
21. گزینه 2
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در این حرکت، نیروي مرکزگرا نیروي اصطکاك است که سطح جاده بر ماشین وارد می کند. 22. گزینه 4

mg

N

f s

اندازه نیروي مرکزگرا  

وضعیت نیروهاي وارد بر ماشین به شکل مقابل است.

23. گزینه 3

α

Tsinα

Tcosα

mV
2

mg

T

 
با توجه به معادلات سرعت خطی و شتاب مرکزگرا داریم:  24. گزینه 3

25. گزینه 2
 می دانیم در �ک پیچ افقی نیروی اصطکاک ا�ستایی جانبی بین لاستیک های اتومبیل با سطح جاده است که

نیروی مرکزگرای لازم را برای حرکت دایره ای اتومبیل تأمین می کند. �س می توان نوشت:
R N

fs
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در ساعت طول هر عقربه شعاع دایره ي مسیر خودش است.  26. گزینه 4
در سؤالات نسبی دوره عقربه ها از یک واحد انتخاب شود. 
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نیروي مرکزگرا نیروي اصطکاك ایستایی می باشد.  27. گزینه 4

N

fs

mg

28. گزینه 3

 
 

 
می دانیم در سطح افقی چرخان، نیروي اصطکاك ایستایی بین جسم و سطح، نیروي مرکز گراي لازم را جهت حرکت دایره اي جسم 29. گزینه 3

 
تأمین می کند. بنابراین داریم:

 

در زمانی که جسم بر روي سطح دوار، در حال حرکت دایره اي یکنواخت است، نیروي مرکزگراي آن نیروي اصطکاك است و بیش  30. گزینه 3

 
ترین مقدار سرعت براي نلغزیدن جسم روي سطح دوار در زمانی است که جسم در آستانه لغزش قرار دارد. پس داریم:

 
پس می توان گفت:

درصد   درصد تغییرات 

31. گزینه 4

 
  و  و  

نیروي مرکزگراي وارد بر گلوله برابر نیروي کشسانی فنر و شعاع مسیر حرکت، برابر طول فنر در حال چرخش است با توجه به این که طول فنر در
حال چرخش برابر   و تغییر طول آن برابر   است، می توان نوشت:

 

نمودار  یک خط راست است، پس معادله  آن نیز درجه  است و این حرکت دایره اي با شتاب ثابت است، بنابراین 32. گزینه 4

 
می توان گفت شتاب زاویه اي برابر شیب خط نمودار  است:

 شیب خط 

 
بنابراین داریم:

 
همچنین سطح زیر نمودار  معرف  (جابه جایی زاویه اي) متحرك است: 
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هر دور کامل برابر  رادیان جابه جایی زاویه اي است، پس: 

دور 

 
نکته: دقت داشته باشید که تمام روابط حرکت خطی به شرط معادل سازي در حرکت دایره اي نیز کاربرد دارند:

 
بار مسیر دایره اي طی می شود پس دوره ي حرکت آن برابر است با: در هر  ثانیه  33. گزینه 3

 

 
در ضمن اندازه ي سرعت آن برابر است با:       

 
 

 
حداکثر  مربوط به زمانی است که جسم در آستانه لغزش در راستاي شعاعی قرار می گیرد، بنابراین:  34. گزینه 2

توجه داشته باشید که در حل این سوال نیازي به جرم گلوله نبود، یعنی بیشینه  (به شرط نلغزیدن) به جرم جسم بستگی ندارد فقط تابع ضریب

 
اصطکاك و شعاع دوران است. 

35. گزینه 4
مطابق شکل به سکه سه نیروي عمودي تکیه گاه، وزن و نیروي اصطکاك ایستایی وارد می شود که در این جا نیروي اصطکاك ایستایی نیروي

 
مرکزگراي لازم را براي حرکت دورانی سکه تأمین می کند. بنابراین داریم:
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36. گزینه 2

37. گزینه 2

38. گزینه 1

 

 

 
 در فاصله ي  سانتی متر از انتهاي مسیر

39. گزینه 1

 

 

می دانیم در دو انتهاي مسیر سرعت نوسانگر صفر و شتاب بیشینه است و در مرکز نوسان سرعت بیشینه و شتاب نوسانگر صفر 40. گزینه 1

 
است. بنابراین:

فاصله ي زمانی بین دو مرتبه صفر شدن سرعت مضرب صحیحی از  است، یعنی:

4
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V
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از طرفی فاصله ي زمانی بین صفر شدن سرعت و صفر شدن شتاب مضرب فردي از  است، یعنی:

) برقرار ) و ( طبق رابطه ي    چون حداقل بسامد خواسته شده پس باید بیشترین دوره ي نوسان را در نظر بگیریم تا هر دو شرط (

 
باشد. در اینصورت داریم:

U = K ⇒ 50 = K ⇒ K = 100
1
2

x2 1
2

N

m

a = − x ⇒ = 200ω2 ω2 ( )
rad

s

2

ω = ⇒ = ⇒ 200 = ⇒ m = kg = 500gK

m

−−−√ ω2 K

m

100
m

1
2

K = m = m ωt = × 0٫4 × 100 × (10πt) = 0٫08 (10πt)1
2

V 2 1
2

ω2A2 cos2 1
2

π2 (0٫02)2 cos2 cos2

U +K = E ⇒ E = 0٫5 + 1٫5 = 2J

E = m , U = m ⇒ = ⇒ = ⇒ A = 6cm1
2

ω2A2 1
2

ω2x2 U

E
( )x

A

2 0٫5
2

( )3
A

2

: |x| = 6 − 2 = 4 cm ⇒ = ⇒ U = E = × 2 = J
U

E
( )4

6

2 4
9

4
9

8
9

2

⇒ K = E−U = 2 − = J
8
9

10
9

2A = 12cm ⇒ A = 6cm

U = m , E = m ⇒ = ⇒ = ⇒ E = J
1
2

ω2x2 1
2

ω2A2 U

E
( )
x

A

2 1
E

( )
4
6

2 9
4

E = = m = ⇒ × 0٫125 × = ⇒ = 36 ⇒ = 6Kmax
1
2

V
2

max
9
4

1
2

V
2

max
9
4

V
2

max Vmax
m

s

T

2

+ 0٫3 − = n ⇒ 0٫3 = n ⇒ T =t1 t1
T

2
T

2
0٫6
n

T

4

( + 0٫35) − ( + 0٫3) = (2m− 1) ⇒ 0٫05 = (2m− 1) ⇒ T =t1 t1
T

4
T

4
0٫2

2m− 1

T =
1
f

12

T = 0٫2 ⇒ f = = 5Hz
1
T



صفحه 5

41. گزینه 3

یک دقیقه معادل  دوره است. در هر دوره طول مسیر  بار طی شده و مسافت  طی می شود.

42. گزینه 3

 

 

 

 

باتوجه به رابطه هاي    و    ابتدا باید بدانیم به ازاي چه فازهایی    و   43. گزینه 3

 
  خواهد شد. بنابراین داریم:

φ
φ2

1

Δ t = T17
24  

 
 

 
  یا    

چون حرکت تندشونده است نوسانگر به مرکز نوسان نزدیک می شود، پس نوسانگر در ناحیه ي دوم و در فاز    قرار دارد. از طرفی

 
براي سرعت نوسانگر داریم:

چون حرکت کندشونده است پس نوسانگر در حال دور شدن از مرکز نوسان و در ناحیه ي اول قرار دارد و چون باید  باشد پس فاز  

 
  صحیح است. در نتیجه:

) تعداد نوسان در یک مدت معین متناسب است با بسامد نوسان و از طرفی نیز طبق رابطه ي    طبق رابطه ي ( 44. گزینه 1

 
  بسامد آونگ ساده کم دامنه با جذر طول آن نسبت عکس دارد. بنابراین می توان نوشت: 
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پس در مدت دو دقیقه آونگ به طول  تعداد  نوسان (  ) و در نتیجه در مدت  دقیقه  نوسان کامل انجام می دهد. 

 
ابتدا فاز نوسانگر را در لحظه ي  به دست می آوریم: 45. گزینه 3

 

در بازه ی زمانی  تا  نوسانگر از صفر تا فاز  را طی می کند. باتوجه به آن که در ناحیه 

ی اول نوسانگر از مرکز نوسان دور می شود، حرکت آن کندشونده است و چون نوسانگر در ناحیه ی دوم در

حال نزد�ک شدن به مرکز نوسان است، حرکت آن تندشونده است. بنابراین مدت زمان حرکت تندشونده ی این

نوسانگر برابر است با:

30° 2
3

radπ

از آن جا که انرژي پتانسیل نوسانگر در حال کاهش است، بنابراین نوسانگر در حال نزدیک شدن به مبدأ نوسان است، از طرفی 46. گزینه 1
علامت شتاب منفی است بنابراین مکان متحرك مثبت است  لذا نوسانگر در ربع دوم دایره ي مرجع نوسان قرار دارد و در این

قسمت سرعت منفی است.

 
در مورد نوسان دو نوسانگر با دوره متفاوت که  نوسان از یکدیگر جلو یا عقب می افتند، می توان گفت: 47. گزینه 1

 
دامنه ي نوسان نصف طول پاره خطی است که نوسانگر روي آن حرکت نوسانی انجام می دهد. 48. گزینه 1

 

 
هر رفت و برگشت، یک نوسان کامل است. بنابراین نوسانگر  بار نوسان کامل کرده است و داریم:

 

 
در لحظه هاي  نوسانگر به ترتیب در نقاط  و  قرار دارد. بنابراین:

 

 
مطابق رابطه ي حرکت هماهنگ ساده براي دو مجموعه داریم: 49. گزینه 1

 
 

 
در حرکت هماهنگ ساده ي وزنه و فنر، بسامد زاویه اي برابر است با:

 
 

در رابطه ي بالا  و  فاصله ي دو جرم از مرکزنوسان می باشد. باتوجه به این که جرم  در فاصله ي  سانتی متري از انتهاي پاره 

 
خط نوسان خود قرار دارد، بنابراین فاصله ي آن از مرکز نوسان برابر است با: 

هنگامی که آونگ  را به نوسان در می آوریم به دلیل پدیده ي تشدید همه آونگ ها به نوسان در می آیند. اما چون طول و جرم 50. گزینه 2
آونگ هاي  و  یکسان است بیش ترین انرژي به آونگ  منتقل می شود و آونگ  دیرتر از بقیه می ایستد.

 
ابتدا فاز نوسانگر را در لحظات  و   به دست می آوریم: 51. گزینه 2
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=6cm , =3cmA1 A2

(4) 4
∣∣x2∣∣

6
3

∣∣x2∣∣

5
2522

t1t2



ᶿ

mg
mgmgsin cos

T
V=0

Vmax
ᶿ

A

L

 

صفحه 7

 یا  : در لحظه ي  

چون در لحظه ي  حرکت نوسانگر کندشونده و مکان آن مثبت است و در جهت مثبت از مرکز نوسان دور می شود. پس:  قابل قبول

 
است.

   : در لحظه ي  

چون در لحظه ي  حرکت نوسانگر تند شونده و مکان آن منفی است و به مرکز نوسان نزدیک می شود پس  قابل قبول است.

 
بنابراین چون کم ترین بسامد زاویه اي خواسته شده، پس مطابق دایره ي مرجع کم ترین تغییر فاز را در نظر می گیریم و داریم:

π

t

t

2

1

6

π
6
11

 

 
 

 
مجموع انرژي هاي پتانسیل و جنبشی نوسانگر برابر با انرژي مکانیکی نوسانگر می باشد. 52. گزینه 2

 
 

 
 

 
 

 
 

53. گزینه 2

 
باتوجه به دوره ي نوسان هاي یک آونگ ساده ي کم دامنه، می توانیم بنویسیم:

 
پس طول آونگ باید  کاهش یابد.

 
* نکته: سرعت گلوله ي آونگ در لحظه اي که نخ متصل به آن از وضعیت قائم عبور می کند، بیشینه است. و در این حالت داریم: 54. گزینه 2

  
 

 

 
 

 
بنابراین در این مسأله داریم: 

 

rad
5π
6

Sin = = = ⇒ = radφ1
x1
A

0٫1
0٫2

1
2

φ1
π

6
t1

t1=φ1
π

6

Sin = = = ⇒ = rad یا radφ2
x2
A

−0٫1
0٫2

−1
2

φ2
7π
6

11π
6

t2

t2=φ2
11π

6

Δφ = − = − =φ2 φ1
11π

6
π

6
10
6

Δφ = ωΔt = 2πf × 0٫2 ⇒ f = Hz− →−−−−−−
Δt=0٫2s

ω=2πf 10π
6

25
6

U = 15K

E = U +K E = 15K +K ⇒ E = 16K− →−−−−−
U=15K

K = θ = θKmax cos2 − →−−−−−−
=EKmax K

E
cos2

= θ ⇒ |cosθ| =− →−−−−−
E=16K K

16K
cos2 1

4

= |cosθ| ⇒ = ⇒ = 8
|V |

Vmax

2
Vmax

1
4

Vmax
m

s

f = =
1
T

− →−−−−−−

=fزمین fماه
Tزمین Tماه

T = 2π = ⇒ = ⇒ 6 = ⇒ = 10cmℓ

g

−−√ − →−−−−−−

=Tزمین Tماه ℓ

g

−−√ ℓ′

g′

−−−√ g

g′
ℓ

ℓ′
60
ℓ′ ℓ′

50cm

sinθ = → A = L sinθ A = Lθ
A

L
− →−−−−
sin θ=θ

= Aw = Lθ× = θ → = θVmax − →−−−−−
w= g

L√
Vmax

g

L

−−√ gl
−−√ Vmax gl

−−√



صفحه 8

  

 
براي سیستم و جرم و فنر، انرژي جنبشی بیشینه (انرژي مکانیکی) از رابطه ي زیر محاسبه می گردد. 55. گزینه 3

 

 
بنابراین براي دو فنر با ضریب سختی و دامنه ي یکسان، انرژي مکانیکی یا انرژي جنبشی بیشینه مستقل از جرم وزنه ي متصل به فنرها می باشد.

 
 

 

= θ → = × = × = 1 → = 1Vmax gl
−−√

Vmax A
Vmax B

θA

θB

LA
LB

− −−−√
1
2 θB

θB

4lB
lB

− −−−√ AVmax
BVmax

= E = m = KKmax
1
2

A2ω2 − →−−−−−
ω= K

m√
Kmax

1
2

A2

= = 1
Kmax2
Kmax1

K
1
2 A

2

K
1
2 A

2

= ×
Vmax2
Vmax1

A2
A1

ω2
ω1

= 1 × = =− →−−−−−
ω= k

m√ Vmax2
Vmax1

m1
m2

− −−−√ 1
4

−−√ 1
2


