
 

تخت جمشيد ـ شمال  شيراز

کار و انرژي  ٤    

بيش از 2500 سال پيش، ايرانيان 
را  تمدنى  سخت كوشى  و  ذوق  با 
برپا كردند كه بخشى از آثار به جاى 
ماندة آن را در اين تصوير مى بينيد. 
دروازة همة كشورها  به  اين مكان 

معروف بوده است.
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هنگامى که فعاليت هاى يک روز خود را در نظر مى گيريد، مشاهده مى کنيد که اعمال متفاوتى 
انجام مى دهيد راه مى رويد، از پله بالا مى رويد، مى نويسيد و کيف خود را حمل مى کنيد. برای انجام 
اين  فعاليت ها به انرژى نياز داريد که توسط مواد  غذايى تأمين مى شود. افراد ديگر نيز به همين ترتيب 
فعاليت هاى گوناگون دارند. بسيارى از اين فعاليت ها، توسط وسيله هايى چون اتومبيل، جرثقيل و … 
انجام مى شوند. اين وسيله ها از انرژى الکتريکى، شيميايى و يا … استفاده مى کنند. در کتاب فيزيک (۱) 
و آزمايشگاه تا حدى با مفهوم انرژى و نوع هاى مختلف آن و تبديل انرژى ها به يکديگر آشنا شديد. در 
اين فصل با مفهوم کار در فيزيک، انرژى مکانيکى و توان آشنا مى شويد و تعريف دقيق ترى از نوع هاى 

مختلف انرژى پتانسيل ارائه مى شود.

٤ـ١  کار

همه روزه با افرادى مواجه هستيم که در حال انجام فعاليت های متفاوتی هستند. نجّار را مى بينيم 
که درحال اره و يا رنده کردن است. در فعاليت هاى ساختمانى کارگران مصالح ساختمانى را از محلى به 
محل ديگر حمل مى کنند و … البته بعضى از فعاليت ها نيز توسط ماشين هاى مخصوص انجام مى شوند. 
در شکل ۴ــ١ دو نمونه از اين فعاليت ها نشان داده شده اند. آيا شما نيز می توانيد تعدادی از 

اين فعاليت ها را نام ببريد؟
در بسياری از فعاليت هايی که انجام می شوند:

 الف) به اجسام نيرو وارد مى شود.ب )   آنها جابه جا مى شوند. 
 ـ الف  پسر به جعبه نيرويى به سمت  بالا وارد مى کند و آن را  به عنوان مثال، در شکل ۴ــ۱ـ
بالا مى برد. در شکل ۴ــ۱ــ ب مادری به کالسکه نيرو وارد مى کند و آن را به جلو مى راند. کار 
در فيزيک را برای مثال هايی که در آنها بر جسم نيرو وارد می شود و جسم در جهت نيرو جابه جا 
می شود، به صورت حاصل ضرب نيرو در جابه جايى تعريف مى کنيم. يعنى، اگر مطابق شکل ۴ــ۲ به 
جسم نيرويى به اندازهٔ F وارد و آن را به اندازهٔ d جابه جا کنيم، طبق تعريف، کار نيروى ثابت F، با 

رابطهٔ زير داده مى شود.

 W    Fd (۴ــ۱) 
کردن  وارد  با  شکل ٤ــ۱ــ شخص 
نيرو به جسم و جابه جا کردن آن، کار 

انجام می دهد.

(الف)

(ب)

F
→

d
→

 J است که ژول ناميده مى شود. اين يکا را با نماد N.m کار يک کميت نرده اى است و يکاى آن
نمايش مى دهيم. همان طورکه در کتاب فيزيک (١)  و آزمايشگاه ديديم يکای انرژی و گرما نيز ژول است. 

F وارد می شود و  شکل ٤ــ۲ــ بر جسم نيروی 
جسم هم سو با نيرو به اندازۀ d جابه جا می شود.
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مثال 4ـ 1

در شکل ۴ــ۱ــ ب اگر شخص نيرويى افقى برابر ۴N را به کالسکه وارد و آن را به اندازهٔ ۱۰m جابه جا کند، چه مقدار 
کار انجام مى دهد؟

پاسخ: بر طبق رابطهٔ (۴ــ۱) داريم:
W  Fd  
W  ۴*۱۰ ۴۰J  

مثال 4ـ 2

مطابق شکل ۴ــ۱ــ الف اگر شخصى نيرويى برابر ۳۰ نيوتون را به جسم اعمال   کند و آن را به اندازهٔ ۰/۵ متر بالا ببرد 
چه مقدار کار انجام مى دهد؟

W  Fd پاسخ:  
W ۳۰*۰/٥ ۱۵J  

با  می کند،  وارد  جعبه  بر  مرد  که  نيرويی  ٤ــ۳  شکل  در 
جابه جايی جعبه زاويهٔ θ می سازد. در چنين مواردی برای تعيين 
از رابطهٔ زير استفاده می کنيم: d

→
F در جابه جايی

→
کار نيروی ثابت

W       Fdcosθ (۴ــ۲) 

اگر در  اين رابطه θ  ۰ باشد، رابطهٔ ( ۴ــ۱) به دست مى آيد.

مثال 4ـ 3

٦٠ باشد. کار نيروى مرد  را در  در شکل (۴ــ۳) اگر نيرويی که مرد بر جعبه وارد می کند ٥٠N و زاويهٔ آن با جابه جايی 
٣ متر جابه جايى حساب کنيد.

پاسخ: بر طبق رابطهٔ (۴ــ۲) داريم:
W     Fdcosθ  
 W   ۵۰*۳*cos۶۰°   ۷٥J  

در  مواردى که بيش از يک نيرو به جسم وارد مى شود، مى توان کار هريک از نيروها را از رابطهٔ 
(۴ــ۲) به دست آورد. 

شکل ٤ــ۳ ــ مرد با نيروی F که با راستای افق زاويۀ 
θ می سازد، جعبه را به اندازۀ d جابه جا می کند.

d

F



كار و انرژى

٧٧

مثال 4ـ 4

جسمى به جرم m را با نيروی ثابت F مطابق شکل به اندازهٔ d بالا مى بريم. 
الف) کار نيروى وزن چقدر است؟

ب) کار نيروی F چقدر است؟
پاسخ: الف) در  اين حالت زاويهٔ بين نيروی وزن و بردار جابه جايى °۱۸۰ است (شکل   ب). 

در نتيجه، بر طبق رابطهٔ (۴ــ۲) داريم:
Wmg    mgdcos۱۸۰°  

                     mgd  

ب) زاويهٔ نيروی F و جابه جايی، صفر است (شکل مقابل) درنتيجه کار نيروی F برابر Fd است.

d  
F

mg

→

→

d

  

180

mg→

(الف)

(ب)

تمرين 4ـ 1

F در  امتداد افق به جسمى به جرم 
→ در شکل روبه رو نيروى ثابت 

m وارد مى شود و آن را در روى سطحى با ضريب اصطکاک جنبشى 
µk جابه جا مى کند. مطلوبست:

 F الف) کار نيروى
ب) کار نيروى اصطکاک جنبشى      

پ) کار نيروى عمودى تکيه گاه 
   ت) کار نيروى وزن  

F
→

d
→

مثال 4ـ 5

در طول مدتی که وزنه بردار وزنه را بالای سر خود نگه می دارد:
الف) کار نيروی دست او بر روی وزنه چقدر است؟

ب) آيا او در اين مدت انرژی مصرف می کرد؟ توضيح دهيد.
پاسخ: الف) در اين حالت وزنه بردار براى نگهداشتن وزنه، نيرويى برابر با وزن آن به آن وارد مى کند. ولى چون جابه جايى 

صفر است، کار او برابر است با:
W  Fd  mg * ۰    ۰J  

ب) وزنه بردار در اين مدت انرژی مصرف می کند و انرژی مصرف شده او در نهايت به صورت گرما به محيط بيرون داده 
می شود.

  

d

F
→
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مثال 4ـ 6

شخصى با سرعت ثابت در حال حرکت است و سطل آبى به جرم m رامطابق 
شکل روبه رو حمل و به اندازهٔ d جابه جا مى کند. کار نيروی دست در اين جابه جايی 

چقدر است؟
پاسخ: شخص براى اين که سطل را نگه دارد، بايد نيرويى برابر با وزن سطل 
رو    به      بالا به آن وارد کند. چون سطل با سرعت ثابت حرکت مى کند، شخص نيرويى 

٩٠ است، درنتيجه: در جهت افقى به آن وارد نمى کند. زاويهٔ بين نيرو و جابه جايى 
W  Fdcosθ  mgdcos۹۰   ۰J  

 ـ ۶ نشان مى دهند  کارى   که  در  فيزيک تعريف مى شود با مفهوم   ـ ۵ و ۴ـ مثال هاى ۴ـ
کارى که در گفت    و  گوهاى روزمره خود استفاده می کنيم، تفاوت دارد.

٤ـ٢ رابطۀ کار و انرژي جنبشي

 در کتاب فيزيک (۱) و آزمايشگاه ديديم که انرژى جنبشى جسمى به جرم m و سرعت v با رابطهٔ  

 K mv= 21

2
(۴ــ٣) 

داده مى شود. سرعت توپی که در امتداد قائم به هوا پرتاب شده باشد، رفته رفته کاهش می يابد و درنتيجه 
انرژی جنبشی توپ نيز کم می شود. اينک فرض کنيد توپ را ازحال سکون از يک بلندى رها کنيم، 
سرعت و درنتيجه انرژى  جنبشى توپ به تدريج افزايش مى يابد. اکنون توپی را درنظر بگيريد که به 
ديواری برخورد کند و برگردد، در اين برخورد ابتدا سرعت و انرژی جنبشی آن کاهش و سپس افزايش 
می يابد. روزانه شاهد تغيير انرژى  جنبشى اجسام در محيط اطراف خود هستيم. مثلاً انرژى  جنبشى 

اتومبيلى که ترمز کرده است، کاهش مى يابد و ….

فعاليت 4ـ 1

در هريک از مثال های بالا  الف) نيروهای وارد بر جسم را تعيين کنيد. ب) علامت کار هر نيرو را مشخص کنيد.

در مثال های بالا هريک از نيروهای وارد بر جسم کار انجام می دهند 
و اين کارها سبب تغيير انرژی جنبشی جسم می شود. برای توضيح اين 
موضوع مثال زير را در نظر می گيريم، جسمی به جرم m مطابق شکل ٤ــ٤ 
روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارد. اين جسم تحت تأثير نيروی 
ثابت F به اندازهٔ  d روی سطح جابه جا می شود. کار نيروی عمودی سطح 

iv fv

mg

F

N

(1) (2)

 ،F ثابت  نيروی  تأثير  تحت  جسم  ٤ــ٤ــ  شکل 
از سرعت اوليۀ Vi به سرعت نهايی Vf می رسد.

F
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و وزن در اين جا به   جايی صفر است.
کار نيروى F با رابطهٔ زير داده مى شود:

W  Fd
چون F مساوی برايند نيروهاى وارد بر جسم است، داريم

F    ma
vدر نقطهٔ (۲) تغييرمى کند.  v در نقطهٔ (۱) به مقدار  در  اثر اعمال نيروى F سرعت جسم از مقدار 

با استفاده از رابطهٔ ۲ــ۱۴ داريم:
f iv v ad− =2 2 2  

اگر از اين رابطه a را به دست آوريم و در رابطهٔ ٣ــ١ قرار   دهيم، خواهيم داشت:

f iv vF m
d
−=

2 2

2
(۴ــ٤) 

 ـ١ رابطهٔ زير به دست مى آيد: با قرار   دادن اين رابطه در رابطهٔ ٤ـ

f iW mv mv= −2 21 1

2 2
(٤ــ٥) 

جمله اول طرف راست در اين رابطه انرژى  جنبشى جسم در نقطهٔ (۲) و جمله دوم، انرژى  جنبشى 
جسم در نقطهٔ (۱) است. 

 ـ  ٥) را مى توان  K نشان دهيم، رابطهٔ (۴ـ K  و  درنتيجه اگر اين دو انرژى  جنبشى را به ترتيب با 
به صورت زير نوشت:

 W  K   K  ـ ٦)  (۴ـ

در اين مثال خاص ديديم که فقط کار يک نيرو غيرصفر بود. در مثال های ديگر اگر کار بيش از 
يک نيرو غير صفر باشد، سمت چپ رابطهٔ ٤ــ۶، مجموع آن کارها خواهد بود.

 ـ ۶ قضيه کار و انرژى ناميده مى شود. برطبق اين قضيه، مجموع کارهای نيروهاى وارد  رابطهٔ ۴ـ
بر   هر جسم در يک جابه جايى برابر با تغيير انرژى  جنبشى جسم در آن جابه جايى است.

K است و انرژى  جنبشى جسم افزايش مى يابد و اگرمجموع        >  K ،اگر مجموع کارها مثبت باشد
K است و انرژى  جنبشى جسم کاهش مى يابد و به همين ترتيب اگر مجموع        < K کارها منفى باشد، 

K است و انرژى  جنبشى جسم تغيير نمى کند.         K کارها صفر باشد، 

فعاليت 4ـ 2

باتوجه به نکات فوق علتّ افزايش و يا کاهش انرژى  جنبشى اجسام را در مثال هايى که در ابتداى اين بخش ذکر شدند 
توضيح دهيد. 

F
→

d
→
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مثال 4ـ 7

چتربازی از ارتفاع ۸۰۰  مترى از حال سکون رها می شود. جرم چترباز به همراه 
چترش ۸۰kg است. اگر او با سرعت ۵m/s به زمين برسد، به کمک قضيه کار و انرژی کار 
نيروی مقاومت هوا در مسير سقوط را به دست آوريد. (شتاب گرانش را۱۰m/s۲ فرض کنيد).
پاسخ: دراين مثال، بر چترباز دو نيروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود. با استفاده 

از قضيهٔ کار و انرژی داريم:
 Wن K  مقاومت هو W و        K  

mghcos۰      W مقاومت هو f imv mv= −2 21 1

2 2
 

W× × × +80 10 800 1 مقاومت هو = × × −21
80 5 0

2
 

۶۴۰۰۰۰ W ۱۰۰۰  مقاومت هو   ⇒ W ۶۳۹۰۰۰  مقاومت هو  J  

تمرين 4ـ 2

حرکت  طوری  را  خود  دست  و  بدن  شکل،  مطابق  ورزشکاری 
می دهد تا توپ را با بيشترين سرعت پرتاب کند، اگر جرم توپ kg ۰/۵ باشد 
و ورزشکار نيروی تقريباً ثابت ۲۰۰N را در فاصلهٔ m ۲/۵ جابه جايی توپ 

بر آن وارد کند، توپ با چه سرعتی پرتاب می شود؟

مثال 4ـ 8

خودرويى به جرم ۱۲۰۰kg با سرعت ۷۲km/h در   حرکت است. اگر 
راننده ترمز کند، خودرو پس از طى مسافتى مى ايستد. کار  نيروى اصطکاک 

را از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو به دست آوريد.
پاسخ: سرعت خودرو قبل از ترمز کردن برابر است با: 

iv m / s×= =72 1000
20

3600
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درنتيجه، انرژى جنبشى آن قبل از ترمزکردن برابر است با: 

i iK mv J= = × × =2 21 1
1200 20 240000

2 2
 

K است.   ۰J همچنين
از طرف ديگر،  نيروى اصطکاک ، نيروى عمودى 
سطح و نيروى وزن نيروهايى هستند که بر جسم اثر مى کنند. 

درنتيجه:
W       WN    Wmg     k       k                               

برابر  نيروى وزن  نيروى عمودى سطح و  ولى کار 
صفر است. درنتيجه:

W      ۰ ۰ ۰ ۲۴۰۰۰۰  
 W        ۲۴۰۰۰۰J  

mg

d

f

N

مثال 4ـ 9

کاميونتی به جرم ۳ تن با سرعت ۳۶km/h در حرکت است. راننده 
ناگهان ترمز محکمی مى کند. به طوری که هر چهار چرخ آن قفل می شود. 
اگر ضريب اصطکاک  جنبشى بين جاده و لاستيک ها ۰/۸ باشد، کاميونت 
چند متر روی جاده سُر می خورد تا بايستد؟ (g  ۱۰m/s۲ فرض می شود).
پاسخ: بر کاميونت نيروهای اصطکاک جنبشی، عمودی سطح 

و وزن وارد می شوند. با توجه به قضيهٔ کار و انرژی داريم:
W     WN   Wmg    K    K  

کار نيروی عمودی سطح و وزن در اين جابه جايی صفر است. سرعت اوليه کاميونت ١٠m/s و سرعت نهايی آن صفر است.
f fW W J+ + = − × × ⇒ = −21

0 0 0 3000 10 150000
2  

f k kW f dcos mgdcos= θ = µ 180  
/ d ( ) d / m− = × × × × − ⇒ =150000 0 8 3000 10 1 6 25  

از قضيهٔ کار و انرژى براى محاسبه کميت هاى مختلف نيز می توان استفاده کرد. اين موضوع 
در مثال هاى زير نشان داده شده است.
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شرح آزمايش
درِ  و  بکشيد  افقی  خط  يک  زمين  روی  تصوير،  مانند  ١ــ 

شيشه را پشت خط روی زمين قرار دهيد.
با پا، به در شيشه ضربه بزنيد و از لحظهٔ به حرکت درآمدن آن، زمان سنج را روشن و با توقف آن، زمان سنج را  ٢ــ 

خاموش کنيد. (برای آنکه بتوانيد در شيشه را روی مسير مستقيم  به حرکت درآوريد، لازم است قبلاً چند بار تمرين کنيد).
٣ــ با متر، جابه جايی در شيشه را اندازه بگيريد.

v را به دست آوريد. ، مقدار  i fv v xv
t

+ ∆= =
∆2

٤ــ با استفاده از رابطهٔ 
٥  ــ به کمک قضيهٔ کار و انرژی، ضريب اصطکاک جنبشی بين دو شيشه و کف اتاق را به دست آوريد.

٦  ــ آزمايش را چند بار تکرار کنيد و ميانگين ضريب اصطکاک را بيابيد.

٤ـ٣  رابطۀ کار و انرژي پتانسيل

اينجا می خواهيم  انرژی جنبشی را بررسی کرديم. در  تغيير  در بخش قبل رابطهٔ ميان کار و 
درمورد رابطهٔ ميان کار و تغيير انرژی پتانسيل بحث کنيم. در ابتدا مورد خاص انرژی پتانسيل گرانشی 

را در نظر می گيريم.
h در راستای قائم و رو به بالا پرتاب می کنيم  فرض کنيد توپ کوچکی به جرم m را از ارتفاع 
لحظه ای  برای   h ارتفاع   در  سرانجام  اينکه  تا  می يابد  کاهش  به تدريج  توپ  سرعت   ـ ٥).  (شکل ۴ـ

می ايستد. کار نيروی وزن در اين جابه جايی برابر است با:
  W  ن mgdcos۱۸۰  و   mg (h h ) ( ۱)      
            (  mgh      mgh   )                                                                     

از فيزيک (١) و آزمايشگاه به ياد داريم که انرژی پتانسيل گرانشی به جرم m در ارتفاع h از 
U به دست می آيد. بنابراين می توان نوشت: mgh ٔسطح زمين از رابطه

 Wن U)      و U   )   ∆U       (۷٤ــ)

به عبارت ديگر، کار نيروی وزن برابر با منفیِ تغيير انرژی پتانسيل گرانشی است.
اگرچه رابطهٔ ٤ــ۷را برای جسمی که در امتداد قائم و رو به بالا پرتاب می شود به دست آورديم 

ولی برای هر جابه جايی دلخواهی برقرار است.

d

mg

fh

ih

شکل ٤ــ۵

توپ از ارتفاع hi پرتاب می شود و به ارتفاع 
hf می رسد. 

متر  زمان سنج،  مربا،  يا  ترشی  شيشهٔ  در  وسايل لازم: 
فلزی يا نواری

آزمايش 4ـ 1
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مثال ٤ـ 10

کودکی به جرم 25kg از بالای یک سرسرهٔ  آبی مطابق شکل به سمت پایین 
سر می خورد. اگر ارتفاع سرسره 8 متر باشد:

الف( انرژی پتانسیل گرانشی کودک در بالا و پایین سرسره را به دست آورید.
 g  10m/s2( کنید.  محاسبه  را  این جابه جایی  در  وزن  نیروی  کار  ب( 

فرض می شود(. 
الف( 

U          mgh    25 *10* 8    2000J
U          mgh    25 *10*   0  0J
Wن U∆  و U   U     2000 0   2000J                                    )ب

مثال ٤ـ 11
h می بریم. با چشم پوشی از مقاومت هوا کار نیروی  h به ارتفاع  جسمی به جرم m را مانند شکل با دستمان از ارتفاع 

دست در این جابه جایی را بیابید.
پاسخ: با استفاده از قضیهٔ کار و انرژی جنبشی داریم:

Wن K∆   دست W  و  
از آنجا که جسم در ابتدا و انتهای مسیر ساکن است، تغییر انرژی جنبشی آن صفر است. 

)∆K ٠(
W ن ن W  دست W 0 ⇒ W و و بنابراین: 

با استفاده از تغییرات انرژی پتانسیل  با توجه به رابطهٔ ٤ــ٧ می توانیم کار نیروی وزن را 
گرانشی به دست آوریم.

 Wن U   )mgh∆  و   mgh (   
و آن را در رابطهٔ قبل جایگزین کنیم و کار نیروی دست را پیدا کنیم.

 Wدست  ) ∆U(   )mgh   mgh (   

fh

ih

در تجربیات روزمره و همچنین در کتاب فیزیک ١ و آزمایشگاه دیده ایم 
وقتی جسمی  است.  کشسانی  پتانسیل  انرژی  دارای  کشیده  یا  فشرده  فنر  که 
را به سوی فنری پرتاب می کنیم، پس از برخورد، فنر فشرده می شود و انرژی 
پتانسیل آن افزایش می یابد. در مدت تماس جسم با فنر، فنر نیرویی در خلاف 
جهت جابه جایی به جسم وارد می کند )شکل ٤ ــ٦( یعنی کار نیروی فنر در این 
تغییر  پتانسیل کشسانی مثبت است. در مورد  انرژی  تغییر  جابه جایی، منفی و 
انرژی پتانسیل کشسانی نیز مشابه تغییر انرژی پتانسیل گرانشی می توانیم بگوییم:
Wفنر    ∆U کشسانی

F

d
→

در  نیرویی  فنر  فنر،  با  تماس جسم  شکل ٤ــ6ــ در مدت 
خلاف جهت جابه جایی جسم به آن وارد می کند.

کار نیروی وزن، همیشه برابر با منفی تغییر 
انرژی پتانسیل گرانشی است.
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مثال 4ـ 12

درشکل ٤ــ٦ جسم با انرژی جنبشی ۲۰J با فنر برخورد و آن را فشرده می کند. اگر بدانيم در لحظهٔ توقف جسم، انرژی 
پتانسيل کشسانی ۱۵J است،

الف) کار نيروی کشسانی فنر در اين جابه جايی چقدر است؟
ب) با استفاده از قضيهٔ کار و انرژی، کار نيروی اصطکاک در اين جابه جايی را به دست آوريد.

پاسخ:
Wفنر   −∆ U کشسانی      (  U       U   ) الف)  

انرژی پتانسيل اوليهٔ فنر، صفر و در پايان ١٥J است.
W۱۵      (۰    ۱۵  )       فنر  J  

ب) بنابر قضيه کار و انرژی:
Wفنر  Wصطکاک  + Wن K    سطح عمودیW + و        K              

۱۵  Wصطکاک  ۰ ۰ ۰ ۲۰⇒ W صطکاک        ۵J  

فعاليت 4ـ 3
وسيله هايی را نام ببريد که با استفاده از انرژی پتانسيل کشسانی فنر کار می کنند.

٤ـ٤ پايستگي انرژي مکانيکي

ــ جسمی را در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنيم. در قسمتی از مسير انرژی جنبشی جسم 
U تغيير می کند. با توجه به رابطهٔ کار و انرژی  U به  K و انرژی پتانسيل گرانشی آن از  K  به  از 

پتانسيل گرانشی می توانيم بنويسيم:
Wن U      (  U ∆    و       U   )  

اگر از مقاومت هوا برای اين جسم چشم پوشی کنيم تنها نيروی وارد بر آن وزن است و بنابر 
قضيهٔ کار و انرژی داريم: 

Wن K    K ∆    و       K    
با مقايسهٔ اين دو رابطه می توانيم بنويسيم:

    (  U       U   )  K     K  
U     K    U     K و يا                                                                                         

يعنی مجموع انرژی پتانسيل و جنبشی جسم در نقطه های مختلف از مسير حرکت با هم برابر است. 
مجموع انرژی های پتانسيل و جنبشی هر جسم را انرژی مکانيکی آن می ناميم و با E نشان می دهيم.

E     E  
به عبارت ديگر، با چشم پوشی از نيروی مقاومت هوا انرژی مکانيکی جسم ثابت باقی می ماند 

که به اين نتيجه پايستگی انرژی مکانيکی می گوييم.
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مثال 4ـ 14

مثال 4ـ 13

مطابق شکل پسربچه ای يک سنگ ريزه را از ارتفاع يک متری 
سطح زمين در راستای قايم رو به بالا پرتاب می کند. با چشم پوشی از 
مقاومت هوا سرعت عبور سنگ ريزه از لبهٔ پنجره ای را حساب کنيد 

.(g  ۱۰m/s۲) که تا زمين ۵/۲ متر فاصله دارد
پاسخ: با استفاده از پايستگی انرژی مکانيکی 

E     E
f f i imgh mv mgh mv+ = +2 21 1

2 2
جايگزينی  با  و  کنيم  می توانيم حذف  را   m تساوی طرفين  در 

v به دست می آيد. عددها مقدار 

f/ v ( )× + = × +2 21 1
10 5 2 10 1 10

2 2
fv m / s= 4

                                                                    

از بالای يک بلندی به ارتفاع ۲۵ متر جسمی را 
مطابق شکل با سرعت ۲۰m/s پرتاب می کنيم. سرعت 
  g  ۱۰m/s۲ جسم هنگام برخورد با زمين چقدر است؟

و از مقاومت هوا چشم پوشی کنيد.
نداريم،  هوا  مقاومت  اينکه  به  توجه  با  پاسخ: 

انرژی مکانيکی جسم پايسته است.
f i f f i iE E mgh mv mgh mv= ⇒ + = +2 21 1

2 2
 

f f i igh v gh v⇒ + = +2 21 1

2 2  

   
f fv v m s+ = × + × ⇒ =2 21 1

0 10 25 20 30
2 2  

m1

/ m5 20

25m

α

تمرين 4ـ 3

مطابق شکل جسمی به جرم m به فنر متصل است و روی يک سطح افقی بدون 
اصطکاک قرار دارد. جسم را تا نقطهٔ A می کشيم و سپس رها می کنيم. با توجه به 
اينکه به مجموع انرژی جنبشی جسم و انرژی پتانسيل کشسانی فنر انرژی مکانيکی 
ـ فنر می گوييم، با استفاده از پايستگی انرژی مکانيکی چگونگی حرکت  مجموعهٔ جسم ـ

جسم را توصيف کنيد. 

m

O A
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اگر نتوانيم از مقاومت هوا چشم پوشی کنيم، برای جسمی که در راستای قائم حرکت 
می کند، قضيهٔ کار و انرژی به صورت زير نوشته می شود:

W ن W  مقاومت هو K    K∆    و       K   
و اين در حالی است که رابطهٔ کار و انرژی پتانسيل گرانشی برای جسم هيچ تغييری نمی کند. 

Wن U       (  U ∆    و       U   )  
با جايگزينی کار نيروی وزن در رابطهٔ قبلی می توان نوشت:

W )  مقاومت هو   ∆ U)      ∆K  
W K    ∆U∆       مقاومت هو  
W K   مقاومت هو       K           U     U  
              ( K           U     )     (K   U )    E     E   

يعنی با وجود مقاومت هوا، ديگر انرژی مکانيکی پايسته نمی  ماند و تغيير می کند. توجه داريم در 
مواقعی که از مقاومت هوا چشم پوشی نمی شود با اينکه انرژی مکانيکی پايسته نمی ماند و در طول حرکت 
کم می شود، اما قانون پايستگی انرژی همواره برقرار است. يعنی همان قدر که انرژی مکانيکی کاهش 
می يابد، انرژی درونی جسم و هوای پيرامونش زياد می  شود و جسم و هوای پيرامونش گرم می شود.

مثال 4ـ 15

از بالگردی که در ارتفاع ٥٠ متری سطح زمين با سرعت ۱۰m/s در پرواز است، بسته ای به جرم ۱۰kg رها می شود و 
با سرعت ۲۰m/s به زمين می رسد. کار نيروی مقاومت هوا بر روی بسته را از لحظهٔ رهاشدن تا هنگام رسيدن به زمين حساب 

کنيد. (g ۱۰m/s۲) است.

پاسخ:
W مقاومت هو E   E    

f f i i(K U ) (K U )= + − +                                                                      

f f i i( mv mgh ) ( mv mgh )= + − +2 21 1

2 2
                                              

بسته در لحظهٔ جدا شدن از بالگرد، سرعت ۱۰m/s دارد.

W مقاومت هو ( ) ( )= × × + − × × + × ×2 21 1
10 20 0 10 10 10 10 50

2 2
 

W ۳۵۰۰    مقاومت هوJ  
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مثال 4ـ 16

جرم اتاقک بالابری به همراه سرنشينان آن ۵۰۰kg است. اگر اين بالابر در مدت ۱۰s از طبقهٔ همکف به طبقهٔ دوم در 
ارتفاع ٦ متری برود توان متوسط انجام کار به وسيلهٔ موتور بالابر چقدر است؟ (g  ۱۰m/s۲ است ).

پاسخ: با استفاده از قضيهٔ کار و انرژی می توانيم بنويسيم:
Wن    K∆     موتو W  و

mg(h     h )  W ۰ موتو  
   W mg  (h    موتو h )   

 W ۳۰۰۰۰  ۶ *۱۰*۵۰۰    موتوJ   
با توجه به تعريف توان متوسط داريم:

WP                                                                                                                                      موتور W
t

= = =
∆

30000
3000

10
 

هر دستگاه تنها بخشی از انرژی ورودی (انرژی مصرفی دستگاه) را به انرژی مورد نظر ما تبديل 
می کند. مثلاً هدف از روشن کردن پنکه به حرکت درآوردن هواست و برای اين منظور پنکه بخشی 
از انرژی الکتريکی ورودی را به کار مکانيکی (انرژی حرکتی) تبديل می کند و بخش ديگر به صورت 
انرژی های ناخواسته ای مانند انرژی گرمايی و صدا درمی آيد. يا با روشن کردن لامپ می خواهيم نور 
به ما برسد. لامپ رشته ای بخش کمی از انرژی الکتريکی را به نور (حدود ٢٠ درصد) و بقيهٔ آن را 
به انرژی درونی لامپ و محيط تبديل می کند. شکل ۴ــ ۸ طرح واره ايست که اين نوع تبديل انرژی ها 

در دستگاه را نشان می دهد.

 ـ٥    توان  ٤

در بخش ۴ــ۱ در  مورد محاسبهٔ کار بحث شد. ولى، در  مورد آهنگ انجام کار صحبتى نشد. 
کار مى تواند کنُد و يا تند انجام شود. مثلاً يک جسم را مى توان در ٦ ثانيه يا ١٠ ثانيه به يک ارتفاع 
معين رساند. در هر دو مورد کار انجام شده توسط بالابر يکسان است. ولى در  مورد اول کار سريع تر 

انجام شده است. براى در نظرگرفتن سرعت انجام کار کميّت مناسبى را به نام توان تعريف مى کنيم.
فرض کنيد نيروی F کار W را در  مدت t∆  انجام داده است. توان متوسط انجام کار به وسيلهٔ 

) از تقسيم  کردن کار به زمان انجام آن به دست مى آيد: P ) F نيروی
WP

t
=

∆
(۴ــ ۸) 

يکاى توان در SI ژول بر ثانيه (J/s) است. اين يکا به احترام جيمز وات، که سرعت انجام کار 
موتورهای بخار را به ميزان قابل توجهی بهبود بخشيد. وات (W) ناميده مى شود.

يا در زمان معينى کار  و  انجام شود  تعريف، هر  اندازه کار معينى در زمان کمترى  اين  برطبق 
بيشترى انجام گيرد، توان انجام آن کار بيشتر است.
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همان طورکه طرح واره نشان می دهد همواره 
فقط بخشی از انرژی ورودی قابل استفاده است که 
به آن انرژی مفيد نيز می گويند. نسبت انرژی مفيد به 

انرژی ورودی را بازده می ناميم.
شکل ٤ــ۷

دستگاه
انـرژی ورودی
Eورودی=Pورودیt

انرژی خروجی (مفيد)
Eخروجی=Pخروجیt

انرژی تلف شده
E

تلف شده =Pتلف شده t

مثال 4ـ 17

مصرف بنزين خودرويی که با سرعت ۹۰km/h حرکت می کند در هر ۱۰۰km، ۶ ليتر است. انرژی شيميايی موجود در هر 
ليتر بنزين ١٠٧J×۳/۵ است. ۶۵ درصد انرژی ناشی از سوختن بنزين در اين خودرو از طريق اگزوز و دستگاه خنک کنندهٔ موتور 
مستقيماً به هوا داده می شود و ١٥ درصد از انرژی در دستگاه تهويه، در دينام و در اثر اصطکاک بين اجزای موتور مصرف می شود. 

الف) چند درصد از انرژی، صرف راندن خودرو می شود؟
ب) توان مفيد خودرو چقدر است؟

پ) يکای رايج برای توان خودرو اسب بخار (hp) است و هر اسب بخار، ۷۴۶ وات است. توان مفيد اين خودرو چند 
اسب بخار است؟

 E مفيد ( lit)( / J lit)( ) / J= × = ×7 720
6 3 5 10 4 2 10

100
پاسخ: 

  t h s= = × =100 100
3600 4000

90 90
 

P مفيد / / / W× × ×= = ×
×

7
4

3

6 3 5 10 0 2
1 05 10

4 10
  

/ hp×= =
41 05 10

14
746

 

    انرژی مفيد يا کار انجام شده به وسيلهٔ دستگاه
  بازده

           انرژی يا کار داده شده به دستگاه
 ـ ٨)  (٤ـ

روشن است که مقدار اين کسر همواره کوچک تر از ١ است. معمولاً بازده را به شکل درصد 
١٠٠× بازده ٪  بازده برحسب درصد بيان می کنيم. 

اين کميت تعيين می کند که چه درصدی از انرژی ورودی به کار يا انرژی خروجی تبديل شده است. 

تمرين 4ـ 3

در ساختمانی برای بالا بردن مصالح از يک بالابر الکتريکی استفاده می شود که با توان متوسط يک کيلووات، الکتريسيته 
مصرف می کند. اگر زمان مصرف انرژی الکتريکی در بالابر با زمان بالا بردن مصالح تا ارتفاع مورد نظر يکسان و بازده ٪۶۰ 

باشد، تعيين کنيد که بالابر در چه مدت زمانی می تواند باری به جرم ١٠٠kg را ١٠ متر بالا ببرد.

فقط بخشی از انرژی ورودی به دستگاه 
به انرژی مفيد خروجی تبديل می شود.
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ت غياث الدين جمشيد كاشانی 
غياث الدين كاشانی، در حدود سال ٧٣٠ هجری شمسی در كاشان، به دنيا آمد. از دوران 

كودكی و نوجوانی غياث الدين، اطلاعات بسيار كمی وجود دارد. در بيشتر كتاب ها از او به نام جمشيدبن 

مسعودبن محمود طبيب كاشانی ياد كرده اند. آن طور كه از لقب جد پدری اش برمی آيد، طبابت 

در خانواده ايشان رواج داشته است و آنها مهارت های فراوانی در اين كار از خود نشان داده اند، اما 

غياث الدين كوچك به پزشكی علاقه نشان نمی داد.

غياث الدين در زمان تيموريان زندگی می كرد كه با يورش های مغول به ايران همراه بود. در 

آن زمان شرايط فراگيری علم و دانش سخت بود اما پدر غياث الدين باعث شد تا پسرش در مسير  

استعداد واقعی اش پرورش پيدا كند. او چون به نجوم و حركات سيارات و ستارگان علاقه فراوانی داشت 

از همان كودكی، با پشتكار به رصد شبانه می پرداخت. غياث الدين جوان، پس از انجام تحقيق ها و 

مطالعاتش توانست ابزار نجومی مختلفی برای محاسبات دقيق حركت و وضعيت ستارگان اختراع كند. 

همچنين كتا ب های ارزشمند و نفيس زيادی را طی سال های ٧٨٦ هجری شمسی تا ٧٩٥ هجری 

شمسی در زمينۀ نجوم تأليف كرد كه از آن جمله اند: 

ــ كتاب «سلمّ السماء»، ( نردبان آسمان): اين كتاب دربارۀ مسائل نجومی، ابعاد سيارات، قطرها 

و اندازۀ اجرام آنهاست.

در  شده  مطرح  سؤال های  بعضی  حل  به  كتاب  اين  در  هيأت»:  علم  در  «مختصری  كتاب  ــ 

محاسبات نجومی پرداخته شده است و پانزده بخش دارد. 

ــ كتاب «نزهة الحدائق»: اين كتاب كه به زبان عربی تأليف شده است، معرف چگونگی استفاده 

از وسيله ای نجومی به نام «طبق المناطق» است كه خود كاشانی آن را اختراع كرده بود  و با آن تقويم 

ستارگان هفتگانه و عرض و ابعاد آنها را در زمين محاسبه می كرد و خسوف و كسوف را به آسان ترين 

راه تشخيص می داد. او همچنين رسالۀ «آلات رصد» را تأليف نمود كه در آن به توضيح طرز كار ابزار 

مورد استفاده در نجوم پرداخته است كه بعضی از آنها اختراع خود غياث الدين بوده است.

از ديگر كارهای او درآن دوران می توان به اتمام كار تحقيقی زيج خودش، با نام « زيج خاقانی» 

اشاره كرد كه در آن زمان، زيج نو و جديدی بوده است.

در سال ٨٠١ هجری شمسی به دعوت اُ  لغُ بيگ، حاكم سمرقند، كاشان را به قصد سمرقند 

ترك كرد. در سمرقند با دانشمندان زيادی از جمله دانشمندان تاشكندی رقابت داشت و به دليل نبوغ 

بالای او، دانشمندان به او حسادت می كردند. رساله «محيطيه» وكتاب «مفتاح الحساب» را در سمرقند 

به زبان عربی تأليف كرد، «مفتاح الحساب» را بعدها سه دانشمند روسی، به زبان روسی منتشر كردند.

از مهم ترين اقدامات او، ساختن ساختمان رصدخانه در سمرقند بود، با ساخت ابزار نجومی ای 

كه خودش آنها را طراحی كرده بود، تحقيقات و رصد های شبانه در اين رصدخانه آغاز شد. او قصد 

تهيه زيج دقيق تری را داشت، اما قبل از آنكه به پايان برسد،  در سال ٨٠٩ هجری شمسی، هنگام 

رصد شبانه،  از دنيا رفت.
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۱ دو جسم هم جرم A و B را به بالای برج بلندی می بريم. جسم A را با جرثقيل به طور مستقيم بالا می بريم و جسم B را خيلی آرام 
از پله هايی که برج را دور می زنند بالا می بريم.اگر دو جسم را در بالای برج کنار هم قرار دهيم کدام گزاره ها درست هستند؟

الف) انرژی پتانسيل گرانشی جسم B از A کمتر است، زيرا آرام تر به بالا برده شده است.
ب) انرژی پتانسيل گرانشی جسم A از Bکمتر است، زيرا برای رسيدن به بالای برج مسافت کمتری پيموده است.

پ) کار نيروی وزن برای هر دو جسم يکسان است.
ت) انرژی پتانسيل گرانشی هر دو جسم در بالای برج يکسان است.

۲ آيا انرژی جنبشی می تواند منفی باشد؟ انرژی پتانسيل گرانشی چطور؟ توضيح دهيد.
۳ کتابی را از روی سطح زمين بر می داريم و آن را روی ميز می گذاريم. در اين فعاليت کار انجام می دهيم اما انرژی جنبشی کتاب 

تغيير نمی کند .آيا قضيه کار و انرژی در اين مورد نقض شده است؟  توضيح دهيد.

۴ وقتی می گوييم «توان مفيد خروجی دستگاه A از توان مفيد خروجی دستگاه B بيشتراست»  منظورمان چيست ؟

۱ شخصی به جرم ۵۰ کيلوگرم داخل آسانسوری قرار دارد.آسانسور ۵ متر بالا می رود. در هر يک از موارد زير کار هر يک از 
نيروهای وارد بر شخص را حساب کنيد.

الف) آسانسور با سرعت ثابت بالا می رود.
ب) آسانسور شتاب رو به بالای ۲m/s ۲ دارد.

۲ در مسئلهٔ ۱ حاصل جمع کار نيروها را با استفاده از قضيه کار و انرژی بدست آوريد.

۳ هواپيمايی به  جرم ۱۰ تن در مدت يک دقيقه می تواند به سرعت ۳۰۰m/s برسد و تا ارتفاع ۵۰۰ متری اوج بگيرد.
الف) کار نيروی وزن در اين مدت چقدر است؟

ب)  چه نيروهايی غير از وزن بر هواپيما اثر می کند؟ کار کدام يک از اين نيروها مثبت است؟ 
پ) جمع کار نيروهای وارد بر هواپيما چقدر است؟
ت) توان انجام کار نيروهای غير از وزن را بيابيد.  

۴  نمودار سرعت ــ زمان متحرکی به جرم ۵kg در شکل روبه رو داده شده 
است. جمع کار نيروهای وارد بر جسم را   الف )  به طور مستقيم     ب)  با استفاده 

از قضيه کار و انرژی برای اين متحرک حساب کنيد. 

v (m/s)

1          2          3
t (s)

4

0

پرسش هاى فصل چهارم

مسائل فصل چهارم
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 200kg جرم  به  پتکی  روبه رو،  شکل  مطابق  کوبی،  پایه  دستگاه  یک  در   5
اثر  در  پایه  می کنند.  رها  را  آن  و  می برند  آهنی  پایهٔ  بالای   3m ارتفاع  به  را 
هدایت  را  پتک  که  قائمی  ریل های  می رود.  فرو  زمین  10cm در   ، پتک  برخورد 
می کنند، نیروی اصطکاک ثابت 60N بر آن وارد می کنند. با استفاده از قضیهٔ کار و 

انرژی الف( سرعت پتک در لحظهٔ قبل از برخورد به پایه را بدست آورید.
ب( کار نیرویی که پتک به پایه وارد می کند، چقدر است؟

گلوله ای به جرم 24 گرم با سرعت 500m/s به طور افقی وارد تنهٔ درختی می شود.  6
اگر گلوله به اندازهٔ 12cm در تنه درخت فرو رود و متوقف شود، کارنیرویی که تنه به 

آن وارد می کند چقدر است؟ 

7 خودرویی بـه جرم یک تن با سرعت 72km/h درحرکت است.رانندهٔ خودرو ناگهان مانعی را در30 متری خود می بیند و ترمز 
می کند. چهار چرخ خودرو قفل می شود و پس از مدتی خودرو متوقف می شود. اگر ضریب اصطکاک جنبشی بین لاستیک خودرو 

و جاده 0/5 باشد، آیا خودرو به مانع برخورد می کند؟ 
این تمرین را یک بار با استفاده از قضیه کار و انرژی و بار دیگر با استفاده از معادله های فصل حرکت شناسی و دینامیک حل کنید.

8 گلوله ای به جرم 50g از دهانهٔ تفنگی با سرعت افقی 1km/s خارج می شود و با سرعت    km/s ٠/٤بـه زمین برخورد می کند. 
درمدت حرکت گلوله کار نیروی مقاومت هوا چقدراست؟

)ارتفاع شلیک گلوله را m 1/5 از سطح زمین درنظر بگیرید(.

9  یک سورتمهٔ 20 کیلوگرمی از بالای تپه ای، از حال سکون 
شروع به حرکت می کند. 

الف( اگر ارتفاع تپه  100 متر و اصطکاک قابل چشم پوشی باشد، 
سرعت سورتمه در پایین تپه چقدر خواهد بود؟ 

ب(  فرض کنید مسیر تپه اصطکاک داشته باشد و سرعت سورتمه 
در پایین مسیر 30m/s شود. چه مقدار انرژی بر اثر اصطکاک به 

انرژی درونی تبدیل می شود؟

10 یک ورزشکار پرتاب وزنه ، با پیش گذاشتن پا سعی می کند بیشترین سرعت ممکن را به وزنه بدهد. اگر پرتابگر به طور متوسط نیروی 
200N را در جابجایی m 1/0 روی وزنه ای به جرم 7kg اعمال کند، سرعت وزنه هنگام جدا شدن از دست ورزشکار چقدراست؟

11  پسر بچه ای گلولهٔ برفی به جرم 200g را از زمین برمی دارد و تا ارتفاع m 1/5بالا می برد و آن را با سرعت 10m/s پرتاب می کند. 
پسربچه چند ژول کار روی گلوله انجام می دهد؟

h
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واگن  یک  روبه رو  شکل  در   12
اگر  است.  شده  داده  نشان  تفریحی 
به  از حال سکون شروع   A واگن در
 C و   B در  آن  سرعت  کند،  حرکت 
با  قطار  اصطکاک  از  است؟  چقدر 

ریل صرف نظر کنید.

با  متری   200 ارتفاع  در  که  هواپیما  رو  روبه  شکل  در    13
سرعت 900km/h به طور افقی پرواز می کند، را رها می کند. 
سرعت بسته هنگام  برخورد به زمین چقدر است؟ )از مقاومت 

هوا چشم پوشی کنید(.

14 شخصی به جرم 70 کیلوگرم، 50 پله را در زمان یک دقیقه 
طی می کند. توان متوسط او چند وات است؟ ارتفاع هرپله را 30 سانتی متر فرض کنید.

15 آونگی به جرم m و طول l را مطابق شکل روبه رو به اندازه °60 از وضعیت قائم منحرف 
و از حال سکون رها می کنیم.

الف( سرعت آونگ هنگامی که از وضعیت قائم می گذرد، چقدر است؟ 
ب( آونگ از طرف دیگر تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ ) از مقاومت هوا صرف نظر کنید(.

16   ارتفاع یک سد 100متر است. توان الکتریکی مولدی که در پایین این سد قرار دارد، 
تقریباً برابر با 200MW است.اگر 92 درصد کار نیروی گرانش به انرژی الکتریکی تبدیل 

شود، درهر ثانیه چند متر مکعب آب باید روی پره های توربین بریزد؟  )جرم هر متر مکعب آب را 1000kg  بگیرید(.

17 یک موتور آب الکتریکی حجمی از آب را با آهنگ m 3/s 0/8 تا ارتفاع H  15m بالا می برد. اگر بازدهٔ موتور 0/8 باشد، توان 
الکتریکی مصرفی موتور چقدراست؟ انرژی جنبشی آب هنگام خروج از دهانهٔ موتور، در مقایسه با انرژی پتانسیل آن  قابل چشم پوشی 

بر متر مکعب آب، 1000kg جرم دارد.

18 بازدهٔ بدن انسان در تبدیل انرژی غذایی به کار تا حدودی  به نوع فعالیت بستگی دارد. بازده بدن برای بالا رفتن از پله %20 
است. فرض کنید شخصی 60 کیلوگرمی در مدت 8s  از پلکانی به ارتفاع 2m بالا می رود. آهنگ مصرف انرژی شخص دراین 

فعالیت چقدر است؟

19  آسانسوری با سرعت ثابت 10 نفر مسافر را در 3 دقیقه تا ارتفاع m 80 بالامی برد. اگر جرم متوسط هر مسافر 80kg و جرم 
آسانسور 1000Kg باشد، توان متوسط موتور آن چند وات است؟
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