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



  
 


 

  2

1
R s

S


�
�ºf�Ì��Ä]�ÄÌ^��µYÂ��c�Â���{�Ã|��º����Y{Â¼¿d�Y���

�   
 

  

1
S 1 S

2
G s H s k

S 3 S 5

 
  

 


 
�

�\�«�½M��{�Ä¯S 0d�Y�Ã|�¿�Äf§�³���¿��{���

���ÄÀË�³���{�d�Y�d��
� 1 3 1 1 3U Q Q SH U S 1 Q Q      �

�    3 2 2 3 2 1 3 1
S 2

Q Q SH Q S 1 Q S 1 Q Q Q Q
S 1


         


�

�1 1 2 2 1 2 3 1 2 3 2 1 3H Q , H Q , H H Q Q Q Q Q Q Q         �

�    3
3 3 3

Q 1
U S 2 Q Q S 3 Q

u S 3
       


�

���ÄÀË�³�d�Y�d��{���
:q�d»ÁZ¬»��Y�É�Â^��Ê]{*P , R��½Âf�Ìa�d�a��Z�§�

�

*

*

P P Rq

q Ax

P A kx mx

  





 











�

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
17

rezamansouri
Typewritten text
18

rezamansouri
Typewritten text
19

http://topsoal.ir
http://www.nashr-estekhdam.ir


 

�* * *, P P RAx P P RASX P P RASX         �
�   2 2 2P RASx A kx mS X PA ms RA S k        �

�
2 2

X A

P mS RA S k
 

 
�

���ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�
   

ss
s 0

1
S

Se 0 lim 0
1 G s 1 2s



  
 

�

��ÄÀË�³�    
s 0 s 0
lim G s 1 2S lim G s
 

       �
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 دینامیک و ارتعاشات
acosS در طول مسیر با رابطه اي که با سرعت ثابت   مقدار شتاب ذرهـ 

b


رابر با کدام گزینه است؟  در حال حرکت است، ب) زاویه بین 
  ).  ثابت هستندb و a است  ،xمماس بر مسیر و  محور 

1 (a cos
b


  2 (a cos
b




  3 (b
asin
 



2
  4(  a

bsin



  

aت سکون با شتاب   کامیونی از حال   ـ    c c  2
1  را چنـان بیابیـد کـه مـسیر   c1 مقداري معلوم باشـد،   c2اگر   . کند شروع به حرکت می   2

(c . طی کندt را در زمان xمستقیمی به طول  ,c )1 2  

1 (
x c[cosh (e )]c

c t




21 2
1 2

2




  2 (t c

c
[sinh(x c )]


2 2

2
1 2

2



  3 ([tanh (x c )]

c
x t c




1 2
2

1 2
2


 
  4( x c

x t c
c

[cot(e )]


2

2 2
2

1 2
   

gcosاي آونگ زیر از رابطه    شتاب زاویه   ـ   
L


  3

آونگ از حالت افقـی در زمـان   . باشد  طول آونگ میLآید که   به دست می2 t    رهـا 

   را که آونگ از زاویهt1زمان . شود می   کدام است؟گذرد   می3


d( A)
sin







6

  

1 (gAL
L
3  2 (g L

L A
3
2  

3 (g
LA2
2

3
  4 (A L

g

2

3  
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mتوپی را به سرعت ـ 
s

aشتاب حرکت توپ در اثر مقاومت هوا در راستاي قائم به سمت بالا . کنیم  به طرف بالا پرتاب می2 g k   2
1 2 

aو به سمت پایین برابر با  g kv  2
2   :  به ترتیب برابر است باfv و سرعت برخورد آن با زمین Hحداکثر ارتفاع آن در بالا . باشد  می2

 (k / m ) m(g و 18 )
s

 21  

1 (/ , /18 5 14 23  2 (, /2 15 46  3 (/ ,19 2 16  4( , /21 17 76  

ty به صورت معادله تغییر مکان وزنه Aـ  
22

   برابر با کدام گزینه است؟Bشتاب وزنه . باشد  می3

1 (1  

2 (32
3  

3 (11  

4( 34
3  

  

  
  باشد؟ کدام گزینه میفنر معادل پیچشی براي سیستم زیر ـ 

1 (eq
k k kk k k k

R
 

    1 2 3
4 5 6 2  

2 (eq

k k( k )
k kk k k k

R




   

2 3 1
2 3

1 2 3 2  

3 (eq
k kk k (k k k )R

k k
    


21 2

3 4 5 6
1 2

  

4( eq
k kk ( k )R k k k

k k
    


25 6

4 1 2 3
5 6

  

  

اي است که دامنـه حرکـت در هـر  حرکت سیستم به گونه. شود رایی ویسکوز از حالت تعادل کشیده شده و رها می  یسیستم جرم و فنر با مـ     

)Ln( چقدر است؟ . یابد  کاهش می%1نوسان  ) /
1 19
 (  

1 ( 31 1   2 ( 312 1  3 ( 314 1  4(  316 1  

اگـر ضـربه .  از مرکز جرم قرار دارند به صورت افقـی آویـزان اسـت     b و  که در فواصل haمیله یکنواختی توسط دو سیم عمودي به طول   ـ   
. . کی به میله وارد شودآن گاه میلهکوچ .......(b a)  

aحول خط عمودي به فاصله ) 1
bحول خط عمودي به فاصله ) 2  .کند  از مرکز جرم نوسان می2

  .کند  از مرکز جرم نوسان می2
 .کند حول خط عمودي در وسط فاصله میان دو سیم نوسان می )4  .کند گذرد نوسان می جرم میحول خط عمودي که از مرکز ) 3

  باشد؟ کدام گزینه میفرکانس طبیعی در سیستم زیر ـ 

1 (n
k
m

  1
12  2 (n

k
m

  13
12  

3 (n
k
m

  14
12  4( n

k
m

  12
12  
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 )باشد  طول سیال در داخل مانومتر میL: (دوره تناوب نوسان سیال در درون مانومتر زیر برابر است باـ 

1 (n
LT

g



23

2  2 (n
LT

g



22  

3 (n
gT

L



23  4( n

gT
L



22

3    
 فقط نوسان 4 بتواند دوران کند و عضو 2 در حالتی که عضو کدام است؟ 3مقدار تفاضل حداکثر و حداقل طول میله   و   در مکانیزم شکل روبر   ـ   
  )باشد  میmmمقادیر به . (کند

1 (6   
2 (7   
3 (13   
4( 9  

  
  باشد؟ با کدام گزینه میتعداد درجات آزادي مکانیزم  زیر برابر ـ 

1 (4  
2 (3  
3 (2  
4( 1  

  
  کدام گزینه است؟ تعداد درجات آزادي و تعداد مراکز آنی ماکزیمم در شکل زیر به ترتیب برابر باـ 

  15 و 1) 1
   15 و 2) 2
  .توان تعیین کرد  و نمی2) 3
  .دتوان تعیین کر  و نمی1 )4

  
  

   کدام است؟3در شکل سوال قبل، مرکز آنی زمین و عضو ـ 
   و زمین2محل تلاقی عضو  )  4 و در2درامتداد عضو )   3 و در4درامتداد عضو ) 2  3 و 4محل تلاقی عضو ) 1

  ) قرار داردBC در وسط میله نقطه q(مکانیزم سه میله اي مقابل، کدام است؟  ددهاي متع  به ازاي موقعیتqمنحنی مسیر نقطه ـ 

1 (  2 (  

3 (  4(   
  

Cدر دیاگرام بلوکی مقابل، تابع تبدیل ـ 
R

1
2

 کدام گزینه است؟ برابر 

1 (G G G G G
G G G G G G



1 2 4 5 6
1 2 3 4 5 61  2 (G G G G G

G G G G G G
1 2 4 5 6
1 2 3 4 5 61  

3 (G G G G G G
G G G G G G



3 1 2 4 5 6

1 2 3 4 5 61  4( G G
G G G G G G




1 2
1 2 3 4 5 61  
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  هاي زیر درست است؟ یک از گزینه براي دیاگرام بلوکی زیر، کدامـ 

  




x x

[x] [x]
x x
   

    
   

1 1
2 2

 

1 ([x] [x] r

 
   

    
      

31 12
1 112

  2 ([x] [x] r

 
   

         

1 1 12
3 11 2

  

3 ([x] [x] r

    
         

11 12
3 11 2

  4( [x] [x] r

 
   

    
     

31 12
1 11 2

  
 

y(s)G(S)با توجه به معادلات حالت روبرو تابع تبدیل سیستم ـ 
u(s)

 کدام گزینه است؟  

   
  [x] [x] u y [ , ]x

   
         

1 13 4 1  

1 ((s )
s s



 


2

1 1
2 3 4

  2 (
s s 2

1
2 3 4

  3 ((s )
s s



 


2
1 1

4 3
  4( 

s s 2
1
4 3
  

  چقدر است؟ براي پایداري با توجه به دیاگرام بلوکی مقابل حدود kـ 
1 (k  3   
2 (k  3   
3 (k 3 4   
4( k  3     

S   باشد؟ وضعیت پایداري در کدام گزینه صحیح می. معادله مشخصه سیستمی بصورت مقابل استـ  S S S    4 3 23 3 6  
    . ریشه در سمت راست محور موهومی دارد1سیستم ) 2  .سیستم پایدار است) 1
    . ریشه در سمت راست محور موهومی دارد3سیستم  )4  . ریشه در سمت راست محور موهومی دارد2سیستم ) 3
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اگر جرم و شعاع هر سه گوي يكسان باشـند، سـرعت   . كند كه ساكن هستند برخورد مي) 3(و ) 2(ه گوي مطابق شكل ب �Vبا سرعت) 1(گوي ـ 

  )نظر كنيد باشد و از اصطكاك صرف مي eضريب برخورد بين هر سه گوي(پس از برخورد چقدر است؟ ) 3(گوي 

1 (
( e) V+ 23 2

16
�  2 (

( e) V+ 23 1

16
�  

  
3 (

( e) V+ 23 1 2

16
�  4( 

e
V

2

4 �  
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Aهاي بلوكـ  B» هر كدام به جرمm ماكزيمم نيروي افقي. مطابق شكل قرار دارندP توان به كه ميB اعمال كرد چقدر باشد تاA    نسـبت

  ). باشند صيقلي و بدون اصطكاك مي تمام سطوح( ؟حركت نكند Bبه

1 (
mg2

3
  2 (

mg

3
  

 

�30
  

3 (mg  4( 
mg

2
  

  

به وسيله  �N1در صفحه قائم تحت اثر نيروي ثابت Bتا مكان Aآزادانه در امتداد ميله منحني شكل ثابت، از مكان kg1اي به جرم لغزندهـ 

رسـد، چقـدر   مـي    Bشروع به حركت كنـد، سـرعت آن هنگـامي كـه بـه مكـان    Aاگر لغزنده از حالت سكون در. شود طنابي حركت داده مي

�است؟
m

(g )
s

===
2

1  

1 (
m

s

2

2
  2 (

m

s
2  

  

3 (
m

s
2 2  4( 

m

s
2  

)BCسرعت دوراني بازوي . كند دوران مي ωωωاي ثابت با سرعت زاويه ABـ در مكانيزم لنگ و لغزنده زير بازوي  )BCωωω كدام است؟  

1(BC
l cos

r l
sin

r

ω θ
ω = ×

− θ
2

2
2

1

   2(BC
r sin

l r
cos

l

ω θ
ω = ×

− θ
2

2
2

1

   

  

3(BC
l sin

r l

r cos

ω θ
ω = ×

−
θ

2

2 2
1

   4( BC
r cos

l r
sin

l

ω θ
ω = ×

− θ
2

2
2

1

 

�θθθاز حالت سكون در mاگر جرم. كند حركت مي aبا شتاب ثابت oدر شكل مقابل لغزندهـ  برابـر    θθθاي ريسمان برحسب سرعت زاويه. رها شود ===

  باشد؟ كدام گزينه مي

1 ([gsin a(cos )]
L

ω= θ+ θ−
2

1  

2 ([gsin a(cos )]
L

ω= θ+ θ+
2

1  

3 ([gcos a(sin )]
L

ω= θ+ θ−
2

1  

4( [gcos a(sin )]
L

ω= θ+ θ+
2

1  

 
 

 

  

Bغلتكـ  A» چه سرعت غلتك باشند چنان همواره در تماس با سطوح ميA  برابـر
m

s
چقـدر اسـت؟    ABباشـد، سـرعت زاويـه ميلـه    6

�(sin / )°°° ===75 966  

1 (
rad

/
s

2 1  2 (
rad

/
s

85�  

  

3 (
rad

/
s

1 8�  4( 
rad

/
s

1 5  
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   باشد؟ با چه عددي ميبرابر  cشتاب نقطة .دده حركت غلتش خالص انجام مي αααاي و شتاب زاويه ωωωاي با سرعت زاويه 2ـ در شكل مقابل ديسك

1 (ca r= ω + α4 24  2 (ca r= ω +α4 2  

  
3 (ca r= ω + α4 22  4( ca L r= ω + ω +α2 4 2  

�سرعت خطي مركز ديسك. دهد يـ در شكل مقابل ديسك بر روي سطح افقي حركت غلتش خالص انجام م

m
V

s
===  Aسرعت نقطه. است 5

  باشد؟ با كدام گزينه ميبرابر 

1 (
m

s
41  2 (

m

s
51  

  3 (
m

s
61  4( 

m

s
21  

   با چه عددي است؟برابر  Dافقي باشد سرعت نقطه CDاگر در لحظه موردنظر ميله ـ

1 (D AV V=
3

2
  2 (A

D
V

V =
2

  
 

2O

(O B || CD)2

O A AC CD=== ===2

  

3 (D AV V= 2  

  

4( D AV V=  

  

  :برابر است با 4سرعت لغزندة. كند دوران مي O2حول نقطه ωωωاي با سرعت زاويه 2لينكـ 

1 (
h

sin

ω
θ

  2 (h sinω⋅ θ  
 

2O

h

  

3 (
h

sin

ω

θ2
  4( h sinω⋅ θ2  

/بخشي از يك دستگاه مكانيكي به جرمـ  kg1 /اگر يك نيروي هماهنگ بـا دامنـه   . لرزد در يك ميدان چسبندة ويسكوز مي 95 N24 در  64

�طبيعي دستگاه با پريود) فركانس(آهنگ  1/ثانيه آن را با دامنه 2/   متر بلرزاند، ضريب ميرايي دستگاه چقدر است؟ سانتي 27

1 (
N.s

/
m

61 3  2 (
N.s

/
m

73 2  3 (
N.s

/
m

81 6  4( 
N.s

/
m

56 4  

�ستم شكل روبرو به نيروي هارمونيك زير كدام است؟پاسخ سيـ  � � � �(f (t) sin / t cos / t sin t cos t)=== +++ +++ +++1 5 1 1 5 2 2 2  

1 (cos t2�  

2 (cos / t3 1 5�  

3 (/ sin / t / sin t / cos / t / cos t+ + +1 3 5 2 22 1 29 1 5 3 3 2� �  

4( cos t sin t sin / t cos / t+ + +2 2 2 1 5 1 1 5� � � � �  

 

.

f(t)  

هـاي مختلـف و   دامنـه لـرزش بـراي سـرعت   . دهـد  هاي جاده نشان مي يك خودرو را به هنگام گذر از ناهموارياي از  شكل زير نمونه سادهـ 

  كدام است ؟ترين تندي خودرو  خطرناك

1 (

n

L k X
V ,

m Y
( )

= =
ωπ −
ω

2

1

1
  2 (

n

L k X
V ,

m Y
( )

= =
ωπ −
ω

2

2

2 1
  

  

3 (

n

L k X
V ,

m Y
( )

= =
ωπ −
ω

2

1

2 1
  4( 

n

L k X
V ,

m Y
( )

= =
ωπ −
ω

2

2

1
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r)هاي زير كدام است؟ بر طبق گزينهبا فرض غلتش  ه ديفرانسيل حاكم بر سيستم زيرمعادلـ  r )===2 12  

1 (
J

(m )x cx kx M sin t F cos t
r

+ + + = ω − ω
2
1

2 5�
� �

ɺɺ ɺ  

2 (
J M

(m )x cx kx sin t F cos t
rr

+ + + = ω − ω
2

11

5
4
� �

�
ɺɺ ɺ  

3(
J cx M

(m )x kx sin t F cos t
rr

+ + + = ω − ω
2

11

2
4 24

� �
�

ɺ
ɺɺ   

4( 
J

(m )x cx kx M sin t F cos t
r

+ + + = ω − ω
2
1

3�
� �

ɺɺ ɺ  

 

 
 

�خواهيم يك سيستم تهويه هوا به وزن ميـ  ��N1   سيسـتم بـا    ،را روي پشـت بـام يـك سـاختمان نصـب كنـيم بـه علـت نـاميزاني در موتـور

در كـدام از   . كنـيم نصـب مـي    kمجموع سختي كند، براي جداسازي ارتعاشات از ساختمان، سيستم را روي يك سري فنر با ارتعاش مي �Hz6فركانس

  شود؟ حالات زير ارتعاشات كمتري به بدنه ساختمان منتقل مي

1 (k = × 62 1�  2 (k = × 63 1�  3 (k = 61�  4( k = × 64 1�  

�kبراي  روبروهاي سيستم مشخص شده با معادله مشخصه  سي ريشهن هنداـ مك )�در كدام گزينه آمده است؟  <<< k)s ( k)s k+++ +++ +++ +++ ===21 1 5 6  

 

3−−− 2−−− 1−−−

         

 

3−−− 2−−− 1−−−

jωωω

      

 

2−−− 1−−−

        

 

1−−−2−−−3−−−

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

باز با فيدبك منفي واحد سيستمي به شكل حلقهتابع تبديل ـ 
k(s )

G(s)
s(s )(s )

+++
===

+++ +++
3

1 3
�kبا فرض. باشد مي  و با توجه به مكان هندسـي    <<<

  ها كدام يك از عبارات زير درست است؟ ريشه

  .شود، مجانب مكان هندسي است به موازات محور موهومي رسم مي 1−خطي كه از نقطه) 1

]فاصله) 2 , ],[ , ]−∞ − −4   .جزء مكان هندسي است �1

  .سيستم ناپايدار است) 3

  .ها با محور حقيقي در سمت راست محور موهومي است محل تقاطع مجانب )4

�خطاي حالت ماندگار سيستم كنترل نشان داده شده به ازاي ورودي پله واحد برابر kمقدار چه ازايبه ـ  �/   خواهد شد؟ 6

1 (k = 94  

2 (k =1� �  

3 (k = 6  

  .دستيابي اين خطاي ماندگار ممكن نيست )4

 E(s)

  

)و فركانس نوسان  kمقدار. دهد هاي معادله مشخصه يك سيستم كنترل را نشان مي شكل زير مكان هندسي ريشهـ  )ωωω بحراني كدام است؟

  )سيستم را با فيدبك واحد منفي در نظر بگيريد(

1 (ck = =ωو 35 1�  

2 (ck = 7 =ωو � 1�  

3 (ck = =ωو  35 2 1�  

4( ck = 7 =ωو  � 2 1�  
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)سيستم كنترل حلقه بسته شكل زير از نقطة هاي ريشهمكان هندسي  kازاي كدام مقداربه ـ  j)−−−   ؟گذرد مي 1+++

1 (k =16  

2 (k =1�  

3 (k =16 �  

4( k /=1 6  
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شود. تانك از حالت سكون همزمان با پرتاب گلوله با چه شـتابي حركـت    نسبت به افق پرتاب ميθاي مطابق شكل توسط تانك با زاويه  گلوله -

  نظر كنيد) ومت هوا صرفكند تا اينكه گلوله بر روي خود تانك فرود آيد؟ (از مقا

1 (g tanθ4  2 (g tanθ  

3 (gcotθ  4 (gcotθ4  

به جرم  Bاز نقاله  Lو طول  mبه جرم  Aـ آونگ ساده 
m

2
θآويزان شده است. اگر سيستم از حالت سكون در   = o  رها شود. هنگاميكه

  صطكاك ناچيز است)كند (ا برخورد مي Cبه مانع  نقالهكند آيا  آونگ از وضيت قائم عبور مي

  كند. ) برخورد مي1

  كند. ) برخورد نمي2

  ) جهت حركت نقاله به سمت چپ است3

  توان اظهارنظر كرد. ) نمي4

در ايـن    Aاشـد سـرعت نقطـه   ب ωاي ديسـك    غلتد اگر سرعت زاويه بر روي سطح مي Vـ مركز ديسك نشان داده شده در شكل با سرعت 

  لحظه برابر است با:

1 (V
3

2
  

2 (V3  

3 (V  
4 (V

3

2
  

  برابر است با: &&rكند مقدار  در مسير افقي حركت مي Vاي مطابق شكل با سرعت ثابت  ـ ذره

1 (
V
sin

a
θ2  2 (

V
sin

a
θ

2
3  

3 (
V
cos sin

a
θ θ22  4 (

V
sin

a
θ

2
2  

  ست با:اي چرخ برابر ا ـ براي موقعيت نشان داده شده شتاب زاويه

1 (
v

k
r

−
2

2
4 3

3

r
  2 (

v
k

r

2

2
2 3

3

r
  

3 (
v

k
r

−
2

2
4 3

9

r
  4 (

v
k

r

2

2
4 3

9

r
  

tبعد از گذشت مدت زمان  Bاي ديسك  كند. سرعت زاويه دوران مي ωاي ثابت  با سرعت زاويه Aـ ديسك  (s)
π

=
ω3

از لحظه نشان داده  

  شده برابر است با:

1 (ω  
2 (ω

3

3
  

3 (ω2  4صفر (  

ي  نگ به اندازهـ آونگ ساده در بالابري قرار دارد. اگر آو
π

θ =
2o جا شود و رها گردد. كشش  از موقعيت قائم جابهTo  در زمانيكهθ = o  است

  برابر است با:

1 (m(g a )+ o  

2 (m(g a )+3 o  

3 (m(g a )−3 o  

4 (mg3  

  

A
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آويـزان شـده اسـت. فركـانس طبيعـي نوسـانات كوچـك    Lو طـول    mتوسط دو ميله باريك يكنواخت، هريك به جرم Mبلوكي به جرم ـ 

  ؟مجموعه كدام است

  
  

  ج
  

1( n
g m M

w ( )
L

M m

+
=

+
2

3

 

  

2( n
g m M

w ( )
L

M m

+
=

+

2
2

2
3

 3( n

M
m

g
w ( )

L
M m

+
=

+

2
2

3

 

  

4( n
g m M

w ( )
L

M m

+
=

+

2
22
3

 

ه صورت افقي آويزان شده است. فركانس نوسـانات چـرخش   به صورت زير درنظربگيريد كه توسط دوكابل ب b2و طول  mيك ميله به جرم ـ 

oافقي (چرخش حول محور  o−كدام است؟ (  

  
  

  
  

1( n
ga

w
b

=
2

12
 2( n

g a
w .

l b
=

2

2

3
 3( n

ga
w

b
=

2

3
 4( n

g a
w .

l b
=

2

2

12
 

  زير ميزان فركانس طبيعي ميرا كدام است؟براي سيستم شكل ـ 

1( 
K b c a b
( ) ( ) ( )

m a m a

+
−

2 2
2 2

2

2
 2( 

K a c a b
( ) ( ) ( )

m b m a

+
−

2 2
2 2

22 2
 

3( 
K b c a b

( ) ( ) ( )
m a m a

+
−

2 2
2 2

22 2
  4( 

K a c a b
( ) ( ) ( )

m b m a

+
−

2 2
2 2

2

2
  

  است).Kمنحني نيرو ـ تغيير مكان سيستم زير كدام است؟ (ثابت فنرها مساوي ـ 

  
  

  

  

  

)1( )2( )3( )4( 

  در مكانيزم زير، تعداد درجات آزادي چقدر است؟ -

1 (2  

2( 3   

3( 4  

4( 1    

  كجا قرار دارد؟ 13در شكل روبرو مركز آني  -

1 (C  

2 (D   

3 (E   

4 (A   

O

cc
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  چقدر است؟ Cباشد سرعت خطي نقطه  A ،Vبا توجه به مكانيزم روبرو و توجه به اينكه سرعت نقطه  -

1(V2  2 (V×
3

2
   

3 (V   4 (
V

2
  

اي ديسك به شعاع  با توجه به اينكه سرعت زاويه -
rad

, cm
s

5 اي آن  و شتاب زاويه 12
rad

s2
 Aاست كدام بردار شتاب نسـبي نقطـه    5

  دهد؟ نسبت به مركز دوران را صحيح نشان مي

60و اندازه آن  IIبردار ) 1   است. 2

12و اندازه آن  Iبردار ) 2   است. 30

6زه آن و اندا IIIبردار ) 3 2o .است  

12و اندازه آن  IIبردار ) 4   است. 30

بر با ، سيستم مدار بسته زير به ازاي ورودي شيب واحد داراي خطاي حالت ماندگار براKبه ازاي چه مقداري از ـ 
1

4
  است؟  

1( K =
1

8
 

2( K = 4  

3( K = 8 

 وجود ندارد Kچنين  )4

  ؟  زير پايدار است سيستم مدار بسته Kاي از  به ازاي چه محدودهـ 

1( K− < < −6 4 

2( K > Kو  2 < −6 

3( K− < <6 2  

4( K > Kو  4− < −6 

  باشد؟ هاي زير مي كدام يك از شكلKحسب تغييرات ها براي سيستم نشان داده شده بر مكان هندسي ريشهـ 

  

  

  
  

  

1(  2(  

    

  

  

3(   4(   

  

  

  

  

1
(s 1)(s 2)+++ +++

C(s)

C(s)R(s)

30

O A BC=2
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   كند تا سيستم پايدار بماند. اي تغييرمي در چه ناحيه K2و  K1در سيستم كنترل شكل زير ـ 

    

  

  
  

  

1(  2(  

    

  

  

  

3(   4(   

  

 

 

 

 

 

aكه  براي سيستم زير با توجه به اينـ  > oوb   وK توان گفت كه: به پايداري سيستم كنترلي مي عراج  

aسيستم حلقه بسته به ازاي  )1 b= .پايدار است 

aسيستم حلقه بسته براي  )2 b>  پايدار است. 2

bسيستم حلقه بسته براي  )3 a>   پايدار است. 2

 سيستم حلقه بسته همواره ناپايدار است. )4

C(s)R(s)

30

30
1K

1K

C(s)R(s)
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ها، همديگر را ديده و بلافاصـله ترمـز    در يك لحظه رانندگان اتومبيل. به سمت هم در حال حركت هستند V2وV1هاي دو اتومبيل با سرعتـ 

  تصادف نكنند؟ با هم باشد، كمترين فاصلة دو اتومبيل چقدر باشد تا aاگر شتاب ترمز هر دو اتومبيل. كنند مي

1 (
V V

a

+2 2
1 2

2
  2 (

(V V )

a

+ 2
1 2

4
  3 (

V V

a

−2 2
1 2

4
  4( 

(V V )

a

+ 2
1 2

2
  

اي با سرعت رتابهپـ 
�
V فاصلة افقي ايـن دو نقطـه   . شود كه از دو نقطه كه هر دو به يك ارتفاع از سطح قرار دارند، بگذرد اي شليك مي به گونه

  )باشد ، ارتفاع دونقطه از سطح زمين مي h( چقدر باشد تا برد پرتابه، بيشينة مقدار خود را داشته باشد؟

1 (
V

d
g

=
2

2
�  2 (

V
d V gh

g
= −

2
2�
�

  3 (
V

d V gh
g

= −2 4�
�

  4( 
h

d V
g

= 2 �  

ɺدر لحظه نشان داده شدهـ  �
m

S ,x mm
s

=== ===2 �كدام است؟ Aسرعت متناظر با نقطة 5 �(AB mm,AC mm)=== ===13 15  

1 (
m

s

15

28
  2 (

m

s

9

7
  

 

S  

3 (
m

s

5

12
  4( 

m

s
1  

اي اگر طناب را بسوزانيم، مقدار شتاب زاويـه    .، قرار دارداست در حال سكون كه در شكل نشان داده شده mو به جرم Lبه طول ABميلةـ 

ميله برحسب
rad

s
2

  )بدون جرم و سطوح بدون اصطكاك هستند Bو Aهاي مكعب(چقدر است؟  

1 (
g

L
α =

2

2
  

  

2 (
g

L
α =

3

2
  

  

3 (
g

L
α =

3 2

2
  

  

4( 
g

L
α =

3 2

4
  

 ωωωاياگر اين ميله حول محـور قـائم بـا سـرعت زاويـه   . ، لغزش كندµµµو ضريب اصطكاك Rاي به شعاع تواند در امتداد ميلة نيم دايره مي mجرمـ 

  دام گزينه است؟ك )در سيستم mحالت تعادل مكانيكي جرم( θθθو زاوية ωωωاي رابطه بين سرعت زاويه ،دوران كند

1 (
tan g

cos sin R

+ µ θ
ω = ⋅

µ θ + θ
1

  2 (
tan g

cos sin R

+ µ θ
ω = ⋅

µ θ − θ
1

  

  3 (
tan g

cos sin R

−µ θ
ω = ⋅

µ θ − θ
1

  4( 
tan g

cos sin R

−µ θ
ω = ⋅

µ θ + θ
1
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م عبور از وضعيتي به هنگا Aاگر سرعت . را به نوسان درآورد OBتواند حركت كند و لنگ  ده به طرف بالا و پايين محور عمودي ميبوش لغزنـ 

  در آن وضعيت كدام است؟ OBعمودي است، تغيير نكند، شتاب زاويه لنگ  OBافقي و  ABكه 

1 (AV

r L+

2
  2 (AV

rL

2
  

 

  

3 (AV

r(r L)+

2
  4( AV

L(r L)+

2
 

Oاي عضو ر مكانيزم شكل مقابل سرعت زاويهدـ  A2 برابر
rad

s
ωωω ===2 �Oاگر در لحظة نشان داده شده در شكل. است 5 B / m===2 باشـد،    4

  :برابر است با 4سرعت لغزندة

1 (
m

V
s

=4 4  2 (
m

V
s

=4 5  
 

B
  

3 (
m

V
s

=4 2  4( 
m

V
s

=4 1  

  

  كدام نقطه است؟ I34يعني 34ـ در مكانيزم شكل زير مركز آني دوران 

 Mنقطه ) 1

 AC , BDمحل تلاقي ) 2

 Cنقطه ) 3

    .قرار دارد ACدر امتداد  )4
  چند درجه آزادي است؟ داراي مكانيزم شكل مقابلـ 

  صفر) 1

  يك) 2

  دو) 3

  سه )4

  برابر با كدام گزينه است؟درجه آزادي مكانيزم شكل زير ـ 

  صفر) 1

  يك) 2

  دو) 3

  سه )4

  

  چقدر است؟باشد دامنه و سرعت بيشينه  �g5اگر شتاب بيشينه. دهد هرتز نشان مي 82فركانس لرزش يك سازه را ،يك شتاب سنجـ 

1 (/ /� � � �952 18»  2 (/ /� � � �314 21»  3 (/ /� �7 92 36»  4( / /�8 32 4 22»  

  باشد؟ كدام گزينه ميسانات ها و اصطكاك، فركانس طبيعي نو صرف نظر كردن از جرم قرقرهبا توجه به شكل مقابل با با ـ 

1 (n
k

m
ω =

3
  2 (n

k

m
ω =

5
  

3 (n
k

m
ω =

2

3
  4( n

k

m
ω =

2

5
  

  

K
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بـا فـرض غلـتش   . شده است داده جوش Rاي شكل بدون وزن به شعاع رهدرداخل يك حلقه داي mو جرم R3ميله يكنواخت به طولـ 

  كدام گزينه است؟نوسانات كوچك  براي بدون لغزش، فركانس طبيعي

1 (n
g

R
ω =

3
  2 (n

g

R
ω =

2
  

  3 (n
g

R
ω =  4( n

g

R
ω =

2
  

  

M)سيستم ارتعاشي زير را در نظر بگيريدـ  m)=== كه داراي دو جرم خارج از مركز، 4
m

2
با  eباشد و در خلاف جهت هم با خروج از مركز مي 

�ضريب ميرايي. كنند دوران مي ωωωاي متغير سرعت زاويه /ξξξ === متـر باشـد،   يـك ميلـي    resXاگر در فركانس تشديد دامنه نوسـان  .باشد مي 5

  كدام است؟ maxXماكزيمم مقدار دامنه

1 (mm
5

3
  2 (mm

4

3
  

  
3 (mm

5

4
  4( mm

8

7
  

  )بگيريددر نظر را كوچك  θθθزاويه دوران(سيستم روبرو كدام است؟  در O حول نقطه θθθاي دامنة پايدار دوران زاويهـ 

1 (
kY

m
L (k ) (c )

ω
− + ω

2
2 2

3

  2 (
kY

L (k m ) (c )− ω + ω2 2 22
  

3 (
kY

m
L (k ) (c )

ω
− + ω

2
2 2

2

3

  4( 
kY

L (k m ) (c )− ω + ω2 2 2

2
  

�sاگر معادلة مشخصة يك سيستم كنترلي به فرمـ  s s s s s s s+++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ===8 7 6 5 4 3 23 5 9 9 9 7 3 بـراي بررسـي پايـداري    ،باشـد  2

  سيستم چند مرتبه بايد از معادلة كمكي استفاده كرد؟

  به معادله كمكي احتياج نيست )4  سه مرتبه) 3  دو مرتبه) 2  رتبهيك م) 1

يك سيستم كنترلي با فيدبك واحد منفي تابع تبديل حلقه باز به صورتبراي ـ 
(s )

G(s)H(s)
s(s a)

+++
===

+++

24 3

2
منحنـي مكـان هندسـي   . باشد مي 

�هاي معادله مشخصه آن به ازاي ريشه a<<< <<<   كدام است؟ ∞∞∞

 

  

 

  

 

  

 

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

  باشد؟ خطاي حالت دائمي به ازاي ورودي پله واحد صفر مي kدر سيستم شكل زير به ازاي چه مقاديري برايـ 

k 2 (kبه ازاي همه مقادير ) 1 > −
29

5
   k

s s s

s

k 4( kبه ازاي هيچ مقداري از ) 3   > +6  

يك موتور محركه جريان مستقيم داراي تابع تبديلـ 
s +++

2

2
كـه   به همين دليل براي ايـن   . كندي دارداين موتور محركه پاسخ زماني . باشد مي 

  چقدر بايد باشد؟ kمقدار. كنيم تر كنيم از مدار كنترلي فيدبك زير استفاده مي برابر سريع �1پاسخ سيستم را

1 (1  2 (2   
k

k
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3 (5  4( 9 

  :براي نمودار بلوكي زير برابر است با Y(s)و R(s)ينتابع تبديل بـ 

1 (
H H H H H H H H H HY(s)

R(s) H H H

+ + +
=

+ + +
1 2 3 4 1 3 4 3 4 1

1 2 31
  

2 (
H H H H H H H H HY(s)

R(s) H H H H H

+ +
=

+ + +
1 2 3 4 3 2 1 3 4

1 2 3 1 3
  

3 (
H H H H H H H H H H H HY(s)

R(s) H H H H H

+ + + + −
=

+ + + +
1 2 3 4 1 3 4 3 4 1 3 1

1 2 3 1 3

1

1
  

4( 
H H H H H H H H H HY(s)

R(s) H H H

+ + +
=

+ + +
1 2 3 4 1 3 4 1 3 1

1 2 31
  

  

Y(s)
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آوريم و سپس آن را در مقابل كنج يك ديـوار    به دوران در مي �ωωωاي با سرعت زاويه اش افقي محوررا حول  Rو شعاع mكره توپري به جرمـ 

ها جدا نشود، مدت زمان لازم براي متوقف شدن  گاه از ديواره باشد و كره هيچ µµµاگر ضريب اصطكاك لغزشي بين تمام سطوح تماس. دهيم قرار مي

  چقدر است؟ كره

1 (
R

( )
g

−µ ω
+µ

2 1

5 1
�  2 (

R
( )

g

+µ ω
+µ µ

22 1

5 1
�  

  
3 (

R
( )

g

−µ ω

+µ2

2 1

5 1
�  4( 

R
( )

g

+µ ω
−µ µ

2 1

5 1
�  

است ميله به آرامي روي زمين  �ωωωاي حال چرخش با سرعت زاويه گذرد، در حول محوري كه از وسطش مي pو جرم واحد Lاي به طول ميلهـ 

باشد، زمان لازم براي توقـف كامـل ميلـه چقـدر    µµµاگر ضريب اصطكاك ميله با زمين. شود تا در اثر اصطكاك با زمين متوقف شود قرار داده مي

  است؟

1 (
L

g

ω
µ

2

3
�  2 (

L

g

ω
µ

3 �  3 (
L

g

ω
µ3
�  4( 

L

g

ω
µ6
�  

فاصلة محـل اعمـال   ( hمينيمم مقدار. است µµµضريب اصطكاك بين جعبه و زمين. شود اعمال مي mبه يك جعبه همگن به جرم Fنيرويـ 

  چقدر باشد تا جعبه بدون واژگون شدن روي صفحه بلغزد و جلو برود؟) تا زمين Fنيروي

1 (
d mg d mgc

F F

µ
− −

2 2 2
  2 (

d mg d mgc

F F

µ
+ +

2 2 2
  

  

3 (
d mg d mgc

F F

µ
− +

2 2 2
  4( 

d mg d mgc

F F

µ
+ −

2 2 2
  

�به شيب Aزماني كه سر. شود چين نشان داده شده رها مي از حالت سكون در وضعيت نقطه Lميله يكنواخت باريكي به طولـ  درجـه    °°°3

  .)نظر كنيد ها و اصطكاك صرف از جرم غلتك(چقدر است؟  Bسركند، سرعت  برخورد مي

1 (gL  

2 (
gL

3
  

3 (
gL3

2
  

4( gL3  

  

در لحظـه    Aشتاب نقطـه . شود وارد مي Aنيوتون در نقطه �1نيروي افقي. باشد حال سكون ميكيلوگرم در  3متر و جرم 2به طول يميله يكنواختـ 

  اي ميله به ترتيب كدام است؟ اوليه اعمال نيرو و شتاب زاويه

1 (Aa
�

= α =
4

5
3
»  2 (Aa = α =

4
1

3

�
�»  

  
3 (Aa = α =

2
1

3

�
�»  4( Aa = α =

2
5

3

�
»  

  است؟ نادرستكدام يك از عبارات زير ـ 

  .شود هاي با پيرو سرعت اين است كه در نقاطي از حركت پيرو شتاب آن و در نتيجه نيروي اينرسي نامحدود مي بادامك از مشكل اصلي استفاده) 1

  .چرخ لنگر براي ذخيره انرژي جنبشي و يكنواخت نمودن جريان انرژي بين منبع قدرت و مصرف كاربرد دارد )2

max:در چرخ لنگر ضريب تغييرات سرعت به صورت روبرو است) 3 min

max min

( )
c

ω +ω
=

ω −ω
2

  

  حركت پيرو زاويه فشار در يك بادامك عبارت است از زاويه بين عمود مشترك بادامك و پيرو با مسير )4
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�oاگر. كند دوران مي ��rpm1ـ در شكل زير بادامك با سرعت o cm===2 3 5،�R cm===2 Rو3 cm===3 Rو شعاع دايره گام 15 cm===4 45 

�oو  p cm===2   برحسب متر بر ثانيه كدام است؟ 4لينكسرعت  ،باشد 5

1 (
π3

2 2
  

2( 
π5

3
  

3 (
π3

2
  

4( 
π5

3 2
  

  
  چقدر است؟به سرعت آن  3نسبت نيروي اينرسي لغزنده .كند دوران مي Aحول نقطه ωωωاي ثابت با سرعت زاويه 2ـ در مكانيزم شكل زير عضو 

1 (m tanω θ  

2 (m tanω θ2  

3 (m cotω θ  

4( m cotω θ2    
COاگـر . كننـد تماس دائمي بين پيروها و ديسك را فـراهم مـي    kت فنردر شكل مقابل دو فنر در سمت راست و چپ، با ثابـ  e===    باشـد و

  كدام است؟ 3و شتاب پيرو شماره 4سرعت پيرو شماره ،باشد ωωωسرعت زاويه ديسك

1 (
e cos

, e cos
ω θ

+ ω θ
2

2
  

2 (e cos , e sin− ω θ ω θ2  

3 (e sin , e cos− ω θ ω θ  

4( e cos , e sin+ ω θ ω θ2  
  

، ها سرعت لنگ حداكثر و حـداقل اسـت    هايي كه در آن موقعيت. نمودار گشتاور خروجي يك موتور تك سيلندر در شكل زير به نمايش در آمده استـ 

   برابر با كدام گزينه است؟

63°ـ حداقل در �27°حداكثر در) 1 �  

36°حداكثر در) 2 �ـ حداقل در �
�63  

−ـ حداقل در ��2°حداكثر در) 3 °2� �  

  ـ حداقل در صفر درجه �27°حداكثر در )4

  

ɺپايه يك سيستم جرم ـ فنر با سرعت ـ  �y(t) (u(t) )=== −−−2 mبا فرض شـرايط اوليـه صـفر و   . شود برانگيخته مي 5 kg=== �و 1 �
N

k
m

=== 1 ،

p(tجايي جسم زمان متناظر با حداكثر جابه   آيد؟ كدام رابطه زير به دست مي از (

1 (p
tan

t
−

=
12

1�
  2 (p

sin
t

−
=

12

1�
  3 (p

tan
t

−
=

14

1�
  4( p

sin
t

−
=

14

1�
  

�نيرويـ 

tF(t) F e−−−ααα=== صفر يعني پاسخ سيستم براي شرايط اوليه. شود به يك سيستم جرم ـ فنر وارد ميɺ � � �x( ) x( )===   كدام است؟ ===

1 (at
n n

nn

F a
x(t) [ sin t cos t e ]

m(a )

−= − ω + ω +
ω2 +ω2

�  

2 (at
n n

n

F a
x(t) [sin t cos t e ]

m(a )

−= ω − ω +
ω2 +ω2

�  

3 (at
n n

nn

F a
x(t) [ cos t sin t e ]

m(a )

−= − ω + ω +
ω2 +ω2

�  

4( at
n n

n

F a
x(t) [cos t sin t e ]

m(a )

−= ω − ω +
ω2 +ω2

�  
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  .)باشد مي rو شعاع ديسك Mرجرم اتاقك براب(با فرض غلتش خالص براي ديسك، معادلات حركتي سيستم روبرو كدام است؟ ـ 

1 (
Mx cx kx kr

m(x r ) kr kx

+ + − θ =

+ θ + θ− =

2ɺɺ �

ɺɺɺɺ �
  

2 (
Mx mr cx kx kr

m(x r ) kr

+ θ+ + − θ =

+ θ + θ =

2 2 2 2

3

2

ɺɺɺɺ ɺ �

ɺɺɺɺ �

  

3 (
Mx mr cx kx kr

m(x r ) kr kx

− θ+ + − θ =

+ θ + θ− =

2 2ɺɺɺɺ ɺ �

ɺɺɺɺ �

  

4( 
Mx mr cx kx kr

m(x r ) kr kx

− θ+ + − θ =

+ θ + θ− =

2 2

3

2

ɺɺɺɺ ɺ �

ɺɺɺɺ �

  

  

  

  اي طبيعي مدهاي طبيعي اين سيستم كدام گزينه است؟ه فركانس. معادلات حركت سيستمي به قرار زير استـ 

ɺɺx (x y) x=== −−− −−− −−−  

ɺɺy (x y) y=== −−− −−−2  

1 (
/ /

, , / , /
−   

   
   

34 35
1 9 9

1 1

� �
�  2 (

/ /
, , / , /

−   
   
   

2 74 74
3 24 1 35

1 1

�
  

3 (
/ /

, , / , /
−   

   
   

36 1 27
2 36 63

1 1

�
�  4( 

/ /
, , / , /

−   
   
   

12 36
5 2 1 42

1 1

� �
  

)dهاي نوسان ميرا فركانسـ  )ωωω براي سيستم نشان داده شده، كدام است؟  

  

1 (
d

d

k a mg c

ma m

(k k )a mg ( c c )

ma m

−
ω = −

+ − +
ω = −

1

2

2
1 1

2

2
1 2 1 2

2

3

9 4

18 3 9 8

9 324

  2 (
d

d

k a mg c

ma m

(k k )a mg ( c c )

ma m

−
ω = −

+ − +
ω = −

1

2

2
1 1

2

2
1 2 1 2

2

3

9 4

8 3 9 8

9 324

  

3 (

d

d

k a mg c

ma m

k a mg ( c c )

ma m

−
ω = −

− +
ω = −

1

2

1 1
2

2
1 1 2

2

9

4 9

8 128

  4( 

d

d

k a mg c

ma m

(k a k a) mg ( c c )

ma

−
ω = −

+ − +
ω = −

1

2

1 1
2

2
1 2 1 2

9

6 8 6

6 337

  

G(s)زـ يك سيستم كنترلي با فيدبك واحد منفي داراي تابع تبديل حلقه با
s

===
+++
1

3
خروجي حالت مانـدگار سيسـتم را بـه ازاي   . باشد مي 

r(t)ورودي cos( t )
πππ

=== +++2 4
4

  برابر با كدام گزينه است؟ 

1 (y(t) cos( t)=
1

4
2

  2 (y(t) cos t= 2 4  3 (y(t) cos( t )
π

= +2 4
2

  4( y(t) cos( t )
π

= +
1

4
22
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G(s)ـ دياگرام نايكوئيست
(s )(s )(s )

===
+++ +++ +++

12
1 2 3

  در كدام گزينه رسم شده است؟ 

1 (  

  

2(  

   
3(  

   

4(  

   

ـ تابع تبديل مدار باز يك سيستم به صورت
�s(s / s )+++ +++2
2

5 1
  با كدام گزينه است؟حد بهرة آن برابر . است 

1 (2  2 (4  3 (/5�  4( /25�  

  ـ كدام گزينه با توجه به دياگرام بود رسم شده درست است؟

GM:سيستم پايدار است) 1 , PM> >� �  

GM:سيستم ناپايدار است) 2 , PM< <� �  

GM:استسيستم ناپايدار ) 3 , PM> <� �  

GM:سيستم ناپايدار است )4 , PM< >� �  

  

 
  

G(jـ دياگرام نايكوئيست تابع تبديل مدار باز )ωωω  پس خورانـد واحـد منفـي خروجـي   ) ب(در سيستمي با شكل  .زير آورده شده است) الف(در شكل

  م است؟حالت ماندگار كدا

1 (
1

5
  

2 (
1

6
  

3 (
6

5
  

4( 
5

6
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wتير افقي به وزن- mg=باشد؟در لحظه بعد از پاره شدن طناب كدام گزينه صحيح مي.  از لبه سمت چپ مفصل شده است4در فاصله  
/گاه در مفصل برابرالعمل تكيهعكس) 1 w0   .باشد مي5
/گاه در مفصل كوچكتر ازالعمل تكيهعكس) 2 w0   .باشد مي5
/گاه در مفصل بزرگتر ازالعمل تكيهعكس) 3 w0   .باشد مي5
/گاه در مفصل بزرگتر ازالعمل تكيهعكس) 4 w0   .باشد مي6

Ho مومنتوم زاويه نسبت- اي ديسك  
Ho

1
2

=ω، در حالتيكه ديسك به ميله جوش شده و زمانيكه ديسك جوش نشده و با سرعت زاويه ω 2اي 

  :كند برابر است بادوران مي

1 (9
7  

2 (1   

3 (9
5  

4 (9
11  

p نيروي ثابت - mg=ي  به نقطهBاي كند سرعت زاويه از مكانيزم نشان داده شده اثر ميω لينكABاي كـه لينـك  در لحظهOB از 
  :گذرد برابر است باوضعيت افق مي

1 (g
b

2   صفر) 2  3

3 (g
b

3 2  4 (g
b

6

جايي تلفچه مقدار انرژي در اين جابه. شودجا مي جابهbيكز جرم آن به اندازهمر. شود مطابق شكل رها ميr و شعاع m ديسكي به جرم -
  شده است؟

1 (mgd2
10  2 (mgd35 2200  

صفر) 4  . توان محاسبه كردنمي) 3
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 بـا چـه Aنيروي وارد بر چرخ در لحظه ورود به مسير دايروي در نقطه . باشد در حال حركت ميV مجموعه نشان داده شده با سرعت ثابت -
  :شرطي وجود خواهد داشت

1 (v
g
<

22 13  2 (v
rg

<
24 13  

3 (v
rg

>
24 13  4 (rg

v
<2

4 13

  )مختصات مشخص شده در شكل را در نظر بگيريد: (ـ ماتريس سفتي براي سيستم زير برابر است با
  
  
  
  
  
  

1( 

K K a(K K ) K K

a(K K ) a (K K ) K a K a
K K a K K
K K a K K

+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥

− + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎢ ⎥

− − +⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 1 2 1 2
2

1 2 1 2 1 2
1 1 1 3
2 2 2 4

2 (

K K a(K K ) K K
a(K K ) a(K K ) K a K a

K K a K K
K K a K K

+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

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

1 1 1 3
2 2 2 4

3( 

K K a(K K ) K K

a(K K ) a (K K ) K a K a
K K a K K
K K a K K

+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥

− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 1 2 1 2
2

1 2 1 2 1 2
1 1 1 3
2 2 2 4

  4( 

K K a(K K ) K K
a(K K ) a(K K ) K a K a

K K a K K
K K a K K

+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

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

1 1 1 3
2 2 2 4

  

  :بزرگترين فركانس طبيعي سيستم برابر است با. ـ معادله ديفرانسيل حركت يك سيستم دو درجه آزادي به صورت زير داده شده است
x x x sin t
x x x sin t
+ − =⎧

⎨ + − =⎩

1 1 2
2 2 1

2 2 12 2
4 2 3  

 5/5برابر )4  5كوچكتر از) 53بزرگتر از )62بزرگتر از )1

  باشد؟ها مييك از اين گزينهـ معادله حركت سيستم زير كدام

1( 
x xm K K K K K

m x K k x
m k Kx x

+ + − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 11 1 2 3 2 3
2 2 2 2 2

3 3 33 3

2( 
x xm K K K K

m x K k x
m k Kx x

+ − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 11 1 2 2 3
2 2 2 2 2

3 3 33 3

3( 
x xm K K K K K

m x K k x
m k Kx x

+ + −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 11 1 2 3 2 3
2 2 2 2 2

3 3 33 3

  

4( 
x xK K K K K m m m

K k x m m m x
k K mx x

+ + − − +⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + + =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 11 2 3 2 3 1 1 2
2 2 2 1 2 2 2
3 3 33 3
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 چقـدر باشـد تـا nـ در سيستم شكل زير كه مختصات به صورت انتقال مركز جرم و دوران حول مركز جرم درنظر گرفتـه شـده اسـت مقـدار 
  كوپل شود؟سيستم دي

1( 9  2(1
3  

3 (3  4( 1
9  

  باشد؟هاي زير نادرست ميارهزيك از گـ كدام
  .كنندكند، تمام نقاط سيستم بطور همزمان از وضعيت تعادل استاتيكي عبور ميد نوسان ميهنگامي كه سيستم در يكي از مدهاي طبيعي خو )1

iدر معادله لاگرانژ به فرم )2
i i

d L L( ( ) Q
dt q q

∂ ∂
− =

∂ ∂
،iQنيروي وارد بر درجه آزاديiباشد از طرف محرك خارجي مي. 

  .باشدهاي چند درجه آزادي همواره تفاضل تمام مدهاي طبيعي ميعاشات سيستمدر ارت) 3
  .توان معادلات حركت را از هم جدا كردهاي ناميرا هميشه مي در سيستم )4

   كدام است؟3دندهاي چرخ سرعت زاويه در جهت نشان داده شده،، باشدω2،2اي لينك  در شكل زير اگر سرعت زاويه-

1 (N( )
N

− ω1 2
3

1  2 (N( )
N

+ ω1 2
3

1  

3 (N( )
N

− ω2 2
3

1  4 (N( )
N

+ ω2 2
3

1  

radاي ه هر دو جهت ساعتگرد و به ترتيب با سـرعت زاوي ـ6 و 2هاي   دنده  با توجه به شكل روبرو، اگر چرخ-
s

rad و50
s

 حركـت كننـد، 75

   چقدر است؟5دندهاي چرخسرعت زاويه
  

  هاي ساعت در عكس جهت عقربه110) 1
  هاي ساعت در جهت عقربه110) 2

3 (rad
s

  هاي ساعت در عكس جهت عقربه41

4 (rad
s

  هاي ساعت در جهت عقربه41

   كدام است؟P  در مكانيزم لنگ و لغزنده روبرو، سرعت خطي نقطه-

1 (RR (sin sin )
L

− ω θ + θ2  2 (RR (sin sin )
L

ω θ− θ2  

3 (RR (sin sin )
L

− ω θ + θ22  4 (RR (sin sin )
L

ω θ + θ2 2  

ABradسرعت زاويه به شكل روبرو، چنانچه  با توجه- اي محور
s

   چقدر است؟Bگاهالعمل در تكيهنيروي عكس، باشد10

1 (N26  
2 (N2  
3 (N14  
4 (N22  

                  m R mm
m R mm

= =

= =
1 1
2 2

2 50
3 100  
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    با توجه به بادامك و پيرو مطابق شكل روبرو، در مورد پيوستگي نمودار سرعت، شتاب و تكانه نسبت به زاويه كدام گزينه صحيح است؟-
  .نمودار سرعت فقط پيوسته است) 1
  .سرعت پيوسته هستندفقط نمودار شتاب و) 2
  .فقط نمودار شتاب پيوسته است) 3
  .نمودارهاي سرعت، شتاب و تكان پيوسته هستند) 4

  

  

كدام گزينه تابع تبديل حلقه باز و مسير نايكوئئـست مربوطـه را . ـ دياگرام قطبي حلقه باز سيستم مينيمم فازي به صورت زير رسم شده است 
  دهد؟نشان مي

  
  
  
  

1( K(S )
S (S )(S )

+ α
γ+ +β32   و( K

S(S )(S )(S )γ+ α + +β
 و

  

3( K(S )
S (S )(S )

+ α
γ+β K )4   و3+

S(S )(S )(S )γ+ α +β +
   و

  

ور موهومي اسـت و از داراي چند قطب در سمت راست محسيستم حلقه ب. دهدـ شكل زير دياگرام نايكوئيست يك سيستم كنترلي را نشان مي
  ه موقع سيستم حلقه بسته پايدار است؟چ
Kسيستم حلقه باز داراي يك قطب است، سيستم به ازاي) 1 >    پايدار است3
Kسيستم حلقه باز داراي دو قطب است، سيستم به ازاي )2 >  پايدار است3
>Kه ازايسيستم حلقه باز داراي يك قطب است، سيستم ب )3 <    پايدار است3
>Kسيستم حلقه باز داراي دو قطب است، سيستم به ازاي )4 <  پايدار است3

  دهد؟بوطه را نشان ميكدام شكل دياگرام فاز مر. دهد يك تابع انتقال را نشان مي(db)ـ شكل زير دياگرام اندازه لگاريتمي
  
  
  
  
  
  
  
  

)1(  )2()3()4(
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  معهادلات حالت اين سيستم كدام است؟. ـ دياگرام بلوكي سيستمي در شكل زير نشان داده شده است
  
  
  
  

1 (x x u
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

3 4 3
16 2 15  2( x x u

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

16 4 15
3 8 3

3( x x u
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

3 8 3
16 4 15  4( x x u

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

16 2 15
3 4 3  

براي تبديل سيستم حلقه بسته به يك سيستم فوق ميرا با خطاي حالـت دائمـي . ـ پاسخ پله يك سيستم حلقه بسته به صورت شكل زير است 
  ترين كنترل كننده كدام است؟صفر مناسب

1( P
2PI  (
3PD  (
4PID (
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اين حركت به صورت رفت و  .چرخند قرار دارد در خلاف جهت يكديگر مي ωωωاي با سرعت زاويهكه ميله گرد يكنواختي برروي دو پولي ـ 

  ).طكاك استضريب اص kµµµ(هاي زير است؟ يك از گزينه فركانس طبيعي حركت، كدام. باشد مي برگشتي

1 (k
n

g

a

µ
ω =

2
  2 (k

n
a

g

µ
ω =

2
  

 

ωωωωωω

  
3 (n

k

a

g
ω =

µ
2

 4( n
k

g

a
ω =

µ2
 

دو گوي به جرمـ 
m

2
شود مقدار تغيير سرعت  ناگهان به ميله وارد مي Fنيروي افقي. اند به يكديگر متصل شده Lاي به طول توسط ميله 

  سيستم حول مركز جرم نسبت به زمان، كدام است؟اي  زاويه

1 (
Fa

mL
θ =

2

2
&&  2 (

mL a

F
θ =

2

2
&&  

 

  

3 (
Fa

mL
θ =

2

4&& 4( 
mL F

a
θ =

2

2
&& 

، واقع در بازوي متحرك نشان داده شده در زماني كهqشتاب نقطهـ 
rad

s
ωωω === و 2

rad

S
ααα ===

2
  باشد؟ است، برابر با كدام گزينه مي 3

1 (/ i / j+1 2 1 4  

2 (/ i / j+1 6 2 1  

3 (/ i / j− −1 8 3 2  

4( / i / j− −1 4 2 3  

 

 
  

آخرين حلقه زنجير  كت گردد، انرژي جنبشي زنجير وقتي كهاز طول آن آويزان است تا باعث شروع حر xباشد و مقدار مي Lطول زنجيريـ 

  .)باشد مي ρρρجرم واحد طول برابر(باشد؟  رسد، برابر با كدام گزينه مي به لبه مي

1 (T gL= ρ 21

2
  2 (T gL= ρ 23

2
  

  
3 (T gL= ρ 25

2
  4( T gL= ρ 27

2
  

اگر شعاع دوران . شود كشيده مي ،گلوله توسط نخي كه در شكل نشان داده شده است. كند اي دوران مي اي در يك صفحه افقي به صورت دايره گلولهـ 

گلوله به
1
3

  )شود ينخ بسيار آهسته كشيده م(كدام است؟  مقدارش برسد كار انجام شده  

1 (m ν2 22 o  

2 (mR ν2 23 o  

3 (mν24 o  

4( m
R

ν 
 
 

2

5 o  
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ooدنده مقابل اگر سرعت ورودي در مجموعه چرخـ 
rad

S
ωωω === +++1   كدام است؟ ωωω6باشد، سرعت خروجي 1

1 (
rad

s
ω = −6 4 o o  

2 (
rad

s
ω = +6 4 o o  

3 (
rad

s
ω = −6 25  

4( 
rad

s
ω = +6 25  

 

ooدر سرعت دوراني Aالعمل ياتاقان نيروي عكسـ 
rad

s
ωωω ===   چقدر است؟ 2

1 (AF N=12o o  

2 (AF N= 24 o o  

3 (AF N= 36 o o  

4( AF N= 48 o o                               

  

با . باشد مي F2و نيروي لرزشي ثانويه F1وي لرزشي اوليهو نير kـ در يك موتور رفت و برگشتي تك سيلندر نسبت طول لنگ به شاتون

فرض
F

kF
ααα === 2

14
  كدام يك از روابط زير درست است؟ 

1 (sinθ = α ± α +2 2  2 (sin /θ = α ± α +2 5o  3 (cos /θ = α ± α +2 5o  4( cosθ = α ± α +2 2  

با فرض اينكه فواصل سيلندرها يكسان و كليه . باشد سيلندر خطي عمودي مانند شكل زير مي 6هاي يك موتور طرز قرارگيري لنگـ 

  ها يكسان باشند، كدام گزينه زير صحيح است؟ ها و پيستون سيلندرها و شاتون

  .اوليه و ثانويه و گشتاورهاي اوليه و ثانويه بالانس هستندنيروهاي ) 1

  .فقط گشتاورهاي اوليه و ثانويه بالانس هستند) 2

  .فقط نيروهاي اوليه و ثانويه بالانس هستند) 3

  .اند نيروهاي اوليه و ثانويه و گشتاورهاي اوليه و ثانويه نابالانس )4

 

نسبتـ 
ωωω

ωωω
4

5
o ام است؟كد  o(N N , N )=== === ===4 2 32 4  

1 (9  

2 (8  

3 (6  

4( 4  

 
  

در يك سيستم دو درجه آزادي با شكل مودهايـ 
X

X ωωω
===

1

1

2
و 1

X

X ωωω
=== −−−

2

1

2
هاي طبيعي و فركانس 1

rad

s
ωωω ===1 و 9

rad
/

s
ωωω ===2 9 628 

  چقدر است؟پريود ضربان . دهد رخ مي) تپش(ضربان 

1 (b secτ = 2o  2 (b secτ = 4 o  3 (b secτ =1o  4( b secτ = 5  

  

Z

o o

o o

1 2

1 2

6

1 3

3 6

R R / m

m kg , m kg

a / m , b / m

=== ===


=== ===
 === ===
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  باشد؟ ، كدام گزينه ميسيستمي كه معادلات حركت آن به صورت زير داده شده است) ماتريس مودي(ماتريس مودال ـ 

&& o

&& o

mx kx kx

mx kx kx

+++ −−− ===


−−− +++ ===

1 1 2

2 1 2

2

2
  

1 (
/

 
 − 

1 1

2 5o
  2 (

 
 − 

1 1

1 1
  3 (

 
 
 −
 

1 1

1
3

3

  4( 
/

 
 − 

1 1

4 25o
  

mبا فرض نوسانات كوچك در راستاي قائم برايـ  m m=== ===2 oFنيروي نوساني m1به جرم( كدام گزينه است؟ ،معادلات سيستم1 cos tωωω 

  .)باشد مي L2باشد و طول آن صلب مي ABشود و ميله اعمال مي

1 (
mx (k k )x k x F cos t

mx Cx k x k x

+ + − = ω


+ + − =

1 1 2 1 2 2

2 2 2 2 2 1

2

4 2

o
&&

&& & o
  

2 (
mx (k k )x k x F cos t

mx Cx k x k x

+ + − = ω


+ + − =

1 1 2 1 2 2

2 2 2 2 2 12 2

o
&&

&& & o
  

3 (
mx (k k )x k x F cos t

mx Cx k x k x

+ + − = ω


+ + − =

2 1 2 1 2 2

2 2 2 2 2 1

2

4

o
&&

&& & o
  

4( 
mx (k k )x k x F cos t

mx Cx k x k x

+ + − = ω


+ + − =

1 1 2 1 2 2

2 2 2 2 2 1

2 o
&&

&& & o
  

 
 

 

  

ت كوچك در راستاي قائم و ثابت ماندن كشش نخ، با فرض نوسانا. اند آويزان شده Tهاي يكسان به كشش دو جرم يكسان با طنابـ 

  برابر با كدام گزينه است؟هاي سيستم  فركانس

1 (
T T

/ ,
mL mL

2 44 2  

2 (
T T

/ ,
mL mL

1
2 23

2
  

3 (
T T

/ ,
mL mL

1 73  

4( 
T T

/ ,
mL mL

1 41  

 
 

 

  

( ت؟كدام اسبراي مجموعه زير ماتريس سختي ـ 

x

x

 
 

=== θθθ 
 
 

1

2

  )مرجع مختصاتي

1 (

k kL k

kL kL kL

k kL kL

− 
 
 
 − − 

2

2

3

2

  2 (

kL k
k

kL kL kL

k kL k

 − 
 
 

− 
 
 − − 
 

2

3
2 2

3

2 4 4

2 4 4

  

  

3 (

kL k
k

kL kL kL

k kL kL

 − 
 
 
 
− 
  

2

2 2

2 6

2

  4( 

kL k
k

kL kL
kL

kL
k kL

 − 
 
 

− 
 
 − 
 

2

4
4 4

3

3 2

3
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  باشد؟ مي) كنترلر(مدار آپ امپي شكل زير چه نوع جبرانسازي ـ 

1 (PD  

2 (PI  

3 (PID  

  .توان مشخص كرد با اين اطلاعات نمي )4

  :باشد به صورت زير مي G(s)در شكل زير معادله ديناميك سيستم مدار بازـ 

y (t) y (t) k x(t)′′′′′′ ′′′+++ === 1  

Sهاي سيستم حلقه بسته چه مقدار باشند تا قطب k2و k1ضرائب j=== −−− ±±±2   قرار گيرند؟ 3

1 (k , k= =2 1
3

7
7

  2 (k , k= =2 1
7

3
3

   

k

−−−

  
3 (k , k= =2 1

7
3

3
  4( k , k= =2 1

3
7

7
  

pGتابع تبديل حلقه باز يك سيستم با فيدبك واحد منفي عبارت است ازـ  (s)
S

===
+++

1
3

با تابع  PIكننده اگر بخواهيم يك كنترل .

cGتبديل (s) طوري طراحي كنيم كه :
o

o

o

Ln /
/

(Ln / )

 
 ===
 πππ +++ 

2 2

1378
8

1378
  

  .به ازاي ورودي پله، خطاي ماندگار صفر شودـ  لفا

oبه ازاي ورودي شيب واحد، خطا برابرـ  ب /   .شود 12

13/حداكثر جهش پاسخ پله برابرـ  ج   .درصد شود 78

  شود؟ هاي زير مي ز گزينهمعادل كدام يك ا ،گاه تابع تبديل كنترلر آن

1 (
s

s

+5 25
  2 (

s

s

+8 25
  3 (

s

s

+8 15
  4( 

s

s

+5 8
  

cكننده كنترلـ 

S a
G (s)

S b

+++
===

+++
pبراي پايدار كردن 

k
G

S(S )
===

−−−2
  كدام است؟ kو bو aمقادير مناسب. شود به كار گرفته مي 

1 (k b a= = =24 1 1  

2 (k b a= = =2 4 1o  

3 (k b a= = =26 2 2  

4( k b a= = =1 4 1o  

 
  

  است؟ نادرستكدام يك از عبارات زير ـ 

  .تر است مقاوم) نويز(دار بسته نسبت به سيستم مدار باز دقت بالاتري دارد و نسبت به ورودي مزاحم سيستم م) 1

  .كند دهد اما خطاي حالت ماندگار را به خوبي تصحيح نمي گير پايداري سيستم را افزايش مي كنترلر تناسبي ـ مشتق) 2

  .يابد دهد و خطاهاي ماندگار را كاهش مي ستم را افزايش ميبهره سي) پسفاز( Lagكننده جبران) 3

عبارت است از) پيشفاز( Leadكننده تابع تبديل يك جبران )4
S

T

S
T

+

+
α

1

1
كننده به كنترلر تناسبي ـ  ميل كند اين جبران ∞→αكه اگر 

  .شود تبديل مي (PI)گير انتگرال

  

o(t)ννν

2C
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  اي دیسک کدام است؟ شتاب زاویه. غلتد دار بدون لغزش می  برروي سطحی شیبm3ـ همانند شکل زیر دیسکی به جرم 

I درنظر بگیرد، r2صورت یکپارچه به شعاع   به دیسک را( mr 21
2¦ vÄj(  

1 (g
r

12
5  2 (g

r3  

3( g
r

3  4( g
r

5
12  

  اي میله در لحظه برخورد با زمین کدام است؟  اویهسرعت ز. شود  در موقعیت نشان داده شده در شکل از حالت سکون رها میmاي به جرم  ـ میله

( I ml ) 21
12¾± Ã¶  

1 (gcos
l( sin )


 

 2
24

1 12
  2 (gsin

l( cos )


 
 2
24

1 12
  

3( gcos
l( sin )


 

 2
6

1 3
  4( gsin

l( cos )


 
 2
6

1 3
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  برروي صفحه افقی بدون اصـطکاك شـروع بـه   A به نقطه ر اثر اعمال نیروي F همانند شکل زیر د   mـ قاب مثلثی شکل یکنواختی به جرم   
   در لحظه شروع حرکت کدام است؟Bشتاب نقطه . کند حرکت می

)) باشد  میlطول  اي یکنواخت به صورت میله شود که هر یک از اضلاع به فرض می( I ml ) 21
12¾± Ã¶  

1 (F i
m


2  2 (F i

m

2
3  

3( F i
m


4  4(   

mاي به جرم  گلوله.  همانند شکل زیر برروي زمین در حال سکون است   R و شعاع   mـ دیسکی به جرم   
4v همانند شـکل زیـر بـه    و سرعت 

 حرکت دیسک پس از برخورد گلوله به آن را غلتش ناب درنظر  اي دیسک پس از برخورد گلوله کدام است؟ ت زاویهسرع. کنددیسک برخورد می   

) )بگیرید I mr ) 21
2¦ vÄj  

1 (v
R

6
17  2 (v

R
11
2  

3( v
R

2
11  4( v

R
17
6  

  

m   ـ دیسک مدور نازك به جرمr حول محور  و شعاع zاي ثابت   خود  با سرعت زاویهpدوران می  x   کند و محور نگهدارنده دیسک نیـز حـول محـور 
 گذرنـده از    حـول محـور   1Yاي ثابت همزمان با این حرکات، کل مجموعه نیز با سرعت زاویه   . چرخد می   2اي ثابت   با سرعت زاویه   OOگذرنده از   

   دیسک کدام است؟اي  شتاب زاویه. کند  دوران میOنقطه 
1 (p i p j k

  
    1 2 1 2  

2 (p i p j k
  

      1 2 1 2  
3( p i p j k

 
      1 2 1 2  

4( p i p j k
  

    1 2 1 2  
  

  هاي جرم، دمپینگ و  سختی سیستم ارتعاشی زیر کدام است؟ ـ ماتریس

1 (K K C m
K K m

 
  

     
          2 » »  

2 (K K m
K K m

  
  

     
          

2
2 » »  

3 (K K C m
K K m

 
  

     
          

2
2 » »  

4( K K C m
K K m

 
  

     
          

2
» »  
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  :یس سختی سیستم شکل زیر برابر است باـ ماتر
  
  
  
  
  

1(

K K K
K K
K K K

K K


 


 

  
  
  
  

2

  2 (

K K K
K K
K K K

K K


 


 

  
  
  
  

2

2  

3 (

K K K
K K
K K K

K K


 


 

  
  
  
  

2
2  4 (

K K K
K K

K K
K K K


 

 


  
  
 
   

2

  

Fاگر نیروي هارمونیک .  درجه آزادي شکل زیر را در نظر بگیرید   وـ سیستم ارتعاشی د    sin t 1 4 به جرم m kg 6دامنه حرکت .  اعمال گردد
  .دو جسم در چه حالتی نسبت به هم قرار دارند

  همفازند) 1
  در فاز مخالفند) 2
  باشند صفر می) 3
  توان اظهارنظر کرد نمی) 4

mـ در یک سیستم دو درجه آزادي ماتریس جرمی   
m

 
 
 2




  و ماتریس سختی    
  

1 5
5 3
 
  

باشـد و بـردار ویـژه متنـاظر مـد اول    می   

/صورت  به
/

 
   

 
1

1
5

 


  )باشد هاي طبیعی نابرابر می فرکانس(تواند باشد؟  بردار ویژه متناظر با مد دوم کدام گزینه می. باشد  می

1(/
/
 
 

 
   

 
2

1
1  2 (/

/
 

 

   
 

2
1

625  3 (/
/
 
 

 
    

2
1

  هیچکدام) 4  1

  )باشد  میrدر حالت آزاد طول فنر (معادله ارتعاشی سیستم شکل مقابل به کدام صورت است؟ ـ 

1 (m(r r ) K(r r ) mgcos

r )sing(r r





 

      


    

2

2   2 (m(r r ) K(r r ) mg cos

r )sing(r r





 

      


    

2

2  

3 (m(r r ) K(r r ) mg cos

r r sing


 

      


   

2

2  4 (m(r r ) Kr mgcos

r r sing


 

     


   

2

2  
  

 در حـال دوران  باشـد،   اي ، اگر بادامک با سرعت زاویـه   و مقدار صعودي کلی   hي گردش براي صعود کلی   ها با مقدار زاویه   ـ در بادمک   
  :حرکت شتاب ثابت به حرکت سیکلوئیدي برابر است بامقدار نسبت شتاب ماکزیمم در حالت 

1(

2  2 (


2  3 (

2  4 (
2  

  ها کدام گزینه نادرست است؟ ـ در مورد بالانس مجموعه
  .هد بود میکی باشد در بالانس استاتیکی نیز خوااي در  بالانس دینا اگر مجموعه) 1
  .باشد ها می هاي دوار به معنی تقلیل یا حذف نیروهاي موثر در یاتاقان بالانس در مجموعه) 2
  .ها صفر باشد براي بالانس نیروهاي ثانویه در موتورهاي چند سیلندر خطی باید مجموع سینوس و کسینوس زوایاي لنگ) 3
امیکی و استاتیکی تک جرم گردان حاصلضرب جرم اضافی در فاصله شعاعی باید مساوي حاصلضرب تک جرم در فاصله شعاعی براي بالانس دین )4

  .متناظرش  باشد
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  آورد؟  را فراهم می هاي زیر شرط تعادل استاتیکی مجموعه یک از گزینه ـ کدام
1 (F N G     
2 (F F F F F F G N        16 13 12 23 45  
3( F F F G N F      13 12 56  
4( F G N F F     12 13  

rad  برابـر 2ـ در سیستم انتقال چرخدنده شکل زیر سرعت زاویـه چرخدنـده   
s

1CCW 5 و سـرعت دوران بـازوي    و ،rad
s

2 CW و 
  :ت با برابر اس4سرعت دوران چرخدنده . باشد می

1 (CW » 4
3  

2 (CCW » 2  
  صفر) 3
4 (CW » 2  

rad،   2ـ در مجموعه چرخدنده خورشیدي شکل زیر اگر سرعت چرخدنده   
s

1CW   6 و چرخدنـده    و   ،rad
s

2CCW ي چـپ باشـد،     از نمـا  و
   چقدر است؟7سرعت بازوي 

1 (/12 5  ،  CWW  
2 (35   ،  CCW  
3 (35  ،  CW     
4( /12 5  ،  CW  
  
  
  

نزدیکترین تابع تبدیل حلقـه بـاز متنـاظر بـا ایـن   .  یک سیستم در شکل زیر نشان داده شده است(Bode)بودهاي دامنه ـ نمودار مجانب   
  سیستم کدام است؟

1 ((S )(S )
S

  2
2

5 1 2
2

  2 ((S )(S )
S

  2
2

5 2 1
2

  

3( (S )(S )
S

  3
2

5 1 2
4

  4( (S )(S )
S

  3
2

5 2 1
4

  

  
  
  

باشد، اگر تابع تبدیل حلقه   صفر درسمت راست محور موهومی می1 قطب و 2ـ در یک سیستم کنترل مدار بسته، تابع تبدیل حلقه  باز، داراي 
   کدام گزینه صحیح است؟باشد،) الف یا ب(ت زیر هاي نایکوئی اراي یکی از دیاگرامباز د

  
  
  
  
  
  .قطبی در سمت راست محور موهومی ندارد) ب(سیستم مدار بسته در حالت الف داراي دو قطب در سمت راست محور موهومی است و  در حالت ) 1
  .ور موهومی استداراي دو قطب درسمت راست مح) ب(سیستم مدار بسته در حالت الف قطبی در سمت راست محور موهومی ندارد و در حالت ) 2
  .صفري در سمت راست محور موهومی ندارد) ب( است و در حالت سمت راست محور موهومی داراي دو صفر در سیستم مدار بسته در حالت الف) 3
  .ت صفر در سمت راست محور موهومی اسداراي دو) ب(و در حالت  صفري در سمت راست محور موهومی ندارد سیستم مدار بسته در حالت الف )4
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  ت سیستم کدام است؟ده، دیاگرام نایکوئیت نشان داده شبگیرید، با توجه به مسیر نایکوئیـ سیستم کنترلی شکل زیر را نظر 
  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  
  
  

)3(  )4(  
  

  پایداري سیستم صحیح است؟هاي زیر در مورد   یک از گزینه کدام. هاي زیر نشان داده شده است یک سیستم در شکل) اندازه و فاز(ـ دیاگرام بود 
  .سیستم ناپایدار است زیرا حد فاز منفی و حد بهره مثبت است) 1
  .سیستم ناپایدار است زیرا حد فاز مثبت و حد بهره منفی است) 2
  .سیستم ناپایدار است زیرا حد فاز منفی و حد بهره منفی است )3
  .یوسته استحد بهره و حد فاز مثبت است بنابراین سیستم داده شده پ )4
  
  
  

  صورت زیر است، تابع تبدیل سیستم داده شد کدام است؟ ـ سیستم کنترلی داراي معادلات حالت و معادلات خروجی به

  x x
u

x x
      

              

1 1
2 2

1
1 1 1

  


  

  x
y [ ]

x
 

  
 

1
2

1   

1(Y(s) s
U(s) s s




 2 1
  2 (Y(s)

U(s) s s


 2
1

1
  3 (Y(s)

U(s) s s



 2

1
1

  4 (Y(s) s
U(s) s s


 2 1
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 و بيشترين مقـدار آن xروي در هر لحظه رود، اگر ميزان فرواي برخورد و در آن فرو ميركت كرده و به قطعه حVoمتحركي با سرعت اوليه  -

maxxمتحرك را بصورتبتوان شتا باشد، مي a kx=    پيدا كنيد؟Vo وmaxx را بر حسب مقاديرk فرض كرد، مقدار2

1 (
max

V

x
3

23
4

o  2 (
max

V

x
3

23
2

o  3 (
max

V

x
3

3
2

o  4 (
max

V

x
3

3
4

o  

 داراي سـرعت Bاگر لغزنـده . لغزد در ميان آنها ميPشود كه پين  كنترل ميAو B دار حركت پين توسط دو راهنماي شيار درشكل زير -

B
mV
s

= A داراي سرعتAبه سمت راست و لغزنده3
mV
s

=   .را بيابيد) سرعت پين (pV به سوي بالا باشد، مقدار2
  
1 (84/1  
2 (2  
3 (7/2  
4(6/3  
  

   از سطح كروي چيست؟pايش ذرهآيد، زاويه جد مطابق شكل از روي سطح كروي به سمت پايين به حركت درميmذره به جرم -

1 (L tg ( )−θ = 1 2
3  

2 (L tg ( )−θ = 1 3
4  

3 (L cos ( )−θ = 1 3
4  

4 (L cos ( )−θ = 1 2
3  

 نگه داشته شده است، اگر اين نخ پاره شود و چنانچه بخـواهيم ايـن ميلـه 45oيه  مطابق شكل توسط نخي در زاو kg4ميله همگني به جرم  -
   بايد وارد شود؟Aفقط حركت انتقالي داشته باشد، بعد از بريدن نخ چه نيرويي در نقطة

1 (N40  2 (N50  
3 (N30  4 (N60

  

ضريب اصطكاك. ( چقدر بايد باشد تا ذره به بيرون پرتاب نگرددω مطابق شكل در داخل مخروط گرداني قرار دارد، مقدار mاي به جرم   ذره -
  )باشد ميμسطح

1 (g cos sin.
r cos sin
μ θ+ θ

ω >
θ−μ θ

2    (g cos sin.
r cos sin
μ θ+ θ

ω<
θ−μ θ

  

3 (g cos sin.
r cos sin
−μ θ+ θ

ω >
θ+μ θ

4    (g cos sin.
r cos sin
−μ θ+ θ

ω<
θ+μ θ

اگر بلوك .  اي در حالت سكون قرار داده شده است   سطح نيم استوانه مطابق شكل برروي قسمت فوقاني يك mيك بلوك چهارضلعي به جرم ـ 
  :به آرامي از يك انتها كج شود، فركانس طبيعي نوسان برابر است با

1(n

d(r )g

d L

+
ω =

+2 2

12 2
4

2( n

d(r )g

d L

−
ω =

+2 2

12 2
4

3( n

d(r )g

d L

−
ω =

+2 2

12 2  4( n

d(r )g

d L

+
ω =

+2 2

12 2  

A

Lθ
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  ميرايي بحراني در سيستم نشان داده شده معادل كدام گزينه است؟ـ
  
  
  

1( km2km ( 3
3( km1

3  4(km2

  هاي زير صادق است؟هاي طبيعي سيستمكدام گزينه در مورد فركانسـ
فركانس طبيعي لولا بيشتر از جوش است )1
 فركانس طبيعي جوش بيشتر از لولا است)2
   هردو، فركانس برابري دارند)3
اصلاً نوساني نميلوادر حالت )4 باشد سيستم 

nسيستم ارتعاشي يك درجه آزادي بدون ميرايي كه داراي فركانس طبيعي ـ 
rad
s

ω = F است تحت تحريك 5 F sin t= 1o oگيرد قرار مي .
)xبراي شرايط اوليه سكون ) =o oو x( ) =& o oالعمل تغيير مكان جرم، عكسx(t)كدام است؟  

1( Fx(t) sin t
k

= 13
o o2( Fx(t) (sin t cos t)

k
= +1 5o o

3( F Fx(t) sin t sin t
k k

= +1 52
o oo  4( F Fx(t) sin t sin t

k k
−

= +
21 53 3

o oo  

ها قـرار گرفتـه چرخند، ميله گردي مطابق شكل خارج از مركز قرقره درخلاف جهت يكديگر ميωoاي يكسان دو قرقره ثابت با سرعت زاويهـ 
  : است بسامد طبيعي حركت ميله باشد، مطلوبkμاست، اگر ضريب اصطكاك بين ميله و قرقره

  
  
1( kg

a
μ22( kg

a
μ3( kg

a
μ
حركت نوساني نيست )4  2

   كدام است؟BCاي عضو باشد، سرعت زاويهωر، برابABاي عضو در مكانيزم روبرو، چنانچه سرعت زاويه -
1( tanω α2  
2( tanω β2  

3( sin
sin

β
ω

α
1
2  

4( sin
cos

β
ω

α
1
2  

A،cmدر شكل زير چنانچه سرعت مركز دايره -
s

   چقدر است؟Cباشد، سرعت مركز دايره2

1( cm
s

32 3  

2( cm
s

2 3  

3( cm
s

6
3  

4( cm
s

2 63  

C

D

BC 2AB=
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Aradاي نشان داده شده، دنده تم دنده در سيس  - با سـرعت زاويـه  
s

radاي بـا سـرعت زاويـهB و دنـده 5
s

جهـت حركـت در هـر دو 2

  چرخند، دور محور چقدر است؟هاي ساعت ميعقربه

1( rad
s

  هاي ساعت در خلاف جهت عقربه1

2( rad
s

  هاي ساعت در جهت عقربه1

3( rad
s

  هاي ساعت در خلاف جهت عقربه3

4( rad
s

  هاي ساعت در جهت عقربه3

  نشان داده شده چند است؟ با توجه به شكل، سرعت صعود پيرو در لحظه -

1( cm
s

60 3  

2( cm
s

60  

3( cm
s

120  

4( cm
s

36  

   در مورد موتور دو سيلندر زير كدام عبارت درست است؟ -
  
  . نيروهاي اوليه بالانس هستند)1
  .الانس هستند نيروهاي ثانويه ب)2
  . هم نيروهاي اوليه و هم نيروهاي ثانويه بالانس هستند)3
  .كدام از نيروهاي اوليه يا ثانويه بالانس نيستند هيچ)4
  
  
  

  

   در سيتسم كنترلي شكل زير كدام گزينه صحيح است؟-
α به ازاءD2 وD1جمع خطاي ناشي از دو اغتشاش)1 =−β، صفر است .
kα به ازاءD2 وD1جمع خطاي ناشي از دو اغتشاش)2 = βصفر است ، .
kα به ازاءD2 وD1جمع خطاي ناشي از دو اغتشاش)3 =− βصفر است ، .
α به ازاءD2 وD1جمع خطاي ناشي از دو اغتشاش)4 =βصفر است ، .

sG(S) تابع تبديل سيستمي به صورت-
s s s s

+
=

+ + + +4 3 2
5

5 10 20 24
  هاي مخرج آن كدام گزينه صحيح است؟ است، در مورد ريشه

. باشندها در سمت چپ صفحه مختلط مي همه ريشه)1
.  سه ريشه در سمت چپ و يك ريشه در سمت راست مي باشد)2
.  داراي دو ريشه روي محور موهومي و دو ريشه در سمت چپ صفحه مختلط است)3
. يشه سمت راست و يك ريشه سمت چپ است دو ريشه روي محور يك ر)4

B

A

N
N

=

=

40
20
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   كدام شكل است؟kهاي معادله مشخصه سيستم به ازاء تغييرات مثبت سيستم كنترلي شكل زير را در نظر بگيريد، مكان هندسي ريشه-

(tan )=
1 87

o  
  
  
  
  
  
  
  

)1()2()3()4(

G(s)H(s)سيستمي با تابع تبديل حلقه باز  نمودار قطبي -
s(s p )(s p )

=
+ +1 2

1p ,p > 1 براي  2 o بـصورت روبـرو باشـد، بـا توجـه بـه 

  : برابر است باxنمودار مقدار

p )2 صفر)1 p

p p

− +2 2
1 2
2 2
1 2

3( (p p )
(p )(p )
− +1 2

2 2
1 2

4( 
p p

p p+
1 2

2 2
1 2

  

f در سيستم مكانيكي شكل زير ورودي نيروي - (t) و پاسخ تغيير مكان y(t) نقطهAتـابع تبـديل ايـن سيـستم .  استY(s)G(s)
F(s)

=

  كدام است؟

1( k (k k BS)
k BS
+ +
+

3 2 3
2

2( k k BS
k (k BS)
+ +

+
2 3
3 2

3( k BS
k (k BS k )

+
+ +

3
3 2 3

4( k (k BS)
k k BS

+
+ +

3 2
2 3

  

σ
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. کنـد که روي سطح افقی بدون اصطکاك قرار دارد برخورد مـی  m2گردد و با جرم  از حالت افقی رها می  L و به طول   mپاندولی به جرم  -  
  : بعد از برخورد برابر است باm2چنانچه برخورد از نوع الاستیک باشد، سرعت جرم 

1 (gL2 23  2 (gL4 23   

3 (gL3 24   4 (gL3 22  

Fکند و تنها نیروي مقاومتی   حرکت میv و با سرعت   mخودرویی به جرم  -   c c v  2
1  از طـی چـه مـسافتی شود، پس  بر آن وارد می  2

  )باشند  مقادیر ثابت میC2و  C1(ایستد؟  خودرو می

1 (cm Ln( v )
c c

 21
2 2

14   2 (cm Ln( v )
c c

 22
2 1

14   3 (cm Ln( v )
c c

 21
2 2

12   4 (cm Ln( v )
c c

 22
2 1

12   

 در v جدا شده و با سرعت ثابـت دار    از سطح شیبتاکند  ین شروع به حرکت می از یک ارتفاع مع   m جسمی به جرم   2 و   1هاي   در سیستم    -
  کند، کدام گزینه در مورد سرعت جسم صحیح است؟ حرکت میروي سطح صاف 

  . است2 دو برابر سرعت جسم در سیستم 1سرعت جسم در سیستم ) 1
  .باشد  می1از سیستم  سرعت جسم روي سطح صاف بیشتر 2در سیستم ) 2
  .باشد  می2 سرعت جسم روي سطح صاف بیشتر از سیستم 1در سیستم ) 3
  .هر دو مساویند) 4
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و شـتاب آن   BV برابر Bاگر سرعت نقطه . دار قرار دارددو انتهاي میله اي از یک طرف بر روي سطح افقی و از طرف دیگر روي سطح شیب   -
  .اي میله را بدست آورید صفر باشد، شتاب زاویه

1 (BV sinsin
L cos

 
  


2

2  

2(  BV sin( ) sin
L cos


  


2 2

2  

3 (BV( ) sin t tan ( tan )
L

      2 2 21  

4 (BV sin t tan ( tan )
L

      2 21  
  بلافاصله پس از بریدن نخ چقدر است؟ Oالعمل در نقطه  نیروي عکسدر شکل زیر  -

1 (mg
2  2 (mg

3   

3 (mg
 صفر ) 4   4

  :یریم فرکانس طبیعی پاندول برابر است با بگM مطابق شکل داریم اگر جرم بازو را Lیک پاندول ساده به طول ـ 

1( 
mM g( )m LM


 



2

3

 

  

2( M m g( )
M L


 
2

3 

3( M m g( )
m L


 
2

3  4( 
Mm g( )M Lm


 



2

3

  

)x شکل با شرایط اولیه یکسان نشان داده شده در(b)و(a)اگر دو سیستم   ـ    ) x  و x( )       یـک در شروع بـه حرکـت نماینـد، کـدام
  .نمایند پایان حرکت انرژي بیشتري را تلف می

 کند  انرژي کمتري را تلف می(a)سیستم  )1
 کند  انرژي کمتري را تلف می(b)سیستم  )2
  کنند  هر دو سیستم به یک مقدار انرژي تلف می)3
 توان در مورد اتلاف انرژي قضاوت کرد با اطلاعات داده شده نمی )4

ن غلـتش  و حرکـت آ   rک اگر شعاع دیس.  به دیسک صلب بدون جرم جوش شده است BCدر سیستم نشان داده شده در شکل زیر پاندول   ـ   
  )باشد  و جرم آن برابر صفر میLطول میله پاندول برابر : (بیعی سیستم برابر است بابدون لغزش باشد، فرکانس ط

1( gL
(L r) 2 2( gL

(L r) 2 

3( gL
L r2 2  4( gL

L r Lr 2 2 2
  

   انرژي جنبشی و پتانسیل سیستم زیر کدام گزینه است؟مجموعـ 

1( mx mr mrx kx kr krx        2 2 2 2 23 1 1
4 2 2

   

2( mx mr mrx kx kr kr x        2 2 2 2 2 21 3 1
2 4 2

   

3( mx mr mrx kx kr kr x        2 2 2 2 2 23 1
4 2

   

4( mx mr kx kr    2 2 2 2 2 21 3 1 1
2 4 2 2

 
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  )یز است ناچاثر میدان جاذبه در مقابل میدان جانبی ناشی از . ( را بدست آوریدmی جسم فرکانس طبیعی حرکت لرزشـ 

1( n
r
L

   1 2( n
L

L r
  


2 

3( n
r( )
L

   2 1  4( n
L( )
r

   2 1  

  کجا قرار دارد؟13 مرکز آنی دوران  -
  4 و 2محل برخورد امتداد عضوهاي ) 1
  3 و 2محل برخورد عضوهاي ) 2
  3 و 5محل برخورد امتداد عضوهاي ) 3
  4 و 3محل برخورد عضوهاي ) 4
  

  ام است؟ کدGدنده   سرعت و جهت حرکت چرخ -

1( r
min

6   A در خلاف جهت 65

2 (r
min

6 65 در جهت A  

3 (r/
min

237   A در خلاف جهت 4

4 (r/
min

237   A در جهت 4

cmدر مکانیزم بادامک و پیرو نشان داده شده، پیرو با سرعت -
s

   بادامک به ترتیب کدامند؟Aاي و سرعت نقطه  آید، سرعت زاویه  پایین می6

1( rad
s

6  

2( ras/
s

1 2   

3( rad
s

2   

4( rad/
s

1 5   

عوامـل   . انـد  در موتور چهار سیلندر مطابق شکل میل لنگها با زوایاي نشان داده شده و موقعیت طولی مساوي نسبت به یکدیگر قرار گرفتـه    -
  : بالانسی در این مورد عبارتند ازنا
  اولیه و ثانویه گشتاورهاي )1
  نیروهاي اولیه و ثانویه) 2
  گشتاور اولیه و نیروي اولیه) 3
  گشتاور ثانویه و نیروي ثانویه) 4

   کدام است؟Q و Cهاي نقطه   اگر دیسک روبرو حرکت غلطشی داشته باشد، زاویه بین سرعت -
1( 30  
2( 15   
3( 20   
4( 10   

OA cm

AB cm





3
4

   

   

1 4

2 3 180








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    کدام گزینه است؟y7 و y2در مسیر گذر سیستم مقابل بهره بین  -

1( y G G G G G G
y G H H




 
7 1 2 3 4 1 5
2 3 2 41  

2 (y G G G G G G
y G H H G H




  
7 1 2 3 4 1 5
2 3 2 4 1 11  

3 (y G G G G G G ( G H )
y G H H G H H G H G G G H

 


    
7 1 2 3 4 1 5 3 2
2 3 2 4 3 2 4 1 1 1 2 3 3

1
1  

4 (y G G G G G G ( G H )
y G H H G H H

 


  
7 1 2 3 4 1 5 3 2
2 3 2 4 3 2 4

1
1  

  

sG(s)پاسخ سیستمی با  ـ
s( s)





2
H(s) و 4 1به ورودي پله واحد کدام است؟   

  

  
)1( )2(  )3(  )4( 

j سیستم کنترلی حلقه بسته شکل زیر از نقاط هاي دانیم مکان هندسی ریشه ـ می 1گذرد  می .b و مقادیر aبه ترتیب کدامند؟   
 4 و 5 )1
  3 و 5 )2
  4 و 4 )3
 3 و 3 )4

  : ـ سیستم کنترل زیر را درنظر بگیرید

  u [k k ]x  1 y و  2 [ ]x 1   و  x x u
   

    
   

1
1 1
 




   

rad و فراکنس طبیعی میرا نشده آن 5/خواهیم که نسبت میرایی سیستم حلقه ـ بسته برابر  می
sec

 : عبارتند ازk1 و k2 باشد، مقادیر 1

1 (k 2 k و 2 1 2  2( k  2 k و 2  1 1  3( k 2 k و 1 1 2  4 (k 2 k و 2 1 1  

  باشد؟ در مورد کنترلرها صحیح میهاي زیر  ـ کدام یک از گزینه
  .شود ساز، رفتار خطاي آن اندکی بهتر می گذاري سیستم بهبود یافته و با بالا بردن بهره جبران فاز، پاسخ با کنترلر پس) 1
  .کند دهی تغییر نمی فاز، زمان صعود و زمان نشست کاهش یافته ولی سرعت پاسخ    با کنترلر پیش)2
  .شود کاهش حدفاز سیستم میفاز باعث   کنترلر پس)3
  .گردد  بیشتر شده و سیستم پایدارتر میشود که بیشترین فراجهش (over shoot)  باعث  میPDکنترلر ) 4
  

7

1
s 1
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kmاتومبیلی با سرعت    -
hr

اي با ضریب اصطکاك    در جاده   72 1   د، نسبت مسافت توقف کامـل   کند اگر راننده به یکباره ترمز کن حرکت می
  )یابد کاهش می% 20در حالت قفل ضریب اصطکاك (نشده به حالت چرخهاي قفل چقدر است؟  اتومبیل در حالت چرخهاي قفل

1 (2/0  2( 4/0  3( 6/0  4 (8/0  

revاي  رعت زاویهباشد، با س  میmm250 کیلوگرمی در شعاع 4مطابق شکل صفحه گردانی که شامل گوي    -
min

  30چرخد، مطلوبست   می
)مقدار و جهت نیروي عمودي بزرگتر وارد بر گوي سمت چپ؟  , cos / )  3 30 0 8  

1 (     16           2 (           34  

3  (     16           4 (           34  

دستگاه شکل مقابل از  -  کیلوگرمی در 4شود، سرعت گلوله   رها می   90چیست؟   
  صفر) 1
2 (6  
3 (3   
4 (2/2   

کند، اگر برخورد کـاملاً پلاسـتیک     برخورد میm به جرم B از حالت سکون رها شده و به پاندول ساکن  از زاویه m به جرم   Aپاندول    -
  کند؟ اي حرکت می  تا چه زاویهmباشد جرم 

1 (costan 
  

1 14  2 (coscos 
  

1 14  

3 (costan 
  

1 14  4 (coscos 
  

1 14 

 کوچک باشد بیشترین جابجایی تیر را hبا فرض اینکه تغییر مکان تیر نسبت به . افتد بروي تیري می   h از فاصله   mقطعه کوچکی به جرم    -
  )mدر محل اثر جرم . (محاسبه کنید

30

30

30

30

 rev30 min 
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1 (mghLX
EI


33

2  2 (mghLX
EI




32
3  

3 (mghLX
EI




3 33
2  4 (mgh LX

EI



3 32

3 

  فرکانس طبیعی سیستم چیست؟. ر دارداي قرا سیالی مطابق شکل در لولهـ 
1( 

n
gsin

L


 
2 

2( 
n

gsin
L


 
 

3( 
n

g
L

 
2  

4( 
n

g
L

 
 

  یک از گزینه هاي زیر صحیح نمی باشد؟ کدامـ 
9در حالت تشدید اختلاف فاز  بین سیستم و تحریک  )1 خواهد بود . 

همواره مقدار ماکزیمم دامنه در  )2
n





 .افتد  اتفاق می1

 درصورتی که )3
n





  .شود  باشد، اختلاف فاز با افزایش میرایی کم می1

rبراي مقادیر  )4  d(Tیی  مقدار ضریب بزرگنما2  . است1 کوچکتر از  به ازاي جمع مقادیر (

 kیک انتهاي این میله به فنري با ثابت .  کندتواند دوران  میo در یک صفحه افقی حول  نقطه ثابت   m و جرم   bمیله یکنواختی به طول   ـ   
  زمان تناوب نوسانات کوچک میله کدام است؟.  وصل استAو جرم ناچیز که در صفحه افقی قرار دارد بسته شده و سر دیگر به نقطه ثابت 

1(  m
k


62 2( m

k


22 3 

3( m
k


42  4( m

k
2 3  

ها و مودهاي سیستم  باشد کدام گزینه در مورد فرکانسیک تیر دو سر مفصل می   ) ب(یک تار با دو انتهاي ثابت است و سیستم   ) الف(ـ سیستم   
  باشد؟ صحیح می

 .باشد ها متفاوت می ر ولی مودهاي آنفرکانس هاي دو سیستم براب )1
  .باشد ها یکسان می  فرکانس هاي دو سیستم متفاوت ولی مودهاي آن )2
  .هاي دو سیستم متفاوت است ها و مود  فرکانس)3
 .بستگی به مقدار ضریب کشسانی تار و استحکام خمشی تیر دارد )4

  : غیر کوپل شوند بایدxوهاي  که حرکت در سیستم دو درجه آزادي زیر براي آن ـ

1( kk  2
1 3 

2( kk  2
1 4 

3( k k1 3  
 اند  همواره کوپلوxحرکت هاي  )4

   درجه آزادي مکانیزم روبرو را تعیین کنید -
1 (1  

   2 (2
   3 (3
   4 (4
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A cm چند است؟ اگر سرعت نقطه P در مکانیزم روبرو سرعت نقطه  -
s

  .  باشد8

1 (m
s

6  

2( cm/
s

13 3   

3( cm
s

10   

4( m/
s

6 4   

rpmاي  هستند که با سرعتهاي زاویـه   2دنده   و چرخ5دنده خورشیدي  ها چرخاي شکل روبرو، ورودي      دنده در مجموعۀ چرخ    - 5  و 300
rpm 2   . را بدست آورید6چرخند، دوران منتجه بازوي  هاي ساعت می هر دو در خلاف جهت عقربه 500

  
  .این حرکت امکانپذیر نیست) 1
2 (rpm.CW800  
3( rpm.CW400   
4( rpm.CCW400   
  
  

  نشان داده نسبت به هم قرار گیرند عامل نابالانسی کدام است؟ها مساوي باشد و با زوایاي  لنگ  اگر فاصله میل -
  نیروهاي اولیه) 1
  نیروهاي ثانویه) 2
  گشتاورهاي اولیه) 3
  گشتاورهاي ثانویه) 4
  

ˆcm نسبت بـه مرکـز دیـسک برابـر   Aغلتد، اگر شتاب نسبی نقطه  دیسک مدوري بدون لغزش به طرف راست می    - ˆ( i j)
s

  240  باشـد،   10
  شتاب مرکز دیسک چقدر است؟

1 (ˆ ˆi j10 40  
2( ˆ ˆi j 10 40   
3( ˆ ˆi j10 40   
4( ˆ ˆi j 10 40   

  باشد تابع تبدیل آن کدام است؟ ـ نمودار بد سیستمی به صورت زیر می

1 (sg(s)
( s)( s)


 1 2 1 5  

2 (sg(s)
( / s)( / s)


 1 5 1 2 

  

3 (sg(s)
( / s)( / s)


  21 5 1 2 

  

4 (sg(s)
( s)( / s)


 1 1 25

  

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
212

rezamansouri
Typewritten text
213

rezamansouri
Typewritten text
214

rezamansouri
Typewritten text
215

rezamansouri
Typewritten text
216

http://topsoal.ir
http://www.nashr-estekhdam.ir


s)بهره حالت ماندگار . دهد  باز سیستمی با فیدبک واحد منفی را نشان می ـ شکل زیر نمودار نایکوئیست تابع تبدیل حلقه )  تابع تبدیل   
  :حلقه بسته عبارتست از

1 (/ s25  
2 (/ s75  
3 (/5  
4 (1  

  باشد؟ هایی می هاي غالب آن درناحیه هاشور خورده است داراي چه ویژگی ـ مشخصات عملکرد سیستمی که قطب

1 (n ,   
21 2  

2 (n ,   
22 2  

3 (n ,   
21 2  

4 (n ,   
22 2  

  :ـ تابع تبدیل سیستم زیر را که در فضاي حالت داده شده بدست آورید

  X X U

y [ ]X

   
    
   



1 1 1
2 3

1





  

1( s
s s



 2
3 3

2
  2( s

s s


 2
2

4
  3( s

(s )(s )


 
3

2 1  4( s
s s



 2
3 3

4
  

با فـرض تـشابه مکـانیکی ـ الکتریکـی، سیـستم الکتریکـی   . شود  تغذیه میsPـ سیستم هیدرولیکی شکل مقابل توسط دو عدد پمپ با فشار 
  .کنیدمعادل را پیدا 

  
  
  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
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دینامیک و ارتعاشات
  »  3«ه ـ گزین

  a bsin .
b asin
  

    


 ثابتs     

  ˆ ˆ ˆ ˆcos i sin j a sin . i cos . j            
   »  

  b| a |
a sin
 

  


2   

  

  »  1«ـ گزینه 

  
t v cdv dv dva dt dt t tanh v

dt cc cc c v c c v
      

   1 2
2 2 11 21 2 1 2

1
 

  

  
x tc cdxv tanh( c c t) v dx tanh c c t dt

c dt c
    2 1

1 2 1 2
1 2

 

 
»  

  
x c

x c [cosh (e )]x ln[cosh c c t ] e cosh( c c t ) c
c


     

2
2

1 2
1 2 1 2 1 22

1 
    

  »  4«ـ گزینه 

  g cos g gsind d d d sin
l l l

    
                

2 23 3 3
2 2 2



 

       

  
tgsin d ddt t

l gsin g sin
l l

  



  

      
 

  
63

3 3
  

  lt A
g

  3  
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  »  2«ـ گزینه 

mشود کـه سـرعت برگـشت تـوپ بـه زمـین همـان    اند مشخص میهاي شتاب در حرکت به سوي بالا و پایین که دقیقاً قرینه   با توجه به ترم   
s

2 
  .باشد می

  »  2«ـ گزینه 

  
A c A c

c D D c B A B

D B B D

y y cte a a
m(L y ) (L y ) cte a a a a a
s(L y ) y cte a a

    
              
      

2

2 2
4 322 2 8 8 3 32 2





  

    

  »  3«ـ گزینه 

  k kk ,k k
k k k k k

   

1 2

1 2 12
12 1 2 1 2

1 1 1  

  eqk k k k (R ) (k k )(R )         2 2 2 2 2
3 12 4 5 6

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2  

  eq
k kk k (k k k )R

k k
     


21 2

3 4 5 6
1 2

  

  »  4«ـ گزینه 

  Ln( ) / /
/
   



          

 

3
2

1 21 1 16 19 1
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  »  3«ـ گزینه 
  .کند   یگذرد نوسان م میله حول خط عمودي که از مرکز جرم می

  »  4«ـ گزینه 
Pکشش طناب    2 و 1هاي  هاي پولی  و  جابجاییx ,x 1 2  

  P k x ( ) 1 12 2   1براي پولی  : 1
  P k x ( ) 1 12   2براي پولی  : 2

  x x x ( ) 1 22 2   جابجایی کل : 3

  eq
eq eq n

kk kP P P Px ( ) ( ) k mx k x
k k k x m m

            1 1
1 1 1

2 62 2 6 6
 ) :3 ( در)1(و)2(  

  »  2«ـ گزینه 

  n n n
n

g g g LLpx pxg x x T
L L T L g


              22 2 2 22 2 2
    

   

  »  1«ـ گزینه 
  x x    3 1 6 7     :  3حداقل طول میله  

    13 7 6  x x    3 6 1 13      
    

  »  2«ـ گزینه 
  (n ) f f ( )      1 23 1 2 18 2 7 1 3  
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  »  1«ـ گزینه 

  
(n ) f f ( )

n(n )
     

 
 

1 23 1 2 15 2 7 1
1 6 5 152 2

  

     

  »  2«ـ گزینه 
  .باشد  می و در 4 در امتداد عضو 3مرکز آنی زمین و عضو 

  »  1«ـ گزینه 
  .شود  پدیدار می1وقعیت خاص، شکل با رسم کردن چند م

  »  1«ـ گزینه 

  c G G G G G
R G G G G G G





1 1 2 4 5 6
2 1 2 3 4 5 61  

  »  3«ـ گزینه 

    x x x r   1 1 2
1
2

 : در حلقهx1  

  x x x x r x x r      2 1 2 2 1 2
1 3
2 2

 : در حلقهx2  

  y x x x r x x r      1 2 2 1 2
1 3
2 2  

  [x] [x] r

    
          

11 12
3 11 2

  

  y [ ][x] [ ]r   
31 12  
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  »  4«ـ گزینه 

  s
SI A

s
 

    

1
3 4  

  s
(SI A)

ss s
  

      
1

2
4 11

34 3
  

  
s

G(s) [ , ]
s s s

 
        

      

2

4 1
11 3 1 4 3

    

     

  »  4«ـ گزینه 

  
k

c(s) k(s )s(s )G(s) kR(s) s(s )(s ) k
s(s )(s )

  
  

 

23
2 31 2 3

  

  s s s k  3 25   معادله مشخصه : 6
    

  

s

ks k
kk ks

s k


   

3

2
1 6
5

33 355



  
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  »  3«ـ گزینه 
   
    

  

s

s

s

s

s

 
      
  

4

3

2

1 3 6
1 3

6
3 6 6 63 6 3

6

 

 
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    »2«گزينه ـ 

  :در زمان برخورد دو گوي همانند شكل مقابل داريم

Oچون در مثلث قائمه O A1 Oˆةيك ضلع نصف وتر است پس زاوي 2 O A2 3برابر است با 1 درجـه، بـا فـرض نبـود    �

خواهد بود و در نتيجـه   ) ها خط و اصل مراكز گوي( nها تنها در راستاي اصطكاك بين دو گلوله، نيروي مبادله بين آن

بقـاي   . صـفر خواهـد مانـد   ) به دليل نداشتن سرعت اوليه و تكانه در اين راسـتا ( nدر راستاي عمود بر 2 سرعت گلوله

  :دهد نتيجه مي nاندازه حركت در راستاي

n n

nn n n n

n n

V cos V V

V ( e)V VV V V V
e

V V V cos

′ ′= + 
 ′′ ′ ′ ′ ⇒ = + =− − = − = − − − 

1 2

2 22 1 2 1

2 1

3
3

1
4

3

�

�

�

�

� �

  

  :همين شرايط و روابط براي برخورد بين گوي دوم و گوي سوم نيز برقرار است، پس

nV V ( e)V ( e) V′− = + = + 2
3 3 2

3 3
1 1

4 16 �  

    »1«گزينه  ـ

  )طبق اصل دالامبر: (كنيم ابتدا دياگرام تعادلي دو قطعه را رسم مي

 

�
30θθθ ===

  

 �30θθθ ===

  

x

y

a
tan a g tan ( )

F ma N sin ma g

F N cos mg ma
N ( )

sin

 θ = ⇒ = θ= ⇒ θ =  
⇒ = ⇒ θ =   =
 θ

∑
∑

1

1
1

1

2
�

 Aقطعه :  

x
mg

F ma N sin P ma ( ) P ma ( ) P mg tan= ⇒ − θ + = ⇒ ⇒ = ⇒ ⇒ = θ =∑ 1
2

2 2 1 2
3

  Bقطعه :  

  :توان دو بلوك را به صورت يك جسم مجزاء در نظر گرفت و طبق قانون دوم نيوتن از اول مي: نكته

xF ( m)x P ma= ⇒ =∑ 2 2ɺɺ  
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    »2«ـ گزينه 

F gW K V ( )= ∆ + ∆ 1  

d.يي خالص در راستاي نيرو برابر استجا دقت شود جابه ( ) ( )= + −2 23 4 1

1 1 1� � �
  

FF d W= × = × = =
4

1 4
1

�
�

 Fكار نيروي  

gV mg h /= ∆ = ∆ = × × =1 1 3 3� �   تغيير در انرژي پتانسيل 

V
K mV= ∆ = =

2
21

2 2
  تغيير در انرژي پتانسيل 

m
( ) V

s
⇒ ⇒ =1 2  

  .دهد جا شود، كاري انجام نمي اي عمود بر مسير حركت جابهاگر يك نيرو در راست: نكته

    »4«گزينه  ـ

  :داريم BCبا نوشتن رابطه سرعت نسبي براي بازوي 

c B c

B

V V V (*)= +
	 	 	

  

  

BV r sin i r cos j⇒ = ω θ − ω θ
	 		

cو                              cV V i=
		

  

Cو براي نوشتن سرعت نسبي

B

V
	

  :به صورت برداري داريم 

h
sin h rsin

r
r sin lsin

h
sin h lsin

l

 θ = ⇒ = θ
⇒ ⇒ θ = α ⇒
 α = ⇒ = α


  

r sin r
sin cos sin sin

l l

θ
α = ⇒ α = − α = − θ

2
2 2

2
1 1  

  

                                        C/B BC BCV l sin i l cos j
	 		

⇒ = ω α + ω α  

  :داريم(*) هاي برداري فوق در رابطه  با جايگذاري سرعت

c BC BCV i r sin i r cos j l sin i l cos j
	 	 	 	 	
= ω θ − ω θ + ω α + ω α ⇒  

BC BC
r r cos

l cos r cos , cos sin
ll r

sin
l

ω θ
ω α = ω θ α = − θ ⇒ ω = ×

− θ

2
2

2 2
2

2

1

1
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    »1«ـ گزينه 

 

  

A o A

o

ˆˆa a a ai L r L= + = − ω + θθ2		 	 	 ɺɺ  

r rF ma T mgsin m[ L ] ( )= ⇒ − + θ = + − θ− θ∑ 2 1ɺ  

F ma mgcos m[L asin ] ( )θ θ= ⇒ θ = + θ+ θ∑ 2ɺɺ  

[gcos a sin ]
( )

L

θ− θ
⇒ θ =2 ɺɺ  

(gcos a sin )
d d d d [gsin a cos a]

L L

θ θ θ − θ
θ θ = θ θ ⇒ θ θ = θ = θ + θ −∫ ∫

1

� �

ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  

d [gsin a(cos )]
L

θ θ
θ θ = ⇒ θ = θ+ θ −∫

2 2
1

2

ɺ

�

ɺ
ɺ ɺ ɺ  

 

    »3«ـ گزينه 

B A B

A

V V V
− −
= +

	 	 	� �� �

  

  

B

A A
A

| V |
| V | sin m

V /
sin sin sin s

×
= ⇒ = =
° ° °

6 6
5 38

6 75 75

	

	
	 �

�
  

B

A
AB

V
rad

/
| AB | s

ω = =1 8

	

�  

 

===
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    »1«ـ گزينه 

  .و راستاي شتاب، كاملاً افقي است rαرشتاب مركز ديسك در حالت غلتش خالص برابر است با مقدا: نكته

c A c

A

ˆ ˆ ˆ ˆa a a r i (r i r j) r i r j= + = α + α − ω = α − ω2 22  

c| a | r r r
	

⇒ = α + ω = ω + α2 2 2 4 4 24 4  

    »3«ـ گزينه 

  .ترين روش براي حل تست از روش مركز آني دوران است سريع: روش اول

تـوان گفـت مركـز آنـي دوران ديسـك در هـر لحظـه    پس مي) در شكل cنقطه(ان با زمين برابر صفر است سرعت محل برخورد ديسك غلت: نكته

  .باشد مي cنقطه

| V | rad

r s
ω= =1� �  

AC OC OA OA OC cos / / / / cos( )= + − ⋅ ⋅ θ = + − × × × +2 2 2 2 22 5 4 2 4 5 9 3� � � � � �  

AAC V | AC |⇒ = ⇒ = ⋅ω =
61

61
1�

  

|A  :روش دوم V |⇒ = 61
	

A C A

C

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV V V i OA i ( )k ( / j i)= + = +ω× = + − × −
2 3

5 5 1 2
1




		 	 	 	
� �

�
  

    »4«ـ گزينه 

فقـط داراي حركـت    باشند، آن جسم در آن لحظه) هم از نظر جهت و هم از نظر اندازه(اگر دو نقطه از يك جسم صلب داراي سرعت يكسان : نكته

نيز در همين وضـعيت قـرار دارد و مركـز آنـي    3جسم. نهايت قرار دارد توان گفت مركز آني دوران جسم در بي كند يا مي انتقالي است و دوران نمي

Oدر راستاي(نهايت قرار دارد  در بي ABدوران ميله A2(  

A B CV O A V V= ⋅ω = =2
	 	 	

  

Oسرعتي برابر cپس نقطه A ⋅ω2  در راستاي ميلة(در راستاي افقCD (جا كه نقطة دارد از آنc  سرعتي عمود بر ميله ندارد، طبق قضيه خط

Cانتقال D AV V V= =
	 	 	

  ).هم فقط حركت افقي دارد Dنقطه( 

  . هاي صلب، مولفة سرعت هر دو نقطه، در راستاي خط واصل بين نقاط ، يكسان است در لينك: قضيه خط انتقال

برابر باشند امـا چـون در لحظـه مـورد نظـر    ABدر راستاي خط انتقال A,Bهاي سرعت نقاط شود كه بايد مولفه با توجه به مفهوم خط انتقال نتيجه مي

)صفر باشد 3اي عضو اي سرعت زاويه يكسان است و در نتيجه بايد به طور لحظه A,Bسرعت اين دو نقطه افقي است، پس بردار سرعت نقاط )ω =3 �  

C A C A A

A

V V V V AC V= + = + ×ω =3
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    »3«ـ گزينه 

AVاندازه سرعت 3

	
Aو 

A

V
3

2

	
  .مشخص نيست 

A A A

A

V V V
− −
= +

3 2 3

2

	 	 	� �� �

  

نيـز مجبـور اسـت كـه در    A3نقطـة . كند حركت مي 2آيد يعني در راستاي لينك به سمت شما مي 3بينيم كه لينك نيم، ميبنشي 2اگر روي ميله

  .راستاي شيار نيز حركت كند

A
A A

Vh h
V L V

sin sin sin

ω ω
= ×ω= ⇒ = =

θ θ θ
2

2 3 2
  

  .)يكي است 4و 3سرعت لغزندة. (برهم عمود هستند A3و A2ت راستاي سرعتتوان گف عمود برميله است پس مي A2دقت شود كه سرعت* 

    »1«ـ گزينه 

res  :در حالت تشديد خواهيم داشت
n res

F F F / / Ns
X C /

c C X m/ −
⋅ τ ⋅ τ ×

= = ⇒ = = =
ω π π π× × 2

24 46 2
61 3

2 2 2 1 27 1

�

�
  

  .آيد حل كردن مسأله به صورت ترسيمي به دست مي دقت شود كه اين فرمول از: نكته

=nωدر حالت ω) :∅ =   )زاويه فاز �9
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    »3«ـ گزينه 

  :توان از اصل بر هم نهي استفاده كرد چون سيستم خطي است مي

x(t) x (t) x (t) x (t) x (t)= + + +1 2 3 4  

F
X (t) / x (t) / sin / t

k m ( / )
= = = ⇒ =
− ω − ×

1
1 12 2

1
1 3 1 3 5

1 1 5

�
� � �

� �
  

F
X (t) / x (t) / cos / t

k m ( / )
= = = ⇒ =
− ω − ×

2
2 22 2

1
1 29 1 29 1 5

1 1 1 5

�

�
  

    »3«ـ گزينه 

F ma k(x y) mx= ⇒ − − =∑ ɺɺ  
  :بايد معادلات ديناميكي خودرو را نوشت

V
y Ysin t Ysin( t)

L

π
= ω = ⇒

2
  

pmxجواب حالت ماندگار  kx kYsin( t) x Xsin t+ = ω ⇒ = ωɺɺ  

n

Y
X

( )

⇒ =
ω

−
ω

21
  

L k
V

m
⇒ =

π2
مخرج كسر =صفر 

n

ω
=

ω
nاگر 1

k

m
ω = ⇒  

  .ترين كار در انجام مسائل ارتعاشاتي نوشتن معادله ديناميكي مسئله به صورت صحيح است مهم* 

    »3«ـ گزينه 

Tنيروي وارد از طرف بالاي جرم: (نويسيم با استفاده از معادله اويلر معادله ديناميكي سيستم را مي m=(  

M J J T( r ) k( r ) r c(r )r M sin t= θ ⇒ θ = − − θ − θ + ω∑ 1 1 1 1 12 2 2� �
ɺɺ ɺɺ ɺ  

F mx mx kx T F cos t T kx F cos t= ⇒ = − + − ω ⇒ = + ω∑ � �ɺɺ ɺɺ  

x:شرط غلتش ناب در سيستم برابر است با ← r r= θ = θ2 12  

x
J ( ) r [kx F cos t mx] kr cr M sin t

r
⇒ = − + ω + − θ− θ+ ω2 2

1 1 1 1
1

2 4
2� � �

ɺɺ ɺɺɺ  

MJ cx
(m )x kx sin t F cos t

rr

�
�

ɺ
ɺɺ⇒ + + + = ω − ω

2
11

2
4 24
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    »3«ـ گزينه 

n

rad
f Hz f

s
( ) W N

k /k k kg
rad g m

Wm W

g

 = ⇒ω= π = π 
 π
⇒ = = × ω = = = = π 

 
  

2
6

6 2 12

12
14 2 1

12

� �

�
�

�
  

ت آمده است لذا نسبتها كمتر از مقدار به دس چون سختي تمام گزينه
n

ω
ω

در ناحيـه . باشـد ها بزرگتر از يـك مـي    براي تمام گزينه 
n

ω
>

ω
در ( 1

پذيري برحسب نمودار نسبت انتقال
n

ω
ω

هر چه مقدار) 
n

ω
ω

مقدار كمتري دارد و نيروي ارتعاش كمتـري   ) پذيري نسبت انتقال( TRبزرگتر باشد 

  .را دارد nωصحيح است چرا كه كمترين سختي و) 3(بنابراين گزينه . شود به پايه منتقل مي

    »3«ـ گزينه 

+kG(s)H(s)، بايد معادله مشخصه به صورتkدقت شود كه براي رسم مكان هندسي برحسب بهرة =1   .نوشته شود �

(s )(s )
s ks s ks k s s k(s s ) k

s(s )

+ +
⇒ + + + + = + + + + = ⇒ + =

+
2 2 2 2 2 3

5 6 5 6 1
1

� �  

پس تابع تبديل حلقه باز برابر اسـت بـا   
(s )(s )

G(s)H(s)
s(s )

+ +
=

+
2 3

1
pكـه داراي دو قطـب     ,�= zدو صـفر  1− ,= − −2 تعـداد   . باشـد مـي    3

  :هاي سيستم برابر باست با مجانب

= − =2 2   تعداد مجانب =درجه مخرج −درجه صورت �

+kGH(s)و حتماً در فرم. حتماً تابع تبديل حلقه باز براي رسم مكان هندسي لازم استدقت شود كه *  =1   .باشد �

    »1«ـ گزينه 

n m= − = − =3 1   ها تعداد مجانب 2

P Z ( )

n m

− − − − −
= σ = = = −

− −
∑ ∑ 1 4 3

1
3 1

  ها با محور حقيقي تقاطع مجانب محل 

 

  
kسيستم فقط به ازاي = kشود و به ازاي تمام مقادير نوساني مي � >   .پايدار است چرا كه نمودار مكان هندسي در سمت چپ محور موهومي قرار دارد �

]چنين فاصلة هم , ]−∞   .زوج، قطب و صفر وجود دارد يجزء مكان هندسي نيست، چرا كه در سمت راست اين بازه تعداد 4−
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  خروجي

 ورودي

    »4«ـ گزينه 

E(S) R(S) C(S)H(S) R(S)[ F(S)H(S)]= = − =   خطاي حالت ماندگار 1−

k

G(S) k(s )(s )(s )
F(S)

kG(S)H(S) (s )(s )(s ) k

(s )(s )(s )

++ +
= = = =

+ + + + ++
+ + +

31 2
1 1 2 31

1 2 3

  تابع تبديل حلقه بسته 

ss
s s

k k
e lim sE(s) lim s ( ) k

s (s )(s )(s ) k k→ →
= = ⋅ ⋅ − = − = ⇒ =

+ + + + +
1 6

1 1 94
1 2 3 6 1� � � �

  

  :كنيم حال شرط پايداري را چك مي

(s )(s )(s ) k s s s k= + + + + = + + + + =3 21 2 3 6 11 6   معادله مشخصه �

kبينيم كه به ازاي با توجه به جدول راث مي =   .سيستم پايدار نيست 94

S

S k

kk
S

S k

+
⇒ − < <− −

+

3

2

1

1 11

6 6
6 666 6

6

6�

�
�

  

C(s)

R(s)

k
*G(s)

(s )(s )

H(s)
s

= 
= 


= 
+ + 


= 

+ 

1 2

1

3

  

ssتوان مسئله را از فرمول مي: نكته* 
s

SR(s)
e lim

G(s)H(s)→
=

+1�
  .نيز حل كرد 

  .مقدار عددي بعد از تفاضلگر از در شكل سيستم خطا عبارت است* 
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 بحراني

    »2«ـ گزينه 

sورد چون فقط سه قطبتوان تابع تبديل حلقه باز را به دست آ از روي شكل مي , ,= − −5 2   :داريم، لذا �

k
G(s)H(s)

s(s )(s )
= =

+ +2 5
  تابع تبديل حلقه باز 

G(s)H(s) s(s )(s ) k s s s k= + = ⇒ + + + = + + + =3 21 2 5 7 1� �   معادله مشخصه �

  :دهيم حال جدول راث ـ هروتيس را تشكيل مي

  .آيد وقتي ستون اول صفر شود سيستم به حالت نوساني در مي

c

s

s k

kk
s

s k

⇒ =−

3

2

1

1 1

7
77

7
�

�

��
�

  

  s k s s i+ = + = ⇒ = ±2 27 7 7 1� �   معادله كمكي: �

  .توان تابع تبديل حلقه باز و در نتيجه تابع تبديل حلقه بسته و در نهايت معادله مشخصه را به دست آورد از روي شكل مكان هندسي مي* 

    »1«ـ گزينه 

  .جزء مكان هندسي باشد بايد در شرط اندازه و زاويه صدق كند S1اگر نقطة

s k ( j) k
| G(s)H(s) | | | | |

s (s ) ( j) ( j )

+ − + +
= = + ⇒ = ⇒ =

+ − +2 − + +2
18 18 1

1 1 1
1 1 1 1� �

  شرط اندازه 

(k )(k ) j (k ) j
| | | | k

j( j) ( j )

− +− + − +
⇒ = = = ⇒ =

− + − + +

2 2

2 2

18 1818 18 18 18
1 16

2 9 18 2 18 2
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  »   3«ـ گزينه 

x          كنيم: ابتدا معادلات مربوط به حركت پرتابه را مشخص مي ya a g= = −o  

x yv v cos v gt v sin= θ = − + θo o  

x (v cos )t y gt (v sin )t= θ = − + θ21

2o o  

         
vsin

: t
g

θ
=

2
yزماني كه گلوله مجدداً به    = o رسد مي  

    
v sin

: x R
g

θ
= =

2 2
  برد پرتابه 

  حركت با شتاب ثابت تانك:

x at v t x= + +21

2

o o

o o  

v2 sin v
a(

g

θ
=

2
22 1 4

2

sin g sin
) a

g

θ θ
⇒ =

2
2 2

2

cos
gcot

sin

θ
= θ

θ2
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  »   1« ـ گزينه

ي شتاب مركز جرم در جهت افقي صفر است همچنين با توجـه بـه اينكـه از    شود. بنابراين مؤلفه به مجموعه در جهت افقي هيچ نيرويي اعمال نمي

  كند. مركز جرم تغيير نمي xي  كند بنابراين مؤلفه حالت سكون حركت مي

B A

A B

m x m (x Lcos )
x

m m

+ + θ
=

+
 

m
x m(x Lcos )

x

m

+ + θ
= 2

3

2

 

θزمانيكه  = o ،x = o ،                      x L=
2

3
  

زمانيكه 
π

θ =
2

x                           داريم:  x=  

xبنابراين،  L / L= =
2

0 6
3

  

/كه از مقدار  L0   گيرد. بزرگتر است بنابراين برخورد صورت مي 5

  »   2«ـ گزينه 

  نويسيم: معادلات سرعت براي جسم صلب را مي

 

A A
o

V V V= +o  

A A
o o

V Vi , V r= = ω×o

r r r
 

A
o

r r(cos i sin j) , k= + ω= −ω30 30
r r rr r

 

A
o

r k (r cos i sin j) r cos j r sin i
r r r r rr r

ω× = −ω × + = − ω + ω30 30 30 30  

AV Vcos j (Vsin V)i= − + +30 30
r rr

 

AV ( v) ( v) V V V= + = + = =2 23 3 3 9 12
3

2 2 4 4 4
 

x

x

y
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  »   2«ـ گزينه 

  نويسيم: روابط مربوط به سرعت و شتاب در مختصات قبلي را مي

r rV re r e , a (r r )e (r r )eθ θ= + θ = − θ + θ+ θ2 2
r r& & && && && &  

  كنيم: را به دستگاه قبلي منتقل مي xyسرعت و شتاب در دستگاه 

        rv vcos r v vsin r&& θ= θ = = − θ = θ  

                        ra , aθ= =o o      

                        ra r r= − θ =2&&& o  

                 
v sin v sin

r r r ( )
rr

θ θ
= θ = =

2 2 2 2
2

2
&&&  

                      
a a

sin r
r sin

θ = ⇒ =
θ

  

                
v sin v

r sin
a a

sin

θ
= = θ

θ

2 2 2
3&&  

  »   3«ـ گزينه 

  كنيم: را تعيين مي Oو ديسك  OAاي ميله  با استفاده از مفهوم مركز آني سرعت زاويه

          OA
V

r
ω =

3
  

        O OA
V V

v r r
r

= ×ω = × =
3 3

  

        O
O

V V

r r
ω = =

3
  

A              نويسيم: روابط شتاب در جسم صلب را مي O A t A n

O O

a a a ) a )= + +  

A O O A t OA A OA OA

O O

a , a r i , a ) r r sin i r cos j= = α = α × = − α − α2 30 2 30
r r rr r

o  

OA OAA n

O

a ) r cos i r sin j= + ω − ω
2 2

2 30 2 30
r r

 

OA OAO OA O OAr r sin r cos ( tan )sin cosα − α + ω = ⇒ α = −ω − ω
2 2 2

2 30 2 30 2 30 30 2 30o  

OA OAOA OAr cos r sin tan− α − ω = ⇒ α = −ω
2 2

2 30 2 30 30o  

   
OA OAO (tan sin cos )α = − ω + = − ω
2 24 3

2 30 30 30
3

 

r
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  »   1«ـ گزينه 

  برابر است با: Aباشد تغيير زاويه  ثابت مي ωبا توجه به اينكه سرعت ديسك 

t (rad)
π π

∆θ = ω = ω× =
ω3 3

 

B A B

A

V V V= +  

B BV r i= ω
r
 

A AV r (sin i cos j)
r r

= ω −2 30 30  

B

A

r ri= 3
rr
 

AB B AB AB

A

r k ri r jω × = ω × = ω3 3
r r rr r

 

B A A ABr i r sin i r cos j r jω = ω − ω + ω2 30 2 30 3
r r r r

 

 B A B Ar rω = ω × ⇒ ω = ω = ω
1

2
2

 

  »   2«ـ گزينه 

  كنيم: رسم مي mسيمه آزاد را براي جرم رت

        t t tF ma , F mgsin∑ = = θ  

        ta L a sin= θ− θo
&&  

        L gsin a sinθ = θ+ θo
&&  

d dθ θ = θ θ&& & &  

d (gsin a sin )d
L

θ

θ
θ θ = θ+ θ θ∫ ∫

1
& o

o o
o

& &  

 [g( cos ) ( cos )]
L

θ
= − θ + − θ

2 1
1 1

2 o o

&
 

n nF ma T mgcos m[L a cos ]= ⇒ − θ = θ + θ2
o o

&  

if T m[L a mg] T m(g a )[ cos ] T m(g a )
o

o o o o o o o
&o

π
θ =

θ = ⇒ = θ + + ⇒ = + − θ → = +2 23 2 3  
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    »1«ـ گزينه 

اي مجموعـه درنظـر   را بـر  θگيريم حال اگر نوسانات كوچك  ها، با راستاي عمود صفر است را درنظر مي اي كه زاويه ميله تعادل مجموعه در لحظه

  دهند. لذا داريم: حركت انتقالي انجام مي Mحركت دوراني و بلوك به جرم  mبگيريم، در ميله به جرم 

  T M(l ) ( ml ) Ml ml= θ + × × θ = θ + θ2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1
2

2 2 3 2 3
& & &   انرزي جنبشي   &

  
l d

V ( m)g ( cos ) Mgl( cos ) (T v)
dt

o= − θ + − θ ⇒ + =2 1 1
2

  انرژي پتانسيل   

  Ml ml mgl(sin ) Mgl(sin )&&& &&& & & o⇒ θθ+ θθ + θ θ + θ θ =2 22

3
  

  n
g m M

sin (M m)l (m M)gl ( )
l
M m

+
⇒ θ θ ⇒ + θ+ + θ = ⇒ ω =

+

22
23
3

&&� o   با توجه به كوچك بودن نوسانات  

     »2«ـ گزينه 

كنيم و سپس فركانس طبيعي  دهيم، يعني ابتدا با استفاده از روش نيوتن معادلات حركت را پيدا مي حل اين تست را از طريق روش نيوتن انجام مي

oحول محور  b2كنيم كه ميله به طول  يابيم. فرض مي را مي o−  چرخش افقي كوچك به اندازهγها نيز  دهد. در اثر اين چرخش كابل انجام مي

ر عمود بر ميله ديگـر صـفر نيسـت و داراي زاويـه   ها نيز با محو كابل  آيد. از طرفي زاويه ها به وجود مي در كابل Tشوند و نيروي كشش  كشيده مي

باشد ( براي درك اين مطلب به ديد سه بعدي نياز است) كه اگر اين زاويه را درنظر بگيريم و با تصور ديد سه بعدي از مسـاله بعـد از    ميθكوچك 

  به شكل زير خواهند بود:ها  نيروها در كابل γدوران كوچك 

  Tcosθθθ Tcosθθθ

 بالااز نماي  از نماي روبرو
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oبه دليل موازي بودن با محور  Tcosθكه از دو نيروي تصوير شده در بالا نيروي  o−   كنـد و فقـط نيـروي   حول اين محور گشتاور ايجـاد نمـي

Tsinθ ز قانون دوم نيوتن داريم:كند لذا با استفاده ا گشتاور ايجاد مي  

  M I= α ⇒∑ o  

  y
mg

F Tcos mg T
cos

= ⇒ θ = ⇒ =
θ∑ 2 2o  وTsin a ( m( b) ) ( )*− θ = γ21

2 2
12

&&  

   tan b ga ( )**⇒ θ θ ⇒ γ + θ =3&&� o به دليل كوچكيθ 
mgsin

a mb
cos

− θ
⇒ = γ ⇒

θ
21

3
)گذاري در رابطه  با جاي&& )*  

رفي به انـدازه   كه از ط كند ضمن اين دوران ميaγميله به اندازه  aدر نقطه  γرا بيابيم. با دوران افقي ميله به اندازه  θو  γحال بايد رابطه بين 

lθ كند لذا داريم: دوران مي  

  
a

l a
l

θ = γ ⇒ θ = γ  

)با جايگذاري در رابطه    داريم: **(

  n
ga g a

.b
l l b

γ + γ = ⇒ ω =
2 2

2
2

3 3
&& o  

  »    3«ـ گزينه 

  براي بدست آوردن فركانس طبيعي ميرا با توجه به فرمول زير داريم:

  eff eff
d

eff eff

K C
( )

m m
ω = − 2

2
    

  فنر و دمپر موثر (معادل) را بدست آوريم لذا از رابطه انرژي داريم:و بنابراين ابتدا بايد جرم 

eff  باشد: به صورت مقابل مي سيستم وجود داشته باشد رابطه انرژي رنكته: زماني كه دمپر د
d

q(T v) C ( )*
dt

+ + =2& o  

  
K

v ( )(b ) kb= θ = θ2 2 21 1

2 2 4
Tو    m(a ) ma= θ = θ2 2 21 1

2 2
& &  

  eff
qC Ca Cb C(a b )= θ + θ = + θ2 2 2 2 2 2 2 2& & &&  

  ma Kb C(a b ) ma C(a b ) Kbθθ + θθ + + θ = ⇒ θ+ + θ + θ =2 2 2 2 2 2 2 2 21 1

2 2
&&& & & && &o o با جايگذاري در رابطه :(   داريم *(

  
eff eff

d

eff

m ma , K Kb K b C a b
( ) ( ) ( )

m a m a
C a b

= = +
⇒ ω = −

= +

2 2 2 2
2 2

2
2 2

1

2
2 2

     

 

≡
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      »3«ـ گزينه 

به يك فنر متصل است، درنتيجه چه در حركت به سمت چپ و چه در حركت به سمت راسـت بايـد نمـودار نيروــ    Mدر سيستم فوق ابتدا جرم 

  شوند. رد مي 4و  1هاي  بنابراين گزينه باشدkتغيير مكان داراي شيب 

يابد و  رسد كه با فنر اول موازي است بنابراين فنريت كل افزايش مي كند به يك فنر ديگر مي از طرفي زماني كه سيستم  به سمت راست حركت مي

  در نتيجه شيب منحني نيز بايد افزايش پيدا كند.

كند كه با فنر اول موازي است و ايـن باعـث افـزايش    كند نيز به يك فنر ديگر برخورد مي از طرف ديگر زماني كه سيستم به سمت چپ حركت مي

  هم بايد شيب منحني افزايش پيدا كند.  شود و درنتيجه باز فنريت كل مي

  

  » 1«ـ گزينه 

DOF                با رابطه محاسبه درجه آزادي (n ) f f= − − −1 23 1 2  

  شود. درجه آزادي مكانيزم مشخص مي

n                  ←تا است  8تعداد عضوهاي مكانيزم  = 8  

f                    مكانيزم f1تعداد قيدهاي  =1 9  

f                    مكانيزم f2تعداد قيدهاي  =2 1  

DOF ( )= − − × − = − − =3 8 1 2 9 1 21 18 1 2  

  است. 2پس درجات آزادي 
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  » 4«ـ گزينه 

  

  

  

  

شـود نقطـه   طور كه ملاحظه مـي    آيد كه همان بدست مي I34و  I14ــــ  I23و  I12از محل برخورد و امتداد مراكز دوران  I13مركز آني دوران 

A .است  

  » 3«ـ گزينه 

يكي اسـت    Cو  A ،Bبا توجه به وضعيت فعلي مكانيزم سرعت تمام نقاط 

و  B، سرعت نقـاط   Vيعني  Aسرعت در نقطه  در نتيجه با مشخص بودن

C  نيزV .خواهد بود  

  » 3«ـ گزينه 

R ( )= ω + α = + = = × =4 2 4 212 5 5 12 50 12 25 2 60   نسبي اندازه بردار شتاب2

  تر است. نزديك IIIو با توجه به شكل روبرو، جهت بردار شتاب نسبي به شكل 
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     »4«ـ گزينه 

  دانيم كه: براي خطاي حالت ماندگار مي

  ss
s s

SR(S)
e limSE(S) lim

GH→ →
⇒ = =

+1o o
  خطاي حالت ماندگار

  ss
s s

S
(S )(S )Se lim lim

K S(S )(S ) K K

S(S )(S )

→ →

×
+ +

⇒ = = =
+ + ++

+ +

2
1

1 2 2

1 21
1 2

o o
  

شود كه سيستم پايدار باشد و براي حالـت    حال بايد پايداري سيستم فوق را بررسي كنيم زيرا زماني، خطاي حالت ماندگار براي سيستم تعريف مي

  نوساني و يا ناپايدار خطاي حالت ماندگار نداريم:

  K
K

= ⇒ =
2 1

8
4

  

  GH S S S K⇒ + = ⇒ + + + =3 21 3 2o o  تابع تبديل حلقه بسته  

    :ثورمعيار 

  

  

K⇒ < < 6o  

2  1  S3  
K  3  S2  

o  
K−6

3
  S1  

  K  So  
Kبدست آمده در اين محدوده قرار ندارد يعني به ازاي  Kبينيم كه  مي =   سيستم ناپايدار است و خطاي حالت ماندگار نداريم. 8

  »    2«گزينه  ـ

  كنيم: ابتدا معادله مشخصه را پيدا مي

  S(S K)(S )
S(S K)(S )

o o+ = ⇒ + + + =
+ +

48
1 4 48

4
  : معادله مشخصه

  S (K )S KS+ + + + =3 24 4 48 o  

 K K K K⇒ < < ⇒ > − ⇒ + − >26 4 16 4 48o o  

(K K ) (K )(K )⇒ + − > ⇒ + − >2 4 12 6 2o o  

 بالا و پايين: Kاشتراك
K

K , K
K

< −−⇒ ⇒ ⇒ < − >
+ − + >

626 6 2
2o o

  

K+4  1  S3  

+48  K + 4  S2  

o  
K K

K

+ −
+

216 4 48

4
  S1  

  +48  So  
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  » 4«ـ گزينه 

هـا بـر حسـب   ها بايد ابتدا تابع تبديل حلقه باز را پيدا كنيم. از طرفي بايد توجه نمود كه مكان هندسي ريشـه    هبراي پيدا كردن مكان هندسي ريش

  مشخصه:مرتب كنيم. معادله  αخواسته شده است لذا ابتدا بايد تابع تبديل حلقه باز جديد را برحسب تغييرات  αتغييرات 

  
KS

GH S SK S
S S

+ = ⇒ + + + = ⇒ + =
+ +

2
2

1 4 4 1
4 4

o o o  

  
SKS

GH
SS S

o=
= ⇒ 

= −+ + 2 24 4
  

  فازپيدا كردن مكان هندسي روي محور حقيقي با استفاده از شرط 

    

  هاست.   آن نيز جزء مكان هندسي ريشه پريشه مضاعف است سمت چ 2−چون 

  :نب مجا و زاويهمحل تلاقي مجانب با محور حقيقي 

  
( h )

( h )
± +

= = ± +
−

2 1 18
2 118

2 1

o
o  زاويه مجانب و

− − −
σ = = −

−
2 2

4
2 1

o
  

  مسير همواره از قطب به سمت صفر يا از قطب به سمت مجانب است.

  بنابراين شكل مكان هندسي به صورت زير است.

  

  

    

  »    2«ـ گزينه 

  معادله مشخصه سيستم فوق عبارتست از:

  
K (K S )

GH (S )(S )(S ) K (K S )
(S )(S )(S )

−
+ = ⇒ − = ⇒ + + + − − =

+ + +
1 2

1 2
2

1 1 1 2 3 2
1 2 3

o o o  

  S S S K K S K⇒ + + + − + =3 2
1 2 16 11 6 2 o  

Sداريم  راثبا استفاده از معيار پايدار    S S( K K ) K+ + − + + = ⇒3 2
1 2 16 11 6 2 o  

    

  صفر

  قطب مضاعف

2−−− 0
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K
( ) K K K K K K K

K

−
− − > ⇒ − > ⇒ < 1

1 2 1 1 1 2 2
1

3
1 6 6 2 3 3

3

o
o o o  

( ) K K+ > ⇒ > −1 12 6 2 3o  
  

K K− 1 211  1  S3  

K+ 16 2  6  S2  

  
( k k k )− − −1 2 1

1
66 6 6 2

6

  
S1  

  k+ 16 2  So  

اگر نمودار 
K

K
K

−
= 1

2
1

3

3

o
Kو   = −1   را بكشيم: 3

  

  

  

  

  

      »3«ـ گزينه 

  براي بررسي پايداري ابتدا بايد معادله مشخصه سيستم را پيدا كنيم:

 ثوبررسي پايداري از طريق معيار را  
K(aS )

GH bs s aKS K
S (bS )

+
+ = ⇒ + = ⇒ + + + = →

+
3 2

2

1
1 1 2

2
o o o معادله مشحصه :  

  

K(b a) , K b a b a⇒ − > > ⇒ − > ⇒ >2 2 2o o o      
  

  

aK  b  S3  

K  2  S2  

o  
K
(b a)− 2

2
  S1  

  
K  So  
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 سرعت نسبي

 شتاب نسبي

    »1«ـ گزينه 

V
V ad d

V V V Va
d d d

a a aV
V ad d

a


− = − ⇒ =  +

⇒ = + = + =


− = − ⇒ = 

2
2 1

2 2 2 21 1 1
1 2 1 2

1 22
2 2
2 2 2

2
2

2 2 2
2

2

�

�

  

  
  :راه حل اشتباه

V V
(V V ) ( a)d

a

+ =
− + = − ⇐ 

=

1 22
1 2 2 2

2
�  

(V V )
d

a

+
⇒ =

2
1 2

4
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    »3«گزينه  ـ

θدر زاويه �Vبيشترين برد براي پرتابه با سرعت اوليه =   :است با دهد معادله پرتابه در اين وضعيت برابر رخ مي °45

gx gx
y x tan x

V cos V� �

= − + θ = − +
θ

2 2

2 2 22
  

حل يك معادله درجة دو با مجهول ⇒
gx V V h

h x x x x
g gV

= − + ⇒ − + = ⇒
2 2 2

2
2

� �

�

�  

V V V h
x ( )

g gg V
d x x V gh

g
V V V h

x (
g gg


= − −

⇒ = − = −


= + − 



2 4 2

1 2
2

2 1
2 4 2

2 2

1
4

2
4

1
4

2

� � �

�
�

� � �

  

    »1«ـ گزينه 

  :روش اول

  :هاي مثلثاتي روبرو را به خاطر بسپاريد نسبت: نكته

[ ],[ ]− − − −5 12 13 3 4 5  

OA mm , OC mm� �⇒ = =12 9  

  :ضلاع قائمه متغير خواهيم داشتالزاويه با ا در يك مثلث قائم: نكته

x y L xx yy LL+ = ⇒ + =2 2 2 2 2 2 ɺɺ ɺ  

L):ست لذا خواهيم داشتاثابت  ACو  ABچون طول  )=ɺ �  

xx yy+ =ɺ ɺ �  

A A

A A

d d d d
OB (OB) OA (OA) (OB) V (OB) V ( )

dt dt dt dt

d d d d
OC (OC) OA (OA) (OC) V (OC) V ( )

dt dt dt dt

 × + × = × + × = ⇒ = −  
⇒ 

 × + × = × + × = ⇒ = −
  

12
5 12 1

5
12

9 12 2
9

�
� � � �

�

�
� � � �

�

  

( )

A
d d d d mm m

(OB) (OC) (OB OC) (S) ( ),( ),( ) V
dt dt dt dt s s

+ = + = = ⇒ ⇒ =
3 15

2 1 2 3
28

� ��  

)لازم است دو معادله ),( )2 )را با هم جمع كرده و از اطلاعات رابطه 1   .استفاده كنيد 3(
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  :روش دوم

  .باشد مي ACمركز آني دوران عضو C2و نقطه ABمركز آني دوران عضو  C1نقطه

  :برابر است لذا AC,ABدر هر دو عضو Aسرعت نقطه

AC AC ( )⋅ω = ⋅ω ⇒ω = ω2 2 1 1 1 2
9

1
5

  

  

برابر است با Cو نقطة Bچنين مجموع سرعت نقطه هم
m

S
s

ɺ = 2  

BC CC . S ( )⇒ ⋅ω + ω = ⇒ω +ω =1 1 2 2 1 2
5

2
3

�ɺ  

rad rad
( ), ( ) ,

s s
⇒ω = ω =2 1

125 75
1 2

21 7
  

A
m

V
s

⇒ = ω = ω =2 1
9 5 15

1 1 28� � � �
 

    »4«ـ گزينه 

  :توان نوشت است، لذا مي ABمركز آني دوران ميله Cنقطة

c cM I= θ∑ ɺɺ  

c G
L mL

I I md mL m( )= + = + =
2

2 2 21

12 2 3
  

c
L g

mg cos I
L

⇒ ° = α ⇒α =
3 2

45
2 4

  

در محاسبة اينرسي خارج از مركز جرم ميله دقت شود كه* 
L

d =
2

  )قضيه محورهاي موازي(
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    »4«ـ گزينه 

x r xa R cos a R cos ,a a sin R cos sinθ= − ω θ ⇒ = − ω θ = − θ = ω θ θ2 2 2 2  

r rF ma N mgsin mR cos= ⇒ − + θ = − ω θ∑ 2 2  

N mgsin mR cos⇒ = θ+ ω θ2 2  

sf N (mgsin mR cos ) ( )= µ = µ θ+ ω θ2 2 1  

sF ma mgcos f mR cos sinθ θ= ⇒ θ− = ω θ θ∑ 2  

sf mR cos mgcos ( )⇒ = − ω θ+ θ2 2  

( ), ( ) mg sin mR cos mgcos mRcos sin⇒ µ θ+ µω θ = θ− θ θω2 2 21 2  

cos sin g tan g

R cos sin Rcos cos sin

θ−µ θ −µ θ
ω = ⋅ ⇒ω = ⋅

µ θ+ θµ θ+ θ θ2
1

  

    »2«ـ گزينه 

A  :كنيم ابتدا سيستم را از لحاظ سرعت تحليل مي B A

B

V V V
− −

= +
�� � �

  

Aدر راستاي افقي است و سرعت BVسرعت

B

V
�

لذا با توجه به دياگرام سـرعت   باشد،  ABدر راستاي عمودي است چرا كه بايد عمود بر راستاي 

A  :بايد گفت
OB AB A A B

B

V
, V V , V

L
ω = ω = ⇐ = =

� � �
� �  

A  :حال بايد سيستم را از لحاظ شتاب تحليل كنيم B A

B

a a a
− −

= +
�� � �

  

Ba  .)سرعت ثابت دارد. (باشد صفر مي Aشتاب نقطه OB=
�
� OB OB OB( ) OB r⋅ ω + ⋅α ↔= ⋅α ↔2 վ  

  

A AB AB

B

a AB ( ) AB= ⋅ ω ↔ + ⋅α2�
վ  

  :خواهيم داشت x,yدوباره با توجه به دياگرام شتاب و تساوي شتاب در راستاي

AB A
OB AB OB

AB AB

L V
x : r AB ( )

r rL

y :AB

�

� �

 ω
 α = ⋅ ω ⇒ α = =

 ⋅α = ⇒α =

2 2
2

  

A

B

V

VO

AV BV
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    »3«ـ گزينه 

  .در شكل مشخص شده است I24مركز آني دوران

  

  
  

  
  

ˆ ˆI O B O I B O I O B / m� �= ° ⇒ = ° ⇒ = =24 2 2 24 2 24 29 45 4  

B I
m

V V O I /
s

� �
�= = ×ω = × =

24 2 24 2 4 5 2  

IV:حركت انتقالي دارد و سرعتش برابر است با 4ه دقت شود كه لغزند V=
244

� �
  

Oت شود كه مثلثدق*  BI
∆

2   .باشد مي o2در راستاي قائم نقطه I24الزاويه متساوي الساقين است، چرا كه يك مثلث قائم 24

    »4«ـ گزينه 

Iبايد در امتداد I34:طبق قضيه كندي , I24   .باشد 32

  
*I24 :پس مركز آني. الخط است مستقيم ،لغزد و اين لغزش مي 2روي عضو 4چون عضوI24 عمـود   (نهايت اسـت    و در بي 4روي خط قائم بر عضو

  )Cدر راستاي BGبر

*I32 :همان نقطهA باشد، چرا كه نقطه ميA فقط اين نقطه واست  3و 2متعلق به هر دو عضوA باشد كه متعلق به هـر دو جسـم اسـت و    مي

  .سرعت يكسان براي هر دو عضو دارد

    »2«ـ گزينه 

DOF (n ) f f ( ) �= − − − = × − − × =1 23 1 2 3 8 1 2 1 1  

n = 8  
f =1 1�  

f =2 �  

  .توان در كل يك عضو صلب در نظر گرفت يك مكانيزم مثلثي تشكيل شده از سه لينك را مي: نكته

  
  .تنستوان با زمين يكسان دا دقت شود كه ميلة قائم در سمت چپ شكل را مي* 
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    »4«ـ گزينه 

DOF (n ) f f ( )� �= − − − = × − − × − =1 23 1 2 3 1 1 2 12 3  

n =1�  
f =1 12  

f =2 �  
  .توان حركت سيستم را با يك ورودي تصور كرد مي ،به ياد داشته باشيد براي تعيين درجه آزادي مكانيزم* 

    »1«ـ گزينه 

fω= π2 )f :فركانس(  

max
a

x Asin t
a /

v A cos t a x A | | | | /
f

a A sin t

�
� � �

= ω
 ×

= ω ω ⇒ = −ω ⇒ = = =
− π − π ×

= − ω ω 

2
2 2 2 2

2

5 9 81
1849

4 4 82
  

max maxV A V A( f ) /�= ω ⇒ = π =2 952  

تواند بـا بدسـت آوردن يكـي از اعـداد جـواب صـحيح را    رد نظر با هم تفاوت دارند، دانشجو ميها در هر دو عدد مو كه گزينه اينبا توجه به : 1 نكته
  .انتخاب نمايد

ها در دقم قبل از اعشار و يا حداكثر يك رقم بعد از اعشار  با هم تفاوت دارند پس نيـاز نيسـت كـه    دانشجو بايد دقت داشته باشد كه گزينه: 2نكته 
  .كند عمليات رياضي را كامل انجام دهد و جواب تا يك رقم اعشار كفايت مي

    »2«ـ گزينه 

  )كشش طناب است T: (نويسيم معادلات ديناميكي دو جسم را مي

n

mx kx T
k

my T mx kx ( m( x)) mx kx
m

x y

= − +


= − ⇒ = − + − ⇒ + = ⇒ω =
 =

2

2 2 5
5

2

ɺɺ

ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ �

ɺɺ ɺɺ

  

  .شود شود و نيروي وزن در دياگرام آزاد جسم در نظر گرفته نمي آويزان با نيروهاي فنر خنثي مي mدقت شود كه نيروي وزن جرم* 

  .ت ديناميكي سيستم به طور دقيق استحل يك مسئله ارتعاشاتي نوشتن معادلا قسمتترين  مهم* 

    »3«ـ گزينه 

  :با توجه به هندسة مسئله داريم

  

OP R
R

sin GC R( cos )
GP R

=
π

⇒ ∅ = ⇒∅ = ⇒ = − ∅ =
=



3
13 2 3 2

2        

 
φ
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  :توان نوشت مركز آني دوران است لذا مي Cچون نقطة

c
R mR

T I [ m( R) m( ) ]= = θ = + θ = θ
2

2 2 2 2 21 1 1
3

2 2 12 2 4
ɺ ɺ ɺ انرژي جنبشي  

R R R
V mg ( cos ) mg ( ( )) mg

θ
= = − θ − − = θ

2
21 1 1

2 2 2 4
  انرژي پتانسيل ⋍

max
n

max

V g

T R
⇒ω = =  

  ـ روش رويلي4ـ روش انرژي 3ـ معادله اولر 2ـ قانون دوم نيوتن 1: روش وجود دارد 4، براي يافتن فركانس طبيعي سيستم يك درجه آزادي* 

    »2«ـ گزينه 

ــه ــانات خــروج از مركــز   دمــاكزيمم مقـ ـ: نكت =nωωدر فركــانسار دامنــه نوس >
− ξ2

1
1 2

ــد و مقــدار آن برابــر اســت بــا    رخ مــي   :ده

maxMX

me
=

ξ −ξ2

1

2 1
=nωچنين در فركانس تشديد هم  ω مقدار دامنه برابر است با

MX

me
=

ξ
1

2
  

res
res

MX me
X mm

me M
⇒ = ⇒ = ⇒ =

ξ
1

1 1
2

  

max
me

X mm
M

= ⋅ =
ξ −ξ2

1 4

32 1
  

  .حتماً نمودارهاي ارتعاشات اجباري را به خاطر بسپاريد* 

    »3«ـ گزينه 

  :نويسيم از روش اويلر معادلات ديناميكي سيستم را مي

L L L L mL
M I ( C ) ( k( y))� �

ɺɺ ɺ ɺɺ= θ ⇒ − θ + − θ − = θ∑
2

2 2 2 2 12
  

mL L L L mL CL kL k
C k k Ysin t Ysin t⇒ θ+ θ+ θ = + ω ⇒ θ+ θ+ θ = ω

2 2 2

12 4 4 2 12 4 4 2
ɺɺ ɺ ɺɺ ɺ  

k
Y

kY

L m L CL m
(k ) ( ) L (k ) (C )

⇒Θ = =
ω ω ω

− + − + ω
2 2

2 2 2 2

22

4 12 4 3
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 ها قطب

 صفر صفرها

    »3«ـ گزينه 

  .تعداد دفعات استفاده از معادله كمكي برابر است با تعداد جفت ريشه متقارن نسبت به مبدأ: نكته

)معادلة كمكي(

s

s

s
s s s s

s
s s s

s
(s )

s
s j , j , j

s

s

s

+ + + =

⇒ + + + =
⇒

⇒ + =

⇒ = ± ω ± ω ± ω

8

7

6
6 4 2

5
6 4 2

4
2 3

3

2

1

1 5 9 7 2

3 9 9 3

2 6 6 2
3 3

3 3 1

1

�

�

�

�
� � � �

�

�
  

  .در نتيجه اگر جدول را كامل كنيم در كل بايد سه مرتبه از معادله كمكي استفاده كرد

  .نيازي به كامل كردن جدول راث نيستسه مرتبة از معادلة كمكي استفاده كرد و در نتيجه بايد 

 پس ،شود صفر مي  يك سطر از جدول كاملاً ،دو مرتبه ديگر بعد از را از معادله كمكي به دست آوريم، براي كامل كردن جدول راث s5اگر سطر *
  .داريم أسه جفت ريشه متقارن نسبت به مبد

    »3«ـ گزينه 

+kG(s)H(s)تابع تبديل حلقه باز بايد بررسي شود و شكل معادله آن بايد به فرم معمول حتماً ،براي رسم مكان هندسي: نكته =1 باشد كه در  �

>kتواند بين مي kآن < ∞−kيا �∞ < < لـذا ابتـدا معادلـه را بـه فـرم معمـول   . تواند تغييـر كنـد    مي aتغيير كند كه در اين سؤال مقدار �

k):نويسيم مي a)≈  

: s(s a) (s )+ + + =22 4 3 معادله مشخصه �
(s )

aG(s)H(s)
s(s a)

+
+ = ⇒ + = ⇒

+

24 3
1 1

2
� �  

as
s as aG(s)H(s)

s
⇒ + + = ⇒ + = + =

+
2

2
2

6 2 12 1 1
6 12

� �  

s j

s

 = ±
= ⇒ 

=+ 
2

2

3 6
  تابع تبديل حلقه باز

s⇒ = ± نقطه شكست 2
dk

ds
= ⇒�  

  .مشخصات بالا را دارد) 3(تنها گزينه 
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    »2«ـ گزينه 

  :باشد خطاي ماندگار صفر مي kبه ازاي همه مقادير

ss
s s

sR(s) s(ks )
e lim lim

G(s) s(s )(s )→ →

+
= = =

+ + + +
1

1 1 2 3� �
�  

  :بايد پايداري سيستم نيز بررسي شودحتماً اما 

ks

kss(s )(s )

ks s(s )(s ) ks

s(s )(s )

+
++ +

= =
+ + + + ++

+ +

1
12 3

1 2 3 11
2 3

  تابع تبديل حلقه بسته 

s(s )(s ) ks s s ( k)s= + + + + = + + + +3 22 3 1 5 6   معادله مشخصه 1

  :دهيم حال جدول راث ـ هروتيس را تشكيل مي

s k

s
( k)

k( k)
s

s

+

+ −
⇒ > ⇒ > −+ −

3

2

1

1 6

5 1 5 6 1 29
5 6 1 5 5

5

1�

�
�

  

    »4«ـ گزينه 

A
G(s)

ss
⇒ = = ⇒ τ =

τ + +
1

1

1 1

1 21
2

G(s)تابع تبديل مرتبه اول 
s

= ⇒
+
2

2
  

τ ثابت زماني وA يك ضريب ثابت است) .G(s) تابع تبديل كلي سيستم است(
τ

τ = = × =1
2

1 1 1

1 1 2 2� � �
  

k k
ks kG(s)

k ss k

s k

+ +⇒ = = =
+ ++ +

+ +

2 2
22 2 2

2 2 21 1
2 2 2

  از روي نمودار بلوكي 

  .بايست پاسخ زماني آن كوچكتر شود تر شود مي كه سيستم سريع براي اين

k
k

⇒ = ⇒ =
+
1 1

9
2 2 2�

  

  .در ضمن اين سيستم پايدار است

:فرم كلي تابع تبديل يك سيستم مرتبه اول* 
A

G(s)
s

=
τ +1

  

τ :تر است و پاسخ زماني كوچكتري دارد باشد كه هرچه كوچكتر باشد سيستم سريع ثابت زماني مي.  
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    »3«ـ گزينه 

P H H H H L H= ∆ = = −1 1 2 3 4 1 1 11  

P H H L H= ∆ = + = −2 1 2 3 2 21  

P H H ( ) H L H= × + ∆ = + = −3 3 4 3 1 3 31 1  

P ( ) ( ) ( )= + × − × + ∆ = +4 41 1 1 1  

H H H H H∆ = + + + +1 2 3 1 31  

Lحلقة وددقت شود كه  ,L3   .با هم تلاقي ندارند 1

i i
i

P
Y(s)

R(s)

∆

= =
∆

∑
  تابع تبديل 
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  راستاي افقي

 راستاي عمودي

    »2«ـ گزينه 

  :اند شوند در شكل مشخص شده نيروهايي كه بر كره وارد مي

N f

N f mg

− =
 + =

2 1

1 2

�
  

f N

f N

= µ
 = µ

1 1

2 2
  براي نيروهاي اصطكاك 

f (mg f ) (mg N ) (mg f ) mg f mg ( )f⇒ =µ − = µ −µ = µ −µ = µ −µ ⇒µ = +µ2 2
1 2 2 1 1 11  

mg
f f

µ
⇒ = µ =

+µ

2

2 1 21
  

  .گشتاور حول مركز چرخش تنها ناشي از نيروهاي اصطكاك است

(f f )R I ( mR )τ = + = α = α2
1 2

2

5
  

Rg
( ) t t ( )

R g

� �
� �

ω ω+µ µ +µ
⇒ α = ⇒ω −α = ⇒ = =

α + µ µ+ µ

2

2

5 1 2 1

2 5 11
  

  .باشد در كشيدن دياگرام نيرويي دقت كنيد، جهت نيروي اصطكاك در خلاف جهت گردش مي* 

I mR= 22

5
  

    »3«گزينه  ـ

GI mL pL= =2 31 1

12 12
  

  .دهيم نشان مي xفاصله از محور چرخش را با
Ld xdf

p gL
df (dm)g x pgdx

dm pdx
�

τ = 
µ

= µ ⇒ τ = µ =
= 

∫
2 2

2
4

  

  .شود نيروي اصطكاك به هردو نيمه ميله وارد ميانتگرال به خاطر اين است كه  2ريبدقت شود كه ض

g
I

L

µ
⇒ τ = α ⇒α =

3
  

L
t t

g

� �
� �

ω ω
⇒ω −α = ⇒ = =

α µ3
  

f

f
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    »1«ـ گزينه 

دقت كنيد كه نيروي اصطكاكي را فراموش نكنيد و در آستانة واژگـون   : تبايد دياگرام نيرويي جعبه را رسم كرد و معادلات تعادل ديناميكي را نوش

  .برقرار باشد وارد به جسم تعادل گشتاورهاي Aشدن بايد حول نقطة

 

 

 

y y sF ma mg N F N mg ( )= = ⇒ = ⇒ = µ = µ∑ 1�  

  

  )در خلاف جهت xaقرار دادن(چنين از اصل دالامبر نيز بايد استفاده كرد  هم* 

x x s x
F mg

F ma F F ma a ( )
m

−µ
= ⇒ − − = ⇒ =∑ 2�  

αدر آستانه واژگون شدن*  =   ..شود منتقل مي Aالعمل زمين به نقطه و نيروي عكس �

A A

d c
ma mg

c d
M I Fh mg ma h

F

−
= ⋅α = ⇒ + = ⇒ =∑ 2 2

2 2
�  

F mg
m( )d mgc

d m gd mgcmh
F F F

−µ
− µ

⇒ = = − −
2 2 2 2

  

    »3«ـ گزينه 

جا كه سرعت هر نقطه از جسم صلب بر شعاع چرخش آن نقطـه عمـود    از آن: تهنك

، پس از خـارج كـردن خـط عمـود بـر   دورانبراي مشخص كردن مركز آني . است

آن دو خـط عمـود را بـه هـم وصـل    راستاي سرعت دو نقطـه از جسـم، راسـتاي   

  :كنيم تا مركز آني دوران مشخص شود با توجه به شكل خواهيم داشت مي

c

c G

L g
mg h I m g mL

L

AB L L L L
h sin

AB AB L
sin AC

AC sin mL
I I m(CG) mL mL

BC L
tan BC ABtan

AB L L L
CG BG BC


∆ = ω ⇒ × × = × ×ω ⇒ω=

 
 = 
 ∆ = + =
 

= ⇒ = = 
  = + = + = 

= ⇒ = = 
  = + = + =

2 2 2

2
2 2 2

2 2 22 2 2

1 3 1 2 3

2 4 2 3 2
3

3
2 2 42

6
6 3 1 7 2

12 12 33 3
3 7

4 3 12

�

�
�

� �

  

B
gLL g

V BC
L

⇒ = ⋅ω = ⋅ =
33

2 23
  

  .ممان اينرسي را بايد حول نقطه مركز آني دوران در نظر گرفت *

  .شود جايي مركز جرم دقت در محاسبه انرژي پتانسيل و جابه* 

ع   

A
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    »2«ـ گزينه 

  شتاب مركز جرم ميله

x x G
F

F ma a
m

= ⇒ =∑  

=ωدر لحظه اوليه اعمال نيرو �  

A G A

G

F L L F L F F
a a a ( )

m m Lm m
= + = + α + ω = + =2 6 4

2 2 2

� � �
  

G G
L F

M I F mL
Lm

= α ⇒ = α ⇒α =∑ 21 6

2 12
  

A
m rad

a ,
s s

⇒ = α =
2 2

4
1

3

�
�  

−Iو گشتاور −maطبق اصل دالامبر نيروي α گيرد تعادل استاتيكي قرار مي تشود و جسم در حال به جسم وارد مي.  

.  

    »3«ـ گزينه 

  )براي محاسبه انرژي جنبشي: (ضريب تغييرات سرعت در چرخ لنگر

max min

max min

max min max min

c
( )

c

ω −ω =  ω −ωω ⇒ =
ω +ω ω +ωω=



2

2

  

  

    »2«ـ گزينه 

  :كنيم سيستم را تحليل سينماتيكي مي

Pدقت شود كه* 

P

V
4

2

  .ادامك استبمماس برمنحني گام  

P P P

P

V V V
− −

= +
4 2 4

2

� �� �

  

P
m

V o P cm
s

π π
= ×ω = × × =

2 2 2
2 5

5 1
6 3

� � �
�

  

P P
m

| V | | V |
s

π
θ = ° ⇒ = =

2 4

5
45

3
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  نيروي اينرسي

 سرعت

    »2«ـ گزينه 

  )تحليل سرعت و شتاب: (كنيم ابتدا سيستم را تحليل سينماتيكي مي* 

BV 2
  ABعمود بر راستاي ميله: 

BV 3

2

  )2در راستاي شيار ميله(باشد  مي 2در راستاي ميله: 

  

B
B B B

| V |
| V | V V .tan

cos
⇒ = ⇒ = θ

θ
2

3 3 2

2

  

  :با توجه به شكل خواهيم داشت

  

  

  

  

B B B rela a a a a V
�� � � � �− −

= + = + + ω ×
3 2 3

2

2 2 3

2

2
� �� � ��

  

  .باشد مي 2در راستاي شيار ميله relaباشد راستاي شتاب نسبي مي վدر راستاي شيار يعني B3راستاي شتاب

cor(a V3راستاي سرعت: راستاي شتاب كريوليس (

2

در  Aبـه سـمت نقطـة    B2درجه چرخاند راستاي شتاب �9بايد ω2را در جهت گردش 

  :باشد با توجه به شكل خواهيم داشت مي ABراستاي ميله

Bcor
cor B B

V tan| a |
| a | .V .V .tan | a |

cos cos

� ω θ
= ω = ω θ ⇒ = =

θ θ
2

2 33

2

2
2 2  

  :و در نهايت

BB

BB

tan
m Vma

cos m tan
VV

cos

θ
ω

θ= = = ω θ

θ

23

23

2
2  

    »4«ينه ـ گز

  .جايي پيرو يك حركت سينوسي است اي خارج از مركز است كه در آن جابه ها و پيروها، بادامك دايره ترين بادامك يكي از معروف

y e( cos ) y e sin y e cos= − θ ⇒ = ω θ ⇒ = + ω θ21 ɺ ɺɺ  

θ = ωɺ  

  .باشد دقت شود كه معادله سرعت و شتاب براي هر دو پيرو يكسان مي* 
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    »2«ـ گزينه 

  .افتد با توجه به شكل مشخص است كه حداكثر و حداقل جواب در كجا اتفاق مي: روش تستي

Td ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T /

d

θ × − − − + − − − + −
= = =

θ
∫
∫

3 9 2 18 9 4 36 18 3 45 36 2 54 45
87 5

72

�� � � � � � � �� � � �� � � �� � �

�
  

oAE I d (T T)d ( / )( )
π

= ω ω= − θ = − −∫ ∫ 3 43 75 334
2

�� � ≃  

ABE ( / )( )
π

= − + π− −2 87 5 451
2

� � ≃  

BCE ( / )( )= − + π− π4 87 5 2 19 2�� ≃ �  

CDE ( / )( ) /
π

= − − − π −
5

3 87 5 2 6 8 6
2

� � ≃ �  

DEE ( / )( ) /
π

= − π−
5

2 87 5 3 177 6
2

� � ≃  

EFE ( / )( ) /
π

= − − − π −
7

4 87 5 3 764 8
2

�� ≃  

FGE ( / )( ) /
π

= − π−
7

3 87 5 4 233 8
2

� � ≃  

max maxE = − − + ⇒ θ = °334 451 19 2 864 36� ≃ �  

min minE / / / /= − + − + − − ⇒ θ = °334 451 19 2 6 8 6 177 6 764 8 466 8 63� � ≃ �  

    »1«ـ گزينه 

  :باشد آزادي با تحريك پايه به صورت زير مي  رجهدانيم كه معادلة حركت يك سيستم ديناميكي يك د مي

 )x= جايي جسم و جابهy= جايي پايه جابه(  

mx kx ky(t) z x y mz kz my(t)+ = ⇒ = − ⇒ + = −ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

y(t) u(t) t y(t) (t)= − ⇒ = δ −2 1 2 1ɺ ɺɺ� � � � ��  

  .يستم به تابع ضربه، مشتق پاسخ سيستم به تابع پله استتابع ضربه واحد مشتق تابع پله واحد است و متناظر با آن پاسخ س: نكته

nx z y (t)⇒ +ω = − = − δ2 1 2ɺɺ ɺɺ � �   معادلة ديناميكي سيستم �

ns z(s) z(s)
s

⇒ +ω = −2 2 1
2

��
�  

  :كنيم حال اين معادله را با روش لاپلاس حل مي

n n
nn n

z(s) z(t) ( cos t) sin t
s(s ) s

� � � � � �
= − ⇒ = − ω − ω

ω+ω +ω ω2 2 2 2 2

1 2 1 2
1 

n
n p n p n p p

n

tan
z(t) z(t) sin t cos t tan t t

−ω
⇒ = ⇒ = ω − ω = ⇒ ω = ⇒ =

ω

11 2
2

5 1

��
ɺ ɺ� � �

�
  

  :نكته
tF(s)

L { } f (u)du
s

− = ∫1

�
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    »3«ـ گزينه 

atmx)معادله ديفرانسيل غيرهمگن با ضرايب ثابت: (اكم بر سيستم را بنويسيمبايد معادلة ح kx F(t) F e−+ = = �ɺɺ    پاسخ كلي سيستم، مجمـوع

  :باشد لذا پاسخ همگن و پاسخ خصوصي مي

h p h n nx(t) x x x Acos t Bsin t= + ⇒ = ω + ω  

n

F F
c

ma k m(a )
⇒ = =

+ +ω2 2 2
� atجايگذاري در معادله �

px ce−= ⇒  

  .با جايگذاري شرايط اوليه صفر در معادلة اصلي سيستم خواهيم داشت حال

n

F F
x( ) A

ma k m(a )

−
= ⇒ = = −

+ +ω2 2 2
� �� �  

n n

F a
x( ) B

m (a )

�ɺ � �= ⇒ =
ω +ω2 2

  

    »2«ـ گزينه 

m m

M

x r x x r⇒ = θ ⇒ = + θɺɺɺɺ ɺɺ فرض غلتش  

x s s( ) F Mx kx cx k( r ) F Mx F Mx cx kx kr= ⇒ − − − − θ − = ⇒ = + + − θ∑1 ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ ɺ  

x s s( ) F mx kr F m(x r ) m(x r ) kr F= ⇒ − θ+ = + θ ⇒ + θ + θ =∑2 ɺɺ ɺɺɺɺ ɺɺ ɺɺ  

a a s o s
mr

( ) M J rF J mr F
θ

= θ ⇒ − = θ = θ ⇒ = −∑
1

3
2 2

ɺɺ
ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

  :خواهيم داشت) 2(و ) 1(در معادلات ) 3(دلة با جايگذاري معا

mr
Mx cx kx kr Mx mr cx kx kr

mr
m(x r ) kr mx mr kr

ɺɺ
ɺɺɺɺ ɺ ɺɺ ɺ �

ɺɺ
ɺɺ ɺɺɺɺ ɺɺ �

 θ
+ + − θ = − ⇒ + θ + + − θ =


⇒ 

θ + θ + θ = − ⇒ + θ + θ =

2 2 2 2
2

3

2 2

  

 

    »3«ـ گزينه 

  :نويسيم معادلات را در فرم ماتريس مي

x Acos t

y Bcos t

= ω
⇒

= ω
با فرض 

x x

y y

−         
+ = ⇒         −         

1 2 1

2 1 2

ɺɺ� �

ɺɺ� �
  

/
det k M

/

ω =−ω −  −ω = ⇒ = ⇒   ω =− − ω 

22
12
22
2

632 1

2 361 2 2

�
� �  

Y
| /

X
ω

−ω
⇒ = =

1

2
12

1 27
1

  

Y
| /

X
ω

−ω
= = −

2

2
22

36
1

�  

cxɺ

kx
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    »1«ـ گزينه 

cتوان سيستم دو درجه آزادي متقارن است لذا براي مود اول مي ,k2   :را حذف كرد 2

A AT I= θ∑ 1
ɺɺ  

c a ( a) k (a )a mg( a ) m( a)⇒− θ − θ + θ = θ2
1 1 1 1 1 13 3 3 3ɺ ɺɺ  

ma c a (k a mg)⇒ θ + θ + − θ =1 1 1 1 19 9 3ɺɺ �  

d
k a mg c

ma m

−
⇒ω = −

1

2
1 1

2

3

9 4
  

  :نكته

eqea
d

eq eq

Ck

m m
ω = −

22

2 24
  

cوم اثرددر مود  ,k2   :كنيم را دو برابر مي 2

A AT I= θ∑ 2
ɺɺ  

c a ( a) ( k a )( a) mg( a ) ( c a )( a) k(a )a m( a)⇒− θ − θ + θ − θ − θ = θ2
1 2 2 2 2 2 2 2 23 3 2 3 3 3 2 2 2 3ɺ ɺ ɺɺ  

ma ( c c )a [(k k )a mg)]⇒ θ + + θ + + − θ =1 1 2 2 1 2 29 9 8 18 3ɺɺ ɺ �  

d
(k k )a mg ( c c )

ma m

+ − +
⇒ω = −

2
1 2 1 2

2

18 3 9 8

9 324
  

  

    »1«ـ گزينه 

  :آوريم ابتدا تابع تبديل حلقه بسته سيستم كنترلي را به دست مي

C(s) G(s)
M(s)

R(s) G(s) s
= = =

+ +
1

1 4
  

سيستم هم متناظراً سينوسـي يـا كسينوسـي   گاه پاسخ پايدار  يك تابع سينوسي يا كسينوسي باشد، آن r(t)دانيم كه اگر ورودي سيستم يعني مي

  :خواهد بود با همان فركانس ورودي اما با دامنه و فاز متفاوت، يعني

ssr(t) a cos t c M( )cos( t )= ω ⇒ = α ω ω +φ  

C(j )
| | | M( j ) | | | | M( ) |
R( j )

y cos( t )
C( j )

M( j ) tan
R( j )

−

ω = ω = ⇒ω= ⇒ ω = ω π πω + ⇒ = + −
ω ω π φ = ω = = − ⇒ω= ⇒ φ = − ω 

2 2

1

1 1
4

4 2 24 4
4 44 2

4
4 4

∢ ∢
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    »4«ـ گزينه 

)هـاي بـالا   باشد لذا در فركـانس    واحد مي 3چون تفاضل درجة مخرج و صورت )ω→∞    هـاي   باشـد و در فركـانس   درجـه مـي    �27−زاويـه فـاز

)پايين )ω→   .باشد زاويه فاز صفر مي �

G( j ) tan tan tan− − −ω ω
ω = − ω− −1 1 1

2 3
∢  

G(j )ω ⇒ ω≃ � ∢ ≃ �  

G( j )
π

ω ∞ ⇒ ω −
3

2
≃ ∢ ≃  

G( j )
( j )( j )( j ) ( j ) ( j ) ( j ) j( ) ( )

ω = = =
ω+ ω+ ω+ ω + ω + ω + ω−ω + − ω3 2 3 2

12 12 12

1 2 3 6 11 6 11 6 6
  

Re(G( j )) Im(G( j )) | / j
j

ω=ω = ⇒ − ω = ⇒ω= ± ⇒ ω = = −2
1

12
6 6 1 1 2

1
� �

�
  

  .اين ويژگي را دارد) 4(ه تنها گزين

    »4«ـ گزينه 

G( j )

j ( j )

ω = ⇒
ω

ω −ω +2

2

1
2

  

/
tan−= − ° ⇒ = − ⇒ω=

−ω
1

2
5

18 9 1
1

�
� فركانس قطع فاز �

/
G( j ) tan−

ω
ω = − − ⇒

−ω
1

2
5

9
1

�
∢ �  

GM
|G( j ) |ω=

= =
ω 1

1 1

4
|حد بهره  G( j ) |

( ) ( )

ω = ⇒
ω

ω −ω +2 2

2

1
2

  

  

    »4«ـ گزينه 

  .آوريم را به دست مي ω2و فركانس قطع بهره ω1ابتدا فركانس قطع فاز

  

  

  

  

  

  

  

  :در فركانس قطع فاز

| G( j ) | GM log | G( j ) |ω=ω ω=ωω > ⇒ = − ω <
1 1

1 2� �  

  G( j ) | PM G( j ) | PMω=ω ω=ωω > − ⇒ = ω + ° ⇒ >
2 2

18 18∢ � ∢ � �  
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  »  4«ـ گزينه 

s
lim G(j ) limG(s)
ω→ →

ω = ⇒ =5 5
� �

  )الف(شكل : 

C(s) G(s) G(s)
C(s) R(s)

R(s) G(s) G(s)
= ⇒ = ⋅

+ +1 1
  )ب(شكل :  

ss
t s s s

G(s)
C limC(t) lim sC(s) lim s R(s) lim s

G(s) s→ → → →
= = = ⋅ ⋅ = ⋅ × =

+ +
1 5 5

1 1 5 6� � � �
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  » 3«ـ گزينه
  :كنيمترسيمه آزاد تير را رسم مي

L LM I , I I md mL m( ) mL m( ) mL mL mL∑ = α = + = + = + = + =2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 7
12 4 12 4 12 16 48D D D

Lmg =

1

7
4 48

gmL
L

α ⇒ α =2

12

12
7

y y y
L gF may F mg m( ) mg F mg mg mg

L
∑ = ⇒ − = − × = − ⇒ = − =

12 3 3 4
4 7 7 7 7

x x x

o o

F ma F

F mg j , F mg / mg / w

∑ = ⇒ =

= = = =
4 4 0 5714 0 57147 7

D
GG

xF
yF
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  » 1«ـ گزينه

H :اي در حالت اول برابر است بامومنتوم زاويه mrd I (mL I) (mL mr ) mr= + ω = + ω = + ω = ω1
2 2 2 21 9

2 2D D D D  
  .كند دوران ميωDايديسك نيز با سرعت زاويه

  :اي در حالت دوم برابر است بااما مومنتوم زاويه
k k kω = ω +ω = ω −ω = ω2 D D D
G G G

 

OH m( L ) mr mr= ω − ω = ω2
2 2 21 7

2 2D D D  

o

o

mrH
H mr

ω
= =

ω

1

2

2

2

9
92

7 7
2

D

D

  » 3«ـ گزينه

g                     :با استفاده از رابطه كار و انرژي داريم eU T V V= Δ + Δ + Δ
D

  
OB  ديسك به سمت راست و بعـد از آن با توجه به اينكه قبل از حالت افقي 

 افقـي اسـت OBاي كـه لينـك به سمت چپ حركت خواهد كرد در لحظـه
  .باشداي ديسك صفر ميسرعت زاويه

m

(p m g)bsin (m g m g
m b

+ θ +
ω = =

2

2
2

3 3
D

D D D

D

g

)sin
m

45
D


����
g
bb

= 3 2  
g rad( )
b s

ω= 3 2    

  ديسك
فضا

  ديسك
ميله

  ميله
فضا

g

U pbsin

T [ ( m b ) ]

bV [ m g( sin )]

pbsin m b m gbsin

m b pbsin m gbsin

= θ

Δ = ω × +

Δ = − θ × +

θ = ω − θ

ω = θ + θ

2 2

2 2

2 2

1 1 22 3
22

1
3

1
3

D

D

D D

D D

D

D
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  » 4«ـ گزينه
  .كنيمابتدا فرض غلتش مي: با توجه به اينكه در صورت سؤال قيد لغزش يا غلتش نيامده بايد بررسي كنيم

    

  G
aM I Fr I I , a r
r

∑ = α ⇒ = α = = α  

             x zF ma mgsin F ma∑ = ⇒ θ− =    

          Fr Fr Fa
I mmr

= = =
2 2

2
2

1
2

  

          F   mgsin F m( )
m

θ− =
2  

      F mgsin F mgsin / (mgsin )= θ ⇒ = θ =
13 0 33 453  

        maxs sf N / (mgcos ) / (mgcos )= μ = θ =0 35 0 35 45  
 .شود فرض غلتش ناب صحيح بوده و هيچ انرژي تلف نميmaxsF نيروي اصطكاك غلتشي كمتر ازFبنابراين با توجه به اينكه

  » 2«ـ گزينه
  :كنيمرود به مسير دايروي رسم ميترسيمه آزاد را در لحظه و

  

B
B

v a va , a
r r

= = =
2 2

2 2
Ba V

L rL
α = =

2

A B
mg mvM I mad R

r
∑ = α + ⇒ = +

21
2 3

y y G B A
L L VF ma , M I R R mL ( )

rL
∑ = ∑ = α ⇒ − × =

221
2 2 12

    A
mg mvR

r
= −

22
2 3
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ARدر صورتيكه ≤ Dباشد اين نيرو وجود ندارد :                            mg mv
r

− >
22

2 3 D  

mg mv v
r rg

> ⇒ <
2 22 4 12 3 3

   »3«ـ گزينه
  :با استفاده از ضرايب تاثير ماتريس سفتي داريم

  

c c

c c

f XK K K K
M K K K K

K K K Kf X
K K K Kf X

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ θ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

11 12 13 14
21 22 23 24
31 32 33 343 3
41 42 43 444 4

  

cXبراي ستون اول، =1D،
c

X X= =⎧
⎨θ =⎩

3 4 D
D

  

cθبراي ستون دوم، =1D،cX X X= = =3 4 D  

Xبراي ستون چهارم، =4 1D،c

c

X X= =⎧
⎨θ =⎩

3 D
D

  )نيروهاي لازم تا حالات درنظر گرفته شده حفظ شود (

  

K K a(K K ) K K

a(K K ) a (K K ) K a K a
K K a K K
K K a K K

+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥

− + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎢ ⎥

− + +⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 1 2 1 2
2

1 2 1 2 1 2
1 1 1 3
2 2 2 4

D
D
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    »2«ـ گزينه
  :كنيمابتدا معادله را به فرم ماتريسي تبديل مي

  x x
{ }

x x
−⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 1
2 2

1 2 2
1 2 4
��D

D
��D

  

det([K] [M])− λ = D  

  ( )( )
− λ −

= ⇒ −λ − λ − =
− − λ

2 2 2 4 42 4 D D  

  − λ − λ + λ − =28 2 4 4 D  

  , /±
λ − λ + = ⇒ λ = = ± ⇒ λ = +2

12 2
6 2 56 4 3 5 3 5 5 2362D �

  »  1«ـ گزينه
  يابيم، با استفاده ازباشد و تنها ماتريس سفتي را ميها در نظر گرفته شده است بنابراين ماتريس جرم قطري ميكه مختصات برروي جرمبا توجه به اين

  :ضرايب تاثير ماتريس سفتي داريم

  
f XK K K
f K K K X

K K Kf X

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 111 12 13
2 21 22 23 2

31 32 333 3

    

Xستون اول، /=1 1 D، X X= =2 3 D  
Xستون دوم، /=2 1 D، X X= =3 1 D  
Xستون سوم، /=3 1 D،X X= =1 2 D  

  .باشندها ميبراي حفظ شرايط فوق بايد نيروهايي اعمال كنيم كه اين نيروها همان درآيه

  
K K K K K

K k
k K

+ + − −
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎣ ⎦

1 2 3 2 3
2 2
3 3

D
D

  

  
x xm K K K K K

m x K k x { }
m k Kx x

+ + − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 11 1 2 3 2 3
2 2 2 2 2

3 3 33 3

��D D
��D D D D
��D D D

  

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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    »4«ـ گزينه
باشـد، تنهـا بايـد باشد بنابراين ماتريس جرم قطري ميبر مركز جرم ميبايد دقت شود چون مختصات منطبق : نويسيممعادله حركت سيستم را مي
  .ماتريس سفتي را قطري كنيم

    
  

  

  x
L LF mx K(x ) K(x ) nK(x L ) mx= ⇒ − + θ − − θ − − θ =∑ 3
4 6 4

�� ��  

  mx ( n)Kx ( n)KL+ + + − − θ =
1 1 32 4 6 4

�� D  

  n n n− = ⇒ = ⇒ =
1 3 1 3 1

12 4 12 4 9D  
  .همين عبارت كافي است چون ماتريس سفتي متقارن است

    »3«ـ گزينه
ز وضـعيت تعـادل باشد كه در حقيقت هنگامي كه سيستم در مد طبيعي باشد تمام نقاط آن به طـور همزمـان ا  تعريف مد طبيعي مي1گزينه 

  .كننداستاتيكي عبور مي
  .باشد از طرف محرك خارجي يا ميرايي ميi در معادله لاگرانژ نيروي وارد بر درجه آزاديiQ ،2در گزينه
  .ها اين عمل را انجام دادسها مي توان با استفاده از تبديل ماتري با استفاده از تعامد مد4در گزينه

  .توان تركيبي از مدها يا تنها يك مد خاص را داشته باشيمهاي ارتعاشي با توجه به شرايط اوليه ميباشد زيرا در سيستم نادرست مي3گزينه

  » 1«ـ گزينه
ω ساكن است○1دندهبا توجه به شكل و با توجه به اينكه چرخ =1 D  

N          پس   
N

ω −ω
=

ω −ω
3 2 1
1 2 3

  

N N
N N

ω −ω −
⇒ = ⇒ ω −ω = ω

−ω
3 2 1 13 2 2

2 3 3
  

              N( )
N

⇒ ω = − ω13 2
3

1
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  » 4«ـ گزينه
N N
N N

ω −ω ω − ×
= = = ⇒

ω −ω − ×
5 6 5 2 4
2 6 3 5

75 18 25
50 75 22 15

ω − ω −×
= ⇒ = ⇒

− × −
5 575 7518 25 450

25 22 15 25 330
rad/
s

ω =5 40 9 41�  

ω ) بدست آمده، مثبت شد، پس چرخω5 كه در جهت ساعتگرد بود، مثبت گرفتيم و چون عددω6 و2چون سرعت زواياي )   . ساعتگرد است5دنده
  . صحيح است4در نتيجه گزينه

  » 3«ـ گزينه
px                  : وجه به شكلبات R cos Lcos= θ

θ = α  

L            يعني R sincos
L

− θ
α =

2 2 2
  

          px R cos L R sin⇒ = θ+ − θ2 2 2  

p
R sin cosV ( R sin )
L R sin

− θ θ
⇒ = ω − θ+

− θ

2

2 2 2
2

2
R sin( R sin )

L R sin

− θ
= ω − θ +

− θ

2

2 2 2
2

2
  :شوندهسازي انجامبا ساده

Lيعني R sin L− θ2 2 2 2�                   p
RV R (sin sin )
L

= − ω θ+ θ22  

  + α

R sin Lsin از طرفي 

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
112

rezamansouri
Typewritten text
113

http://topsoal.ir
http://www.nashr-estekhdam.ir


  » 4«ـ گزينه
  Aگاه تكيهبا توجه به شكل روبرو، با گشتاورگيري حول

            BM∑ = D  
f m R / N= ω = × × =2
1 1 1 2 0 05 100 10  

f m R / N= ω = × × =2
2 2 2 3 0 1 100 30  

A BM R ( ) f ( / ) f ( / )∑ = ⇒ × + × = ×1 21 0 2 0 8D

BR ( / ) ( / ) N⇒ = × − × = − =30 0 8 10 0 2 24 2 22  

  » 4«ـ گزينه
y      :رابطه تغيير مكان پيرو نسبت به تغيير زاويه بادامك در بادامك سؤال موردنظر برابر است با e( cos )= − θ1  

yكه  esin′′= = − θ تكانه و a y ecos′′= = θ وv y esin′= = θ پيوسـته ) سـرعت، شـتاب و تكانـه ( پس تمامي نمودارها
 .هستند

  
  

سرعتشتاب
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    »3«ـ گزينه
هاي ساعت دور زده است بنـابراين در مـسير نايكوئيـست  در جهت خلاف عقربهD+ به صفر D−كه در دياگرام قطبي سيستم از  با توجه به ايناولاً

  .شوند  رد مي4 و1هايبنابراين گزينه. هاي ساعت دور بزندبايد حول صفر در جهت عقربه
 به صورت بالا است اين بدان معني است كه با توجه بـه مينـيمم فـاز بـودن، D+كه در دياگرام قطبي نقطه شروع دياگرام يعني ثانياً با توجه به اين

Sباشد يعني بايد مي3سيستم از نوع = Dدر مخرج داشته باشيم 3از مرتبه .  
wبا توجه به نقطه انتهايي دياگرام قطبي يعني نقطه : توجه = ه مينيمم فاز بودن، سيستم مربوط به حالتي است كـه اخـتلاف درجـه  با توجه ب ∞

  .ها اين مورد رعايت شده است باشد كه در همه گزينه4مخرج و صورت برابر

   »2«ـ گزينه
Zه مشخصه است  برابر صفر باشد يعنيهاي معادل كه تعداد صفرZنايكوئيست زماني سيستم پايدار است كهاولاً با توجه به معيار پايداري = D.  

)كه دياگرام نايكوئيست نقطهيكي اين. تواند وجود داشته باشدثانياً دو حالت مختلف براي دياگرام نايكوئيست شكل بالا مي  روي محور حقيقي1−(
)ياگرام نايكوئيست نقطهند و حالت ديگر موقعي است كه د نزرا دور   : را دور بزند كه براي هر حالت داريم1−(

)دياگرام) حالت اول   : را دور نزند1−(
N = D⇐معيار پايداري نايكوئيست Z N P P Z N= + ⇒ =   .ها موجود نيست پس منظور حالت دوم بوده استيچ يك از گزينه در ه−

P = − =D D D  
)دياگرام) حالت دوم   : را دور بزند1−(

شود كـه منحنـي نايكوئيـست دوبـار  مشخص مي∞− و D−شكل براي  است با كامل كردن ∞+ تا D+جا كه شكل داده شده براي حالت از آن
)نقطه Nزندهاي ساعت دور مي را در جهت خلاف عقربه1−( = − ⇐2  

P Z N ( )= − = − − =2 2D  
  . در سمت راست محور موهومي داردسيستم حلقه باز دو قطب

)كه منحني نايكوئيست نقطهبراي اين   : را دور بزند1−(
K K−
< − ⇒ >1 33  
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    »3«ـ گزينه
  : شكل تابع تبديل حلقه باز را بدست آوريم لذا داريم(db)دياگرام فاز ابتدا بايد با توجه به دياگرام اندازه لگاريتميبراي بدست آوردن شكل

K(s )GH(s)
s(s )(s )

+
=

+ +
1

2 5  

db چون شيب ابتدايي نمودار  
dec

2Ds 1sي  و چون در فركانس گوشهمر مخرج داري  د بنابراين يك   1+ ، شيب صـفر شـده اسـت پـس عبـارت  

wدرصورت است و چون در = 2db شيب به
de

−2Dبه deb
dec

−4 Dرسيده است بنابراين (s )+   . مخرج است در5

  w w wGH(s) tan tan tan− −= − + − −1 1 19 1 2 5( D  
H

w GH
→ ⇒ →−

⇒
→∞ ⇒ →−

9
18

D ( D
( D

  

  

  »  4«ـ گزينه
  :ها را طبق زير بيابيمxها و�xبراي محاسبه معادلات حالت بايد رابطه بين

    
  

( ) x x x⇒ = +2 1 11 5 � �  

  x x
u x x x u x x

+
⇒ − + = ⇒ = − +2 2

1 2 2 1 2
22 3 3 43

�     براي جمع كننده�
  : در رابطه بالايي داريم�x2گذاريبا جاي

  x x x ( u x x ) x u x x= − = − + − = − +1 2 1 1 2 1 1 25 5 3 3 4 15 16 2� � D  

  x x u
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⇒ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

16 2 15
3 4 3

D
�

w G   
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  »  4«ـ گزينه
طبق. است) ميرايي غير بحراني(اسخ فوق براي يك سيستم با ميرايي كمتر از يك دانيم كه پ  هاي مرتبه دوم به ورودي پله واحد مياز پاسخ سيستم

PDترلرها، براي ايجاد ميرايي بيشتر خواص موجود براي كن  PD بايد از كنترلر   .  توانايي كاهش خط را ندارد استفاده كرد و اين در حالي است كه  
  . احتياج داريمPIDتواند خطا را بهبود بخشد لذا در مجموع به يك كنترل كننده ميPIل كنندهكنتر
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    »2«گزينهـ
  :كنيمصورت زير ترسيم مي بهدياگرام آزاد و نيروهاي وارد بر ديسك را

  M ID D= α∑  
  I I mdD = + 2

¦vÄj  

  d r I ( m)( r) ( m)( r) mr mr mrD= ⇒ = + = + =2 2 2 2 212 3 2 3 2 6 16 182  

  M I mg( r sin ) mg( r sin r) mg( r sin r) mrD D= α ⇒ θ + θ + + θ − = α∑ 23 2 2 2 2 2 18  

  gmgr mgr mr g r
r

+ = α ⇒ = α ⇒ α =23 3 18 6 18 3  
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    »4«گزينهـ
  :كنيم، بنابراين  هاي اوليه و نهايي محاسبه مي  هاي جنبشي و پتانسيل را در موقعيتكنيم، لذا ابتدا انرژيبراي حل از روش كار و انرژي استفاده مي

  :روش اول
  g g(V ) mglsin (V )= θ =1 2 D»  

T T mV I= = + ω2 2
1 2

1 1
2 2D »  

  B B A B B A
A

V V V V V V j V i ( k) (lcos i lsin j)= ⇒ = + ⇒ − = + −ω × θ + θ
G GG G G

  

  B
B A

A

V lcos
V j V i ( lcos j lsin i )

V lsin
= ω θ⎧

− = + −ω θ + ω θ ⇒ ⎨ = ω θ⎩

G G G GG
  

  T ( m( l) ) m( l cos ) ml ( cos )= ω + ω θ = ω + θ2 2 2 2 2 2 2 2
2

1 1 1 12 1 32 12 2 6  

  g gT V T V mglsin ml ( cos )+ = + ⇒ θ+ = ω + θ1 2
2 2 2

1 2
1 1 36D:كار و انرژي  

  gsin gsin
l( cos ) l( cos )

θ θ
ω = ⇒ ω=

+ θ + θ
2

2 2
6 6

1 3 1 3
  

  ):تستي(روش دوم
  :باشد، لذا استفاده از مركز آني دوران ميT2تر براي محاسبهروش ساده

  c cT I I I md d lcos= ω = + = θ2 2
2

1
2 » »  

CI I ml cos T ( I ml cos ) ( m( l) ml cos )⇒ = + θ ⇒ = + θ ω = + θ ω2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

1 1 1 22 2 12  

T)ادامه حل مانند روش قبل است(   ml ( cos )⇒ = ω + θ2 2 21 1 36  

B

A

C
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    »4«گزينهـ
اگرام آزاد اي ورق را در ابتداي حركت بدسـت آوريـم، لـذا دي ـ  بايد ابتدا شتاب مركز جرم و همچنين شتاب زاويهBبراي بدست آوردن شتاب نقطه 

  :صورت زير استنيروهاي وارد بر ورق به
  
  

ld h= =
1 3
3    فاصله مركز جرم از هريك از اضلاع6

  x x
FF ma F ma a
m

= ⇒ = ⇒ =∑  

  h FlM I M F= α = × =∑ 3
3 6D D»  

  m m lI ( ( )l d ) ml m( ) ml= + = + =
22 2 2 21 1 13 12 3 3 12 12 6  

  F l FM I ml
ml

×
= α ⇒ = α ⇒ α =∑ 23 1 3

6 6D  

  B G B G GB B
BG G

a a a a a r ( r )= + ⇒ = + α× + ω× ω×
G G G G G G G G G G  

  B G G B B
B

F F h F F la a r a i ( k) ( j) i i a
m ml m ml

→ = + α× ⇒ = + × = − × ⇒ =
3 2 3 3

3 3
G G GG G G G G G Dω=   Dدر شروع حركت

    »3«گزينهـ
اي حول مركز ديسك براي قبل و بعد از برخـورد گلولـه بـه  بسيار كوچك است بنابراين با استفاده از بقاء مومنتوم زاويهجايي كه زمان برخورد  از آن

  )است) تماس روي زمين( نقطه مركز آني سرعت صفرC: (ديسك داريم
  dt

c c c c cM dt H H H H= − ⎯⎯⎯→ =∑∫ 2 1 2 1
�D  

c
m R mVRH V ( )= × =1

3 3
4 2 8  

  c
m R RH ( ) ( ) m(R ) R I= ω × + ω × + ω2

3 3
4 2 2  

  c
mRH mR mR mR ( ) mR ( )ω

⇒ = + ω+ ω = ω + + = ω2

2 2 2 2 29 1 3 1 33116 2 16 2 16  

  c c
mVR VH H mR

R
⇒ = ⇒ = ω× ⇒ ω=1 2

23 33 2
8 16 11  
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  »  3«ـ گزينه
  : داريمxyzنسبت به محورهاي

  i j pkω= ω −ω +2 1
G G GG : اي مطلق ديسكسرعت زاويه  

  i jΩ = ω −ω2 1
G GG

  xyzان دستگاهراي دوسرعت زاويه : 
  :اي ديسك برابر است باسرعت زاويه

  [ i ] P[ k]α = ω Ω× + Ω×2
G GG GGd di dkP

dt dt dt
ω

α = = ω − + ⇒2

G G
G D  

  [( i j) i ] P[( i j) k]⇒ α = ω ω −ω × + ω −ω ×2 2 1 2 1
G G G G GG  

  k p j p i p i p j k⇒ ωω − ω − ω = − ω − ω +ω ω1 2 2 1 1 2 1 2
G G G G G G

  

  »  1«ـ گزينه
  : را بيابيمK وCهاي مساله بايد مدل ارتعاشي معادل  براي حالت سريبا توجه به گزينه

  :تلط داريمخبا استفاده از مفهوم سختي م
*K K=1  

  * *
eq

iwckK iwc K
K iwc

= =
+2  

  *
eq

ik wc kw cK
k w c

+
=

+

2 2 2
2 2 2  

  eq eq
kw c k cK C

k w c k w c
= =

+ +

2 2 2
2 2 2 2 2 2»  

wباشد،كه ارتعاشات آزاد بدون فركانس تحريك ميبا توجه به اين = D،eq
k cC c
k

= =
2
ak و2 = Dبنابراين :  

  k k c m
k k m

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦2

D D
D D D

» »  
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  »  3«ـ گزينه
  :با استفاده از ضرايب ماتريس سختي داريم

  
  

  

xابتدا /=1 1 Dو x x x= = =2 3 4 Dيابيم شرايط نيرويي براي حفظ اين حالت را مي .f kx=آيدس بدست مي و ستون اول ماتري.  
  . يابيمميراهاو به همين منوال ساير ستون

.  تغيير يابند و جابجا شوند ماتريس متقارن خواهد شد x3 وx2اگر . باشدبايد دقت داشت كه ماتريس متقارن نيست كه به علت انتخاب مختصات مي

    »2«ـ گزينه
  .يابيميعي سيستم را ميابتدا معادلات  حركت و فركانس طب

rad , F N
s

ω = =14 1D  

x xm k k
m k kx x

��D
D

��D
−⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1 1
2 22  

k rad, , ,
m s

λ = ω = λ = ω = × =1 2
3 3 1 52 2 6

D D DD D
D

  

(k m )F ( )X / mm
( ) ( )m ( )( )

D D D D D
D D

− ω − × × ×
= = =

× × − × −ω −ω ω −ω

2
1

1 2 2 2 2 2
1 2

2 1 2 6 16 1 8 872 36 16 25 162
  

  .باشند در فاز مخالف مينبنابراي

  kF
X / mm

( ) ( )m ( )( )
D D D D

D D
×

= = = −
× × − × −ω −ω ω −ω

1
2 2 2 2 2 2

1 2

1 1 9 642 36 16 25 162
  

    »4«ـ گزينه
  : باشند و با استفاده از شرط تعامد داريمهاي چند درجه آزادي متعامد ميبا توجه به اينكه بردارهاي ويژه در سيستم

T T
i j i jM k (i j)ϕ ϕ = ϕ ϕ = ≠D D»  

x xm
[ / ] [m m]

x xm
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

− = ⇒ − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1
2 2

1 5 2
D

D D D
D

  

x
[ / ] x x x x x x

x
− ⎡ ⎤⎡ ⎤

− = ⇒ − = ⇒ = =⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1
1 2 1 2 1 2

2

1 51 5 125 25 3
D D D

D D D D D
D D D

»  

  )شرط تعامد برقرار نيست(باشديز صحيح نمينلواد و بردار ويژه مدباشبنابراين چنين سيستمي فاقد بردار ويژه دوم مي

k k k
k k
k k k

k k

D
D D

D
D D

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

2
2
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    »2«ـ گزينه
  :با استفاده از معادله لاگرانژ داريم

T mr m(r r )= = + θ2 2 2 21 1
2 2

��  

U mg(r r)cos k(r r )= − θ + − 21
2D D  

L T U m(r r ) mg(r r)cos k(r r )= − = θ + − − θ − −2 2 2 2
1

1 1
2 2D� �  

i i

d L L( )
dt q q

∂ ∂
− =

∂ ∂
D  

r
L L Lmr mr mgcos k(r r ) mr

r
∂ ∂ ∂

= = θ + θ − − = θ
∂ ∂θ∂

2 2
D

D

� �� �» »  

L mg(r r )sin∂
= − − θ

∂θ D  

mr mr mgcos k(r r ) m(r r ) k(r r ) mgcos− θ − θ + − = ⇒ − θ + − = θ2 2
D D� ��� ��D  

mr mg(r r )sinθ + − θ =2
D�� D  

    »2«ـ گزينه
  :وئيدي داريمليكسب ثابت وها با شتابراي بادامك

max
hA A ω

= =
β1

2
2

   براي شتاب ثابت4

max
h hA sin Aπ ω πθ π ω

= =
ββ β2

2 2
2 2

2 2 2
  يكلوئيديس براي حركت«

  :بنابراين

max

max

h
A

A h

ω
β

=
ππ ω

β

1

2

2

2
2

2

4
2

2
  

  .باشد از نظر ديمانسيون صحيح نمي4 و1هايدقت كنيم گزينه
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    »3«ـ گزينه
  : داريمخطيدر مورد بالانس موتورهاي چند سيلندر

  :نيروهاي اوليه

nsinΣ ϕ = Dو ncosΣ ϕ = D  
nsinΣ  : نيروهاي ثانويه ϕ =2 Dو ncosΣ ϕ =2 D  
n  : گشتاور اوليه na sinΣ ϕ = Dو n na cosΣ ϕ = D  
n  :گشتاور ثانويه na sinΣ ϕ =2 Dو n na cosΣ ϕ =2 D  

  :در مورد تك جرم دوار داريم

e eM R MR=  

    »3«ـ گزينه
دقـت كنـيم  6در مـورد جـسم . اند  اخلي نيروهاي د F45و F23نيروي . براي برداشتن تعادل استاتيكي بايد مجموع برداري تمام نيروها صفر باشد 

  .باشد برابر ميF16 با نيرويF56نيروي
F F F F N G+ + + + + =13 12 16 D  
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    »2«ـ گزينه
  :با استفاده از روش جدول براي مجموعه خورشيدي داريم

rad
s

ω = −2 1D  

rad) تت مثبعهاي ساحركت در جهت عقربه(   
s

ω =5 2D    

    5#بازو  #2  #4
2D  2D  2D  فلمجموعه ق  
−2D  −3 D  D  بازو ثابت  
D  −1D  2D    

  
  :مجموعه چرخدنده مركب داريمبرايبراي حالتي كه بازو ثابت است،

N N N
N N N

ω ×
= = + = =

ω ×
4 2 3 2
2 3 4 4

1 2
15 3
D  

( )ω = × − = −4
2 3 2D D  

    »2«ـ گزينه
  )گيريم را مثبت ميcω: (ول داريمبا استفاده از روش جد

    7بازو  #2  #6
x  x  x  مجموعه قفل  

( x)−
1 13 D  x−1D  D  بازو ثابت  

x ( x)+ −
1 13 D1D  x    

  

  :داشتن چرخدنده مركب داريموبا ثابت بودن بازو
N N N N N
N N N N N

ω
= = =

ω
6 2 3 5 2 5
2 3 4 6 4 6

1D × 1D
1D × 3 D

= +
1
3  

( x)ω = −6
1 13 D  

radx ( x) x
s

+ − = − ⇒ = −
1 1 2 353 D D  

  .چرخد ميccwر جهتدبنابراين از نماي چپ
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    »3«زينهـ گ
  :يابيم، لذا را سيستم داده شده را با استفاده از دياگرام بود داده شده مي بازابتدا تابع تبديل حلقه

k(s )(s )GH(s)
s

+ +
=

3
2

1 2  

  :با توجه به اطلاعات داده شده داريم

( )log | GH | K ( / ) ( / )K ( )
/ ( / )/

= × + × +⎧ × ω + × ω + =⇒ ⇒ =⎨ω = ω⎩ ω =

33 6 2 22 2 22 2
2 2

2 6 1 1 1 41 4 1 11 11

D
DD D D DD D D D

D DD
  

(s )(s )K K GH(s)
s

+ +
⇒ × = ⇒ = ⇒ =

3
2

5 5 1 28 1 4D  

    »1«ـ گزينه
 1رابـر هاي كنترلي با هم برابر است بنابراين در هر دو حالت الف و ب تعداد صفرهاي حلقه بسته ب  تعداد صفرهاي حلقه باز و حلقه بسته در سيستم

  . غلط هستند4 و3هاياست و بنابراين گزينه
  :يابيمت راست محور موهومي را ميمسهاي حلقه بسته در با استفاده از معيار پايداري نايكوئيت تعداد قطب2 و1هايحال براي هر يك از حالت

= + =2 2D: P Z N P= ⇒ = Nدر سمت راست محور موهومي زهاي حلقه با تعداد قطب2+ = ⇒D  
  

  .باشد مي2هاي سمت راست محور موهومي در حالت الف برابرتعداد قطب
= − =2 2 Dp Z N P= ⇒ = Nهاي حلق بازتعداد قطب: 2+ = − ⇒   2در سمت راست محور موهومي

  .باشدي سمت راست محور موهومي در حالت ب برابر صفر مياهقطبتعداد
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    »4«ـ گزينه
+نايكوئيت ابتدا دياگرام  =ωرا در بازه   Dكنيم و براي اين منظـور پس شكل حاصل را نسبت به محور حقيقي قرينه ميسكنيم و رسم مي∞+ تا

  :يابيمباز سيستم داده شده را ميتابع تبديل حلقه
s

ss
s s

s

+
+

= =
+ ++

2
2

2 2 21
  تابع تبديل حلقه داخلي

  K(s ) s k(s ):GH(s)
(s )s s

+ + +
= × =

+2 2
1 2 2

2 1 2
  تابع تبديل حلقه باز كل سيستم

GH tg− ω
= −1 182) D  

18−كوچكتر از( D                (GH+ + −ω→ ⇒ = −18D ) D D    

مثلا9Dً− ازتركوچك(  −91              (GH − −ω→ +∞ = = − = −9 18 9) D D D  
هـاي در جهـت عقربـه) يك دايره كامل( به اندازه دو نيم دايرهD+ بهD−و با توجه به مسير نايكوئيت بايد از  داريم s2با توجه به اينكه در مخرج 

  .ساعت دوران دهيم

    »1«ـ گزينه
logاي كهدر نقطه | GH | | GH |= ⇒ =2 1D Dاست مقدار  فاز GH∠18−كمتر از Dاست بنابراين حد فاز منفي است .  
∠GHاي كهدر نقطه = −18 Dاست log | GH |<2D Dاست بنابراين :  

| GH | kg
| GH |

< < → = >
11 1D  

  . استتبنابراين حد بهره مثب
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    »2«ـ گزينه
  : به شكل زير در نظر بگيريم، تابع تبديل سيستم برابر است بااگر معادلات حالات و معادلات خروجي را

x Ax Bu Sx(S) Ax(S) Bu(S) (SI A)x(S) BU(S) ( )*

y Cx Du Y(S) Cx(S) Du(S) ( )**

⎧ = + ⎯⎯⎯⎯→ = + = − =⎪
⎨
⎪ = + ⎯⎯⎯⎯→ = +⎩

�  

(*) ( )**x(S) (SI A) BU(S) Y(S) c[(SI A) BU(S)] DU(S)− −⎯⎯→ = − ⎯⎯⎯→ = − +1 1  
Y(S)Y(S) [C(SI A) D]U(S) G(S) C(SI A) B D
U(S)

− −⇒ = − + ⇒ = − +1 1  

[ ]A B C D
⎡ ⎤⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 11 1 1
D D

D D» » »  

S
SI A S

S
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

− = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1
1 1 1 1 1
D D

D
  

S
(SI A) S(S ) S S (SI A)

S| SI A |
− +⎡ ⎤

− = + + = + + ⇒ − = × ⎢ ⎥−− ⎣ ⎦
2 1 1 111 1 1 1  

S
S S S S(SI A)

S
S S S S

−

+⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥− =

−⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦

2 21

2 2

1 1
1 1

1
1 1

  

[ ] [ ]

S
S SY(S) Y(S)S S S S

S SU(S) U(S) S S
S S S S S S

+ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥+ + ⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥⎢ ⎥= + = ⇒ =⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ + +⎣ ⎦
⎢ ⎥⎢ ⎥+ + + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2 2
2

2 2 2

1 1 1
2 1 11 11 11 1 1

1 1 1

D
D D D  

لاپلاس گيري

لاپلاس گيري
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  » 2«ـ گزینه 
  :از رابطه مستقل از زمان براي سرعت و شتاب داریم

x max

v x
vdv adx vdv ( kx )dx vdv k x dx


       2 2



 

x max

v max
k k[ v ] [x ] v x

  
2 32 31 1

2 3 2 3


 
 

max

v
k

x


2

3
3
2

  

] را بدست آورد که kتوان واحد  اي که براي شتاب در تست داده شده است می با توجه به رابطه ]
ms2

  .شوند  حذف می4 و 3هاي  باشد و گزینه  می1

  » 3«ـ گزینه 

P B P
B

B P A P A B
P A P B A

A

V V V

( ) V V V V ( ) , V j , V i
V V V

 


       




1 2 2 3  

P P P P
B B A A

V V ( cos i sin j) , V V i   60 60  

P P P
B B A

i / V i / V j j V i    3 0 5 0 87 2  

P
( )B

P P
P
A

V /
mV j / i V / /

V / s




      






1 2 2
2 31

2 1 84 2 1 84 2 721 84  

 )2 (جایگذاري در
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  » 4«ـ گزینه 

 n n
vF ma mgcos N m( ) ( )
R
     

2
1  

N  جدایش گلوله از سطح،هنگام ترك و    )از رابطۀ انرژي داریموشود  می) نیروي عمود وارد برسطح :  
U T    

mVmgR( cos ) V gR( cos )
R

      
2 21 2 1  

mV mmgcos ( gR( cos ))
R R

        
2

2 1  

cos cos      12 2
3 3  

  » 1«ـ گزینه 

 A
mgL LM cos ma sin     2 2   

  ma
s

 210  

xF p ma p ma N         4 10 40   

  » 2«ـ گزینه 

 
Ncos Nsin mg cos sin r

cos sin gN cos Nsin mr

                  

2
2  

g cos sin[( )( )]
r cos sin

  
 

 

1
2  

  .باشد  میشود پس حداکثر مقدار   از این مقدار بیشتر باشد جسم به بیرون پرتاب میاگر
)s سؤال گفته شده است که ذره به بیرون پرتاب نشود باید در جهت اعمال نیروي اصطکاك صورتو همچنین چون در  N)دقت کرد .  

 )1(از رابطه 
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   »2«ـ گزینه 
  :براي انرژي جنبشی و پتانسیل سیستم داریم، با انحراف سیستم به انداه 

  oT I 21
2

  

  o CG
dI I m[( ) (r ) ]   2 2
2  

  d mT [ m(d L ) m( r )] T [ d L r ]           
22 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 4 122 12 4 24

   

  d d dU mg h , h cos r sin r( cos ) r sin (r )( cos )                 1 12 2   و 2

  d d m d(T U) [ [ d L r ] mg[r sin (r )( cos )]]
dt dt

              2 2 2 2 24 12 124 2
   

  d m dcos [ [ d L ] mg(r ) ]
dt

 
        

2 22 2 21 42 24 2 2
  وsin  کوچک ات و   نوسان   2 2   

  n

dg(r )m d[ d L ] mg(r )
d L


        


2 2

2 2

12 2412 2 4
   

  »  2«ـ گزینه 
  :هاي مساله داریم با توجه به داده

  oM    

  L L.cL k mL     2 21
2 2 3

    

  k m c     4 3
    

  c
k m kmC km ( ( )( )  2 2 4 3 3  
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  »  1«ـ گزینه 
  :کنیم هاي جنبشی را مقایسه می باشد، پس انرژي انرژي پتانسیل دو سیستم برابر می

  U U mgL( cos )   1 2 1    

  cT m(L ) I   2 2
1

1 1
2 2

 جوش (weld)  

  T m(L )  2
1

1
2

 لولا  (hinge)  
  :درنتیجه

  
weld hinge weld hinge

T T    1 2  

  :نکته تستی

  n n   2 1  

  »  4«ـ گزینه 
  :روش تشریحی

  n nx(t) Asin( t ) x sin( t ) , , C            5 1     

  x(t) Asin( t ) X sin t
x(t) A cos( t ) X cos t

  
   

5 1
5 5 1 1







  
  

  Asinx( )
A cos X A Xx( )

     
        5 1 2 

  

   
  

  

n

F F
F Fk kX A
k k( )


    

 


2
2

1 4 3 31

 

 
  

  F Fx(t) sin t sin t
k k

 
2     

  :روش تستی
  .کنیم در روش تستی سریع از جاگذاري شرایط مرزي استفاده می  

 

   پتانسیلانرژي
  انرژي جنبشی انرژي جنبشی
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    »1«ـ گزینه 

  x

k A k B

F mx
( )

N N mx


  
 1


  

  y

A B

F
( )

N N mg



 
 2

  

  A B
aM aN ( x)mg ( )     32   

  : داریم1ه  و قرار دادن در رابط2 و 3ها از AN و BNبا محاسبه 

  k k
n

g gx x
a a
 

    
2 2

  

  » 4«ـ گزینه 
 B| V | AB


   
 
 
         
 

C
B B

C B
B

V
V sinV V

sin( ) sin cos


   

  9  

B
C BC BC
B

sin sinV AB sincos cosV BC
cosBC BC

 
           


1
2  
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  » 1«ـ گزینه 
  ، سرعت در امتداد آن باید یکی باشدABدر مورد خط انتقال 

Bس دنده در یک امتداد هستند پ چون امتداد سرعت هر دو چرخ A
cmV V
s

  2  

   و با توجه به جهت حرکت آنها خواهیم داشتBCدر مورد خط انتقال 
          B cV cos V cos     

                                                     C B
cos cos cmV V
cos scos






   


60 2
30

  

        C
cmV
s

   

1
2 2 32 2 33 3

2

 

  » 4«ـ گزینه 

A            .اي برقرار است دنده رابطه روبرو در این سیستم چرخ arm B

B arm A

N
N

 
 

 
  

arm       :اي در فرمول هاي زاویه  سرعتبا جایگذاري
arm

arm

 
         


5 40 5 4 2 3 92 20  

arm
rad
s

   3  

    هاي ساعت را مثبت گرفتیم پس در جهت عقربهچون عدد بدست آمده مثبت است و از آنجایی که علامت جهت حرکت عقربه   



هاي سـاعت حرکـت 
م یکند.  
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  » 1«ـ گزینه 

 B
cmV cm
s

  10 12 120  

 
 

ar sin ,       
5 30 6010

   

BV V cos    3120 60 32  

  » 4«ـ گزینه 

i              براي بالانس نیروهاي اولیه

i

cos cos cos

sin sin sin

    

    

45
45





 

 
  

i               بالانس نیروهاي ثانویه

i

cos cos cos
sin sin sin

    
    

2 90
2 90

 

 
 

    »2«ـ گزینه 
هاي ناشی از دو ورودي اغتشاش صفر  کنند، بنابراین باید مجموع خروجی  در خروجی خطا ایجاد میD2 و D1دي با توجه به اینکه اغتشاشات ورو

   : را داریمD2 و D1هاي سیستم براي  پس خروجی. شود
G (S) KG(S)C(S) D (S) D (S)
KG (S) KG(S)


 

 1 21 1  

G(S) KG(S) ( k)S SC(S) G(S)
KG (S) S( KG(S))

  
 

 1 1  

k  :  صفر شود بایدC(S)براي اینکه خروجی    
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    »3«ـ گزینه 
  : از روش راوث داریم

به سطر با درایه

  :  بیابیمتوان از دو روش استفاده کرد، یکی اینکه جدول را ادامه دهیم و دیگر اینکه معادله مشخصه را به معادله کمکی تقسیم کرده و دو ریشه دیگر را می
  . شود  صحیح می3 گزینه . اشدب  میjچون متغیر علامتی نداریم و سطر صفر نداریم دو ریشه دیگر در سمت چپ محور 

s s
    

 

4 3 2 2

2
5 1 2 24 4

5 6
   

sدو ریشه در سمت چپ 
(s s )

s


      
2 25 6 3  

    »3«ـ گزینه 
گیرد و تنها با توجه  ها را پیدا کنیم و زوایاي هرکدام را محاسبه کنیم وقت بسیار طولانی می   ها و نمودار جزء ریشه  جزبه در این تست اگر تک تک و

  :یابیم که اگر زاویه ورودي به  صفرهاي مختلط را محاسبه کنیم براي تعیین پاسخ صحیح کافی است ها در می به شکل گزینه

  )]ها یه قطبزاو) ( زاویه صفرها,
m

S / / j
[ (

S , , ,

      
  

12 5 5
18

4
 


  

      

2mگزینه   
/[ ( tan )]

( / )
             


518 9 3 135 18 4 5 9 8 1434 5


    


  

  
  

s

s

s

s

s

4

3

2

1

1 1 24
5 2
6 24









  صفرها: 
 ها قطب: 

روش دیگر:   
S s s s s

 هاي صفر رسیدیم، بنابراین از معادلۀ کمکی باید استفاده کنیم:   
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  »  3«ـ گزینه 
x باید قسمت حقیقی تابع تبدیل را در فرکانس براي محاسبه تعیین کنیم :  

  G(s)H(S)
s (p p )s p p s


  3 2

1 2 1 2

1  

  (p p ) j (p p )
G( j )H(j )

j (p p ) p p j (p p ) j (p p ) (p p ) (p p )
    

    
                

2 2
1 2 1 2

3 2 2 2 4 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1  

  (p p ) (p p )
Re[G( j )H( j )]

(p p ) (p p ) (p p ) (p p )
   

   
        

2
1 2 1 2

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

  

p)3گزینه    p )X Re[G( j H( j )]
(p p )
 

       1 2
2

1 2
  

  »  2«ـ گزینه 
  : بنامیم، معادلات حرکت را داریمx2 را k2 و x1 را k1اگر جابجایی فنر 

  f (t) k (X Y) F(s) k (X Y) ( )      1 1 1 1 1   
  k (X Y) k (Y X ) B(Y X ) k (X Y) (k BS)(Y X ) ( )           1 1 2 2 2 1 1 2 2 2     
  k (Y X ) BS(Y X ) X k (k BS)Y (k BS)X X k ( )          2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3   

  (k BS)YX (k k BS) (k BS)Y X ( )
(k k BS)


      

 
2

2 3 2 2 2
2 3

4  

  , (k BS)(k BS)k (x Y) (k BS)Y
(k k BS)
 

     
 

1 2 2 2
1 1 2

2 3
  

  Y(k k k k k BS k k k BS)x ( )
k (k k BS)

   
 

 
1 2 1 3 1 3 2 3

1
1 2 3

5  

  , Y(k k k k k k BS k k k BS)F k Y
k k BS

   
   

 
5 1 1 2 2 1 3 1 3 2 3

1
2 3

  

2kگزینه    (k BS)Y k k BSY(s)F
k k BS F(s) k (k BS)

  
    

  
3 2 2 3
2 3 3 2
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  » 1«ـ گزینه 
v gL , v 1 22   

m v m v m v m v m gL m mv mv          1 1 2 2 1 1 2 2 1 22 2 2  
v v gL ( )  1 22 2 1  

eباشد پس  برخورد از نوع الاستیک می 1:  v v v ve v v gL ( )
v v gL
           
 

2 1 2 1
2 1

1 2
1 2 2

2 
 

( ) , ( ) v gL 2
21 2 23  
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  » 4«ـ گزینه 

F ma (c c v ) ma a (c c v )
m


        2 2
1 2 1 2

1  

v

v v

vdv vdvvdv ads ds S m
F/ m c c v



 
     

  2
1 2

 

c c v U c vdv du   2
1 2 22  

c c c v cm m ms Ln Ln s Ln( V )
c c c c cc c v


    



2
21 1 2 2

22 2 1 2 11 2
12 2 2   

  » 2«ـ گزینه 
kو اگر  کمتر خواهد بود Mهر چقدر سختی فنر بیشتر باشد، حرکت جرم    دار  ، آنگاه سطح شیبMکنـد و     بصورت جسم صلب عمل می

 بیـشتر خواهـد بـود،   m و انرژي جنبشی و در نتیجه سرعت جـسم   شودتوسط انرژي پتانسیل گرانشی جذب می   در نتیجه انرژي جنبشی کمتري   
 . خواهد بود1 سرعت بیشتر از حالت 2 حالت پس در

  » 3«ـ گزینه 
  .کنیم ها در مثلث استفاده می ابتدا از قضیه سینوس

B
B

sin sin( ) sinx L
x L sin
  
 


 

B B B
cosx L ; ; x V

sin
 

    


    

BV sin
L cos


 


 

  .اي را بدست آوریم توانیم شتاب زاویه اي می گیري از سرعت زاویه با مشتق
BV sinsin

L cos
 

    
2  

B BV Vsin( ) sin . ( ) sin tan ( tan )
L Lcos


       


2 2 2 2 2

3 1  
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  » 3«ـ گزینه 
  :آوریم اي سقوط میله در لحظه اول را بدست می ابتدا شتاب زاویه

L L gM I mg [ mL m( ) ]
L

          2 21 3
2 12 2 2   

  :سپس شتاب عمودي مرکز جرم میله

Gy
L ga   

3
2 4  

  :یرویی در جهت عموديمعادله ن
y Gy y

mgmg F ma F    4  

   »4«ـ گزینه 
  :از روابط انرژي داریم

  k.E. I (mL ML )     2 2 2 21 1 1
2 2 3  

  LP.E. mgL( cos ) Mg ( cos )     1 12  

  d ML M(k.E P.E) (mL ) (m )gL
dt

       
22

3 2
   

  n

Mm g( )M Lm


 



2

3

  

gارتعاشات پاندول ساده کهصفر قرار دهیم باید ) جرم میله (Mه جاي بها  در گزینهدر روش تستی اگر 
L

  .کند    صدق می4 آید؛ که تنها گزینه  است بدست
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  »  2«ـ گزینه 
  . صحیح است2ک است انرژي بیشتري را جذب کرده و در نتیجه گزینه که اصطکاك خشbباشد پس از حالت  ، ویسکوز میaکه حالت  با توجه به این

  » 1«ـ گزینه 
  A AT I      

  A AmgLsin I I mgLsin ( )        1    
  AI md , d L r Lr cos    2 2 2 2 2  

  AI m(L r Lr cos )   2 2 2  
  

cosزاویه کوجک پس  1گاه  آن: 

 AI m(L r)  2  

 n
gL( ) m(L r) mgL

(L r)
       


2

21   

  »  3«ـ گزینه 

  T mx m(x r ) ( mr ) mx mr mxr          2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 3
2 2 2 2 4

        

  U kx k(x r ) kx kxr kr        2 2 2 2 21 1 1
2 2 2  

  T U mx mr mxr kx kxr kr         2 2 2 2 2 23 1
4 2

    
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    »3«ـ گزینه 
  :هاي مساله داریم با توجه به داده

  R R RF ma F m(R R ) mR

F ma m(R R ) 

        


    

 


2 2

2



 
  

  o o RM I (F sin )L mL       21
2

   

  sin(mR )(sin )L mL (r Lcos )
L


           2 2 21 2
2

    

  r r( cos ) sin ( )
L L

            2 22 2 1    

n زاویه کوچک    
cosr( )
sinL

 
   

  
12 1  

  » 1«ـ گزینه 
 23 – 12مرکز آنی دوران طبق قضیه کندي محل برخورد مراکز آنی   

  .باشد  می34 و 14و 
 محـل برخـورد امتـداد   13پس مطابق شکل روبرو، مرکز آنـی دوران   

 . است4 و 2عضوهاي 

  » 4«ـ گزینه 

 G A C E F

A B D F G

N N N N
N N N N

   


   
 

  . خواهد شدAجهت با  ، همGدنده  با توجه به شکل جهت چرخ

G

A


 


26 
13

28 24  42
 40 46 42  48




2

13 28
7

40



10

91
46046

 

G
r r/

min min
  

911200 237 4460   

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
170

rezamansouri
Typewritten text
172

rezamansouri
Typewritten text
171

http://topsoal.ir
http://www.nashr-estekhdam.ir


  » 3«ـ گزینه 

A                     : از بادامک برابر است باAسرعت نقطه 
cmV V
s

  6  

A

cm
V rads

cm sOA
   

6
23  

  » 4«ـ گزینه 

 

cos sin ............
............

............

............

............

  




1 1
2 180 1
3 180 1
4 1

 



 

 

  :هاي زیر در مورد نیروها و گشتاورها با محاسبه سري
           cos sin       نیروهاي اولیه   

   cos   2 4      cos sin      2 2 نیروهاي ثانویه   
        a cos a sin       گشتاور اولیه   

a cos a    2 6      a cos a sin      2 2  ــشتاور  گ
  ثانویه

  .باشند شویم که نیروهاي ثانویه و گشتاورهاي ثانویه بالانس نمی در نهایت متوجه می

 خطی پیرو

 بادامک

  شماره لنگ
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  » 2«ـ گزینه 
          C Q

C

V R ; V R     

Qشده و توجه به اینکه اندازة سـرعتهاي   هاي ترسیم   مطابق شکل   
C

V و CV   یکـی اسـت پـس 

  . استCV 15 و QVکند در نتیجه زاویه بین   را نصف می30الاضلاع زاویه  قطر متوازي

 
 

  » 4«ـ گزینه 

  

y
y y

yy
y



7
7 1

22
1

  

  

y G G G G ( ) G G ( G H )
y y G G G G G G ( G H )
y ( G H H G H H ) y G H H G H H
y

            
 

7 1 2 3 4 1 5 3 2
1 7 1 2 3 4 1 5 3 2
2 3 2 4 3 2 4 2 3 2 4 3 2 4
1

1 1
1

11 1  

  »3«ـ گزینه 
s با توجه به وجود قطب ناپایدار   2(under shoot) نادرسـت   3 و 2هـاي    می شـود، گزینـه    و تاثیر آن بر آغاز پاسخ که باعث ایجاد فروجهش 

  .هستند

  G(s) sT(s)
GH(s) s s


 

  2
2

1 3 2
  

  
n

n

n gg

    
   



2 22
3 12 3 2 2

  

  . شود  صحیح می3 بدست امده پاسخ بعد از حالت گذرا فروجهش شده و گزینه gکه  با توجه به این
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  »4«ـ گزینه 

  .کنیم ویه و اندازه را بررسی میشرط زا
  G(s)H(s)  18   

  G(s)H(s) s j G(s)H(s)
(s )(s as b)

       
  2

1 1 18
1

  

  a[ ] [ tan ]
j[b a (a ) j] b a

 
      

   
11 218 9 182     

atan   صحیح است4 یا 3گزینه  b a:
b a

 
   


1 2 9  

  j j| GH | | | (b a) (a )
j[b a (a ) j]         

  
2 2

1
11 1 2 12  

  »3«ـ گزینه 
    :با اعمال ورودي سیستم داریم

  x x ( [k k ]x) x x
k k

    
                

1 2
2

11
11 1
 

 


  

  s
| SI A | s(s k ) ( k )

( k ) s k


      
   2 1

1 2

1 11  :معادله مشخصه  

g / 5 و n 1:  
  n ns k s (k ) s g s s / s             2 2 2 2 2

2 1 1 2 2 5 1 1  

kگزینه  
k


 

2
1

1 32  
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  »3«ـ گزینه 
  .یابد یابد و رفتار خطاي آن بهبود می تغییر نمیگذاري سیستم   پاسخ1در گزینه 
  .یابد دهی افزایش می  پاسخ2در گزینه 

  .یابد باشد زیرا به علت تزریق فاز منفی توسط جبران کننده حد فاز سیستم کاهش می  صحیح می3گزینه 
  .گردد  بیشترین فراجهش کمتر می4در گزینه 
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  » 4«ـ گزینه 
km mV
hr s

 72 20  

                          :ها شدگی چرخ  بدون قفل
xF w a g       

min min
VV V ax X X m

a
      

 

2 22 2 202 202 2 1 10


  

  :شدگی چرخها در حالت قفل

lockedV V ax X m     
   

22 2 20 4002 252 8 1 4 4 1  

min     4گزینه 

locked

X /
X

   
20 4 0 825 5  

  » 4«ـ گزینه 

                 
    

230 60  

y

x

N NF (N N )cos mg cos
F (N N )sin mr N N

sin

        
        



1 21 2
2

1 2 1 2

40
30 30

930
30




  

N             4           گزینه  N
N

N Ncos


    

1
1

2

34402 18 1630 
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  » 3«ـ گزینه 

U T p d mg d mv       2
1 2

1
2  

p کند پس  را طی می2/0 مسیر دایروي به قطر               d / /
   1 0 2 0 12  

d /2 0 3  

m/ / v v
s

      260 0 1 40 0 3 2 3  

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

e)با توجه به این که برخورد پلاستیک فرض شده    ) داریم:  v ve v v ( )
v v
      


2 1 2 1
1 2

2 

, v vv , v ( )   1 2 1 11 2 32 2  

v gh gL( cos ) , v gh gL( cos )       1 1 1 22 2 1 2 2 1  

( ) gL( cos ) cosgL( cos ) cos         3 2 1 12 1 12 4  

  » 4«ـ گزینه 

b
FL EI EIx F x k

EI L L
    

3
3 3

3 3
3  

b                            .دهیم  را قرار میL مقدار Lبه جاي 
EIk
L


3 3
3   

  :از قانون بقاي انرژي داریم

bk.E p.E mv k x , v gh   2 21 1 22 2  

EI mgh Lm( gh) X X
EIL


  


3 32
3 3

3 22 3  

ـ گزینه «4»   
m v m v  m v m v  v  v  v ( ) از قانون پایداري اندازة حرکت داریم:        

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
183

rezamansouri
Typewritten text
184

rezamansouri
Typewritten text
185

http://topsoal.ir
http://www.nashr-estekhdam.ir


   »3«ـ گزینه 
 xmx F  

  (LA )x (Ax g)   2  

  n
g gx x
L L

    
2 2   

    »3«ـ گزینه 

ي اختلاف فاز، دامنه و ضریب بزرگنمایی بر اساس با توجه به نمودارها   
n




که   را انتخاب کرد زیرا در صورتی3توان گزینه   می
n





 باشد اخـتلاف فـاز   1

  .شود با افزایش میرایی زیاد می
  : نیز داریم2در مورد گزینه 

تشدید       ماکزیمم دامنه  
n





1  

محل ماکزیمم منحنی         
n


   


21 2 1  
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  »  4«ـ گزینه 
  : براي حل از روش انرژي داریم

  E mv I x
k

   2 2 21 1 1
2 2  

  :کنیم لذا حرکت انتقالی نداریم پس چون مسئله را نسبت به انتهاي میله که به فنر وصل است حل می

  mV 21
2   

  E [ mb ] kx  2 2 21 1 1
2 3 2  

  VE mb [ ] kx E mV kx
b

    
22 2 2 2

2
1 4 1 2 1
6 2 3 2  

dE  :نتیجهدر kmVx kVx x x
dt m

         
4 3
3 4  

  k m, T
m K

   
3 24 3  

  »  2«ـ گزینه 
  :هاي طبیعی یک تار برابرند با فرکانس

   Tc 


n   و    
n c
L


   

  : چگالی تار بر واحد طول و براي مودهاي ارتعاشی داریم ضریب کشسانی تار و Tکه 

  n
nf sin x , n , ,...,
L


  1 2  
  :هاي طبیعی یک تیر دو سر لولا برابرند با فرکانس

  EIc 


n   و    4
n c

L


 
2 2 2

2  

  :ها داریم باشد و براي مود  چگالی تیر بر واحد طول می ممان مقطع و Iمدول الاسیسیته و Eدر آن که 

  n
nf (x) sin x , n , ,...,
L


  1 2  
 .باشند سپس مودها یکسان و فرکانس ها متفاوت می
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    »1«ـ گزینه 
  :رها حول مرکز نشان داده شده صفر شود پس داریمکوپله شود باید گشتاورهاي ناشی از جابجایی فن که سیستم دي براي این

  kk L k L k    2
1 2 13 3    

  » 3«ـ گزینه 
 DOF (n ) f f   1 23 1 2  

nکه تعداد عضوها     : است پس2 تا و تعداد اتصالات برابر 5 برابر با f1 است، تعداد اتصالات 6
DOF ( ) ( )       3 6 1 2 5 2 15 10 2 3  

  . صحیح است3پس گزینه 

  » 3«ـ گزینه 

 cm  2 230 40    قطر مستطیل نشان داده شده50

P A P AV V V V
OP OA

    

P
cmV
s

10P A
OP cmV V

sOA
     50 840  

  

  » 4«ـ گزینه 

N   :با توجه به شکل داریم  N
N N

       
  

2 6 3 5
5 6 2 4

45 48 1120 18 


      


6 6 6
6

500 1 500 300300  

rpmهاي ساعت  عقربهخلاف جهت  CCW     6 62 800 400  

 قطر مستطیل ضلع بزرگ مستطیل

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
190

rezamansouri
Typewritten text
191

rezamansouri
Typewritten text
192

rezamansouri
Typewritten text
193

http://topsoal.ir
http://www.nashr-estekhdam.ir


  » 3«ـ گزینه 
cos  . باشد نیروهاي اولیه بالانس می sin        

cos  .باشد نیروهاي ثانویه بالانس می  sin     2 2   
a  .باشد گشتاور اولیه بالانس نمی cos asin        
a  .باشد گشتاور ثانویه بالانس می cos asin     2 2   

 

  » 2«ـ گزینه 

       A
O

ˆ ˆˆˆa AO n AO t i j       2 40 10  

A
O

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆn̂ i , t j a i j i j           210 10 40 10  

rad
sa

rad
s

          
          


2 210 40 4 2

10 10 1 1
 

ˆ ˆ ˆ ˆa r i r j i j      2 10 40  
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  »3«ـ گزینه 

dbنمودار با شیب    
dec

2          شروع شده است، بنابراین یک صفر در مبدا داریم، شیب در 1 برابر 5 صفر شده و در db
dec

4    شـده بنـابراین یـک 

ک قطب مضاعف در ی و 1قطب در    :پس.  داریم5

  ksg(s)
( s)( s)


 


2
1

1 11 1 5

  

  :با توجه به معادله خط لگاریتمی داریم

  X X m log log
/


       


1
112 2 2

5


 


  

  : یکی از نقاط مشخص نمودار را در تابع تبدیل جایگذاري می کنیمkحال براي پیدا کردن ضریب بهره 

  / /
k( / j)log g( j ) dB | g( j ) | | |

( / j)( / j)
       

 
5 5 2

52 1
1 25 1 1 

 
 

  

  sk g(s)
( / s)( / s)

   
  2

22
1 5 1 2 

  

  »2«ـ گزینه 
  :با توجه به منحنی نایکوئیست داریم

  ss
G(s) G( )C / s

G(s) G( )
    

  
3 3 751 1 1 3 4

 


  

  »4«ـ گزینه 
  :باشد   براي یک سیستم مرتبه دو در صفحه تصورت زیر میnو dادله مشخصه و هاي مع رابطه بین ریشه

  d ncos , ,          2
2 1 1  

  :پس با توجه به شکل سوال داریم

  n cos
  

1 245  
  


















 


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nباشند داراي  تمامی نقاطی که در ناحیه هاشور خورده می         درنظر بگیریم،  را شعاع دایره     nاگر    نـواحی هاشـور خـورده داراي    .  هستند2

 
2

  .باشند  می2

  cos  
245 2  

n صحیح است 4گزینه   :پس ,   
22 2  

  »3«ـ گزینه 
  :طبق فرمول تابع تبدیل داریم

  G(s) C(sI A) B D  1  

  A B C [ ] D 


   
      
   

1 1 1 12 3  

  s s s sG(s) [ ]
s (s )(s )s s s s

       
               

1

2 2
1 1 1 3 3 31 2 3 2 12 2

   

 را 3با توجه به اینکه معادله مشخصه سیستم باید در مخرج باشد باید معادله مشخصه را تنها حساب کرد که در این صورت تنها گزینه : روش تستی
  .شود شامل می

  »4«ـ گزینه 
R) لوله، شیر( پتانسیل ،      فشار R) مقاومت (دبی           ، جریان الکتریکی ،        مخزن A C) خازن(  

  : پس داریم
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1
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��
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1 1 2

N N
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 
��

� ��ÄÀË�³�3 2 2
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N N
2 2 2 1

N N
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� � 

   
   

ss
s 0 s 0

1
sSR s 1s: e lim lim
s b b1 G s H s 1 1

s 1 s S s 8 40
 

  


 
  

|uYÁ�Ä¸a�É{Á�Á�Ä]��Z³|¿Z»�d·Zu�ÉZ�y���

�|ËZ]��Z³|¿Z»�d·Zu�ÉZ�y�½|���¨��ÉY�]b ½Z°»Y�Ä¯�|À¯�¶Ì»��d�Ì¿��Ë~a���ÄÀË�³�¾ËY�]ZÀ]�d�Y��¸£����
� �       3 2: s 1 s 5 s 8 k s b 0 s 14s 53 k s 40 kb 0            {Z »�ºf�Ì��Ä�z�»�Ä·��

� �   

3

2

1

0

: s 1 53 k

s 14 40 kb

14 53 k 40 kb
s
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



  



�

gY��µÁ|m��

É�Y|ËZa��ËY������
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53 k 0 53 k 2.86 0 k 1 50.14 b 14 1

14 14 14 k

40 kb 0

     
                  

    
   

b 0 , k 0 
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پاسخ تشریحی
 . درست است2گزینه.

x y z
rad rad0 , 6 , 20
s s

ω = ω = ω =

y z
ˆ ˆ ˆ ˆj k 6 j 20 kω = ω + ω = +

r

A xx x yy y zz z x A yy y zz z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH I i I j I k , 0 H I i I k= ω + ω + ω ω = ⇒ = ω + ω

r r

yايت زاویه در نظر بگیریم که با سرعA را  متصل به      Axyzاکنون چنانچه چارچوب     ĵΩ = ω
r،آهنـگ در حـال دوران اسـت 

 .اي به صورت زیر خواهد بودتغییرات مومنتوم زاویه

( ) ( )A A A yy y zz z y yy y zz z
Axyz

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH H H I j I k j I i I k= + Ω× = ω + ω + ω × ω + ω
r r r r& & & &

zz y z
ˆ0 0 0 I i= + + + ω ω

( )( )22 2
zz

1 1I mr 20 0.15 0.225kg.m
2 2

= = =

( )( )( )AM H M 0.225 6 20 27 N.m= ⇒ = =
rr r&

 . درست است3گزینه .
 :کنیم را رسم میmآزاد جرمنمودار جسم

( )2
x xF ma N m R I= ⇒ = ω∑
y yF ma f mg 0 II= ⇒ − =∑

: گیریم بنابرایناي را به دست آوریم جسم را در آستانه لغزش در نظر میبراي آن که حداقل سرعت زاویه
f N= µ
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fحال با جایگذاري N= µدر رابطه IIو جایگذاري Nاز رابطه Iدر آن داریم :  

( )2 gmR mg 0
R

µ ω − = ⇒ ω =
µ

 . درست است1گزینه .

)با توجه به اینکه نیروهاي اعمالی به جسم حول محور دوران             )z    اي حول محـور      کنند بنابراین تکانه زاویه      هیچ ممانی اعمال نمی
. کند و مشتق آن صفر استت و در نتیجه نسبت به زمان تغییر نمی ثابت اسzدوران

2H mr= ω

( ) ( )2 2dH d0 mr 0 m 2r dr r d 0
dt dt

= ⇒ ω = = ω + ω =

d 2
dr r
ω − ω

⇒ =

 . درست است2گزینه .
2x cos x sin x sin cos= θ ⇒ = −θ θ ⇒ = −θ θ − θ θ& && && &&

2y sin y cos y cos sin= θ ⇒ = θ θ ⇒ = θ θ − θ θ& && && &&

z z z= θ ⇒ = θ ⇒ = θ& &&& &&

( ) ( )2 22 2 2 2 2V x y z sin cos= + + = −θ θ + θ θ + θ& & && & &

( )2 2 2sin cos 1 2= θ θ + θ + = θ& &

V , V cte V 0 0
2

⇒ θ = = ⇒ = ⇒ θ =& &&&

2 2 2a x y z= + + = −θ&&&& && &&
2

2

0
sin cos

 
θ − θ θ + θ  

 
& &&

2
2 2

0
cos sin

 
θ − θ θ + θ  

 
& &&

0

( )
2 2

4 2 2 2 V Va cos sin
22

 
⇒ = θ θ + θ = θ = = 

 
& &

 . درست است1گزینه .
 .کنیم نمودار جسم آزاد میله را رسم میBپس از برداشتن تکیه گاه،

: کند بنابراین دوران میAجسم حول
2

A A
1M I W m

2 3
 = α ⇒ = α 
 ∑ l l
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3W
2m

⇒ α =
l

: شتاب مرکز جرم برابر است با

G
3W 3 Wa

2 2 2m 4 m
   = α = =   
   

l l
l

 :نویسیم قانون دوم نیوتن را میyاکنون در راستاي

G

y g

a

3 WF ma A W m
4 m

 = ⇒ − = − 
 ∑
14243

3 1A W W W
4 4

⇒ = − =

 . درست است3گزینه .

Rاي به شعاع      ه روي دایرهمرکز استوان r+     بنـابراین شـتاب آن      . در حال دوران اسـت
2
0V

R r+
′O بـه    O اسـت و جهـت آن از         

0Vايازطرفی استوانه با سرعت زاویه.باشدمی
r

ω 2 در حال دوران است بنابراینR نسبت به سطح ثابت با شعاع=
P
O

a r= ωو 

 : است و اکنون داریمO بهPجهت آن از
2

20
P O P P

O

V
a a a a r

R r
= + ⇒ = − ω

+

( )

22 2
0 0 0V V V R

r
R r r r R r

 = − = + + 

  . درست است4گزینه .
 .در استهلاك ویسکوز رابطه زیر برقرار است

32

1 2

xx
x x

= = K

: بنابراین
3x1.5

1.125cm
2 1.5

= =

 . درست است3گزینه .
کند اما در اصطکاك خشک دامنه به صورت خطی کمشود و به سمت صفر می     در اصطکاك ویسکوز دامنه به صورت نمایی کم می        

نـه هـر سـیکل ممکـن اسـت رخ دهـد       شود تا جایی که نیروي اصطکاك برابر نیروي فنر گردد که این اتفاق در ماکـسیمم دام       می
. بنابراین هیچ گاه دامنه به سمت صفر میل نخواهد کرد
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  . درست است4گزینه .
. فنرها در شکل رسم شده معادل شکل زیر هستند

2 1k ,k3 سري و فنر معادل آنها باK،5 موازي استK6وKنیز موازي هستند بنابراین داریم  :

( )( )
1,2,3

1 2
eq 3

1 2

1 2k k 8 Nk k 2
k k 1 2 3 m

= + = + =
+ +

( ) ( )
5,6eq 5 6

Nk k k 1 2 3
m

= + = + =

. بنابراین مجموعه معادل به صورت زیر خواهد بود

2هاينمودار جسم آزاد جرم 1m ,mاند در زیر رسم شده. 
 :ادلات حرکت عبارتند ازبنابراین مع

F ma= ⇒∑
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )
1 1 1 2 1 1 1 2

2 2 2 1 2 2 2 1

8 111 m x x 1 x x 1 x x x 0
3 3

2 m x 1 x x 3 x 2 x 4x x 0

 = − + − + − = ⇒ 
 = − − − + − = 

&& &&

&& &&
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1 1 2

2 2 1

11x x x 0
3

1x 2x x 0
2

 + − =


 + − =


&&

&&

  . درست است4گزینه .
 :توان به شکل زیر تقسیم کردتحریک را می

 :که پاسخ آنها به صورت زیر است

( ) [ ]0
n

F
1 1 cos t

k
= − ω

( ) ( )0
n

F
2 1 cos t T

2k
= − − ω −  

( ) ( ) ( )0 0 0
n n

F F F
1 2 cos t cos t T

2k k 2k
+ = − ω + ω −

 . درست است2گزینه .
:  صلب و بدون جرم هستند سیستم معادل شکل زیر استBD وACهايبا توجه به اینکه میله

:  منحرف کردیم به صورت زیر استθنمودار جسم آزاد سیستم پس از آن که سیستم را به اندازه

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22
O O O

1M I , I m 3 m 0.5 2m 1 m 2 7m
12

= θ = + + + =∑ &&
14243 14243144424443

OOO

O
O

( ) ( ) n
6k2k 1 2k 2 7m 7m 6k 0
7m

− θ − θ = θ ⇒ θ + θ = ⇒ ω =&& &&
14243 14243

 . درست است1گزینه.
 حرکـت4 نـسبت بـه   4 در راستاي عمـود بـر   5 و 3 صفر است زیرا     4 نسبت به    5 و همچنین    4 نسبت به    3شتاب نرمال   

. کنندنمی
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 حرکت4 نسبت به4 در راستاي مماس بر5 و3 صفر نیست زیرا4 به نسبت5 و همچنین4 نسبت به3شتاب مماسی   
. کنندمی

) حرکت دورانی    4 صفر نیست زیرا     5 و   3شتاب کوریولیس    )ω    حرکت نسبی    4 در راستاي مماس بر      5 و3 دارد و ( )relV

 .دارند
 . درست است2گزینه.
 . بازو استBمحور

2 9 A 1000 rpmω = ω = ω =

( ) ( ) ( ) ( )2 2 3 3 3 3N N 1000 40 20 2000 rpmω = −ω ⇒ = −ω ⇒ ω = −

( ) ( ) ( ) ( )3 3 4 4 4 4N N 2000 20 40 1000 rpmω = −ω ⇒ − = −ω ⇒ ω =

( ) ( ) ( ) ( )9 9 8 8 8 8N N 1000 70 20 3500 rpmω = −ω ⇒ = −ω ⇒ ω = −

5 4 7 8,ω = ω ω = ω

( )( )
( )( )

5 B 6 7 B

7 B 5 6 B

40 50N N 1000
N N 3500 10 40

ω − ω − ω
= − ⇒ = −

ω − ω − − ω

B 2750 rpm⇒ ω = −

 . درست است3گزینه.
 .یزم نشان داده شده از دو مکانیزم زیر تشکیل شده استمکان

گـردد کـه محاسـبه بـا روش            میکند و تنها باعث      قابل حذف شدن است زیرا قیدي به سیستم اعمال نمی          8 میله   IIدر مکانیزم   
 . به صورت زیر درخواهد آمدII، مکانیزم8لر جواب اشتباه دهد با حذف میلهگروب

 :و  داریم
( ) 1 2Dof 3 n 1 2f f= − − −

n 5=

1f 5 1 2 , 2 4 , 4 5 , 1 5 , 1 3= → − − − − −

( ) ( )2f 1 2 3 Dof 3 5 1 2 5 1 1= → − ⇒ = − − − =

توجـه)در غلتش خالص یک درجه آزادي و در لغـزش دو درجـه آزادي داریـم               ( درجه آزادي است     1انیزم نیز یک مک   Iمکانیزم
) محاسبه کنیم زیرا به جواب اشتباه را نباید با معیار گروبلرIکنید که درجه آزادي مکانیزم ) ( )3 3 1 2 3 0− −  .رسیم می=

 در3 بـه لینـک   II بـا زمـین در مکـانیزم        4  است به این صورت که نقطه تماس لینک           II و   Iمکانیزم اصلی مجموع مکانیزم     
 . استII وIشود بنابراین درجه آزادي کل برابر با مجموع درجات آزادي متصل میIمکانیزم
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I IIDof Dof Dof 1 1 2= + = + =

 . درست است1گزینه.
( )c 2 2 1 2V R R R= ω = − θ&

2
2

1 2

R
R R

 
⇒ θ = ω − 

&

( ) ( )
2 2

2 22 2
c 1 2 1 2 2 2

1 2 1 2

R R ˆa R R R R j
R R R R

  
= − θ = − ω = ω  

− −   
&

2
2

p 2 2
c

a R j= ω

2 2p c p
c

a a a= +

2

2 2
2 2 22 2

p 2 2 2 2 2
1 2 1 2

R Rˆ ˆa R j R j
R R R R

   
⇒ = ω + ω = + ω      − −   

توجه کنید( صورت عبارت اول در پرانتز افزایش یافته و مخرج آن نیزکاهش یافته           2Rبا توجه به عبارت به دست آمده با افزایش          
2Rیابد عبارت دوم داخـل پرانتـز نیـز کـه              بنابراین کل عبارت اول داخل پرانتز افزایش می       .) نخواهد شد1R بزرگتر از    2Rکه

رانتز که برابر بایابد بنابراین کل پ افزایش می2Rبا افزایش.است
2pa2 است با افزایشRافزایش خواهد یافت . 

 روي اسـتوانه   2Rدار    زیرا خط فلش( است   &βاي مطلق استوانه دوار است که با توجه به شکل برابر               سرعت زاویه2ωتوجه کنید   
). دوران کرده استβ به اندازه1C حول مرکز&θبه ازاي دوران

2Pکـه شـتاب   .کنـدکه استوانه روي سطح افقی دوران مـی       به سمت بینهایت میل کند مانند این است          1Rاگر:راه حل تستی    

2برابر با   
2 2R ω        2 خواهد بود اما در صورتی کهR1 به سمتR2اي اندك میل کند به ازاي یک سرعت زاویهωاستوانه به طـرز 

 .نهایت خواهد شد بی2P دوران خواهد کرد و شتاب نقطۀ تماس1Rاي به شعاعبسیار سریعی داخل لینک استوانه
 . درست است2گزینه.

: معادله حرکت حاکم بر ارتعاشات سیستم مقابل به صورت زیر است
( )mx cx kx F t+ + =&& &

 :با تبدیل لاپلاس گرفتن از رابطه فوق و صفر در نظر گرفتن شرایط اولیه خواهیم داشت
( )
( ) 2

X s 1
F s ms cs k

=
+ +
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cدر مسأله موردنظر 0 , k 1 , m 1= =  : است بنابراین=
( )
( ) 2

X s 1
F s s 1

=
+

)به صورت(ب داشته باشیم باید ازکنترلر تناسبی ـ مشتق گیر قطوخواهیم دبا توجه به اینکه می )p dk 1 T s+(اسـتفاده کنـیم.

زیرا اگر از کنترلر انتگرال گیر به صورت         
i

1
T s

p یا تناسبی انتگرال گیر به صورت        
i

1k 1
T s

 
+ 

 
 استفاده کنیم بـه جـاي دو قطـب     

 . خواهیم داشتسه قطب
  .تن کنترلر تناسبی ـ مشتق گیر تابع تبدیل مدار بسته به صورت زیر در خواهد آمدبا داش

( )
( )

( )

( )

( )p d 2 p d
2

p p dp d 2

1k 1 T s k 1 T sX s s 1
R s 1 s 1 k k T s1 k 1 T s

s 1

 
+   ++ = =

  + + ++ +  
+ 

 : داشته باشیم باید مخرج تابع تبدیل به صورت زیر باشد−3خواهیم دو قطب دربا توجه به اینکه می
( )2 2s 3 s 6s 9+ = + +

 :با متحد قرار دادن عبارت فوق با مخرج تابع تبدیل داریم
p

2 2
p d p

d

k 8
s 6s 9 s k T s 1 k 3T

4

=
+ + ≡ + + + → 

=
 . درست است3گزینه.

c 8s

1
s 2G
ke1
s 2

−
+=

+
+

1GH 8 tan 2 tan 8
2

− ω = − ω − = π ⇒ ω = − ω 
 

R

2 2
2

kGH 1 1 k 4 4 g 8 k 2 1 tan 8
4

< ⇒ < ⇒ < + + ω ⇒ < + ω
ω +

  . درست است4گزینه.
 .دل سیستمی است که در آن ورودي برابر صفر اما داراي شرایط اولیه معینی استورودي ضربه تأثیرش در سیستم، معا

( ) ( ) ( ) ( )
t

A tAt
0

0
y t ce x c e Bu d du t−τ= + τ τ +∫

0
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0

( ) ( )
t

At At A
0

0
:y t ce x ce e Bu d− τ= + τ τ∫

144424443

1

( ) Aty t ce I=

( ) At
0:y t ce x 0 II=    ورودي صفر و شرایط اولیه دلخواه+

0
1

I II x
1

 
= ⇒ =  

 
 . درست است1هگزین.

 جمـع کـرده و   180oکنیم باآوریم براي این کار فاز را محاسبه می را به دست می    ω قرار داده و مقدار      30oابتدا حد فاز را برابر      
: بنابراین.دهیمرار می ق30oمقدار نهایی را برابر

1 1tg tg
2 5

− −π ω = − − ω −  
 

R

1 1tg tg
6 2 5 6

− −π  π ω  π π + = ⇒ π + − − ω − =  
  

R

1 1tg tg
5 3

− − ω π ⇒ ω + = 
 

: کنیماکنون از رابطه زیر استفاده می

( ) tg tgtg
1 tg tg

α + β
α + β =

− α β

: بنابراین داریم

2
rad5 tg 3 1.096

3 s
1

5

ω
ω + π = = ⇒ ω = 

 ω
−

 :دهیم قرار می1 برابرحال حد بهره با فرکانس به دست آمده

2 2

5k rad1 , 1.096
s1 25

⇒ = ω =
ω ω + ω +

k 1.66⇒ =

  . درست است4گزینه .
dB20با شیببا توجه به نمودار، دامنه

s
)بنابراین سیستم از نوع یک.استبه کاهش کرده شروع− )N  . است=1
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