميت مربوط به خاصيت 

خود جسم به تنهايی نيست۲۳.
مبدأ بخش انرژی پتانسيل يک مجموعه اختياری است 
می توانيم سطح زمين را مبدأ انرژی پتانسيل گرانشی برای 
اين صورت  در   (μi=۰) قرارداد کنيم پتانسيل صفر  انرژی 
 u=ui=mgh برابر   h ارتفاع  در  گرانشی  پتانسيل  انرژی 
خواهد بود. اگر مبدأ انرژی پتانسيل گرانشی در بی نهايت 
دور انتخاب شود يعنی با فرض ur=ui=۰، با محاسبه، انرژي 

 eM m
U G

r
= − پتانسيل گرانشي در فاصله r از مركز زمين 

به دست مي آيد. G ضريب جاذبه عمومي، Me جرم زمين و 
m جرم جسم است۲۴.

(واژه گرانشي و گرانيدن در شماره ۲۱- جرم گرانشي 
توضيح داده شده است)

۷۶- نيروي بازگرداننده 
restoring farce :انگليسي

 force de rappel :فرانسوي
عربي: قوئ الاستعاده

در فيزيك نيروي «بازگرداننده» عبارت است از
يا  نيروها كه در جهت عكس  از  يا مجموعه اي  «نيرو 
كند  اثر  آن    اندازه  به  و  نيروها  از  يا مجموعه اي  نيرو 
تعادل  وضعيت  به  است  شده  جابه جا  كه  را  سامانه اي  تا 

بازگرداند.۲۵»
مطابق شكل ۲- الف جسمي به جرم m به يك سر فنر 
بسته شده است و روي سطح افقي بدون اصطكاك قرار دارد. 
سر ديگر فنر به ديواره ثابتي متصل است. براي x=۰ فنر 
طول معمولي خود را دارد. مطابق شكل ۲- ب هرگاه فنر 
به اندازة x به طرف راست كشيده شود، از طرف فنر نيرويي 
 F=-kx بر جسم وارد مي شود كه با تقريب خوبي از رابطه
به دست مي آيد. اندازه اين نيرو با اندازه جابه جايي نسبت 
جهت  خلاف  در  نيرو  اين  جهت  همواره  و  دارد  مستقيم 
جابه جايي و به طرف مبدأ  است. اين نيرو كه از طرف فنر 
بر جسم وارد مي شود يك نيروي بازگرداننده است. در مورد 

نيروي بازگرداننده فنر دو يادآوري قابل ذكر است: 
۱. فيزيك دان و فيلسوف انگليسي رابرت هوك (۱۶۳۵-

۱۷۰۳م) در سال (۱۶۷۶) ابتدا قانوني را به صورت رمز به 
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عبارت لاتينی بيان كرد دو سال بعد پرده از روي مطلب 
برداشت و آن را با عبارتي بيان نمود كه مي توان آن را به 
اين صورت معني كرد: (ازدياد طول متناسب با نيرو است)۲۶. 
رابطه ساده تجربي F=-kx را قانون هوك و ضريب تناسب 

k را ثابت نيرو (force constant) مي نامند.
قانون  شبيه  فيزيك  واقعي  قانون  يك  هوك  قانون 
حركت نيوتون نيست. اين قانون حالت خاصي از يك رابطه 
كلي تر مربوط به تغيير شكل جسم كشسان است. منظور از 
جسم كشسان (elastic body) در فيزيك جسمي است 

كه «بعد از تغيير شكل بتواند به حالت اول برگردد۲۷».
حد  تا  تقريباً  هوك  قانون  كه  مي دهد  نشان  تجربه 
 (elastic limit) كشساني  حد  است.  صادق  كشساني 
عبارت است از «حداكثر ميزان تغيير شكل جسم كشسان 

بي آنكه تغيير شكل دائمي در آن پديد آيد»۲۸.
۲. نيروي بازگرداننده فنر از نوع نيروي پايستار است 
زيرا اگر فنر را به اندازه Δx بکشيم كاري كه توسط نيروي 
به  فنر  اگر  حال  است   (kxΔx-) برابر  مي شود  انجام  فنر 
اندازه  به  جابه جايي  به طوري كه  شود  متراكم  اندازه  همان 
نيروي  كار  باشد   (-Δx) يعني  در خلاف جهت  ولي  قبل 
بازگرداننده فنر kx(-Δx)=kxΔx- است بنابراين در يك 
مسير بي نهايت كوچك بسته، كاري كه نيروي بازگرداننده 
فنر انجام مي دهد برابر صفر مي شود. بدين ترتيب براي هر 
مسير كوچك متوالي ديگر نيز اين موضوع صادق است. پس 
كار نيروي بازگرداننده فنر به طور كلي در يك مسير بسته 
برابر صفر و نيروي بازگرداننده از نوع نيروي پايستار استبرابر صفر و نيروي بازگرداننده از نوع نيروي پايستار است۲۹.
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