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4.1 Work and Energy 

 فـي الطبيعـة   فيعلم الفيزياء، حيث توجد الطاقة  فيإن مفهوم الشغل والطاقة مهم جداً 
، والطاقة الكهرومغناطيسية Mechanical energy ةصور مختلفة مثل الطاقة الميكانيكي

Electromagnetic energy   والطاقـة الكيميائيـة ،Chemical energy  والطاقـة ،
إن الطاقـة  .  Nuclear energy، والطاقـة النوويـة   Thermal energyالحراريـة  

فمـثلا  .  النهاية الطاقة الكلية ثابتـة  فيبصورها المختلفة تتحول من شكل إلى آخر ولكن 
تحول بدورها إلى طاقـة  بطارية تتحول إلى طاقة كهربية لت فيالطاقة الكيميائية المختزنة 

  .ودراسة تحولات الطاقة مهم جداً لجميع العلوم. حركية

  
  
  

وذلك لأنه يعتمد .  Mechanical energyوفى هذا الجزء من المقرر سوف نركز على 
ويجدر الـذكر هنـا أن الشـغل     ،القوانين الثلاثة فيوضعها نيوتن  التيعلى مفاهيم القوة 

فإن التعامل معها سيكون أسهل من استخدام قوانين نيـوتن   وبالتاليوالطاقة كميات قياسية 
وحيث أننا لم .  ةللحركة، وذلك لأننا كنا نتعامل وبشكل مباشر مع القوة وهى كمية متجه

علـى حركـة    ةتطبيق قوانين نيوتن وذلك لأن مقدار القـوة المـؤثر   فيصعوبة  ةأينجد 

   

Energy 
  

Mechanical 
 

Nuclear 
  

Chemical 
  

Electromagnetic 
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فإن العجلة ستكون متغيرة وهنا  وبالتاليالقوة متغيرة  أصبحتما  إذاولكن  ،الأجسام ثابت
  .مثل هذه الحالات فييكون التعامل مع مفهوم الشغل والطاقة اسهل بكثير 

  
هـو حلقـة    الـذي ولكن قبل أن نتناول موضوع الطاقة فإننا سوف نوضح مفهوم الشغل 

  .الوصل ما بين القوة والطاقة
  

  
 

  

 varyingأو من قـوة متغيـرة    constant forceوالشغل قد يكون ناتجاً من قوة ثابتة 

force  .وسوف ندرس كلا النوعين في هذا الفصل.  

 

 
 

Force 

 
 

Energy  

 
 

Work  
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4.2 Work done by a constant force 

، وهنا سوف نأخـذ حالـة   Fتحت تأثير قوة  sإزاحة مقدارها جسم يتحرك وجود اعتبر 
بين متجه القوة ومتجه الإزاحة يساوي صـفراً وفـي الحالـة     ةاويبسيطة عندما تكون الز

للتوصل إلى القانون وذلك متجه الإزاحة ومتجه القوة  الثانية عندما تكون هناك زاوية بين
  .لشغللالعام 

  

  اتجاه الحركة فيقوة منتظمة  •

  
 

Figure 4.1 
 
The work in this case is given by the equation 

W = F s   (4.1) 

  مع اتجاه الحركة θعمل زاوية مقدارها تقوة منتظمة  •

  
Figure 4.2 

  

The work in this case is done by the horizontal component of the force 

W = F cosθ s   (4.2) 

The above equation can be written in the directional form as dot 
product 

W = 
→→

sF .    (4.3) 

The unit of the work is N.m which is called Joule (J). 
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Example 4.1 

Find the work done by a 45N force in pulling the luggage carrier 
shown in Figure 4.2 at an angle θ = 50o for a distance s = 75m. 
 

Solution 
According to equation 4.2, the work done on the luggage carrier is 

 W = (Fcosθ ) s = 45 cos 50o × 75 = 2170J  
 

 

Work can be positive or negative 
 

Important Notes 

 
♦ The object must undergo a displacement s. 

♦ F must have a non-zero component in the 
direction of s. 

♦ Work is zero when there is no displacement. 

♦ Work is zero when the force is perpendicular 
to the displacement. 

♦ Work is positive when F is indirection of 
displacement or when 0≤θ<90 as in Figure 
4.3(a). 

♦ Work is negative when F is in opposite 
direction of displacement or when 90<θ≤180 as 
in Figure4.3(b). 

      
 

 

Figure 4.3
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Example 4.2 

The weight lifter shown in Figure 4.3 is bench-pressing a barbell 
whose weight is 710N.  He raises the barbell a distance 0.65m 
above his chest and then lowers the barbell the same distance.  
Determine the work done on the barbell by the weight lifter 
during (a) the lifting phase and (b) the lowering phase. 
 

Solution 
(a) The work done by the force F during the lifting phase is  
 W = (Fcosθ ) s = 710 cos 0o ×0.65 = 460J   [Positive work] 
(a) The work done by the force F during the lowering phase is  
 W = (Fcosθ ) s = 710 cos 180o ×0.65 = -460J [Negative work] 
 

Example 4.3 
A force F = (6i - 2j) N acts on a particle that undergoes a displacement 
s = (3i + j) m. Find (a) the work done by the force on the particle and 
(b) the angle between F and s. 
 

Solution 

(a) W = 
→→

sF . = (6i - 2j).(3i + j) = (6)(3) + (-2)(1) = 18 - 2 = 16J 
 

(b)  F = 22
yx FF +  = 6 22 2+ −( )  = 6.32N 

 

 s = 22
yx ss +  = 3 12 2+  = 3.16m 

W = F s cosθ 

cosθ = 
16.332.6

16
×

=
Fs
W  = 0.8012 

θ = cos-1(0.8012) = 36.8o 
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4.3 Work done by a varying force 

التعامل مع الحركة عندما تكـون   فيذكرنا سابقا أن استخدام مفهوم الشغل سوف يساعدنا 
تؤثر علـى   10Nالقوة غير منتظمة، ولتوضيح ذلك دعنا نفترض أن قوة منتظمة قدرها 

، 20mفـإن الإزاحـة مقـدارها     وبالتالي xf=25mإلى  xi=5mجسم ليتحرك مسافة من 
تكون القوة  وبالتاليالشكل،  فيكما  الإزاحةقوة ومحور ولتمثيل ذلك بيانياً نرسم محور ال

  .xمحور  يخط مستقيم يواز هي
  
  
  
  
  
  
  
  

Figure 4.4 
  

  :التاليالشكل  فيكون القوة متغيرة خلال الإزاحة كما هو مبين حالة  فيأما 
  

  
  
  
 
  

  
Figure 4.5 

تكون القوة المـؤثرة لهـذه الإزاحـة    حتى  ∆xصغيرة قدرها إزاحةأخذ هذه الحالة ن في
  :منتظمة وهنا يكون الشغل المبذول يعطى بالعلاقة التالية

xFW x ∆=∆    (4.4) 

10N 

10 5 x 

F 

Work 

 
Work = F s = 10×(25-5) = 200J 

 
وهذا عبارة عن المساحة تحت المنحنى وهى 

  .20mوطوله  10Nعرضه  الذيمساحة المستطيل 

 

∫=
f

i

x

x
xdxFW  

  .وهذا عبارة عن المساحة تحت المنحنى أيضا

10 5 x 

F 

dx 
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صغيرة وحسبنا الشغل المبذول خلال كـل جـزء    أجزاءقمنا بتقسيم منحنى القوة إلى  وإذا
  :وجمعناهم، فإنه يمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة الرياضية التالية

∑ ∆=
f

i

x

x
x xFW    (4.5) 

نحصل على قـيم   لكيأنها تؤول إلى الصفر  أيصغر ما يمكن أ ∆xوعند جعل الإزاحة 
  أدق فإن المعادلة السابقة تتحول إلى 

∫=
f

i

x

x
xdxFW    (4.6) 

  ).Fx = F cosθلاحظ أن (الصورة العامة للشغل  هيوهذه 

∫=
f

i

x

x

dxFW .    (4.7) 

 

Example 4.4 

If an applied force varies with position according to Fx = 3x3 - 5, 
where x is in m, how much work is done by this force on an object 
that moves from x=4m to x=7m? 
 

Solution 
 F = 3x3 - 5 

 W = ∫
2

1

x

x

Fdx  ∫ −
7

4

3 )53( dxx  
7

4

4 5
4
3





 − xx  

 W = 1.59kJ 
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4.4 Work done by a spring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

                Figure 4.6 
 

مراحل إزاحة جسم مرتبط بزنبرك كمثال على القوة المتغيـرة  يوضح  4.5 الشكل السابق
ولحساب الشـغل المبـذول   .  حيث أن القوة الاسترجاعية للزنبرك تتغير مع تغير الإزاحة

 Fappنعتبر أن القوة الخارجيـة    xf=0إل ى  xi=-xmالزنبرك من  ءببطشخص يشد بواسطة 
   نأي أ Fsتساوي قوة الزنبرك 

 

Fapp = - (-kx) = kx   (4.8) 
 

The work done by the external agent is 
 

2

00 2
1

m

xx

appF kxdxkxdxFW
mm

app
=== ∫∫  (4.9) 

الشغل المبذول بواسطة قـوة  سالب لاحظ أن الشغل المبذول بواسطة قوة خارجية تساوي 
  .شد الزنبرك

x 

xm 

-xm 

  

  

  

x=0 

x=0 

F 

F x 

على قوة متغیرة  اً عملی اً تطبیق Springیعتبر الزنبرك 
حال ة الزنب رك تعط ى  ف يمع الإزاح ة حی ث أن الق وة 

  .Hooke’s lawوھو قانون ھوك  التاليبالقانون 
Fs = - k x 

 
على ھو ثابت الزنبرك، والإشارة السالبة تدل  kحیث 

  .xعكس اتجاه الإزاحة  فيأن قوة شد الزنبرك 

Work done by a spring: 
Ws = W-xm→0 + W0→xm =zero 

  
وذلك لأن الشغل المبذول لتحریك الجسم بواسطة ق وة 

یس    اوى الش    غل  xf=0إل    ى  xi=-xmالزنب    رك م    ن 
المب  ذول لتحری  ك الجس  م بواس  طة ق  وة الزنب  رك م  ن 

xi=0  إلىxf=xm ولكن بالسالب.  

Work done by an external agent: 
لتحریك الجس م  خارجيالشغل المبذول بواسطة مؤثر 

  xf=xmإلى  xi=0المتصل بزنبرك ببطء من 
WFapp= 1

2
kxm

2 
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4.5 Work and kinetic energy 

فإذا فرضنا هنا أن .  عليه قوة خارجية أثرتإذا  سابقة أن الجسم يتسارع أجزاء فيتعلمنا 
وبتطبيق قـانون  .  xاتجاه محور  في Fيتعرض إلى قوة منتظمة مقدارها  mجسم كتلته 

  نجد أن  الثانينيوتن 
Fx = m a     (4.10) 

هـذه الحالـة    فيفإن الشغل المبذول  s هيتحركها الجسم  التيالكلية  الإزاحةفإذا كانت 
  يعطى بالمعادلة

W = Fx s = (m a) s   (4.11) 

  ومن معلومات سابقة عن جسم يتحرك تحت تأثير عجلة ثابتة

s = 1
2

(vi+vf) t & a = 
t

vv if −
 

  معادلة الشغل نحصل على فيوبالتعويض 
  

W = m ( )tvv
t

vv
fi

if +






 −
2
1   (4.12) 

W = 1
2

 mvf
2 - 1

2
 mvi

2   (4.13) 

The product of one half the mass and the square of the speed is defined 
as the kinetic energy of the particle and has a unit of J 

K = 1
2

 mv2    (4.14) 

W = Kf - Ki    (4.15) 

This means that the work is the change of the kinetic energy of a 
particle. 

W = K∆      (4.15) 

يمكن أن يكون  ∆Kطاقة الحركة  فيدائما موجبة ولكن التغير  Kحظ أن طاقة الحركة لا
  .اًأو صفر اًأو موجب اًسالب
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Example 4.5 

A fighter-jet of mass 5×104kg is travelling at a speed of 
vi=1.1×104m/s as showing in Figure 4.7.  The engine exerts a 
constant force of 4×105N for a displacement of 2.5×106m.  
Determine the final speed of the jet. 

 
Figure 4.7 

Solution 
According to equation 4.7, the work done on the engine is 

 W = (Fcosθ ) s = 4×105 cos 0o × 2.5×106 = 1×1012J  

The work is positive, because the force and displacement are in the 
same direction as shown in Figure 4.7.  Since W = Kf - Ki the final 
kinetic energy of the fighter jet is 

 Kf = W + Ki 

     = (1×1012J) + ½ (5×104kg) (1×104m/s)2 = 4.031×1012J 

The final kinetic energy is Kf = ½ mvf
2, so the final speed is 

 4
4

12

1027.1
105

)1003.4(22
×=

×
×==

m
K

v f
f

m/s 

  .حيث أن المحرك يبذل شغلاً موجباً لذا كانت السرعة النهائية أكبر من السرعة الابتدائية
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4.6 Power 
The power is defined as the time rate of energy transfer.  If an 
external force is applied to an object, and if the work done by this force 
is W∆  it the time interval t∆ , then the average power is: 

Pave = 
t

W
∆

∆     (4.16) 

The instantaneous power is given by 

dt
dW

t
WP

t
=

∆
∆

=
→∆ 0

lim    (4.17) 

dt
dsF

dt
dWP .==    (4.18) 

vFP .=∴     (4.19) 

The unit of the power is J/s which is called watt (W). 

 

 
 
 
 
 

Example 4.6 

A 65-kg athlete runs a distance of 600 m up a mountain inclined 
at 20o to the horizontal.  He performs this feat in 80s. Assuming 
that air resistance is negligible, (a) how much work does he 
perform and (b) what is his power output during the run? 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.8 
 

20 
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Solution 
 
Assuming the athlete runs at constant speed, we have 

 WA + Wg = 0 

where WA is the work done by the athlete and Wg is the work done by 
gravity.  In this case, 

 Wg = -mgs(sinθ) 

So 

 WA = -Wg  = + mgs(sinθ) 

       = (65kg)(9.80m/s2)(600m) sin20o 

(b) His power output is given by 

 PA = 
s

J
t

W A

80
1031.1 5×

=
∆

 = 1.63kW 

 
 

Example 4.7 

A 4-kg particle moves along the x-axis.  Its position varies with 
time according to x = t + 2t3, where x is in m and t is in s. Find (a) 
the kinetic energy at any time t, (b) the acceleration of the particle 
and the force acting on it at time t, (c) the power being delivered 
to the particle at time t, and (d) the work done on the particle in 
the interval t = 0 to t = 2 s. 
 

Solution 
Given m = 4 kg and x = t + 2t3, we find 
 

 v = 
dt
dx  = 

dt
d (t + 2t3) = 1 + 6t2 

 K = 1
2

mv2 = 1
2

 (4)(l + 6t2)2 =  (2 + 24t2 + 72t4) J 
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 (b) a = 
dt
dv  = 

dt
d (1 + 6t2) = 12t m/s2 

  F = m a = 4(12t) = 48t N 

(c) P = 
dt
d

dt
dK

dt
dW

== (2 + 24t2 + 72t4) = (48t + 288t3)W  

[or use P = Fv = 48t (1 + 6t2)] 

(d) W = Kf -Ki  where ti = 0 and tf = 2s. 

At ti = 0,    

 Ki =2J 

At tf = 2 s,     

 Kf = [2 + 24(2)2 + 72(2)4] = 1250 J 

Therefore,     

 W =  1.25 × 103 J 
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