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۱۴ فصل

(جمع بندی) پتانسیل انرژی و کار

کار ۱ .۱۴
کردیم. ارائه دارند محوری نقشͬ ͷفیزی در که را نتایجͬ و نظریات از زیادی بسیار تعداد قبل فصل در ما
بررسͬ به را کامل فصل ͷی که باشد داشته ارزش ͬ رسد م نظر به که هستند پراهمیت قدری به نظریات این
به نتایج که را به خصوصͬ ترفندهای یا و اثبات ها که نیست لازم فصل این در دهیم. اختصاص آنها دقیق تر

کنیم. تمرکز نظریات خود درباره ی بحث روی باید عوض در اما کنیم؛ تکرار به دست آمده، آنها ی وسیله
با ͬ شود م مواجه فرد ͬ کند، م بازی نقشͬ ریاضیات که جایی فنͬ، ماهیت ͷی از مبحثͬ هر یادگیری در
داشته نگه هم کنار در معینͬ روابط توسط که نظریات و حقایق از عظیمͬ حجم کردن حفظ و درک وظیفه ی
ͬ شود م سادگͬ به برقرارند. آنها بین که شوند داده نشان یا و شوند اثبات یا ͬ توانند م روابط این که ͬ شوند، م
را رابطه که است این مهم وضوح به گرفت. اشتباه ͬ کند م تصدیق را آن دارد که رابطه ای با را اثبات خود
که داد نشان ͬ توان «م بͽوییم ͬ توانیم م یا به خصوصͬ حالت هر در را. اثبات نه بسپاریم، یاد به و بͽیریم یاد
مورد که معینͬ اثبات موارد، تمام در تقریباً دهیم. نشان را آن خودمان اینکه یا و است» درست چیز فلان
سیاه تخته روی زمان اندک در و به راحتͬ بتواند که ͬ گیرد م شͺل نوعͬ به همه از اول ͬ گیرد، م قرار استفاده
ساده فریبنده ای شͺل به است ممͺن اثبات پس، بود. خواهد روان امͺان حد تا نتیجه و شود نوشته کاغذ یا
محاسبه ی مختلف راه های و کرده کار آن روی ساعت ها احتمالا˟ نویسنده واقع، در که حالͬ در برسد، نظر به
داد نشان بتوان که شͺلͬ به کند پیدا را راه رفته ترین و شسته اینکه تا باشد کرده امتحان را واحد چیز ͷی
سپرد یاد به باید که چیزی اثبات، ͷی مشاهده ی حین در شود! ظاهر ممͺن زمان کوتاه ترین در ͬ تواند م که
روندها اثبات، اگر البته است. درست چیز فلان که داد نشان ͬ توان م که است این بلͺه نیست، اثبات خود
به نه شود معطوف باید توجهش است، ندیده را آنها قبلا́ شخص که ͬ گیرد م بر در را ریاضیاتͬ لم هایی یا و

شده. وارد ریاضیاتͬ ایده ی به بلͺه دقیقاً، لم
زمانͬ از را هیچ کدام نویسنده ͬ گیرند، م شͺل این چون زمینه هایی در که اثبات هایی تمام در یقین به قطع
و فلان که ͬ آورد م یاد به فقط او برعکس، کاملا́ ͬ آموخته؛ م را اول سال و مبتدی ͷفیزی که ͬ کند نم یادآوری
اثبات رویه ͷی هست نیاز که زمانͬ در دهد، شرح را آن نشان دادن چͽونگͬ اینکه برای و است صحیح فلان
به اما باشد مشابهͬ رویه ی کردن طͬ به قادر باید باشد، گرفته یاد واقعاً را مبحثͬ که کسͬ هر ͬ کند. م ابداع
عبارت های اثبات های از باید فصل این در ما که است دلیل همین به ندارد. لزومͬ هیچ اثبات ها سپردن یاد
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کنیم. جمع بندی را نتایج صرفاً و کنیم اجتناب شده اند، ساخته قبلا́ که مختلفͬ
«کار» ͬͺفیزی واژه ی است. نیرو ͷی توسط شده انجام کار شود، بررسͬ و حل باید که چیزی اولین
ͬͺفیزی کار دارد. دیͽری معنای بلͺه نیست «۱ شوید! متحد جهان، «کارگران عام معنای در واژه همان
معنͬ این به ͬ شود؛ م خوانده « ds در نقطه ای ضرب F خطͬ «انتگرال و ͬ شود م بیان

∫
F · ds شͺل به

جهت ͷی در ͬ دهد، م انجام کار رویش دارد نیرو که جسمͬ و باشد جهتͬ ͷی در نیرو مثال برای اگر که
مثلا́ باشد. جابه جایی راستای در که ͬ دهد م انجام کار نیرو از مؤلفه ای تنها آنگاه شود، جابه جا مشخصͬ
دادن حرکت در شده انجام کار آنگاه باشد، ∆S محدود مسافت ͷی هم جابه جایی و باشد ثابت نیرو اگر
ضرب «نیرو قاعده ∆S در ضرب نیرو ∆S راستای در مؤلفه ی تنها با است برابر مسافت آن طͬ در جسم
ضرب باشد، جابه جایی راستای در که است نیرو از مؤلفه ای تنها ما منظور حقیقت در اما است مسافت» در
که است بدیهͬ این . F در ضرب باشد، نیرو راستای در که جابه جایی از مؤلفه ای عبارتͬ، به یا ؛ ∆S در

ͬ شود. نم انجام کاری وجه هیچ به شود، وارد جابه جایی بر عمود که نیرویی توسط
ما و باشد ∆S حقیقͬ جابه جایی اگر عبارتͬ، به شود، شͺسته مؤلفه هایش به ∆S مسافت اگر حال
جهت در ∆z و y جهت در ∆y ، x جهت در ∆x جابه جایی مؤلفه ی عنوان به مؤثر به طور را آن بخواهیم
مرحله سه در ͬ تواند م دیͽر مͺانͬ به مͺان ͷی از جرم ͷی انتقال در شده انجام کار آنگاه بͽیریم، نظر در z
در شده انجام کار . z راستای در و y راستای در ، x راستای در شده انجام کار محاسبه ی با شود؛ محاسبه
در بقیه؛ برای ترتیب همین به و Fx نام به ͬ گیرد، م بر در را نیرو از مؤلفه همان تنها ، x راستای در حرکت
منحنͬ حرکت ͷی ما و نیست ثابت نیرو که زمانͬ . Fx∆x + Fy∆y + Fz∆z با است برابر کار نتیجه
هر روی جسم انتقال در شده انجام کار کنیم، تقسیم ها ∆S از زیادی تعداد به را مسیر باید داریم، پیچیده
انتگرال معنͬ این، کند. میل صفر سمت به ∆S که حالتͬ برای کنیم حدگیری و کنیم جمع هم با را ∆S

است. خطͬ
که هستند خوب آنقدر همه اینها است. شده گنجانده W =

∫
F · ds فرمول در گفتیم الان تا هرچه

فرمول این کنیم درک اینکه تا است دیͽری چیز مسئله این اما است شͽفت انگیز فرمول این گفت ͬ توان م
چیست. آن منطقͬ نتایج از پاره ای یا و ͬ دهد م ͬ ای معن چه

مسئله این و دارد را ͬ شود م استفاده عام حالت در آنچه از متفاوتͬ بسیار معنͬ ͷفیزی در «کار» واژه ی
ͬ شوند. م ظاهر متفاوت معنͬ دو این آنها در که دارند وجود خاص حالات برخͬ که شود بررسͬ دقت به باید
زمین روی از لحظه ای برای را پوندی ۱۰۰ جرم ͷی شخصͬ اگر کار، ͬͺفیزی تعریف به استناد با مثال، برای
لرزیدن و تعرق به شروع شخص که ͬ داند م هرکسͬ که صورتͬ در ͬ دهد. نم انجام کاری هیچ او کند، بلند
به پله ها از اینجا به تا ͬ دوید. م بالا به پلͺان سلسله ͷی از اگر که همانطور ͬ کشد؛ م نفس سخت تر و ͬ کند م
محیط از شخص ،ͷفیزی علم اساس بر پله ها، پایین به دویدن (در ͬ شود م محسوب کار انجام دویدن، بالا
وضوح، به ͬ شود. نم انجام کاری هیچ ثابت، موقعیت ͷی در جسم ͷی نگه داشتن در اما ͬ کند) م دریافت کار
کاوش را آنها خلاصه به طور باید که دلایلͬ به دارد؛ تفاوت آن ͬͺفیزیولوژی تعریف با کار از ͬͺفیزی تعریف

کنیم.
او چرا دهد. انجام ͬͺفیزیولوژی کار باید ͬ دارد، م نگه را وزنه ای شخصͬ وقتͬ که است حقیقت ͷی این
نهایت با دارد بدنش درون دستگاه چرا دارد؟ نگه بالا را وزنه بتواند تا بخورد غذا باید او چرا کند؟ عرق باید
تنها کوششͬ، هیچ بدون ͬ توانست م جسم واقع در دارد؟ نگه بالا را وزنه اینکه برای فقط ͬ کند، م کار قدرت
شده ای، ذخیره انرژی هیچ بدون بی صدا، و آرام میز آنگاه شود؛ داشته نگه بالا میز ͷی روی آن دادن قرار با

است. کومونیسم علیه اعتراض تقویت کنندگان معروف ترین از ͬͺی و سیاسͬ شعار ͷی عبارت ۱این
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دو است؛ شͺل این به چیزی ͬͺفیزیولوژی وضعیت ͬ بود. م ارتفاع همان در وزن همان نگه داشتن به قادر
عضلاتͬ اسͺلتͬ، یا خط دار عضلات نام به نوع ͷی دارد: وجود حیوانات دیͽر و انسان بدن در عضله نوع
عضلات نام به دیͽر، نوع هستند؛ ارادی کنترل تحت که آنهایی مثال، برای داریم دستانمان در ما که هستند
ͬ بندد. م را پوست سͺون حالت در که بزرگتری نزدیͷ کننده ی عضله ی یا است روده عضله ی شبیه صاف،
گفت ͬ توان م شͺل این به دارند، نگه را دستگاه ͷی ͬ توانند م اما ͬ کنند م کار آرام بسیار صاف عضلات
اگر حتͬ ͬ شود، م حفظ وضعیت این ببند، خاص وضعیت ͷی در را غشایش ͬ کند م سعͬ صدف وقتͬ که
ͷی کردن حفظ بار زیر ساعت ها برای او باشد. داشته وجود آن تغییر راستای در قدرتمندی بسیار نیروی
و باشد داشته نگه بالا را وزنͬ که است میزی به شبیه بسیار این که خسته شدن بدون بود، خواهد وضعیت
انجام کاری اینکه بدون ͬ شوند، م قفل موقتاً آنجا مولͺول ها تنها که ͬ گیرد م قرار خاص وضعیت ͷی در
وزنه ͷی نگه داشتن بالا برای باید ما که واقعیت این بͽیرد. صورت صدف طرف از تلاشͬ اینکه یا شود
ͷی وقتͬ که است این ͬ افتد م که اتفاقͬ است. اسͺلتͬ عضله ی طراحͬ به وابسته سادگͬ به کنیم، تلاشͬ
نتیجه در ͬ شود، م شل بعد و دارد کوتاه کشش ͷی ابتدا بافت آن ͬ رسد، م عضلانͬ بافت ͷی به عصبی پیام
زیادی تعداد و ͬ شوند م عضله وارد عصبی پیام های از عظیمͬ رگبار ͬ داریم، م نگه بالا را چیزی ما که زمانͬ
این ͬ توانیم م ما البته سͺون اند. در دیͽر بافت های که حالͬ در ͬ باشند، م وزنه نگه داشتن حال در کشش ها از
ͬ کنیم. م لرزیدن به شروع ͬ شویم، م خسته و ͬ داریم م نگه را سنگین وزنه ی ͷی ما که وقتͬ کنیم: مشاهده را
به سرعت و شده خسته عضله و ͬ رسند م نامنظم به طور دارند عصبی) پیام (ی رگبارها که است این دلیلش
تا تکامل اما چرا، ͬ دانیم نم دقیقاً ما ناکارآمدی؟ رویه ی همچین ͷی چرا ͬ دهد. نم نشان عکس العمل کافͬ
بالا برای باشد تأثیرگذارتر بسیار ͬ توانست م صاف عضله ی کند. تامین سریع صاف عضله ی نتوانسته الان
هیچ و ͬ شد نم گرفته بر در کاری هیچ ͬ کرد؛ م قفل هم آن و ͬ ایستادید م آنجا تنها شما چراکه وزنه نگه داشتن

ͬ کند. م عمل کند بسیار که است این و دارد عیبی که هرچند ͬ شد؛ نم واقع نیاز مورد انرژی ای
این پاسخ کنیم؟ محاسبه را شده انجام کار ͬ خواهیم م چرا بپرسیم ͬ توانیم م ما ͬ گردیم، بازم ͷفیزی به
با است برابر دقیقاً آن، روی ذره ͷی بر وارد نیروهای تمام برآیند توسط شده انجام کار که آنجایی از که است
سرعت شود، داده هل جرم ͷی اگر اینکه یعنͬ است. سودمند و جذاب کار این ذره، آن جنبشͬ انرژی تغییر

و ͬ گیرد م
∆(v۲) =

۲
m

F ·∆s.

مقید حرکت ۲ .۱۴
داریم منحنͬ مسیر ͷی یا شیب دار سطح ͷی ما که کنید فرض که، است این نیروها و کار دیͽر خصیصه ی
ͷی همراه به باشیم داشته آونگ ͷی ͬ توانیم م یا اصطͺاک. بدون اما کند حرکت آن روی باید که ذره ͷی و
است ممͺن محور رأس ͬ کند. م محور رأس حول دایره ͷی روی حرکت به وادار را وزنه فنر، وزنه؛ ͷی و فنر
شعاع های با دایره دو راستای در وزنه چرخش مسیر نتیجه در کند تغییر میخ ͷی با فنر برخورد واسطه ی به
اصطͺاک وجود عدم و شدن داشته نگه ثابت قیدهای ما آنچه از است مثال هایی اینها ͬ گیرد. م قرار متفاوت

ͬ نامیم. م
زیرا ͬ شود، نم انجام قید توسط کاری هیچ بودن، بی اصطͺاک و شدن داشته نگه ثابت قید با حرکت در
که هستند نیروها از دسته آن قیدی» «نیروهای از ما منظور هستند. حرکت بر عمود همواره قیدی نیروهای
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نیروی
قیدی نیروی

گرانش

حرکت جهت

اصطͺاک). (بدون لغزش حال در جرم ͷی بر وارد نیروهای :۱ .۱۴ شͺل

طناب. در کشش نیروی یا سطح با تماس نیروی ͬ شوند م وارد جرم بر قید خود طرف از مستقیماً
است، حرکت حال در گرانش تأثیر تحت که شیبدار سطح ͷی روی ذره ͷی حرکت در وارد نیروهای
دارند. وجود نیروها قبیل این از و گرانش نیروی ͷی قیدی، نیروی ͷی اینکه به دلیل هستند پیچیده واقعاً
به بͽذاریم، به تنهایی گرانش نیروی و شده ذخیره انرژی برمبنای را حرکت این از محاسباتمان ما اگر گرچه
این انجام برای درستͬ اکیداً راه این، چراکه ͬ رسد م عجیب حدودی تا نظر به رسید. خواهیم درست نتیجه ی
برابر به تنهایی گرانش نیروی توسط شده انجام کار هرچند، ببریم. کار به را نیروها برآیند باید ما نیست؛ کار
.(۱ .۱۴ (شͺل است صفر نیرو، قیدی بخش توسط شده انجام کار زیرا جنبشͬ؛ انرژی تغییر با بود خواهد

جزء چند يا دو جمع به صورت بتواند نيرو يك اگر كه است اين دارد وجود اين جا در كه مهمͭ ويژگͭ
برابر به خصوص خم يك روى حركت در برآيند نيروى توسط شده انجام كار نتيجه در شود، بررسͭ و تحليل
نتيجه در شده. تحليل و تجزيه آنها به نيرو كه مختلفͭ مؤلفه هاى توسط انجام شده كارهاى جمع با است
اين از و قيدى نيروهاى علاوه ى به گرانشͭ اثرات بͽيريم، نظر در اثر چند برآیند بردار عنوان به را نيرو ما اگر
را آن بخواهيم ما كه ديͽرى طريق هر به يا و نيروها همه ى y مؤلفه ى و نيروها همه ى x مؤلفه ى يا قبيل،
اجزائͭ تمام توسط شده انجام كارهاى جمع با است برابر برآيند نيروى توسط شده انجام كار آنگاه بشͺنيم،

شͺسته ايم. آنها به را نيرو تحليل، روند در ما كه

پایستار نیروهای ۳ .۱۴

ما كه دارند توجه قابل بسيار ويژگͭ يك كه گرانش، مثال براى دارند، وجود به خصوصͭ نيروهاى طبيعت در
نابخردانه واژگان آن از ͭͺي هم اين نيست، كار در ͭ اى سياس منظور (هيچ ͭ خوانيم م بودن» «پايستار را آن
مسيرى روى ديͽر نقطه اى به نقطه يك از جرم يك حركت در كار مقدار چه كه كنيم محاسبه ما اگر است).
خاصͭ موقعيت هاى در اما است، مسير به وابسته كار معمول به طور است؛ شده انجام نيرو يك توسط منحنͭ
اگر ديͽر، بيانͭ به است. پايستار نيروى يك نيرو، كه ͭ گوييم م نباشد، مسير به وابسته اگر نيست. وابسته
بعد و A منحنͭ روى ۲ .۱۴ شͺل در ۲ موقعيت به ۱ موقعيت از حركت در فاصله در ضرب نيرو انتگرال
روى نقاط از جفت اين براى حالت اين اگر و ͭ رسيم؛ م ژول مقدار همان به ما شود، محاسبه B منحنͭ روى
كارساز مشابهͭ روند ͭ كنيم، م استفاده را نقاط جفت كدام كه اين به اهميت بدون و باشد درست منحنͭ هر
،۲ تا ۱ مسير در كار انتگرال شرايطͭ چنين در است. پايستار نيرو اين كه ͭ گوييم م صورت اين در باشد؛
ساده اينقدر كار اين عادى حالت در بدهيم. فرمولͭ نتيجه براى ͭ توانيم م و است محاسبه قابل سادگͭ به
فقط قطعاً ندارد بستگͭ مسير به كار كه شرايطͭ در اما كنيم، مشخص هم را منحنͭ ناچاريم چراكه نيست؛

دارد. بستگͭ ۲ و ۱ موقعيت به
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نیرو. میدان ͷی در نقطه دو بین ممͺن مسیرهای :۲ .۱۴ شͺل

در انتخابی موقعیت ͷی در را P متعارف نقطه ی ما که کنید فرض طور این ایده، این نشان دادن برای
برابر ͬ تواند م کنیم، محاسبه اش ͬ خواهیم م که ۲ به ۱ از کار خطͬ انتگرال حال .(۲ .۱۴ (شͺل بͽیریم نظر
نیروها چراکه شود تعیین ۲ به P از حرکت در شده انجام کار علاوه ی به P به ۱ از حرکت در شده انجام کار
خاص مͺان ͷی به P نقطه ی از حرکت در شده انجام کار حالا ندارد. بستگͬ منحنͬ به کار و هستند پایستار
تحلیل، روند در ما اما دارد، بستگͬ هم P به واقع در البته مͺان. آن فضایی موقعیت از است تابعͬ فضا، در
نقطه ی به P نقطه ی مسیر در شده انجام کار صورت این در ͬ داریم. م نگه ثابت همواره را P دلخواه نقطه ی
برویم، دیͽری نقطه ی به اگر کجاست، ۲ نقطه که دارد این به بستگͬ ͬ شود. م ۲ نهایی مͺان از تابعͬ ،۲

آورد. خواهیم دست به متفاوتͬ جواب
با ۲ چون به خصوصͭ نقطه ى به ͬ خواهيم م ما وقتͭ و بناميم −U (x, y, z) بايد را موقعيت از تابع اين
انجام كار . U (x۲, y۲, z۲) خلاصه ى عنوان به ، U (۲) بنويسيم بايد كنيم، اشاره (x۲, y۲, z۲) مختصات
تمام که صورتͬ در شود، نوشته انتگرال روى ديͽرى مسير با ͭ تواند م همچنين P نقطه ى به ۱ مسير در شده
۱ به P مسیر در شده انجام کار منفͬ برابر P به ۱ مسیر در شده انجام کار عبارتͬ، به شوند. قرینه ها ds

ͬ باشد: ∫م P

۱
F · ds =

∫ ۱

P

F · (−ds) = −
∫ ۱

P

F · ds.

تا ۱ از انتگرال پس است. −U (۲) ۲ به P مسیر در و −U (۱) ۱ به P مسیر در شده انجام کار نتیجه در
: +U (۱)− U (۲) عبارتͬ به −U (۱) قرینه ی اضافه به −U (۲) با است برابر ۲

U(۱) = −
∫ ۱

P

F · ds, U(۲) = −
∫ ۲

P

F · ds,∫ ۲

۱
F · ds = U(۱)− U(۲). (۱ .۱۴)

بͽوییم باید ͬ نامیم. م پتانسیل انرژی را U و ͬ شود م نامیده پتانسیل انرژی تغییر ، U (۱) − U (۲) مقدار
قرار ۱ موقعیت در وقتͬ و است U (۲) پتانسیل انرژی دارای است، گرفته قرار ۲ موقعیت در جرم وقتͬ که
صفر پتانسیلش انرژی باشد، داشته قرار P موقعیت در که هم صورتͬ در . U (۱) پتانسیل انرژی دارد،
پتانسیل انرژی که ͬ شد م مشخص ، Q مثلا́ ͬ کردیم، م استفاده P جای به دیͽری نقطه ی از ما اگر است.
به تنها انرژی پایستگͬ که آنجایی از دهید). نشان خودتان را ͬ کرد(این م تغییر ثابت ͷی شدن اضافه با تنها
P نقطه ی نتیجه در کنیم. اضافه پتانسیل انرژی به هم را ثابتͬ ما اگر ͬ کند نم فرقͬ است، وابسته تغییرات

است. دلخواه
تغییر با است برابر نیرو ͷی اثر بر شده انجام کار اینکه (۱) داریم: را رو پیش گزاره ی دو ما اکنون
منفͬ با است برابر شده انجام کار پایستار، نیروی برای ریاضیات، اساس بر (۲) طرفͬ از ذره؛ جنبشͬ انرژی
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فقط اگر که ͬ رساند م گزاره این به را ما دو این برآیند ͬ نامیم. م پتانسیل انرژی را آن که U تابع تغییرات
ͬ ماند: م باقͬ ثابت ، U پتانسیل انرژی علاوه ی به T جنبشͬ انرژی اندازه ی باشیم، داشته پایستار نیروهای

T + U = .ثابت (۲ .۱۴)

میدان اگر خاص. وضعیت تعدادی برای کنیم بحث پتانسیل انرژی فرمول های درباره ی بیایید حال
این در باشند، زمین شعاع با مقایسه قابل که برویم ارتفاعاتͬ به نخواهیم و باشیم داشته یͺنواخت گرانشͬ
با است برابر سادگͬ به شده انجام کار و است ثابت مقدار با عمودی نیروی ͷی داریم، که نیرویی صورت

پس: عمودی. جابه جایی در ضرب نیرو

U(z) = mgz, (۳ .۱۴)

باشد. z = ۰ صفحه ی در نقطه ای هر ͬ تواند م است، صفر پتانسیل انرژی به متعلق که P نقطه ی و
هم صورت آن در البته ؛ mg (z − ۶) هست پتانسیل انرژی بͽوییم ͬ توانستیم م ͬ خواستیم، م اگر همچنین
ͬ بود. م mg۶ باید z = ۰ در پتانسیل انرژی مقدار که تفاوت این با تنها ͬ آوردیم م دست به مشابهͬ نتایج

ͬ شود. م محاسبه پتانسیل انرژی تغییرات تنها چراکه ͬ کند؛ نم فرقͬ هیچ هم باز
با: است برابر تعادل نقطه ی از x فاصله ی به طولͬ فنر ͷی فشردن برای لازم انرژی

U(x) = ۱
۲kx

۲, (۴ .۱۴)

ثابت مقدار هر ͬ توانیم م هم اینجا دارد. قرار فنر تعادل حالت ، x = ۰ نقطه ی در پتانسیل انرژی صفر و
کنیم. اضافه دلخواهͬ

با: است برابر هم از r فاصله ی به m و M نقطه ای جرم دو گرانشͬ پتانسیل انرژی

U(r) = −GMm/r. (۵ .۱۴)

برای هم مشابهͬ فرمول البته شود. صفر بی نهایت در پتانسیل که شده انتخاب طوری ثابت مقدار اینجا در
است: همان هم اینجا قانون زیرا ͬ رود، م کار به ͬͺتریͺال بارهای

U(r) = q۱q۲/۴πϵ۰r. (۶ .۱۴)

با سوال: شده ایم. متوجه را آن معنͬ آیا ببینیم تا کنیم استفاده را فرمول ها این از ͬͺی واقعاً بیایید حال
پتانسیل انرژی مجموع جواب: برنگردد؟ دیͽر تا کنیم پرتاب فضا به زمین از را ͷموش ͷی باید سرعتͬ چه
وقتͬ و بود خواهد دورتر مایل میلیون ها ͬ کند، م ترک را زمین ͷموش وقتͬ باشد؛ ثابت باید جنبشͬ انرژی و
شعاع را a است. حرکت در صفر سرعت با آنجا که کنیم فرض ͬ توانیم م دارد، قرار زمین ترک آستانه ی در
. ۱
۲mv۲ −GmM/a ͬ شود م اولیه پتانسیل انرژی و جنبشͬ انرژی مجموع آن. جرم را M و بͽیریم زمین

ͬ شود م گرفته نظر در صفر جنبشͬ انرژی حرکت پایان در باشند. برابر باهم باید انرژی دو حرکت، پایان در
GmM هست هم پتانسیل انرژی و شود، دور صفر سرعت با اساساً و آهستگͬ به تنها که کردیم قید زیرا
که ͬ گوید م ما به این و است صفر چیز همه معادله طرف ͷی در پس ͬ شود. م صفر که بی نهایت، بر تقسیم
گرانشͬ شتاب را آن که چیزیست همان g یا GM/a۲ اما و . ۲GM/a با باشد برابر باید سرعت مربع

نتیجه: در ͬ نامیم. م
v۲ = ۲ga.
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آنها. بین فاصله از تابعͬ عنوان به اتم دو بین پتانسیل انرژی :۳ .۱۴ شͺل

پیش وقت خیلͬ کند؟ حفظ را زمین دور به چرخشͬ حرکت تا باشد داشته سرعتͬ چه باید ماهواره ͷی
برابر

√
۲ به ما زمین از فرار برای نتیجه در به دست آوردیم. را v۲ = GM/a و کردیم کار مسئله این روی

زمین از فرار برای عبارتͬ به داریم. نیاز زمین) سطح ͷنزدی) زمین دور به چرخش صرفاً برای لازم سرعت
در داریم. نیاز آن، دور به چرخش برای لازم انرژی ͬ شود) م زیاد سرعت مربع با انرژی (چون برابر دو به
زمین دور به گردش برای را ͬͺی که بود این شد، انجام ماهواره ها روی که اولͬ کار تاریخͬ نظر از نتیجه
زمین از همیشه برای را ماهواره ای که بود این دوم کار دارد. نیاز ثانیه بر مایل ۵ سرعت به که فرستادند،

داشت. نیاز ثانیه بر مایل ۷ حدود سرعتͬ یا و برابر دو انرژی به کار این که کنند خارج
یا مولͺول دو انفعالات و فعل بیاید ͬ دهیم؛ م ادامه پتانسیل انرژی ͬ های ویژگ درباره ی را بحثمان حال
نوع از بینشان نیروی باشند، دور هم از خیلͬ دو آن وقتͬ بͽیریم. نظر در را مثال برای هیدروژن اتم دو اتم، دو
بینشان نیروی باشند، ͷنزدی هم به خیلͬ وقتͬ و ͬ کند، م تغییر هفت توان به فاصله عکس با که است جاذبه
هفت توان به فاصله معکوس از شده، انجام کار به دست آوردن برای ما اگر است. بزرگ بسیار دافعه ی ͷی
با است. هیدروژن اتم دو بین شعاعͬ فاصله ی از تابعͬ که ، U پتانسیل انرژی که ͬ بینیم م بͽیریم، انتگرال

زیاد. فاصله های برای البته ͬ کند، م تغییر شش توان به فاصله معکوس
معکوس همراه به بزرگ r ͷی از باید کنیم، رسم را U (r) پتانسیل انرژی منحنͬ ۳ .۱۴ شͺل مثل ما اگر
آنجا در که ͬ خوریم برم d نقطه ی به شویم، ͷنزدی کافͬ اندازه ی به اگر اما کنیم؛ شروع شش توان به آن
شروع d از ما اگر ͬ دهد: م را معنا این r = d در پتانسیل انرژی بودن کمینه است. کمینه پتانسیل انرژی
انرژی تغییرات با است برابر که شده انجام کار کوتاه، خیلͬ فاصله ی ͷی کنیم، طͬ را کمͬ فاصله ی و کنیم
است. ناچیز منحنͬ قعر در پتانسیل انرژی تغییرات چراکه ͬ شود؛ م صفر تقریباً مسافت، این طͬ در پتانسیل
اینکه نشان دادن برای دیͽر راه است. تعادل نقطه ی نتیجه در و ندارد وجود نیرویی هیچ نقطه این در پس
انجام کار باید جهت، دو از ͷی هر در d از خارج شدن برای که است این است، تعادل نقطه ی نقطه این
آزاد دو آن بین نیروی توسط ͬ تواند نم انرژی ای هیچ دیͽر پس شده اند، ساکن اکسیژن اتم دو که وقتͬ شود.
است حالتͬ این بود. خواهند d فاصله ی همین در و گرفته اند قرار انرژی سطح پایین ترین در دو آن شود؛
از و ͬ کنند م لغزش اتم ها ͬ کنیم، م گرم را آن وقتͬ ͬ رسد. م نظر به است، سرد وقتͬ اکسیژن مولͺول ͷی که
یا کار مشخصͬ مقدار به کار این برای اما کنیم، جدا هم از را آنها ͬ توانیم م واقع در ما و ͬ شوند م دورتر هم
ͬ کنیم م سعͬ که زمانͬ ͬ باشد. م r = ∞ و r = d بین پتانسیل انرژی تفاوت همان که است، نیاز انرژی
دفع را یͺدیͽر دو آن زیرا ͬ کند م پیدا افزایش به سرعت انرژی کنیم، ͷنزدی هم به فشرده به صورت را اتم ها

ͬ کنند. م
ایده ی آنجا نیست؛ مناسب منحصراً کوانتومͬ ͷانیͺم برای نیرو، ایده ی که است این نکته این بیان دلیل
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امثالهم و مولͺول ها و هسته ای مواد بین پیشرفته تری نیروهای وقتͬ گرچه که ͬ بینیم م است. ͬ تر طبیع انرژی
همین برای ͬ ماند. م باقͬ انرژی مفهوم اما ͬ شوند؛ م ناپدید و ناچیز سرعت ها و نیروها ͬ گیریم، م نظر در را
منحنͬ ͷی ندرت به اما ͬ کنیم م پیدا کوانتومͬ ͷانیͺم کتاب های در را پتانسیل انرژی ͬ های منحن که است
به بیشتر ͬ دهند، م انجام ͬ هایی بررس دارند که کسانͬ زمان آن در زیرا ͬ بینیم، م مولͺول دو بین نیروی برای

نیرو. تا ͬ کنند م فکر انرژی روابط
پتانسیل انرژی کنند، اثر جسم ͷی روی همزمان پایستار نیروی چندین اگر که ͬ کنیم م اشاره ادامه در
پیشتر که قضیه ایست همان این نیروها. از هرکدام از ناشͬ پتانسیل انرژی های مجموع با است برابر جسم
شده انجام کار پس شود، داده نشان نیرو چند برداری جمع عنوان به بتواند نیرو اگر زیرا کردیم، اشاره آن به
عنوان به ͬ تواند م نتیجه در و جزئͬ، نیروهای اثر بر شده انجام کارهای مجموع با است برابر نیرو کل اثر بر
برابر نهایی پتانسیل انرژی پس شود. بررسͬ جداگانه به صورت آنها از ͷی هر پتانسیل انرژی های تغییرات

.ͷکوچ بخش های همه مجموع با است
مانند تعامل اند، در یͺدیͽر با که جرم چند از سیستمͬ حالت به دهیم تعمیم را مسئله این ͬ توانیم م ما
از ناشͬ اثراتͬ دو به دو و ترتیب به که غیره؛ و کربن نیتروژن، اکسیژن، یا غیره؛ و اورانوس زحل، مشتری،
به سیستم کل جنبشͬ انرژی حالات، این در ͬ گذارند. م یͺدیͽر روی هستند، پایستار ͬͽهم که نیروهایی
سیستم پتانسیل انرژی و به خصوص سیارات یا اتم ها همه ی جنبشͬ انرژی های مجموع با است برابر سادگͬ
آنجا بقیه که حالتͬ در ذرات از جفت هر بین مشترک تعامل از ناشͬ پتانسیل انرژی جمع با است برابر
آن فرمول و نیست درست مولͺولͬ نیروهای برای حرف این واقع (در ذرات. جفت تمام روی نبودند،
نیروهای مورد در است. درست مولͺولͬ نیروهای تقریب و نیوتنͬ گرانش برای اما است؛ پیچیده تر کمͬ
اینکه تا ͬ شود، م اتم ها موقعیت از پیچیده تری تابع اوقات گاهͬ که دارد وجود پتانسیل انرژی ͷی مولͺولͬ
جمع با است برابر پتانسیل انرژی گرانش، خاص حالت در باشد.) اتم ها جفت روابط مجموع سادگͬ به
معادله ی شد. داده نشان (۱۴ .۱۳) معادله ی در که همانطور ها؛ j و i جفت تمام روی −Gmimj/rij

پتانسیل انرژی علاوه ی به کل جنبشͬ انرژی اینکه کرد: بیان ریاضͬ زبان به را رو پیش گزاره ی (۱۴ .۱۳)
اگر امثالهم، و ͬ خورند م تاب و پیچ یا ͬ چرخند، م مختلف سیاره های اینکه با ͬ کند. نم تغییر زمان با کل

ͬ ماند. م باقͬ ثابت آن کل که ͬ بینیم م کنیم، محاسبه را کل پتانسیل انرژی و کل جنبشͬ انرژی

ناپایستار نیروهای ۴ .۱۴

نگاه باید ما چطور؟ ناپایستار نیروهای کردیم؛ پایستار نیروهای بررسͬ صرف را توجهͬ قابل وقت اینجا تا
همه ی واقع در ندارد! وجود ناپایستار نیروی اصلا́ که دهیم نشان و بیندازیم مسئله این به عمیق تری نسبتاً
تا واقع در نیست. نیوتن قوانین پیامد واقعیت این ͬ رسند. م نظر به پایستار طبیعت، در بنیادی نیروهای
وقتͬ هست. ظاهراً که اصطͺاک مثل باشند، ناپایستار ͬ توانند م نیروها ͬ دانست، م نیوتن خود که آنجایی
برده پی حوزه این در که ͬ کنیم م نگاه آن به جدید دید از داریم است، ناپایستار ظاهراً اصطͺاک ͬ گوییم م

هستند. پایستار سطح، بنیادی ترین در ذرات بین قوانین عمیق، قوانین همه که شده
دیدیم را آن از تصویری که ستاره ای کروی خوشه ی آن به شبیه کنیم، بررسͬ را سیستمͬ اگر مثال برای
برابر سادگͬ به را کل پتانسیل انرژی فرمول داشتند، انفعالاتͬ هم با ͬͽهم و دربرداشت را ستاره هزاران که
ͬ آوریم. م دست به ستارگان از جفت ͷی هر روی جمع منوال همین به و دیͽر رابطه ی علاوه ی به رابطه ͷی
فضا در کل در کروی خوشه ی اما ستارگان. تک تک جنبشͬ انرژی های جمع با ͬ شود م برابر جنبشͬ انرژی و
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کنیم تصور ͬ توانستیم م ͬ دیدیم، نم را جزئیات و بودیم دور آن از کافͬ اندازه ی به ما اگر و ͬ باشد م هم معلق
کل ͬ توانستند م نیروها آن از بعضͬ نهایتاً ͬ شدند، م وارد آن به نیروهایی اگر بعد است. جرم تک ͷی که
نیروها از بعضͬ احتمالا˟ دیͽر طرفͬ از ͬ دیدیم. م حرکت حال در را جرم آن مرکز ما و برانند پیش را آن
کنید تصور مثال برای دهند. افزایش را درونͬ ذرات پتانسیل یا جنبشͬ انرژی تا ͬ روند م هدر اصطلاحاً
واقعاً کلͬ مجموعه انرژی کل کنند. حرکت سریع تر ذرات و شود منبسط خوشه کل نیروها این اثر بر که
به تنها ببیند، را درونͬ حرکات پیچیدگͬ ͬ تواند نم که محدودی بینایی با و دور از اما است مانده پایسته
انرژی که ͬ رسد م نظرمان به طور این و ͬ کنیم م فکر واحد ذره ی ͷی عنوان به جرم کل حرکت جنبشͬ انرژی
که ͬ شود م داده نشان و ͬ بینیم. م که چیزیست چیستͬ درک عدم به دلیل این اما نباشد، پایستار ͬ تواند م
ثابت ͷی عالم کل جنبشͬ و پتانسیل انرژی مجموع بنگریم، ریزبینانه و دقیق کافͬ اندازه ی به اگر واقع در

ͬ شود. م
کل انرژی کردن جدا همیشه ͬ کنیم، م مطالعه اتمͬ سطح در دقت بیشترین با را ماده ما که هنگامͬ
ضروری تقسیم بندی ای چنین هم همیشه و نیست راحتͬ کار جنبشͬ و پتانسیل انرژی بخش دو به چیز ͷی
پتانسیل انرژی جمع و است ممͺن همواره که کنیم فرض پس است، ممͺن کار این همیشه تقریباً نیست.
اگر و است ثابت عالم کل درون جنبشͬ و پتانسیل انرژی مجموع کل پس است. ثابت عالم جنبشͬ و
اما باشد. نداشته وجود ͬ ای خارج نیروی هیچ اگر ͬ ماند م ثابت انرژی باشد، ایزوله ماده ای از بخشͬ عالم
حرکات مثال برای باشد؛ درونͬ ͬ تواند م چیز ͷی پتانسیل و جنبشͬ انرژی از مقداری دیدیم، که همانطور
حال در چیز همه آب لیوان ͷی در که ͬ دانیم م ما ͬ شویم. نم متوجهشان ما که معنا این به درونͬ مولͺولͬ
توجهͬ قابل جنبشͬ انرژی آن داخل پس حرکت اند، در همواره بخش ها همه ی است، خوردن قل و لغزش
گرما که حرکتͬ ͬ شویم، نم اتم ها حرکت متوجه ما ͬ کنیم. نم آن به توجهͬ اصلا́ معمولا˟ ما که دارد وجود
پتانسیل انرژی است. جنبشͬ انرژی اساساً گرما اما ͬ نامیم؛ نم جنبشͬ انرژی را آن نتیجه در و ͬ کند م تولید
ͬ شود م آزاد انرژی گازوئیل سوزاندن هنگام باشد: شیمیایی انرژی شͺل به ͬ تواند م مثال برای هم درونͬ
انرژی عنوان به گرما با اینکه است. قبلͬ چینش از کمتر اتمͬ جدید چینش در اتم ها پتانسیل انرژی های زیرا
و ͬ شود م ماجرا وارد هم پتانسیل کمͬ مقدار که چون نیست؛ ممͺن قاعدتاً کنیم، برخورد محض پتانسیل
کل ͬ گوییم م و ͬ گذاریم م هم کنار را هردو ما نتیجه در است؛ همینطور هم شیمیایی انرژی برای برعکس،
هرحال به ͬ باشد. م غیره و شیمیایی انرژی بخشͬ گرما، بخشͬ ماده، ͷی درون پتانسیل و جنبشͬ انرژی
در بالا، در مذکور معنای به رفته بین از انرژی عنوان به معمولا˟ درونͬ انرژی مختلف شͺل های این همه ی

ͬ شود. م روشن تر بحث بپردازیم ͷترمودینامی مطالعه به وقتͬ ͬ شوند؛ م گرفته نظر
رفته بین از جنبشͬ انرژی کنیم تصور که نیست درست داریم، اصطͺاک وقتͬ دیͽر، مثالͬ عنوان به
انرژی است. رفته بین از جنبشͬ انرژی که ͬ رسد م نظر به و ͬ ایستد م لغزیدن حال در جرم اگرچه است،
جنبش قبل به نسبت جنبشͬ انرژی بیشتری مقدار با دارند ماده درون اتم های بلͺه است نرفته بین از جنبشͬ
انرژی اگر بͽیریم. اندازه را آن دما، تعیین با ͬ توانیم م اما ببینیم، را این ͬ توانیم نم ما که گرچه و ͬ کنند، م

شد. خواهد ظاهر غلط انرژی پایستگͬ نظریه ی قطعاً بͽیریم، نادیده را گرمایی
را سیستم از بخشͬ تنها ما که زمانیست ͬ رسد، م نظر به غلط انرژی پایستگͬ آن در که دیͽری وضعیت
آن آوردن حساب به از ما و باشد سیستم خارج در دیͽری چیز با تعامل در چیز ͷی اگر طبیعتاً کنیم. مطالعه

رسید. نخواهد نظر به صحیح انرژی پایستگͬ نظریه ی کنیم، نظر صرف انفعالات
انرژی ما امروزه اما ͬ گرفت م بر در را الͺتریسیته و گرانش تنها پتانسیل انرژی ͷکلاسی ͷفیزی در
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در را انرژی از جدیدی شͺل ͷکلاسی نظریه در نور مثال، برای داریم. هم را دیͽری انرژی های و هسته ای
فوتون ͷی جنبشͬ انرژی همان نور انرژی که کنیم تصور ͬ توانیم م همچنین بخواهیم، اگر ما اما ͬ گرفت م بر

باشد. درست همچنان (۲ .۱۴) فرمول و است

میدان ها و پتانسیل ها ۵ .۱۴
کنید فرض کنیم. بررسͬ را میدان ͷی ایده ی همراه به پتانسیل انرژی به مربوط ایده های از چندی باید حال
برآیند نیروی ͷی با دو آن جاذبه ی تحت که ͷکوچ خیلͬ سوم جسم ͷی و داریم B و A بزرگ جسم دو که
ضرب شͺل به ͬ توان م را ذره ͷی بر وارد گرانشͬ نیروی که کرده ایم اشاره ۱۲ فصل در قبلا́ ما دارد. قرار F

نوشت: است، ذره مͺان به وابسته تنها که C نام به دیͽری بردار در m آن، جرم

F = mC.

مͺانͬ موقعیت هر در C مشخصه ی بردار کنیم تصور که کنیم تحلیل طریق این به را گرانش ͬ توانیم م پس
جرمͬ چه که طوری اما کند؛ اثر ͬ دهیم، م قرار مͺان آن در که جرمͬ روی که به طوری دارد وجود فضا از
C باشد. موجود آنجا C خود همچنان کند، اثر آن روی بخواهد که باشد نداشته یا باشد داشته وجود آنجا
ما هستند. فضا در مͺان از تابعͬ عبارتͬ به یا (x, y, z) از تابعͬ مؤلفه ها آن از ͷهری و دارد مؤلفه سه
را C بردار عبارتͬ به یا ͬ کنند م ایجاد را میدان این B و A اجرام ͬ گوییم م و ͬ نامیم م میدان را چیزی چنین
در ضرب آن جرم با ͬ شود م برابر آن بر وارد نیروی ͬ گیرد، م قرار میدان ͷی در جرم ͷی وقتͬ ͬ سازند. م

است. گرفته قرار جرم که نقطه ای آن در میدان بردار اندازه ی
ds·(نیرو-) انتگرال پتانسیل، انرژی که آنجایی از دهیم. انجام هم پتانسیل انرژی با را کار همین ͬ توانیم م
که ͬ بینیم م مقیاس، در تغییر کمͬ با نوشت، ds·(میدان-) انتگرال در m ضرب حاصل عنوان به ͬ توان م را
m ضرب حاصل عنوان به ͬ توان م را فضا در (x, y, z) نقطه ی در واقع جرم ͷی U (x, y, z) پتانسیل ∫انرژی
F ·ds = −U مثل درست

∫
C ·ds = −Ψ انتگرال نوشت. ͬ نامیم، Ψم پتانسیل را آن که دیͽری تابع در

دارد: وجود مقیاس گذاری ͷی تنها دو آن بین است؛

U = −
∫

F · ds = −m

∫
C · ds = mΨ. (۷ .۱۴)

از نقطه هر در را جسم ͷی پتانسیل انرژی ͬ توانیم م مستقیماً فضا، از نقطه هر در Ψ (x, y, z) تابع داشتن با
وقعاً اما ͬ رسد. م نظر به بدیهͬ نسبتاً کاری ⁃ U (x, y, z) = mΨ (x, y, z) عبارتͬ به کنیم، محاسبه فضا
کجای هر در Ψ اندازه کردن مشخص با را میدان که است زیباتر بسیار اوقات گاهͬ چراکه نیست بدیهͬ
مؤلفه ی سه باشیم مجبور اینکه جای به کنیم. مشخص را C باشیم مجبور اینکه جای به کنیم، توصیف فضا
چند وقتͬ علاوه، به کنیم. تعیین را Ψ (اسͺالر) عددی تابع ͬ توانیم م بنویسم، را برداری تابع ͷی از پیچیده
به خاطر زیرا ، C مؤلفه های از کدام هر از است ساده تر بسیار Ψ محاسبه ی ͬ شوند، م میدان تولید باعث جرم
میدان همچنین ͬ کنیم. م جمع هم با جهتشان درباره ی نگرانͬ بدون و به راحتͬ را آنها پتانسیل، بودن نرده ای
، m۱ نقطه ای جرم های دید. خواهیم مختصراً که روشͬ به به دست آورد، Ψ روی از ͬ توان م به راحتͬ را C
دلخواه نقطه ی ͷی در Ψ پتانسیل بدانیم ͬ خواهیم م ما بͽیرید، نظر در ... و ۲ ،۱ نقاط در را . . . و m۲
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و جداگانه به صورت جرم ها از هرکدام از ناشͬ p در پتانسیل ها مجموع با است برابر سادگͬ به چیست. p
تک تک:

Ψ(p) =
∑
i

−Gmi

rip
, i = … ،۲ ،۱ (۸ .۱۴)

استفاده اجرام، انواع تک تک پتانسیل های مجموع با است برابر پتانسیل که فرمول، این از ما قبل فصل در
هر از ناشͬ پتانسیل که روش این به کنیم. محاسبه را کروی پوسته ی ͷی از ناشͬ پتانسیل اینکه برای کردیم
شده داده نشان ͬͺگرافی به صورت ۴ .۱۴ شͺل در محاسبه این نتیجه ی کنیم. جمع هم با را پوسته از جزء
درون و ͬ یابد م کاهش a شعاع تا ۱/r شیب با و ͬ شود م صفر r = ∞ در است، منفͬ پتانسیل است.
یͺسان دقیقاً این است، پوسته جرم m که Gm/r با است برابر پتانسیل پوسته، بیرون است. ثابت هم پوسته
نیستند، یͺسان حالت دو این دقیقاً همه جا اما ͬ گرفت. م قرار کره مرکز در جرم همه ی که است وضعیتͬ با
باشد، ثابت پتانسیل وقتͬ است! ثابت ͷی که ͬ آید م دست به Gm/a برابر پتانسیل پوسته درون چراکه
از را جرمͬ اگر زیرا ندارد؛ وجود نیرویی هیچ باشد، ثابت پتانسیل انرژی وقتͬ یا ندارد؛ وجود میدانͬ هیچ
چرا؟ ͬ شود. م صفر دقیقاً نیرو توسط شده انجام کار دهیم، حرکت کره درون دیͽر جایی هر به مͺان ͷی
پتانسیل انرژی تغییرات منفͬ با است برابر دیͽر مͺانͬ به مͺان ͷی از جرم حرکت در شده انجام کار زیرا
درونͬ، نقطه ی دو هر در پتانسیل انرژی اما پتانسیل). تغییرات با است برابر مربوطه میدان انتگرال اینکه (یا
نقطه دو هر بین حرکت طͬ کاری هیچ نتیجه در و است صفر پتانسیل انرژی تغییرات پس است یͺسان
هیچ اصلا́ که باشد صفر جابه جایی جهت هر در ͬ تواند م حالتͬ در تنها کار ͬ شود. نم انجام پوسته، درون

باشد. نداشته وجود نیرویی
فرض آوریم. دست به پتانسیل انرژی روی از را میدان یا نیرو ͬ توانیم م چͽونه که ͬ دهد م نشان ما به این
جسم به نیرویی چه بدانیم بخواهیم ما و باشد معلوم (x, y, z) نقطه ی در جرم ͷی پتانسیل انرژی که کنیم
درباره ی اطلاعاتͬ به که دید خواهیم نیست. کافͬ بدانیم، نقطه همین در تنها را پتانسیل اینکه ͬ شود. م وارد
آوریم؟ دست به را نیرو x مؤلفه ی ͬ توانیم م چͽونه ما چرا؟ هست. نیاز هم نقاط ͬͽهمسای در پتانسیل
کاملا́ را نیرو آنگاه و آوریم دست به هم را z و y مؤلفه های ͬ توانیم م حتماً بͺنیم، را کار این بتوانیم (اگر
شده انجام کار دهیم، حرکت ∆x ͷکوچ جابه جایی اندازه ی به را جسم ͬ خواستیم م اگر حال ͬ شناسیم.) م
ͷکوچ کافͬ اندازه ی به ∆x اگر و ، ∆x در ضرب نیرو x مؤلفه ی با ͬ بود م برابر جسم روی نیرو توسط

دیͽر: نقطه ای به نقطه ͷی از حرکت در پتانسیل انرژی تغییر با ͬ شد م برابر باید باشد،

∆W = −∆U = Fx∆x. (۹ .۱۴)

ϕ (r) = ثابت = −Gm
a

ϕ (r) = −Gm
r

aϕ
r

.a شعاع به کروی پوسته ی از ناشͬ پتانسیل :۴ .۱۴ شͺل
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بر را آن حال .ͷکوچ خیلͬ مسافت ͷی برای اما کرده ایم استفاده
∫
F · ds = −∆U فرمول از صرفاً ما

آوریم: دست به را نیرو تا ͬ کنیم م تقسیم ∆x

Fx = −∆U/∆x. (۱۰ .۱۴)

∆x که زمانͬ است (۱۰ .۱۴) حد هستیم، دنبالش به واقعاً ما که چیزی نیست. دقیق رابطه این البته
باشد. ͷکوچ بی نهایت ∆x حد که است درست دقیقاً زمانͬ تنها معادله این چون شود، کوچͷ تر و ͷکوچ
اما . −dU/dx بنویسیم مایلیم نتیجه در و ͬ شناسیم م x به نسبت U مشتق عنوان به ما که است چیزی این
مشتق زمان باشد حواسمان تا کرده اند ابداع را دیͽری نماد ͬ دانان ریاض و z و y ، x به است وابسته U خب
z و y و ͬ کند م تغییر x فقط ͬ کنیم م فرض ما که باشد یادمان و کنیم دقت بسیار توابعͬ چنین از گرفتن
استفاده محاسبات ابتدای از بود بهتر ∂ (نماد ͬ سازند. م را ∂ یا “ 6 ”برعکس آنها d جای به ͬ کنند. نم تغییر
آنها پس بزنیم!) را ها ∂ ͬ خواهیم نم وقت هیچ اما بزنیم هم با را ها d ͬ خواهیم م همیشه ما زیرا ͬ شد م
پایین در کنارش و خط ͷی دهند، خرج به دقت خیلͬ بخواهند اگر ضروری مواقع در و ∂U/∂x ͬ نویسند م
و y و ͬ گیرد م را x به نسبت U «مشتق که معنͬ این به ،( ∂U/∂x|yz ) ͬ کنند م اضافه هم ͷکوچ yz ͷی
روشن متن از معمولا˟ چون ͬ بریم نم کار به را ثابت مؤلفه های نماد ما مواقع اکثر ͬ دارد». م نگه ثابت را z
تا ͬ بریم م کار به d جای به را ∂ همواره اگرچه ͬ کنیم. نم استفاده z و y و خط از عموماً ما پس ͬ شود، م
ͬ نامیم، م جزئͬ مشتق را این شده اند. گرفته ثابت دیͽرش متغیرهای که است مشتقͬ این که باشد هشداری

ͬ دهیم. م نغییر آن در را x تنها که است مشتقͬ
: x به نسبت U جزئͬ مشتق منفͬ با است برابر x جهت در نیرو که ͬ رسیم م نتیجه این به پس

Fx = −∂U/∂x. (۱۱ .۱۴)

z و x نگه داشتن ثابت و y به نسبت U از گرفتن مشتق با ͬ تواند م هم y جهت در نیرو مشابهͬ، فرایند طͬ
باشند: ثابت x و y وقتͬ z به نسبت مشتق ͬ شود م هم سوم مؤلفه ی البته و آید دست به ،

Fy = −∂U/∂y, Fz = −∂U/∂z. (۱۲ .۱۴)

روی از راه همین از دقیقاً هم را میدان همچنین ͬ کنیم. م پیدا دست نیرو به پتانسیل انرژی از ترتیب این به
ͬ آوریم: م دست به پتانسیل

Cx = −∂Ψ/∂x, Cy = −∂Ψ/∂y, Cz = −∂Ψ/∂z. (۱۳ .۱۴)

وقتͬ کرد: نخواهیم استفاده آن از فعلا́ واقع در که کنیم اشاره اینجا هم دیͽری نمادگذاری به باید اتفاقاً
y ، x مؤلفه های که ∂/∂z و ∂/∂y ، ∂/∂x نمادگذاری های ، z و y ، x مؤلفه های با باشد بردار ͷی C
که کرده اند ابداع را ∇ جالب و جدید نماد ͬ دانان ریاض هستند. بردار شبیه چیزی هم ͬ کنند م تولید را z و
تبدیل بردار به را اسͺالر ͷی که است عملͽر ͷی بلͺه نیست کمیت ͷی گرادیان ͬ گوییم، م گرادیان آن به
∂/∂y هست آن y مؤلفه ی ، ∂/∂x هست گرادیان این x مؤلفه ی صورت اند: این به آن مؤلفه های ͬ کند. م

ببریم: لذت روش این به فرمول هایمان نوشتن از ͬ توانیم م بعد ، ∂/∂z هست هم آن z مؤلفه ی و

F = −∇U, C = −∇Ψ. (۱۴ .۱۴)
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در اما نه، یا داریم واقعͬ برداری معادله ی ͷی آیا کنیم ͷچ که ͬ دهد م ارائه را سریعͬ روش ∇ از استفاده
ͷی تنها این (۱۴. ۱۳)؛ و (۱۲ .۱۴) ،(۱۱ .۱۴) معادلات با است معنͬ هم دقیقاً (۱۴ .۱۴) معادله ی واقع
ͬ نویسیم م تنها جایش به بنویسیم، معادله سه بار هر ͬ خواهیم نم ما چون و آنهاست نوشتن برای دیͽر روش

. ∇U
ͷی بر وارد نیروی الͺتریسیته در .ͬͺتریͺال حوزه ی به ͬ شود م مربوط پتانسیل و میدان از دیͽر مثال
در نیرو x مؤلفه ی البته معمول (به طور . F = qE :ͬͺتریͺال میدان در ضرب بار با است برابر ایستا جسم
(۱۱ .۱۲) معادله ی از دارد بستگͬ مغناطیسͬ میدان به که دارد هم دیͽری قسمت ͷی ͬͺتریͺال مسئله ی ͷی
سرعت بر است عمود همواره ذره ͷی بر وارد مغناطیسͬ میدان از ناشͬ نیروی که داد نشان ͬ توان م به راحتͬ
است، آن سرعت بر عمود حرکت، در بار ͷی روی مغناطیسͬ نیروی که آنجایی از میدان. همچنین و آن
نتیجه در است. عمود نیرو بر حرکت چون ͬ شود، نم انجام متحرک بار روی مغناطیس توسط کاری هیچ
مغناطیسͬ میدان تأثیر از ͬ توانیم م مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان های در جنبشͬ انرژی تئوری های سنجش در
دارد. وجود ͬͺتریͺال میدان تنها که ͬ کنیم م فرض ͬ دهد). نم تغییر را جنبشͬ انرژی چراکه کنیم، نظر صرف
و آوریم دست به کردیم، استفاده گرانش برای که روشͬ همان از را شده انجام کار یا انرژی ͬ توانیم م سپس
انجام را محاسبات ͬ خواهیم م که نقطه ای تا دلخواه ثابت نقطه ی ͷی (از E ·ds انتگرال منفͬ که ϕ کمیت
کمیت در ضرب بار با است برابر هم ͬͺتریͺال میدان ͷی در پتانسیل انرژی کنیم، محاسبه را است دهیم)

: ϕ

ϕ(r) = −
∫

E · ds,

U = qϕ.

±σ سطحͬ بار چͽالͬ دارای کدام هر که بͽیریم نظر در را موازی فلزی صفحه ی دو بیایید مثال برای
دو آن میان و است صفر نیرو صفحات بیرون که دیدیم قبلا́ تخت. خازن ͷی ͬ گوییم م این به ͬ باشند. م
ما .(۵ .۱۴ (شͺل ͬ باشد م σ/ϵ۰ اندازه اش و ⁃ به + از آن جهت که دارد وجود ثابتͬ ͬͺتریͺال میدان
کند. منتقل دیͽر صفحه ی به صفحه ͷی از را بار ͷی تا شود انجام باید کار مقدار چه بدانیم ͬ خواهیم م
۱ صفحه ی در پتانسیل مقدار در بار ضرب حاصل به صورت را آن ͬ توان م ds·(نیرو) انتگرال باشد باید کار

نوشت: ۲ صفحه ی در آن منهای

W =

∫ ۲

۱
F · ds = q(ϕ۱ − ϕ۲).

جواب بنامیم، d را صفحه دو فاصله ی اگر و است ثابت نیرو زیرا آوریم دست به را انتگرال این ͬ توانیم م ما

+ + + + + + +

− − − − − − −

۱

۲

dE

موازی. صفحات بین میدان :۵ .۱۴ شͺل
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ͬ شود: م ساده ∫انتگرال ۲

۱
F · ds =

qσ

ϵ۰

∫ ۲

۱
dx =

qσd

ϵ۰
.

ͷی ͬ گوییم م وقتͬ ͬ سنجیم. م ولت با را ϕ و ͬ نامیم م ولتاژ اختلاف را ∆ϕ = σd/ϵ۰ پتانسیل، اختلاف
دو بین ͬͺتریͺال پتانسیل تفاوت که است این منظورمان شده، باردار مشخصͬ ولتاژ ͷی با صفحه جفت
سطحͬ بار چͽالͬ دارای که تخت صفحه دو از شده ساخته خازن ͷی برای است. ولت مقدار فلان صفحه

. σd/ϵ۰ با است برابر صفحه دو پتانسیل اختلاف یا ولتاژ ͬ باشند، م ±σ
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