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 انرژی جنبشی 2-1
شوند به دلیل اصطکاک زیاد با ذرات تشکیل هایی که وارد جوّ زمین میسنگتقریباً بیشتر شهاب ( 1

/kg سنگی به جرم رو شهابسوزند. شکل روبهرسند و میی جوّ، به دمای بالایی میدهنده 51 35 10 
km دهد که با تندی شان میرا ن s/ /4 وارد جوّ زمین شده است. انرژی جنبشی این شهاب سنگ  12

/kgرا به دست آورید. این انرژی را با انرژی جنبشی یک هواپیمای مسافربری به جرم 
47 25 که  10

km با تندی  h/936  کنید.در حرکت است مقایسه 

 عبارت است از؛انرژی جنبشی شهاب سنگ 

 

5 3
1

2 5 3 2 5 2 6 11
1

11
1

1 / 35 10 , 4 / 12 4 / 12 10 , ?
1 1 11 / 35 10 (4 / 12 10 ) 1 / 35 10 (4 / 12) 10 11 / 46 102 2 2

11 / 5 10
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 برابر است با؛انرژی جنبشی هواپیمای مسافربری 

4
2

2 4 2 4 9 11
2 2

107 / 25 10 , 936 260 , ?36
1 1 7 / 25 10 (260) 245050 10 2 / 45 10 0 /0245 102 2

     

           

m
m kg v K

s

K mv J K
  

انرژی جنبشی شهاب سنگ تقریباً 
11

1
11

2

11 / 5 10 469
0 /0245 10


 



K

K
 برابر انرژی جنبشی هواپیمای مسافربری است. 

ای پیش شهاب سنگی در نزدیک آریزونای آمریکا بهزمین برخورد کرده و چاله سال 05555( حدود 2
میلادی( برآورد شده  2550های جدید )گیریرو(. با اندازهبزرگ از خود به جای گذاشته است )شکل روبه

/kgسنگ حدود است که جرم این شهاب 81 40 kmبوده و با تندی  10 s/ /12 به زمین برخورد  0
سنگ هنگام برخورد به زمین چقدر بوده است؟ )خوب است بدانید کرده است. انرژی جنبشی این شهاب

/J برابر  TNTانرژی آزاد شده توسط هر تُن  94 18  است.( 10

8 3

2 8 3 2 8 2 6 14 16

1 / 4 10 , 12 12 10 , ?
1 1 11 / 4 10 (12 10 ) 1 / 4 10 12 10 100 /8 10 1 /01 102 2 2

km m
m kg v K

s s

K mv K J

     

               

  

 ی جنبشی کار انجام شده توسط نیروی ثابت و کار انرژ  3-2و  2-2
برسد، کار انجام شده در  vها از صفر به مقدار معین ها یکسان است. برای اینکه تندی ارابههای )الف( و )ب( جرم ارابه( در شکل3

 هر دو حالت را با هم مقایسه کنید.
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2 طبق قضیه کار و انرژی جنبشی 1t
W K K   

2                                             کار انجام شده در قسمت الف: 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 1 1 1
2 2 2 2t t

W K K mv mv mv W mv        

2                                           کار انجام شده در قسمت ب: 2 2 2
2 2 1 2 1 2

1 1(2 ) (2 )2 2t t
W K K m v m v mv W mv        

2. زیرا کار انجام شده در قسمت )ب( دو برابر کار انجام شده در قسمت )الف( است 12
t t
W W 

را با بیشترین تندی ممکن پرتاب کند. به این منظور،  g145 کند توپ بیسبالی به جرم ( ورزشکاری سعی می4
F ورزشکار نیرویی به بزرگی  N/75 d ی پرتاب توپ و در امتداد جابجایی )تا لحظه0 m/1 ( بر آن 45

 رو(. تندی توپ هنگام جدا شدن از دست ورزشکار چقدر است؟کند )شکل روبهیوارد م

 1 2145 0/ 145 , 75N , 1 /45 , 0 , ?m g kg F d m v v      

2                                                    طبق قضیه کار و انرژی جنبشی: 1 2 1t F mg
W K K W W K K       

0 است، بنابراین  عمود جاییجابه بر نیروی وزن
mg
W  1 یه توپ صفر است: لوو  انرژی جنبشی ا 0K  

 
2 2

2 1 2 2 2

2
2 2 2

1 175 1 / 45 0 / 1452 2
75 1 / 45 1500 1500 38 / 7 38 / 70 / 5 0 / 145

F mg F
W W K K W K Fd mv v

m m
v v v

s s

           


      



 

 تواند منفی باشد؟ توضیح دهید.جایی می( آیا کار کل انجام شده بر یک جسم در یک جابه0
د. طبق قضیه کار و انرژی جنبشی اگر سرعت جسم شوکار کل انجام شده بر روی جسم منفی می در حرکت های کند شونده،بله، 

2 کاهش یابد، انرژی جنبشی آن نیز کاهش یافته و مطابق رابطه  1t
W K K شود.، کار کل نیروهای وارد بر جسم منفی می 

را روی آن انجام دهد. اگر قرار باشد تندی Wباید مقدار کار برساند  v ( برای آنکه نیروی خالصی، بتواند تندی جسم را از صفر به6
 است؟Wبرسد کاری که روی جسم باید انجام شود چند برابر   v3 این جسم از صفر به 

 جسم برابر است با تغییر انرژی جنبشی جسم.کار نیروی خالص وارد بر  ،یشطبق قضیه کار و انرژی جنب

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 1

2 1
2 2 2 2

1 2 2 2 1 2 1

1 1 1 10 , , 2 2 2 2 91 1 1 90 , 3 , (3 )2 2 2 2

v v v W K K mv mv mv W mv
W W

v v v W K K mv mv m v mv


         

 
       


  

رو سطلی را در دست نگه دارید، آیا نیروی دست شما هنگامی که با تندی ثابت در مسیر ( اگر مطابق شکل روبه7
چطور؟  دهد؟ اگر تندی حرکت شما در طول مسیر کم و زیاد شودزنید روی سطل کاری انجام میافقی قدم می

 پاسخ خود را در هر مورد توضیح دهید.
ند، ککنیم. چون سطل با تندی ثابت حرکت میمی نیرویی برابر با وزن سطل و رو به بالا به وارد  به سطل،

    ابراین؛بن است. d ،90جایی و جابه Fکند. از طرفی زاویه بین نیروی شخص نیرویی در جهت افقی به آن وارد نمی
 cos cos90 0W Fd Fd    

. این نیرو روی سطل کار به سطل وارد خواهد شدجایی در راستای جابه ی خالصی، شتاب و در نتیجه نیرومتغیر باشدتندی  اگر
cos   دهد. انجام می 0 W Fd  
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برد و سپس آن را با تندی بالا میcm185 دارد و تا ارتفاع روی زمین بر می را از  g158ای برفی به جرم ( شخصی گلوله8
 m s/ /12  ی برف چقدر است؟کند. کار انجام شده توسط شخص روی گلولهپرتاب می 4

158 0/ 158 , 185 1 /85 , 12/4 / , ?m g kg h cm m v m s W      

 ر کا کار انجام شده برابر تغییرات انرژی جنبشی است.، مقداطبق قضیه کار و انرژی جنبشی

2 2 2
2 1 2 1

1 1( ) 0 / 158 (12 / 4) 12 / 12 2         
t
W K K K m v v J  

 داریم؛بر کار نیروی دست و نیروی وزن است. پس کار براکل 

cos(180 ) 12/ 1 ( 2/9) 15          
t mg t mg t
W W W W W W W mgh J 

چرخند. ها در مدارهای معین و با تندی ثابتی دور زمین می( ماهواره9
توان مطابق شکل )ب( حرکت یک ماهواره به دور زمین )شکل الف( را می

شود نیروی خالصی )نیروی وزن( طور که دیده میسازی کرد. همانمدل
وارد شدن این شود. چگونه امکان دارد با وجود همواره بر ماهواره وارد می

 نیرو به ماهواره، انرژی جنبشی آن ثابت بماند؟
جایی است، پس کار کل ماهواره صفر است. از طرفی با توجه به قضیه کار و انرژی، نیروی خالص وارد بر ماهواره عمود بر جهت جابه

t
W K  ماند.ثابت می و سرعت آن اره، تغییرات انرژی جنبشی نیز صفر است، پس انرژی جنبشی ماهو 

 کار و انرژی پتانسیل 2-4
 تواند منفی باشد؟ انرژی پتانسیل گرانشی یک سامانه چطور؟ توضیح دهید.( آیا انرژی جنبشی یک جسم می15

21  رابطۀطابق م
2K mv( انرژی جنبشی به جرم جسمm ( و مجذور سرعت )2v  بستگی دارد، چون هر دوی این عوامل )

 هستند، بنابراین انرژی جنبشی جسم همواره مثبت است. یهای مثبتکمیت
U  ۀرابط طابقم، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح زمین در نظر بگیریماگر  mgh  انرژی پتانسیل گرانشی نیز به جرم جسم

(m( شتاب گرانشی ،)g( و ارتفاع )h بستگی دارد. همه این عوامل مثبت هستند، بنابراین انرژی پتانسیل گرانشی یک سامانه )
 نیز همواره مثبت است.

 Bبا آسانسور و شخص  Aروند. شخص ی سوم ساختمانی میبه طبقه Bو  A( دو شخص هم جرم 11
 های درست را با ذکردلیل مشخص کنید.روند. گزارهیهای ساختمان بالا مبه آرامی از پله

کمتر است، زیرا  Bاز شخص  Aشخص  الف( در طبقه سوم، انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین(
 تر بالا رفته است.آرام

 و هر دو انرژی به جرم و ارتفاع جسم بستگی دارد نادرست، زیرا انرژی پتانسیل گرانشی یک جسم
 پتانسیل گرانشی برابری دارند.

است، زیرا برای رسیدن به  Bکمتر از شخص  Aب( انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( شخص 
 مسافت کمتری پیموده است.ی سوم ساختمان طبقه

 نادرست، زیرا انرژی پتانسیل گرانشی یک جسم به مسافت پیموده شده توسط جسم بستگی ندارد.
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 پ( کار نیروی وزن برای هر دو شخص در طول مسیر یکسان است.

cos180 جایی جسم رو به بالا برابر است با : کار نیروی وزن در جابه ونچدرست، 
mg
W mgh mgh   از طرفی پارامترهای و 

m ،g  وh ،کار نیروی وزن در هر دو شخص برابر است. بنابراین در هر دو شخص یکسان هستند 
 ی سوم ساختمان یکسان است.ت( انرژی پتانسیل گرانشی هر دو شخص در طبقه

U درست، طبق رابطه mgh  چونm  وg  وh هر دو شخص یکسان  برای هر دو شخص برابر است، انرژی پتانسیل گرانشی
 است.

 پایستگی انرژی مکانیکی و کار و انرژی درونی 6-2و  2-5
شوند و نیروی اصطکاک و مقاومت هوا بر آنها نسبت به سطح افق رها می h( در سه شکل زیر اجسامی از حالت سکون و ارتفاع 12

 شود. در کدام حالت، جسم:وارد نمی
ی سطح افق الف( بیشترین تندی را هنگام رسیدن به

 دارد؟
 طح افقی می رسند.سه جسم با تندی یکسانی به سهر 

      در شکل اول:
2

2 2
1 2 1 1 2 2 2 2

1 2 22 2            
v

E E U K U K mgh mv gh v gh v gh 

2          در شکل دوم: 2
1 2 1 1 2 2

1(2 ) (2 ) 2 22          E E U K U K m gh m v v gh v gh  

2      در شکل سوم: 2
1 2 1 1 2 2

1 2 22          E E U K U K mgh mv v gh v gh 

 ب( تا هنگام رسیدن به پایین مسیر، بیشترین مقدار کار نیروی وزن روی آن انجام شده است؟

 2 1( )W U mgh mgh mgh      
هر سه شکل برابر است و تنها جرم در شکل وسطی بیشتر است. بنابراین ارتفاع کار نیروی وزن به جرم و ارتفاع جسم بستگی دارد. 

 کار نیروی وزن آن بیشتر است.
km از سطح زمین و با تندی  m220رو هواپیمایی که در ارتفاع ( در شکل روبه13 h/198  پرواز

کند. تندی بسته هنگام برخورد به زمین ای را برای کمک به آسیب دیدگان زلزله رها میکند، بستهمی
 پوشی کنید.(چقدر است؟ )از تأثیر مقاومت هوا روی حرکت بسته چشم

 1 1 2 2
10225 , 198 55 , 0 , ?36     

km m
h m v h v

h s
 

 انرژی مکانیکی اولیه و نهایی بسته برابر است: ،از نیروی مقاومت هوا در طول مسیربا صرف نظر 

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2
2 2 2

2
2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1(55) 10 225 1512 / 5 2250 0 / 5 3762 0 / 52 2
3762 / 5 7525 7525 86 / 70 / 5

          

        

     

E E K U K U mv mgh mv v gh v

v v v

m
v v

s
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رو، پرشی را با تندی موتورسواری از انتهای سکویی مطابق شکل روبه (14 
 m s/ /35 ی مسیرش به دهد. اگر تندی موتور سوار در بالاترین نقطهمی انجام 0
 m s/ /32 را پیدا کنید. اصطکاک و مقاومت هوا را در طول مسیر  hبرسد، ارتفاع 0

 حرکت موتورسوار نادیده بگیرید.

1 1 2 2

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

2 2

35 , 0 , 32 , ?
1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 100 / 5(35) (32) 10 612 / 5 512 10 10 / 22 2 10

    

          

            

m m
v h v h h

s s

E E K U K U mv mv mgh v v gh

h h h m

  

 
( در 1) رو(. توپروبه لشوند )شکنی پرتاب می( سه توپ مشابه، از بالای ساختمانی با تندی یکسا10

تر از امتداد افق پرتاب ای پایین( با زاویه3ای بالاتر از امتداد افق و توپ )( با زاویه2امتداد افق، توپ )
ها را هنگام برخورد با سطح زمین، با جنبشی توپ یا نادیده گرفتن مقاومت هوا، انرژ شود. بمی

 یکدیگر مقایسه کنید.
 با هم برابر است. انرژی مبدأ پرتاب جرم و  ها به دلیل یکسان بودن پتانسیل گرانشی توپنرژی ا

 آنها نیز به دلیل یکسان بودن جرم و سرعت اولیه با هم برابر است. جنبشی

1 2 3 E E E  
انرژی  زمان برخورد به زمین. در ر استها برابهای مکانیکی اولیه و نهایی هر یک از توپبا نادیده گرفتن مقاومت هوا، انرژی

 ابر است.بر با یکدیگر ها هنگام برخورد با زمیننبشی توپپس انرژی ج پتانسیل توپ ها صفر است و فقط انرژی جنبشی دارند.
g/45 ای به جرم ( گلوله16 km ی تفنگی با تندی از دهانه0 s/ /1 / و ارتفاع  22 m1 شود. اگر گلوله از سطح زمین شلیک می 62

km با تندی  s/ /0  مین برخورد کند:به ز 425
 الف( در مدت حرکت گلوله کار نیروی مقاومت هوا چقدر است؟

3
1 1

3
2 2

45 0 /045 , 1 / 22 1 / 22 10 1220 , 1 / 62

0 / 425 0 / 425 10 425 , 0 , 10 , ?

      

      
f

km m m
m g kg v h m

s s s
km m m N

v h g W
s s s kg

 

2 . یعنی؛است با تغییر انرژی مکانیکی جسم کار نیروهای مقاوم برابر 1 
f
W E E 

 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

4
2 1

1 1 0 /045 (1220) 0 /045 10 1 / 62 33489 0 / 729 334902 2
1 1 0 /045 (425) 4064 40642 2

4064 33490 29426 2 / 94 10

             

         

         
f f

E K U mv mgh E J

E K U mv mgh J E J

W E E J W J

 

 ب( مقدار به دست آمده در قسمت )الف( را با کار نیروی وزن مقایسه کنید.

0/045 10 1 /62 0/729 0/729W mgh J W J        
 کار نیروی وزن در این حرکت بسیار ناچیز و قابل صرف نظر است.
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m( جسمی به جرم 17 kg/12 شود و در از حالت سکون رها می Aی در نقطه 5
 خورد )شکل زیر(. تعیین کنید:مسیری بدون اصطکاک سُر می

 Bی الف( تندی جسم را در نقطه

2
2

2

2
2

12 / 5 , 0 , 5 , 3 / 2 , ? , 10
1 10 5 10 3 / 22 2

50 32 36 62

A A B B

B
A B A A B B A B B

B
B B

m
m kg v h m h m v g

s
v

E E U K U K mgh mgh mv

v m
v v

s

     

            

      

  

 .Cیتا نقطه Aی ب( کار نیروی گرانشی را در حرکت جسم از نقطه

( ) ( ) ( ) 12/5 10 (2 5) 375                
C A C A C A

W U U U mgh mgh mg h h J  
آموزی آن را از وضعیت تعادل خارج کرده و در دهد که از سقف کلاسی آویزان شده و دانشای را نشان میرو گلوله( شکل روبه18

 برابر نوک بینی خود گرفته است.
 
ی ساده ولی کند. چرا؟ )این تجربهکند، هنگام برگشت به او برخورد نمیآموز گلوله را رها میف( وقتی دانشال

 هیجان انگیز را در صورت امکان در کلاستان انجام دهید.(
 براین. بناه دلیل مقاومت هوا تلف می شودببخشی از انرژی مکانیکی اولیه گلوله در طول مسیر رفت و برگشت 

 آید.کانیکی گلوله در مسیر برگشت کاهش یافته و تا ارتفاع کمتری بالا میانرژی م
 افتد؟آموز هنگام رها کردن گلوله، آن را هُل دهد، هنگام برگشت آن چه اتفاقی میب( اگر دانش

ش می یابد افزای انرژی مکانیکی اولیه گلوله نسبت به حالت قبلکل  ه دلیل اضافه شده مقداری نرژی جنبشی اولیه،در این حالت ب
 رتفاع اولیه و حتی بیشتر از آن نیز بالا بیاید.تواند در مسیر برگشت تا اگلوله می و
 توان 2-7

/kg( بالابری با تندی ثابت، باری به جرم 19 26 80 m/78 تا ارتفاع  s186را در مدت   10 برد. اگر جرم بالابر بالا می 4

kg/ 23 20  توان متوسط موتور آن چند وات و چند اسب بخار است؟باشد،   10

68 32 100 , 186 , 78 / 4 , 10      
N

m kg t s h m g
kg

  

 پتانسیل گرانشی: یآسانسور برابر است با تغییر انرژ کار انجام شده توسط 
4

4
1000 10 78 / 4 78 / 4 10

78 / 4 10 4215 4215 746 5 / 65186

     


      


W mgh J

W
P W P hp

t
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kg/78 ( شخصی به جرم 25 s/84 در مدت زمان 5 رود. توان متوسط مفید او چند وات است؟ ارتفاع پله بالا می 05از تعداد  0
cm/28 هر پله را   فرض کنید. 5

78 / 5 , 84 , 50 28 / 5 1425 14 / 25 , 10       
N

m kg t s h cm m g
kg

  

 کار مفید انجام شده توسط شخص برابر است با تغییر انرژی پتانسیل گرانشی شخص:
78 / 5 10 14 / 25 11186 / 25

11186 / 25 133 13384

    

    


W mgh J

W
P W P W

t

  

/kg ( شکل زیر هواپیمایی به جرم 21 47 20 را 10
دهد که از حال سکون شروع به حرکت نشان می

/mکند و پس از می 32 05 یی در جاجابه  10
امتداد باند هواپیما، به تندی برخاستن 

v km h/2  رسد.می 254
 الف( کار کل نیروهای وارد بر هواپیما را در این جابجایی حساب کنید.

4
1 2

2 4 2 4
2 1 2

4 8

107 / 20 10 , 0 , 2050 , 254 70 / 5 , ?36
1 1 7 / 2 10 (70 / 5) 17892 / 9 102 2

17893 10 1 /8 10

      

        

    

t

t

t

m
m kg v d m v W

s

W K K mv J

W J J

  

km گیرد و تندی آن به می از سطح زمین اوج m565 یک دقیقه پس از برخاستن، هواپیما تا ارتفاع  / h328 رسد. در این می
 مدت، 

 ب( کار نیروی وزن چقدر است؟

4
2 1 2 1 2 1

4 8

565 , ?
( ) ( ) ( ) 7 / 2 10 10 565

40680 10 4 10

 

                 

      

h m W

W U U U mgh mgh mg h h mgh

J W J

  

کند )با این نیروها در علوم سال ششم آشنا شدید؟( کار کدام یک از پ( به جز نیروی وزن، چه نیروهای دیگری بر هواپیما اثر می
 بت و کار کدام یک از آنها منفی است؟این نیروها مث

 بالابر مثبت و کار نیروی مقاومت هوا منفی است. ویکار نیروی رانشی و نیر
 کل نیروهای وارد بر هواپیما چقدر است؟ت( کار 

1 2

2 2 2 2 4 2 2
2 1 2 1 2 1

4 4 4 8

10 10254 70 / 5 , 328 91 / 1 , ?36 36
1 1 1 1( ) 7 / 2 10 (91 / 1) (70 / 5)2 2 2 2

1 7 / 2 10 3328 / 96 11984 / 25 10 11984 10 1 / 2 102

     

          

          

t

t

t

m m
v v W

s s

W K K mv mv m v v

J W J

  

 ث( توان کل انجام کار توسط نیروهای غیر از وزن را بیابید.
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 8 81 / 2 10 ( 4 10 )    𝑊𝑡 = 𝑊وزن + 𝑊غیر وزن → 𝑊غیر وزن = 𝑊𝑡 − 𝑊وزن 

 8 8 81 / 2 10 4 /0 10 5 / 2 10      W J 

 
8

65 / 2 10 8 / 6 10 8 / 660


    MW𝑃غیر وزن =
𝑊 نوز  غیر 

Δ𝑡
 

/km های نفتی از طریق حدود میلیارد لیتر مواد و فرآورده 120( سالانه نزدیک به 22 41 40 خطوط لوله در نقاط مختلف کشور 10
ی راه به دست آورند. برای ادامه گذرند تا توان لازم راشود. این خطوط در طول مسیر خود از مراکز انتقال متعددی میتوزیع می

/m شکل زیر یکی از این مراکز را نشان می دهد که در ارتفاع  32 05 از سطح دریای آزاد قرار دارد. در این مرکز، در هر ثانیه  10
32/ ای با قطر یک متر مکعب مواد نفتی از طریق لوله cm/81 اینچ ) 0 ( توسط دو دستگاه پمپ )تلمبه( تا ارتفاع 2

 m/ 32 70 شود. اگر بازده از سطح دریای آزاد فرستاده می 10
درصد باشد، توان هر یک از  28های این مرکز هر یک از پمپ

( چقدر است؟ hp( و اسب بخار )MW آنها بر حسب مگاوات )

kg )چگالی مواد نفتی را  m/ /2 38 60  بگیرید.( 10
 

3 3 2
1 2 3

2 2

2 3 3
2 1 2 1 2 1

3 3 6 6

282 /05 10 , 2 / 70 10 , 0 / 28 , 8 / 60 10 , ?100
8 / 6 10 1 8 / 6 10

( ) 8 / 6 10 10 (2 / 7 10 2 /05 10 )
8 / 6 10 0 / 65 10 5 / 59 10 5 / 59 10

        

       

              

         

kg
h m h m Ra P

m
m

m V kg
V

W U U U mgh mgh mg h h

J W E J



   

W  خروجی برابرE  65خروجی برابر / 59 10 J.است 
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65 / 59 10 19 / 9 100 / 28 J


  𝑅𝑎 =
𝐸خروجی

𝐸ورودی
→ 𝐸ورودی =

𝐸خروجی

𝑅𝑎
 

 
6

619 / 9 10 19 / 9 101
E

P W
t


    

6
6 6 419 / 9 10 9 / 95 10 9 / 95 10 746 1 / 33 102 W hp


       توان هر پمپ: 

 


