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13

iek @ûa�úð MZò

Zêùccûù^ a�ðcû^ _~ðý« GK iek ùeLûùe MZò, _âùl_ý MZò Gaõ aé�úd MZò ijòZ
_eòPòZ @U ö MZògúk aÉê @^êiéZ _[eê Gcû^ue iõmû còùk ö Kò«ê ùKùZK aÉê G_eò MZò Ke«ò
~ûjûKò GK ̂ òŸòðÁ icd aýa]û^ùe _ê̂ eûaé� jêG ö C\ûjeY Êeì_, jéZþ_òŠe Æ¦^, GK NWÿòK�ûe
MZò, ù\ûkòe Sêfû I ù\ûkKe MZò ^òŸòðÁ _eòieùe jêG Gaõ _ê^eûaé� jêG ö G _âKûe MZòKê
@ûa�úð (periodic)MZò Kêjû~ûG ö Gbkò _eòNUYû iûaðR^ú^ ö Gjò _ûVýKâcùe Zêùc @ûa�úð MZò
aòùgh Keò Zêc ù\÷̂ ¦ò^ Rúa^ùe ù\Lê[ôaû MZò iµKðùe _Xÿòa ö Zêùc iek @ûa�úð MZò iõ_Kðùe
c¤ RûYòa ö Zew _eòNUYû - aòbò^Ü ùgâYúe Zew Gaõ ùicû^ue @bòflYcû^ (characteris-
tics) ùja _ea�úð _ûVýKâce aòhdaÉê ö

     CùŸgý
Gjò _ûVe @¤d^ _ùe Zêùc:

l ù\LûA_ûeòa ù~ ù\ûk^ MZò @ûa�úð Kò«ê iaê @ûa�úðMZò ù\ûk^ MZò ùjaû @_eòjû~ðý ^êùjñ;

l iek @ûa�úð MZòe iõmû ù\A_ûeòa Gaõ ùMûUòG aé�e aýûi C_ùe ic aé�úd MZòe
_âùl_Y bûùa \gûðA _ûeòa ö

l GK iek @ûa�úð ù\ûk^e @ûa�ð^ Kûk ^òcò� aý¬K ^òMc^ Keò _ûeòa;

l GK iek @ûa�úð ù\ûkKe iÚòZòR gqò I MZòR gqò ^òcò� aý¬K ^òMc^ Keò _ûeòa;

l cêq, c¦òZ I _âùYû\òZ (forced) ù\ûk^ c¤ùe _û[ðKý ^òeì_Y Keò_ûeòa ö

  13.1 @ûa�úð MZò
Zêùc GK NWÿò ù\Lô[ôa Gaõ Gjûe ùiùKŠ K�û I cò^òUþ K�ûe ùMûRò@û @M GK ^òŸòðÁ

icdùe Kò_eò GK aé�ûd _[ùe MZò Kùe, Zûjû c¤ flý Keò[ôa ö ùiùKŠ K�û NWÿò Wûdûfþ
(dial) C_ùe GK cò^òUþùe ~ûZâû icû¯ Kùe ö Kò«ê cò^òUþ K�û [ùe NìeòaûKê N�ûUòG ̂ òG ö Kò«ê
GK ù\ûkKe ùMûfû (bob) GK cû¤ @aiÚû^e \êA _UKê ~òaû-@ûiòaû (to and fro) Kùe Gaõ
ùMûUòG cêŠeê @^ý cêŠKê ~ûA _ê^aûðe _âûe¸ @aiÚû^Kê ù`eòaûKê ^òŸòðÁ icd ^òG ö ù~Cñ MZò
^òŸòðÁ icd aýa]û^ùe _ê^eûaé� jêG, ZûjûKê @ûa�úð MZò Kêjû~ûG ö \êA ùgâYúe @ûa�úð MZò
@Qò: (i) @ù\ûk^ MZò Gaõ (ii) ù\ûk^ MZò ö NWÿòK�ûe MZò @ù\ûk^ MZò Kò«ê ù\ûkKe G_Uê-
ùi_U-G_U (to and fro) MZò ù\ûk^ MZò ö Kò«ê Cbd MZò @ûa�úð ö Gjû flý Keòaû K[û ù~
GK ù\ûk^ MZò iû]ûeYZü @ûa�úð Kò«ê iaê @ûa�úð MZò ù\ûk^ MZò ^êùjñ ö cù^eL, ù~Cñ MZò

iek @ûa�ðú MZò
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icû^ icd aýa]û^ùe _ê^eûaé� jêG ZûKê @ûa�úð MZò Kêjû~ûG, Gaõ Gjû ~\ò GK cû¤ @aiÚûùe
Cbd \òMKê ùjûA[ûG, ùZùa GjûKê ù\ûk^ MZò Kêjû~ûG ö @ûùc RûYêñ ù~ _é[ôaú ̂ òR @lùe 24
N�ûùe [ùe Nìùe Gaõ \ò̂ -eûZò jêG ö Gjû c¤ iì~ðýKê @ûa�ð^ Kùe Gaõ 365 \ò^ùe Gjûe
@ûa�ð^ iùe ö Gjò MZò `kùe EZêPKâ jêG ö ùijòbkò icÉ Mâjcû^ iì~ðýKê \úNð aé�úd (ellip-
tical) Klùe _eòKâcû Ke«ò Gaõ _âùZýK ^òŸòðÁ icd aýa]û^ùe _eòKâcY Ke«ò ö GMêWÿòK
ùjCQò @ûa�úð @ù\ûk^ MZòe C\ûjeY ö

Rò^þ aû_þUòùÁ ùRûùi`þ ù`ûeòdeþ (Jean Baptiste Joseph Fourier)

(1768 - 1830)

GK RUòk ù\ûk^Kê iûA^þ (sine) I ùKûiûA^þ (cosine) `k^e GK
_~ðýûd Kâcùe aòùgähY ^òcò� ù`ûeòdeþ _~ðýûd (fourier series) _ûAñ Gjò
ù`â� MYòZm aòLýûZ ö

Zû_ _eòaj^e MûYòZòK Z�ß ù`ûeòdeþ @¤d^ Keò[ôùf ö Zû_ aòieY
(diffusion) ^òdªY Keê[ôaû @aKk icúKeY (differential equation) Zûue iéÁò Gaõ
@iúc-KâcòK (infinite series) ZòâùKûYcòZòK ̀ k^ aýajûe Keò ùi Gjûe icû]û^ Keò[ôùf ö

ùi ùUfeþ (Taylor) u \ßòZúd _ZÜúe ̂ ac i«û^ I 10 ahð adiùe @^û[ ùjûA[ôùf ö
]cð~ûRK Zûfòceê @ûe¸ Keò gòlK, ùiVûeê GK aò_æaú, MYòZm Gaõ ù^ù_ûfòd^þ ùaû^û_ûUðu
_eûcgð\ûZû, Gjò bkò Zûue Rúa^ aòbò^ÜZûe icûjûe [ôfû ö

ùi fû_äûùi (Laplace), fûMâûù¬ (Lagrange), aûùdûUþ (Biot), _Gi^þ (Poission),
cûfiþ (Malus), ùWfûù´â (Delambre) @ûeûùMû (Arago) I Kûù^ûð (Carno)ue iciûcdòK
[ôùf ö Zûue @a\û^ ̂ òcò� gâ¡û¬kò ùjCQò P¦âùe ù`ûeòdeþ Mê¶û Gaõ Gù`fþ UûIßûeþ (Eiffel
Tower)ùe Zûue ̂ ûc ö

     Zêc _ûAñ Kûc 13.1

cù^Ke iek @ûa�úð MZògúk GK aÉêe aòiÚû_^ y Kê iìPûC[ôaû icúKeY :
      y = a sin q (13.1)

aû y = a cos q (13.2)

Zêc MYòZ _êÉKe q = 0, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2400, 3000, 3300, 3600 _ûAñ sin q
I cos q e cìfýcû^ ^ò@ ö Zû’_ùe a = 2.5 ùi.cò. ù^A, y = a sin q icúKeY aýajûe Keò
_âùZýK ùKûY _ûAñ y e cìfý ^òeì_Y Ke ö GK C_~êq  ùÄfþ aûQò y I q c¤ùe Mâû`þ @u^
Ke ö ùijòbkò y = a cos q icúKeY aýajûe Keò y Gaõ q c¤ùe Mâû`þ @u^ Ke ö Zêùc
ù\Lôa ù~ Cbd Mâû`þ +a I –a c¤ùe GK ù\ûk^ iìPûCQò ö G[ôeê RYû~ûG ù~ KòQò ]eYe
ù\ûk^ MZòKê GK ùKûYe iûA^þ aû ùKûiûA^þe aý¬K iûjû~ýùe aû ùi bkò aý¬Ke cògâY
bûaùe iìPû~ûA _ûeòa ö

^òcÜfòLôZ _âgÜcû^ue C�e ù\A Zêce @MâMZò _eúlû Ke ö
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        _ûVMZ _âgÜûakú 13.1

1. GK @ûa�úðMZò Gaõ GK ù\ûk^ MZò c¤ùe _û[ðKý K’Y ?
..................................................................................................................
2. Gcû^u c¤ùe ùKCñcûù^ @ûa�úð MZò ?

(i) `êUò[ôaû Mêkò
(ii) GK _ecûYê c¤ùe ^òCKäòdiþ PZêŸòðMùe Nì‰ð̂ eZ AùfKÖâ^þ
(iii) eûÉûùe ic _eòùaMùe MZògúk GK ~û^
(iv) iì~ðý Pûeò_ùU MZògúk GK ]ìcùKZê
(v) GK U ^kúùe ù\ûk^eZ _ûe\ É¸e MZò ö

..................................................................................................................................

3. C\ûjeY \ò@ : (i) GK ù\ûk^ @ûa�úð MZò (ii) GK @ù\ûk^ @ûa�úð MZò
..................................................................................................................................

  13.2 iek @ûa�úð MZò : ^òùŸðg aé�
ùMûUòG @ûa�úð ù\ûkKe ù\ûk^Kê GK ùKûYe iûA^þ Gaõ ùKûiûA^þ [ôaû _\cû^u iûjû~ýùe

iìPû~ûA _ûeòa ö GK ù\ûk^eZ KYòKûe cû¤ @aiÚû^eê aòiÚû_^ ~\ò icúKeY y = a sin q aû y=
a cos q aû y = A sin q + B cos q bûaùe iìPû~ûG ùZùa KYòKûUò GVûùe iek @ûa�úð MZò
iõ_^Ü KeêQò ö GVûùe a, b I A ùjCQ«ò ]âêaûu ö @ûùc ^òcÜbûaùe iek @ûa�úð MZòe iõmû
ù\aû ö

GK iÚòe aò¦ê Vûeê aòiÚû_^ x _âZò icû^ê_ûZòK Gaõ aòiÚû_^e aò_eúZ \òMùe Kû~ðýKûeú
GK ak _âbûaùe ùMûUòG KYòKû ~\ò ùijò iÚòe aò¦êeê G _Ueê - ùi_U-G_UKê @ûa�úð MZò
Kùe, ùZùa KYòKûUò iek @ûa�úð MZò KeêQò ùaûfò Kêjû~ûG ö @ûùc @ûce @ûùfûP^û
ùe÷LôK ù\ûk^ùe iúcòZ eLôaû ö MûYòZòK iõmûùe @ûùc ùfLô _ûeòaû ö

F = – k x

GVûùe k ùjCQò @û^ê_ûZòK ]îaûu ö

PòZâ 13.1 YOY/ _[ùe P e iek @ûa�ðú MZò

iek @ûa�ðú MZò
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iekú @ûa�úð MZò ^òcò� icúKeY aêý_ô^Ü KeòaûKê, @ûùc O ùe ùK¦â [ôaû r aýûiû¡ðe GK
aé�ùe iÚòe ùaMùe MZògúk GK aò¦ê M Kê aòPûeKê ù^aû (PòZâ 13.1) ö t = 0 ùakKê aò¦êUò x ùe
ejê ö t icdKê @aiÚû^ ùbKÖeþ OM MZògúk aò¦êe @aiÚû^ ^òŸòðÁ KeêQò ö Gjû ÆÁ ù~ @aiÚû^
ùbKÖeþ, ~ûjûKê ù`Reþ (phaser) c¤ Kêjû~ûG, GK iÚòe ùKøYúd _eòùaM w = 


a ùe MZò

KeêQò ö Gjò M aò¦êe ùK¦â \òMùe ZßeY ùjCQò J2/a = aw2 ö icd t ùaùk, OY \òMùe ZßeYe
C_ûõg ùjCQò a w2 ö YOY/ _âZò GK @bòf´ MP @u^ Keû~ûC ö ùZùa @ûùc Kjò _ûeòaû ù~
P ùjCQò m aÉêZß aògòÁ GK KYòKû ~ûjûKò a w2 sin wt ZßeY ijòZ MZò KeêQò ö ùZYê KYòKû P
C_ùe O \òMùe Kû~ðýKûeú ak

F = m a w2sin wt

Kò«ê sin wt = y / a

ùZYê F = mw2y (13.3)

aòiÚû_^ O eê P \òMùe c_û~ûG Gaõ O \òMùe ak Kû~ðýKûeú jêG ö ùZYê
F = – m w2y

ù~ùjZê Gjò ak O \òMùe Kû~ðýKûeú jêG Gaõ O Vûeê P e aòiÚû_^ _âZò icû^ê_ûZòK, ùZYê
@ûùc Kjò _ûeòaû ù~ KYòKûUò iek @ûa�úð MZò iõ_û\^ KeêQò ö

@ûùc ùfLôaû m w2 = k GK ]îaûu ö ùZùa icúKeY (13.3) ùja ö
F = – ky (13.4)

]îaûu k ùjCQò GKK aòiÚû_^ ̂ òcò� ak, Gaõ GjûKê ak ]îaûu (force constant) Kêjû~ûG ö
ù\ûk^e ùKøYúd @ûaé�òe cìfý _ûAñ,

w2  = k/m (13.5)

GK[e iõ_ì‰ð Nì‰ð^ùe, OM iõ_ì‰ðKùe 2p ùKûY Gaõ [ùe Nì‰ð^ _ûAñ ̂ òG T Kûk ö ùZYê
w2  = 2p / T (13.6)

icúKeY (13.5) Gaõ (13.6) GKûVò Kùf, @ûùc @ûa�ð^Kûk _ûAaû :

T =  2p k
m (13.7)

Gjò icd c¤ùe P MZò Kùe O eê Y Kê Gaõ Zû’_ùe O ù\A Y/ Kê Gaõ ùghùe O Kê ù`eò
@ûùi ö Gjò icd c¤ùe KYòKûUò aé� C_ùe [ùe MZò Kùe Gaõ Gjûe @aiÚû^eê @bòf´e _û\
O _âZò ù\ûk^ Kùe ùaûfò Kêjû~ûG, PòZâ 13.1 ö

a�ðcû^ iek @ûa�úð MZò a‰ð̂ û KeòaûKê ùcøkòK _\MêWÿòKe iõmû ù\aû ö
13.2.1 SHM ùe iõ_éq ùcøkòK _\cû^ :

ùKøYiò ̂ òŸòðÁ icdùe cû¤ (aû i«êk^) @aiÚû^eê @ûa�úð ù\ûkKe \ìeZßKê aòiÚû_^ Kêjû~ûG ö
ù\ûkKe cû¤ @aiÚû^e Cbd _ûgßðùe iùaûðy aòiÚû_^Kê @ûdûc (Amplitude) Kêjû~ûG ö
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GK [e ù\ûk^ iõ_ì‰ð KeòaûKê ù\ûk^ ù^C[ôaû icdKê @ûa�ð^ Kûk (Time Period)
Kêjû~ûG ö

GK ùiùKŠùe ù\ûkK iõ_ê‰ð KeòaûKê ù\ûk^e iõLýûKê @ûaé�ò (Frequency) Kêjû~ûG ö
Gjû v \ßûeû \gûð~ûG ö @ûaé�òe SI GKK jRð, _âZúK Hz ö GK ùiùKŠùe ù\ûk^e iõLýû v
ùjùf, [ùe ù\ûk^ ^òcò� @ûagýK icd ùjCQò 1/v ö ùZYê T = 1/v aû v = (1/T)s–1 ö
ù~ùjZê @ûa�úð ù\ûk^ sin q Gaõ (Kò´û) cos q _\ [ôaû aý¬K \ßûeû iìPû~ûA_ûeòa, @ûùc @ûC
\êAUò MêeêZß_ì‰ð _\ iõ_Kðùe iìP^û ù\aû ö

GK ^òŸòðÁ icdùe ù~Cñ ùKûYe iûA^þ aû ùKûiûA^þ ù\ûkKe @aiÚû^ I MZòe \òM iìPûG,
ZûjûKê Kkû f Kêjû~ûG ö

ù`Rþ ùKûYe _eòa�ð^e jûeKê ùKøYúd @ûaé�ò Kêjû~ûG ö GjûKê ùiùKŠ _âZò ùeWÿòdû^þùe
_âKûg Keû~ûG ö ù~ùjZê GK iõ_ì‰ð ù\ûk^ùe Kkû ùKûY 0 eê 2p ùeWÿòdû^þKê _eòa�ð^ jêG,
KkûùKûYe _eòa�ð^e jûe w = 2p / T = 2pv aû w  = 2pvö

C\ûjeY 13.1 :

PòZâ 13.2 \gûð~ûA[ôaû i\ég 9 ùKRò aÉêZß aògòÁ GK ùUâKê k ak ]îaûu [ôaû GK Æâòwþ
iûjû~ýùe eLû~ûAQò ö ùUâKê ZkKê Pû_ò Zû’_ùe QûWÿò \ò@ûMfû ö Gjû 1.0 ùiùKŠ aògòÁ SHM
KeòaûKê @ûe¸ Kfû ö ùUâ C_ùe M aÉêZß aògòÁ ùMûUòG aæKþ (block) eLôùf @ûa�ð̂ Kûk 2.0
ùiùKŠKê aé¡ò _ûG ö aäKþe aÉêZß jòiûa Ke ö

icû]û^ :

Zªe ùKøYúd @ûaé�ò w = 
k
m ö GVûùe m ùjCQò ù\ûk^eZ Zªe aÉêZß ö

ù~ùjZê w= 2p / T  icúKeY (13.7) eê @ûùc _ûAaû,

4p2 / T2  = 
k
m

aû m = 
kT 2

24
ùUâ Lûfò[ôùf, m = 9 ùKRò Gaõ T = 1 ùiùKŠþ ö ùZYê

9 = 
k( )1
4

2

2

aäKþ eLôù\ùf, m  = 9 + M  Gaõ T = 2s ö ùZYê
9 + M = K x (2)2 / 4p 2

C_ùe \ò@û~ûA[ôaû icúKeY \ßdeê @ûùc _ûAaê
( )9

9
4


M  ùZYê, M = 27 kg

C\ûjeY 13.2

1600 N m–1 ak ]îaûu [ôaû ùMûUòG Æòâwþ GK bìicû«e ùUaêfþùe PòZâ 13.3 ùe \gûð~ûA[ôaû
@aiÚûùe ejòQò ö Æâòwþe cêq _âû«ùe m =  4.0 kg e GK RWÿ iõ~êq Keò WûjûY _UKê 4.0 ùi.cò.

PòZâ 13.2

iek @ûa�ðú MZò
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bìicû«e \òMùe UûYò QûWÿò \ò@ûMfû ö RWÿe (i) @ûaé�ò (ii) iùaûðy ZßeY Gaõ (iii) iùaûðy ùaM
jòiûa Ke ö

icû]û^ : w = 
k
m  = 1600

4
            = 20 rad s–1

ùZYê, (i)  u = 20 / 2p = 3.18 Hz

        (ii)  iùaðûy ZßeY = aw2 = 0.04 x 400 = 16ms–2

Gaõ (iii)  iùaûðy ùaM umax = aw = 0.04 x 20 = 0.8 ms–1

  13.3 SHM e C\ûjeY
SHM e ]ûeYû ÆÁ KeòaûKê, ùKùZK @Zý« iû]ûeY C\ûjeY ^òcÜùe \ò@û~ûAQò ö

13.3.1 GK Æòâwþ-RWÿ Zªe bìicû«e ù\ûk^
    (Horizontal oscillation of a spring - mass system)

cù^Ke, ak ]âêaûu k [ôaû ùMûUòG iÚòZòiÚû_K Æòâwþ GK
bìicû«e _éÂùe ejòQò Gaõ m aÉêZß aògòÁ aäKþKê iõ~êq
ùjûAQò ö Æâòwþe @_e_âû« GK \éXÿ Kû̂ Úùe fûMòQò (PòZâ 13.4) ö
cù^Ke Æò âwþe aÉêZß aäKþe aÉêZß Zêk^ûùe Cù_lû
Keû~ûA_ûùe Gaõ aûdê _âZòùeû] I NhðY ù~ûMêñ gqò ld jêG
^ûjó ö x -  @lKê bìicû«e \òMùe ̂ ò@ ö _âûe¸ùe, @[ûðZþ t =
0 ùe, aäKþUò iÚòe @Qò Gaõ ÆâòwþUò gò[ôk (relaxed) @aiÚûùe
@Qò PòZâ [13.4(i)] ö Zûjû_ùe GjûKê bìicû«e \òMùe @Ì
\ìeZßKê UYûMfû [PòZâ 13.4(ii)] ö Æâòwþe aòÉûeY x ùjùf, Gjû
ù~ûMêñ aäKþ C_ùe GK ak kx Kû~ðýKûeú ùja ö ake \òM
aòÉûeYe aò_eúZ \òMùe ùja Gaõ aäKþKê iõZêkòZ @aiÚûKê
ù`eûA @ûYòaûKê ùPÁû Keòa ö aäKþ _âûe¸ @aiÚûKê ù`eòaû
_âKòâdûùe [PòZâ 13.4 (iii)]  Gjûe _eòùaM u ùja Gaõ ùZYê
MZòR gqò ùja K = (1/2)mu2 ö MZòe iÚûYêZû (inertia of

motion) ù~ûMêñ, aäKþUò i«êkòZ @aiÚû^Kê ùWAñ ~ûG Gaõ PòZâ
[13.4 (iv)] ùe _â\gòðZ @aiÚû^ùe _j�ôaû _~ðý« aûc _UKê MZò Kùe ö Gjò @aiÚû^ùe, aäKþ
C_ùe _ê^aûðe kx cìfýe ak Kû~ðýKûeú jêG ~ûjûKò GjûKê _âûe¸ @aiÚû^Kê ù`eûA @ûYòaûKê ùPÁû
Kùe [PòZâ 13.4(v)] ö Gjò bkò aæKþUò cû¤ @aiÚû^e Cbd \òMùe ù\ûk^ Keò Pûùf ö ù\ûk^

icd ùjCQò 2p m
k ö GVûùe k ùjCQò Æâòwþe GKK aòÉûeY ^òcò� ak ö

PòZâ 13.3

PòZâ 13.4 Æâòwþ-RWÿ Zªe ù\ûk^

PòZâ 13.5 GK Æâòwþ RWÿ
Zªe @bòf´ ù\ûk^
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13.3.2 GK Æòâwþ-RWÿ Z�ße @bòf´ ù\ûk^
          (Vertical oscillation of a spring-mass system)

ak ]îaûu k [ôaû ùMûUòG ÆòâwþKê GK \éXÿ @û]ûeeê Sêfû~ûC [PòZâ 13.5(a)] ö Zû’_ùe Æâòwþe
cêq _âû«ùe m RWÿZß aògòÁ ùMûUòG aæKþ iõ~êq Ke ö `k Êeì_,  cù^Ke Æâòwùe l cìfýe
aòÉûeY jêG [PòZâ 13.5(b)] û Gjû ÆÁ ù~ Æâòwþe ak ]îaûu k = mg / l

a�ðcû^ aäKþKê @Ì \ìe, y _~ðý« ZkKê UYû~ûC, [PòZâ 13.5(c)] ö aäKþ C_ùe ky _eòcûYe
D¡ßðcêLú ak @bòf´ \òMùe Kû~ðýKûeú jêG ö ùZYê, aäKþKê QûWÿòù\ùf, ak ky GjûKê C_eKê
UûùY ö aäKþ Zû’e _âûe¸ @aiÚû^Kê @ûiòaû ijòZ, C_f² _eòùaM ù~ûMêñ C¡ßð MZò @aýûjZ eùL ö
Gjû i«êkòZ @aiÚû^Kê y \ìeZß @ZòKâc Kùeö a�ðcû^ iõ_úWÿòZ Æâòwþ G[ôùe ̂ òcÜcêLú _âZýû^d^ ak
iéÁò Kùe ö aäKþ ZkKê ~ûG Gaõ _ê^aûðe i«êkòZ @aiÚû^ @ZòKâc Keò @bòf´ \òMùe _âûd icû^
\ìeZßKê ~ûG ö ùZYê, ZªUò @bòf´ ù\ûk^ Keò Pûùf ö @bòf´ ù\ûk^e ùKøYúd @ûaé�ò ùjCQò ö

          w = 
2
T

k
m



ùZYê    T = 2p m
k (13.8)

Gjò `keê RYû~ûCQò ù~ cû¤ûKhðYúd ZßeY Æâòwþ-RWÿ Zªe @bòf´ ù\ûk^Kê _âbûaòZ Kùe
û̂jó ö

MûfòfòI MûfòùfA (1564 - 1642)

AUûfòe _òiûe GK _gc aýaiûdú bò^þùi^þRòI MûfòùfA (Vincenzio
Galilei) ue _êZâ MûfòfòI @û]ê^òK aòmû^ùe _eúlY I _âcûYe ~êM _âa�ðK ö
ùg÷gaùe ùi iwúZ, Kkû Gaõ KùŠA Zò@ûeòùe cù^ûù~ûM ù\C[ôùf ö
PòKò›û aòmû^ùe @¤d^ ^òcò� ùi _òiû aògßaò\ýûkdùe _âùag Keò[ôùf ö ùi Zûue _â[c
@ûaòÃûe - ù\ûk^e icKûkZß - (Isochronism) GVûùe jó @ûaòÃûe Keò[ôùf Gaõ Gjò @ûaòÃûe
iûjû~ýùe LâúÁòdû^ jûAùR þ̂ (Christian Huygen) _â[c ù\ûkK NWÿò Zò@ûeò Keò[ôùf ö @[ûðbûaeê
MûfòfòI Zûue gòlû icû¯ Keò _ûeòùf ^ûjó, Kò«ê Zûue _âùPÁûùe ~ª aòmû^Kê G_eò ÉeKê
ù^ùf ù~ ZêÄû^òe MâûŠþ WêýKþ Zûuê _òiû aògß aò\ýûkde MYòZ @¤û_K _\ùe ^ò~êq Kùf ö

MûfòfòI \ìeaúlY ~ª Zò@ûeò Kùf Gaõ GjûKê @ûKûgúd aÉê @¤d^ ̂ òcò� aýajûe Kùf ö
Zûue _~ðýùalYeê ùi ̂ ò½òZ ùjùf ù~ ùKû_e^òKiþue  ùiøeùK¦òâK aâjàûŠ Z�ß iVòKþ @ùU ö
‘_é[ôaúe \êA cêLý Zª C_ùe  GK aû�ûðkû_’ ^ûcK _êÉK @ûKûeùe 1632 ciòjûùe Zûue
jéjùaû] ùjC[ôaû ~êqòMêWÿòK ùi _âKûgòZ Kùf ö @ûeòùÁûUfþue _é[ôaú ùK¦òâK Z�ß ~ûjûKê Pyð
ic[ð^ Keê[ôfû, Gjò cZaû\ Zû’e aòeê¡ûPeY Keê[ôaûeê, MûfòfòIuê \ŠòZ KeûMfû Gaõ Zûuê
lcû cûMòaûKê ùjfû ö Kò«ê 1636 ùe ùi @ûC GK _êÉK - “\êAUò ̂ ìZ^ aòmû^ i´§ùe aû�ûðkû_”
- _âKûg Keò[ôùf ù~Cñ[ôùe Kò ùi _ê^aûðe @ûeòùÁûUfþu MZòe ^òdce ZîUò \gûðAùf ö

MûfòfòIu icdKê iìlà cû_^ ~ª còkê ^ [ôfûö ùZYê ùi _eúlû KeòaûKê Zûue ZúÐaê¡ò
_âùdûM Keò[ôùf ö ùi Pò«^ - _eúlYe ]ûeYû _âa�òðZ Keò[ôùf ~ûjûKò @ûRòe ùa÷mû^òKcûù^
ùicû^ue iìlà ~ª_ûZò iùZß c¤ aýajûe KeêQ«ò ö

iek @ûa�ðú MZò
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13.3.3 iek ù\ûkK :
ùMûUòG @û]ûeùe Kæûµ ùjûA[ôaû GK

\êA`ûkò@û KKð c¤ùe ejò[ôaû iìZûùe Sêfê[ôaû
GK lê\â ùMûfûKûe aaþKê iek ù\ûkK Kêjû~ûG,
PòZâ 13.6 ö aaþKê GK aò¦ê aÉêZß ùaûfò cù^
Keû~ûG Gaõ iìZûKê @aòÉûeYúd (inextensible)
ùaûfò ̂ ò@û~ûG ö ù\ûk^ aò¦êe Cbd _ûgßðKê ù\ûkK
aò̂ û aû]ûùe ù\ûk^ Keò _ûùe ö

iek ù\ûkKKê Gjûe i«êkòZ @aiÚû^eê @Ì
\ìeKê Nê�ûA QûWÿòù\ùf, Gjû i«êkòZ @aiÚû^ _âZò
GK @bòf´ Zkùe ùKøYúd ù\ûk^ Kùe ö SêfY
aò¦ê (point of suspension) Vûeê aaþe MêeêZß ùK¦â
(centre of gravity) c¤ùe \ìeZß ùjCQò iek
ù\ûkKe ù\÷Nðý ö aòiÚû_òZ @aiÚû^ùe iek
ù\ûkKe aaþ C_ùe Kû~ðýKûeú akcû^ PòZâ 13.6

ùe \gûð~ûAQò ö ùicûù^ ùjùf, (i) @bòf´ \òMùe ^òcÜcêLú ak aaþe IR^ mg I (ii) iìZûe
Kû~ðýKûeú Zû^ T ~ûjûKò iìZûùe D¡ßðcêLú ak ö

IR^ mg Kê \êAUò C_ûõgùe aòbq Keû~ûG : . (a) mg cos q ~ûjûKò iìZûùe T e aò_eúZ
\òMùe Kû~ðý Kùe (b) mg sin q ~ûjûKò iìZû _âZò @bòf´ \òMùe Kû~ðý Kùe ö C_ûõg mg cos q
Zû^ T Kê i«êkòZ Kùe Gaõ C_ûõg mg sin q ù~ûMêñ cû¤ @aiÚû^ \òMùe ZßeY C_ô^Ü jêG ö ùZYê
_âZýû^d^ ak ùjCQò mg sin q ö aaþe @Ì aòiÚû_^ x _ûAñ, _âZýû^d^ ak F = mg q = mg x
/ l ö GKK aòiÚû_^ ̂ òcò� ak k = mg / l Gaõ ùZYê

w = 
k
m = mg /

m
gl
l



@[aû 2
T

g


l

ùZYê, T = 2 p
l
g (13.9)

GK Æòâwþ iûjû~ýùe IR^
@ûùc GK aÉêe IR^ cû_òaûKê Æòâwþ ZeûRê (balance) aýajûe Keê ö bûee GK ^òŸòðÁ

iúcû c¤ùe, icû^ bûe _ûAñ icû^ aòÉûeY jêG, @[ûðZþ bûe / aòÉûeY GK ]îaûu (ak ]îaûu)
- Gjò ÊúKûe C_ùe Æâòwþ ZeûRêe Kû~ðýKûeòZû _~ðýùaiòZ ö ùZYê bûe ijòZ aòÉûeYe _eòa�ð^
iekùe÷LôK ö ùZYê Zêùc Æâòwþ ijòZ GK iek ùe÷LôK ùÄfþ (scale )fMûA_ûeòa Gaõ GjûKê
RYû cìfýe bûe ù^A @õgûuòZ Keò _ûeòa ö Gjò bkò bûùa _âÉêZ ZeûRê iûjû~ýùe @RYû IR^
cû_ ùjûA _ûeòa ö

PòZâ 13.6 iek ù\ûkK
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G bkò  GK ZeûRê cû¤ûKhðY aòjú^ iÚû^ùe ù~_eòKò @«eúl-eùKUþ aû GK C_Mâjùe Kûc
Keò _ûeòa Kò ? Gjû ÆÁ ù~ Gjû i¸a ^êùjñ, KûeY cû¤ûKhðYe @^ê_iÚòòZòùe, Æâòwe aòÉûeY
ùja ̂ ûjó ö cjûKûgPûeúcû^ue ̂ òdcòZ ÊûiÚý _eúlû _ûAñ ùicû^ue IR^ Kò_eò c_û~ûG ? GVò
c¤ GK Æòâwþ ZeûRê aýajûe jêG Kò«ê Zûjû bò^Ü ^òdcùe Kû~ðý Kùe ö cjûKûgPûeú GK ÊZª
PCKòùe aùi ~ûjûe _âùZýK _ûgßð ijòZ ùMûUòG Æòâwþ fûMò[ûG
.  PòZâ 13.7 ö PCKòùe cjûKûgPûeú ^ aiò[ôaû ùake I
aiò[ôaû ùake ù\ûk^ Kûk GK AùfKÖâ^òKþ NWÿò iûj~ýùe
^òeì_Y Keû~ûG ö

T m
k1

2
24




GVûùe m ùjCQò PCKò ij cjûKûgPûeúe aÉêZß ö
PCKòe aÉêZß ~\ò m0 jêG ö ùZùa @ûùc ùfLô _ûeòaû

T m
k

0
0
2

24




cjûKûgPûeú [ûA PCKòe ù\ûk^ Kûk ùjCQò T1 I cjûKûgPûeú ^ [ôaû ùake ù\ûk^ Kûk
ùjCQò T0 ö

ùMûUòKê @^ýeê aòùdûM Keò, @ûùc _ûC

T T1
2

0
2 =   

42

k
(m – m0)

Þ  m =   
k

4 2
 ( T T1

2
0
2 ) +m0

ù~ùjZê T0 I k e cìfý ^òŸòðÁ Gaõ RYû @Qò, ùKak T1 e cìfýùe _eòa�ð^eê aÉêZße
_eòa�ð^ RûYò ùja ö

C\ûjeY 13.3

Æâòwþ ]îaûu k [ôaû Æòâwþ \ßûeû iõ~êq ùjûA[ôaû m1 I m2 aÉêZße \êAUò aäKþKê ù^A MVòZ GK
ù\ûk^lc Zª PòZâ 13.8 ùe \gûð~ûAQò ö _âùZýKùe F cû^e ak _âùdûM Keò _eÆeVûeê \ìeKê
UYûMfû Gaõ Zû’_ùe QûWÿò  \ò@ûMfû ö _âùZýK RWÿe ùKøYúd @ûaé�ò jòiûa Ke ö ]eò ^ò@ ù~
aäKþcûù^ GK bìicû«e PòKÑY _éÂùe MZò KeêQ«ò ö

icû]û^ : _eÆe Vûeê UYû ùjfû ùaùk, aäKþcû^ue aòiÚû_^ x1 I x2 ùjC ö ùZùa Æâòwþùe
ùjC[ôaû aòÉûeY ùjCQò x1+x2 ö ùZYê m1 ùe ZßeY ùjCQò k(x1+x2) / m1 Gaõ m2 ùe ZßeY ùja
k(x1+x2) / m2 ö ù~ùjZê GKû Æâòwþ Cbd RWÿùe _âZýû^d^ ak C_ô^Ü KeêQò, \êAUò RWÿ I RWÿZß
aòjú^ Æâòwþ [ôaû Zªe C_f² ZßeY ùja Cbd RWÿùe C_ô^Ü ZßeYe icÁò ö ùZYê Zªe ZßeY
ùjCQò

a = k (x + x )

m m

k x1 2

1 2

1 1


F
HG

I
KJ




PòZâ 13.7: cjûKûgPûeúe aÉêZß
cû_òaûKê Æâòwþ ZeûRê

PòZâ 13.8 : GK Æòâwþ ij iõ~êq RWÿKê ù^A ù\ûk^lc Zª

iek @ûa�ðú MZò
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GVûùe x = x1+x2 ùjCQò Æòâwþe aòÉûeY Gaõ m ùjCQò Zªe icû^úZ (reduced) aÉêZß ö
ùZYê Zªe _âùZýK RWÿe ùKøYúd @ûaé�ò ùjCQò,

w = 
k


Gjò bkò aòùgähY H2, Cl2 I HCl2 bkò \ßò_ecûYêK @Yêe Kõ_^Ü aêSòaûùe iûjû~ý Kùe ö

        _ûVMZ _âgÜûakú 13.2

1. m aÉêZß aògòÁ GK lê\â ùMûfûKe afþ ùMûUòG r aýûiû¡ð aògòÁ ùMûfûKûe _ûZâe PòKÑY
bòZe _ùU ^òcÜZc aò¦êVûeê @Ì \ìeZßùe eLû~ûAQò ö afþe ù\ûk^e @ûKé�òKûk jòiûa Ke (PòZâ
13.9) ö

..................................................................................................................

2.   m aÉêZß aògòÁ GK É¸K r iû¦âZûe Zek _\û[ðùe @bòf´ bûaùe bûiêQò ö Zek _\û[ð
bòZùe É¸Ke ù\÷Nðý ùjCQò l ö Gjûe ù\ûk^ ^òcò� @ûaé�òKûk _ûAñ GK aý¬K ^òMc^ Ke
(PòZâ 13.10) ö

..................................................................................................................
3. PòZâ 13.11 ùe \gûð~ûA[ôaû bkò \êAUò eae `òZû fMû~ûA[ôaû GK RWÿ aÉêe ù\ûk^e

@ûaé�ò jòiûa Ke ö _âùZýK `òZûe ak ]îaûu ùjCQò k (PòZâ 13.11) ö
..................................................................................................................

 13.4. iek @ûa�úð ù\ûkKe gqò
Zêùc ù\LôQ ö iek @ûa�úð MZòe icúKeY eì_ ùjCQò,
y = a sin wt (13.11)

t ~\ò (t + Dt) Kê _eòa�ð^ jêG, y e _eòa�ð^ (y + Dy) Kê ùjûA[ûG ö
ùZYê @ûùc ùfLô _ûeòaû
(y + Dy)  = a sin w(t + Dt) = a sin w(wt + wDt)

= a[sin wt cos wDt + cos wt sin wDt]

~\ò  Dt ® 0, cos wDt ® 1, Gaõ sin wDt ® wDt ùZYê
y + Dy = a sin wt + a w Dt   cos wt (13.12)
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icúKeY (13.11) Kê icúKeY (13.12)eê aòùdûM Keò @ûùc _ûAaû
Dy = Dt w a cos wt

ùZYê    Dy / Dt = w a cos wt

@[aû u =  w a cos wt (13.13)

GVûùe u = Dy / Dt ùjCQò  t icdùe ù\ûkKe
_eòùaM ö

ùZYê ùijò cêjì�ðùe ù\ûkKe MZòR gqò

K = (1/2)mu2 =   (1/2) mw2a2cos2 wt (13.14)
ùijò cêjì�ðùe ù\ûkKe iÚòZòR gqò jòiûa Keû~ûC ö

aòiÚû_^ y ùjùf, _âZýû^d^ ak ùja ky ö GVûùe k
ùjCQò ak ]îaûu ö G[ô ^òcò� @ûùc _âZýû^d^ ak ky
I aòiÚû_^ y c¤ùe GK Mâû`þ @u^ Keòaû ö PòZâ 13.12
ùe \ò@û~ûA[ôaû bkò @ûùc GK iek ùeLû _ûAaû ö \êAUò
aò¦ê P I Q ̂ ò@û~ûC Gaõ x- @l C_ùe @bòf´cû^ PM I
QN UYû~ûC ö P I Q aò¦ê _eÆee @Zò ̂ òKUùe ùjûA[ôaûeê
Uâû_òRòdcþ PQNM Kê GK @ûdZ ùlZâ ]eû~ûA _ûùe ö Gjò @ûdZûKûe ùlZâe ùlZầ k ùjCQò
(ky Dy) ö aòiÚû_^ùe @Ì _eòcûY Dy _eòa�ð^ ̂ òcò� _âZýû^d^ ak aòùeû]ùe iõ_û\òZ Kû~ðýe
_eòcûY Gjò ùlZâ`k ijòZ icû^ ö O eê B Kê aòiÚû_^ (= y) ^òcò� iõ_û\òZ Kû~ðýe _eòcûY
ùjCQò ZòâbêR OBC e ùlZầ k ½ k y2 ö iõelK (conservative) ak aòùeû]e iõ_û\òZ Gjò
Kû~ðýKê ù\ûkKe iÚòZòR gqò U Kêjû~ûG ö  ùZYê aòiÚû_^ y ùjùf ù\ûkKe iÚòZòR gqò

U =  ½ ky2

Kò«ê w2= k/m ö ùZYê C_ùe \ò@û~ûA[ôaû aý¬Kùe
k = mw2 a\kûA, @ûùc _ûAaê

U =  ½ mw2 y2

_ê^eûd, ù~ ùjZê y = a sin wt , @ûùc ùfLô _ûeòaû ö
U =  ½mw2 a2 sin2 wt (13.15)
Gjò `kKê icúKeY (13.14) ijòZ cògâY Kùf, ù~

ùKøYiò cêjì�ðùe ù\ûkKe iõ_ì‰ð gqò ùja ö
E = U + K = ½ mw2 a2 (sin2 wt +cos2 wt )
= ½ ma2w2 (13.16)
aòiÚû_^ ijòZ MZòR gqò K iÚòZòR gqò U Gaõ iõ_ì‰ð gqò E e _eòa�ð^ PòZâ 13.13 ùe

\gûð~ûAQò ö Mâû`þ eê Gjû ÆÁ ù~ y = 0 _ûAñ, K = E Gaõ U = 0 ö cû¤ @aiÚûKê aòiÚû_^ y aé¡ò
ùjùf, MZòR gqò jâûi jêG Kò«ê iÚòZòR gqòe aé¡ò jêG ö cû¤ @aiÚû^ùe, iÚòZòR gqò gì^þ Kò«ê MZòR
gqò iaûð]ôK ö _âû« @aiÚû^ùe, icÉ gqò ùjCQò iÚòZòR gqò ö ~ûjû ùjùf c¤, cògâY K + U =
E GK ]îaûu ö

PòZâ 13.12 aòiÚû_^ y Gaõ _âZýû^d^
ak ky c¤ùe Mâû þ̀ PòZâ

PòZâ 13.13 i«êkòZ @aiÚû^eê aòiÚû_^
ijòZ iÚòZòR gqò, MZòR gqò Gaõ
iõ_ì‰ð gqòe _eòa�ð^

iek @ûa�ðú MZò
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   _ûVMZ _âgÜûakú 13.3

1. GK @ûa�úð ù\ûkKe MZòR gqò iùaûðy - Gjûe i«êkòZ @aiÚû^ùe Kò iùaûðy aòiÚû_^
@aiÚû^ùe ? ùKCñVò ZßeY iùaûðy ö

....................................................................................................................
2. GK iek ù\ûkKe @ûdûc icd ijòZ KûjóKò jâûi _ûG ? @ûdûc jâûi ùjùf ù\ûkKe

gqòe K’Y jêG ?
....................................................................................................................

  13.5 @ac¦òZ @ûa�úð ù\ûk^
_âùZýK ù\ûkûdcû^ ZªKê iû]ûeYZü ùNeò ejò[ûG GK gýû^ cû¤c ö `kùe _âùZýK

ù\ûk^ùe Gjûe KòQò gqò Zû_ eì_ùe ld jêG ö gqò jâûi ijòZ ù\ûk^e @ûdûc jâûi _ûG ö
aûdêùe GK iek ù\ûkKe @ûdûc KâcûMZ jâûi _ûG ö Gbkò ù\ûk^Kê c¦òZ ù\ûk^ Kêjû~ûG ö
@ac¦òZ ù\ûk^ aêSòaû ^òcò� _eúlûUò 13.2 iõ_û\^ Ke ö

PòZâ 13.14: @ac¦òZ Kµ^ (a) _eúlû aò^ýûi (b) Mâû`þ _âZòeì_

          Zêc _ûAñ Kûc  13.2

GK \éXÿ @û]ûe S eê GK Æòâwþ G \ßûeû Sêfû ~ûA[ôaû ùMûUòG ]ûZa aäKþ  B \ßûeû Zò@ûeò GK
iek @ûa�úð ù\ûkK ^ò@ [PòZâ 13.14 (a)] ö GK f´û KûP aòKeùe \êA ZéZúdûõg _ûYò b�òðKeò
G_eò eL ù~ aäKþUò Rk _éÂeê _âûd 6 ùi.cò. Zùk Gaõ aòKeþ ^òcÜZc @õgeê _âûd ùiZòKò C_ùe
ejòa ö aäKþùe fMû~ûA[ôaû iìPKe VòKþ aò_eúZ _ùU aòKþe ù\jùe GK còfòcòUe ùÄfþ (@bòf´
bûaùe) fMû@ ö aäKþKê KòQò ùi�òcòUe Zk @ûWÿKê ̂ ò@ Gaõ QûWÿò \ò@ ö _âùZýK [e ù\ûk^ _ùe,
iìPK C_e cêŠùe [ôfû ùaùk còfòcòUe ùÄfþùe cû_ ^ò@ Gaõ icd c¤ ùfLô eL ö Zû’_ùe
icd I ù\ûkKe @ûdûc c¤ùe GK Mâû`þ @u^ Ke ö icd aé¡ò ijòZ ù\ûk^e @ûdûc Mâû`þ [PòZâ
3.14 (b)] @^êeì_ jâûi _ûCQò Kò ? Gjò ùgâYúe ù\ûk^Kê @ac¦òZ ù\ûk^ Kêjû~ûG ö

  13.6 cêq Gaõ _âùYû\òZ Kõ_^ : @ ê̂^û\
Gjò _eòNUYûcû^u c¤ùe _û[ðKý aêSòaûKê ^òcÜfòLôZ KâòdûKkû_Uò Ke  :

          Zêc _ûAñ Kûc 13.3

\êA cêŠùe \éXÿbûaùe eLû~ûA[ôaû GK UûY \Š ̂ ò@ ö LùŠ UûY Kò«ê Xòfû iìZû fMû@ Gaõ
ùi[ôeê PûeòUò iek ù\ûkK A, B, C I D PòZâ 13.15 ùe _â\gòðZ bkò Sêfû@ ö ù\ûkK A I B e

B
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ù\÷Nðý icû^ Kò«ê C e ù\÷Nðý Kcþ Gaõ D e ù\÷Nðý A
I B Vûeê @]ôK ö ù\ûkK B e aaþUò IR ò̂@û ö ù\ûkK
B ùe ù\ûk^ @ûe¸ Keû@ ö Zêùc ù\Lôa ù~ ùKùZ
cò^òUþ _ùe @^ý Zò^òUò ù\ûkK c¤ ù\ûk^ @ûe¸
Keòùa ö (Gjûe @[ð, ~\ò ùKùZ iõLýK ù\ûkK
iõù~ûRòZ (coupled) ej«ò, ùZùa ùicûù^ gqò
iÚû^û«eY Ke«ò ö Zew _âiûeYùe Gjûe @Zý« MêeêZß
@Qò ö) Zêùc flý Keòa A e @ûdûc @]ôK ö KûjóKò ?
_âùZýK ù\ûkK GK ù\ûk^lc Zª ~ûjûe ̂ òRe GK ÊûbûaòK @ûaé�ò (natural frequency) @Qò ö
IR^ò@û aaþ [ôaû ù\ûkK Zûjûe Kµ^ _âùZýK ù\ûkK A,C I D Kê iõPûeòZ Kùe ö `kùe
ù\ûkK A, C I D ^òRe ÊûbûaòK @ûaé�ò _eòaù�ð ù\ûkK B e @ûaé�òùe ù\ûk^ KeòaûKê _âùYû\òZ
jê@«ò ö Gjò _eòNUYûKê _âùYû\òZ ù\ûk^ Kêjû~ûG ö Gjò ù\ûk^ cû^u c¤eê ù~ ùKøYiòUòKê ]eò
Zêùc GjûKê C aû D e @ûaé�òùe ù\ûk^ KeòaûKê _âùYû\òZ Keò_ûeòa ö Cbd C I D _âùYû\òZ
ùjCQ«ò B e @ûaé�òùe ù\ûk^ KeòaûKê ö @agý, ù\ûkK A ~ûjû C_ùe ù\ûkK B e ù\ûk^ c¤
_âùdûM ùjûAQò, Zûjû ^òRe ÊûbûaòK @ûaé�òùe @ù_lûKéZ @]ôK @ûdûcùe ù\ûk^ Keòa ö Gjò
_eòNUYûKê @^ê^û\ Kêjû~ûG ö

GK ù\ûkûdcû^ Zªe MZòlc @õg ~\ò Zûjûe i«êkòZ @aiÚû^eê aòiÚû_òZ Keò QûWÿò \ò@û~ûG,
ùZùa  Zûjû i«êk^ @aiÚû^eê G_Ueê - ùi_U-G_UKê ù\ûk^ Kùe ö Zûjûe ù\ûk^ @ûaé�ò
Zªe ùKùZK _âûPk (parameter) C_ùe jó ùKak ^òbðe Kùe ö G bkò ù\ûk^Kê cêq Kµ^
Kêjû~ûG ö ù~Cñ @ûaé�òùe Zª ù\ûk^ Kùe, ZûjûKê Zªe ÊûbûaòK @ûaé�ò (natural frequency)
Kêjû~ûG ö aûjý @ûa�úð ak _âbûaùe ùMûUòG aÉê ù~ùZùaùk ù\ûk^ Kùe, ù\ûk^Kê _âùYû\òZ
ù\ûk^ Kêjû~ûG ö _âùYû\òZ ù\ûk^ùe, aÉêUò aûjý ake @ûaé�òùe ù\ûk^ Kùe  ö ù~Cñ
ù\ûk^lc Zª C_ùe ù\ûk^ _âùdûM jêG ZûjûKê PûkòZ Zª (driven system) Gaõ ù~Cñ Zª
ù\ûk^ ak _âùdûM Ke, ZûjûKê PûkK (driver) Zª Kêjû~ûG ö ù~Cñ _âùYû\òZ ù\ûk^ùe PûkK
I PûkòZe ÊûbûaòK @ûaé�ò icû^ [ûG, ZûjûKê @^ê^û\ Kêjû~ûG ö @^ê^û\ú ù\ûk^ùe, PûkK I
PûkòZ _eÆee ù\ûk^e _eò_ìeK jê@«ò Gaõ ùZYê ùicû^ue ù\ûk^e @ûdûc iùaûðZ jêG ö

   _ûVMZ _âgÜûakú 13.4

1. ùMûUòG ùUaêfþ C_ùe Kõ_^Ügúk GK Uêý^òw ̀ Kð @MâKê Pû_ò eLôùf Zúaâ ]ß^ò gêYû~ûG ö
Gjû @^ê^û\ ù~ûMêñ Kò _âùYû\òZ Kõ_^ ù~ûMêñ ùjCQò ? Zêc C�e _ûAñ KûeY \ò@ ö Zúaâ ]ß^ò C_ô^Ü
ùjaûe KûeY K’Y ?

.....................................................................................................................
2. ùKùZK iwúZ aû\ý ~ªùe KûjóKò `µû iûCŠþ ùaûWÿð (boards) aû iûCŠ aûKè (sound

boxes) [ûG ?
......................................................................................................................

PòZâ 13.15: Kõ_^ I @^ê^û\

iek @ûa�ðú MZò
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@nêZ NUYûcû^ I @^ê^û\ (Mysterious happenings and resonance)

1. ~êqeûÁ @ûùceòKûe IßûgòwU^þùe UûùKûcû ^ûùeûi Sêfû  ùiZê Gjûe Cù^àûP^e Q@
cûi c¤ùe 1940 ciòjûùe GK SWÿ icdùe bêhêWÿò _Wÿòfû ö ZêjûKê Zêjû ajê[ôaû _a^e @ûaé�ò
ùiZêe ÊûbûaòK @ûaé�ò ijòZ icû^ [ôfû ö ùZYê ùi ùiZêKê @]ôKeê @]ôK @ûdûcùe SêfûAfû ö
ùghKê G_eò @aiÚû ùjfû ù~ ùiZêùe @Zý]ôK _âZòak C_ô^Ü ùjûA Gjû bêhêWÿò _Wÿòfû ö

\k \k  ùi÷̂ òK Zû C_ùe cûyòðwþ (marching) Keò Mfûùaùk Sêfû ù_ûf bûwò~òaû c¤
NUòQò ö ùi[ô_ûAñ Gùa ùi÷^òKcû^uê ùiZê C_ùe Mfûùaùk @ûC ùi÷^òK VûYòùe GK icdùe
_û\ _KûAaûKê aûeY Keû~ûG ö

KûeLû^û Pòc^ú Gaõ gúZk^ ^kú (cooling tower) _a^ \ßûeû iù¦ûkòZ ùjûA ùghùe
bûwò~ûG ö

2. Zêùc jêGZ @û½~ðý ùjC[ôa ù~ Zêce ùeWÿòI aû Uòbòùe  Uêý^eþKê aýajûe  Keò Azû
Keê[ôaû ̂ òŸòðÁ ùK¦âKê Kò_eò _ûA _ûeêQ ? aûÉaùe Uêý^eþ GK AùfKÖâ^òK ù\ûkK Gaõ Gjûe
@ûaé�ò a\kû ~ûA _ûeòa ö Uêý^eþe @ûaé�ò  ù~ùZùaùk ùKøYiò ùK¦âe _âiûeY @ûaé�ò ijòZ
icû^ jêG, @^ê^û\ jêG Gaõ  ùK¦âeê _âiûeòZ Kû~ðýKâc @ûù�^ûùe MéjúZ jêG ö

     Zêùc K’Y gòLòf
l ù~Cñ MZò icû^ icd aýa]û^ùe _ê^eûa�ð jêG, ZûjûKê @ûa�úð MZòò Kêjû~ûG ö
l GK cû¤ @aiÚû^eê G _Ueê - ùi_U-G_U MZòKê ù\ûk^ MZò Kêjû~ûG ö
l GK iÚòe aò¦ê Vûeê aòiÚû_^ _âZò icû^ê_ûZòK Gaõ aò_eúZ \òMùe Kû~ðýKûeú GK ak

_âbûaùe ùMûUòG KYòKû ~\ò ùijò  iÚòe aò¦êeê G _Ueê-ùi _U-G _UKê @ûa�ð^ MZò Kùe, ùZùa
KYòKûUò iek @ûa�úð MZò KeêQò ùaûfò Kêjû~ûG ö

l KYòKûUòG [ùe ù\ûk^ iõ_ì‰ð ^òcù« @ûagýK Keê[ôaû icdKê @ûa�ð^ Kûk aû @ûa�ð̂
@a]ô Kêjû~ûG ö

l ù\ûkK GK ùiùKŠþùe icû¯ Keê[ôaû Kõ_^e iõLýûKê @ûaé�ò Kêjû~ûG ö
l GK ^òŸòðÁ icdùe KYòKûe @aiÚû^ Gaõ MZòe \òM ù~Cñ ùKûYe iûA^þ Kò´û ùKûiûA^þ

\ßûeû iìPû~ûG, ZûjûKê Kkû ùKûY Kêjû~ûG ö
l Kkû ùKûYe _eòa�ð^e jûeKê ùKøYúd @ûaé�ò Kêjû~ûG ö flý Ke, w = 2p/T = 2pn ö

GVûùe w ùjCQò rad s–1 ùe ùKøYúd @ûaé�ò, n ùjCQò @ûaé�ò jRðùe (iõùKZ- Hz) Gaõ T
ùjCQò @ûa�ð^ Kûk Gaõ @a]ô ùiùKŠùe ö

l iek @ûa�úð MZòe icúKeY ùjCQò
y = a sin (wt +fo)

@[aû y = a w cos (wt +fo)

GVûùe GK ̂ òŸðòÁ icdùe cû¤ @aiÚû^eê aòiÚû_^ ùjCQò y Gaõ fo ùjCQò _âûe¸ Kkû ùKûY
(t = 0) ùe ö
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l GK Kõ_^lc Zª Êõd ù\ûk^ Keê[ôùf, Kõ_^Kê cêq Kµ^ Kêjû~ûG ö Kò«ê ~\ò GK
ù\ûk^lc Zª GK aûjý Zª \ßûeû PûkòZ jêG ùZùa Gjûe Kõ_^Kê _âùYû\òZ Kõ_^ Kêjû~ûG ö
~\ò PûkKe @ûaé�ò ijòZ PûkòZe @ûaé�ò icû^ jêG ùZùa @^ê^û\ ^ûcK _eòNUYû jêG ö

     _ûVû« _âgÜûakú
1. GK @ûa�úð MZò Gaõ GK ù\ûk^ MZò c¤ùe _û[ðKý \gûð@ ö
2. iek @ûa�úð MZò K’Y ?
3. ̂ òcÜfòLôZ ̀ k^ cû^u c¤eê ùKCñUò (i) iek @ûa�úð ù\ûk^ (ii) @ûa�úð ù\ûk^ Kò«ê iek

@ûa�úð ^êùjñ (iii) @^ûa�úð MZò iìPûCQò ? _âùZýK @ûa�ðú MZòe @ûa�ð^ Kûk \ò@ ö
(1) sin wt + cos wt (2) 1 + w2 + t (3) 3 cos (wt – p/4)

4. ùMûUòG jêKþùe fMû~ûA[ôaû Æòâwþeê Sêfê[ôaû GK 0.1 ùK.Rò RWÿe @ûa�ð^ Kûk ùjCQò
ùiùKŠ ö ùijò Æòâwþùe Sêfû~ûA[ôaû 0.9 ùK.Rò. RWÿ ^òcò� @ûa�ð^ Kûk jòiûa Ke ö

5. Kkû ùKûY K’Y ? Gjûe ùKøYúd @ûaé�ò ijòZ Kò iõ_Kð @Qò ?

6. GK iek @ûa�úð ù\ûkKe T = 2p m / k ùjùf c¤ iek ù\ûkKe @ûa�úð Kûk KûjóKò
aaþe aÉêZß C_ùe ^òbðe Kùe ^ûjó ?

7. iek @ûa�úð ù\ûk^eZ KYòKûe ZßeYe _eòcûY ùKùZùaùk iaûð]ôK ? _âZýû^d^ ak
ùKùZùaùk iaûð]ôK ?

8. \gûð@ ù~, aé�e aýûi C_ùe ic aé�úd MZòe _âùl_Y ùjCQò iek @ûa�úð MZò ö GK
iek @ûa�úð ù\ûkKe @ûa�ð^ Kûk ^òcò� aý¬K aÉêZß Gaõ ak ]îaûu iõmûùe ^òMc^ Ke ö

9. GK ̂ òŸòðÁ icdùe GK iek @ûa�úð ù\ûkKe MZòR gqò, iÚòZòR gqò Gaõ icMâ gqò ̂ òcò�
aý¬Kcû^ ̂ òMc^ Ke ö

10. GK iek @ûa�úð ù\ûkKe iÚòZòR gqò U , MZòR gqò K Gaõ icMâ gqò E i«êk^
@aiÚû^eê aòiÚû_^ ijòZ Kò bkò _eòa�ð^ jêG, Mâû`þ iûjû~ýùe \gûð@ ö

11. GK iÚòe aò¦ê Vûeê ùMûUòG MZògúk KYòKûe aòiÚû_^ ùKøYiò ^òŸòðÁ icdùe icúKeY
x = a cos wt + b sin wt iûjû~ýùe _âKûg Keû~ûCQò ö KYòKûe MZò iek @ûa�úð Kò ? Zêce

C�e ~\ò ̂ ûjó, aêSû@ KûjóKò ? Zêce C�e ~\ò jñ jêG, Kõ_^e @ûdûc I Kkû ùKûY jòiûa Ke ö
12. GK iek ù\ûkK 0.04 cò^òUþ @ûdûc ijòZ ù\ûk^ KeêQò ö Gjûe @ûa�ð^ Kûk 10s

ùjùf, iaûð]ôK _eòùaM jòiûa Ke ö
13. _é[ôaúe ùK¦â c¤ ù\A ùLûkû~ûA[ôaû GK NhðY aòjú^ ̂ kû c¤Kê ùMûUòG ù_Šê _Wÿò[ôaû

KÌ^û Ke ö _é[ôaúe aýûiû¡ð Gaõ cû¤ûKhðYúd ZßeY iõmûùe Gjûe @ûa�ð^ Kûk ^òcù« GK
aý¬K ̂ òMc^ Ke ö

14. m = 2 ùKRò aÉêZß aògòÁ GK aäKþ \êAUò Æâòwþ ijòZ
iõ~êq ùjûA[ôaû PòZâ 13.16 ùe \gûð~ûAQò ö _âùZýK Æâòwþe
ak ]îaûu ùjCQò k = 400 Nm–1 ö i«êk^ @aiÚû^eê aäKþ
0.05 còUeþ aòiÚû_òZ KeûMfû Gaõ Zû’_ùe QûWÿò \ò@ûMfû ö

iek @ûa�ðú MZò
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jòiûa Ke (a) aäKþe ùKøYúd @ûaé�ò w (b) Gjûe iaûð]ôK ùaM (c) Gjûe iaûð]ôK ZßeY, Gaõ Gjû
@ac¦òZ ùjûA iÚòe @aiÚûKê @ûiòaû ^òcò� @_Pd ùjûA[ôaû icMâ gqò ö

_ûVMZ _âgÜûakúe C�e
13.1
1. GK MZò ~ûjûKò ̂ òŸòðÁ icd aýa]û^ùe ̂ òRKê _ê̂ eûaé� Kùe ZûjûKê @ûa�úð MZò Kêjû~ûG ö

icû^ _[ùe G _Uê - ùi _Uþ - G_Uþ Kê ~ûC[ôaû MZòKê ù\ûk^ MZò Kêjû~ûG ö @ûa�úð MZò ù\ûk^
MZò ùjûA_ûùe aû ^ ùjûA_ûùe Kò«ê icÉ ù\ûk^ MZò @ûa�úð MZò ^ò½òZ ö

2. (ii), (iv), (v)
3. (i) ù\ûkKe G _Uê - ùi _U - G_UKê MZò   (ii) Klùe GK Mâje MZò
13.2
1. i«êk^ @aiÚû^eê x \ìeZß _~ðý« aòiÚû_òZ GK afþ C_ùe _âZýû^d^ ak ùjCQò -
mg sin q = mg q = mg x/r \ w  = g / r

2.  y \ìeZß _~ðý« ZkKê ùVfû Mùf, É¸K @^êba Keòa C¡ßðMûcú ak y a r g ö

ùZYê  2 
g

m Gaõ m = a l r

bûi^ ̂ òdceê, m = aäKþe aÉêZß ö ùZYê w2 =  g/l aû T = 2p l / g

3.   w2 = k/m ùZYê n = 1
2

k / m ö flýKe, RWÿUò aòiÚû_òZ ùjùf, ̀ òZû c¤eê ùKak

ùMûUòG `òZû ù~ûMêñ _âZýû^d^ ak ùja ö
13.3.
1. i«êk^ @aiÚû^ aû cû¤ @aiÚû^ùe MZòR gqò iaûð]ôK; aòiÚû_^ iaûð]ôK ùjùf ZßeY

iaûð]ôK ùja ö
2. ù\ûk^ Keòaû ijòZ ù\ûkK aûdêe gýû^ _âZòùeû] Gaõ Sêfê[ôaû @û]ûeùe NhðY aòùeû]ùe

Kû~ðý iõ_û\^ Kùe ö Gjò iõ_û\òZ Kû~ðý Zû_ eì_ùe @_Pd jêG ö `kùe @ûdûc jâûi _ûG ö
13.4.
1. PûkK Kêjû~ûC[ôaû GK ù\ûk^lc Zª ù~ùZùaùk PûkòZ Kêjû~ûC[ôaû @^ý GK ù\ûk^lc

Zª C_ùe GK @ûa�úð ak _âùdûM Kùe Gaõ \ßòZúd Zª _â[c Zªe @ûaé�òùe ù\ûk^ KeòaûKê
jêG,  ùZùa Gjò _eòNUYûKê _âùYû\òZ ù\ûk^ Kêjû~ûG ö _âùYû\òZ Kõ_^Üe ù~Cñ ̂ òŸòðÁ @aiÚûùe
PûkKe @ûaé�ò PûkòZe @ûaé�ò ijòZ icû^ jêG, ùijò _eòNUYûKê @^ê^û\ Kêjû~ûG ö

2. ùUaêfþe C_e _Uû ̂ òRe ÊûbûaòK @ûaé�ò ̂ êùjñ Kò«ê Uêý^òwþ ̀ Kðe @ûaé�òùe Kõ_^Ü KeòaûKê
_âùYû\òZ jêG ö ùZYê Gjû _âùYû\òZ Kõ_^Üe C\ûjeY \gûðCQò ö ù~ùjZê @]ôK ùlZâ Kõ_^Ü
KeêQò, ]ß^òe ZúaâZû aé¡ò _ûG ö

3. ~ª C_ô^Ü Keê[ôaû Êee @ûaé�ò ijòZ aûKèe ]ß^ò aûKè Kõ_^Ü KeòaûKê _âùYû\òZ jêG ö ù~
ùjZê GK aògûk ùlZâ Kõ_^Ü jêG, C_ô^Ü Êee ZúaâZû aé¡ò _ûG Gaõ Gjûe @a]ô jâûi _ûG ö

_ûVû« _âgÜûakúe C�e

4. 3 ùiùKŠ ö 11. A = a2 2 b , q = tan–1 (a/b)

12. 
2


x 10–3 ms–1 14. (a) 14.14 s–1 (b) 0.6 ms–1 (c) 0.3 ms–2 (d) 0.5 J


