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 1 . 1 

I
















































* 




  1 . 2 

* 





* 



* 





  



























 1 . 3 
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  


   

  grad   

   i j kgrad
x y z

   
       

  
 E




V 

E grad V 






  S x, y,z 
S S S

, ,
x y z

  

   

 S 

S S S
i j kgradS

x y z

   
      

  



S
grad S n

r


 


n gradS

 S 


A




  A 

 




A

A






x y zA i j k i A j A k A
x y z

                

       



  1 . 4 

yx z
AA A

A
x y z

  
     

   

 



     
dx,dy,dz  x, y,z 

A

 x y zA , A ,A 

N

F Q

M

dy
R

S

G

H dx

X

Y

Z

O
E

Ay

Az
Ax

A

C1 Ax
Ax dx

2 x






1 Ax
Ax dx

2 x






dz

P



OX Ax 
Ax

x




OY Ay 

Ay

y



 OZ Az


Az

z






PQRS Ax [ C  xA C M

]

C  xA 

x
x

A dx
A

x 2


  





 1 . 5 

 x
x

A1
A dx

2 x

 
   

EFGH  xA  xA1
Ax dx

2 x

 
  

N, C 





 x
x

A1
dydzA dx

2 x

 
    

dy dz  EFGH

PQRS x
x

A1
dydzA dx

2 x

 
    

X 

 xA x
x

A1
dydzdx A

2 x

 
  

 
xA1

dydzdx
2 x

  
     


xA

dxdydz
y


 



Y  yA
dx dydz

y






Z  zA
dx dydz

z







yx z

AA A
dxdydz

x y dz

  
  

  


yx z

AA A

x y z

  
  

   

 A 
 



yx z
AA A

divA A
x y z

  
       

   

  



  1 . 6 



A

div A




  div A



 div A



 div A 0











A

D

B

C

D

C

B

A



A

  A 

 


x y z

i j k

curl A A
x y z

A A A

  
   

  

  

  

 








i j k
x y z

   
       

  

A

A



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x y zA i A jA k A    

   

curlA A  
  

x y zi j kcurlA i A jA k A
x y z

               

     

y yz xx z
A AA AA A

curl A i j k
y z x yz x

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

   

x y z

i j k

curl A
x y z

A A A

  
 

  

  



curl A A  
  

curl A 


A









XH›‹ ¬k ‰§öHÆã̀ Ç=ò…Õ=°$̂ Î°= =ãH›=ò " ³O@P Q


dL
R

Q

P

A

P
C



  dL   n 
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 1 2 nF , F , ,F   
  



PQ 

 1 2 nF dL , F dL , ,F dL    
     



1 2 nF dL F dL F dL , F dL         
       

n

n
1

F dL 
 

n  dL 0




Q Q

P P

F L F dL Fcos dL     
   

  

  F

d L


PQ  F




 F



Q Q

x y z
P P

F dx F dy F dzF dL       
 

  



 x y z
P P

F dx F dy F dzF dL    
 

   

‹ ¬O=$̀ Ç=¶~¡¾=ò " ³O@ P  P C
P
  PCP

PCP 



PQ F

P

 Q  F

 F




dL


F dL
 



 E


P Q  E dL
 

PQ


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

dS
S

A n



S
SPdS 

dS dS


dS


n 

d S n dS 


 

PA

 n P



A dS A n dS A dScos    
  



dS A



S 



S S S

A dS A n dS AcosdS        
  



 x x y y z z

S S

A dS A dS A dSA dS      
 

  



S

A dS 
 



A



Vd V




A


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V

A d V  
 

V A



A



  
x y z

V

A d V i V A dxdydz j V A dxdydz k V A dxdydz              
    

V 





V F



VS  F



 
S V

F dS dVdiv F     
  

 
S V

F dS dVF       
   

  





Y

X

Z

n

F



O





 1 . 11 
 F


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

dV div F

V

 dV  div FdV




V

F dV  


 dS SdS 

S dS n 

 F

n   

F n F cos  


  dS F dSF n  
 

 dS S 


S

F dS 
 

 S V 


S V

F.dS div F dV      
  

  
V

dVF    
 





   

S

u n dS 


  S     

  S 


V

div u dV  




 u

S 



  1 . 12 



C 

S curl F





C S

F dL curl F dS    
   


  
S

dSF   
 

  F

 S 

S PQR

Closed
Curve

R

Curl A

ds

A

P

Q

d r



PQR F



C

F dL
 
   



 dS dS

dS







 1 . 13 
Curl

 F

 

S  F



curl F dS
 

Curl dS 

F



curl F dS 
 

  

curlF dS
 






S

F dL curlF dS   
   


  
S

dSF  
 

   
S

n dSF  
 



 dS n dS


          

   curl F 0


     F dL 0 
 
  
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0

curl 

   3 2 4A zx i 2x yz j 2yz k  


  1, 1,1 curl A




  

3 2 4

i j k

curl A A
x y z

zx 2x yz 2yz

  
   

  



  

    34 2 i x j 4xyz k2z 2x y  

  curlA j 4 k 




  grad gradU gradVU V   

    grad U V U V  


    i j k U V
x y z

   
      

        i j kU V U V U V
x y z

  
    

  

     U V U V U V
i i j j k k

x x y y z z

     
     

     

     i j k i j kU V
x y z x y z

        
               

grad U gradV 

  g rad AA r 
 



   
x y zA i A jA k A  


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  r i x jy k z  



       x y zA r iA jA k A i x jy k z     
 

 x y zx A y A z A     

    
x y z

x y z
grad iA jA k AA r

x y z

  
  

  

 

   
x y zi A jA k A  

 A


   2 3 23x y y zx, y,z     1, 2, 1  grad 

     2 3 2i j k 3x y y z
x y z

   
        



   2 3 2 2 3 2 2 3 2i j k3x y y z 3x y y z 3x y y z
x y z

  
                

         2 2 2 3i j k6xy 0 3x 3y z 2y z    

       2 2 2 36xy i j k3x 3y z 2y z   

           26 1 i j k82 2 13 3 4 11         

   12 i 9 j 16 k   









 


  dL




 dS


 dV



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

 

 

 

 

 

 A



 

 

 

 

 

 Exercises


dA dA

A A
dt dt

 








V r  
  

 2

r r

r


 

 


 r



1
grad

r

 
 
 



A



2A A A 
 

A A 0 
 

div r 3



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
3

r
div 0

r

 
 

 





    nndiv r n 3r r  




 curl r 0


 r

   r i x jy k z  




3

r
curl 0

r

 
 

 






 

3

i y jxkcurl
r r

  
 

 







  

  

 

 



1 




  

  

  

        x  
T
      


   X Y 
X 


 AD BE

2

 

T 2T
 



Side A Side B

      
      

 
     



2 

                                       

A B

                  Y -

C

D
E

       


2 2

2
g 4 cm / sec

T
 




 2g cm / sec

 

 

 



3 



 2 . 1 





 

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



I




  2 . 2 

 

 



a 0


F 0






    

 P

 F




 d P d v
F m

dt dt
 

 


 F m a
 

 a



(Classical Mechanics)



F 0






m 

 r A sin t i B cos t j   




  r A sin t i B cos t j   


t V



   
d r

v A cos t i B sin t j
dt

      




.

 P




 2 . 3 

 P m v m A cos t i m B sin t j      
 

 m A cos t i B sin t j     
 

  d P
F m A sin t i B cos t j

dt
         
 




  2m A sin t i B cos t j     

2m r  


 F


 r



 









 12F




 21F




12 21F F 
 

      


F a 


F

m
a






1 2

2 1

m a

m a




  2 . 4 



O
x

y

v

M

t

O
x

y

v v+ 

M(M - )

u
M

 

M 

V

 t  t t  

 M     u



M M M  M M

V

V V

 




M  M M      


   
f i

ext

M M v v M u M v
F

t t

               
 

    

------------ (1)

fP  iP 

ext
v M M M

F M v v u
t t t t

   
    

   


   

--------------- (2)

t 
V

t









dV

dt



 t


M

t






dM

dt






 2 . 5 

ext
dv dM dM

F M v u
dt dt dt

  


  

-------------- (3)

  d MV


 M 

  d MV




ext
dv dM dM

F M v u
dt dt dt

  


  


dv dM dM

M Fext v u
dt dt dt

  


  

  ext
dv dM

M F u v
dt dt

  


  

----------------- (4)

 
 
(thrust)

 ext reaction
dv

M F F
dt

 


 

--------------- (5)

extF 




reactionF 




 





    

          








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M

v



vu

M

vrel

dm

dt

X

Y

O

      



 dM   dt   

    u

        relv u v 

  








 dM
v u

dt
 

 






 dM
v u

dt
 

 

 extF  extF Mg Mg 
 





 dM
v u Mg

dt
  

  
--------------- (1)
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

 d
Mv

dt



----------------------- (2)



   d dM
Mv v u Mg

dt dt
  

   
------------ (3)

dv dM
M u Mg

dt dt
  


 

dv 1 dM
u g

dt M dt
  


 

u

v




dM
dv u g dt

M
   ----------------- (4)

 t 0  0v  0M 

 t v M 

v M t

v M t 0
0 0

dM
dv u g dt

M


    

      
0 0

Mv t
ev 0M

v u log M g t  

 0 e
0

M
v v u log g t

M
   

   

0
e0

M
v v u log g t

M
  

   
................ (5)

v




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 

0
0 e

M
v v u log

M

 
   

 

  
---------- (6)

  0v



0
e

M
v u log

M

 
  

 

 
------------- (7)

(Jet Propulsion) 

            



















 





















 2 . 9 

 1 2m , m 

 1F 

 2F 

1m 2m

1F 2F







1 2F F 



2

1

t

1 1

t

P F dt  

2

1

t

1 1

t

P F dt  

 1 1 2 1P F t t  

1 1

1
1

P F t

P
F

t

   


 





2 2

2
2

P F t

P
F

t

  


 



1 2F F    1 2F , F 

1P

t




2P

t


 





  2 . 10 

1 2P P 0   

P  

 


  1t      2t    

   F t  



dt 

 
dp

F t
dt



 dp F t dt   



 f iP P P   

1

2

t

t

P dp  

 
1

2

t

t

P F t dt  





 



 



(oblique collisions) 



 





 2 . 11 

    1m       1U   

 2m   2U 0 

 1 

 2  1 2V , V 







1

2

V1

V2



X 

1 1 1 1 1 2 2 2m u 0 m v cos m v cos    

1 1 1 1 1 2 2 2m u m v cos m v cos    ------------- (1)

Y 

1 1 1 2 2 20 0 m v sin m v sin    

1 1 1 2 2 2m v sin m v sin   -------------------------- (2)



1

2
2

1 1
1

m u 0
2

  2
1 1

1
m v

2
 2

2 2m v



  2 . 12 

2 2 2
1 1 1 1 2 2m u m v m v  ------------------- (3)

 1 2v , v   1 2m m 



m 1u m 1 1v cos m  2 2v cos

1 1 1 2 2u v cos v cos    ----------- (4)



m 1 2v sin m  2 2v sin

1 1 2 2v sin v sin   ---------------- (5)

2 2 2
1 1 2 2v sin v sin   ------------- (6)



 1 1 1 2 2u v cos v cos   

 2 2 2
1 1 1 2 2u v cos v cos    ----------- (7)

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 2 2u v cos 2u v cos v cos     

 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 1 1 1 2u v v u v 2u v cos v       

2 2 2
1 1 2u v v  

 2
1 1 1 12v 2u v cos 0  

2
1 1 1 1v u v cos 0  

1 1 1v u cos 0  

1 1 1v u cos  -------------- (10)



2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 1v u u cos 2u cos    

2 2 2 2
2 1 1 1v u u cos  



 2 . 13 

2 2 2
2 1 1v u 1 cos   

 

2 2 2
2 1 1v u sin  

2 1 1v u sin 

(Elastic Oblique Collisions) 



 1 2m , m  

  1 2u , u     

1 2v , v 
X  Y 

     

X   ,  

X 
Y Y 
X 

1 1v sin u sin   ---------- (1)

2 2v sin u sin   --------- (2)

1m

1u

1v
1m

2m

2v

2m

2u






X X
A

B


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

2 1 1 2v cos v cos u cos u cos      ----------- (3)



1 1 2 2 1 1 2 2m v cos m v cos m u cos m u cos      ..............(4)

 1m 

   

1 2 1 1 1 1 1 2

2 2 1 1 1 1 2 2

1 2 2 1 1 2 1 2

m v cos m v cos m u cos m u cos

m v cos m v cos m u cos m u cos

m m v cos 2m u cos m m u cos

      

      

      

 
 
 

2 11
2 1 2

1 2 1 2

m m2m
v cos u cos u cos

m m m m


     

 
----------- (5)

 2v 

 2m 

2 2 2 1 2 1 2 2m v cos m v cos m u cos m u cos         

    6 4 

   

2 2 2 1 2 1 2 2

2 2 1 1 1 1 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2

m v cos m v cos m u cos m u cos

m v cos m v cos m u cos m u cos

m m v cos m m u cos 2m u cos

      

      

       

   2 1 1 1 2 1 2 2m m v cos m m u cos 2m u cos      

 
 
 

1 22
1 2 1

1 2 1 2

m m2m
v cos u cos u cos

m m m m


    

 



   2u 0    

2v sin 0 

i.e. 0  
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 1 2m m 

1 2v cos u cos  

 2 1v cos u cos  



 1 2m m  2U 0



0

0

0

& 90

  


  








    

C

M

B

N

P



 

  N   AB

ACACN 
 P NM P 
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



d

N

        

      



 

N 
 d 
dN 

dN

N

 
 
 



  dN   N 



 

Ze  Z   N 

 M  Ze  0V   

 A O  

 N  

    A B  
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  

P

B

A

b

N

S

p

O









A
(M, 2e, V )0

-    

-              

P



 

   

  N P 0 

 N b  

0i.e. 180 bA  



i.e.
2

2
0

1 2ze
MV

2 b


2
2

0
4ze

MV
b



2 2
0bMV 4ze ------------- (1)

 b A  

 

2
2 2

0 2

1 1 2ze
MV MV

2 2 SA
   SA
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2
2 2

0
1 1 2ze

MV MV
2 2 SA

  .

 

2
2 2

0
4ze

MV MV
SA

 

 2 2
0bMV 4ze

M 2
0V M 2 b M

V 
 

2
0V

SA

2
2 2 0

0
bV

V V
SA

 

 
2 2

0
b

V 1 V
SA

 
  

 

2

2
0

V b
1

SAV

 
   

----------- (2)



M 0V P M  V SA

 22 2 2
0v p v SA

 

2 2

2 2
0

P v

vSA
 



   

2

2

P b
1

SASA

 
  
  

 
 

22 b
P SA 1

SA

 
  

  

   22P SA b SA  
    

SA SO OA 

OA
SA SO 1

SO

 
  

 
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
OA 1 1

cos
SO e sec

   


 e 

 SA SO 1 cos   

2SA SO 2 cos 2  


P

sin
SO

 

PSO
sin

 


P
SO

2 sin 2 cos 2


 

P
SA

2

 
cossin / 2

2


2 2cos
2



cotSA P
2

 

SA 

2P 2P 2cot b P
2

  cot
2

 
  

2P P cot bcot
2 2

   
 

2P Pcot bcot
2 2

    
 

2bcot P cot 1
2 2

   
 

b P cot tan
2 2

   
 

cos sin
2 2b P

sin cos
2 2

  
  

  
 

2 2cos sin 22 2
b P

2sin cos
2 2

  
  

 

2cos
b P

sin


 



b 2P cot  ------------ (5)
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 02 180  

 02 180  

090
2

 
   

 

 

0b 2Pcot 90
2

 
  

 

b 2P tan
2








 




1.6Km / sec

 31.6 10 1600m /sec  


dM

dt

 
 
 




dM

U Mg
dt

 
  

 


dM Mg

dt U

 
 

 


200 9.8

1600




 1.225Kg / sec

 



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 M 6000Kg

 dM

dt

 
 
 



dM
U Mg

dt

 
 

 



MgdM

Udt

 
 

 


6000 9.8dM

Kg / sec 58.8Kg / sec
1000dt

 
  

 

    thrust 


thrust

dM
U Mg Ma

dt

 
  

 

 
dM

U M g a
dt

 
  

 


 M g adM

Udt

 
 

 

 6000dM 98 20
178.8Kg / sec

1000dt

 
  

 


 
10


 dM
0.02Kg / sec

dt

 
 

 

 4u 10 m / sec

 dM
u

dt

 
 
 

 410 0.02   200N
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 0.5öHr • ã̂ Î=¼~Œt Q®• =‹ ¬°ë=ô0.6 m


m 0.5Kg

 r 0.6m

 



 2a 0.1 m/sec


d L

dt
 




 
d

mvr
dt

 


L mvr  




dV
mr

dt

 
   

 



0.5 0.6 0.1   


0.03N m  


 



m 50 

3m 50 10  

2m 5 10  

 v 1000m / sec

F 180N

n

 m v u
F n

dt


  
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
25 10 1000 n

180
1

  


180
n

50
 

 n 3.6 











          





(Thrust) ,   0v ,    P 

 1 2,   ,    P    N 

  b      e   Z 

 


















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

    

  50.05 cm / sec 

   


 1

2

v 0.02m /sec

v 0.06m /sec

  
 

 


 


3.14Joule / sec 

 

  2.5m / sec 



1. Mechanics by D.S. Mathur

2. Mechanics by J.C. Upadhayaya

3. Mechanics by Bhargava and Sarma

4. The Feynman Lectures on Physics

5. Mechanics by S.P. Strelkov

7. Unified Physics by S.L. Gupta and Sanjeev Gupta

8. mechanics by C. murali Mohan Sastry, K. Shanker Rao and P. Babu Rao



1 




 

 

 

2

2

d x dx
m r Sx 0

dtdt
  

 1 2 3a ,a ,a ,    

31 2

2 3 4

aa a
K.

a a a
       

K 

 elog K 

31 2

2 3 4

aa a
e

a a a
      



 n1 2

2n 1

a
e

a






2n 1a  n

 e 1 e 2n 1log a log a 2n  

e 1 e 2n 1log a log a

2n


 

 1 2n 12.303 log a log a

2n


 

  
  






2 



B

A

Transparent scale

Lamp Disc




   n
 1 2n 1log a log a

2.303
2n


  

  1a  n 2n 1a 



3 



   n
 1 2n 1log a log a

2.303
2n


  

  1a  n 2n 1a 

  

 







1 




 

 

 
          

        


P Q
12d

22d

h

A B
C

b

 


1 2

Ih
T 2

Mg d d
 

I 



2 

h 

1d 

2d 

2
1 2

2

T d dMg
I

h4
  


   

 

 



   T         12d  
 22d  h 

          




2 2 2 2 2 2

1 2 3
M a b M b c M a c

I , I , I
12 12 12

            
      a 

b c 

   M gm                



  h 12d 22d  T 2T

2
1 2T d d

h
I

   
 



 


 




3 
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

    

    

1. 
2 2a b

M
12

 
 
 

=

2. 
2 2b c

M
12

 
 
 

=

3. 
2 2a c

M
12

 
 
 

=

 


 (1) 

(2) 

(3) 



 4 . 1 

 




           



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  4 . 2 







             















































 4 . 3 

 'P ' X 

X  X 
Y,Z 

X

Y

Z

P

P
P

PP

P

O



 


Y =
          

         

          
                   

P

Y


X 
P

Y

               
       

         
   

                                

P

Y
  
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Y, Z 
P

Y


Y, Z 
P

Y
 

X 

X  P

Y


Y  
P

Y
 

Z  
P

Y
   

Y  'P ' 

Y 
P

Y


X  
P

Y
   

Z   P
Y



Z   'P ' 

Z   P
Y



X   P
Y

 

Y  P
Y

   

Y,K

X,Y,Z  x y ze , e , e 

 x
P P P P

e 1 2
Y Y Y Y

 
     
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 y
P P P P

e 1 2
Y Y Y Y

 
      

 z
P P P P P

e 1 2
Y Y Y Y Y

  
       

  
P

1 1 2
Y

   

  
3

P
1 1 2

Y

 
    
 

 
3P

1 1 2 approx
Y

   



 
3P

1 1 2 1
Y

 
     
 

 
3P

1 2
Y

  

             
                

            

  
3P

1 2
Y

  

              
             
             K

   
P Y

or K
3P 3 1 21 2
Y

 
  

 Y 3K 1 2  

    (Y) 

X   'P ' Y  

X,Y,Z  x y ze ,e ,e


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X

Y

Z

P

PP

P
O

 x
P P P

e 1
Y Y Y


    

y
P P

e
Y Y


 

 
P

1
Y


     

P
1

Y
  

z
P P

e 0
Y Y

 
  

 X,Y 
 ' ' 

    
P P

1 1
Y Y

     

 
2P

or 1
Y

   

 
P Y

2 1


  

 'P '  'P '  ' '

 'P ' 



n  
           
       

P

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 
Y

n
2 1


 

 Y 2n 1   ------------ (2)

b) 



Y
1 2

3K
  

(2)
Y

2 2  



Y Y

3
3K

 


9nK
Y

3K


 
----------- (3)

 'Y '

   3K 1 2 2n 1    

 3K 2n 2n 6K   

3K 2n

6K 2n


 


---------- (4)



 Y 3K 1 2   --------- (a)

 Y 2n 1   ---------- (b)

  

   3K 1 2 2n 1     ----------- (c)

Y,K,n 

 ' '  c   n 1  



  3K 1 2  



 1 2 0   

1 2 
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1

2
 

1

2


 ' ' 
1

2


 ' '     3K 1 2       1   



 1 0   

1  

' ' 

 ' ' 
1

2





















 


 


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   


 




 

 

 

 


 


 






 


 



 


 


 

 
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B  'W '  'A ' 'B' 


 'W ' 



A

Y

x

X

l

y

( -x)l

W

B



  'A '   'x '   'C '     CB  
A B 
AC C 



YI



C
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Y 

I   'C ' 

'C '  



 
YI

W x 


 --------- (1)

'C ' y'A ' x, y 'C '


3
2 2

2

2

dy
1

dx

d y

dx

  
   

    


dy

dx





2

dy

dx

 
 
 

' ' 


2

2

1

d y

dx

 

 ' ' 

 
2

2

d y
W x YI

dx
 

 
2

2

d y W
x

YIdx
 



2

1
dy W x

x C
dx YI 2

 
   
 
 


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1C 

 'A '  x 0 
dy

0
dx



1C 0 


2dy W x

x
dx YI 2

 
  
 
 





2 3

2
W x x

y C
YI 2 6

 
   
 
 



2C 

x = 0 y = 0  2c 0 

2 3W x x
y

YI 2 6

 
  

 



B   x  y  ' ' 

x, y  

3 3 3W W

YI 2 6 3YI

 
    
 
 

  
---------- 

Case - 1 :



3

g
bd

I
12



b d 


3

3

4W

Ybd
 


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Case - 2 :



4r
I

4





3

4

4W

3Y r
 





3

4

4W
Y

38 r
 







 20.5 10 m 10m 

 11 2Y 10 Nm

 

 




Z

R


'Z' 

 1
Z

2
 


2 3

4Z 1 0.5 10 5 10 5
10

R 2 10 20 2

 
 

     

 42.5 10 m 



 11 4 8 210 2.5 10 25 10 Nm     

=
 

311 2 210 0.5 10 0.5 10YI

R 10 12

    




3bd
I

12

 
  

 

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11 3 95 10 10 125 10

10 12

    




625
5.2 Nm

120
 

 mm



3 3 3
1 1 1 1

1 3 3
1 1 1 1 1

w w 4w

3YI b d 3Y b d
3Y

12

   
  

3
2 2

2 3
2 2 2

4w

3Y b d
 



3
2 1 1

3
1 1 1 1

w 4w

w Y b d




3 3
2 1 2 2 1 1

1 2 1 1 2 2

Y w b d

Y w b d

   
      

    





2 2 2
1 2 2 1

1 1 1

b d
Y Y ; w w ; 2; 2; 3

b d
    





3
32

1

1 1 1 1
1 1 2 8

2 3 2 27

  
         
  

2
8 10

1.48mm
2 27


  


 1 10mm 

  9 22.04 10 Kgwtm mSq mm 
10 Kgwt 


9 6

F L 10 9.8 1
e

AY 2.04 10 9.8 0.25 10
  

 
   

2

1

2.04 10 0.25


 
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2

1

0.51 10




21.96 10 m. 

0.196mm

 0.4 m 5 Kgwt 0.01 m 
0.004 m 0.0006 m Y 



 2 2
2 1

2 2

A r r

3.14 0.005 0.002

  

    

3.14 0.000021 

5 26.6 10 m 

F 5 9.8 49 N  

5

FL 49 0.4
Y

A 6.0 10 0.0006


 

 

849 4
10

6.6 6


 


8 24.93 10 Nm 

 m 

Kgm  10 2Y 10 Nm 





 ' ' 

2 3

g

w x x

YI 2 6

 
   

  



4

g
r

x ; w mg; I
2 4


  

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2 3

4

Mg

8 8 6r
Y

4

 
   

   

  

3 3

4

mg

8 8 6r
Y

4

 
  

      
 
 

 

3

4

5mg

12 r






10 2M 0.1kg 1m Y 10 Nm 1m    

 

3

410

3

5 0.1 9.8 1

12 10 0.1

1.299 10 m

  
  

 

 



         


  


 

 

 

 

 

 

  

         
          

      
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              
                 

              

                                                  

 


 

   Y

   K

  

    

  Y 2n 1  
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 


 
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 

 

  gYI

R
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gI  
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   
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









 



 
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

 

   

 

 

 



 6 mm 8 mm 
10 mm  8 mm 

  Ans : 1.76mm

  1 2,  
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    
6

2
N10

m
        

3 33 10 Kgm   Ans : 34m

 ' ' 

mgg

  Al g  


Al g

g
A


  
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

6g 10 
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  11
2

NY 2 10
m

   10
2

Nn 8 10
m

  

 11 2Ans : 0.25, K 1.33 10 N / m   
 

  
1 Y

Y 3K 1 2 , 1
2 3k

 
      

 

 10 cm 0.3 mm 20 cm

50 cm 

 11 2Y 1.5 10 N / m    

[Ans : i) 26.75 10 N m  ii) 43 10 iii) 7 24.5 10 N / m ]



 
YI

R
 ,

3bd
I

12
 

 


Z =
       


d

2



 d

Z 2

R R


  Y  

  10 27.25 10 N / m   10 211 10 N / m  

  Ans : 0.39



 Y 3K 1 2  

1 Y
1

2 3K

 
   

 

 6 mm 



  4 . 26 

8 mm 
(hdlow beam) 8 mm, 10 mm 

  Ans : 1.76 mm



3

1
W

3YI
 


; I

4r

4




3

2
W

3YI
 


;

 4 4
2 1r r

I
4

 


4
2

4 4
1 2 1

r

r r




 

 0.5 m 15 mm 

0.3 m  Ans : 6.48mm

 'x ' 

2Wx x
y

2YI 3

 
  

 


x   Y 8

3W

3YI
 



2

3

x
x 2

Y 3

3

 
 

 
  

 
 





 2

3

x3x
3Y

2


  




.

 10 cm 50 cm 10 cm 0.2 mm 

 11 21.5 10 N m  

 

   7 2 4 2Ans : 3 10 Nm , 2 10 2, 2 10 N m     
 



 4 . 27 

 
4

4Z 2 10 1
2 10

R 2 0.5




    

 Y  =   1 1 41 . 5 1 0 2 1 0   

 
3YI Y bd

R R 12
  

 50 cm 15 mm 

30cm  3Ans : 6.48 10 m 
 


2Mgx x

Y
2YI 3

 
  

 


x 0.5m, y 0.015m  

 2Mg 0.5 0.5
0.015 0.5

2YI 3

 
   

 
---------- (1)

x 0.3m, y ? 

 2mg 0.3 0.3
y 0.5

2YI 3

 
  

 
--------- (2)

 'Y ' 

 40 cm 
   60 cm     4 mm      5 Kg   
4.8 mm 

10 2Ans : 20.31 10 N / m 
 


1. Academy Publication 

2. Physics : Resnick & Halliday

3. Fundamentals of Physics : Halliday, Robert Resnick and Walker - Weiley
Eastern

4. Mechanics, Waves and Oscillations : S.L. Gupta & Sanjiv Gupta - Jai prakashnath and

Company.



1 




 



 

          


 1 2m , m  1 2K , K 

M 1 2T , T 
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M  3T 

 4T 


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2 


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
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Fig. 1 Fig. 2

 
 1T , 2T 

 3T

 4T 

 1 2m , m 

 1 2 3 4K , K , K , K 



 M

 1m    2m  



3 

    

    

1  1T 1K

2.  2T 2K

3.  3T 3K

4.  4T 4K


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

  











 5 . 1 

 





 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  5 . 2 

 

 

 











     









 

  F r f r

  f r  'r '   f r  'r ' 

r 

  f r 0 

 f r 0 

 



 

 

 



AB BA



 5 . 3 



A, B(Path - 1, Path - 2)

AB(path)

'O' r, r dr 

 1P, P  1Q, Q 

dr

dr

2

1

F1

F2

r1d

r2d

Path 1

P
ath

2

r
r+dr

P

P

A

B

O Q

Q



1PP  1dr  1QQ  2dr Path - 1, Path - 2

PQ 1F  2F 

 1F  1dr  1  2F  2dr 

 2  1 2F , F  1 2dr , dr  1 1dr cos 

 2 2dr cos  

 1 1 2 2dr cos dr cos dr    

1 1 2 2F dr F dr     P, Q  1 2F F 



 B B

A A

F dr F dr

Path 1 Path 2

  

 

 
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A B 




 
0

r

r

U r F dr  
 

---------- (1)

F



  
x y zF i F j F kF  




  dr idx jdy k dz  



       x y zF dr i F jF k F i dx j dy k dz      
 

 x y zF dx F dy F dz ................. 2  

 
0 0 0 0

yr x z

x y z
r x y z

U r F dr F dx F dy F dz         
 

 U x, y, z 

x, y,z 

x y z
u u u

F , F & F
x y z

  
     

  

  
x y zF i F jF k F   

  u u u
i j k

x y z

  
   

  

  i j k U
x y z

   
    

   

U gradU    

 



F U 

Curl  F F U    
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  u u u
i j k

x y z

   
     

   

  i j k

x y z

u u u

x y z

  

   

  

  

  
2 2 2 2 2 2u u u u u u

i j k
y z y z z x x z x y y x

          
          
                     

2 2u u

y z z y

 


   
...............

Curl F F 0   


2h




 


2Ah

 




 1

1

1

              
                 
                  

     





2 2

2 21 1 dr d
mv m r

2 2 dt dt

    
      
     

2
2 2 21 du

m h h u
2 d

  
   

    

2
2 21 du

mh u
2 d

  
   

   
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 2
2

d h
hu

dt r


 

2
2

dr du 1 du
r

dt dt dtu
   

2

1 du d

d dtu

 


 ]

   
2

2 2
0 02

1
m A sin Acos

2 h

            
   

  4 eq. 

  
2

2 2
04 2

1 2 A
mh A cos

2 h h

  
      

  



2
P.E. Pdr dr u

rr

 
      

  r   

reference point

  02
mv um m Acos

h

 
         

 

E P.E. K.E. 

   
2

2 2
0 04 2 2

1 2 A
E mh A cos m Acos

2 h h h

     
              

    

   
2 2

2 2
0 04 2 4 2

1 2 A 2 2 A
mh A cos cos

2 h h h h

    
           

  

2
2 2

4

1
mh A

2 h

 
  

  

2
2

2 4

2E
A

mh h


   or

2
2

2 4

2E
A

mh h


 
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1
2 2

2 2

2E
A

mh h

 
   

  

1
2 2

2 2

2Eh
1

h m

 
  

  



1
2 2 2

2

Ah 2Eh
1

m

 
   

   

E 0  1 

E 0  1 
E 0  1 



   E 0 





Polar co-

ordinates



 dr
r

dt





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2

d r d
r

dtdt

 
   

 
----------- (1)

 21 d d
r

r dt dt

 
  

 

 'O ' 


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r
F(r)

T
XO



P(r, )

21 d d
r 0

r dt dt

 
  

 

or
2 d

r
dt


 

h
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1 1

u r
r u
  

2

dr 1 du

dt dtu
  

2

1 du d

d dtu


 



2 d du
r

dt d


 



du
h

dt
 

2

2

dr d du
h

d dtdt

 
   

  

d du d
h

d d dt

 
   

  

2

2

d u d
h

dtd


 



2

2 2 2

d u h d h
h ;

dtd r r

 
   

  

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2 2

2 2

h d u

r d
 



2
2 2

2

d u
h u

d
 



2

2

d r

dt



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2 2
2

d u d
h u r

dtd

 
    

 

2 2
2 2

2 4

d u h
h u r

d r
  



2
2 2 2 3

2

d u
h u h u

d
  



F ma

F m  

F 

2
2 2 2 3

2

d u
m h u h u

d

 
    

  

2
2 2 2 3

2

d u
m h u h u

d

 
  

  



F
P, P

m
 

2
2 2 2 3

2

d u
P h u h u

d

 
   
  

i.e.

2

2 2 2

d u P
u

d h u
 



P 

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



1 2
2

G m m
F

r


G  1 2m ,m   r  












r

P

dx

M N

x



'M'   

 'r '  'P ' 

 'P '  'P '

 'O ' 'P ' 
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 'O '  'x ' M, Ndx 

N M dw 


 'N '  'M' 'PO '  2

GM
F

x


 dx 'PO' 

dw F dx F dx cos    
  

 
2

GM
dx 1

x


2

GM
dx

x


 'P '  P



r
V dw



  

r

2

1
GM dx

x

 

r
1

GM
x 

 
  

 

1 1
GM

r

 
    

GM
V

r
 

Relation between potential and field :

We know
GM

V
r

 

w.r.t. 'r'

2

dv 1
GM

dr r

 
   

 

2

dv GM

dr r
 

2

Gm
F

r
 
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2

dv GM

dr r
   E  Intensity of gravitational field at P

dv
E

dr


 



 E Grad   .



 

            



           





I -  'M'  'm '  'r ' 



2 2

Mm m
F G

r r


   

 Gm  ------- (1)

2

GM

r





22

2

d r d
r

dtdt

 
   

 

22

2 2

d r d
r

dtdt r

  
   

 
-------- (2)

 21 d d
r

r dt dt

 
  

 
--------- (3)


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21 d d
r 0

r dt dt

 
  

 

2 d
r h

dt


   



2

2 2 2

d u P
u

d h u
 



 2 2
2

GM
P GMu u

r
   

2 2

2 2 2

d u u
u

d h u


  



2

2 2

d u
u

d h


 



2

2 2

d u
u 0

d h

 
   

  

i.e.
2

2 2 2

d
u u 0

d h h

    
      

    
---------- (4)



 0x Acos   

0A,  

 02
u A cos

h


      

 02

1
Acos

r h


   

 
2

0

2

Ah
1 cos

1

r h

   





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(or)
1 1 cos

r

 





2Ah









1  

1  
1 



 21
K.E mv

2


2 2
21 dr d

m r
2 dt dt

     
     

     




dr d
v r

dt dt

 
   

 

2
2 2 21 du

K.E. m h h u
2 d

   
   

   

2 2
2

dr d 1 du d h
h . u h

dt dt u d dt r

  
      

  


2
2 21 du

K.E. mh u
2 d

   
    

   

  02

1 u
u Acos

r h
     

  0
du

Asin
d

   


     
2

2 2 2 2 2
0 0 02 2

1 2
K.E. mh A sin A cos Acos

2 h h

   
              

  
 



ww w

2 2
r r r

GHm m m
P.E. dr

rr r

  
       

 
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 02

m
mu m Acos

r h

  
        

 

  02
u Acos

h


    

II - 

S
A B

r

r+dr

P

P

d



          
     1SPP

dt

P  t  1P 
1SPP 

1SPP   
1

r r dr sin d
2

   


 r r dr sin d1

2 dt

  


2r  rdr sin d d   

 21 d
r

2 dt




h

2


2 d
r h

dt

 
 

 


' h ' is constant





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III - 

          
                               

                     

 'T ' 

T
        

                               

ab
T

h 2





2b

l
a

  Semilatus recturn 


2h




2 2b h

a
 



h b
a


 

 'h ' 

2 ab
T

b
a






2
2 34

T a





2 3T a





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 A,B,C   Am 800 gm   B Cm 100 gm, m 200gm  

L 12cm, d 4cm  

L

d d

A B C

'C '  4 cm  'B' 
 'B'

 A, C 'B' 


 'B'
 f i B A C

1 1 1 1
w u v Gm m m

d L d L d d

    
               

11 3 2 1 1 1 1 1
6.67 10 m s kg 0.10kg 0.80kg 0.20kg

0.04m 0.08 0.08m 0.04
      

        
    

115 10 J  

 A,C 'B' 

  11
f iu v 5.0 10 J     

  36.9 10 km  41.3 10 km 



 

 

 



 

3

3M

4 R
 


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3
m m E

3
E E M

RM

M R


 



3
4

M
3

E

0.65 10
0.11 0.74

3.45 10

  
  
   

 

m

E

2 2
g M E m E

2 2
g Em E M

a GM R M R

a GMR M R
 

m

2
4

2
g 3

0.65 10
a 0.11 9.8 3.7 ms

3.45 10


 
   
  

 

21 GMm
mv

2 R


2 2GM
v

R


2GM
v

R



11 24

6

2 6.67 10 0.11 5.98 10

3.45 10

    




35 10 m / s 

 


r

 'm ' 
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

 



 'r ' 
 'r '  ' ' 

34
M r

3
    


2

GM m
F m

r


  

3

2

4 r m
F G

3 r

 


F K r 

 'r '


 

m 3m
T 2 2

k G 4 m
   

 

24 3m 3
T

G 4 m G

 
 

  

11 2 2G 6.67 10 Nm Kg    3 35.5 10 Kgm  

T 5050 sec or 84.2 min

 42 

 



  r 4000 100 

4100 miles

6560 km



  5 . 20 

66356 10 m 

 0
GM

V
R



11 24
1

0 6

6.67 10 5.98 10
V 7808 ms

6.56 10


  

 


 
2

T





0V

r
 

62 6.56 10
T 5276 sec

7808

 
 

 88 min

 




2 3T r 

3
2M m

E E

T r

T r

 
  
 

 
3

2

3
2m

M E
E

r
T T

r

1year 1.524

 
  

 

 

 1.88 years

   R    'T '  


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T 23.3  5R 2.39 10  



2
e m m
2

2 2
m

2 2
m

2

GM M M v

rr

M r

r

M r 4

T r









2 3

e 2

4 r
M

GT




T 27.3 days 62.359 10 sec 

5r 2.39 10  miles 83.845 10 m 


 

32 8

e 11 6

4 3.845 10
M

6.67 10 2.359 10

 


  

 246.04 10 Kg  .



 



 

 

 

 

 
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

 

 

2

2 2 2

d u P
u

dt h u
 

2 d F
h r P

dt m


 


1

u
r



            





1 2F m m 
2

1
F

r


 1 2
2

Gm m
F

r


1 1r , m  2m G 

 


 
GM

V
r




 

dv
E

dr
  or E Grad  



 

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 


 











 

 


 

 



 

 

 

 

 

 



 




      'h '         
 
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 
m

1
GM h

w
R R h




 'h ' 


 0
GM GM

v
r R h

 


1

2

w 2h

w R


 h   

1

2

w

w   

1 2w w 1 2w w 1 2w w

 111.5 10 m    



[ 2 3T a ]  112.286 10 M 
 

 800 Kg 600 Kg 0.25 m 

800 Kg 600 Kg
A B

0.25 m

P R Q

S T

0.2 m 0.15 m







 800 Kg  0.20 m  600 Kg  0.15 m 


 
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2

GM GM
F ; V

rr


 

 800 Kg  'C '  CAF

600 Kg  'C '  CBF


CA CB

0.2 4
F F F ABC sin

0.25 5

0.15 3
cos

0.25 5

      

  

CA CBF , F 

X  AB SCT X 

Y AB CR

AB CR Y   CAF Y

Y       CA CBF F Y F Y F Y  

62.2 10 nt Kg 

 'C '  CA CB

7

V V V

5.33 10 Joule Kg

  

  

  66.37 10 m,  3 35.5 10 Kg m

 11 2 26.67 10 nt m Kg  

 76.2 10 Joule Kg  

GM
V

R




M  34
R

3
  

R  

  
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 




2 3

2 3 1 1
2 2

2 2

T a
T a ,

T a
 

1 1

2 2

a x T 365 days

xa T ?
2

 

 

  1010 m 

3010 Kg  510 m 



 

 





 
2

i
i

GM
u

r


      M      




2

i
f f

i

r2GM
u r

r 2

  
  

 

 2 2 2 21 1
MV MV MV MV

2 2

 
   


2 2

2

i i

GM 2GM
MV

r r

 
  

 4

i

GM
V 8.2 10 m s

r
  

 5
fV 2R 2 10 M  


2

f
f

GM
u

r





2 2

2

i f

GM GM
MV

r r

 
 

7

f i

1 1
V GM 1.8 10 m s

r r

 
     

 

    42 10    
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  5 . 34 



1 





 

 



3

2
3

g M
Y dyne / cm

e4bd




Y- 

 

b - 

d - 

M - 

e - 

l

A B

M

S S





2 

 




 
 0X 

 1X 

e eM
e

         
 bd
Y 

 X eY

       M
e  Y 



   

         X -

e

Y -



3 



   

     e


M

e


 

Y = ________________________ 2dyne cm

 







1 




  

 



2

3

3 ga M
Y

2 ebd
  



Y- 

 

a - 

b - 

d - 

M - 

e - 

l
A

B

M M

S S

a
a

P



2 

 
        a 
         


M

e


b d
'  'Y 



   

   X -

Y -

e      

M      

M - X e Y 


M

e
Y 



3 







 M    M
e

      e

 Y = ....................... 2dyne cm



 

 

 



 6 . 1 

 




 

 

 

 

 

 



 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  6 . 2 

 

 

 

 

 

 

















   











    













 

(x, y, z)(t).



 6 . 3 

       
















' ' 'x, y, z & x y z  'S,S 

'S'  'S  'V ' 

 'X & X  'V '

 '0 

Y

X

XO O

Z
Z

vt

x

x

v

S S

P




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x x vt

y y

z z

t t

  









 'S'S 

  
x j zv i v j v k v  



Y

O

zv t

ZZ

yv t
x

y

X

x

P

S

Y

S

xv t

X



v s S  x y zv v v 

  i , j , k 

O O P 

's' x, y, z, t S  x , y , z , t    

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x

y

z

x x v t

y y v t (2)

z z v t and t t

  


     


    



x y

z

dx dx v dt; dy dy v dt
(3)

dz dz v dt; dt dt

     
     

    

x y zv , v & v 

x
dx dx

v
dt dt


 


; y

dy dy
v

dt dt


 



z
dz dz

v
dt dt


 



 
x x x

y y y z z z

u u v
4

u u v u u v

   
        

x y zu , u , u   S 

x y zu , u ,u S



        
x y z x y z x y zu i u j u k u i u j u k v i v j v k         

u u v   --------- (5)








u u v  

 ' t ' 
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x x
dU du

a a
dt dt


  


(V)

 y ya a 

















S

Telescope

P

1M
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S

   045 

P 

 1M  2M 

 'P ' 
 1 2M , M  'P '

 



1 2PM PM    



1 2M , M 

2PM P 

 2 2 2

c v c v
t

c v c v c v

  
  

  

     

2 2 2
2

2

2 c 2 c

c v v
c 1

c

 
 
 

 
 

 

2 2

2

2 1
t

c v
1

c


 
 

 
 



1PM P 

1
2 2 2

2

2 2 1
t

cc v v
1

c

 
   

  
  

 

 t

2 1t t t  
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2 2

2 2

2 1 1

c v v1 1
c c

 
   

   
   



112 2 2

2 2

2 v v
1 1

c c c

  
    

          
     




2

2

v

c


2 2

2 2

2 v v
t 1 1

c c 2c

    
        

        



2 2

2 3

2 v v

c 2c c

 
  

  

 

 090 



2 t  , c 2 t 


2c t

n


 




' ' 

 , v n 0.4  













 6 . 9 











 







 










 









S,S S  x S  'V '

 t t 0 

O, O

P S  x, y, z, t S

 x , y , z , t    



  6 . 10 

1

X, X
1

O O1

Y
S

Y

S
1

V



S 

 2 2 2c x y z t   or 2 2 2 2 2x y z c t 0    .

S 

2 2 2 2 2x y z c t 0      

S S  x Y Y Z Z

2 2 2 2 2 2x c t x c t   



 x k x vt  



 x  x     

S  1S 


 

 x x   x x vt  

 k, x  t  k  v

c

P
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S X Y, Z 

Y y Z Z  

 x , t x'S' S V 



 x k x vt   

 x k x vt  

x x 

 x k k x vt vt    

 2 2kvt x 1 k k vt   

 2x 1 k
t kt

kv


  

  x k x vt ; y y&z z     

v 


x ct & x ct  

x & t  

 
21 k

k x vt ckt cx
kv

 
    

 
 

2

ckt vkt
x

1 k
k c

kv




 
  
 
 

2

v
1

cx ct
1 c

1 1
vk

 
 

  
    

   
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

2

v
1

c 1
1 c

1 1
vk




 
  
 


2

2

1
k

v
1

c







x ct 

2

2

x vt
x

v
1

c


 



y y 

z z 

2

2

2

vx
t

ct
v

1
c



 









 8 1

0 0

1
c 3 10 ms  

 


 c 


           




S S 'v'S v



2

2 2

2 2

vx
t

x vt vx ; t
v v

1 1
c c


 

 
 

 
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y y ; z z  

S   v , S



 v =
2v

c 1
c
 

2

2

x vt
x (Lorentz) x x vt (Galilean)

v
1

c


     





S&S S S x  V 

S x  S  ' t ' 

 1 2x & x  

2 1x x    --------- (1)

Z Z

S S

y y

x, x

 '

v

1x

2x

1x

2x



S 

1 2x , x 
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2 1x x 

1 2x , x   1 2x , x 

2 1
2 1

2 2

2 2

x vt x vt
x x

v v
1 1

c c

 
  

 



2 1 2 1

2 2 2

2 2 2

x vt x vt x x

v v v
1 1 1

c c c

  
   

  



2

22

2

v
1

cv
1

c

 
     

 
 




  


2

2

v
1

c
 





 'c ' ' v '
2

2

v

c
  

 ' v ' 'c '
2

2

v
1

c
    .

 ' v ' 'c '
2

2

v

c


  


S&S  

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

S, S  S S  V  X

S  t 

 2 1t t t  

1 2t , t   S  t

 2 1t t t    



1 2

1
2

2

vx
t

ct
v

1
c



 



2 2

2
2

2

vx
t

ct
v

1
c



 



1 2t , t   1t  t & t  

2 12 2

2 1
2 2

2 2

vx vx
t t

c ct t t t
v v

1 1
c c

 

         

 

 2 1

2 2

2 2

t t t
t

v v
1 1

c c

 
  

 

S  t S  t 




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 'c ' ' v '
2

2

v

c
 t t  



 v  'c '
2

2

v
1

c
  t t  

 v  'c '
2

2

v
1

c
 

 t 





  

 81.8 10 sec  0.99c



 8
8 1

30m 30
10.1 10 sec.

0.99c 0.99 3 10 mts


 

   
 

  5.62 





2

2

v
t t 1

c
   

8 80.99c
10 10 1 v 1.4 10 sec

c
     

 0.782 60%  




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

S&S SS 'v' x  



S
dx

u
dt



dx dt S 

S 
dx

u
dt


 



 
2

2

x vt
x k x vt

v
1

c

 
   



2

vx
t k t

c

 
  

 


2

2

1
k

v
1

c







 dx k dx vdt  

2

dx
dt k dt v

c

 
  

 


 

2

k dx vdtdx

dt dx
k dt v

c

 


 
  

 

2

dx
v

dt
v dx

1
dtc









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2

u v
u

u v
1

c

 
 






u u v 



 c u v
2

u v

c




u u v 



 u c  

2

c v c v c v
u c c

cv v c v1 1
cc

  
    

 

 v c 

2

u c u c
u c c

u c u c1
c

  
   

  

 u v c   

2

c c 2c
u c

c c 21
c


  








 
d

F mv
dt




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dv dm
F m v

dt dt
  

x   'F '  'dx 'dk Fdx

F 

dv dm
dk m dx v dx

dt dt
 

dx dx
dk m dv v dm

dt dt
    

2dk mvdv v dm  
dx

v
dt

 
 

 
 ---------- (3)



0

2

2

m
m

v
1

c







2 2 2
2 0 0

2 2 2

2

m m c
m

v c v1
c

 


2 2 2 2 2 2
0m c m v m c  



2 2 2c 2m dm v 2m dm m 2v dv 0       

2 2c dm v dm mvdv 0   

2 2c dm mvdv v dm   ----------- (4)



2dk c dm

 ' v '

 0m m 


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0

m
2

m

dk c dm  

 2
0k c m m  

2 2
0mc m c K E   

 2
0m c
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

2
0E k m c 

  2 2
0 0c m m m c  

2E mc





S&S X SS  ' v '

 S  x, y,z, t  S 

 x , y ,z , t    S&S 



S 'c'

S 'c' 
'c' 

2 2 2 2 2x y z c t   ----------- (1)

2 2 2 2 2x y z c t      -------- (2) 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2x y z c t x y z c t         



S&S  2 2 2 2 2x y z c t   
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 2x

2 2 2 2 2 2x y z c t x    

 2r  2x



 ' t '   ict   ict 





  1 2 3 4x , x , x , x ict 


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
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 1 2 3 4x x; y x ; x z; x ict   


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 v
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 


1 22

2

1
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1

c

 
 
 

 
 



 1 1 4 1 4x x i x x 0 0 i x          

2 2x x  20 1 x 0 0    

3 3x x  30 0 1 x 0    

 4 4 1x x i x     1 4i x 0 0 x      


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1 1

2 2

3 3

4 4

x x0 0 i

x x0 1 0 0

x x0 0 1 0

x x0 0

      
    
    
    

    
      





 x 100km, y 10km  , z = 1 km  6t 5 10  S 

   x x    S   S   0.92c 
 t t 0   

S x , y , z    t


 

6x 100km; y 10km; z 1km; t 5 10 sec    

x 3100 10 m  ; y 310 10 m  ; z 31 10 m 

v 0.92c 8c 3 10 m 



2

2

x vt
x ; y y; z z

v1
c


    



2

2

2

vx
t

ct
v

1
c



 





3 8 6
2 2

2

100 10 0.92 3 10 5 10 986.2
x 10 2516.4 10

0.39190.92 c
1

c

     
     

 
  
 

3251.64 10 
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x 251.64km 

3
6

3 32

2

0.92 c 100 10
5 10

0.005 10 0.3066 10ct
0.39190.92 c

1
c


 

  
 

  
  

 
  
 

3 40.3016
10 7.7 10 sec

0.3919
 

    

 4x 251.64km y 251.64km, y 10kmz 1km, t 7.7 10 sec         



3 8 4

2

2

x vt 251.64 10 0.92 3 10 7.7 10
x

0.3919v
1

c

       
 



399.82 10  100 Km

3
4

2 2

2

2

0.92 c 251.64 10vx 7.7 10t
c ct

0.3919v1
c

       
 



40.0432 10 

44.32 10 

65 10 sec 

  0.6 c 



  V 


2

2
1 

v

c


 1  0.6v c
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2

2
1  

v

c

2
0.6

1 1
 

   
 

 c

C

1 0.36 

 0.8 

1
1.25

0.8
   m 

 0 1.25l 




 8i 2 j  81.8 10 m / s 
S


x - 

y - 
x - x -


22

2

v 1.8
x x 1 8 1

3.0c

      
 

2
3

8 1
5

 
   

 

9
8 1

25
 

4 32
8 6.4

5 5
   

6.4i 2 j

  610 

 75 10 m / sec 
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





2

2

t
t

v
1

c


 



 6t 10 sec   9v 5 10 cm / sec 

6

29

10

10
t

5 10
1

3 10


 

 
  
  

610

25
1

900







91.013 10 sec 

  -v = 0.8 c  62.9 10




2

2

t
t

v
1

c


 



6t 2.9 10   v 0.8c

2

2

v
t t 1

c
   


2

6 0.8c
2.9 10 1

c
  

    
 

6t 1.74 10   

  - 62.3 10 

  -



 6 . 27 

 51.6 10 




5t 1.6 10 sec  

6t 2.3 10   sec

2

2

t
t

v
1

c


 



6
5

2

2

2.3 10
1.6 10

v
1

c


 

 





5

6 2

2

1.6 10 1

2.3 10 v
1

c












2

2

1
6.9565

v
1

c







 

2

2 2

v 1
1

c 6.9565

 
  

 
 

2

2

v
1 0.02066

c
 

v 0.989c



 

 

 



  6 . 28 

 

 

 

 

          





 



  x, y,z, t

 


 S O , O V 

  
x y 2v v i v j v k  




t 

xx x v t  

yy y v t  

zz z v t  

x y zu , u ,u S P  x y zu , u ,u   

S P 
  

x y z x y z x y zu i u j u k u i u j u k v i v j v k         

 u u v  

du du
0

dt dt


 


( v )

dt dt 

a a  



 6 . 29 

 






 



  8

0 0

1
c c 3 10 m / s  

 




 



1

2 2

2

x vt
x

v
1

c

 


 
 

 
 

y y , z z

2

2

2

vx
t

ct
v1

c


 





 

 
2

0 2

v
L L 1

c
 

'v' 

0L 

 
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0

2

2

t
t

v
1

c


 



 


 vm

 0m 

0

2

2

m
m

v
1

c














 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 6 . 31 

Exercise :

 

0.6 c 

[Ans : 0m 2.5Kg ]

 1 2
2 2

0 02
0

2 2
1 2
2 2

m c m c
m c

v v
1 1

c c

 

 

 2.2 s 
16 s 


[Ans :
82.97 10 m / s ]


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
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
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v

c
  t 16 s t 2.2 s     


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t
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t

 
    

v c  ]

 S  x -0.630c

1.70mS 

[Ans : 1.32m]


2

2

v
1

c
   v = 0.630 c,  = 1.70m

 130 m0.740 c 

 

 
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[Ans : a) 8.74m b) 73.94 10 s ]




2

2

v
1 130m

c
     



t
v

 


v 0.740C = 80.740 3 10 

  0.99 c 

   


 

 

 


[Ans : a) 26.3y b) 52.3y c) 3.7y]



 v =0.99c

d

d
t

v
  

                

                 

        

 c 



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
2

2

t
t v 0.99c

v
1

c


  



 



2

2

v
1

c
 






 100






 x = 100 km, y = 10 km & z = 1 km  4t 2 10 sec  .SS

S0.95c 1X - x S 

x , y , z & t    

[Ans : 4x 137.8km y 10km z 1km & t 3.74 10 S        ]



2

2

x-vt
x =

v
1-

c



 

-4
52

2 2

100×0.93vx 2×10 -t -
3× 10ct =

1- 0.95v
1-

c

 
  
 

 
 
 

   -82.5 10 Sec  102.4 10 cm s 


  A: -1000 cm, 600 cm



-8
-8

2 2-10

2
-10

t 2.5 × 10 s
t = = = 4.17 × 10 sec

v 2.4×101- 1-c 3×10




   
   

   
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

10 -8cm= 2.4 10 4.17×10
sec

 



   10 82.4 10 cm / sec 2.5 10 sec  

 101 10 cm / sec 

 319.1 10 kg 

[Ans : 319.639 10 kg ]



 31 8
0m 9.1 10 kg v 1 10 m / sec   

8c 3 10 m / sec m ?   ]

 

[Ans :
122.482 10 m ]



2 2 2 2hc
E mc mc 2mc 2h     



  
34

31 8

h 6.62 10

mc 9.1 10 3 10






  

 


1. Fundamentals of Physics : Halliday, Robert Resnick and Walker -

Weiley Eastern
2. Mechanics, Waves and Oscillations : S.L. Gupta & Sanjiv Gupta - Jai prakashnath and

Company.
3. Introduction to Special Relativity : Robert Resnick - Wieley Eastern Pvt. Ltd.,
4. An Introduction to : Robert Katz - East West Press

Special Theory of Relativity

5. Concepts of Modern Physics : Arthur Beiser - McGraw-Hill



1 




 

 

l
B C PA

T

S

 


A B 
          




T

m 
1

n 

 n  

 n - 

  - 


n



 



2 

 
   n 




   n  

    

(n) 1 2
1 2

2



 



 

T









T






 

   T



(n) (mg) 1 2
1 2

2



 





3 

  m   



 n   



    m  

    

(m) 1 2
1 2

2



 



 

 

 

 









 7 . 1 













 

 

 

 

 

 

 

 

 

  







  







 



 







  7 . 2 











MN



O
M N



(M) (N) 

(O) M



(T) 

(n) 

1
n

T


(M) 

(x) 

(MNMO) 




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(t),

(T)   t
T (x), (A), 

 x
A 









 

 (M) 

 (x) 

a x

  (N, O)  M  




'm'



x m x 

F 

x

x

F = -kx

F = -kx

F = 0



O
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 F x or F kx ................... 1 

'k'


F

k
x

 
 

 


Fm 

'x'

'O' 



(F) 'm' 'a' 

F = ma


2

2

d x
m

dt



dx

v
dt




2

2

dv d dx d x
a

dt dt dt dt

 
   

 

F kx 

 
2

2

d x
m kx 0..................... 2

dt
  





 
2

2

d x k
x.................... 3

mdt
 

 'x'  t  x      x 





 
d

sin t cos t
dt



   
2

2

d d
sin t cos t sin t

dtdt
  
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't' 



   0x A sin t ................... 4   

A, 0 ,  



 0 0
dx

A cos t
dt

    

   
2

2
0 02

d x
A sin t ..................... 5

dt
     



   2
0 0 0

k
A sin t A sin t

m
         

2
0

k

m
   



 0
k

................ 6
m

 

A,  
A,  

0 'x' 
0

2




0
0

2
x A sin t

  
      

   

    0 0A sin t 2 A sin t         

t
0

2 
 
 

x
0

2

 

T 

  
0

2 m
T 2 ...................... 7

k


  


 'm ' k 
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  n (n), T 

1
n

T
 

 0
0

k
n or 2 n

2 m


    



 0 

  A 

 A  A A 







     0t    ' ' 





x

   0x A sin t ..................... 1   

A   0   



   0 0
dx

v A cos t ..................... 2
dt

     

    2
0 0

dv
a A sin t .................. 3

dt
      

             


t = O T
4

T
2

3T
4 T

x O A O A O


dx

dt
A O A O A


2

2

d x

dt
O 2A O 2A O
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x 
dx

dt


2

2

d x

dt




x

v
=

dx
/d

t
a=

d
x/

d
t

2
2

t

t

t



 v  a 

 x  v 

x, v, a 







   m  



 'x '  F kx ,k 

dx du F dx kxdx    'O ' x 


x
2

0

1
U dU kxdx kx

2
   
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 0
k

m
   2

0k m 

 2 2
0

1
U m x

2
  

    2 2 2
0 0

1
m A sin t .................. 1

2
    

  2 2
M 0

1
U m A ................ 2

2
   

  0x A sin t   

  0 0
dx

v A cos t
dt

     

    2 2 2 2
0 0

1 1
k mv mA cos t 3

2 2
                

  2 2
M 0

1
K mA 4

2
           



   2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

1 1
E k U mA cos t mA sin t

2 2
          

     2 2 2 2 2
0 0 0

1
m A cos t sin t

2
        

2 2
0

1
E mA

2
 

   22 2 2 21
mA 2 n 2 n A m ............... 4

2
     0 2 n, n   








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O-A +A
X

k

U

U + k        

    

    










M

  m  m M M 
M

T 2
k

  


1 1 k

n
T 2 M

 




  m   M 



 m M

M m 

M

y

 dy

O


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
m




 'O '  'Y ' dy 

 m
dy

 
  
 



 v M 
O  'v '

 O  M    y 


v o v

 
 



Hê=ô# O,ydy 
v

y
 

  
 



dy 
1

2

 
  
 



2
1 m v

dy y
2

     
      
      

2 2

3

1 mv y dy

2





  O    


2
2

3

0

1 mv
y dy

2











2
2

3
0

1 mv
y dy

2
 





2 3

3
0

1 mv y

2 3

 
  

  





2 3

3

1 mv

2 3
 





 21
mv ................. 6

6

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  21
Mv 7

2
              

 2 21 1
mv Mv

6 2
 

 2
k

1 m
E v M 8

2 3

 
                    

 

  M  'x ' 


dx

v
dt



  
2

K
1 m dx

E M 9
2 3 dt

   
                 

   



 2
P

1
E kx ................ 10

2


k  

 E

k pE E E 

 k pE , E 

 
2

21 m dx 1
E M kx .................... 11

2 3 dt 2

   
     

   



2
21 m dx 1

M kx
2 3 dt 2

   
     

   




2

2

1 m dx d x 1 dx
M 2 k2x 0

2 3 dt 2 dtdt

   
     

   


dx

dt

 
 
 



2

2

m d x
M kx 0

3 dt

 
   

 
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
2

2

d x k

mdt M
3

 
   

 
 





 
2

2
2

d x
x ............. 13

dt
 





k

m
M

3

 



 2 n  

 1 k
n

m2 M
3


 


1

T
n





m
M

3T 2
k


 


m

3

 
 
 



  M 



   x 0.035 sin 20 t 0.003  



 t 0 



 0x A sin t   

  x 0.035 sin 20 t 0.003  

A 0.035 

 0 20  
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
0

2 2
T 0.1

20

 
  
 



  0 0v A cos t    

 0v A 0.035 20    

 0.7 2.199   

  2
0 0a A sin t     

  2 2
m 0a A 0.035 20      

138  



   4sin 2 0.003 6.5 10   

 



   0 0v A cos t      m 0v A 

  2
0 0a A sin t       2

m 0a A  



 m
0 0

m

a

v
     mv  

 ma  

0
0.4

2
0.2

   

m 0v A   m

0

v 0.2
A 0.1 m

2
  


 
K 126.3 

 
m

0.05T 2
T 2 0.125k

126.3
m 0.05 ; k 126.3


  

  
  


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 


   2 2 2
k

1
E mA cos t

2
    

  2 2 21
m A x

2
  

 

   2 2

2

2

x A sin t

cos t 1 sin t

x
1

A

 
    
 
        
 
 
  
  



 2 2
p

1
E m x

2
 

A
x

2
   

2
2

p
1 A

E m 1
2 4

                  


2

2 2
k

1 A
E m A

2 4

 
   

 
 

  
2

21 3A
m 2

2 4

 
                 

 
 

 
 

2
p 2

2 23
k

E 1 A 2 4 11
m

2 E 2 4 3m 3A


    



p

k

E 1
E 3

 

 


   2 2
T

1
E m A 1

2
                

  2 2 2
k

1
E m A x

2
  


A

x
3

 
2

2 2
k

1 A
E m A

2 9

 
   

 
 
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  
2

21 A
m 2

2 9

 
               

 
 

 
 

2
2k

2 2
T

2 E 1 A 2 8
m

1 E 2 9 9m A

 
    

   

k

T

E 8

E 9


 




 2 2 2
k

1
E m A x

2
  

 2 2
k

1
x 0 ; E m A

2
  

m 0.01 Kg, A 0.01 m, n 20Hz  

 2 n 2 20 100      

   2 2
k

1
E 0.01 0.01 100 0.049

2
      

 35 10 Kg 



 2 2
P

1
E m x

2
   x A 0.08 m 

3m 5 10 

2 n 2 16     

   2 23
P

1
E 5 10 32 0.08 0.16

2
     

  22a A 0.08 3 808.5      

  31.38 10 



 2 21
E m A

2
   2 k

m
 
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21
E kA

2
   3k 1.38 10 , A 0.085   

 231
E 1.38 10 0.085 4.985

2
      

 


 

2

m
M

3T
k






m 

M 

k 

2

0.1
0.5

3T
120




 



 1 2k , k M 



  1k  1x  2k 

2x 

 1 2x x x 

 1 1 2 2F Mg k x k x    

F mg 

1
1

F
x

k


   2

2

F
x

k






F
F kx or x

k
   
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M

K
2

K
1

 1 2x x x  
1 2

F F F

k k k


  

1 2

1 2 1 2

k k1 1 1
or k

k k k k k
   




1 2

1 2

k k

k k 

 2

1 2

1 2

M M
T 2

k kk

k k

  



 1 2k , k 

M 

 F

2

 
 
 

 'x '

k

 2
1

1
k x

2


 2
2

1
k x

2


 21
kx

2


2 2 2
1 2

1 1 1
kx k x k x

2 2 2
  

 1 2k k k 

 1 2k k k  

 2 2

1 2

M M
T

k k k
  







 



 

M

K
1 K

2

(1) (2)
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

 0x A sin t   

 0 0v A cos t    

 2
0 0a A sin t , x,v,a     

 


2 2 2
T 0

1 1
E m A KA

2 2
  

   2 2 2 2 2
P 0 0 0

1 1
E m A sin t KA sin t

2 2
        

   2 2 2 2 2
K 0 0 0

1 1
E m A cos t KA cos t

2 2
       

 

m
M

3T 2
K


  

 









 





 



 

 







 7 . 19 



 

 

 

 





 



T 3.14 A 0.2 

 

A 0.16 

 

 A 0.048  ma  

 x 0.05 sin 5t
6

 
  

 


x  t  t 0 
4

t
3


 

 'a ' F ma 

F 2.5 

 


 ma 94.75  u 2.81 

 


T 0.347 

 
  k 12.63 



  7 . 20 

 


 mv 8.038 E 

 




 

  

 pk

p T

EE 3 1
,

E 4 E 4
  

            


X=
         

2


 



 A 0.12 

 

 k  

   


T 

 

A 9.94 

     



 n 1.44 Hz 

 1 2k ,k 

 1 2

1 2

k k
k

k k

 
  

 




 7 . 21 

 1 2k , k            


 1 2k k k  

 




5

n Hz




  0.5 Hz 





 

10




m 0.98 Kg 

 


T 0.898 


1. Introduction to Physics for Scientists and Engineers : F.J. Ruche (M.C. Graw Hill)

2.  : 
3. Waves and Oscillations : S. Badani, V. Balasubramanian and

K. Ramireddy
4. B.Sc. Physics Vol. 2 : C. Murali Mohan Sastry,

Prof. Jaidevanand



1 





 

 


W

B B

l

Ball Bearing Projecting Peg

Fly wheel

 
         

 m     




  

h         

      1n     



2 

   2n 


    r  

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 24 n

t


 





 (m) = ................... gms.

(r) = ............................ cms.

I= ............................ 

 (R) = ........................ cms.

(m) = ........................

   2n 

 1n       

 h  

 1N  2N  1t  2t



3 


2mR

2





 


 
 






 8 . 1 


 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 











 



            

A,B,C, D 

 1 2 3 4Y ,Y , Y , Y 

1 2 3 4Y Y Y Y Y   
    











  8 . 2 


   



           




           


 


 

 


       


  

x  y 

1x A cos t  

 2y A cos t   

x, y  ' t '  1 2A , A  x, y 

 




1

x
cos t

A
   2 2Sin Cos 1   

2
2

2
1

x
Sin t 1 Cos t 1

A
      
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  
2

y
Cos t

A
   

Cos t Cos Sin t Sin      

  Cos A B Cos A Cos B Sin A Sin B  

Cos t Sin t 

2

2
2 1 1

y x x
Cos 1 Sin

A A A
    

2

2
2 1 1

y x x
Cos 1 Sin

A A A

 
      

 



2 2
2

2
2 1 1

y x x
Cos 1 Sin

A A A

  
           

2 2 2 2
2 2

2 2 2
2 12 1 1

y x 2yx Cos x Sin
Cos Sin

A AA A A

 
     

 
2 2

2 2 2
2 2

1 21 2

x y 2xy
Sin Cos Cos Sin

A AA A
       

2 2
2

2 2
1 21 2

x y 2xy
Cos Sin

A AA A
     

         
 ' ' 

Case i :  0 Cos 1 ;Sin 0    



0 4


2
 2 n 0

2
 

(i) (ii) (iii) (iv) (v) (vi)


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
2 2

2 2
1 21 2

x y 2xy
0

A AA A
  

2

1 2

x y
0

A A

 
   

 

1 2

x y

A A
  

  2

1

A
y x ................ 7

A


y mx c  

x 
1 2

1

A
tan

A
 

 
 

I



Case ii : 
4


  

1 1
Cos Sin

4 42 2

 
 



2 2

2 2
1 21 2

x Y 2xy 1 1

A A 22A A

 
   

 

2 2

2 2
1 22 1

x Y 2xy 1

A A 2A A
  

II

Case iii : 
2


  Cos 0 ; Sin 1

2 2

 
  

2 2

2 2
1 2

x y
1

A A
 

 x, y 
III

Case iv : 
3

4


 

3 1 3 1
Cos ; Sin

4 42 2

 
 
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

2 2

2 2
1 21 2

x y 2xy 1

A A 2A A
  

IV

Case V :    Cos 1 ; Sin 0    

2 2

2 2
1 21 2

x y 2xy
0

A AA A
  


2

1 2

x y
0

A A

 
  

 

1 2

x y

A A




2

1

A
y x

A



2

1

A

A

 
 
 

V



Case iv :  1 2, A A A
2


    

Cos 0; Sin 1
2 2

 
 

2 2

2 2

x y
1

A A
 

2 2 2x y A 

 A VI

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 


X Y

 



   xx A Sin 2 t 1             

 yy A sin t 2           

X xA

Y yA

    

 ' t '

  
y

y
Sin t 3

A
      

    
2

2 2
2

y

y
Cos t 1 4 Sin Cos 1

A
                

  
x

x
Sin 2 t

A
  

Sin 2 t Cos Cos 2 t Sin     

  Sin A B Sin A Cos B Cos A Sin B  

 2

x

x
2Sin t Cos t Cos 1 2 Sin t Sin

A
       

Sin 2 2Sin Cos   

 2 2 2 2Cos 2 Cos Sin 2Cos 1 1 2 Sin          

Sin t Cos t 

2 2

2 2
x y y y

x 2y y 2y
1 Cos 1 Sin

A A A A

 
      

 
 
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

2 2

2 2
x yy y

x 2y 2y y
1 Sin Cos 1

A AA A

  
       
    

2 2

2 2
x yy y

x 2y 2y y
Sin Sin Cos 1

A AA A

  
         
   



2 4 2
2

4 2
x xy y

x 4y 4y x
Sin Sin Sin Sin

A AA A

   
          

   


2 2
2

2 2
y y

4y y
Cos 1

A A

 
   

 
 

   
2 4 2

2 2 2 2
4 2

x y y

x 4y 4y
Sin Sin Cos Sin Cos

A A A

 
         

 

2

2
xy

4y x
Sin 0

AA
  

2 4 2 2

4 2 2
x xy y y

x 4y 4y 4y x
Sin Sin 0

A AA A A

 
       

 

 
2 2 2

2 2
x xy y

x 4y y x
Sin Sin 1 0 5

A AA A

                     
    

(General Equation) 

 


0 

  

2


 

4


 

3

4


 

(i) (ii) (iii)

(iv) (v)
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Case i : 0, , 2 ...........   

Sin 0



2 2 2

2 2 2
x y y

x 4y y
1 0

A A A

 
   

 
 



Case ii :
4


 

1
Sin

2
 

2 2 2

2 2
x xy y

x 1 4y y x 1
1 0

A A2 2A A

           
    

ii

Case iii : 
2


 Sin 1 

2 2 2

2 2
x xy y

x 4y y x
1 1 0

A AA A

          
    

2 4 2

4 2
x xy y

x 4y 4y x
1 1 0

A AA A

   
       

   

22

2
x y

x 2y
1 0

A A

       
   

         


2

2
x y

x 2y
1 0

A A

 
   

 


2

2
xy

2y x
1

AA

 
  

 
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  
2

y2
x

x

A
Y x A

2A


 

iii

Case iv : 3

4


  

1
Sin

2
 iii



Case v :   Sin 0 i

v

 

  



 

 

 

 



 

    250 Hz           





  250 Hz

 5 


1

0.2 Hz
5

 



249.8Hz



  8 . 10 

 A, B A 250 Hz 

     B 

B 



 A  256 Hz

 10 


1

0.1
10

 

B  256 0.1  

B 
1

12

 
 
 



B A B 

Hz 



          

    



 





 

           



 





           A  



 8 . 11 



B 

B  

 A, B 

A B A 200 Hz B
 


1. Introduction to Physics for Scientists and Engineers : F.J. Ruche (M.C. Graw Hill)

2.  : 

3. Waves and Oscillations : S. Badani, V. Balasubramanian and

K. Ramireddy

4. B.Sc. Physics Vol. 2 : C. Murali Mohan Sastry,

Prof. Jaidevanand



1 




          



 



        
 
          


 V
  

 L        L - r




2 








    2T 2T


       

 1t  2t
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20

 
 

 

2T
 

2T
 

x


 

2X

n n 1








2T
    2

2
g 4

T
 







 


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



 



 

 



 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 




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 







  









      

  













 

  m  ' x ' 

 x  


dx

dt

 
 
 




dx

r
dt

  r 




2

2

d x
m

dt

 
 
 


2

2

d x

dt

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2

2

d x dx
m x r

dtdt
  


2

2

d x dx
m r x 0

dtdt
  


2

2

d x r dx
x 0

m dt mdt


  

  
2

2
2

d x dx
2b x 0 1

dtdt
           

r
2b

m
  2

m


 





 tx Ae 2       

A,  ' t ' 

tdx
A e

dt
 



2
2 t

2

d x
A e

dt

 



2 t t 2 tA e 2bA e Ae 0      

 t 2 2Ae 2b 0     

tAe 

2 22b 0   

 2 2b b  
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 

     
2 2 2 2b b t b b t

1 2x A e A e 3         

1 2A ,A b, 

case (i) :- 2 2b    2 2b    real  2 2b 

b  2 2b b    2 2b b   



  2 2b b t
2A e    x  2 2b b

1A e   






(a)

(b)

(c)     (t)









case (ii) :- 2 2b   b   

 2 2b   2 2b h   h 0 

   b h t b h t
1 2x A e A e     

 bt ht ht
1 2e A e A e  

    bt
1 2e A 1 ht A 1 ht         

    bt
1 2 1 2e A A ht A A   
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   btx e p qt 4      

 1 2p A A    1 2q h A A 

 ' t '   p qt 

bte 

x  b 

case (iii) :- 2 2b   2 2b  

2 2 2 2b i b i      

i 1   2 2b    

   b i t b i t
1 2x A e A e       

 bt i t i t
1 2e A e A e    

    bt
1 2e A cos t i sin t A cos t i sin t       

    bt
1 2 1 2e A A cos t i A A sin t     

 bte a sin cos t i a cos sin t     

 1 2a sin A A    1 2a cos A A  

 bte a sin t   

   bt 2 2x a e sin b   

x  
btae 




2 2

2 2
T

b

 
 
  



  9 . 6 


2

T







 c 





(continuous) 

 

 x 

 btx ae sin t   

 2 2b   

Instantaneous Velocity

  btdx d
v ae sin t

dt dt
    

   bt btabe sin t ae cos t         

    btae b sin t cos t       

     22 2 2bt1 1
mv ma e bsin t cos t

2 2
         

        2 2bt 2 2 2 21
ma e b sin t cos t 2b sin t cos t

2
               

    sin t cos t      

  2sin t   
1

2
  2cos t   

1

2



 
2 2

2 2bt
ave

1 b
K E ma e

2 2 2


 
   
 

   2 2bt 2 2
ave

1
K E ma e b

4
  
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 2 2b   2b 



   2 2bt 2
ave

1
K E ma e 1

4
            

 21
x

2
 

  
2bt1

ae sin t
2

    

 2 2bt 21
a e sin t

2
   

 2 2or m
m


      2 2   2m  

  2 2 2bt 21
m a e sin t

2
    

  2sin t    1

2


   2 2 2bt
ave

1
P E m a e 2

4
     

    ave aveaveE K E P E   

2 2bt 2 2 2 2btm m
a e a e

4 4
    

2 2bt 2m
a e

2
 

 2bt
ave 0E E e 3           

2 2
0

m
E a

2

 
   





  p 

ave
dE

P
dt


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 2bt
0

d
E e

dt
 

 2bt
02E be 4      

aveP 2Eb

 







2 2 2E 2 n A m 

m A n 




 


2bt
ave 0P 2E b e

 J = ~¡°^ Îœ‚ ¬ì~Œ̀ÇàH›_ Ë•H›= ò ÐJ = = °O^ Î# ‹ ¬= ~¡} (Logarithmic Decrement) 



t 0  bt
0a ae 

1 2 3a ,a ,a          t T, 2T,3T 

bT
1a ae

 b 2T
2a ae





 b 2nT
na ae


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bT0 31

1 2 2

a aa
e e

a a a
            

 bT  



0 1 2
e e e

1 2 3

a a a
log log log

a a a
         




(Relaxation Time) :-



 1

e

 
 
 





 2bt
t 0E E e 1     

 t  tA  t 0  0A

2btt

o

E
e

E
 

 
 

 t
o

1E
E e

  
 

 

2b1
e

e
   1 2be e  

2b 1    1
2

2b
       


t

t 0E E e







av
E

P 

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(Quality Factor)

2  

 Q

Q 2 
                

                      

E
2

P
 



P 
E

P


E
Q 2 2

E T
T


     

 
 
 

Q  

(Forced Vibrations) 





'Fsin pt ' 

  x 
dx

r
dt

 
 
 



 Fsin pt 
2

2

d x

dt

 
 
 





2

2

d x dx
m x r Fsin pt

dtdt
   

m 
2

2

d x
m

dt


2

2

d x dx
m r x F sin pt

dtdt
  
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2

2

d x r dx F
x sin pt

m dt m mdt


  

 
2

2
2

d x dx
2b x f sin pt 1

dtdt
         

 2r
2b ;

m m


   

F
f

m
 






   x A sin pt 3       

A    x 
x F sin pt 



   dx
Ap cos pt 4

dt
      

' t ' 

   
2

2
2

d x
Ap sin pt 5

dt
      

2

2

dx d x
x, ,

dt dt


      2 2Ap sin pt 2bAP cos pt Asin pt f sin pt        

  f sin pt   

     2 2A p sin pt 2bApcos pt    

     f sin pt cos f cos pt sin 6             

 ' t '   sin pt     cos pt  

  sin pt   
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   2 2A p f cos 7           

  cos pt   

 2bAp f sin 8        



  2 2 2 2 2 2A p 4b p f   

 

2
2

22 2 2 2

f
A

p 4b p



  

  
 

22 2 2 2

f
A 9

p 4b p

   

  



 
 

2 2

2bp
tan 10

p
      

 

A 

 
   

2 2 2 2

f
x sin pt 11

p 4b p

        

  

 A p p,


case (i) :- p   

 
22 2 2 2

f
A

p 4b p



  

 2

f



 

 2 2

2bp
tan 0 or 0

p
  

 

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
  x 

case (ii) : p   

2 24 2 2

f f F
A

p mpp 4b p
 






2 2

2bp 2b
tan

pp
 

 

2b
0

p
 

  

x 

case (iii) : p   

f F
A

2bp r
 



{
F r

f ; 2b
m m

  p}




bp
tan

0
   

2


  

2


(lags

behind) 


 







 
 

22 2 2 2

f
A 1

p 4b p

  

  


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  
22 2 2 2p 4b p   



  22 2 2 2d
p 4b p 0

dt
   

  2 2 22 p 2p 4b 2p 0    

 2 2 2p 2b 0   

2 2 2p 2b  

  2 2p 2b 2     

 
2 2P 2b

,
2 2

  
 

  
    

 b 0 

P  

 

   
max

22 2 2 2 2 2

f
A

2b 4b 2b



     

2 2 4 2 2

f f

4b 4b 2b b
 

   

 max
2 2

f
A

2b p b



 2 2 2p 2b  



max
f

A
2bp



 p 0 A 
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 

  



O 







                       

         

         

          

             











 0  



Sharp Resonance 
Flat Resonance







 
 

22 2 2 2

f
x sin pt

p 4b p

  

  



 , m  F sin pt 


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

 
 

22 2 2 2

dx fP
U cos pt

dt
p 4b p

   

  

 cos pt     cos pt 1   



 
max

22 2 2 2

fp
U

p 4b p



  

max
22 2

2

f
U

p
4b

p



  
 

 

maxU 

 p            


max
2

f
U

4b
 

 











 

        





 

 Q
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
0

a 1
; T 2

a 2
   t 150 

 bt
0a a e  bt0

0
a

a e
2



 1 bt2 e  

elog 2 bt

elog 2 0.6931
b 0.00462

t 150
  

Q  


1 1

2b 2 0.00462
  



2 2

T 2

 
    

 Q 340
2 0.00462


  



 





  1a  n 1a   n 1a  

2n1

n 1

a
d

a 

  1a 3 

 n 1a 0.3  

2 50 1003
d d

0.3
 

100d 10

 
1
100

d 10 ,  

e
1

log d 2.3026 log10
100

   



  9 . 18 

 0.023026

 1a 1
2

 
  

 

0.023026
3 1

2

 
  

 

3.0345 

 
1

10




 T    t 100 2 200   

 bt
0a a e

0

1a
a 10



b 2001
e

10
    200be 10

2.3026 log10 200b  log10 1

2.3026
b 0.00116

200
 

 1 1
87

k 0.00116
   

    
2 2

2
2

b

4m

 
      98.1 10 Hz  

 5
0 10    4m 10       



  2m 

 4 910 8.1 10  

 58.1 10 


2 2

2 0
2

b

4m

 
 
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 25 2
9

8

10 K
8.1 10

4 10


 


 2 10K 10 8.1 4 10   

10K 10 324 316227  

   
35 10  330 10 



 3 3r 5 10 , m 10gm 10 10      



2
2

2

d x dx
2b x 0

dtdt
  

b   

3

3

r r 5 10
2b or b 0.25

m 2m 2 10 10






   

 


3

3

30 10
1.732

m 10 10





 
   



b  

   2 2 2 2

2 2
T

K 1.732 0.25

 
 

  


2 2

3 0.0625 2.935

 
 




 2Hz 



1 K

n
2 m




n 2Hz ;m 0.3  

1 K
2

2 0.3



 2

1 K
4

0.34



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2 NK 16 0.3 47.366
met

   

Q 60 

m
Q

2b r

 
   

    m 2 nm 2 2 3
r

Q Q 60

   
  

0.06282 

 

2
2d x dx

2b x 0
dtdt

  

 1
e 

 2bt
0E E e

 0E
E

e


2bt 1 2bt0
0

E
E e or e e

e
    

1
2bt 1 or t

2b
  

 
2

2

d x dx
4 r 32x 0

dtdt
   



 

2

2

d x dx
4 r 32x 0

dtdt
  


2

2

d x r dx
8x 0

4 dtdt
  
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

2
2

2

d x dx
2b x 0

dtdt
  

2 8   2 2

 2 S S

m 4
  

  2S 4 32  

b  

r S

2m m


r 2 Sm

r 16 2

 r 16 2

 r 16 2

 



 

 

 

 

 

 Q 

 

 

 

 

 
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         




 


 


 

 


 




   Q  45 10  300Hz  

 1

10
 

  32 10 


2

1

e
 

  r
S 10 / sec

m
  

200Hz  

 Q 

 k 

 1 147.3 Nm ,0.0628Kg 5  

 200 Hz 
1

10

 
 
 



 9 . 23 

 
1

10

 
 
 



 

 Q 

 

 

1. Telugu Academy Publications 

2. Waves and Oscillations by Badami, V. Bala Subramanian, K. Rami Reddy

3. Waves and Oscillations - Mittal, Anand



1 




         



        



 
        
       
 
   
       
        



 




        
         

  
 

         P   


P T

n
2 m




 m    

m 
m

m
1000


 





2 

Longitudinal Mode

P

C

T = Mg



     

 Mg  M P g P      n

P T

m



n 
P T

n
m






            


n  
P T

n
2 m










3 



Transverse Mode
P

T = Mg

C

     

 Mg  M P g P      n

P T

2 m





 

 

 



 10 . 1 






 

 Squarewave),(Saw Tootrwave),

(Triangular Wave) 



 

 





 

 

 

 

 

 

 

 







 





(Single Valued) (Finite), (Continuous

Complex Periodic Function)





  10 . 2 





  0 1 2 3y f t A A cos t A cos 2 t A cos3 t           

r 1 2 rA cos r t B sin t B sin 2 t B sin r t                     

  0 r r
r 1

y A A cos r t B sin r t



      ----------- (1)

 y f t  ,        

1 2 r 1 2 rA ,A , A ; B ,B , , B                    0A      



0A  0A  t 0  t T 

( T )

 
T T T T T

0 1 2
0 0 0 0 0

f t dt A dt A cos tdt A cos 2 tdt Ar cos r t dt                 

T T T

1 2 r
0 0 0

B sin t dt B sin 2 t dt B Sin r tdt             

AoT



 
T

0
0

1
A f t dt

T
   ------------- (a)

rA  cos r t dt  t 0  t T



 
T T T

0 1
0 0 0

f t cos r t dt A cos r t dt A cos t cos r tdt           

T T T
2

r r
0 0 0

A cos r t dt sin t cos r tdt B sin r t cos r t dt                 



 10 . 3 

T
2

r
0

A cos r t dt 



T

r
0

1 cos 2r t
A dt

2

  
    

 
T

r r

0

A Asin 2r t
t T 0

2 2r 2

 
     

 
T

r
0

T
f t cos r t dt A

2

 
     

 

  
T

r
0

2
A f t cos r t dt

T
    ------------ (b)

rB  'Sin r t '  t 0 

t T , 

 
T T T

0 1
0 0 0

f t sin r t dt A sin r t dt A cos t sin r t dt           

T
T

r 1
0

0

A cos r t sin r t dt B sin t sin r t dt



 





            
T

2
r

0

B sin r t dt



 

T

r
0

1 cos 2r t
B dt

2

  
    

T
r

0

B sin 2r t
t

2 2r

 
   

 rB
T 0

2
 

rB
T

2
 

  
T

r
0

2
B f t sin r t dt

T
   ------------- (c)



  10 . 4 

r 1,2,3,               a , b , c    1 2A , A ,          

1 2B ,B ,     



  (Finite).  y 


            


 

 

Y X 

  f t  t 0 
T

t
2

  'a ' 


T

t
2

   t T      ' a '       



Y

X

+a

- a

O
T/2 T 3T/2

t



 y f t a   t 0  Tt
2

 

 y f t a    Tt
2

  t T 

0 rA , A , rB 

0A 
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   
T / 2 T

0
0 T / 2

1 1
A f t dt f t dt

T T
    

   

   

T / 2 T

0 T / 2

T / 2 T
0 T / 2

1 1
a dt a dt

T T

a a
t t

T T

a T a T a a
0 T

T 2 T 2 2 2

0

   

 

   
        

   



0A 0 .................(1)



rA 

 
T

r
0

A f t cos r t dt   

 
T / 2 T

0 T / 2

2 2
a cos r t dt a cos r tdt

T T
     

T T
2

T
0

2

2a sin r t 2a sin r t

T r T r

    
        

2a r T 2a r T
sin 0 sin r T sin

r T 2 r T 2

    
            

   r
2a

A 0 0 2
r T

           


(
2

T


 sin r T sin 2r 0    

 1 2 rA , A , ..............A 

rB 

 
T

r
0

2
B f t sin r t dt

T

  
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 

T
T2

T0
2

2 2
a sin r t dt a sin r t dt

T T
 

    

T T
2

T0
2

2a cos r t 2a cos r t

T r T r

      
        

2a r T 2a r T
cos 1 cos r T cos

r T 2 r T 2

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

 
2a

cos r 1 cos 2 r cos r
r2

       


 
a 2

2 2 cos r
r T


     




r cos 2 r 1 

 r  r 2,4,6, , cos r 1      

 
a

Br 2 2 0
r

   


 r 

 r  r 1,3,5, cos r 1         

    a 4a
Br 2 2 3

r r
        
 

 1 3 5
4a 4a 4a

B , B , B
3 5

       
  

 2 4 6B B B 0  

 0 r rA , A , B 

  4a 1 1
y f t sin t sin 3 t sin 5 t ..............

3 5

 
           


1

sin t, sin 3 t,.......
3

  


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

+ a a

b

d

c
O

A

- a



 a, b,c  ,3   5 

A A
A, ,

3 5


 



Y X 

 t 0   f t a   t T   f t 0  

P  t, y AOB PMB 
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

a

y

O
T

2T 3T

t

y

A

p(t, y)

M B

   









X

y

 
a OB T

y OM T t
 




 
 a T t t

y a 1 f t
T T

  
    

 



t T   0 t T  



  t
Y f t a 1

T

 
   

 

 0 r rA , A , B 

0A 

 

T
T

0
0

0

1 1 t
A f t dt a 1 dt

T T T


 



 
   

 


T2 2

0

a t a T
t T 0

T 2T T 2T

   
       

   


a T a

T 2 2
  

  0
a

A 1
2

            

a 2 
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rA 

 

T
T

r

0
0

2 2 t
A f t cos r tdt a 1 cos r tdt

T T T







 




 
     

 

T T

2
0 0

2a 2a
cos r tdt t cos r tdt

T T
    

 
TTT

2
0 0

0

2a sin r t 2a t sin r t sin r t
dt

T r r rT







 
             

  

 
 

T T

2 2
0 0

2a t sin r t cos r t
0

rT r

   
        

   2 2 2

2a T cos r T cos 0
sin r T 0

rT r r

  
        

   2 2 2

2a T cos r2 r 1
sin 2 r

rT r r

  
       

2

T

 
  

 


   2 2 2

2a 1 1

T r r

  
  

  

0 sin 2 r 0,cos 2 r 1   

rA 0 



rB 

 
T

r
0

2
B f T sin r tdt

T

 

T

0

2 t
a 1 sin r tdt

T T







 
   

 
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T
T

2
0

0

2a 2a
sin r tdt t sin r tdt

T T







   


2

T


 

T
T

2

0
0

2a 2 t 2a 2 t
sin r dt t sin r dt

T T TT






  




 
 


T

0

2 t
sin r 0

T








 

T

2

0

2a r t
t sin r dt

TT







 


Integrating by parts

T
T

2

0
0

2 r 2 t
t cos r cos r dt

2a T T
2 r 2 rT
T T












 
       

      
  
 

T T

2 2

0
0

2 t 2 t
t cos r sin r

2a T T
2 rT 2 r
T T

     
                         

2 2 2

2a cos 2 r sin 2 r sin 0
T 0

2 rT 2 r 2 r
T T T

  
             

     
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2

2a T
0 0 0

2 rT
T

 
     

  
  

2

2a T

2 rT T


 cos 2 r 1, sin 2 r 0, sin 0 0    

r
a

B
r




 1 2 3
a a a

B ; B ;B ......
2 3

     
       

       



  a a a a
Y f t sin t sin 2 t sin 3 t

2 2 3
       

  

a a 1 1
sin t sin 2 t sin 3 t

2 2 3

 
               



, 2 , 3        1 1
1, , ,

2 3
           




 

O OAB O, A, B 


T

, a
2

 
 
 

 T, 0 
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

P P

a

c

y = a/2

- 2T - T - T/2 O

y

t tT/2 T 2T

A

B

y

time t

y

M M



P  t, y OPM OAC 



a y

T t
2

 
2at

y
T

  t 0  T
t

2
 

P AB ABC P M B  

T
a 2
y T t

 
 
 



 2a T t

y
T


  t 

T

2
T 



2at
y , t

T
 

T

2


 2a T t
y , t

T


 

T

2
T 

 0 r rA , A , B 

T

0
0

1
A ydt

T





 

T
T2

T0

2

1 2at 2a T t
dt dt

T T T





 
 

 
 

   
 
  
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T T2 22

T0
2

1 2a t 2a t
Tt

T T 2 T 2

 
               

2 2 2 2
2

2

2a T T T T
T

8 2 2 8T

    
        
    

 
2

0 2

2a T a
A 1

4 2T
          

a 2 

rA 

T

r
0

2
A ycos r t dt

T

 

 

T
T2

T0
2

2 2at 2a T t
cos r tdt cos r tdt

T T T





 
 

 
 

    
 
  

 

T
T2 T

2 TT0 22

1 2 3

4a
t cos r t dt T cos r tdt t cos r tdt 2

T

I I I

  
  

 
             
 
  

1 2 3I , I , I 

T
2

1
0

I t cos r t dt
 

T
2T

2

0
0

sin r t sin r t
t dt

r r







  
    

 

T
2

2
0

cos r t
0

r

 
   

 


2

T


  

r T 2 r
sin sin sin r 0

2 2

 
    
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 1 2 2

cos r 1
I i

2 r 2 r

T T


         

    
   
   



TT

2
TT

22

sin r t
I T cos r t dt T

r



 
     

T T
sin r T sin r

r 2

 
     

 
T

sin 2 r sin r
r

   


   T
0 0 0 ii

r
          





TTT

3 T
T

T2
2

2

sin r t sin r t
I t cos r t dt t dt

r r


 



  
      

 

T

2 T

2

cos r t
0

r

 
   

 

 
 3 2 2

cos 2 r cos r
I iii

rr

  
       

 

1 2 3I , I , I      i , ii , iii 

r 2 2 2 2 2 2 2

4a cos r 1 4a 4a cos 2 r cos r
A 0

T T T2 r 2 r 2 r 2 r

T T T T

     
        

                    
             

2 2 2

4a 2cos r 2

T 2 r 2 r

T T

 
  

        
     

cos 2 r 1 
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 
2 2

2
cos r 1

r
  


r  r 2,4,6, cos r 1     

rA 0

r  r 1,3,5, .cos r 1        

r 2 2

4a
A

r







rB 

T

r
0

2
B ysin r t dt

T

 

 

T
T2

TT

2

2 2at 2a T t
sin r t dt sin r t dt

T T T





 
 

 
 

    
 
 
  

 

T
T T2

2
T T0

2 2

1 2 3

4a
t sin r t dt T sin r t dt t sin r t dt 3

T

i i i

    
  

 
 

               
 
  

1 2 3i , i , i 

r 

rB 0 



   
2 2 2 2 2

a 4a 4a 4a
Y f t cos t cos3 t cos 5 t

2 3 5
             

  

 
2 2 2

a 4a 1 1
y f t cos t cos 3 t cos5 t

2 3 5

 
           

  
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X
a

2
 , 3 , 5   


2 2

1 1
1, ,

3 5


 

  T0 t
2

   y a T t T
2
  



 

O T

y

a

y = a/2

T/2 t



T
T 2

0
0 0

1 1
A a dt a dt 0

T T
  
   

 1 aT a
1

T 2 2
          
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T 2
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0 0

2 2 rt 2 2 rt
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T T T T

 
 
 
 
 

 
  



T
2

0

2a 1 2 rt
sin

2 rT T
T

 
     

  
a 2 r T a

sin sin 0 sin r
r T 2 r

 
        
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r 1, 2,3,       sin r 0 

 rA 0 2         



T

r

0

2 2 rt
B a sin dt

T T










T
2

0

2a 2 rt
sin dt 0

T T








 

T
2

0

2a T 2 rt
cos

T 2 r T

     
           

a 2 r T
cos cos 0

r T 2

 
      

 
a

cos r 1
r

   


   ra
1 1 3

r
             



 r 2, 4,6,     

rB 0

 r 1,3,5,7,    

r 1 3
2a 2a 2a

B , i.e. B ,B
r 3

        
  



 
r

0 r r
r 1

y A A cos r t B sin r t


     

 
r

r 1

a 2a
0 sin r t

2 r



 
     

r 
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a 2a 2a 2a
y sin t sin 3 t sin 5 t

2 3 5
            

  

 a 2a 1 1
sin t sin 3 t sin 5 t

2 3 5
           



   f t 
T

2


T

2
 T 

T 

  Y f t 1   t 
T

2
T 

  f t 0  t 
T

2




O TT/2

f(t)

1

3T/2 2T

y

t

 0 r rA ,A , B 

 
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0
0

1
A f t dt

T

 

T
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0
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2

1
A 0dt 1dt

T
  
 

 
  
 
  

   T
T

2

1 1 1Tt T 1
2T T 2

         
 


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 
T

r
0

2
A f t cos r t dt

T



 
  

  

T
T2

T0
2

2
0 dt cos r t dt

T
  
 

 
   
 
  

 TT
2

2 1
sin r t

T r

   
    
   

2 1 2 2 T
sin r T sin r

T r T T 2

     
            

 
2

sin 2 r sin r
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   


r 1,2,     sin 2 r 0, sin r 0  

 rA 0

 
T

r
0

2
B f t sin r t dt

T

 

 

T
T2

r
T0

2

2
B 0 dt 1 sin r t dt

T
 

 

 
   
 
  

T

T
2

2 cos r t

T r

  
   

2 2 r 2 T
cos r T cos r

r T T T 2

  
        

 
2

cos 2 r cos r
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    


2

T

 
  

 


 r1
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r
    



r  r
2

B , r 3,5,7,
r


      


 1 3 5
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  
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r  rB 0, r 2, 4,6,    

    0 r r
r 1

y f t A A cos r t B sin r t



     

   1 2 sin 3 t sin 5 t
f t sin t

2 3 5

  
            
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 
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 

 



 

 

 



 
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  y f t T t T     
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   
             


 

2. Waves and Oscillations by Badami, V. Balasubramaniam, K. Rama Reddy

3. Waves and Oscillations by Mittal Anand



1 




 

 

 
  


l

Chuck

P

Disc

Chuck

W
all

B
racket

 



2 


I

T 2
C

  , I 

c 


4na

c
2






a    n 



4 2

8 I
n

a T


 






2MR

I
2

 M R

2

4 2

4 MR
n

a T


  



 



    T     

 2T


M

R      a  


2

4 2

4 MR
n

a T


 


n

  X  2T Y

  2T


 

n



3 



Mgm.

Rcm.

a cm.

    2T 2T



  cm    T

 2T


 2cmsec



 
(0, 0)

Y

X

T
2

T
2



4 

 2

L

T
 2cmsec

 

n





 

 

 



 11 . 1 







 

 

 (Normal Coordinates) (Normal Modes) 


 N 

 



 

 

 

 N N 

 N 

 N 

 

 

 

 

 

 








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C
L L

C

                                   

    
      
      

  L   C 



 


K 

 aX A 

 bX B 

11.2(a)

K

m m
A B

11.2(b)
aX bX

1

A B

 

  
  

b aX X   b aK X X B

 bX
mg
 
 
 

A 
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 aX
mg
 
 
 

A,B



   
2

a
a b a2

d X mg
m X K X X 1

dt


            



   
2

b
b b a2

d X mg
m X K X X 2

dt


             



K 0 

 0 1 2
g 3           


 0 

   
2

2a
0 a b a2

d X K
X X X 4

mdt
          

   
2

2b
0 b b a2

d X K
X X X 5

mdt
         

 a bx , x 

   
2

2
a b 0 a b2

d
X X X X 0

dt
   

   
2

2
a b 0 a b2

d
X X X X 0

dt
   

 a bX X X 6      

 
2

2
12

d X
X 0 7

dt
      1 0  



 
   

2
b a 2

0 b a b a2

d X X 2K
X X X X

mdt


   

   
2

2
b a 0 b a2

d 2K
X X X X 0

mdt

 
      

 
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 b aX X Y 8          

2
2
02

d Y 2K
Y 0

mdt

 
    
 

 
2

2
22

d Y
Y 0 9

dt
           2

0 2
2K

m
   

X Y X, Y



Y 0  b aX X 

 1 0
g

10      






 a bX X 

  X 0 

1
2

2 0
2K

m

 
    

 

2 1   


 




 a bx x  b ax x 




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 

ax a bx x ax b ax x 
ax

b ax x 

                             



a bX X X   b aX X Y  



2
2
12

d X
X 0

dt
  1 0  


2

2
22

d Y
Y 0

dt
  2

2 0
2K

m
   



 a b 0 1X X X X cos t 11         

 b a 0 2Y X X Y cos t 12        



 0 0
b 1 2

X Y
X cos t cos t 13

2 2
         



 0 0
a 1 2

X Y
X cos t cos t 14

2 2
          

t 0 



  11 . 6 

0 0
b 0

X Y
X A

2 2
   

0 0
a

X Y
X 0

2 2
   

0 0 0X Y A 

 0
b 1 2

A
X cos t cos t

2
    

  0
a 1 2

A
X cos t cos t

2
   

 2 1 2 1
a 0X A sin t sin t 15

2 2

        
                  

 2 1 2 1
b 0X A cos t cos t 16

2 2

        
                 



 1 2

2

  
 
 





2 1
1 0A A sin t

2

  
  

 



2 1
2 0A A cos t

2

  
  

 



 1A  2A 

  
  




 11 . 7 

 


         

 a bX X X    b aY X X  




  b aX X   

 b aX X  





 1 2,  





   
2

2a
0 a b a2

d X K
X X X 1

mdt
         

m 

   
2

2b
0 b b a2

d X K
X X X 2

mdt
        


 



   aX A cos t 3          

   bX Bcos t 4        

A,B



 
2

2 2a
a2

d X
A cos t X

dt
       
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 
2

2 2b
b2

d X
B cos t X

dt
      



 2 2
a 0 a b a

K
X X X X

m
   

 2 2
0 a b

K K
X X 5

m m

 
       
 



 2 2
0 b a

K K
X X 6

m m

 
          
 



 

2 2
0

b

a

K
X m 7

KX
m

 
   
          



 b

2 2a
0

KX m 8
KX

m

   
 
   
 



2 2
0

2 2
0

K K

m m
K K

m m

  


 
   
 

2 2
2 2
0

K K

m m

   
      
   

2 2
0

K K

m m
    

2 2
0

K K

m m
   

  1  2 
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 2 2
1 0 9      

  2 2
2 0

2K
10

m
          

2
1 0  

 2
2 0

2K

m
   

1 2,  

  1 0    a bX X  A B  



2
2 0

2K

m
      a bX X   A B  




 2 2
1 0  

 a

b 1

X B
1 11

X A

 
         

 



     a 1 1 11
X A cos t 12       

     b 1 1 11
X B cos t 13        

1 1A , B  1 

 2 2
2 0

2K

m
   

a

b 2

X B
1

X A

 
  

 



     a 2 2 22
X A Cos t 14   

     b 2 2 22
X B Cos t 15        
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 2 2A ,B  2 



       a a a 1 1 2 2 21 2
X X X A cos t A cos t         

       b b b 1 1 2 2 21 2
X X X B cos t B cos t        

NN


N 
      N       

 'm '  'a '  L 
 'T '

x a,2a,3a Na           

  L N 1 a 

m m m m m mT T T T T T

a a a a a a

a 2a 3a (N-1)a Na (N+1)a
x=L

x=0



P,    P 1 , P 1 



p 1

p 1 p

TT
mm

m

p 1Y  pY p 1Y 

etc etc

(p-1)a pa (p+1)a


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     P, P 1 , P 1      p p 1 , p 1Y ,Y Y 

 'P ' N   P 1,2,3, N 1 , N    

P P 

 P, P 1   P, P 1  P

 pF 

 p p 1 pF T sin T sin   

 p p 1
p 1 p 1

Y Y
sin tan

a


 


    sin = tan)

p p 1
p p

Y Y
sin tan

a


   

p p 1 p p 1
p

Y Y Y YT
F

a a a

   
   

 

 p 1 p 1 p
T

Y Y 2Y
a

   

P  'm ' 
2

p

2

d Y

dt


 
2

p
p p 1 p 1 p2

d Y T
F m Y Y 2Y

adt
    

   
2

p
p 1 p 1 p2

d Y T
Y Y 2Y 1

madt
      

N P P 1,2, N      

N N 



0X 0, Y 0 

   N 1X N 1 a , Y 0   

 


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 P



   p pY A cos t 2              

P  pA 

      p 1 p 1Y A cos t 3           

     p 1 p 1Y A cos t 4             



   2
p p 1 p 1 p

T
A cos t A A 2A cos t

ma
            

2
p p 1 p 1 p

T
A A A 2A

ma
      

 
2

p 1 p 1 p
ma

A A A 2 5
T

 

 
           

 

 0A 0  n 1A 0   N 

          


N N 1 N 2 


N=1 m 2a P=1


2

1 2 0
ma

A 2 A A
T

 
   

 

 0 2A A 0  

2

1
ma

2 A 0
T

 
  

 
 1A 0 

  2 2T
6

ma
           


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a a a

1A 2A
N = 2

2
1

T

ma
  1 2A A

a a

N = 1
2 2T

ma
 

1A

2A

N = 2
2

2
3T

mA
 

1 2A A 

          

          

     

        

N 2 

P 1 P 2 

 
2

1 2 0
ma

2 A A A 0 7
T

 
           

 

  
2

2 3 1
m

2 A A A 0 8
T

  
           

 

 0 3A A 0  



2

1 2
ma

2 A A
T

 
  

 


2

2 1
ma

2 A A
T

 
  

 

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
2

2
2

1

A ma 1
2

A T ma
2

T

 
   
   

 
 




22ma

2
T

 
 

 


2ma
2 1

T


  

2 2ma ma
2 1 1 0

T T

 
     

2 2ma ma
2 1 3 0

T T

 
     



 2
1

T

ma
 

 2
2

3T

ma
 

 1   
2

1

A

A 

 2  
2

1

A
1

A
  

N 

 
2

p 1 p 1

2
p 0

A A
2 9

A

  
         



2
0

T

ma
   0

T

ma
  

P 
       P  

 p 1 P N  0 N 1A A 0  


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P 

 PA C sin P 10        

C  n   P 

   P 1 , P 1  

 p 1A C sin P 1   

 P 1A C sin P 1   

    P 1 P 1A A C sin P 1 sin P 1      

2Csin P cos  

  P 1 P 1

P

A A 2Csin P cos
2cos 11

A Csin P
   

        


 P  N

 ' ' 

PA 0 for P 0  P N 1 

  N 1   

 N 1 n   n 1,2,3,        

  n
12

N 1


      



  P
Pn

A csin
N 1

 
  

 


 n  P 


n 

2 2
0P 1 P 1

2
P 0

2A A n
2cos

A N 1
    

 


2 2 2
0 0

n
2 2 cos

N 1

 
     

 

2 2
0

n
2 1 cos

N 1

   
        

 
2 2
0

n
4 sin

2 N 1

 
    
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 
 0

n
2 sin 14

2 N 1

 
            



 n 0
n

2 sin
2 N 1

 
     

  n
T n

2 sin
ma 2 N 1

 
    

 n P 

P
Pn

A Csin
N 1

 
  

 

N

N  'm ' N 

  a  'a '   N 1



1 2 (N-1) N

1X 2X
N 1X  NX

11.6a

11.6b

          


          1 2 NX , X , X      



P

   
2

P 1 P p P 12

d P
m K X X K X X

dt
    

   
2

P 1 P 1 P2

d P K
X X 2X 1

mdt
          
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    
T

a

 
 
 

 

K 
T

a

 
 
 

K 



n  n' '

 n 0
n

2 sin
2 N 1

 
    

 
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K

m
 



P
P n

A Csin
N 1

 
  

 


P 1,2,3, , N         

 N 

N P 1 , P  P 1 



Yp-1

p-1
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YYp

p



 P 1 PY ,Y  P 1Y  

NP 

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 
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n P 
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

  131.14 10 Hz 
‹ ²Ö~ŒOH›=ò …ÿH÷øO„ ¬ô=ò. ª é_•† Ç°O (NaamuCl

amu amu 271.67 10 

 27
1m 23 1.67 10   

27
2m 35 1.67 10   

Reduced mass
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 131.14 10 Hz  
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  1K 10Nm m 1 
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
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  



 2
2

K
3 5

2m
  

A, B 

  1
5 1

2
 

  1
5 1

2




  
1

2

1
K

1.953 5
2m

   

  
1

2

2
K

5.123 5
2m

   



   a 1 1 1 2 2 2y A cos t A cos t       

   b 1 1 1 2 2 2y B cos t B cos t       


 

1
2

21
1

K
B 10m 1.62

KA 10 1.95
m

  



 

2
2

22
2

K
B 10m 0.62

KA 10 5.12
m

  

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    a 1 1 2 2y A cos 1.95t A cos 5.12t     

   b 1 1 2 2y 1.62A cos 1.95t 0.62A cos 5.12t     

X, Y 

 1 1X A cos 1.95t  

 2 2Y A cos 5.12t  

X, Y   1 1.95     2 5.12     

X, Y 

aY X Y 

bY 1.62 0.62Y 

 a bX 0.28Y 0.45Y 

a bY 0.72Y 0.45Y 

 m
 


K KK
m m

 

K
, K

m


  

K K K 2K    



1 2
K 3K

m m
   

 0.5Hz 


2K

0.5Hz
m

 
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 1
K

m
 

1

K
1m

22K

m


 



1
1 0.5

0.35Hz
2 2

    

2
3K

m
 

2 33K 2K

m m 2


 



2
3 3

0.5 0.61Hz
2 2

    

 1m , 2m K

         

1 K

2
 

 
 1 2

1 2

m m

m m
 



1m 2m

1x 2x

F F

K

  1 2x & x  2 1x x

  2 1x x   2 1F K x x  


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 
2

1
1 2 12

d x
m K x x

dt
   

 
2

2
2 2 12

d x
m K x x

dt
     

 2m  1m 

 
2

1
1 2 2 2 12

d x
m m km x x

dt
  ----------- (3)

 
2

2
1 2 1 2 12

d x
m m km x x

dt
   -----------(4)



  
2 2

2 1
1 2 1 2 2 12 2

d x d x
m m k m m x x

dt dt

 
     

  

 
2

1 2
2 12

1 2

m md x K
k x x x

m mdt


     

 

 1 2
2 1

1 2

m m
x x x,

m m
   



2

2

d x K
x

dt
 


 


1 K

2
 

 



  


 



 11 . 25 




         
‹ ¬g°H›~¡} =ò•̀ Ë‹ ¬¶z OKÇ=KÇ°ó#°. XHùøH›ø ‹ ¬g°H›~¡} =ò…ÕXH›P^ •¥i ` ÇKÇ~¡~Œt (dependent variable


 


 

 




N 





 

 

 

 

 



         
        


 N



 0
n

2 sin
2 N 1

 
     

 0
T

ma
 
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T N N

 N 



K n
2 sin

m 2N 1

 
   

 


0
K

m
  T N N

 N

 NP 



  1  2 

A B C

m3

m3

x1 x2
x3

m2

m2
m1

m1


2 1

1 2
1 1 2

m 2mK

m m m

  
     
   

 
K 1  2 

  1 0
g

   


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2
g 2K

m
  



     

 110Nm 



 HCl 2 15.4 10 Nm

H  271.67 10 Cl 265.845 10 
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O O'

vt A

t = t

Y

X

t = 0

O

Y
A

 

yx, t   y x, t 

   y fx, t x vt  X 

   y fx, t x vt  X 

X v

 y f x vt   

  y x, t 

   0y A sin Kx, t x vt 

x 
2

K




  0
2

y x, t A sin K x vt
K

 
   

 

 0A sin K x vt 2     

 0A sin K x vt   
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 x 
2

K


 y 

2

K


 



2

K


  

2
K




 'K' 

 x 

 
dy

f vt x
dx

    

 x 

 
2

2

d y
f vt x

dx
    

f  , f  ,  vt x 

 't' 

 
dy

vf vt x
dt

   

 
2

2
2

d y
v f vt x

dt
   

 f vt x  

2 2
2

2 2

d y d y
v

dt dx
 ---------- (7)





   1 2y f vt x f vt x    






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P
Q

x
dx

O

T
Tcos

Tcos




Tsin

Tsin

P

Q

y

dxx
O

 

mT
   'dm '



X  x ' dx '

yP, Q T  1  2 P 1T cos

Q 2T cos .

P 1Tsin  Q 2Tsin   yF 



y 2 1F Tsin Tsin   

PQ  1 , 2 

1 1
x

y
sin tan

x

 
     

 

 2 2
x dx

y
sin tan

x 

 
     

 

y
x dx x

y y
F T

x x

     
      

     


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2

x dx dx 2t 0

y y
yy

lim x x
x x x

dx


 

                         
 


2

2
x x x

y y y
dx

x x x

      
              

2

y 2

y
F T dx

x

 
  

  
 

' dx ' 
2

2

y

t






dx mdx.

yF  
2

2

y
mdx

t


 






2 2

2 2

y y
mdx T dx

t x

 


 


2 2

2 2

y T y

mt x

 


 
 



2 2
2

2 2

y y
v

t x

 


 
 



2 T
v

m
 

T
v

m
 




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2 2
2

2 2

y y
v

t x

 


 
   T

v
m



  y f x, t 



A 


 x 0 

 y 0, t Asin t   

X  y f x vt   x 

t
1

v
 x 

v


 



 y x, t Asin x t
v

 
    

 

x
Asin t

v

 
   

 
 

x 

y x
A cos t

x v v

    
      

    



2

2

y x
A sin t

v v vx

      
        

    

2 2

2 2

y A x
sin t

vx v

   
    

 


2 2

2 2

y
y

x v

 
 


 

x
Asin yt

v

  
     


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t

 
y x

Acos t
t v

  
     

  



2

2

y x
Asin t

vt

  
    

 

2
2 2

2

y x
A sin t y

vt

  
       

 
 



2 2
2

2 2

y y
v

t x

 


 



 
x

y x, t Asin t
v

 
   

 
 

 2 2 n
K

v

 
 


 v n 

K
v


   2 n    2

T


 

   t xy Asin 2x, t T
   

    vT  

    y x, t Asin t Kx   --------- (8)

    
2

y x, t Asin vt x


 


-------- (9)

  
x

y x, t Asin 2 nt
 

   
 

------- (10)


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

 x
y Asin t

v

 
   

 

A 
    




   1 2y f vt x f vt x   

 1 ,  A ,

 , t 

 
t x

y x, t Asin 2
T

 
   

 

 t   t T  y  T 



 x     y 
 



      1 2 1A sin t kx , A sin t kx , B cos t kx        2B cos t kx  . 



 1y A sin t Kx         2 1 2A sin t Kx B cos t Kx B cos t Kx        .




 





       1 2 1 2y A sin t kx A sin t x B cos t x B cos t x            --------- (1)
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1 2 1 2A ,A ,B ,B 



y 0 at x 0 -------- (2)

y 0 at x   -------- (3)

sin t cos t 

1 2A A 0   1 2A A 

1 2B B 0   1 2B B 



         1 1y A sin t Kx sin t Kx B cos t Kx cos t Kx           

    1A sin t cosKx cos t sin Kx sin t cos Kx sin Kx cos t        +

    1B cos t cosKx sin t sin Kx cos t cosKx sin t sin Kx      

1 12A cos t sin Kx 2B sin t sin Kx    

 1 1y 2A cos t 2B sin t sin Kx     ------------ (4)

tx 



 1 10 2A cos t 2B sin t sin K     

cos t  sin t 

Sin K 0 ---------- (5)



K n  , n 1, 2,        

Sin K 0

K 

K , 2 ,      

 n
n

K





. n 1,2,3,      -------- (6)

n
n

2
K

v


 --------- (7) (

2 2
K

v

 
 


)



n2 n

v

 



or n
v

n
2

 
   

 
, where n 1,2,3,     ------- (8)
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


n 1, 
 n 2  
n 3 



n
nv

2
 


 Tv

m


 n
n T

m2
 


------------- (9)






2




 

3

2




N

N

N N
N

N

N

N

N             

            

           

           





1 2 3
1 T 2 T 3 T

: : : :
2 m 2 m 2 m

   


  

 1 2 3: : 1: 2 :3   

 n  n 
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


1 Tn

m2





        m   T  
n

1
n ,


T , m 

  m 


n T  , m 

  T 


1
n

m
 ,  , T 







Fy

Tsin

T cos



T

B


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dx
B  TB 
       T cos .  


T  yTsin F 

 y
y

F Tsin T
x


   


 yF , y 

B y y 

 
y

U x, t ,
t





P

 y
y y

P F v T
x t

  
    

  
--------- (1)

B 

 
x

y x, t Asin t
v

 
    

 

y x
Acos t

x v v

    
     

    


y x

Acos t
t v

  
    

  

y

x






y

t






x x
P T Acos t Acos t

v v v

     
           

     

2 2
2T A x

P cos t
v v

  
  

 

2 n  
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
2 2 2

24 n A T x
P cos t

v v

  
   

 
 --------- (2)

2 x
cos t

 
  

 
 x . 

 2 x
cos t 0

v

 
   
 

 2 x
cos t 1

v

 
  

 


P = 0 
2 2 24 n A T

P
v


 . 

2 2 2

av
2 n A T

P
v


 









        
        

Z =

' Z '




X = 0

T
F



v
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( x 0 ) 0F Cos t 



x = 0 (T) T Sin  

0F F cos t Tsin    

(  sin tan   

 0
x 0

y
F cos t T tan T

x 

 
      

 
 ---------- (1)



   
2

y x, t Asin vt x


 


' x '

 
y 2 2

Acos vt x
x

   
   

   



 
y 2 2

vAcos vt x
t

   
  

   



y 1 y

x v t

  
  

  


x 0 x 0

y 1 dy

x v dt 

   
    

   

x 0

y 1 2 v 2 vt
A cos

x v

       
      

       

1
A cos t

v
    (

2 v
2 n


   


 )

0A V  
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0

x 0

vy
cos t

x v

 
   

 
---------- (2)


x 0

y

x 

 
 
 



0
0

TV
F cos t cos t

v
  

0
0

TV
F

v
 -------------- (3)

Z  0F 

0V 



0 0

0 0

F TV T
Z

V vV v
  

21
Z v m mv

v
    --------- (4)  2Tv T v m

m
 

 'V ' 




 

 T  m 

 

 (Inpedeance of infinite transmission line)


 

   y 0.004 sin 200x 3t   x  t 

 y 
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

   y Asin Kx t  

 A 0.004met


2 2

0.0314met
K 200

 
   

  2
3

n 0.477H
2 2


  

 


1 1

T 2.094 sec
n 0.477

  

  1y 5sin 2 t x     2y 5sin 2 t x   

x 10 



   1 2y y y 5sin 2 t x 5sin 2 t x       

 5 sin 2 t cos x cos2 t sin x sin 2 t cos x cos 2 t sin x       

 5 2sin 2 t cos x 

10cos x sin 2 t 

 10 Cos x

x 10, =10 . Cos 10 = 9.8

   512 Hz 





1 1 2 2n n 

2
1

512 n 1
2

  

  n 256Hz
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 
300 N 



 60 cms 0.6met. 
3

26 10
m Kg 10 Kg / met

0.6




 

T 300 N

 2

1 T 1 300
n 144.3Hz

2 m 2 0.6 10
  



n 144.3Hz

 2n 144.3 2 288.6 Hz   

        T     

256 Hz T 

 
2

n
 


 n 

2
1 mts.

2
  

     3m 10 


T

n
2 m





   - 2,   = 1 , 3m 10 Kg

3

2 T
256

2 1 10




  2 3T 256 10 65.5N  

 

g 9.8 

 Tv
m

 = T Mg 0.1 9.81 0.981N   
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

 6 310 9.81 10   

39.81 10 

 3

0.981
V 31.62m / sec

9.81 10
 



 



v X 

 y f x vt  

K 2
K ,


 





2 2

2
2 2

y y
v

t x

 


 



2 2

2 2

y T y

mt x

 


 


T

m




x
y Asin t

v

 
   

 

t x
y Asin 2

T

 
   

 

 y Asin t Kx  
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 
2

y Asin vt x


 


x
y Asin 2 nt

 
   

 



T
n

2 m






2 2 2

av
2 n A T

v


  watts.



Z mv



 







 

 

 


  


   Z mT  Z mv 

m V T 

 
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2 2 2

av
2 n A T

v


  

n A T V 



 

 

 

 

 



  y 0.035sin 3x t   x 

 t x y 
S.I 

  a 0.03   2.09  0.31 Hz 


1

T 3.14sec
n

 

   1y 10sin 3 t 4x     2y 10sin 3 t 4x   

x 18 (A.U. Sept' 95)

 

 256 Hz 

(N.U., March 1996)

 512 Hz

 
 (A.U. April 1995)

 200 Hz

 T 512 Hz 

 (NU. April 1995)
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 T 116.49 N

 256 Hz 



 512 Hz

 

1.  : Telugu Academy Publications.

2. Waves and Oscillations : S. Badami, V. Balasubramanin and
K. Rama Reddy
(Orient Longman)

3. B.Sc. Physics Vol. 1 : C. Murali Mohana Sastry, K. Shanker
Rao, P. Baburao

4. Waves and Oscillations : Dr. P.K. Mittal, Prof. Jai Dev Anand

(Har-Anand Publications)



1 




 

 


h

Capillary tube

Aspirator

Liquid

 


4pr t

8v


 



 P 

r 

 

vt 



2 

  

            
        


 
        
  



  1h 

  1w 

        

 2h  1 2h h
h

2


 

  2w  2 1m w w  


m

v
d

 

b            
      

 1R  

 2R  1 1 2d R ~ R 

 2 3 4d R ~ R  1 2d d
d

2


 





  1w ......................................gm

  2w ......................................gm

 2 1m w w ...................................gm  



3 

   m
V .................c.c.

d
 

 1h ...................cm

 2h ...................cm

 1 2h h
h .............cm

2


 

 2P h dg ...............dyne / cm 

  t .............sec

  r ................cm


4Pr t

8v


 




r

   

 M.S.R. V.C.  

x cm M.S.R. n L.C.   cm

1 1R 
1 1 2d R ~ R

2 2R 

3 3R 
2 3 4d R ~ R

4 4R 

   1 2d d
d cm

2


        

   d
r cm

2
            



4 

 













 




 


dv

F A
dx

  

 



 



 

            


 





 13.1 















 

 Piezo-electric

 (Magnetostriction) 

 (Detection)

 

  

 

 

 

 

 

  



20Hz 20,000 Hz

   20Hz        20,000 Hz   

        (audible range), 








  13.2 



    (Piezo

Electric Effect) (Magneto striction) 

     



(Inverse Piezo Electric Effect) 





(optic axis) Z -

Z - 

X - 

Y -

X - 

X Y -

Y - 



Z

Z

Y

Y

X

X

              

              X -
              Y-



 13.3 

X  X - 

(A.C. field) Y - 


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

X  3L AB 

 2L  1L   C 

 1 2 3L , L ,L (InductivelyCoupled)

C 

Y - 

   500 KHz          

150 MHz 

 ' n '  ' ' 

v n n2t    t  2t  


Y

v 


Y 



  13.4 

Y
n2t 


 10Y 7.9 10   

111 7.9 10 5450
n

2t 2650 2t


 

t 1  n 2.725 MHz

  
1

n
2 LC




   C    



(Magnetostriction Method)



   

           

         

      30 KHz     


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
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 13.5 

     XY    

 2L D.C 

 1L , L L 

C
 1L KGD.C 

L, C 

C 
1

n
2 LC









v v

n
2

 
 

 2 


Y

v



1 Y
n Hz

2








 






2

 
 
 



 
   


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 
 
 



 




  13.6 

         

  


2

 
 
 



  




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 
 
 





        





N  S

 

S
N

sin


 


  

2
2

1
10

S
O

L2

L3

L1 E

     
         

     

         
          

     



    AB        



A B



 13.7 


2

 
 
 



 

 S  S  Sv n  



 

 > 

 

 

 

 



   



 SONAR Sound Navigation and Ranging 

   
 ' t '

C.R.O. 
vt

h
2

 v 



 


 

 


 


 







  13.8 



  33 10  33.5 10 

108 10 

 
1 Y

n
2




33 10  

10Y 8 10  

  33.5 10 

10

3 3

1 8 10

2 3 10 3.5 10




  

8
7

3

1 8 10 2 2
10

35 6 356 10


  


7 72
10 0.0796 10

3 35
   

60.796 10 Hz 

0.796 MHz

              


 
v

n 

 2 t  

 mt 0.002 m, v 5750
sec

 

3

5750 5750
n

2 0.002 4 10
  

 

 3 61437.5 10 Hz 1.437 10 Hz   



 13.9 

1.437 MHz

 



v 330

n 30 KHz
0.011

  










SONAR 

X  Y  





 

 X  Y  

 

  SONAR 

 

 



 

 



 X 

   Ans : n 1MHz



  13.10 

  32 10  117.9 10 

   Ans:1.362 MHz

  510 Hz 

1
Hint : n

2 LC

 
 

 
  Ans : 2.5 F



Telugu Academy Publications 

Waves and Oscillations by S.K. Badami; V.Bala Subramanian and K. Rami Reddy (Orient Longman)

Waves and Oscillations - Mittal, Anand



1   




 

 

 
r

h r dg
3T dynes / cm
2

 
 

 

 T- 

h - 

r - 

d - 

g - 

M

 
 





2 

        
h









d

 1R 

 2R 

  
1 2h R ~ R ............................cm 





   

 M.S.R. V.C M.S.R. + (V.C L.C.) 

1

2

3

4

2r

r










1 





 

          



mg

T dynes / cm
3.8r



T - 

r -

m -

g -

  1m 


n 
    2m   2 1m m   n 

 2 1m m

n

 

           
m, rT 




2 



    1m  

n  2m  
mg

T
3.8r



 2 1m m
 2 1m m

m
n





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  M.S.R. V.C. M.S.R. + (V.C L.C.) d

1 1 ~ 2 1d

2

3 3 ~ 4 2d

4

 1 2d d
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d

2
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


 

 




4 

 

 

 

 


         




