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13

ljy vkorZ xfr

vki ljy js[kh;] iz{ksI; o o`Ùkh; xfr;ksa osQ ckjs esa i<+ pqosQ gSaA ;s xfr;k¡ xfr'khy oLrq
dh xfr esa viuk, x, iFk ls ifjHkkf"kr gksrh gSaA ysfdu oqQN oLrq,a bl rjg dh xfr
djrh gSa ftudh fo'ks"k le; varjky esa iqujko`fÙk gksrh gSA mnkgj.k osQ fy,] ân; dh èkM+du]
?kM+h dh lqb;ksa dh xfr] ,d >wys vkSj ,d yksyd dh xfr] fno~Qdky esa fLFkr ,oa vkorhZ
io`Qfr dh gSaA bl izdkj dh xfr vkorhZ xfr dgykrh gSA ;g ,d lkoZHkkSfed ifj?kVuk
gSA

bl ikB esa vki vkorhZ xfr;ksa vkSj fo'ks"kr% nksyu xfr;ksa osQ ckjs esa vè;;u djsaxs ftudk
gesa nSfud thou esa lkeuk djuk iM+rk gSA vki ljy vkorZ xfr vkSj rRlacaèkh ladYiukvksa
osQ fo"k; esa vè;;u djsaxsA vxys vè;k; esa ge rjax ifj?kVuk&rjaxksa osQ izdkj vkSj mudh
fo'ks"krkvksa dk vè;;u djsaxsA

mís';

bl ikB dks i<+us osQ ckn vki%

;g n'kkZ ik,axs fd ,d nksyuh xfr vko';d :i ls vkorhZ gksrh gS fdUrq vkorhZ xfr
fuf'pr :i ls nksyuh ugha gksrh gS_

ljy vkorZ xfr dks ifjHkkf"kr dj ik,axs vkSj fn[kk losaQxs fd ljy vkorZ xfr ,d
leku o`Ùkkdkj xfr osQ o`Ùk osQ fdlh O;kl ij iz{ksi ls iznf'kZr dh tk ldrh gS_

vkorZ nksfy=kksa osQ fy;s vkorZdkyksa osQ O;atdksa dk fuxeu dj losQxs_

,d ljy vkoÙkZ nksfy=k dh fLFkfrt ÅtkZ vkSj xfrt ÅtkZ osQ fy;s O;atdksa dk fuxeu
dj losaQxs_

eqDr] voeafnr vkSj iz.kksfnr nksyuksa esa Hksn dj losaQxsA
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13.1 vkorhZ xfr

vkius ,d nksyd ?kM+h dks ns[kk gksxk vkSj ;g è;ku fn;k gksxk fd bldh lsdUM vkSj
feuV okyh lqbZ;ksa dh ukasaosaQ ,d o`Ùk esa fu;r xfr ls pyrh gSaA lsdUM okyh lqbZ ?kM+h
osQ Mk;y ij ,d feuV esa viuh ;k=kk iwjh djrh gS] tcfd feuV okyh lqbZ iwjs Hkze.k
esa ,d ?kaVk ysrh gSA rFkkfi] ,d isUMqye viuh ekè; fLFkfr osQ bèkj&mèkj ?kwerk gS vkSj
,d fuf'pr le; esa viuh izkjafHkd voLFkk eas vk tkrk gSA ,slh xfr tks ,d fuf'pr
varjky osQ ckn vius dks nksgjkrh gS vkorhZ xfr dgykrh gSA vkorZ xfr;k¡ nks izdkj dh
gksrh gSaaμ(1) vnksyuh vkSj (2) nksyuhA ?kM+h dh lwb;ksa dh xfr vnksyuh vkSj ,d yksyd
dh xfr nksyuh gksrh gSA vr% ;s nksuksa xfr;ka vkorhZ gSaA ;gk¡ ij è;ku nsuk vko';d gS
fd ,d nksyuh xfr fuf'pr :i ls vkorhZ gksrh gS ysfdu ,d vkorhZ xfr vfuok;Z :i
ls nksyuh ugha gksrhA ;kn j[ksa fd xfr tks leku le; varjkyksa eas vius dks nksgjkrh gS
og vkorhZ  gksrh gS vkSj ;fn fdlh ekè; fLFkfr osQ bnZ&fxnZ gksrh gS rks ;g nksyuh gksrh
gSA

ge tkurs gSa fd i`Foh vius v{k ij yxHkx 24 ?kaVs eas viuk ?kw.kZu iwjk djrh gSA blh
ls fnu jkr gksrs gSaA i`Foh lw;Z dh ifjØek Hkh djrh gS rFkk 365 fnu esa viuh ifjØek
iwjh djrh gSA bl xfr osQ dkj.k ekSleksa dk vuqØe gksrk gSA mlh izdkj lHkh xzg lw;Z osQ ifjr%
nh?kZò+Ùkkdkj d{kkvksa esa ?kwers gSa vkSj izR;sd ,d fu;r dkykUrj esa viuk pDdj iwjk djrk gSa
;s vnksyuh vkorhZ xfr osQ mnkgj.k gSA

thu csifVLV tkslsiQ iQksfj;j
(1768 – 1830)

Úk¡lhlh xf.krK] ,d tfVy nksyu osQ fo'ys"k.k dks T;k vkSj dksT;k
iQyuksa dh Js.kh osQ :i esa vfHkO;fDr osQ fy;s nh xbZ iQksfj;j Js.kh
osQ fy, fo[;kr gSaA

iQksfj;j us Å"ek pkyu dh xf.krh; fofèk dk vè;;u fd;kA mUgksaus
Å"ek folj.k  osQ vkaf'kd vody lehdj.k dks LFkkfir fd;k vkSj

f=kdks.kfeÙkh; iQyuksa dh vuar Js.kh dk iz;ksx djrs gq, bUgsa gy fd;kA

iQksfj;j osQ firk is'ks ls ,d nthZ FksA ;s mudh nwljh iRuh dh uaoh larku FksA ;s 10
o"kZ dh vk;q esa gh vukFk gks x, FksA ,d iknjh osQ :i esa] fiQj vè;kid] ,d Økafrdkjh]
,d xf.krK vkSj usiksfy;u cksukikVZ osQ lykgdkj osQ :i esa iQksfj;j dk thou cgqvk;keh
(cgqjaxh) FkkA

os ykIykl] ysxjsUt] ck;ks] ikW;lu] ekyql] Mh ysEcj] vjsxks vkSj dksjuksV osQ ledkyhu
FksA pUnzek esa iQksfj;j ØsVj vkSj bfiQy Vkoj esa mudk uke muosQ ;ksxnkuksa osQ fy,
J¼katfy gSA
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13-1-1 foLFkkiu] le; ds iQyu ds :i esa

vkorhZ xfr

tc dksbZ oLrq viuh xfr dks fdlh fuf'pr le; ds i'pkr~ nksgjkrh gS rks mldh xfr
dks vkorZ xfr dgk tkrk gSA

eku yhft;s fd fdlh fuf'pr le; vUrjky T ds
i'pkr~ fdlh oLrq dh fLFkfr esa O ls B, B ls O]
fiQj O ls A vkSj vUrr% A ls O rd ifjorZu gksrk
gSA

rc] oLrq dh fLFkfr esa ifjorZu vFkok oLrq ds
foLFkkiu dks le; ds iQyu ds :i esa O;Dr fd;k
tk ldrk gS%

      x = af(t + T)

tgk¡] a ,d fu;rkad gS rFkk T og le; gS ftlds
i'pkr~ x dk eku mlds iwoZ eku ds cjkcj gks tkrk gSA

izR;sd le; vUrjky T ds fy;s%

x = af(T) = 0, t = 0 ds fy;s

x = af(T + T/4) = a, t = T/4 gksus ij

x = 0,
2 2
T T

af T t⎛ ⎞+ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 gksus ij

x =
3 3

,
4 4
T T

af T a t⎛ ⎞+ = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 gksus ij

x = af(T + T) = 0, t = T gksus ij
......................................
......................................

bl izdkj x, t dk iQyu gS vkSj bldh xfr] le; vUrjky T ds i'pkr~ nksgjkbZ tkrh gSA
vr% ;g xfr] vkorZ xfr gSA

fØ;kdyki 13-1

eku yhft, fd ,d ljy vkorZxfr djrs gq, ,d d.k dh ekè; fLFkfr ls foLFkkiu y

dks fuEu lehdj.k }kjk fu:fir dj ldrs gSa

y = a sin θ (13.1)

;k y = a cos θ (13.2)

fp=k 13.1
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viuh xf.kr dh iqLrd ls sin θ vkSj cos θ osQ eku θ = 0, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800,

2400, 3000, 3300  rFkk  3600 osQ fy;s Kkr dhft;s] a = 2.5 cm ysdj vkSj lacaèk y =

a sin θ  dk mi;ksx djosQ izR;sd dks.k osQ fy;s y dk eku fudkfy;sA mi;qDr iSekuk pqudj
y vkSj θ  esa vkjs[k [khafp,A blh izdkj lacaèk y = a cos θ dk mi;ksx djosQ y vkSj θ esa
nwljk vkjs[k [khafp,A vki ;g ik,axs fd izR;sd vkjs[k +a vkSj –a osQ chp nksyu fu:fir
djrk gSA ;g n'kkZrk gS fd ,d fuf'pr izdkj dh nksyu xfr fdlh dks.k osQ T;k vFkok
dksT;k ;qDr O;atd ;k ,sls O;atdksa osQ la;ksx }kjk fu:fir dh tk ldrh gSA

vc vki fuEu iz'uksa dk mÙkj nsrs gq, viuh izxfr dk vkdyu djsaA

ikBxr iz'u 13.1

1. ,d vkorhZ xfr vkSj nksyuh xfr esa D;k varj gS\

2. fuEu esa ls dkSu&lk mnkgj.k vkorhZ xfr dks n'kkZrk gS\

(i) cUnwd ls nkxh xbZ xksyh] (ii) ijek.kq esa ukfHkd osQ pkjksa vksj bysDVªkWu dk ?kw.kZu]
(iii) lM+d ij ,dleku osx ls xfreku okgu] (iv) lw;Z osQ ifjr% ?kwerk /weosQrq] (v)

U uyh esa nksyu djrs ikjs osQ LraHk dh xfrA

3. (i) ,d nksyuh vkorhZ xfr vkSj (ii) ,d vnksyuh vkorhZ xfr osQ mnkgj.k nsaA

13.2 ljy vkorZ xfr% lanHkZ&o`Ùk

,d vkorhZ nksfy=k osQ nksyuksa dks fdlh dks.k dh T;kvksa vkSj dksT;kvksa ls ;qDr inkssa }kjk
fu:fir fd;k tk ldrk gSA ;fn ,d nksyu djrs gq, d.k dk viuh ekè; fLFkfr ls foLFkkiu
lehdj.k y = A sin θ ;k y = B cos θ ;k y = A sin θ + B cos θ }kjk fu:fir fd;k tk ldrk
gS] tgk¡ ij A vkSj B fu;rkad gS] rks d.k dh xfr ljy vkorhZ gksrh gSA ljy vkorhZ xfr
dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS%

;fn dksbZ d.k fdlh ,sls cy osQ izHkko esa fdlh fu;r fcUnq  osQ nksuksa vksj xfr djrk
gS] tks fu;r fcUnq ls d.k osQ foLFkkiu x dk vuqØekuqikrh gksrk gS vkSj cy dh fn'kk
foLFkkiu dh fn'kk osQ foijhr gksrh gS ml d.k dh xfr ljy vkorZ xfr gksrh gSA ge
viuh ppkZ js[kh; nksyuksa rd gh lhfer j[ksaxsa xf.krh; :i esa bls ge bl izdkj O;Dr
djrs gSa%

F = – kx

tgk¡ k vkuqikfrdrk xq.kkad gSA
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,d ljy vkorZxfr dk lehdj.k fudkyus osQ fy,] ge ,d fcanq M dks ,d a f=kT;k
osQ o`Ùk dh ifjfèk esa vpj pky v ls pyrk gqvk ysrs gSaaa (fp=k 13-1)A o`Ùk dk osQUnz O

gSA eku yhft, fd t = 0 ij d.k fcanq X ij gS vkSj t = t ij M ij gS fLFkfr lfn'k OM

ftls dykn'kZd dgrs gSa ,d fu;r dks.kh; osx ω = 
v

a
  ls ?kw.kZu djrk gSA (;g fu:i.k

izR;korhZ /kjkvksa osQ ifjiFkksa osQ fo'ys"k.k eas Hkh mi;ksx fd;k tkrk gS) fcanq M ij Roj.k

ω2 2/a = av  fcanq O dh vksj gksrk gSA le; t ij bl Roj.k dk OY fn'kk esa ?kVd =

ω ω2a sin t  gSA ge YOY′ osQ yacor~ js[kk MP [khaprs gSaa_ rc P  dks ,d m nzO;eku o

ω ω2a sin t   Roj.k osQ d.k osQ rqY; fy;k tk ldrk gSA d.k P ij O dh fn'kk eas yxus
okyk cy

F = maω2 sin ωt
ysfdu sin ωt = y/a

blfy, F = mω2y (13.3)

foLFkkiu O ls P dh vksj rFkk cy P ls O dh vksj ukik tkrk gSA

vr% F = – mω2y

(½.kkRed fpÉ ij è;ku nsa)

pwafd ;g cy O dh vksj funsZf'kr gS vkSj P osQ O ls foLFkkiu 'y' osQ vuqØekuqikrh gSA
vr% d.k ljy vkorZxfr djrk gSA

ekuk mω2 = k, ,d fu;rkad gSA vr% lehdj.k (13-3) ls

F = – k y (13.4)

tgk¡ ij k ,d fu;rkad gS] tks fd izfr bdkbZ foLFkkiu osQ fy, cy gS] bls cy fu;rkad
dgrs gSaA

ω2 = k / m (13.5)

fp=k 13-2% P dh YOY′′′′′ osQ vuqfn'k vkorZ xfr
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,d iwjs pDdj esa OM, 2π dk dks.k T le; esa cukrk gS vr%

ω = 2π/T (13.6)

leh-(13-5) vkSj leh- (13-6) dks la;ksftr djus ij geas vkorZdky osQ fy;s fuEu lehdj.k
izkIr gksrk gSA

T = 2π /k m (13.7)

;g fcUnq P dks O ls Y fiQj O ls gksrs gq, Y′  vkSj okil O esa vkus esa yxk le; gSA
bl le; eas ;g d.k o`Ùk dk ,d iwjk pDdj yxk ysrk gS vksj fcanq (d.k) dh fLFkfr
ls yEc dk ikn O osQ bèkj&mèkj ,d nksyu iwjk dj ysrk gS tSlk fd fp=k (13-1) esa
n'kkZ;k x;k gSA

13.2.1 ljy vkorZ xfr lacaèkh ewy inkoyh

foLFkkiu % vkorZ nksfy=k dh og nwjh gksrh gS] tks fn, x, {k.k ij mldh ekè; (lkE;koLFkk)
ls gksrh gSA

vkorZdky % ,d nksyu dks iwjk djus eas fy;k x;k le; nksfy=k dk vkorZdky dgykrk
gSA bls T ls n'kkZ;k tkrk gSA

vk;ke% fdlh nksfy=k dk viuh ekè; fLFkfr osQ fdlh vksj vfèkdre foLFkkiu vk;ke
dgykrk gSA

vko`fÙk % ;g ,d lsdUM eassa nksfy=k }kjk iw.kZ fd, x;s oaQiuksa dh la[;k gS] bls v }kjk
n'kkZ;k tkrk gSA vko`fÙk dk SI ek=kd gV~tZ gS ftldk laosQr Hz gSA pwafd ;g ,d lsdUM
esa iwjs fd, x, oaQiu gSa] vr% ,d oaQiu eas fy;k x;k le; 1/v

blfy, T = 1/v ;k v = 
11

T
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

–s

pwaafd vkorhZ nksyu sin θ ;k cos θ ;qDr O;tdksa }kjk n'kkZ, tk ldrs gSa] gesa nks vkSj egRoiw.kZ
ladYiukvksa dh vko';drk gksrh gSA ;s gSa%

dykdks.k  φφφφφ% ;g ,d dks.k gS ftldh fdlh {k.k ij T;k ;k dksT;k nksfy=k dh fLFkfr
rFkk xfr dh fn'kk crykrk gSA bls jsfM;u esa O;Dr djrs gSaA

dks.kh; vko`fÙk ωωωωω% ;g dyk dks.k  (phase) ifjorZu dh nj gSA bls jsfM;u@lsdUM eas
vfHkO;Dr fd;k tkrk gSA pwafd dykdks.k ,d iwjh ifjØek esa 0 ls 2π jsfM;u rd cnyrk
gSA vr% dykdks.k ifjorZu dh nj ω = 2π/T = 2π v

mnkgj.k 13-1 % 9 fdyksxzke nzO;eku dh ,d Vªs k cy fu;rkad dh ,d fLizax ij voyfEcr
gS] tSlk fd fp=k 13-3 eas fn[kk;k x;k gSA Vsª dks /hjs ls uhps dh vksj nckdj NksM+ fn;k
tkrk gS rks ;g ljy vkorZxfr djus yxrh gS] ftldk vkorZdky 1-0 lsdUM gksrk gSA
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tc Vªs ij M nzO;eku dk ,d fi.M j[k fn;k tkrk gS] rks bldk vkorZdky 2-0 lsdUM
rd c<+ tkrk gSA fi.M dk nzO;eku Kkr dhft,A

gy % fudk; dh dks.kh; vko`fÙk ω = /k m , tgk¡  m nksfy=k dk nzO;eku gS]

4π2/T2 = 
k

m

;k m = 
2

24

kT

π
tc Vªs [kkyh gS rks]  m = 9 kg vkSj T = 1 lsdUM

blfy, 9 = 
2

2

(1)

4

k

π

Vªs ij M nzO;eku dk fi.M j[kus ij m = 9 + M vkSj T = 2 lsdUM] blfy,  9 + M =
k × (2)2/4π2

bu nks lehdj.kksa ls

(9 )

9

M+
 = 4

vr%  M = 27 kg.

mnkg.k 13-2% 1600 U;wVu@ehVj cy fu;rkad okyh
fLizaax dks {kSfrt est ij vk:<+ dj fn;k tkrk gS tSlk
fd fp=k 13-4 esa n'kkZ;k x;k gS] ,d nzO;eku
m = 4 kg dks fLizax osQ eqDr fljs ls ckaèkdj {kSfrt :i easa nka;h vksj 4-0 cm nwjh rd
[khapk vkSj fiQj NksM+ fn;k tkrk gSA x.kuk dhft, (i) vko`fÙk (ii) vfèkdre Roj.k vkSj (iii)
nzO;eku dh vfèkdre pkyA

gy : ω = /k m  = 1600 / 4

  = 20jsfM;u@lsdUM

vr% v = 20/2π = 3.18 Hz. vfèkdre Roj.k = a ω2 = 0.04 × 400 = 16 m s–2, vfèkdre
pky v

max
 = a ω = 0.04 × 20 = 0.8 m s–1

13.3 ljy vkorZxfr osQ mnkgj.k

ljy vkorZxfr dh voèkkj.kk osQ Li"Vhdj.k gsrq cgqr lkekU; mnkgj.k uhps fn, x, gSaA

Fig. 13.3

Fig. 13.4
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13.3.1 fLizax&nzO;eku fudk; osQ {kSfrt nksyu

eku yhft, ,d {kSfrt izR;kLFk fLiazx ftldk cy fu;rkad k gS rFkk ftlosQ ,d fljs esa
m nzO;eku dk NksVk lk fi.M tqM+k gSA fLizax dk nwljk fljk n`<+rkiwoZd nhokj ls tqM+k gS
(fp=k 13-5)A fiaM osQ nzO;eku dh rqyuk esa fLizax dk nzO;eku ux.; eku fy;k x;k gSA

fp=k 13-5 ,d fLizax ls tqM+s gq, nzO;eku osQ nksyu

ge eku ysrs gSa fd ok;q izfrjksèk ,oa ?k"kZ.k ls ÅtkZ {k; ugha gksrhA ge {kSfrt :i ls +x

fn'kk ysrs gSa] izkjaHk eas vFkkZr~ t = 0 ij xqVdk fLFkj gS] vkSj fLizax foJksr (relaxed) voLFkk
eas gSa fp=k 13-5 (i)A rc bls {kSfrt :i ls ,d NksVh nwjh
rd [khapk tkrk gSA ;g xqVosQ ij k x  cy vkjksfir djrk
gS] cy foLFkkiu dh foijhr fn'kk esa dk;Z djrk gS vkSj
xqVosQ dks mldh lkE;  fLFkfr dh vksj ykuk pkgrk gSA fp=k
13-5 (ii) tc ;g xqVdk viuh izkjafHkd fLFkfr esa okil
vkrk gS rks fp=k 13-5 (iii) ;g v osx izkIr dj ysrk gSA vr%
bldh xfrt ÅtkZ K = (1/2)mv2 gks tkrh gSA xfr osQ tM+Ro
osQ dkj.k xqVdk cka;ha vksj viuh xfr cuk, j[krk gSa tc
rd fd ;g fp=k 13-5 (iv) dh fLFkfr eas ugha igqap tkrk
gSA bl fLFkfr esa xqVdk iqu% kx cy dk vuqHko djrk gS]
ftlosQ dkj.k og izkjafHkd fLFkfr esasa vk tkrk gS [fp=k 13-
5 (v)] vkSj rnqijkar xqVdk b/j&mèkj nksyu djrk jgrk gSA

nksyu dk vkorZdky 2π /m k gS tgk¡ k  fLiazx dh izfr bdkbZ yackbZ ifjorZu osQ fy;s

cy dk eku gSA

13.3.2 fLizax&nzO;eku fudk; osQ ÅèokZèkj nksyu

ge k cy fu;rkad okys ,d fLizax dks ,d n`<+ vkèkkj ls yVdkrs gSaa (fp=k 13-6 a)A vc
ge blesa ,d m nzO;eku dk xqVdk tksM+rs gSa ftlosQ dkj.k fLizax esa l yEckbZ o`f¼ gksrh
gS (fp=k 13-6 b)A  Li"V gS fd  fLizaax dk cy fu;rkad k = mg/l gSA vc ge xqqVosQ dks

fp=k 13-6% fLizax osQ eqDr
fljs ls yVosQ nzO;eku (xqVosQ)
osQ ÅèokZèkj nksyu
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,d NksVh nwjh y osQ cjkcj [khaprs gSa (fp=k 13-6c )A cy ky ÅèokZèkj Åij dh vksj dk;Z
djrk gSA vr% xqVosQ dks NksM+us ij cy ky bls Åij [khaprk gSA tc xqVdk viuh vkjafHkd
fLFkfr esa ykSVrk gS] rks ;g izkIr fd, x, osx osQ dkj.k Åij pyrk jgrk gS vkSj ;g lkE;
fLFkfr ls y nwjh Åij pyk tkrk gSA bu ÅèokZèkj nksyuksa dh dks.kh; vko`fÙk

ω  = 
2 k

T m

π =

vr% T = 2π 
m

k
(13.8)

laihfMr fLizax vc xqVosQ ij izR;ku;u cy uhps dh vksj yxkrk gSA xqVdk uhps dh vksj
xfr djrk gS vkSj iqu% blh Hkkafr ÅèokZèkj nksyu djrk jgrk gSA

xSyhfy;ks xSyhyh
(1564-1642)

xSyhfy;ks osQ firk foalsuftvksa xSyhyh ihlk (bVyh) esa ,d Åu osQ
O;kikjh FksA xSyhfy;ks mu yksxks esa ls Fks ftUgkaus vkèkqfud foKku esa
rdZ vkSj iz;ksxksa dk lekos'k fd;kA cpiu esa mUgsa laxhr] dyk vkSj
f[kykSus cukus esa :fp FkhA fd'kksj xSyhfy;ks ,d MksWDVj cuuk pkgrs
FksA nokvksa osQ ckjs esa vè;;u osQ fy, mUgksaus ihlk osQ fo'ofo|ky;
esa izos'k fy;kA ;gk¡ ij mUgksaus viuh izFke [kkst yksyd dh ledkfydrk
(isochronicity) dhA ftlosQ vkèkkj ij fØf'p;u gkbxsu us igyh isUMqye ?kM+h cukbZA

èku osQ vHkko eas xSyhfy;ks viuh i<+kbZ iwjh ugha dj ik,A ysfdu vius Lo;a osQ
iz;klksa ls mUgksaus ;kaf=kdh fo"k; ls bruk lh[kk vkSj fodflr fd;k fd xzsaM M~;wd
vkWiQ VLduh us mUgsaa ihlk fo'ofo|ky; esa xf.kr dk izksisQlj fu;qDr dj fn;kA

xSyhfy;ks us vkdk'kh; fiaMksa osQ vè;;u osQ fy;s nwjn'khZ ;a=k dk fuekZ.k vkSj mi;ksx
fd;kA vius izs{k.kksa osQ vkèkkj ij os larq"V gks x;s fd dksijfudl dk lw;ZdsUnzh;
czãk.M dk fl¼kUr Bhd FkkA mUgksaaus vius rdks± dks ,d iqLrd ^, Mk;ykWx vkWu
fn Vw fizafliy , flLVe vkiQ fn oYMZ* osQ :i esa 1632 esa izdkf'kr fd;kA ;g
roZQ okD; ekU;rk izkIr vjLrw dh HkwosQUnzh; czãk.M dh voèkkj.kk osQ foijhr FkkA
ftlosQ fy, xSyhfy;ks dks nafMr fd;k x;k vkSj mUgsa blosQ fy;s {kek ekaxuh iM+hA
ysfdu 1636 esas mUgksasaus u;h iqLrd ̂ ^Mk;ykWx vkWu n U;w lkbalst** izdkf'kr dh ftlesa
mUgksaus iqu% vjLrw osQ xfr osQ fu;eksa dh Hkzkedrk n'kkZbZA

pwafd xSyhfy;ks osQ le; eas ifj"Ñr ekiu ;a=k miyCèk ugha Fks] blfy, mUgsa a viuh
dYiuk'kfDr (dkS'ky) dk iz;ksx djuk iM+kA mUgksaus fopkj iz;ksxksa (thought

experiments)  dh Hkkouk dks c<+kok fn;k] ftls fd orZeku esa leLr ifj"Ñr
;qfDr;ksa osQ ckotwn Hkh oSKkfud iz;ksx djrs gSaA
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13.3.3 ljy yksyd

,d ljy yksyd nks dkoZQ osQ VqdM+ksa osQ
chp ls xqtjrs gq, dls x, lwrh /kxs ls
yVdk;k x;k ,d xksyd gS (fp=k 13-
7)A xksyd dks fcanq nzO;eku ekuk x;k gS
,oa èkkxk vforkU; gSA yksyd fuyacu
fcUnq osQ ifjr% eqDr nksyu djrk gSA

tc xksyd dks bldh lkE; fLFkfr ls FkksM+k
lk foLFkkfir djosQ NksM+ fn;k tkrk gS]
rks yksyd  ÅèokèkZj ry esa viuh lkE;
fLFkfr osQ bèkj&mèkj dks.kh; nksyu djus
yxrk gSA fuyacu fcanq vkSj xksyd osQ
xq:Ro osQUnz osQ chp dh nwjh dks yksyd
dh yackbZ (l) dgrs gSaA yksyd osQ xksyd
dh lkE; voLFkk ls foLFkkfir  voLFkk
esa xksyd ij yxus okys cy fp=k 13-7
esa n'kkZ, x, gSaA

(i) xksyd dk Hkkj mg ÅèokZèkjr% uhps dh vksj dk;Z djrk gSA

(ii) Mksjh dk ruko T Mksjh osQ vuqfn'k Åij dh vksj yxrk gSA

Hkkj mg dks ?kVdksa esa fo;ksftr djrs gSa% (a)  mg cosθ Mksjh osQ vuqfn'k ijUrq T dh
fn'kk osQ foijhr rFkk (b) mg sinθ Mksjh osQ yEcor~  mg cosθ ?kVd ruko T dks larqfyr
djrk gS vkSj ?kVd mg sinθ xksyd eas ekè; fLFkfr dh vksj Roj.k mRiUu djrk gSA

vr% izR;ku;u cy mg sin θ gSA x osQ NksVs foLFkkiuksa osQ fy;s] izR;ku;u cy F = mgθ

= 
′mg x

l
 bdkbZ foLFkkiu osQ fy, cy k = mg/l

vr% ω = 
k

m
 = 

/mg l

m
 = 

g

l

vFkok
2

T

π
= 

g

l

vr% T = 2π 
l

g
(13.9)

fp=k 13-7% ljy yksyd
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dekuh (fLizaax) dh lgk;rk ls Hkkj ekiuk

ge fdlh fudk; dk Hkkj ekius osQ fy;s ,d fLiaazax
rqyk dk iz;ksx djrs gSaA bldk dk;Zdkjh fl¼kUr ;g
gS fd Hkkj dh ,d fuf'pr lhek osQ vUrxZr fLizax
dh yackbZ esa cjkcj Hkkj osQ fy, cjkcj f[kapko
(ruu) gksrk gS vFkkZr~ Hkkj@ruu ¾ fu;r (cy
fu;rkad)

vr% fLiazx dh yackbZ Hkkj osQ lkFk jSf[kd :i ls c<+rh
gSA vr% vki fLizaax osQ lkFk&lkFk ,d js[kh; iSekuk yxkdj bls Kkr Hkkjksa osQ fy,
v'kkafdr dj ldrs gSaaA bl izdkj cuh rqyk vKkr Hkkjksa osQ ekiu eas iz;qDr gksrh gSA

D;k ,slh rqyk xq#Ro eqDr varfj{k esa dk;Z djsxh tSls fd varfj{k jkWosQV ;k mixzg
easa\ Li"Vr;k ugha  'kwU; xq#Ro foghu fLFkfr esa fLiaazx esa dksbZ ruko mRiUu ugha gksxk]
rc fu;fer LokLF; tkap osQ fy, varfj{k ;kf=k;ksa dk Hkkj ekiu oSQls fd;k tkrk
gS\ ;g ,d dekuhnkj rqyk osQ }kjk fd;k tkrk gS tks fd ,d fHkUu fl¼kUr ij vkèkkfjr
gSA varfj{k ;k=kh ,d fo'ks"k oqqQlhZ ij cSBrk gS ftlosQ nksuksa vksj fLizax tqM+s gksrs gSa
(fp=k 13-8)A oqQlhZ osQ nksyuksa dk vkorZdky varfj{k ;k=kh osQ fcuk vkSj varfj{k
;k=kh lfgr Kkr fd;k tkrk gSA (le; ekiu osQ fy, bySDVªWkfud ?kM+h dk iz;ksx fd;k
tkrk gS)

2
1T = 

24 m

k

π

tgk¡ m
 
 oqQlhZ lfgr vUrfj{k ;k=kh dk nzO;eku gSA

;fn m
0
 oqQlhZ dk nzO;eku gS bls ge bl rjg Hkh fy[k ldrs gSaμ

2
0T = 

2
04 m

k

π

T
1
 varfj{k ;k=kh lfgr oqQlhZ dk nksyu dky o T

0
 varfj{k ;k=kh osQ fcuk nksyuksa dk vkorZdky

gSA

,d dks nwljs ls ?kVkus ij] ge ikrs gSa fdμ

2
1T  – 2

0T =  
24

k

π
(m – m

o
)

vr% varfj{k ;k=kh dk nzO;eku

(m–m
0
) = 24

k

π  ( 2
1T  – 2

0T )

pawfd T
0
 vkSj k fu;r gSa vkSj Kkr gSa] vr% T

1
 dh eki nzO;eku eas ifjorZu dks n'kkZrh

gSA

fp=k 13-8 ,d varfj{k ;k=kh dk
nzO;eku ekius osQ fy, dekuhnkj
rqyk
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mnkgj.k 13-3% fp=k 13-9 esa ,d nksyu ra=k n'kkZ;k x;k gS ftlesa m
1
 rFkk m

2
 nzO;eku

osQ nks fi.M k cy fu;rkad osQ nzO;ekughu fLizax ls tqM+s gSaaaA izR;sd fi.M ij cy F yxkdj
fi.Mksa dks ,d nwljs ls nwj dh vksj [khapdj NksM+ fn;k tkrk gSA izR;sd nzO;eku dh dks.kh;
vko`fÙk D;k gksxh\ fi.M ,d {kSfrt ?k"kZ.kjfgr ry ij gSA

gy% eku yhft, nwj dh vksj [khapus ij
fi.Mksa osQ foLFkkiu  x

1
 o+ x

2
 gSA fLiazx esa

mRiUu ruu  (x
1
 + x

2
) gksxkA bl izdkj  m

1

nzO;eku esa Roj.k   k (x
1
 + x

2
)/m

1
 o m

2
 esa

Roj.k k(x
1
 + x

2
)/m

2
  gSA pwafd ,d gh fLizax

izR;sd nzO;eku dks izR;ku;u cy iznku dj
jgh gSA vr% fudk; ftlesa nksuksa nzO;eku vkSj fLizax gSa] dk usV Roj.k nksuksa nzO;ekuksa osQ
Roj.kksa osQ ;ksx osQ cjkcj gksxkA vr% fudk; dk Roj.k gS

1 2

1 2

( )

1 1

k x x
a

m m

+=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 
k x

μ

tgk¡ x = x
1
 + x

2
  dekuh dh yEckbZ esa o`f¼ gS vkSj μ  fudk; dk lekuhr nzO;eku (reduced

mass) gS]

ω = /k μ (13.10)

blh rjg H
2
, Cl

2
, HCl, vkfn f}ijek.kqd v.kqvksa osQ oaQiuksa dk Hkh fo'ys"k.k djosQ le>k

tk ldrk gSA

ikBxr iz'u 13.2

1. fdlh r f=kT;k osQ NksVs xksykdkj fpdus dVksjs esa mldh ryh ls oqQN gVdj m nzO;eku
dh ,d NksVh xksykdkj xsan j[kh tkrh gSA xsan osQ nksyuksa dk vkorZdky Kkr dhft,
(fp=k 13-10)A

fp=k 13.10 fp=k 13.11 fp=k 13.12

fp=k 13-9% fLizax ls lacafèkr nzO;ekuksa dk nksyuh
fudk;
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2. m nzO;eku dk ,d csyu ρ  ?kuRo osQ nzo esa ÅèokZèkj rSj jgk gSA nzo osQ vUnj csyu
dh yackbZ l gSA blosQ nksyuksa dk vkorZdky Kkr dhft, (fp=k 13-11)A

3. ,d nzO;eku m tks nks jcj dh ifV~V;ksa ls caèkk gS (fp=k 31-12) dh vko`fÙk Kkr
djsaA izR;sd jcj dh iV~Vh dk cy fu;rkad k gSA

13.4 ljy vkorZ nksfy=k dh ÅtkZ

tSlk fd vki tkurs gSa fd ljy vkorZ xfr dk ,d :i fuEu gSA

y = a sin ωt (13.11)

tc t  cnydj t + Δ t,  gks tkrk gS rks y cnydj y + Δy gks tkrk gSA vr% ge fy[k ldrs
gSa%

y + Δ y = a sinω (t + Δt) = a sin (ωt + ωΔt)

= a [sinωt cos ωΔt + cosωt sin ωΔt]

tc Δt → 0, cos ωΔt → 1 and sin ω Δt → ω Δt. Then

y + Δy = a sin ωt + a ωΔt cos ωt. (13.12)

(lehdj.k 13.11) dks lehdj.k (13.12) ls ?kVkus ij ge ikrs gSa fd

Δy = Δt ωa cos ωt

tksM+us ij Δy/Δt = ωa cos ωt

;k v = ωa cost ωt (13.13)

tgk¡ ij v = Δy/Δt, ;gk¡ t le; ij nksyd dk osx gSA

vr% nksyd dh t le; ij xfrt ÅtkZ  K = (1/2) mv2 = (1/2) ω2a2 cos2 ωt              (13.14)

vc ge le; t ij nksyu dh fLFkfrt ÅtkZ dh x.kuk djrs gSaA tc foLFkkiu y gS] rks izR;ku;u
cy ky gS] tgk¡ k  cy fu;rkad gSa bl mís'; osQ
fy, ge izR;ku;u cy vkSj foLFkkiu osQ chp ,d
vkjs[k [khaprs gSaA ge fp=k (13-13) dh Hkkafr ,d
lhèkh js[kk ikrs gSaA ljy js[kk vkjs[k ij ge nks fcanqvksa
P vkSj Q dk p;u djrs gSa vkSj OY ij PM vkSj
QN yac Mkyrs gSaA pwafd P vkSj Q fcanq lfUudV
gSa] vr% leyEc prqHkqZt PQNM  dks ,d vk;r
ekuk tk ldrk gSA vk;rkdkj iV~Vh dk {ks=kiQy (ky

Δy)gSA ;g {ks=kiQy izR;ku;u cy ky osQ fo#¼ fd,
x, dk;Z osQ rqY; gS] tc foLFkkiu ,d NksVh ek=kk

fp=k 13-13% foLFkkiu y vkSj
izR;ku;u cy osQ chp vkjs[k
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Δy ls cnyrk gSA ΔOBC dk {ks=kiQy foLFkkiu ifjorZu OB (= y) osQ rqY; fd;k x;k dk;Z

21
W = ky

2
 gSA ;g nksyu dh fLFkfrt ÅtkZ gSA vr% foLFkkiu y osQ laxr nksyu dh fLFkfrt

ÅtkZ

U = 
1

2
ky2

ysfdu ω2 = k/m. vr% k = mω2 dk eku mijksDr O;atd esa izfrLFkkfir djus ij

U = 
1

2
mω2y2

iqu% y = a sin ωt, dks bl rjg fy[k ldrs gSa%

U = 
1

2
mω2a2sin2ωt (13.15)

vr% bls lehdj.k (13-14) osQ lkFk tksM+us ij

E = U + K

= 
1

2
mω2a2  (sin2ωt + cos2ωt)

 = 
1

2
ma2ω2 (13.16)

xfrt ÅtkZ K, fLFkfrt ÅtkZ U o oqQy ÅtkZ
E dk foLFkkiu osQ lkFk vkys[k fp=k 13.14

esa n'kkZ;k x;k gSA xzkiQ ls ;g Li"V gS fd
y = 0 osQ fy;s K = E vkSj U = 0 lkE;
fLFkfr ls foLFkkiu dh fLFkfr esa tc y dh
nwjh c<+rh gS rks xfrt ÅtkZ de gksrh gS
vkSj ekè; fLFkfr esa fLFkfrt ÅtkZ c<+rh
gSA ekè; fLFkfr esa fLFkfrt ÅtkZ 'kwU; vkSj
xfrt ÅtkZ vf/dre gksrh gSA pje
fcUnqvksa ij oqQY ÅtkZ fLFkfrt ÅtkZ gksrh
gSA ysfdu K + U = E dk eku fLFkj gSA

ikBxr iz'u 13.3

1. vkorhZ nksfy=k dh xfrt ÅtkZ dc vfèkdre gksxh mldh lkE; fLFkfr esa ;k vfèkdre
foLFkkiu dh fLFkfr esaa\ Roj.k dc vfèkdre gksrk gS\

fp=k 13.14 :fLFkfrt ÅtkZ  U vkSj xfrt ÅtkZ  E rFkk
oqQy ÅtkZ o lkE; fLFkfr ls foLFkkiu
dk xzkiQA
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2. ljy yksyd dk vk;ke le; osQ lkFk D;ksa ?kVrk tkrk gS\ tc mldk vk;ke ?kVrk
gS rks yksyd dh ÅtkZ dk D;k gksrk gS\

13.5 voeafnr vkorZ nksyu

izR;sd nksyk;eku fudk; osQ pkjksa vksj dk ekè;e lkekU;r;k ';ku gksrk gSA ftlosQ iQyLo:i
izR;sd nksyu eas bldh oqQN ÅtkZ Å"ek osQ :i esa {k; gksrh gSA tSls&tSls nksyu dh ÅtkZ
dk ßkl gksrk gS] oSls gh nksyuksa osQ vk;ke Hkh de gksrs gSaA yksyd osQ nksyuksa dk gok
esa vk;ke Øe'k% de gksrk pyk tkrk gSA ,sls nksyuksa dks voeafnr vkorZ nksyu dgrs gSaA
voeafnr nksyuksa dks le>us osQ fy;s ge fØ;kdyki (13-2) djrs gSaA

fp=k 13-15% (a) voeafnr nksyu (izk;ksfxd foU;kl) (b) xzkiQh; izLrqfr

fØ;kdyki 13.2

fdlh ljy vkorhZ nksfy=k esa ,d fLizax C }kjk /krq dk xqVdk (B) ,d n`<+ vkèkkj (S)

ls yVdk gS (fp=k 13-15)A fi.M osQ uhps ,d yEck dk¡p dk csyu j[ksa vkSj mls nks&frgkbZ
ikuh ls Hkjsa] rkfd xqVdk ikuh dh lrg ls yxHkx 6 cm uhps jgs] vksj yxHkx mruk gh
csyu osQ ry ls Hkh Åij jgsA csyu osQ fdukjs ij ÅèokZèkj ,d feyhehVj iSekuk fpidk,a
(xqVosQ esa yxs laosQrd osQ Bhd lkeus)A xqVosQ dks oqQN lsUVhehVj uhps [khapdj NksM+ nsaaA
izR;sd nksyu osQ ckn feyhehVj LosQy ij laosQrd dh mPpre fLFkfr rFkk le; uksV dj
ysaA rc le; vkSj nksyu osQ vk;ke osQ chp xzkiQ [khapsaA fp=k 13-15 (b) iznf'kZr djrk
gS fd vk;ke le; osQ lkFk de gksrk tkrk gSA ,sls nksyu voeafnr nksyu dgykrs gSaA

13.6 eqDr vkSj iz.kksfnr nksyu% vuqukn

bu ifj?kVukvksa osQ chp varj le>us osQ fy, ge fuEu fØ;kdyki djrs gSa]
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fØ;kdyki 13.3

nksuksaa vksj ls tqM+h gqbZ ,d n`<+ {kSfrt NM+ ysaaA
blosQ fljksa dks tksM+rs gq, ,d <hyk fdUrq etcwr
èkkxk ckaèkas vkSj blls pkj yksyd A, B, C, D

yVdk,a tSlk fd fp=k (13-16) esa n'kkZ;k x;k
gSA yksyd A vkSj B dh yackb;k¡ cjkcj gSaA C

dh yackbZ de vkSj D dh yackbZ A o Bls vfèkd
gSA yksyd B dk xksyd Hkkjh gSA yksyd B dks nksyu djk,sa vki ;g ik,axs fd oqQN le;
osQ i'pkr 'ks"k rhuksa yksyd Hkh nksyu djus yx tkrs gSaA bldk vFkZ ;g gqvk fd ;fn
dbZ yksyd ;qfXer gkssaa rks os viuh ÅtkZ vkxs vkSj ihNs gLrkukarfjr djrs jgrs gSaA bldk
rjax lapj.k osQ fy;s cgqr egRoiw.kZ mi;ksx gSA vki ns[krs gSa fd A  dk vk;ke lokZfèkd
gksrk gSA D;ksa\   izR;sd yksyd ,d nksfy=k gS ftldh viuh ,d LokHkkfod vko`fÙk gksrh
gSA yksyd B ftldk nzO;eku lokZfèkd gS] lHkh yksydksa A, C, D dks vius nksyu lapfjr
dj nsrk gSA ftlosQ ifj.kkeLo:i yksyd  C vkSj D viuh LokHkkfod vko`fÙk esa nksyu
u djosQ B dh vko`fÙk ls nksyu djus dks ckè; gks tkrs gSa] bl ?kVuk dks iz.kksfnr nksyu
dgrs gSaA bu yksydksa esa ls fdlh Hkh xksyd dks jksddj viuh bPNkuqlkj vko`fÙk ls nksyu
djus osQ fy, ckè; fd;k tk ldrk gSA nksuksa C rFkk D dks B dh vko`fÙk ls nksyu djus
osQ fy, ckè; fd;k x;k gSA ysdu isUMqye A ftl ij B osQ nksyu vkjksfir gSa vis{kkÑr
vfèkd vk;ke osQ nksyu viuh LokHkkfod vko`fÙk esa djrk gSA bl ?kVuk dks vuqukn
dgrs gSaA

tc fdlh nksyd dks mldh lkE; fLFkfr ls foLFkkfir djosQ NksM+ fn;k tkrk gS] rks ;g
viuh lkE; fLFkfr osQ bèkj&mèkj nksyu djus yx tkrk gS ftldh vko`fÙk oqQN izkpyksa ij
fuHkZj djrh gSA vko`fÙk ftlls ,d nksfy=k nksyu djrk gS mldh LokHkkfod vko`fÙk dgykrh
gSA tc oLrq cká vkorhZ xfr osQ izHkko esa nksyu djrk gS rks blosQ nksyu iz.kksfnr nksyu
dgykrs gSaaA iz.kksfnr nksyu esa fudk; varrksxRok cká cy dh vko`fÙk ls nksyu djus
yx tkrk gSA nksyudkjh fudk; ftl ij nksyu vkjksfir fd, tkrs gSa] pkfyr ;k iz.kksfnr
vkSj tks nksyudÙkkZ cy yxkrk gS] og pkyd ;k iz.kksnd dgykrk gSA iz.kksfnr nksyuksa
dk ,d fo'ks"k mnkgj.k ;g gS tcfd pkfyr vkSj pkyd nksuksa dh LokHkkfod vko`fÙk;k¡
leku gksaA bls vuqukn dgrs gSaA vuqukfnr nksyuksa esa pkyd o pkfyr ,d nwljs osQ vk;keksa
dks izcy djrs gSa vkSj blfy, muosQ vk;ke vfèkdre gksrs gSaA

ikBxr iz'u 13.4

1. tc dEiu (nksyu) djrs gq, Lofj=k dh Hkqtk dks est ij nck;k tkrkgS rks rst èofu
lquh tkrh gS] D;k ;g ?kVuk vuqukn iznf'kZr djrh gS ;k iz.kksfnr nksyu\ viuk mÙkj
dkj.k lfgr nhft,A rst èofu mRiUu gksus osQ D;k dkj.k gS\

fp=k 13-16% nksyu vkSj vuqukn
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2. fof'k"V laxhr midj.kksa osQ lkFk èofu ckDl D;ksa yxs jgrs gSaa\

jgL;e; ?kVuk,¡ vkSj vuqukn

1940esa okaf'kxVu] (vesfjdk) Vssdksek uSjkst lLisU'ku fczt mn~?kkVu osQ ckn ,d vkaèkh
osQ nkSjku  Ng eghuksa esa gh èoLr gks x;kA >ksaosQ esa cgus okyh gok dh vko`fÙk iqy
dh LokHkkfod vko`fÙk osQ cjkcj FkhA ftlosQ dkj.k bl iqy dk vk;ke c<+rk pyk
x;kA vk;ke c<+rs&c<+rs iqy osQ <kaps ij bldh lg~;rk&lhek ls vfèkd vk?kkr igqapus
osQ dkj.k iqy èoLr gks x;kA

>wyus okys iwy (suspension bridge) osQ èoLr gksus dh ?kVuk,a lSfudksa osQ dne ls
dne feykdj iqy  dks ikj djus (ijsM djus) ij Hkh gSaA blfy, lSfudksa dks iqy
ij ijsM djrs gq, pyusdk vkns'k ugha fn;k tkrk gSA

dkj[kkuksa dh fpefu;k¡ vkSj iz'khrd ehukjsa (cooling towers) Hkh dHkh&dHkh gok osQ
dkj.k nksyu djrh gqbZ èoLr gks tkrh gSaA

2.vkius oqQN xk;dksa dh jgL;e;h 'kfDr;ksa osQ ckjs esa lquk gksxkA tc os xkrs gSa rks
lHkkx`g dh f[kM+fd;ksaa osQ 'kh'ks VwV tkrs gSaA ;s Bhd laxrh osQ ml Loj eas xkrs gSa
ftldh vko`fÙk f[kM+dh osQ 'kh'kksa dh LokHkkfod vko`fÙk ls feyrh gSA

3.vkidks ftKklk gksxh fd jsfM;ks ;k Vsyhfotu esa ,d V~;wuj dh lgk;rk ls vki
,d fo'ks"k LVs'ku oSQls idM+ ysrs gSa\ V~;wuj okLro esa ,d bySDVªkWfud nksfy=k
gS ftlesa vko`fÙk ifjorZu dh O;oLFkk gksrh gSA tc V~;wuj dh vko`fÙk ,d fo'ks"k
LVs'ku }kjk mRlftZr vko`fÙk ls esy [kkrh gS] rks vuqukn gksrk gS vkSj ,.Vhuk ml
LVs'ku }kjk izlkfjr gksus okyk dk;ZØe idM+ ysrk gSA

vkius D;k lh[kk

vkorZ xfr ,slh xfr gS] ftldh oqQN fuf'pr le; varjkyksa osQ i'pkr iqujko`fÙk gksrh
gSA

nksyuh xfr ,d ekè; fLFkfr osQ bnZ&fxnZ gksus okyh xfr gSA lHkh nksyuh xfr;k¡ vkorhZ
gksrh gSaA ysfdu lHkh vkorhZ xfr;k¡ vko';d :i ls nksyuh ugha gksrh gSaA

ljy vkorhZ xfr ,d lkE; fLFkfr osQ bnZ&fxnZ gksus okyh xfr gS tks ,d izR;ku;u
cy osQ izHkko osQ vUrxZr gksrh gS ,oa ftldk eku lkE; fLFkfr osQ d.k osQ foLFkkiu
osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA bldh fn'kk lnSo ekè;fLFkfr dh vksj gksrh gSA

fdlh d.k dks ,d nksyu iwjk djus esa yxs le; dks mldk vkorZdky dgrs gSaA

vko`fÙk fdlh nksyd }kjk ,d lsdUM esa iwjs fd, x;s nksyuksa dh la[;k gksrh gSA
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dykdks.k og dks.k gksrk gS ftldh T;k vkSj dksT;k fdlh {k.k ij d.k dh fLFkfr o
xfr dh fn'kk iznf'kZr djrh gSA

dks.kh; vko`fÙk dykdks.k osQ ifjorZu dh nj gksrh gSA ;kn j[ksa ω = 2π/T = 2πv tgk¡
ω jsfM;u izfr lsdaM esa dks.kh; vko`fÙk] v gV~tZ (Hz ) eas vko`fÙk vkSj T lsdUM eas
vkorZdky gSA

ljy vkorZ xfr dk lehdj.k gS%
y = a sin (ωt + φ

0
)

vFkok y = a cos (ωt + φ
0
)

tgk¡ ij y fdlh le; t esa ekè; fLFkfr ls foLFkkiu gS] φ
0
 ( t = 0) ij izkjafHkd dyk

dks.kA

tc ,d nksyu djus okyk fi.M fcuk fdlh cká nksyuh fi.M osQ izHkko osQ Lo;a
osQ nksyu djrk gS rks mlosQ nksyu eqDr nksyu dgykrs gSaA ;fn dksbZ nksyuh fi.M
A ,d cká fi.M B ftls pkyd dgrs gSa] osQ }kjk pkfyr gS vkSj A dks ;fn B dh
vko`fÙk ls nksyu djus dks ckè; fd;k tkrk gS] rc A osQ nksyuksa dks iz.kksfnr nksyu
dgk tkrk gSA ;fn pkyd dh vko`fÙk pkfyr dh LokHkkfod vko`fÙk osQ cjkcj gks] rks
bl ?kVuk dks vuqukn dgrs gSaA

ikBkar iz'u

1. vkorhZ vkSj nksyuh xfr esa Hksn dhft,A

2. ljy vkorZ xfr D;k gS\

3. fuEu esa ls dkSu&lk iQyu iznf'kZr djrk gS% (i) ,d ljy vkorZ xfr (ii) vkorhZ fdUrq
ljy vkorhZ ugha (iii) vukorhZ xfrA izR;sd vkorhZ xfr dk vkorZdky crkb,A

(1) sin ωt + cos ωt (2) 1 + ω2 + ωt

(3) 3 cos (ωt – 
4

π
)

4. gqd osQ fu;e dk ikyu djus okys ,d fLizax ls yVosQ 0-1 kg nzO;eku osQ nksyuksa
dk vkorZdky 1 lsdUM gS rks ml fLiazx ls yVosQ 0-9 kg nzO;eku osQ nksyuksa dk
vkorZdky D;k gksxk\

5. dykdks.k D;k gS\ bldk dks.kh; vko`fÙk ls D;k lacaèk gS\

6. tc ,d ljy vkorhZ nksfy=k dk vkorZdky T = 2π /m k  gS rks ljy yksyd dk

vkorZdky xksyd osQ nzO;eku ij fuHkZj D;ksa ugha djrk gS\
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7. ljy vkorZ xfr djrs d.k osQ Roj.k dk eku dc vfèkdre gksrk gS\ dc izR;ku;u
cy vfèkdre gksrk gS\

8. fn[kkb, fd ljy vkorZ xfr ,dleku o`Ùkkdkj xfr osQ o`Ùk osQ fdlh O;kl ij iz{ksi
gksrh gSA ljy vkorZ xfr djus okys nksfy=k osQ vkorZdky osQ fy, O;atd dks mlosQ
nzO;eku rFkk cy fu;rkad osQ inksa esa Kkr dhft,A

9. ,d ljy vkorZ nksfy=k dh rkRdkfyd xfrt ÅtkZ] fLFkfrt ÅtkZ rFkk lEiw.kZ ÅtkZ
osQ fy, O;atd izkIr dhft,A

10. vkys[k }kjk n'kkZb, fd fdlh ljy vkorZ nksfy=k dh fLFkfrt ÅtkZ U, xfrt ÅtkZ
K o lEiw.kZ ÅtkZ E mldh ekè; fLFkfr ls foLFkkiu osQ lkFk fdl izdkj cnyrh gS\

11. fdlh d.k osQ fy, fdlh {k.k fdlh fLFkj fcUnq ls foLFkkiu lehdj.k x = a cos ωt

+ b sin ωt ls fn;k tkrk gSA D;k d.k dh xfr ljy vkorZ xfr gS\ ;fn mÙkj ugha
esa gSsaa] rks le>kb, fd ,slk D;ksa gS\ ;fn mÙkj gk¡ esa gS rks nksyu osQ vk;ke vkSj dykdks.k
dh x.kuk dhft,A

12. ,d ljy yksyd osQ nksyuksa dk vk;ke 0-04 ehVj rFkk vkorZdky 10 lsdUM gSA
blosQ vfèkdre osx dh x.kuk dhft,A

13. dYiuk dhft, fd ,d xsan dks i`Foh osQ osQUnz ls mlosQ vkj&ikj cuk, x, ?k"kZ.k
jfgr lqjax esa Mky fn;k tkrk gSA i`Foh dh f=kT;k vkSj xq#Rotfur Roj.k osQ inkssa esa
xssaan osQ nksyuksa osQ vkorZdky dh x.kuk dhft,A

14. fp=k 13-17 esa ,d m = 2 kg nzO;eku dk fi.M
nks dekfu;ksa ls tqM+k gqvk fn[kk;k x;k gS ftuesa
ls izR;sd fLizax dk cy fu;rkad k = 400

U;wVu@ehVj gSA fi.M dks lkE; fLFkfr ls 0-05 ehVj
foLFkkfir djosQ NksM+ fn;k tkrk gSA x.kuk dhft,
(a) fi.M dh dks.kh; vko`fÙk (b) bldh vfèkdre pky] (c) bldk vfèkdre Roj.k
vkSj fojkekoLFkk esasa blosQ fo:¼ {k; gqbZ oqQy ÅtkZ fdruh gksxh\

ikBxr iz'uksa osQ mÙkj

13.1

1. ,d xfr tks ,d fuf'pr le; osQ vUrjky osQ ckn nksgjkbZ tkrh gS] ,d vkorhZ xfr
dgykrh gSA blh izdkj dh xfr ;fn fdlh fuf'pr fcaanq osQ bnZ&fxnZ gksrh gS rks og
nksyuh xfr dgykrh gSA ,d vkorZxfr nksyuh xfr gks Hkh ldrh gS vkSj ugha Hkh gks
ldrh gS] ysfdu nksyuh xfr vkorhZ gksrh gSA

fp=k13-17
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2. (ii), (iv), (v); 

3. (i) fdlh yksyd dk fdlh lkE; fcanq osQ bnZ&fxnZ dh xfrA

(ii) vius d{k esa fdlh xzg dh xfrA

13.2

1. tc xsn dks lkE; fLFkfr ls x foLFkkfir fd;k tkrk gS] rks ml ij izR;ku;u cy =

mg sin θ = mg θ = mg x/r.   ∴ ω = /g r .

2. y nwjh uhps nckus ij csyu ij Åij dh vksj mRIykod cy yασg yxrk gSA vr%

2 ασω = g

m
 α csyu dh vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy vkSj  m = αLρA mRiykou osQ fu;e

osQ vuqlkj αhρg =  αlrg

⇒ hρ = σ l

m xqVosQ dk nzO;eku vr% ω2 = g/l or T = 2π /l g .

3. ω2 = k/m vr% v = 1/2π /k m  Lej.k jgs fd tc nzO;eku foLFkkfir gksrk gS] rks osQoy

,d gh fcanq ij izR;ku;u cy yxrk gSA

13.3

1. xfrt ÅtkZ ekè; fLFkfr ;k lkE; fLFkfr eas vfèkdre gksrh gSA Roj.k vfèkdre gksrkgS]
tc foLFkkiu vfèkdre gksrk gSA

2. tc yksyd nksyu djrk gS rks ;g ok;q osQ ';ku izfrjksèk ,oa voyacu osQ ?k"kZ.k dh]
ftl ij ;g yVdk;k tkrk gS] osQ fo#¼ dk;Z djrk gSA ;g dk;Z Å"ek osQ :i eas
{k; gksrk gS blosQ ifj.kkeLo:i yksyd dk vk;ke ?kVrk gSA

13.4

1. tc ,d nksfy=k ftldks pkyd dgrs gSa] vius nksyu dk cy nwljs nksyuh fudk; ij
yxkrk gS]rks f}rh; fudk; izFke fudk; dh vko`fÙk ls nksyu djus osQ fy;s ckè; gksrk
gS] bl ifj?kVuk dks iz.kksfnr nksyu dgrs gSaA iz.kksfnr nksyuksa dh fof'k"V n'kk esa ftlesa
pkyd dh vko`fÙk pkfyr fudk; dh vko`fÙk osQ cjkcj gks] ml ifj?kVuk dks vuqukn
dgrs gSaA

2. est dh Åijh lrg viuh LokHkkfod vko`fÙk dh vis{kk Lofj=k dh vko`fÙk ls nksyu
djus dks ckè; gksrh gSA blfy;s ;g izs{k.k iz.kksfnr nksyu n'kkZrk gSA pwafd ,d cM+k
ry nksyu djrk gS]vr% èofu dh rhozrk c<+ tkrh gSA

3. èofu cksMZ ;k ckWDl fdlh ;a=k }kjk mRiUu Loj dh vko`fÙk ls nksyu djus osQ fy,
ckè; gksrk gS] pwafd ,d cM+k {ks=k nksyu djrk gS] blfy, mRiUu Loj dh rhozrk c<+
tkrh gSA vkSj bldh vofèk ?kV tkrh gSA
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ikBkUr iz'uksa osQ mÙkj

4. 3 s

11. A = 
2 2 –1, tan

a
a b

b
  + θ =     

12. –3 –12
10 ms×

π

14. (a) 14.14 s– 1 (b) 0.6 m s–1 (c) 0.3 m s– 2 (d) 0.5 J


