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13.1 Hkwfedk

ge vius nSfud thou eas fofHkUu izdkj dh xfr;k¡ ns[krs gSa A buesa ls OkqQN tSls
ljy jSf[kd xfr vkSj fdlh iz{ksI; dh xfr osQ fo"k; eas rks vki vè;;u dj
gh pqosQ gSa A ;s nksuksa gh xfr;k¡ vukorhZ gksrh gSa A geus ,dleku orqZy xfr RkFkk
lkSj ifjokj eas xzgksa dh d{kh; xfr;ksa osQ fo"k; eas Hkh vè;;u dj fy;k gSA
bu mnkgj.kksa eas fuf'pr le;&varjky osQ i'pkr~ xfr dh iqujko`fÙk gksrh gS]
vFkkZr~ ;g vkorhZ gksrh gS A vkius cpiu eas vius ikyus vFkok >wys ij >wyus
dk vkUkUn fy;k gksxk A ;g nksuksa xfr;k¡ iqujkorhZ gksrh gSa] ijarq fdlh xzg dh
vkorhZ xfr ls fHkUUk gksrh gSa A ;gk¡ oLrq fdlh ekè; fLFkfr osQ b/j&m/j xfr
djrh gS A nhokj&?kM+h dk yksyd Hkh blh izdkj dh xfr djrk gSA bl izdkj
dh vxz&i'p (vkxs&ihNs) vkorhZ xfr osQ izpqj mnkgj.k gSaµ unh esa
Mwcrh&mrjrh gqbZ uko] ok"i batu esa vxz vkSj i'p pyrk gqvk fiLVu vkfnA
bl izdkj dh xfr dks nksyu xfr dgrs gSa A bl vè;k; eas ge bl xfr osQ
ckjs eas vè;;u djsaxs A

nksyu xfr dk vè;;u HkkSfrdh osQ fy, vk/kjHkwr gS_ cgqr&lh HkkSfrd
ifj?kVukvksa dks le>us osQ fy, bldh ladYiuk dh vko';drk gksrh gS A ok|
;a=kksa_ tSls&flrkj] fxVkj vFkok ok;fyu eas ge oaQik;eku Mksfj;ksa }kjk jkspd
èofu;k¡ mRiUu gksrs gq, ns[krs gSa A <ksyksa eas f>fYy;k¡ rFkk VsyhiQksu vkSj èofu
foLrkjdksa osQ Lihdjksa esa Mk;izQke viuh ekè; fLFkfr osQ b/j&m/j daiu djrs
gSa A ok;q osQ v.kqvksa osQ daiuksa }kjk gh èofu&lapj.k laHko gks ikrk gSA ,d Bksl
inkFkZ esa v.kq viuh ekè; fLFkfr;ksa osQ ifjr% dEiu djrs gSa] dEiu dh vkSlr
ÅtkZ rkieku osQ lekuqikrh gksrh gSA AC ikoj ,slh oksYVrk dk laHkj.k djrk
gS tks ekè; eku ('kwU;) osQ /ukRed rFkk ½.kkRed vksj ,dkarj Øe ls
nksyk;eku jgrk gSA

fdlh vkorhZ xfr osQ O;kid RkFkk nksyu xfr osQ fo'ks"k fooj.k osQ fy,
oqQN ewy ladYiukvksa_ tSlsµvkorZdky] vko`fÙk] foLFkkiu] vk;ke vkSj dyk
dh vko';drk gksrh gS A vxys vuqHkkx eas bu ladYiukvksa dks fodflr fd;k
x;k gS A
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13.2  nksyu vkSj vkorhZ xfr
fp=k 13-1 esa oqQN vkorhZ xfr;k¡ n'kkZbZ xbZ gSaA eku yhft,
dksbZ dhV fdlh jSEi ij p<+rk gS vkSj fxj tkrk gSA og vius
izkjafHkd LFkku ij vk tkrk gS vkSj bl izfØ;k dks ckj&ckj
nksgjkrk gSA ;fn vki tehu ls Åij bldh Å¡pkbZ rFkk le;
osQ chp xzkiQ [khapsa rks ;g fp=k 13-1(a) dh rjg fn[ksxkA ;fn
dksbZ ckyd fdlh lh<+h ij p<+s vkSj mrjs rFkk bl izfØ;k dks
leku :i ls ckj&ckj nksgjk;s rks mldh Å¡pkbZ rFkk le; osQ
chp xzkiQ fp=k 13-1(b) osQ tSlk fn[ksxkA tc vki fdlh xsan
dks viuh gFksyh ls tehu dh rjiQ ckj&ckj ekjrs gSa rks
bldh Å¡pkbZ vkSj le; osQ chp xzkiQ 13-1(c) osQ tSlk
fn[ksxkA è;ku nhft, fd fp=k 13-1(c) esa nksuksa oØh; Hkkx
U;wVu dh xfr lehdj.k osQ vuqlkj ijoy; osQ va'k gSa]
vuqHkkx (2-6) nsf[k,A

21

2
 + gth = ut v/kseq[kh xfr osQ fy,] rFkk

21

2
 – gth = ut  mifjeq[kh xfr osQ fy,]

bu lehdj.kksa esa u  dk eku vyx ifjfLFkfr;ksa osQ fy, fHkUu
gksxkA ;s lHkh vkorhZ xfr osQ mnkgj.k gSaA vr% dksbZ xfr tks
fuf'pr varjky osQ ckn iqujko`fÙk djrh gS vkorhZ xfr
dgykrh gSA

fp=k 13.1 13.1 13.1 13.1 13.1 vkòfÙk xfr osQ mnkgj.kA izR;sd voLFkk esa vkorZdky
T  n'kkZ;k x;k gSA

lkekU;r% vkorhZ xfr djus okys fi.M dh ,d larqyu
voLFkk gksrh gS tks mlosQ xfr osQ iFk esa fLFkr gksrk gSA tc
fi.M bl larqyu voLFkk esa gksrk gS rks ml ij yxus okyk
oqQy cká cy 'kwU; gksrk gSA vr% ;fn fi.M dks bl voLFkk
esa fojke dh fLFkfr esa NksM+ nsa rks ;g lnSo fojkekoLFkk esa
jgsxkA ;fn fi.M dks bl voLFkk ls FkksM+k lk foLFkkfir djsa
rks fi.M ij ,d cy dk;Z djus yxrk gS tks fi.M dks iqu%
mldh larqyu&voLFkk dh vksj ys tkus dk iz;kl djrk gS
vkSj iQyLo:i fi.M esa nksyu ;k oaQiu mRiUu gks tkrk gSA
mnkgj.k osQ fy, ;fn fdlh dVksjs esa ,d xsan j[k nsa rks xsan
dVksjs dh ryh ij larqyu voLFkk esa gksrh gSA ;fn bldks bl
fcanq ls FkksM+k foLFkkfir djsa rks xsan dVksjs esa nksyu djus yxrh
gSA izR;sd nksyu xfr vkorhZ gksrh gS ijarq izR;sd vkorhZ xfr
nksyuh; ugha gksrhA orqZy xfr Hkh vkorhZ gksrh gS] ijarq nksyuh;
ugha gksrh gSA

nksyu ,oa oaQiu eas dksbZ eq[; vaarj ugha gSA lk/kj.kr%
tc vkòfÙk dk eku de gksrk gS rks ge xfr dks nksyuh; dgrs
gSaa (tSls fdlh o`{k dh Vguh dh nksyu xfr)A blosQ foijhr
tc xfr dh vko`fÙk vf/d gksrh gS rks ge xfr dks oaQiu
dgrs gSaA tSls fdlh laxhr ok| osQ rkj dk oaQiuA

ljy vkorhZ xfr nksyuh; xfr dk ,d ljy :i gSA ;g
rc gksrk gS tc fdlh nksyuh; oLrq osQ Åij yxus okyk cy
larqyu voLFkk esa blosQ foLFkkiu osQ lekuqikrh gksrk gSA iqu%
oLrq osQ nksyu osQ nkSjku ;g cy lnSo bl larqyu voLFkk dh
rjiQ funsf'kr gksrk gSA ;g larqyu voLFkk oLrq dh xfr dh
ekè; fLFkfr Hkh gksrh gSA

O;kogkfjd :i esa lHkh nksyuh; oLrq,¡ varrksxRok viuh
larqyu voLFkk dks izkIr dj ysrh gSaA D;ksafd budh xfr esa
?k"kZ.k rFkk vU; {k;dkjh cyksa osQ dkj.k voeanu mRiUu gksrk
gSA ijarq dksbZ cká vkorhZ cy yxkdj ge oLrq dks nksyuh;
voLFkk esa j[k ldrs gSaA bl ikB osQ vafre vuqHkkxksa esa ge
voeafnr rFkk iz.kksfnr nksyuksa dk vè;;u djsaxsA

fdlh Hkh nzO;kRed ekè;e dks ge ;qfXer nfy=kksa dk ,d
cM+k lewg eku ldrs gSaA bu nfy=kksa osQ lkewfgd nksyu rjax
dk :i ysrs gSaA ty rjax] HkwdfEir rjaxsa] fo|qr pqacdh; rjaxsa
bu rjaxksa osQ mnkgj.k gSaA rjaxh; ?kVukvksa osQ fo"k; esa ge
vxys vè;k; esa vè;;u djsaxsA

13.2.1 vkorZdky rFkk vko`fÙk

geus ns[kk gS fd dksbZ xfr ftldh fdlh fu;fer le;
varjky ij Lo;a iqujko`fÙk gksrh gS vkorhZ xfr dgykrh gSA
og U;wure le; varjky ftlosQ i'pkr~ xfr dh iqujkòfÙk
gksrh gS] bldk vkorZdky dgykrk gSA vr% le; dks ge

Reprint 2026-27



273nksyu

T }kjk n'kkZrs gSaA bldk SI ek=kd lsoaQM gS A mu vkorhZ
xfr;ksa osQ fy,] tks lsoaQMksa osQ iSekus ij ;k rks cgqr rhoz
vFkok cgqr ean gksrh gSa] le; osQ vU; lqfo/ktud ek=kd
mi;ksx eas yk, tkrs gSa A fdlh DokVZ~”k fØLVy dk oaQiu
dky ekbØkslsoaQM (10–6 s) osQ ek=kdksa] ftldk izrhd µs gS]
eas O;Dr fd;k tkrk gS A blosQ foijhr cq/ xzg dh d{kh;
vof/ 88 Hkw&fnol gksrh gS A gsyh /weosQrq gj 76 o"kZ osQ
i'pkr~ iqu% n`f"Vxkspj gksrk gS A

vkorZdky ‘T’ osQ O;qRØe ls gesa izfr bdkbZ le; esa
nksyuksa dh la[;k izkIr gksrh gSA ;g jkf'k vkorhZ xfr dh
vko`fÙk dgykrh gS A bls izrhd v }kjk fu:fir fd;k tkrk
gS A ν rFkk T osQ eè; fuEufyf[kr ikjLifjd laca/ gksrk gS%

ν = 
1

T
(13.1)

bl izdkj ν dk ek=kd (s–1) gS A jsfM;ks rjaxksa osQ
vkfo"dkjd gsufj[k #MksYiQ gV~Z”k (1857-1894) osQ uke ij
vko`fÙk osQ ek=kd dks ,d fo'ks"k uke fn;k x;k A bls gV~Z”k
(hertz izrhd Hz) dgrs gSa A bl izdkj]
1 gV~Z”k = 1 Hz = 1 nksyu izfr lsoaQM = 1s–1 (13.2)

è;ku nhft,] vkòfÙk dk lnSo gh iw.kk±d gksuk vko';d
ugha gS A

• mnkgj.k 13.113.113.113.113.1 dksbZ ekuo ân; ,d feuV eas vkSlru
75 ckj /M+du djrk ik;k tkrk gS A bldh vko`fÙk
rFkk vkorZdky ifjdfyr dhft, A

gy ân; dh /M+du dh vko`fÙk = 75/(1 feuV)
= 75/(60 s)

= 1.25 s–1

vkorZdky] T = 1/(1.25 s–1)

= 0.8 s ¶

13.2.2 foLFkkiu

vuqHkkx 3.2 esa geus fdlh d.k osQ foLFkkiu dks mlosQ
fLFkfr lfn'k eas ifjorZu osQ :i eas ifjHkkf"kr fd;k Fkk A bl
vè;k; eas ge foLFkkiu uked bl in dk mi;ksx vf/d
O;kid vFkks± eas djsaxs A ;g fdlh Hkh fopkj.kh; HkkSfrd xq.k
eas le; osQ LkkFk ifjorZu dks fu:fir djsxk A mnkgj.k osQ
fy,] ,d i`"B ij fdlh LVhy ckWy dh ljy js[kh; xfr osQ
fy,] le; osQ iQyu osQ :i eas vkjaHk fcanq ls ckWy dh nwjh
bldk fLFkfr&foLFkkiu gS A ewy fcanq dk pquko lqfo/kuqlkj
fd;k tk ldrk gS A eku yhft, dksbZ xqVdk fdlh dekuh ls
tqM+k gS ftldk nwljk fljk fdlh n`<+ nhokj ls lac¼ gS
¹nsf[k, fp=k 13.2 (a)º lk/kj.kr% fdlh fi.M dk foLFkkiu
bldh larqyu voLFkk ls ekiuk ljy gksxkA fdlh nksyk;eku

ljy yksyd osQ fy,] le; osQ iQyu osQ :i eas ÅèokZ/j
ls dks.k dks foLFkkiu&pj osQ :i eas fu:fir fd;k tk
ldrk gS [nsf[k, fp=k 13.2(b)]A ^foLFkkiu* in dk
mYys[k lnSo fLFkfr osQ lanHkZ eas gh ugha fd;k tkrk A
foLFkkiu pj dbZ vU; izdkj osQ Hkh gks ldrs gSa A fdlh
a.c. ifjiFk esa la;ksftr la/kfj=k osQ fljksa osQ chp le; osQ
lkFk ifjo£rr gks jgh ¶oksYVrk¸ dks Hkh ,d foLFkkiu pj osQ
:i esa fy;k tk ldrk gS A blh izdkj] èofu rjaxksa osQ lapj.k
esa le; osQ lkFk ̂ nkc* esa ifjorZu] izdk'k rjaxksa esa ifjo£rr
gks jgs oS|qr rFkk pqacdh; {ks=k vU; lanHkksZ esa foLFkkiu osQ
mnkgj.k gSaA foLFkkiu pj dk eku /ukRed ;k ½.kkRed gks
ldrk gSA nksyuksa osQ iz;ksxksa esa] fHkUu le;ksa osQ fy, foLFkkiu
pjksa dh eki yh tkrh gS A

foLFkkiu dks lnSo gh le; osQ xf.krh; iQyu }kjk
fu:fir fd;k tk ldrk gS A vkorhZ xfr;ksa esa ;g iQyu
le; dk vkorhZ gksrk gS A vkorhZ iQyuksa esa ls ,d ljyre
vkorhZ iQyu dks fuEu izdkj ls O;Dr dj ldrs gSa]

fp=k 13.2(a)13.2(a)13.2(a)13.2(a)13.2(a) dksbZ xqVdk fdlh dekuh ls layXu] ftldk nwljk
fljk fdlh n`<+ nhokj ls lac¼ gS A xqVdk ?k"kZ.k
jfgr i`"B ij xfr djrk gS A xqVosQ dh xfr dks
nhokj ls nwjh] vFkok foLFkkiu x osQ inksa eas O;Dr
fd;k tk ldrk gS A

fp=k 13.213.213.213.213.2(bbbbb) ,d nksyk;eku ljy yksyd] bldh xfr dks
mQèokZ/j ls dks.kh; foLFkkiu θ osQ inksa esa O;Dr
fd;k tk ldrk gS A
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f (t) = A cos ωt                           (13.3a)

;fn bl iQyu osQ dks.kkad] ωt, esa 2π jsfM;u ;k blosQ fdlh
iw.kk±d xq.kt dh o`f¼ dj nh tk,] rks iQyu dk eku
ogh f jgrk gS A rc Hkh iQyu f (t) vkorhZ gh jgrk gS ftldk
vkorZdky] T  fuEufyf[kr gksxk]

ω

π
=

2
T                           (13.3b)

vr% dksbZ iQyu f (t) dky T dk vkorhZ gksrk gS]

f (t) = f  (t+T)

;fn ge T;k (sin) iQyu] f (t) = A sin ωt Hkh ysa rks
Li"V :i ls ;gh ifj.kke lgh gksrk gS A lkFk gh T;k (sin)

,oa dksT;k (cos) iQyuksa dk ,d ?kkr lap;] tSls

f (t) = A sin ωt + B cos ωt (13.3c)

Hkh vkorhZ iQyu gksrk gS] ftldk vkorZdky T gksrk gS A ;fn
ge

A = D cos φ  rFkk B = D sin φ

ysa] rks lehdj.k (13.3c) dks bl izdkj fy[k ldrs gSa

f (t) = D sin (ωt + φ ) ,                        (13.3d)

;gk¡ vpj D vkSj φ  fn, x, gSa

φ
 

 =   
 

-1tan2 2 B
D = A + B    

A
rFkk

vkorhZ T;k vkSj dksT;k iQyuksa dk fo'ks"k egÙo izQaklhlh
xf.krK thu ckifVLV tkslsiQ iwQfj, (1768–1830) }kjk fl¼
vlk/kj.k ifj.kke osQ dkj.k gS] tks bl izdkj gS % fdlh Hkh
vkorhZ iQyu dks mfpr xq.kkad okys fofHkUu vkorZdky
osQ T;k o dksT;k iQyuksa osQ vè;kjksi.k }kjk O;Dr fd;k
tk ldrk gS A

• mnkgj.k 13.213.213.213.213.2 fuEufyf[kr le; osQ iQyuksa esa dkSu
(a) vkorhZ rFkk (b) vukorhZ xfr dks fu:fir djrs
gSa \ izR;sd vkorhZ xfr dk vkorZdky fyf[k,
¹ω dksbZ /ukRed fu;rkad gSº A

(i) sin ωt + cos ωt

(ii) sin ωt + cos 2ωt + sin 4 ωt

(iii) e–ωt

(iv) log (ωt)

gy (i) sin ωt + cos ωt ,d vkorhZ iQyu gSA bls

ω
π 

+ 
 

2 sin t
4

 osQ :i esa Hkh O;Dr fd;k tk ldrk gSA

vc] 2  sin (ωt + π/4) = 2 sin (ωt + π/4+2π)

= ω
ω

π π  
+ +  

  

2
2 sin t

4

bl iQyu dk vkorZdky 
ω

π2
 gS A

(ii) ;g vkorhZ xfr dk ,d mnkgj.k gS A è;ku nhft,] ;gk¡
izR;sd in ,d fofHkUu dks.kh; vko`fÙk osQ vkorhZ iQyu dks
fu:fir djrk gS A pw¡fd vkorZdky og U;wure le; varjky
gksrk gS ftlosQ i'pkr~ iQyu vius eku dh Lo;a iqujko`fÙk
djrk gS] sin ωt dk vkorZdky T

0
 = 2π/ω; cos 2ωt dk

vkorZdky π/ω = T
0
/2; rFkk sin 4 ωt dk vkorZdky 2π/

4 ω = T
0
/4 gksrk gS A izFke in dk vkorZdky vafre nks inksa

osQ vkorZdkyksa dk xq.kuiQy gksrk gSA vr% vafre le; dk
fuEu varjky ftlosQ mijkar rhuksa inksa dk ;ksx iqujko`fÙk djrk
gS T

0 
gksrk gS ftldk vkorZ dky 2π/ω  gSA

(iii) iQyu e–ωt vukorhZ gS] ;g le; esa o`f¼ osQ lkFk ,d
fn"Vr% ?kVrk gS rFkk t→∞ gksus ij 'kwU; dh vksj izòÙk gksrk gS
vkSj bl izdkj dHkh Hkh vius eku dh iqujko`fÙk ugha djrk A
(iv) iQyu log (ωt) le; osQ lkFk ,dfn"Vr% c<+rk gS A vr%
;g vius eku dh dHkh Hkh iqujko`fÙk ugha djrk vkSj ;g ,d
vukorhZ iQyu gS A è;ku nhft,] t→∞ gksus ij log ωt

vilkfjr gksdj ∞ rd igq¡p tkrk gSA vr% ;g fdlh Hkh
izdkj osQ HkkSfrd foLFkkiu dks fu:fir ugha dj ldrk A ¶

13.3 ljy vkorZ xfr

ge fp=k 13.3 osQ vuqlkj x-v{k osQ ewy fcanq ij +A vkSj
–A pje lhekvksa osQ eè; vxz vkSj i'p oaQiu djus okys
fdlh d.k ij fopkj djsa A bl nksyk;eku xfr dks ljy

fp=k 13.313.313.313.313.3 x-v{k osQ ewy fcanq ij +A vkSj –A lhekvksa osQ
Hkhrj vxz vkSj i'p oaQiu djrs gq, dksbZ d.k A

vkorZ xfr dgrs gSa] ;fn ewy fcUnq ls d.k dk foLFkkiu x
le; osQ lkFk fuEu lehdj.k osQ vuqlkj ifjofrZr gks%

x (t)  = A cos (ωt + φ)                          (13.4)
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;gk¡ A, ω rFkk φ fLFkjkad gSaA vr% çR;sd vkorZ xfr ljy
vkorZ xfr (SHM) ugha gS_ osQoy ,slh vkorZ xfr ftlesa
foLFkkiu&le; dk iQyu T;koØh; gS] ljy vkorZ xfr gksrh
gSA fp=k 13-4 esa ljy vkorZ xfr djrs gq, ,d d.k dh

le; osQ vlrr~ ekuksa ij fLFkfr n'kkZ;h xbZ gSA izR;sd le;
vUrjky T/4 gS tgk¡ T xfr dk vkorZdky gSA

fp=k 13.413.413.413.413.4 ljy vkorZ xfr djrs gq, le; osQ vlrr eku t =
0. T/4, T/2, 3T/4, T, 5T/4 ij d.k dh
fLFkfrA og le; ftlosQ i'pkr xfr dh iqujko`fÙk
gksrh gS] T dgykrh gSA izkjafHkd fLFkfr (t = 0) vki
oqQN Hkh pqusa] T dk eku fLFkj jgsxkA d.k dh pky
'kwU; foLFkkiu (x = 0 ij) ij vfèkdre rFkk xfr
dh pje fLFkfr;ksa ij 'kwU; gksrh gSA

fp=k 13.513.513.513.513.5 ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dk foLFkkiu le;
osQ lrr iQyu osQ :i esa

fo
LF
kki
u

fp=k 13.7 (a)13.7 (a)13.7 (a)13.7 (a)13.7 (a) lehdj.k (13.4) ls izkIr φ = 0 ij le; osQ
iQyu osQ :i esa foLFkkiu dk vkys[k A oØ 1 vkSj
2 nks fHkUu vk;keksa A

 
rFkk A

 
osQ fy, gSa A

tc fdlh fn, x, vkorZ xfr dk vk;ke A fu;r gS]
fdlh le; t ij d.k dh xfr dh vkoLFkk dks dksT;k iQyu
osQ dks.kkad (ωt + φ) osQ }kjk n'kkZ;k tkrk gSA le; ij
vkfJr jgus okyh bl jkf'k (ωt + φ) dks xfr dh dyk
dgrs gSaA t = 0 ij dyk dk ifjek.k φ gksrk gS ftls dyk
fu;rkad (vFkok dyk&dks.k) dgrs gSaA ;fn vk;ke Kkr gks
rks t = 0 ij osQ foLFkkiu eku ls φ Kkr fd;k tk ldrk
gSA nks ljy vkorZ xfr;ksa osQ A rFkk ω leku ysfdu
dyk&dks.k φ fofHkUu gks ldrs gSa] tSlk fd fp=k 13.7 (b)

esa n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 13-5 esa x osQ lkFk t dk xzkiQ vkysf[kr gS tks le; osQ
lrr iQyu osQ :i esa d.k osQ foLFkkiu dk eku nsrh gSA
jkf'k;k¡ A, ω rFkk φ tks nh xbZ vkorZ xfr dh fo'ks"krk crkrh

x (t) : foLFkkiu x, le; t osQ iQyu osQ :i esa
A : vk;ke
ω : dks.kh; vko`fÙk
ωt + φ : dyk (le; ij vkfJr)
φ : dyk fLFkjkad

fp=k 13.613.613.613.613.6 lehdj.k (13.4) esa fn, ekud laosQrksa dk vFkZ

gSa] osQ ekud uke gSa] tSlk fd fp=k 13-6 esa laf{kIr fd;k x;k
gSA vkb,] bu jkf'k;ksa dks ge le>saA

SHM dk vk;ke A, d.k osQ vfèkdre foLFkkiu dk
ifjek.k gksrk gSA [è;ku nsa] O;kidhÑdrk osQ fcuk fdlh
uqdlku osQ] A dks èkukRed fy;k tk ldrk gS]A pwafd le;
dk dksT;k iQyu +1 ls –1 osQ chp fopj.k djrk gS]
blfy, foLFkkiu pje fLFkfr +A ls –A osQ chp fopj.k
djsxkA nks ljy vkorZ xfr;ksa osQ ω rFkk φ leku] ysfdu
vk;ke vyx gks ldrs gSa] tSlk fd fp=k 13.7(a) esa fn[kk;k
x;k gSA

fo
LF
kki
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fp=k 13.913.913.913.913.9 fdukjs ls ns[ks x, ,d lery esa ckWy dh o`Ùkh; xfr
ljy vkorZ xfr gSA

varr% jkf'k ω dks xfr osQ vkorZdky T ls lacafèkr
ns[kk tk ldrk gSA ljyrk osQ fy, lehdj.k (13-4) esa φ
= 0 rad ysus ij gesa izkIr gksrk gSµ

x(t) = A
 
cos ωt (13.5)

pwafd xfr dk vkorZdky T gS] x(t) dk eku x(t+T) osQ
leku gksxkA vFkkZr~]

A cos ωt = A cos ω(t+T) (13.6)
vc pw¡fd 2π vkorZ dky okyk dksT;k iQyu vkorhZ

gS] vFkkZr~ tc dks.kkad 2π jsfM;u ls ifjofrZr gksrk gS] ;g
izFke ckj Lo;a dh iqujko`fÙk djrk gSA vr%

ω(t+T) = ωt + 2π

vFkkZr~ ω = 2π/T (13.7)

ω  dks SHM dh dks.kh; vko`fÙk dgrs gSaA bldk S.I.

ek=kd jsfM;u izfr lsosQaM gSA pwafd nksyu dh vko`fÙk ek=k 1/

T gS] ω nksyu dh vko`fÙk dk 2π xq.kk gksrk gSA nks ljy vkorZ
xfr osQ A rFkk φ leku] fdUrq ω fofHkUu gks ldrs gSa] tSlk
fd fp=k 13-8 esa ns[kk tk ldrk gSA bl vkys[k esa oØ b
dk vkorZ dky oØ a osQ vkorZ dky dk vkèkk gS tcfd
bldh vko`fÙk oØ a dh vko`fÙk dh nqxquh gSA

• mnkgj.k 13.3  13.3  13.3  13.3  13.3  le; osQ fuEufyf[kr iQyuksa esa ls dkSu
(a) ljy vkorZ xfr rFkk (b) vkorhZ xfr dks fu:fir
djrk gS ijarq ljy vkorZ xfr ugha \ izR;sd dk vkorZdky
fudkfy, A
(a) sin ωt – cos ωt

(b) sin2 ωt

gy  (a) sin ωt – cos ωt

= sin ωt – sin (π/2 – ωt)

= 2 cos (π/4) sin (ωt – π/4)

= 2  sin (ωt – π/4)

;g iQyu ljy vkorZ xfr dk fu:i.k djrk gS] ftldk
vkorZdky T = 2π/ω rFkk dyk&dks.k (–π/4) rad vFkok
(7π/4) rad gS A

(b) sin2 ωt = ½ – ½ cos 2 ωt

;g iQyu vkorhZ gS] ftldk vkorZdky T=π/ω gS A ;s larqyu fcanq
'kwU; osQ cnys ½ ij ljy vkorZ xfr dks Hkh n'kkZrk gSA ¶

13.4 ljy vkorZ xfr rFkk ,dleku orqZy xfr
bl vuqHkkx esa ge ns[ksaxs fd o`Ùk osQ O;kl ij ,dleku orqZy
xfr dk iz{ksi ljy vkorZ xfr djrk gSA ,d ljy iz;ksx (fp=k
13-9) bl lacaèk dh ltho dYiuk djus esa gekjh enn djrk
gSA ,d xsan dks fdlh Mksjh osQ fljs ls ck¡èkdj {kSfrt ry esa
mls fdlh fuf'pr fcanq osQ ifjr% vpj dks.kh; pky ls xfr
djkb;sA rc xsan {kSfrt ry esa ,dleku orqZy xfr djsxhA viuh
vka[k dks xfr osQ ry ij osQfUnzr j[krs gq, frjNh vksj ls vFkok
lkeus ls xsan dk voyksdu dhft,A ?kw.kZu fcUnq dks ;fn ge
eè; fcUnq ekusa rks ;g xsan ,d {kSfrt ry osQ vuqfn'k bèkj&mèkj
xfr djrh gqbZ izrhr gksxhA fodYir% vki xsan dh ijNkb± o`Ùk
osQ ry osQ yacor~ fdlh nhokj ij Hkh ns[k ldrs gSaA bl izfØ;k
esa ge tks oqQN voyksdu djrs gSa] okLro esa og gekjh n`f"V
dh fn'kk osQ vfHkyacor~ O;kl ij ckWy dh xfr gksrh gSA

fo
LF
kki
u

fp=k 13.7(b)13.7(b)13.7(b)13.7(b)13.7(b)     lehdj.k (13.4) ls izkIr (x-t) vkys[k A oØ
3 rFkk 4 Øe'k% dyk dks.k φ = 0 rad rFkk
φ = − π /4 rad osQ fy, gSa A nksuksa vkys[kksa osQ fy,
vk;ke A leku gSA

fp=k 13.813.813.813.813.8 lehdj.k (14.4) osQ φ = 0 rad ij nks fHkUu
vkorZdkyksa osQ fy, vkys[kA

fo
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fp=k 13-10 blh fLFkfr dks xf.krh; :i esa o.kZu djrk
gSA eku yhft, dksbZ d.k P] f=kT;k A osQ ,d o`Ùk ij dks.kh;
pky ω ls ,dlekuh; xfr dj jgk gSA ?kweus dh fn'kk okekorZ
gSA d.k dh izkjafHkd ̂ fLFkfr lfn'k* vFkkZr~ t = 0 ij lfn'k
OP ] èkukRed x v{k osQ lkFk dks.k φ cukrk gSA

t le; osQ ckn ;g vxyk dks.k ωt iwjk djrk gS vkSj
bldh ̂ fLFkfr lfn'k* +ve x-v{k osQ lkFk ,d dks.k ωt+φ

cukrh gSA vc x-v{k ij ̂ fLFkfr lfn'k* OP osQ iz{ksi ij fopkj
djsaA ;g OP′ gksxkA tc d.k P o`Ùk ij xfr djrk gS rks x-

v{k ij P′ dh fLFkfr iznÙk dh tkrh gS
x(t) = A cos (ωt + φ)

tks fd SHM dk ikfjHkkf"kd lehdj.k gSA ;g n'kkZrk gS fd
;fn P fdlh o`̀Ùk ij ,dlekuh; xfr djrk gS rks bldk iz{ksi
P′ o`Ùk osQ O;kl ij ljy vkorZ xfr djrk gSA d.k P rFkk
og o`Ùk ftlij ;g xfr djrk gS mls Øe'k% lanHkZ d.k rFkk
lanHkZ o`Ùk dgrs gSaA

P dh xfr osQ iz{ksi dks ge fdlh Hkh O;kl] tSls fd
y-v{k ij ys ldrs gSaA bl fLFkfr esa y-v{k ij P′ dk foLFkkiu
y(t) gksxkA

y(t) = A sin (ωt + φ)

;g Hkh ,d SHM gS ftldk vk;ke x-v{k ij iz{ksi osQ leku
gh gS] ysfdu bldh dyk π/2 ls fHkUu gSA

orqZy xfr rFkk SHM osQ chp bl lacaèk osQ ckotwn
jSf[kd ljy vkorhZ xfr esa fdlh d.k ij yxrk gqvk cy fdlh

d.k dks ,dleku orqZy xfr esa j[kus osQ fy, vko';d
vfHkosQUnzh; cy ls dkiQh vyx gSA
• mnkgj.k 13.4  13.4  13.4  13.4  13.4  uhps fn;s fp=k esa nks orZqy xfr;k¡ n'kkZ;h

xbZ gSa A bu fp=kksa ij o`Ùk dh f=kT;k] ?kw.kZu dk vkorZdky]
vkjafHkd fLFkfr rFkk ?kw.kZu dh fn'kk vafdr dh xbZ gS A
izR;sd fLFkfr esa ?kw.khZ d.k P osQ f=kT;k lfn'k osQ
x-iz{ksi dh ljy vkorZ xfr izkIr dhft, A

gy

(a) t = 0 ij] OP x-v{k (dh /ukRed fn'kk) ls 45°

= π/4 rad dk dks.k cukrk gS A t le; i'pkr~ ;g

okekorZ fn'kk esa 
π2

t
T

rad dks.k iwjk djrk gS] rFkk

x-v{k ls 
π π 

+ 
 

2

4
t

T
 rad dks.k cukrk gS A le; t

ij x-v{k ij OP osQ iz{ksi bl izdkj O;Dr djrs gSa %

x(t) = A cos 
π π 

+ 
 

2

4
t

T

T = 4 s osQ fy,

x(t) = A cos 
π π 

+ 
 

2

4 4
t

tks fd A vk;ke] 4 s vkorZdky rFkk izkjafHkd dyk*

4

π
 dh ljy vkorZ xfr gS A

(b) bl fLFkfr esa t = 0 ij] OP x-v{k ls 90° = π/2

dk dks.k cukrk gS A ;g nf{k.kkorZ fn'kk esa π2
t

T
  dks.k

* dks.k dh izko`Qfrd bdkbZ jsfM;u gS ftls f=kT;k dh pki osQ vuqikr }kjk ifjHkkf"kr djrs gSaA dks.k vfn'k jkf'k gSA tc ge π dks mlosQ
cgqxq.k ;k viorZd fy[krs gSa rks jsfM;u bdkbZ dk mYys[k djuk vko';d ugha gSA jsfM;u vkSj fMxzh osQ chp :ikarj.k] ehVj] lsaVhehVj
;k ehy osQ chp :ikarj.k osQ le:i ugha gSA ;fn fdlh f=kdks.kferh; iQyu osQ dks.kkad esa bdkbZ ugha fn;k gS rks ekuuk pkfg, fd
bdkbZ jsfM;u gSA ;fn dks.k dh bdkbZ fMxzh gS rks mldks Li"Vr% n'kkZuk gksxkA mnkgj.k osQ fy, sin(150) dk vFkZ gS  15 fMxzh dk
sinA ijUrq sin (15) dk rkRi;Z 15 jsfM;u dk sin gSA vkxs ls 'rad' bdkbZ ugha n'kkZ;k tk,xkA tc Hkh dks.k dk vafdd eku fcuk
bdkbZ osQ fn;k gqvk gS rks bdkbZ okLro esa jsfM;u gSA

fp=k 13.1013.1013.1013.1013.10
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iwjk djrk gS] rFkk x-v{k ls 
π π 

− 
 

2

2
t

T
   dks.k cukrk

gS A le; t ij x-v{k ij OP iz{ksi dks bl izdkj O;Dr
djrs gSa %

x(t) = B cos π π 
− 

 

2

2
t

T

   = B sin 
π 

 
 

2
t

T

T = 30 s osQ fy,]

x(t) = B sin 
π 

 
 15

t

bls bl izdkj  x(t) = B cos 
π π 

− 
 15 2

t  fy[kdj

bldh lehdj.k (13.4) ls rqyuk djus ij gesa ;g
Kkr gksrk gS fd ;g B vk;ke]  30 s vkorZdky rFkk

izkjafHkd dyk 
2

π
− rad dh ljy vkorZ xfr dks

fu:fir djrk gS A ¶

13.5 ljy vkorZ xfr esa osx rFkk Roj.k
,dlekuh; orqZy xfr djrs gq, fdlh d.k dh pky bldh
dks.kh; pky xq.kk o`Ùk dh f=kT;k A osQ cjkcj gksrh gSA

v = ω A (13.8)

fdlh le; t ij] osx v dh fn'kk o`Ùk osQ ml fcUnq ij Li'kZT;k
osQ vuqfn'k gksrh gS tgk¡ d.k ml {k.k ij vofLFkr jgrk gSA
fp=k 13-11 dh T;kfefr ls ;g Li"V gS fd le; t ij iz{ksi
d.k P′ dk osx gS

v(t) = –ω A sin (ωt + φ) (13.9)

;gk¡ ½.kkRed fpÉ ;g n'kkZrk gS fd v(t) dh fn'kk x-v{k dh
/ukRed fn'kk osQ foijhr gSA lehdj.k (13-9)] ljy vkorZ
xfr djrs gq, d.k dh rkR{kf.kd osx iznÙk djrk gS] tgk¡ foLFkkiu
lehdj.k (13-4) ls izkIr gksrk gSA fuLlansg bl lehdj.k dks
ge fcuk T;kferh; dks.kkad osQ Hkh izkIr dj ldrs gSaA
blosQ fy, lhèks lehdj.k (13-4) dks t osQ lkis{k vodfyr
djrs gSa %

v(t) = 
d

( )
d

x t
t

(13.10)

ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k osQ rkR{kf.kd Roj.k dks
izkIr djus osQ fy, lanHkZ o`Ùk dh fofèk dks blh izdkj iz;ksx
esa yk;k tk ldrk gSA

gesa Kkr gS fd ,dlekuh; orqZy xfr esa d.k osQ
vfHkosQUnzh; Roj.k dk ifjek.k v2/A vFkok ω2A gS  rFkk ;g
osQUnz dh vksj fufnZ"V gS] vFkkZr bldh fn'kk PO dh vksj gSA
iz{ksi d.k P′ dk rkR{kf.kd Roj.k rc gksxk (fp=k 13-12 ns[ksa)

a(t) = – ω2A
 
cos (ωt + φ)

a(t) = – ω2x (t) (13.11)

fp=k 13.1213.1213.1213.1213.12 fcanq P' dk Roj.k a(t), lanHkZ fcanq P osQ Roj.k a dk
iz{ksi gksrk gS A

lehdj.k (13-11) ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dk
Roj.k O;Dr djrk gSA blh lehdj.k dks] lehdj.k (13-9)
ls iznÙk osx v(t) dks le; osQ lkis{k vodfyr djosQ lhèks
izkIr fd;k tk ldrk gS%

 a(t) = 
d

( )
d

v t
t

(13.12)

lehdj.k (13-11) ls ge ,d egÙoiw.kZ ifj.kke ij è;ku
nsrs gSa fd ljy vkorZ xfr esa d.k dk Roj.k blosQ foLFkkiu
osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA x(t) > 0 osQ fy, a(t) < 0 rFkk
x(t) < 0 osQ fy, a(t) > 0 gksrk gSA vr% –A rFkk A osQ

fp=k 13.1113.1113.1113.1113.11 d.k P′ dk osx v(t) lanHkZ d.k P osQ osx v dk
iz{ksi gS A
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chp x dk eku oqQN Hkh gks] Roj.k a(t) ges'kk osQUnz dh vksj
fufnZ"V jgrk gSA

ljyrk osQ fy, ge φ = 0 j[k dj x(t), v(t) vkSj
a(t) osQ O;atd dks fy[krs gSa
x(t)=A cos ωt, v(t)=–ωA sin ωt, a(t)=–ω2A cos ωt

laxr vkys[k dks fp=k 13-13 esa n'kkZ;k x;k gSA lHkh jkf'k;k¡
le; osQ lkFk T;koØh; fopj.k djrh gSa_ osQoy mudh mfPp"B
(maxima) esa vUrj gksrk gS rFkk muosQ vkys[kksa esa dykvksa
dh fHkUurk gksrh gSA x, –A rFkk A osQ eè; fopj.k djrk
gS_ v(t), –ωA rFkk ωA osQ eè; fopj.k djrk gS ,oa
a(t), –ω2A rFkk ω2A osQ eè; fopj.k djrk gSA foLFkkiu
vkys[k osQ lkis{k] osx vkys[k dh dyk esa π/2 dk varj gS
rFkk Roj.k vkys[k dh dyk esa π dk varj gSA

fp=k 13.1313.1313.1313.1313.13 ljy vkorZ xfr esa fdlh d.k dk foLFkkiu] osx rFkk
Roj.k dk vkorZdky T leku gksrk gS] ysfdu mudh
dykvksa esa fHkUurk gksrh gSA

• mnkgj.k 13.513.513.513.513.5 : dksbZ ̄ iM fuEufyf[kr lehdj.k osQ
vuqlkj ljy vkorZ xfr ls nksyu djrk gS]

x = (5.0 m) cos [(2π rad/s) t + π/4]

t = 1.5 s ij] fiaM dk (a) foLFkkiu] (b) osx rFkk (c)

Roj.k ifjdfyr dhft, A

gy  fiaM dh dks.kh; vkòfÙk ω   = 2π s–1  rFkk bldk vkorZdky
T = 1 s

t = 1.5 s ij]

(a) foLFkkiu = (5.0 m) cos  [(2π s–1) × 1.5 s +
4

π
]

= (5.0 m) cos [(3π + 
4

π
)]

= – 5.0 × 0.707 m
= – 3.535 m

(b) lehdj.k (13.9) dk mi;ksx djus ij fiaM dk osx

= – (5.0 m) (2π s–1) sin [(2π s–1) ×

(1.5 s +
4

π
) ]

= – (5.0 m) (2π s–1) sin [(3π +
4

π
)]

=  10π × 0.707 m s–1

= 22 m s–1

(c) lehdj.k (13.10) dk mi;ksx djus ij fiaM dk Roj.k

= – (2π s–1)2 × foLFkkiu
= – (2π s–1)2 × (–3.535 m)

= 130 m s–2 ¶

13.6  ljy vkorZ xfr osQ fy, cy dk fu;e

U;wVu dh xfr osQ nwljs fu;e rFkk vkorZ xfr djrs fdlh d.k
osQ fy, Roj.k osQ O;atd (lehdj.k 13-11) iz;ksx djus ij

F (t) = ma

    = – mω2x (t)

vFkok] F (t) = – k x(t) (13.13)

;gk¡ k = mω2 (13.14a)

vFkok]
k

m
ω = (13.14b)

Roj.k dh rjg] cy ges'kk ekè; fLFkfr dh vksj fufnZ"V
jgrk gS µ blfy, ;g ljy vkorZ xfr esa izR;ku;u cy dgykrk
gSA vc rd dh xbZ ppkZvksa dks laf{kIr djus ij ge ikrs gSa
fd ljy vkorZ xfr dks nks izdkj ls ifjHkkf"kr fd;k tk ldrk
gS] ;k rks foLFkkiu osQ fy, lehdj.k (13-4) }kjk vFkok
lehdj.k (13-13) }kjk tks fd cy osQ fu;e iznku djrk gSA
lehdj.k (13-4) ls lehdj.k (13-13) izkIr djus osQ fy,
gesa bls nks ckj vodfyr djuk iM+kA blh izdkj cy osQ fu;e]
lehdj.k (13-13) dks nks ckj lekdfyr djus ij gesa okil
lehdj.k (13-4) izkIr gks ldrk gSA

è;ku nhft, fd lehdj.k (13-13) esa cy x(t) osQ
jSf[kdh; lekuqikrh gSA vr% bl rjg osQ cy osQ izHkko ls nksyu
djrs gq, fdlh d.k dks jSf[kd vkorhZ nksyd dgrs gSaA okLro
esa] cy osQ O;atd esa x2, x3 vkfn osQ lekuqikrh oqQN in gks
ldrs gSaA vr% bUgsa vjSf[kd nksyd dgrs gSaA
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• mnkgj.k 13.613.613.613.613.6  dekuh fLFkjkad k dh nks loZle
dekfu;k¡ M lagfr osQ fdlh xqVosQ rFkk fLFkj vk/kjksa
ls fp=k 13-14 esa n'kkZ, x, vuqlkj tqM+h gqbZ gSa A

fp=k 13.1413.1413.1413.1413.14

;g n'kkZb, fd tc xqVosQ dks viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr
ls fdlh vksj foLFkkfir fd;k tkrk gS] rc ;g ljy
vkorZ xfr djrk gS A nksyu dk vkorZdky Kkr dhft, A

gy  eku yhft, xqVosQ dks viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr ls
nkb± vksj x nwjh rd foLFkkfir fd;k tkrk gS A bls fp=k
13-15 esa fn[kk;k x;k gSA bl fLFkfr esa ckb± vksj dh dekuh
x yackbZ }kjk nhf?kZr gks tkrh gS rFkk nkb± vksj dh dekuh Hkh
mruh gh yackbZ }kjk laihfMr gks tkrh gS A rc xqVosQ ij dk;Zjr
cy

F
1 
= – k x (dekuh }kjk ckb± vksj vkjksfir cy] tks

xqVosQ dks ekè; fLFkfr dh vksj [khapus
dk iz;kl djrk gS A)

F
2
 = – k x (dekuh }kjk nkb± vksj vkjksfir cy] tks

xqVosQ dks ekè; fLFkfr dh vksj /osQyus
dk iz;kl djrk gS A)

fp=k 13.1513.1513.1513.1513.15

rc xqVosQ ij vkjksfir usV cy]

F = –2 kx

vr%] xqVosQ ij vkjksfir cy foLFkkiu osQ vuqØekuqikrh
rFkk ekè;&fLFkfr dh vksj fufnZ"V gksrk gS_ blfy,] xqVosQ dh
xfr ljy vkorZ xfr gS A blesa nksyu dk vkorZdky]

2
2

m
T

k
π=  gS A ¶

13.7 ljy vkorZ xfr eas ÅtkZ

ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dh fLFkfrt rFkk xfrt ÅtkZ,¡
nksuksa 'kwU; rFkk vius vfèkdre ifjek.k osQ chp fopj.k djrh gSaA

vuqHkkx 13.5 eas geus ns[kk gS fd ljy vkorZ xfr djrs
fdlh d.k dk osx le; dk vkorhZ iQyu gksrk gS A foLFkkiu
dh pje fLFkfr;ksa eas ;g 'kwU; gksrk gS A vr% ,sls d.k dh
xfrt ÅtkZ (K), ftls ge bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa]

21

2
K =  mv

ω ω φ2 2 21
sin ( + )

2
= m A  t  

ω φ2
 

1
sin ( + )

2

2=  k A t     (13.15)

Hkh le; dk vkorhZ iQyu gksrh gS ftldk ifjek.k foLFkkiu
vf/dre gksus ij 'kwU; rFkk d.k osQ ekè; fLFkfr ij gksus ij
vf/dre gksrk gS A è;ku nhft,] pw¡fd xfrt ÅtkZ K eas] v
osQ fpÉ dk dksbZ vFkZ ugha gksrk] vr% K dk vkorZdky
T/2 gSA

ljy vkorZ xfr djus okys fdlh d.k dh fLFkfrt
ÅtkZ fdruh gksrh gS \ vè;k; 5 eas geus ns[kk gS fd fLFkfrt
ÅtkZ dh ladYiuk osQoy laj{kh cyksa osQ fy, gh gksrh gS A
dekuh cy F = – kx ,d laj{kh cy gS ftlls fLFkfrt ÅtkZ
la;qDr gksrh gS A

21

2
U = k x (13.16)

vr% ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dh fLFkfrt ÅtkZ]

 U(x)  =   21

2
 k x

         
2 2

 
1

cos ( + )
2

= k A t ω φ                        (13.17)

bl izdkj] ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dh fLFkfrt
ÅtkZ Hkh vkorhZ gksrh gS ftldk vkorZdky T/2 gksrk gS] ;g
ÅtkZ ekè; fLFkfr eas 'kwU; rFkk pje foLFkkiuksa ij vfèkdre
gksrh gS A vr% lehdj.kksa (13.15) rFkk (13.17) ls geass
fudk; dh oqQy ÅtkZ E, izkIr gksrh gS]

E  = U + K
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lehdj.k esa xqIr fu;rkad osQ p;u osQ dkj.k fLFkfrt ÅtkZ
èkukRed gksrh gSA xfrt rFkk fLFkfrt nksuksa ÅtkZ,¡ SHM osQ
izR;sd vkorZdky esa nks ckj viuh pje fLFkfr dks izkIr djrh
gSaA x = 0 osQ fy,] ÅtkZ xfrt gS_ pje fLFkfr x = ± A ij
;g iwjs rkSj ij fLFkfrt ÅtkZ gSA bu lhekvksa osQ chp xfr djrs
gq,] fLFkfrt ÅtkZ osQ ?kVus ls xfrt ÅtkZ c<+rh gS rFkk xfrt
ÅtkZ osQ ?kVus ls fLFkfrt ÅtkZ c<+rh gSA

• mnkgj.k 13.13.13.13.13.77777  1kg  lagfr osQ fdlh xqVosQ dks ,d
dekuh ls ck¡/k x;k gS A dekuh dk dekuh fLFkjkad
50N m–1 gS A xqVosQ dks mldh lkE;koLFkk dh fLFkfr
x = 0 ls t = 0 ij fdlh ?k"kZ.kghu i`"B ij oqQN nwjh
x = 10 cm rd [khapk tkrk gS A tc xqVdk viuh
ekè;&fLFkfr ls 5 cm nwj gS] rc mldh xfrt]
fLFkfrt rFkk oqQy ÅtkZ,¡ ifjdfyr dhft, A

gy

xqVdk ljy vkorZ xfr djrk gS A lehdj.k [13.14(b)] ls
bldh dks.kh; vko`fÙk

ω = k m

= 
–1

50 N m

1 kg

=  7.07 rad s–1 gksxh]

rc fdlh le; t ij bldk foLFkkiu

x(t) = 0.1 cos (7.07t) gksxk A

vr%] tc d.k viuh ekè; fLFkfr ls 5 cm nwj gS] rc

0.05 = 0.1 cos (7.07t)

vFkok cos (7.07t) = 0.5,

vr%]  sin (7.07t)   
3

 =  
2

= 0.866

rc xqVosQ dk x = 5 cm ij osx = 0.1× 7.07 × 0.866m s–1

= 0.61m s–1

vr%] xqVosQ dh xfrt ÅtkZ = 
21

2
mv

= 
− × 
1 21

1 (0.6123ms )
2

kg

                    = 0.19 J

    ω φ ω φ2 2 2 2
  

1 1
cos ( + ) + sin ( + )

2 2
=  k A t  k A t 

    ω φ ω φ  
2 2 21

cos ( + ) + sin ( + )
2

=  k A t t 

f=kdks.kferh dh lkekU; rknkRed dks iz;ksx djus ij dks"Bd
esa nh xbZ jkf'k dk eku ,d izkIr gksrk gSA vr%

   
21

2
E =  k A   (13.18)

tSlk fd laj{kh cyksa osQ v/hu xfr;ksa osQ fy, vk'kk dh tkrh
gS fdlh Hkh ljy vkorhZ nksyd dh oqQy ;kaf=kd ÅtkZ
dkykfJr ugha gksrh A fdlh jSf[kd ljy vkorhZ nksyd dh
xfrt rFkk fLFkfrt ÅtkZvksa dh le; vkSj foLFkkiu ij
fuHkZjrk fp=k 13.16 eas n'kkZ;h xbZ gS A

fp=k 13.1613.1613.1613.1613.16 xfrt ÅtkZ] fLFkfrt ÅtkZ rFkk oqQy ÅtkZ le; osQ
iQyu osQ :i esa [(a) esa nf'kZr] rFkk ljy vkorZ xfr

djrs gq, d.k dk foLFkkiu [(b) esa nf'kZr]A xfrt
ÅtkZ rFkk fLFkfrt ÅtkZ nksuksa vkorZdky T/2 osQ
i'pkr iqujko`fÙk djrs gSaA t rFkk x osQ lHkh ekuksa
osQ fy, oqQy ÅtkZ fu;r jgrh gSA

Å
t
kZ

Å
t
kZ

è;ku nhft, fd ljy vkorZ xfr esa fLFkfrt rFkk
xfrt nksuksa ÅtkZ,¡ fp=k 13-16 esa ges'kk èkukRed ekuh xbZ gSaA
fuLlUnsg xfrt ÅtkZ dHkh ½.kkRed ugha gks ldrh] D;ksafd
;g pky osQ oxZ osQ lekuqikrh gksrh gSA fLFkfrt ÅtkZ osQ
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 (b)

fp=k 13.1713.1713.1713.1713.17 (a) ekè; fLFkfr osQ lkis{k nksyu djrk dksbZ ljy
yksyd] (b) f=kT; cy T–mg cosθ vfHkosQUnz cy
iznku djrk gS ijarq /qjkxz osQ lkis{k bldk dksbZ
cy&vk?kw.kZ ugha gksrkA Li'kZ js[kh; cy mg sinθ

izR;ku;u cy iznku djrk gSA

(a)

/qjkxz ¯cnq

rFkk xqVosQ dh fLFkfrt ÅtkZ = 
21

2
kx

= ( )− × ×11
50 N m 0.05 0.05 m

2

= 0.0625 J

∴ x = 5 cm ij xqVosQ dh oqQYk ÅtkZ
= (0.19 + 0.0625)J

= 0.25 J

ge ;g Hkh tkurs gSa fd vf/dre foLFkkiu ij] xfrt ÅtkZ
'kwU; gksrh gS] vr% fudk; dh oqQYk ÅtkZ fLFkfrt mQtkZ osQ
cjkcj gksrh gS A vr% fudk; dh oqQYk ÅtkZ]

                               = 
1

2
(50 N m-1 × 0.1 m ×0.1 m)

                              = 0.25 J

;g ÅtkZ 5 cm foLFkkiu ij nksuksa ÅtkZvksa osQ ;ksx osQ cjkcj gh
gS A ;g ÅtkZ laj{k.k fl¼kar osQ vuqowQy gSA   ¶

13.8 ljy vkorZ xfr fu"ikfnr djus okys oqQN fudk;

fujis{kr% 'kq¼ ljy vkorZ xfr osQ dksbZ HkkSfrd mnkgj.k ugha
gSa A vius O;kogkfjd thou eas ge ,sls fudk; ns[krs gSa tks
fdUgh fuf'pr ifjfLFkfr;ksa eas yxHkx ljy vkorZ xfr djrs
gSa A bl vuqHkkx eas blosQ i'pkr~ ge ,sls gh oqQN fudk;ksa dh
xfr;ksa dh ppkZ djsaxs A

13.8.1 ljy yksyd

;g dgk tkrk gS fd xSyhfy;ks us fdlh ppZ esa ,d
nksyk;eku >kM+iQkuwl dk vkorZdky viuh ukM+h dh Lian
xfr }kjk ekik Fkk A mlus ;g fu"d"kZ fudkyk fd >kM+iQkuwl
dh xfr vkorhZ gS A ;g fudk; yksyd dk gh ,d izdkj gksrk
gS A yxHkx 1 ehVj yacs u f[kapus okys /kxs dks ysdj mlosQ
,d fljs ls iRFkj dk VqdM+k ck¡/dj vki Hkh viuk ,d yksyd
cuk ldrs gSa A vius yksyd dks fdlh mfpr Vsd ls ck¡/dj
bl izdkj yVdkb, fd og Lora=krkiwoZd nksyu dj losQ A
iRFkj osQ VqdM+s dks de nwjh rd foLFkkfir djosQ NksM+ nhft, A
iRFkj b/j&m/j xfr djus yxrk gS A iRFkj dh ;g xfr vkorhZ
gksrh gS ftldk vkorZdky yxHkx 2 lsoaQM gksrk gSA

ge ;g LFkkfir djsaxs fd eè;eku fLFkfr ls y?kq
foLFkkiuksa osQ fy, bl yksyd dh vkorZ xfr ljy vkorZ
xfr gksrh gSA fdlh ,sls ljy yksyd ij fopkj dhft, ftlesa
m nzO;eku dk dksbZ y?kq vkeki dk xksyd L yEckbZ osQ
nzO;ekughu rFkk u f[akpus ;ksX; Mksjh osQ ,d fljs ls caèkk gksA
Mksjh dk nwljk fljk fdlh n`<+ Vsd ls tqM+k gSA xksyd bl
ÅèokZèkj n`<+ Vsd ls gksdj tkus okyh js[kk osQ vuqfn'k ry esa

nksyu djrk gSA ;g O;oLFkk fp=k 13-17(a) }kjk n'kkZbZ xbZ gSA
fp=k 13-17(b) esa nksyd ij dk;Zjr cy iznf'kZr fd, x, gSa
tks ,d izdkj dk cy&funsZ'kd vkjs[k gSA

ekuk fd Mksjh ÅèokZèkj ls θ dks.k cukrh gSA tc xksyd
ekè; fLFkfr esa gksrk gS rks θ = 0

xksyd ij osQoy nks cy dk;Zjr gSa % Mksjh dh yackbZ
osQ vuqfn'k ruko T rFkk xq#Ro osQ dkj.k ÅèokZèkj cy
(=mg)A ge cy mg dk fo;kstu Mksjh osQ vuqfn'k ?kVd
mg

     
cos θ rFkk mlosQ yacor~ mg

     
sin θ osQ :i esa dj ldrs

gSaA pw¡fd xksyd dh xfr L f=kT;k osQ fdlh o`Ùk osQ vuqfn'k gS
ftldk osQUnz /qjkxz fcUnq ij fLFkr gS] vr% xksyd dk dksbZ
f=kT; Roj.k (ω2L) rFkk lkFk gh Li'kZjs[kh; Roj.k gksxkA
Li'kZjs[kh; Roj.k dk dkj.k o`Ùk osQ pki osQ vuq:i xfr dk
,dleku u gksuk gSA f=kT; Roj.k usV f=kT; cy T – mg cosθ

osQ dkj.k gksrk gS tcfd Li'kZjs[kh; Roj.k mg sinθ osQ
dkj.k mRiUu gksrk gSA /qjkxz osQ lkis{k cy vk?kw.kZ ij fopkj
djuk vfèkd lqfoèkktud gksrk gS D;ksafd rc f=kT; cy dk
vk?kw.kZ 'kwU; gks tkrk gSA bl izdkj vkèkkj osQ lkis{k cy vk?kw.kZ
τ cy osQ Li'kZjs[kh; ?kVd }kjk gh iw.kZr;k izkIr gksrk gSA

τ = –L (mg
 
sin θ) (13.19)
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xf.krh; :i esa lehdj.k (13-24) lehdj.k (13-11) osQ
rqY; gS] varj osQoy ;g gS fd ;gk¡ pj jkf'k dks.kh; Roj.k
gSA vr% geus ;g fl¼ dj fn;k gS fd θ osQ y?kq ekuksa osQ
fy, xksyd dh xfr ljy vkorZ xfr gSA

lehdj.k (13.24) rFkk lehdj.k (13.11) ls ge
;g ns[krs gSa fd

ω =
mgL

I

rFkk yksyd dk vkorZdky

π= 2
I

T
mgL

(13.25)

vc D;ksafd yksyd dh Mksjh nzO;ghu gS] vr% tM+Ro vk?kw.kZ
I  osQoy mL2 osQ rqY; gksxkA blls gesa ljy yksyd osQ vkorZ
dky osQ fy, lqifjfpr lw=k fey tkrk gS

2π
L

T
g

= (13.26)

• mnkgj.k 13.813.813.813.813.8 ml ljy yksyd dh yackbZ D;k gS]
tks gj lsoaQM osQ ckn fVd djrk gS \

gy  lehdj.k (13.26) ls fdlh ljy yksyd dk vkorZdky]

2π
L

T
g

=

bl laca/ ls gesa izkIr gksrk gS]
2

2
4π

gT
L =

gj ,d lsdaM osQ ckn fVd djus okys ljy yksyd dk
vkorZdky T, 2 s gksrk gS A vr% g = 9.8 m s–2 rFkk
T = 2 s osQ fy, ljy yksyd dh yackbZ

2 2

2

9.8 (m s )  4 (s )

4π
L

− ×
=

= 1 m ¶

;g ,d izR;ku;u cy vk?kw.kZ gS tks foLFkkiu osQ ifj.kke dks
de djus dk iz;kl djrk gS_ blh dkj.k bls ½.kkRed fpÉ
}kjk O;Dr fd;k x;k gSA ?kw.khZ xfr osQ fy, U;wVu osQ fu;e
osQ vuqlkj

τ = I α (13.20)

;gk¡ I /qjkxz fcanq osQ ifjr% yksyd dk ?kw.khZ tM+Ro gS rFkk α

mlh fcanq osQ ifjr% dks.kh; Roj.k gS A bl izdkj
Iα = –mgL sin θ (13.21)

vFkok 
θ

α = −
sinmgL

I
(13.22)

;fn ge ;g ekusa fd foLFkkiu θ NksVk gS] rks lehdj.k
(13.22) dks ljy cuk ldrs gSa A ge tkurs gSa fd sin θ

dks  bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS]

sin θ = θ – 
3 5

3! 5!

θ θ
+  – ...... (13.23)

;gk¡ θ  jsfM;u esa gSA
vc ;fn θ NksVk gS] rks sin θ dk lfUudVu θ }kjk

fd;k tk ldrk gS A ,slh ifjfLFkfr osQ lehdj.k (13.22)

dks bl izdkj Hkh fy[k ldrs gSa]

α θ= −
mgL

I
(13.24)

lkj.kh 13.1 esa geus dks.k θ dks va'kksa esa] blosQ rqY;kad
jsfM;uksa esa] rFkk iQyu sin θ osQ eku lwphc¼ fd, gSa A
lkj.kh ls ;g ns[kk tk ldrk gS fd θ osQ 20 va'k rd cM+s
ekuksa osQ fy, sin θ osQ eku yxHkx ogh gksrs gSa tSls θ dks
jsfM;uksa esa O;Dr djus ij feyrs gSa

lkj.kh 13.1 sin θ  dks.k θ osQ iQyu osQ :i esa

θθθθθ     (va'kksa esa) θθθθθ (jsfM;uksa esa) sin θθθθθ

0 0 0

5 0.087 0.087

10 0.174 0.174

15 0.262 0.259

20 0.349 0.342

lkjka'k

1. og xfr tks Lo;a dks nksgjkrh gS vkorhZ xfr dgykrh gS]

2. ,d nksyu vFkok pØ dks iwjk djus osQ fy, vko';d le; T dks vkorZdky dgrs gSa A ;g vko`fÙk ls bl izdkj
lacaf/r gS]

ν
=

1
T
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fdlh vkorhZ vFkok nksyuh xfr dh vko`fÙk mlosQ }kjk 1 lsdaM esa iwjs fd, x, nksyuksa dh la[;k gksrh gS A SI ek=kd
i¼fr esa bls gV~Z”k esa ekik tkrk gS_

1 gV~Z”k = 1Hz = 1 nksyu izfr lsoaQM = 1s–1

3. ljy vkorZ xfr esa] fdlh d.k dk mldh lkE;koLFkk dh fLFkfr ls foLFkkiu x(t) bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]

x(t) = x
m
 cos (ωt + φ)  (foLFkkiu)

;gk¡ x
m
 foLFkkiu dk vk;ke (ωt + φ) xfr dh dyk] rFkk φ dyk fLFkjkad gS A dks.kh; vko`fÙk ω xfr osQ vkorZdky

rFkk vko`fÙk ls bl izdkj lacaf/r gksrh gS

ω = 
π2

T
 = 2πν (dks.kh; vko`fÙk)

4. ljy vkorZ xfr] ,dleku orqZy xfr osQ ml o`Ùk osQ O;kl ij iz{ksi gksrh gS] ftl ij xfr gks jgh gS A

5. ljy vkorZ xfr osQ le; d.k osQ osx rFkk Roj.k dks le; t osQ iQyu osQ :i esa bl izdkj O;Dr djrs gSa]

v (t) =  –ωA
m
 sin (ωt + φ ) (osx)

a (t) = –ω2A
m
 cos (ωt + φ )

= –ω2x (t) (Roj.k)

le;dkfyd fØ;k vkSj ljy vkorZ xfr }kjk ge osx vkSj xfr dks bl izdkj ns[k ldrs gSaA

6. ljy vkorZ xfr fdlh d.k dh og xfr gksrh gS ftlesa ml d.k ij dksbZ ,slk cy vkjksfir jgrk gS] tks d.k osQ
foLFkkiu osQ vuqØekuqikrh] rFkk lnSo xfr osQ osaQnz dh vksj fu£n"V gksrk gS A

7. ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k esa] fdlh Hkh {k.k] xfrt mQtkZ K = 
1

2
mv2 rFkk fLFkfrt mQtkZ U = 

1

2
kx2 gksrh

gS A ;fn dksbZ ?k"kZ.k u gks] rks fudk; dh oqQy ;kaf=kd mQtkZ] E = K+U lnSo gh vpj jgrh gS ;|fi K vkSj U ifjo£rr
gksrs gSa A

8. m nzO;eku dk dksbZ d.k tks gqd osQ fu;e osQ vuqlkj yxs izR;ku;u cy F = – kx  osQ izHkko eas nksyu djrk gS]
ljy vkorZ xfr n'kkZrk gS ftlosQ fy,]

k

m
ω =  (dks.kh; vko`fÙk)

rFkk T = 2π
m

k
 (vkorZdky)

,sls fudk; dks jSf[kd nksyd Hkh dgrs gSa A

9. y?kq dks.kksa eas nksyu djrs ljy yksyd dh xfr lfUudV ljy vkorZ xfr gksrh gS A bldk vkorZdky]

π= 2
L

T
g

HkkSfrd jkf'k izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

vkorZdky T [T] s xfr dh Lo;a iqujko`fRr osQ fy,
U;wure le;

vko`fÙk  f  ;k ν [T–1] s–1
1

v
T

=

dks.kh; vko`fÙk ω [T–1] s–1 = 2πν

dyk fu;rkad φ foekghu jsfM;u ljy vkorZ xfr esa foLFkkiu dh dyk
dk vkjafHkd eku

cy fu;rkad k [MT–2] N m–1 ljy vkorZ xfr esa
F = – k x
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fopkj.kh; fo"k;

1. vkorZdky T og U;wure le; gksrk gS ftlosQ i'pkr~ xfr dh Lo;a iqujko`fÙk gksrh gS A bl izdkj] le; varjky
nT osQ i'pkr~ xfr dh Lo;a iqujko`fÙk gksrh gS] ;gk¡ n dksbZ iw.kk±d gS A

2. izR;sd vkorhZ xfr ljy vkorZ xfr ugha gksrh A osQoy ogh vkorhZ xfr tks cy&fu;e F = –k x }kjk fu;af=kr
gksrh gS] ljy vkorZ xfr gksrh gS A

3. orqZy xfr O;qRØe&oxZ fu;e cy (tSls xzgh; xfr esa) rFkk f}foek esa ljy vkorZ cy –mω2r osQ dkj.k mRiUu
gks ldrh gS A ckn osQ izdj.k esa] xfr  dh dyk,¡] nks yacor~ fn'kkvksa (x rFkk y) esa π/2 rad }kjk fHkUu
gksuh pkfg, A bl izdkj] dksbZ d.k ftldh vkjafHkd fLFkfr (0, a) rFkk osx (ωA, 0) gS –m ω2r cy vkjksfir
fd, tkus ij A f=kT;k osQ o`Ùk esa ,dleku orqZy xfr djsxk A

4. ω osQ fdlh fn, x, eku dh jSf[kd ljy vkorZ xfr osQ fy, nks vkjafHkd 'krs± vko';d gSa vkSj ;s 'krs± xfr
dks iw.kZr% fu/kZfjr djus osQ fy, i;kZIr gSa A ;s vko';d 'krs± gks ldrh gSa (i) vkjafHkd fLFkfr rFkk vkjafHkd
osx] vFkok (ii) vk;ke rFkk dyk] vFkok (iii) mQtkZ rFkk dyk A

5. mijksDr fcanq (4) ls] fn, x, vk;ke vFkok mQtkZ xfr dh dyk dk fu/kZj.k vkjafHkd fLFkfr vFkok vkjafHkd
osx }kjk fd;k tkrk gS A

6. ;kn`fPNd vk;keksa rFkk dykvksa okyh nks ljy vkorZ xfr;ksa dk la;kstu O;kid :i esa vkorhZ ugha gksrk A ;g
osQoy rHkh vkorhZ gksrk gS tc ,d xfr dh vko`fÙk nwljh xfr dh vko`fÙk dh iw.kk±d xq.kt gks A rFkkfi] fdlh
vkorhZ xfr dks lnSo gh mi;qDr vk;keksa dh vuar ljy vkorZ xfr;ksa osQ :i esa O;Dr fd;k tk ldrk gSA

7. ljy vkorZ xfr dk vkorZdky vk;ke vFkok mQtkZ vFkok dyk fu;rkad ij fuHkZj ugha djrk A xq#Rokd"kZ.k
osQ v/hu xzgh; d{kksa osQ vkorZdky blosQ foijhr gSa (osQIyj dk r`rh; fu;e) A

8. fdlh ljy yksyd dh xfr y?kq dks.kh; foLFkkiu osQ fy, gh ljy vkorZ xfr gksrh gSA

9. fdlh d.k dh xfr ;fn ljy vkorZ xfr gS] rks mlosQ foLFkkiu dks fuEu :iksa esa ls fdlh ,d :i esa O;Dr
fd;k tkuk pkfg, %

x = A cos ωt  +  B sin ωt;

x = A cos (ωt + α ); x =  B sin (ωt + β )

;s rhuksa :i iw.kZr% lerqY; gSa (fdlh Hkh ,d :i dks vU; nks :iksa osQ inksa esa O;Dr fd;k tk ldrk gS A)

vH;kl

13.1 uhps fn, x, mnkgj.kksa esa dkSu vkorhZ xfr dks fu:fir djrk gS \

(i) fdlh rSjkd }kjk unh osQ ,d rV ls nwljs rV rd tkuk vkSj viuh ,d okilh ;k=kk iwjh djuk A

(ii) fdlh Lora=krkiwoZd yVdk, x, naM pqacd dks mldh N-S fn'kk ls foLFkkfir dj NksM+ nsuk A

(iii) vius nzO;eku osaQnz osQ ifjr% ?kw.khZ xfr djrk dksbZ gkbMªkstu v.kq A

(iv) fdlh deku ls NksM+k x;k rhj A

13.2 uhps fn, x, mnkgj.kksa esa dkSu (yxHkx) ljy vkorZ xfr dks rFkk dkSu vkorhZ ijarq ljy vkorZ xfr ugha fu:fir
djrs gSa \

(i) i`Foh dh vius v{k osQ ifjr% ?kw.kZu xfr A

(ii) fdlh U–uyh esa nksyk;eku ikjs osQ LraHk dh xfr A

(iii) fdlh fpdus oØh; dVksjs osQ Hkhrj ,d ckWy cs;fjax dh xfr tc mls fuEure fcanq ls oqQN mQij osQ fcanq
ls eqDr :i ls NksM+k tk, A

(iv) fdlh cgqijek.kqd v.kq dh viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr osQ ifjr% O;kid daiu A
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fp=k 13.1813.1813.1813.1813.18

13.3 fp=k 13.18 esa fdlh d.k dh jSf[kd xfr osQ fy, pkj x-t vkjs[k fn, x, gSa A buesa ls dkSu&lk vkjs[k vkorhZ xfr
dk fu:i.k djrk gS \ ml xfr dk vkorZdky D;k gS (vkorhZ xfr okyh xfr dk) A

13.4 uhps fn, x, le; osQ iQyuksa esa dkSu (a) ljy vkorZ xfr (b) vkorhZ ijarq ljy vkorZ xfr ugha] rFkk (c) vukorhZ
xfr dk fu:i.k djrs gSa A izR;sd vkorhZ xfr dk vkorZdky Kkr dhft, % (ω dksbZ /ukRed vpj gS A)

(a) sin ωt – cos ωt

(b) sin3 ωt

(c) 3 cos (
4

π
 – 2 ωt)

(d) cos ωt + cos 3 ωt + cos 5 ωt

(e) exp (–ω2t2)

(f) 1 + ωt + ω2t2

13.5 dksbZ d.k ,d nwljs ls 10 cm nwjh ij fLFkr nks fcanqvksa A rFkk B osQ chp jSf[kd ljy vkorZ xfr dj jgk gS A A

ls B dh vksj dh fn'kk dks /ukRed fn'kk ekudj osx] Roj.k rFkk d.k ij yxs cy osQ fpÉ Kkr dhft, tcfd

;g d.k

(a) A fljs ij gS]

(b) B fljs ij gS]

(c) A dh vksj tkrs gq, AB osQ eè; fcanq ij gS]

(d) A dh vksj tkrs gq, B ls 2 cm nwj gS]
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(e) B dh vksj tkrs gq, A ls 3 cm nwj gS] rFkk

(f) A dh vksj tkrs gq, B ls 4 cm nwj gS A

13.6 uhps fn, x, fdlh d.k osQ Roj.k a rFkk foLFkkiu x osQ chp laca/ksa esa ls fdlls ljy vkorZ xfr lac¼ gS %

(a) a = 0.7 x

(b) a = – 200 x2

(c) a = – 10 x

(d) a = 100 x3

13.7 ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dh xfr dk o.kZu uhps fn, x, foLFkkiu iQyu }kjk fd;k tkrk gS]

x(t) = A cos (ωt + φ)

;fn d.k dh vkjafHkd (t = 0) fLFkfr 1 cm rFkk mldk vkjafHkd osx π cm s–1 gS] rks d.k dk vk;ke rFkk vkjafHkd
dyk dks.k D;k gS \ d.k dh dks.kh; vko`fÙk π s–1 gS A ;fn ljy vkorZ xfr dk o.kZu djus osQ fy, dksT;k (cos)

iQyu osQ LFkku ij ge T;k (sin) iQyu pqusa_ x = B sin (ωt + α), rks mijksDr vkjafHkd izfrca/ksa esa d.k dk vk;ke
rFkk vkjafHkd dyk dks.k D;k gksxk \

13.8 fdlh dekuhnkj rqyk dk iSekuk 0 ls 50 kg rd vafdr gS vkSj iSekus dh yackbZ 20 cm gS A bl rqyk ls yVdk;k
x;k dksbZ fai.M] tc foLFkkfir djosQ eqDr fd;k tkrk gS] 0.6 s osQ vkorZdky ls nksyu djrk gS A fiaM dk Hkkj fdruk gS \

13.9 1200 N m–1 dekuh&fLFkjkad dh dksbZ dekuh fp=k 13.19 esa n'kkZ, vuqlkj fdlh {kSfrt est ls tM+h gS A dekuh
osQ eqDr fljs ls 3 kg nzO;eku dk dksbZ fi.M tqM+k gS A bl fi.M dks ,d vksj 2.0 cm nwjh rd [khap dj eqDr fd;k
tkrk gS]

fp=k 13.1913.1913.1913.1913.19

(i) fi.M osQ nksyu dh vko`fÙk]

(ii) fi.M dk vf/dre Roj.k] rFkk

(iii) fi.M dh vf/dre pky Kkr dhft, A

13.10 vH;kl 13.9 esa] eku yhft, tc dekuh vrkfur voLFkk esa gS rc fi.M dh fLFkfr x = 0 gS rFkk ck,¡ ls nk,¡

dh fn'kk x-v{k dh /ukRed fn'kk gS A nksyu djrs fi.M osQ foLFkkiu x dks le; osQ iQyu osQ :i es n'kkZb,]

tcfd fojke ?kM+h dks vkjaHk (t = 0) djrs le; fi.M]

(a) viuh ekè; fLFkfr]

(b) vf/dre rkfur fLFkfr] rFkk

(c) vf/dre laihMu dh fLFkfr ij gS A

ljy vkorZ xfr osQ fy, ;s iQyu ,d nwljs ls vko`fÙk esa] vk;ke esa vFkok vkjafHkd dyk esa fdl :i esa fHkUu gSa \

13.11 fp=k 13.20 esa fn, x, nks vkjs[k nks orqZy xfr;ksa osQ rnuq:ih gSa A izR;sd vkjs[k ij o`Ùk dh f=kT;] ifjØe.k&dky]

vkjafHkd fLFkfr vkSj ifjØe.k dh fn'kk n'kkZ;h xbZ gS A izR;sd izdj.k esa] ifjØe.k djrs d.k osQ f=kT;&lfn'k osQ

x-v{k ij iz{ksi dh rnuq:ih ljy vkorZ xfr Kkr dhft, A
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fp=k 13.2113.2113.2113.2113.21

fp=k 13.2013.2013.2013.2013.20

13.12 uhps nh xbZ izR;sd ljy vkorZ xfr osQ fy, rnuq:ih funsZ'k o`Ùk dk vkjs[k [khafp, A ?kw.khZ d.k dh vkjafHkd
(t = 0) fLFkfr] o`Ùk dh f=kT;k rFkk dks.kh; pky n'kkZb, A lqxerk osQ fy, izR;sd izdj.k esa ifjØe.k dh fn'kk
okekorZ yhft, A (x dks cm esa rFkk t dks s esa yhft, A)

(a) x = – 2 sin (3t + π/3)

(b) x = cos (π/6 – t)

(c) x = 3 sin (2πt + π/4)

(d) x = 2 cos πt

13.13 fp=k 13.21(a) eas k cy&fLFkjkad dh fdlh dekuh osQ ,d fljs dks fdlh n`<+ vk/kj ls tdM+k rFkk nwljs eqDr
fljs ls ,d nzO;eku m tqM+k n'kkZ;k x;k gS A dekuh osQ eqDr fljs ij cy F vkjksfir djus ls dekuh ru tkrh
gS A fp=k 13.21(b) eas mlh dekuh osQ nksuksa eqDr fljksa ls nzO;eku m tqM+k n'kkZ;k x;k gS A dekuh osQ nksuksa fljksa
dks fp=k 13.21 eas leku cy F }kjk rkfur fd;k x;k gS A

(a) nksuksa izdj.kksa eas dekuh dk vf/dre foLrkj D;k gS \

(b) ;fn (a)  dk nzO;eku rFkk (b)  osQ nksuksa nzO;ekuksa dks eqDr NksM+ fn;k tk,] rks izR;sd izdj.k esa nksyu dk
vkorZdky Kkr dhft, A

Reprint 2026-27



289nksyu

13.14 fdlh jsyxkM+h osQ batu osQ fl¯yMj gSM eas fiLVu dk LVªksd (vk;ke dk nks xquk) 1.0 m  dk gS A ;fn fiLVu
200 rad/min dh dks.kh; vko`fÙk ls ljy vkorZ xfr djrk gS] rks mldh vf/dre pky fdruh gS \

13.15 panzek osQ i`"B ij xq#Roh; Roj.k 1.7 m s–2 gS A ;fn fdlh ljy yksyd dk i`Foh osQ i`"B ij vkorZdky 3.5s

gS] rks mldk panzek osQ i`"B ij vkorZdky fdruk gksxk \ (i`Foh osQ i`"B ij g = 9.8m s–2)

13.16 fdlh dkj dh Nr ls l yackbZ dk dksbZ ljy yksyd] ftlosQ yksyd dk nzO;eku M gS] yVdk;k x;k gS A dkj

R f=kT;k dh o`Ùkh; iFk ij ,dleku pky v ls xfreku gS A ;fn yksyd f=kT; fn'kk eas viuh lkE;koLFkk dh

fLFkfr osQ b/j&m/j NksVs nksyu djrk gS] rks bldk vkorZdky D;k gksxk \

13.17 vk/kj {ks=kiQy A rFkk Å¡pkbZ h osQ ,d dkWoZQ dk csyukdkj VqdM+k ρ
l
 ?kuRo osQ fdlh nzo eas rSj jgk gS A dkWoZQ

dks FkksM+k uhps nckdj Lora=k NksM+ nsrs gSa] ;g n'kkZb, fd dkWoZQ Åij&uhps ljy vkorZ nksyu djrk gS ftldk

vkorZdky

1

2π
h

T
g

ρ

ρ
=  gS A

;gk¡ ρ dkWoZQ dk ?kuRo gS (nzo dh ';kurk osQ dkj.k voeanu dks ux.; ekfu,) A

13.18 ikjs ls Hkjh fdlh U uyh dk ,d fljk fdlh pw"k.k iai ls tqM+k gS] RkFkk nwljk fljk ok;qeaMy eas [kqyk NksM+ fn;k

x;k gS A nksuksa LraHkksa eas oqQN nkckarj cuk, j[kk tkrk gS A ;g n'kkZb, fd tc pw"k.k iai dks gVk nsrs gSa] rc U

uyh eas ikjs dk LraHk ljy vkorZ xfr djrk gS A
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