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Preface | ĵĀतावना 
 

This book, Virtual Analysis and Designer FEM (Finite 
Element Method), has been specially designed to help 
students succeed in both academic examinations and 
career-oriented preparation. 

यह पुĀतक, वचुǷअल एनाȢलȢसस एǺ ड ȝडज़ाइनर FEM (फाइनाइट एȢलमǽट 
मेथड), ȞवǂाɎथ˷याǽ को शZैȤणक परीZाआǽ तथा कțरयर-कǽ ȝĲत तैयारी दोनाǽ मǽ 
सफलता ȝदलान ेके उƻेþय स ेȞवशेष ǫप स ेतैयार कɷ गइǷ है। 

It includes detailed Trade Theory, Workshop Calculation and 
Science, Engineering Drawing, Employability Skills, and a 
question bank in mock test format based on the NIMI exam 
pattern. 

इसमǽ ȞवĀतृत टǹेड óयोरी, वकǷ शॉप कैलकुलेशन एǺ ड साइंस, इंजीȞनयȪर˷ग डǹॉइंग, 
एúöलॉयȞबȢलटी ȦĀकüस तथा Ȟनमी परीZा पैटनǷ पर आधाțरत मॉक टेĀट ĵाǫप मǽ 
ĵǌ बȂक सȦúमȢलत Ȟकया गया है। 

This book follows the latest syllabus prescribed by 
DGT/NCVT and is aligned with the latest NIMI 
examination pattern. It is structured for easy 
understanding and practical application. 

यह पुĀतक DGT/NCVT Ǆारा ȞनधाǷțरत नवीनतम पाưħम का पालन करती ह ै
तथा नवीनतम NIMI परीZा पैटनǷ के अनǫुप तयैार कɷ गइǷ है। इस ेसरल समझ 
और ǉावहाțरक उपयोग को ôयान मǽ रखते ǯए संरȠचत Ȟकया गया है। 

The MCQs in this book have been designed at multiple 
levels—Remembering, Understanding, Application, and 
Analysis—in a dual-language format to enhance 
conceptual clarity and examination readiness. 

इस पुĀतक मǽ ȝदए गए MCQs को बǯ-Āतरीय Āतराǽ—Āमरण, समझ, अनĵुयोग, 
और ȞवǍेषण—पर ȟǄभाषी ĵाǫप मǽ तैयार Ȟकया गया है, ताȞक सकंüपनाòमक 
Āपǐता तथा परीZा-तòपरता को सुǩढ़ Ȟकया जा सके। 

Our goal is not only to help students excel in ITI courses 
and NCVT examinations, but also to prepare them for 
competitive employment opportunities in both the 
government and private sectors. 

हमारा उƻेþय केवल ȞवǂाɎथ˷याǽ को ITI पाưħमाǽ एवं NCVT परीZाआǽ मǽ 
उòकृǐ ĵदशǷन के Ȣलए सZम बनाना ही नहɸ, बȧüक उõहǽ सरकारी तथा Ȟनजी दोनाǽ 
Zेİाǽ मǽ ĵȞतĀपधʀ रोजगार अवसराǽ के Ȣलए भी तैयार करना है। 

 

How to Study This Book | इस पĀुतक का अôययन कैसे करǽ 
 

The Trade Theory section is covered in detail. Students are 
advised to study this section thoroughly and carefully, and 
to develop a clear conceptual understanding with the help 
of detailed explanations, diagrams, and a flow-based 
presentation. 

टǹेड óयोरी अनुभाग को ȞवĀतृत ǫप से ĵĀतुत Ȟकया गया है। ȞवǂाɎथ˷याǽ को सलाह 
दी जाती ह ै Ȟक व ेइस अनभुाग का गहन एव ंसावधानीपूवǷक अôययन करǽ तथा 
ȞवĀतृत ǉाéयाआǽ, आरेखाǽ और ħमबƽ ĵĀतुतीकरण कɷ सहायता से अपनी 
अवधारणाआǽ को Āपǐ एव ंसुǩढ़ करǽ। 

Except for the Trade Theory section, the other sections 
contain important summaries. These summaries are 
sufficient in accordance with the weightage of the 
respective sections.  

टǹेड óयोरी अनुभाग को छोड़कर अõय सभी अनुभागाǽ मǽ महòवपूणǷ सारांश ȝदए गए 
हȂ। ये सारांश संबȡंधत अनभुागाǽ के वेटेज के अनुसार पयाǷöत हȂ।  

Practice the MCQs only after completing the theory part of 
the module. 

óयोरी भाग पूणǷ करन ेके बाद ही सबंंȡधत बǯȞवकüपीय ĵǌाǽ (MCQs) का अùयास 
करǽ। 

Students are advised to study this book in only one 
language, either Hindi or English. They should not compare 
the Hindi version with the English version during study. 

ȞवǂाɎथ˷याǽ को सलाह दी जाती ह ै Ȟक वे इस पुĀतक का अôययन केवल एक ही 
भाषा—Ȭह˷दी अथवा अĩेंज़ी—मǽ करǽ। अôययन के समय Ȭह˷दी और अĩेंज़ी 
संĀकरणाǽ कɷ आपस मǽ तुलना न करǽ। 

In case of any discrepancy in technical terminology, 
translation, or conceptual interpretation, the English 
version shall be considered authoritative. 

तकनीकɷ शøदावली, अनुवाद या अवधारणाòमक ǉाéया मǽ Ȟकसी भी असंगȞत कɷ 
ȨĀथȞत मǽ अĩेंज़ी संĀकरण को ĵामाȤणक माना जाएगा। 

At the end of the book, practice sets based on the NIMI 
exam pattern have been provided. Students are strongly 
advised to practice these questions at least twice before 
appearing for the examination. 

पुĀतक के अंत मǽ NIMI परीZा पैटनǷ पर आधाțरत अùयास सटे ĵदान Ȟकए गए 
हȂ। ȞवǂाɎथ˷याǽ को ǩढ़तापूवǷक सलाह दी जाती ह ैȞक व ेपरीZा मǽ सȦúमȢलत होन ेस े
पूवǷ इन ĵǌाǽ का कम स ेकम दो बार अùयास अवþय करǽ। 

To practice the question bank in a computer-based mock 
test format, scan the QR code provided in the last part of the 
book. 

ĵǌ बȂक का अùयास कंöयूटर-आधाțरत मॉक टेĀट ĵाǫप मǽ करने के Ȣलए, पुĀतक 
के अȞंतम भाग मǽ ȝदए गए QR कोड को Āकैन करǽ। 

 

Acknowledgment | आभार 
 

The content of this book has been developed with reference 
to the official ITI syllabus and the guidelines issued by the 
Directorate General of Training (DGT) and the National 
Instructional Media Institute (NIMI). It has been prepared 
using the prescribed syllabus documents and standard 
training resources for educational purposes. 

इस पĀुतक कɷ सामĩी का Ȟवकास आȡधकाțरक आइǷटीआइǷ पाưħम तथा 
ĵȢशZण महाȞनदेशालय (DGT) और राǐǹीय अनदुेशाòमक मीȝडया सĀंथान 
(NIMI) Ǆारा जारी ȝदशा-Ȟनदǿशाǽ के सदंभǷ मǽ Ȟकया गया है। इसे शȤैZक उƻेþयाǽ के 
Ȣलए ȞनधाǷțरत पाưħम दĀतावेजाǽ एवं मानक ĵȢशZण संसाधनाǽ के आधार पर 
तैयार Ȟकया गया है। 

The publishers gratefully acknowledge the contribution of 
these institutions to curriculum development and the 
promotion of vocational education in India. 

ĵकाशक भारत मǽ पाưħम Ȟवकास तथा ǉावसाȟयक ȢशZा के ĵोòसाहन मǽ इन 
संĀथानाǽ के योगदान के ĵȞत कृत[तापवूǷक आभार ǉèत करते हȂ। 

 



 

Syllabus 
Learning 
Outcomes 

Trade Theory 

LO-1 Analyse the components by inertial relief method and by non-linear analysis. 

LO-2 Perform modal analysis of component, brackets and assemblies and apply the concept 
about the mode shapes (Rigid and local body) and frequencies. 

LO-3 Execute basic thermal analysis of simple components like plate, beam for conduction and 
convection in variable temperature. 

LO-4 Perform frequency response analysis of beam and any suspension component. 
LO-5 Perform Thermo-mechanical analysis of engine components, welded joints etc. 

Modules Workshop Calculation & Science 
Friction Friction – Advantages and disadvantages, Laws of friction, co-efficient of friction, angle of 

friction, simple problems related to friction. Lubrication. Friction – Co- efficient of friction, 
application and effects of friction in workshop practice.  

Centre of Gravity Centre of gravity – Centre of gravity and its practical application 
Area of cut out 
regular surfaces 
and area of 
irregular surfaces 

Area of cut out regular surfaces – circle, segment and sector of circle. Related problems 
of area of cut out regular surfaces – circle, segment and sector of circle. Area of irregular 
surfaces and application related to shop problems. 

Estimation and 
Costing 

Simple estimation of the requirement of material etc., as applicable to the trade. 
Estimation and costing – Problems on estimation and costing. 

Modules Engineering Drawing 

Module-1 
Reading of drawing of nuts, bolt, screw thread, different types of locking devices e.g., 
Double nut, Castle nut, Pin, etc. 

Module-2 Reading of foundation drawing 
Module-3 Reading of rivets and rivetted joints, Welded joints 

Module-4 Reading of drawing of pipes and pipe joints 
Module-5 Reading of job drawing, sectional view & assembly view.  

Modules Employability Skills 
Basic Career Skills Learners will be able to build a resume, cover letter & a job application, Learners will be able to use 

basic English Skills to communicate in Formal Situations, Learners will be able to use basic English 
Skills to communicate in Informal Situations, Learners will be able to demonstrate workplace 
etiquette, effective teamwork in real-life situations.  

Future Work Skills Learners will be able to list out the essential skills required for the Future Workplace, using online 
& offline modes to collect information, Learners will be able to use their knowledge of platform & 
gig economy to identify jobs relevant to them, Learners will be able to identify self-employment 
opportunities relevant to them, Learners identify and solve for challenges in migrating for work 
opportunities, Learners explore the SDIP platform to identify potential international job 
opportunities available to them, Learners will be able to differentiate workplace practices that 
align/misalign with green mindset. 

Engagement Activity 
1: Family 
Engagement 

Family members gain awareness of the career aspirations, job opportunities available for the 
learners and develop an encouraging mindset Learners get a more conducive environment for 
career development. 

Entrepreneurial 
Skills 

Learners will be able to identify the stages of the design thinking process, Learners will be able to 
apply design thinking principles to solve a real-life problem, Learners will be able to apply design 
thinking principles to identify a potential business idea, Learners will be able to build and present a 
comprehensive business plan including marketing, finance, scale up, accounting, reflecting 
entrepreneurial mindset. 

Internet Skills… 
 

Learners will be able to use the internet to find, sort & present information on a given topic and 
reflect on their self-learning process, Learners will be able to use the internet to explore key job 
portals, identify and apply for potential jobs, Learners will be able to apply for jobs by attaching their 
resume, cover letter & other relevant documents via email, Learners will be able to identify how to 
use social media tools such as WhatsApp, YouTube, Instagram etc to build alternate career paths.  

Engagement Activity 
2: Alumni 
Engagement 

Learners gain deeper insights about the workplace, its challenges and new ideas to solve for the 
problems, Learners feel a greater sense of motivation and confidence towards their career. 



Professional Skills Learners will be able to demonstrate people skills, personality skills, thinking skills required in 
various workplace scenarios, Learners will be able to state the importance of CPD for their career 
growth, Learners are able to identify relevant online courses for upskilling/continuous learning, 
Personality Skills: Adaptability, Flexibility, Growth Mindset, Thinking Skills: Creative Thinking, 
Negotiation & Decision Making, Future Thinking 

Engagement Activity 
3: HR Interaction 

Learners will be able to resolve their workplace and career related queries, Learners feel a greater 
sense of motivation and confidence towards their career. 
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Learning Outcome-2 
2.1 Introduction to Modal Analysis | मोडल ȞवǍेषण का पțरचय 

 
Fig. 2.1: Modal Analysis Overview with Natural Frequency and Mode Shapes | ĵाकृȞतक आवृȢƷ और मोड 

आकार सȝहत मॉडेल ȞवǍेषण का अवलोकन 
 

2.1.1 Definition of Modal Analysis (Fig. 2.1) 
Modal Analysis is the study of vibration 
characteristics of a component or structure. 
It determines the natural frequencies and 
corresponding mode shapes. 
Natural frequency is the frequency at which a 
structure vibrates freely. 
Mode shape shows the deformation pattern during 
vibration. 

2.1.1 मोडल ȞवǍेषण कɷ पțरभाषा (Fig. 2.1) 
मोडल ȞवǍषेण Ȟकसी घटक या संरचना कɷ कंपन Ȟवशेषताआǽ का 
अôययन है। 
यह ĵाकृȞतक आवृȢƷयाǽ और संबȡंधत मोड आकाराǽ का ȞनधाǷरण 
करता है। 
ĵाकृȞतक आवृȢƷ वह आवृȢƷ है Ȥजस पर कोइǷ संरचना Āवतİं ǫप से 
कंपन करती है। 
मोड आकार कंपन के दौरान Ȟवǫपण के पैटनǷ को दशाǷता है। 

2.1.2 Purpose of Modal Analysis 
Modal analysis is performed to avoid resonance 
condition. 
Resonance occurs when operating frequency 
matches natural frequency. 
It improves structural stability and increases service 
life of components. 

2.1.2 मोडल ȞवǍेषण का उƻþेय 
अनुनाद ȨĀथȞत से बचने के Ȣलए मोडल ȞवǍेषण Ȟकया जाता है। 
अनुनाद तब होता है जब संचालन आवृȢƷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ से मेल 
खाती है। 
यह संरचनाòमक ȨĀथरता मǽ सुधार करता है और घटकाǽ कɷ सेवा आयु 
बढ़ाता है। 
 

2.1.3 Applications 
Used in automotive brackets, machine frames, 
aerospace structures, and rotating equipment to 
study vibration behavior. 

2.1.3 अनĵुयोग 
कंपन ǉवहार के अôययन के Ȣलए ऑटोमोȜटव ķैकेट, मशीन Ķेम, 
एयरोĀपेस संरचनाआǽ तथा घणूǷन उपकरणाǽ मǽ उपयोग Ȟकया जाता है। 
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2.1.4 Merits and Demerits 
Merits: 
Prevents vibration failure. 
Improves design safety. 
Reduces noise level. 
Demerits: 
Requires correct mass and stiffness data. 
Needs proper boundary conditions.  

2.1.4 लाभ और हाȞनया ँ
लाभ: 
कंपन Ȟवफलता को रोकता है। 
ȝडज़ाइन सुरZा मǽ सुधार करता है। 
शोर Āतर को कम करता है। 
हाȞनयाँ: 
सही Ĳǉमान और कठोरता डटेा कɷ आवþयकता होती है। 
उȠचत सीमा शताȀ कɷ आवþयकता होती है। 
  

2.2 Basic Concepts of Vibration | कंपन कɷ मूल अवधारणाएँ 

 
Fig. 2.2: Mechanical Vibration Types and Key Concepts | याȞंİक कंपन के ĵकार और ĵमुख अवधारणाएँ 

 
2.2.1 Types of Vibration (Fig. 2.2) 
Vibration is oscillatory motion of a body about its 
equilibrium position. 
Free Vibration – Occurs without external force after 
initial disturbance. 
Forced Vibration – Occurs due to continuous 
external excitation. 
Damped Vibration – Amplitude decreases with time 
due to damping. 
Undamped Vibration – No energy loss; amplitude 
remains constant. 

2.2.1 कंपन के ĵकार (Fig. 2.2) 
कंपन Ȟकसी Ȯप˷ड कɷ अपनी संतलुन ȨĀथȞत के चाराǽ ओर दोलकɷय 
गȞत है। 
मèुत कंपन – ĵारंȣभक ȞवZोभ के बाद Ȟबना बाǗ बल के होता ह।ै 
 
बलपूवǷक कंपन – Ȟनरंतर बाǗ उƻीपन के कारण होता है। 
ȞनयȞंİत कंपन – डȵैúप˷ग के कारण समय के साथ आयाम कम होता 
है। 
अअȞनयȞंİत कंपन – ऊजाǷ हाȞन नहɸ होती; आयाम ȨĀथर रहता है।  

2.2.2 Natural Frequency 
Natural frequency is the frequency at which a 
structure vibrates freely without external force. 
It depends on mass and stiffness of the structure. 

2.2.2 ĵाकृȞतक आवȢृƷ 
ĵाकृȞतक आवृȢƷ वह आवृȢƷ है Ȥजस पर कोइǷ संरचना Ȟबना बाǗ 
बल के Āवतİं ǫप से कंपन करती है। 
यह संरचना के Ĳǉमान और कठोरता पर ȞनभǷर करती है। 

2.2.3 Resonance 
Resonance occurs when excitation frequency equals 
natural frequency. 

2.2.3 अनुनाद 
अनुनाद तब होता है जब उƻीपन आवृȢƷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ के बराबर 
हो जाती है। 
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It causes large amplitude vibration and may lead to 
failure. 

यह बड़े आयाम का कंपन उòपǆ करता है और Ȟवफलता का कारण 
बन सकता है। 

2.2.4 Mode Shape 
Mode shape is the deformation pattern of a 
structure during vibration at a particular natural 
frequency. 
  

2.2.4 मोड आकार 
मोड आकार Ȟकसी Ȟवशषे ĵाकृȞतक आवृȢƷ पर कंपन के दौरान 
संरचना का Ȟवǫपण पैटनǷ है। 

2.3 Types of Mode Shapes | मोड आकाराǽ के ĵकार 

 
Fig. 2.3: Comparison of Rigid Body Modes and Local Flexible Modes | कठोर शरीर मोड और Āथानीय लचीले मोड कɷ 

तुलना 
 

2.3.1 Rigid Body Modes (Fig. 2.3) 
Definition 
Rigid body modes are vibration modes in which the 
structure moves without deformation. There is no 
change in shape of the component. 
Working Principle 
In rigid body mode, the entire body moves as a 
single unit. All nodes have equal displacement in a 
particular direction. 
Characteristics 
There is no strain energy developed in the structure. 
The natural frequency is zero or very close to zero. 
It occurs when no sufficient boundary conditions are 
applied. 
Examples 
Translation in X, Y, and Z directions. 
Rotation about X, Y, and Z axes. 

2.3.1 कठोर Ȯप˷ड मोड (Fig. 2.3) 
पțरभाषा 
कठोर Ȯपड˷ मोड वे कंपन मोड हȂ Ȥजनमǽ संरचना Ȟबना Ȟवǫपण के गȞत 
करती है। घटक के आकार मǽ कोइǷ पțरवतǷन नहɸ होता है। 
कायǷ Ȣसƽांत 
कठोर Ȯपड˷ मोड मǽ परूा Ȯप˷ड एक एकल इकाइǷ के ǫप मǽ गȞत करता 
है। सभी नोड्स का Ȟकसी Ȟवशेष ȝदशा मǽ समान ȞवĀथापन होता है। 
Ȟवशेषताएँ 
संरचना मǽ कोइǷ ȞवकृȞत ऊजाǷ उòपǆ नहɸ होती है। 
ĵाकृȞतक आवृȢƷ शõूय या शõूय के अòयंत Ȟनकट होती है। 
यह तब उòपǆ होता ह ैजब पयाǷöत सीमा शतȀ लाग ूनहɸ कɷ जाती हȂ। 
उदाहरण 
X, Y और Z ȝदशाआǽ मǽ अनवुाद। 
X, Y और Z अZाǽ के बारे मǽ घणूǷन। 

2.3.2 Local (Flexible) Modes 
Definition 
Local or Flexible modes are vibration modes in which 
deformation occurs in the component. The structure 
changes its shape during vibration. 

2.3.2 Āथानीय (लचीले) मोड 
पțरभाषा 
Āथानीय या लचील ेमोड व ेकंपन मोड हȂ Ȥजनमǽ घटक मǽ Ȟवǫपण होता 
है। कंपन के दौरान संरचना अपना आकार बदलती है। 
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Working Principle 
Flexible modes occur due to stiffness and mass 
distribution of the structure. When subjected to 
dynamic excitation, different parts deform according 
to their stiffness. 
Characteristics 
Natural frequency is non-zero. 
Stress and strain are developed in the structure. 
Strain energy is stored during deformation. 
Examples 
Bending mode of a beam. 
Torsion mode of a shaft. 
Twisting of a bracket under dynamic load. 
  

कायǷ Ȣसƽांत 
लचीले मोड संरचना कɷ कठोरता और Ĳǉमान Ȟवतरण के कारण 
उòपǆ होते हȂ। गȞतशील उƻीपन के अधीन होने पर Ȟवȣभǆ भाग अपनी 
कठोरता के अनुसार Ȟवǫȟपत होत ेहȂ। 
Ȟवशेषताएँ 
ĵाकृȞतक आवृȢƷ शõूय नहɸ होती है। 
संरचना मǽ तनाव और ȞवकृȞत उòपǆ होत ेहȂ। 
Ȟवǫपण के दौरान ȞवकृȞत ऊजाǷ संĩहीत होती है। 
उदाहरण 
बीम का मोड़ मोड। 
शा÷ट का मरोड़ मोड। 
गȞतशील भार के अधीन ķैकेट का ट्ȞवĀट होना। 
 

2.4 Geometry Creation and Import | îयाȟमȞत ȞनमाǷण और आयात 

 
Fig. 2.4: Geometry Creation and Preparation for Modal Analysis | मॉडल ȞवǍेषण के Ȣलए îयाȟमȞत ȞनमाǷण और 

तैयारी 
 

2.4.1 Methods of Geometry Creation (Fig. 2.4) 
Geometry for modal analysis can be created by two 
main methods. The first method is CAD Modeling, in 
which the component is created directly in CAD 
software by using solid modeling features. This 
method gives accurate dimensions, proper shape, 
and maintains the original design intent. The second 
method is Import from STEP/IGES Files, in which an 
already prepared CAD model is imported into CAE 
software through neutral file formats such as STEP 
or IGES. This method is useful when the model is 
designed in other CAD software and needs to be 
analyzed in simulation software. 

2.4.1 îयाȟमȞत ȞनमाǷण कɷ Ȟवȡधया ँ(Fig. 2.4) 
मोडल ȞवǍषेण के Ȣलए îयाȟमȞत का ȞनमाǷण मुéयतः दो Ȟवȡधयाǽ से 
Ȟकया जा सकता है। पहली Ȟवȡध CAD मॉडȱलग˷ ह,ै Ȥजसमǽ ठोस 
मॉडȱलग˷ Ȟवशषेताआǽ का उपयोग करके अवयव को सीध ेCAD 
सॉ÷टवेयर मǽ तैयार Ȟकया जाता ह।ै यह Ȟवȡध सटीक आयाम, उȠचत 
आकार तथा मूल अȣभकüप आशय को बनाए रखती है। Ǩसरी Ȟवȡध 
STEP/IGES फाइलाǽ से आयात है, Ȥजसमǽ पूवǷ-तैयार CAD मॉडल 
को STEP या IGES जैसे õयूटǹल फाइल ĵाǫपाǽ के माôयम से CAE 
सॉ÷टवेयर मǽ आयात Ȟकया जाता है। यह Ȟवȡध उस ȨĀथȞत मǽ Ȟवशषे 
ǫप से उपयोगी होती ह,ै जब मॉडल Ȟकसी अõय CAD सॉ÷टवेयर मǽ 
बनाया गया हो और उसका ȞवǍषेण Ȣसमलुेशन सॉ÷टवेयर मǽ करना 
हो। 

2.4.2 Geometry Preparation 
After creating or importing the CAD model, the next 

2.4.2 îयाȟमȞत कɷ तैयारी 
CAD मॉडल के ȞनमाǷण या आयात के बाद अगला चरण ȞवǍेषण 
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step is to prepare the model in analysis software. 
Geometry preparation includes importing the CAD 
model properly, checking the model in the software 
environment, and cleaning the geometry before 
meshing. Unnecessary features such as very small 
holes, tiny fillets, sharp edges, logos, and extra 
details should be removed because they do not 
affect modal results significantly but increase mesh 
complexity. Correct dimensions and unit system 
must also be verified. In assembly models, contacts, 
joints, and connections between parts should be 
checked carefully. 

सॉ÷टवेयर मǽ मॉडल कɷ तैयारी करना होता है। îयाȟमȞत कɷ तैयारी मǽ 
CAD मॉडल का सही ĵकार से आयात, सॉ÷टवेयर पțरवशे मǽ मॉडल 
कɷ जाँच, तथा मȱेशग˷ से पहले îयाȟमȞत कɷ सफाइǷ शाȟमल होती है। 
बǯत छोटे ȠछĲ, सूĄम Ȟफलेट, तीĄण Ȟकनार,े लोगो तथा अȞतțरèत 
Ȟववरण जैसी अनावþयक Ȟवशषेताआǽ को हटाना चाȝहए, èयाǽȞक य े
मोडल पțरणामाǽ पर Ȟवशषे ĵभाव नहɸ डालते, Ȟकõत ुमेश कɷ जȜटलता 
को बढ़ा देत ेहȂ। साथ ही, सही आयामाǽ तथा इकाइǷ ĵणाली का 
सòयापन भी आवþयक है। असǽबली मॉडल मǽ भागाǽ के बीच संपकǷ , 
जॉइंट तथा संयोजनाǽ कɷ सावधानीपूवǷक जाचँ कɷ जानी चाȝहए। 

2.4.3 Importance of Clean Geometry 
Clean geometry is very important for accurate modal 
analysis. It improves mesh quality, reduces element 
distortion, and helps the solver work properly 
without errors. A clean and simplified model gives 
more reliable natural frequency and mode shape 
results. It also reduces solution time and makes the 
analysis process easier and more efficient. 

2.4.3 Āवƨ îयाȟमȞत का महòव 
सटीक मोडल ȞवǍेषण के Ȣलए Āवƨ îयाȟमȞत अòयंत महòवपणूǷ 
होती है। यह मेश कɷ गुणवƷा मǽ सुधार करती ह,ै एȢलमǽट ȞवकृȞत को 
कम करती ह,ै तथा सॉüवर को İुȜटरȝहत और सुचाǪ ǫप से कायǷ 
करन ेमǽ सहायता करती है। Āवƨ एवं सरलीकृत मॉडल अȡधक 
Ȟवǎसनीय ĵाकृȞतक आवȢृƷ तथा मोड आकार के पțरणाम ĵदान 
करता है। इसके अȞतțरèत, यह समाधान समय को कम करता है तथा 
ȞवǍषेण ĵȞħया को अȡधक सरल, सुगम और ĵभावी बनाता है। 
 

2.5 Creation of Finite Element Model | सीȟमत तòव मॉडल का ȞनमाǷण 

 
Fig. 2.5: Meshing in Finite Element Analysis (FEA) | फाइनाइट एȢलमǽट एनाȢलȢसस (FEA) मǽ मȱेश˷ग 

 
2.5.1 Definition of Meshing (Fig. 2.5) 
Meshing is the process of dividing a structure into 
small finite elements connected at nodes. It converts 
the continuous body into a discrete model so that 
numerical analysis can be carried out accurately and 
efficiently. 

2.5.1 मȱेश˷ग कɷ पțरभाषा (Fig. 2.5) 
मेȱश˷ग वह ĵȞħया ह ैȤजसमǽ Ȟकसी संरचना को नोड्स पर परĀपर जड़ेु 
छोटे-छोटे सीȟमत अवयवाǽ (Finite Elements) मǽ ȞवभाȤजत Ȟकया 
जाता है। यह सतत Ȟनकाय (Continuous Body) को एक 
ȞवȞवèत मॉडल (Discrete Model) मǽ पțरवɋत˷त करती है, ताȞक 
संéयाòमक ȞवǍेषण को शुƽता तथा दZता के साथ Ȟकया जा सके। 

2.5.2 Types of Elements 
1D (Beam): Used for long and slender members 

2.5.2 अवयवाǽ के ĵकार  
1D (बीम): इनका उपयोग लंबे तथा पतले अवयवाǽ, जैसे Ķेम, शा÷ट 
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such as frames, shafts, and trusses. 
2D (Shell): Used for thin components like plates, 
brackets, and sheet metal parts. 
3D (Solid): Used for thick, bulky, and complex 
machine components where stresses vary in all 
directions. 

और टǹस, के Ȣलए Ȟकया जाता है। 
2D (शले): इनका उपयोग पतले अवयवाǽ, जैसे öलेट, ķैकेट और शीट 
मेटल भागाǽ, के Ȣलए Ȟकया जाता है। 
3D (सॉȢलड): इनका उपयोग मोटे, भारी तथा जȜटल मशीन अवयवाǽ 
के Ȣलए Ȟकया जाता है, जहा ँसभी ȝदशाआǽ मǽ तनावाǽ का पțरवतǷन 
होता है। 

2.5.3 Mesh Quality Check 
Mesh quality must be checked carefully before 
solving the model. Important parameters are aspect 
ratio, skewness, warpage, and Jacobian. Poor-quality 
or distorted elements may produce inaccurate 
results, convergence problems, or unrealistic stress 
values. It is also necessary to check mesh-related 
errors such as free edges, duplicate elements, badly 
connected nodes, gaps, and highly distorted 
elements. These errors should be corrected before 
analysis to ensure reliable results. 

2.5.3 मशे गुणवƷा जाचँ 
मॉडल को हल करन ेसे पूवǷ मशे कɷ गणुवƷा का सावधानीपूवǷक 
परीZण Ȟकया जाना चाȝहए। इसके ĵमुख मानदंड हȂ—आĀपेèट 
रेȢशयो, Āèयूनेस, वापǿज तथा जकैोȞबयन। Ȟनúन-गणुवƷा वाले अथवा 
Ȟवकृत अवयव गलत पțरणाम, अȣभसरण संबंधी समĀयाएँ अथवा 
अवाĀतȞवक तनाव मान उòपǆ कर सकते हȂ। इसके अȞतțरèत, मेश से 
संबȡंधत İȜुटयाǽ, जैसे Ķɷ एज, डुȧöलकेट अवयव, गलत ĵकार से जड़ेु 
नोड्स, गपै तथा अòयȡधक Ȟवकृत अवयवाǽ कɷ भी जाँच आवþयक ह।ै 
Ȟवǎसनीय पțरणाम सुȞनȣǊत करन ेके Ȣलए इन İुȜटयाǽ को ȞवǍेषण 
से पूवǷ सुधारना चाȝहए। 

2.5.4 Element Orientation 
Correct element orientation is important, especially 
for shell elements. The normal direction must be 
proper to obtain correct stiffness, pressure direction, 
and mode shapes in the analysis. 

2.5.4 अवयव अȣभȞवõयास 
Ȟवशषेकर शले अवयवाǽ के Ȣलए सही अवयव अȣभȞवõयास अòयंत 
महòवपूणǷ होता है। ȞवǍषेण मǽ सही कठोरता, दाब ȝदशा तथा मोड 
आकृȞतया ँĵाöत करन ेके Ȣलए नॉमǷल ȝदशा का उȠचत होना आवþयक 
है। 

2.5.5 Merits of Good Mesh 
A good mesh improves the accuracy of stress, 
displacement, and natural frequency results. It also 
gives smooth mode shapes, better convergence, 
fewer numerical errors, and more reliable finite 
element analysis. 
 

2.5.5 उƷम मेश के लाभ 
एक उƷम मेश तनाव, ȞवĀथापन तथा ĵाकृȞतक आवृȢƷ के पțरणामाǽ 
कɷ शुƽता को बढ़ाता है। इसके साथ ही, यह सुगम मोड आकृȞतया,ँ 
बेहतर अȣभसरण, कम संéयाòमक İुȜटया ँतथा अȡधक Ȟवǎसनीय 
सीȟमत अवयव ȞवǍषेण सुȞनȣǊत करता है। 

2.6 Assignment of Material Properties | सामĩी गुणाǽ का ȞनधाǷरण 

 
Fig. 2.6: Material Properties in Modal Analysis | मॉडल ȞवǍेषण मǽ सामĩी गुण 
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2.6.1 Required Material Properties (Fig. 2.6) 
In modal analysis, correct material properties must 
be defined to calculate natural frequencies. 
Young’s Modulus (E) – Defines stiffness of the 
material. It controls resistance to deformation. 
Poisson’s Ratio (ν) – Defines lateral strain effect 
during axial loading. 
Density (ρ) – Mass per unit volume. It is essential 
because vibration depends on mass. 

2.6.1 आवþयक सामĩी गुण (Fig. 2.6) 
मोडल ȞवǍषेण मǽ ĵाकृȞतक आवȢृƷयाǽ कɷ गणना के Ȣलए सही 
सामĩी गणुाǽ को पțरभाȟषत करना आवþयक है। 
यêंस मॉƳूलस (E) – यह सामĩी कɷ कठोरता को पțरभाȟषत करता 
है। यह Ȟवǫपण के ĵȞत ĵȞतरोध को ȞनयȞंİत करता है। 
पॉइसन अनुपात (ν) – यह अZीय लोȬड˷ग के दौरान पाǎǷ ȞवकृȞत 
ĵभाव को पțरभाȟषत करता है। 
घनòव (ρ) – ĵȞत इकाइǷ आयतन Ĳǉमान। यह आवþयक है èयाǽȞक 
कंपन Ĳǉमान पर ȞनभǷर करता ह।ै 

2.6.2 Importance of Density 
Density directly affects natural frequency. 
Higher mass (density) generally reduces natural 
frequency. 
Incorrect density gives wrong vibration results. 

2.6.2 घनòव का महòव 
घनòव ĵाकृȞतक आवृȢƷ को सीधे ĵभाȞवत करता है। 
अȡधक Ĳǉमान (घनòव) सामाõयतः ĵाकृȞतक आवȢृƷ को कम करता 
है। 
गलत घनòव से कंपन के गलत पțरणाम ĵाöत होते हȂ। 

2.6.3 Effect of Stiffness 
Higher stiffness increases natural frequency. 
Low stiffness results in lower frequency and higher 
deformation. 
  

2.6.3 कठोरता का ĵभाव 
अȡधक कठोरता ĵाकृȞतक आवृȢƷ को बढ़ाती है। 
कम कठोरता से आवृȢƷ कम होती है और Ȟवǫपण अȡधक होता है। 

2.7 Boundary Conditions in Modal Analysis | मोडल ȞवǍेषण मǽ सीमा शतȀ 

 
Fig. 2.7: Types of Boundary Conditions and Their Effects | सीमा ȨĀथȞतयाǽ के ĵकार और उनके ĵभाव 

 
2.7.1 Types of Boundary Conditions (Fig. 2.7) 
Boundary conditions define how a structure is 
supported during vibration analysis. 
Free-Free Condition – No supports are applied. The 
structure is completely free. Six rigid body modes (3 
translations and 3 rotations) may appear. 
Fixed Support – All degrees of freedom are 
restricted. The structure cannot translate or rotate at 
the support. 

2.7.1 सीमा शताȀ के ĵकार (Fig. 2.7) 
सीमा शतȀ यह पțरभाȟषत करती हȂ Ȟक कंपन ȞवǍेषण के दौरान 
संरचना को Ȟकस ĵकार सहारा ȝदया गया है। 
मèुत-मèुत ȨĀथȞत – कोइǷ सहारा लागू नहɸ Ȟकया जाता है। संरचना 
पूणǷतः मुèत होती है। छह कठोर Ȯप˷ड मोड (3 अनुवाद और 3 घूणǷन) 
ĵकट हो सकते हȂ। 
ȨĀथर सहारा – सभी Āवतİंता कɷ ȝडȞĩया ँĵȞतबȡंधत होती हȂ। संरचना 
सहारे पर न तो अनुवाद कर सकती है और न ही घणूǷन। 
ȟपन सहारा – अनुवाद ĵȞतबȡंधत होता ह,ै परंतु घणूǷन अनमुत होता 
है। 
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Pinned Support – Translation is restricted but 
rotation is allowed. 
2.7.2 Effect of Constraints 
More constraints increase stiffness of the structure 
and result in higher natural frequencies. 
In free condition, rigid body modes appear with 
frequency close to zero. 
  

2.7.2 ĵȞतबधंाǽ का ĵभाव 
अȡधक ĵȞतबधं संरचना कɷ कठोरता बढ़ाते हȂ और पțरणामĀवǫप 
ĵाकृȞतक आवृȢƷयाँ अȡधक होती हȂ। 
मुèत ȨĀथȞत मǽ कठोर Ȯप˷ड मोड शõूय के Ȟनकट आवȢृƷ के साथ ĵकट 
होते हȂ।  

2.8 Selection of Solution Type – Modal Analysis | समाधान ĵकार का चयन – 
मोडल ȞवǍेषण 

 
Fig. 2.8: Modal Analysis Fundamentals | मोडल ȞवǍेषण के Ȣसƽांत 

 
2.8.1 Types of Modal Analysis (Fig. 2.8) 
Free-Free Modal Analysis – No boundary conditions 
are applied. Used to identify rigid body modes and 
inherent vibration characteristics. 
Constrained Modal Analysis – Supports or 
constraints are applied to simulate actual working 
condition. 

2.8.1 मोडल ȞवǍेषण के ĵकार (Fig. 2.8) 
मèुत-मèुत मोडल ȞवǍेषण – कोइǷ सीमा शतȀ लाग ूनहɸ कɷ जाती 
हȂ। इसका उपयोग कठोर Ȯप˷ड मोड और अंतɋनȝ˷हत कंपन Ȟवशषेताआǽ 
कɷ पहचान के Ȣलए Ȟकया जाता ह।ै 
ĵȞतबȡंधत मोडल ȞवǍेषण – वाĀतȞवक कायǷ ȨĀथȞतयाǽ का 
अनुकरण करने के Ȣलए सहारे या ĵȞतबंध लागू Ȟकए जाते हȂ। 

2.8.2 Working Principle 
Modal analysis solves the eigenvalue problem of 
the structure. 
The solver computes eigenvalues (natural 
frequencies) and eigenvectors (mode shapes). 
Frequency depends on mass and stiffness matrices. 

2.8.2 कायǷ Ȣसƽातं 
मोडल ȞवǍषेण संरचना कɷ आइगेनवैüयू समĀया को हल करता है। 
सॉüवर आइगेनवैüयू (ĵाकृȞतक आवृȢƷयाँ) और आइगेनवेèटर (मोड 
आकार) कɷ गणना करता है। 
आवृȢƷ Ĳǉमान और कठोरता मȜैटǹèस पर ȞनभǷर करती है। 

2.8.3 Requesting Rigid and Local Modes 
Generally, first 6 modes represent rigid body modes 
in free condition. 
Additional flexible modes are requested to study 
bending and torsion behavior.  

2.8.3 कठोर और Āथानीय मोड का अनुरोध 
सामाõयतः मुèत ȨĀथȞत मǽ पहले 6 मोड कठोर Ȯप˷ड मोड का 
ĵȞतȞनȡधòव करत ेहȂ। 
मोड़ और मरोड़ ǉवहार के अôययन के Ȣलए अȞतțरèत लचील ेमोड 
का अनुरोध Ȟकया जाता है। 
  



Teach To India Publication   Trade Theory 
 

www.teachtoindia.com      33  

2.9 Procedure of Modal Analysis | मोडल ȞवǍेषण कɷ ĵȞħया 

 
Fig. 2.9: Modal Analysis Workflow in CAE Simulation | सीएइǷ Ȣसमुलेशन मǽ मॉडल ȞवǍेषण कायǷĵवाह 

 
Modal analysis follows a step-by-step procedure in 
simulation software to determine the natural 
frequencies and mode shapes of a component or 
structure. The following sequence is suitable for 
theory, practical understanding, and drawing 
examination. (Fig. 2.9) 
1. Open Simulation Software 
First, open the CAE or simulation software used for 
modal analysis, such as ANSYS, SolidWorks 
Simulation, or similar software. This software 
provides the platform for model preparation, 
analysis setup, and result evaluation. 
2. Import / Create CAD Model 
The component geometry is then created directly in 
CAD software or imported into the simulation 
environment using neutral file formats such as STEP 
or IGES. Correct geometry creation ensures proper 
shape, size, and design intent of the model.  
3. Prepare and Clean Geometry 
After importing the model, geometry preparation is 
carried out. Unnecessary features such as very small 
holes, fillets, and extra details are removed. Correct 
dimensions, unit system, and assembly connections 
must also be checked. Clean geometry improves 
analysis accuracy and helps in generating a better 
mesh.  
4. Check Geometry and Mesh Errors 
Before solving, the model must be checked for 
geometry and meshing errors. During meshing, the 
structure is divided into finite elements and nodes. 
Mesh quality parameters such as aspect ratio, 

मोडल ȞवǍेषण मǽ Ȟकसी अवयव या संरचना कɷ ĵाकृȞतक 
आवृȢƷयाǽ तथा मोड आकृȞतयाǽ का ȞनधाǷरण करन ेके Ȣलए Ȣसमुलशेन 
सॉ÷टवेयर मǽ चरणबƽ ĵȞħया का पालन Ȟकया जाता है। 
ȞनúनȢलȥखत ħम Ȣसƽांत, ĵायोȞगक समझ तथा डǹाइंग परीZा—तीनाǽ 
के Ȣलए उपयुèत है। (Fig. 2.9) 
1. Ȣसमलेुशन सॉ÷टवयेर खोलना 
सबसे पहल ेमोडल ȞवǍषेण के Ȣलए ĵयèुत CAE या Ȣसमुलशेन 
सॉ÷टवेयर, जैसे ANSYS, SolidWorks Simulation अथवा 
अõय समान सॉ÷टवेयर, खोला जाता है। यह सॉ÷टवेयर मॉडल तैयार 
करन,े ȞवǍेषण सेटअप करन ेतथा पțरणामाǽ का मूüयाकंन करन ेके 
Ȣलए आवþयक मंच ĵदान करता है। 
2. CAD मॉडल आयात / ȞनɌम˷त करना 
इसके बाद अवयव कɷ îयाȟमȞत को सीध ेCAD सॉ÷टवेयर मǽ बनाया 
जाता है या STEP अथवा IGES जैसे õयूटǹल फाइल ĵाǫपाǽ के 
माôयम से Ȣसमलुेशन वातावरण मǽ आयात Ȟकया जाता है। सही 
îयाȟमȞत ȞनमाǷण से मॉडल का उȠचत आकार, माप तथा अȣभकüपना 
उƻेþय सुȞनȣǊत होता है। 
3. îयाȟमȞत तयैार करना और साफ करना 
मॉडल आयात करन ेके बाद îयाȟमȞत कɷ तैयारी कɷ जाती है। अòयतं 
छोटे ȠछĲ, Ȟफलेट तथा अȞतțरèत Ȟववरण जैसे अनावþयक फɷचर 
हटाए जात ेहȂ। सही आयाम, इकाइǷ ĵणाली तथा असǽबली संयोजनाǽ 
कɷ भी जाँच कɷ जाती है। Āवƨ îयाȟमȞत ȞवǍेषण कɷ शुƽता 
बढ़ाती ह ैऔर बेहतर मशे तैयार करन ेमǽ सहायता करती है। 
 
 
4. îयाȟमȞत और मशे İुȜटयाǽ कɷ जाँच 
हल Ȟनकालन ेसे पहल ेमॉडल मǽ îयाȟमȞत तथा मेȱश˷ग İȜुटयाǽ कɷ जाचँ 
आवþयक है। मȱेशग˷ के दौरान संरचना को सीȟमत अवयवाǽ तथा 
नोड्स मǽ ȞवभाȤजत Ȟकया जाता ह।ै Ȟवकृत अवयवाǽ से बचन ेके Ȣलए 
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skewness, and Jacobian are checked to avoid 
distorted elements. Proper element orientation is 
also important, especially for shell models, to obtain 
correct mode shapes.  
5. Assign Material Properties 
Material properties are then assigned to the model. 
In modal analysis, the important properties are 
Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, and Density. 
These properties control the stiffness and mass of 
the structure, which directly affect natural frequency 
and vibration behavior.  
6. Apply Boundary Conditions 
Boundary conditions are applied according to actual 
working condition. The structure may be analyzed 
under free-free condition, fixed support, or pinned 
support. Correct boundary conditions are essential 
because they change the stiffness and vibration 
response of the model.  
7. Select Modal Solution 
After defining supports, the modal solution type is 
selected. It may be free-free modal analysis or 
constrained modal analysis. The required number of 
modes is also specified so that rigid body modes and 
local flexible modes can be identified properly.  
8. Run Solver 
Finally, the solver is run. The software solves the 
eigenvalue problem of the structure and calculates 
natural frequencies and corresponding mode 
shapes. These results are later reviewed in post-
processing for vibration behavior and design 
improvement.  
  

मेश गणुवƷा के मानक, जैसे आĀपेèट रेȢशयो, Āèयूनेस तथा 
जैकोȞबयन, जाचेँ जात ेहȂ। Ȟवशेषकर शेल मॉडल मǽ सही मोड 
आकृȞतया ँĵाöत करन ेहेतु अवयव अȣभȞवõयास का सही होना भी 
अòयंत महòवपणूǷ है। 
 
5. पदाथǷ के गुण ȞनɊद˷ǐ करना 
इसके बाद मॉडल को पदाथǷ के गणु ĵदान Ȟकए जात ेहȂ। मोडल 
ȞवǍषेण मǽ मुéय गणु यंग का मापांक, पॉइसन अनुपात तथा घनòव 
होते हȂ। य ेगणु संरचना कɷ कठोरता और Ĳǉमान को ȞनयंȞİत करते 
हȂ, जो सीध ेĵाकृȞतक आवȢृƷ तथा कंपन ǉवहार को ĵभाȞवत करते 
हȂ। 
6. सीमा शतȀ लागू करना 
सीमा शतȀ वाĀतȞवक कायǷ दशाआǽ के अनुसार लाग ूकɷ जाती हȂ। 
संरचना का ȞवǍषेण Ķɷ-Ķɷ दशा, ȞफèĀड सपोटǷ अथवा ȟपõड सपोटǷ 
के अंतगǷत Ȟकया जा सकता है। सही सीमा शतȀ अòयतं आवþयक हȂ, 
èयाǽȞक व ेसंरचना कɷ कठोरता तथा कंपन ĵȞतȞħया को बदल दतेी 
हȂ। 
 
7. मोडल समाधान का चयन करना 
सपोटǷ ȞनधाǷțरत करन ेके बाद मोडल समाधान का ĵकार चुना जाता 
है। यह Ķɷ-Ķɷ मोडल ȞवǍषेण या ĵȞतबȡंधत मोडल ȞवǍेषण हो 
सकता है। आवþयक मोडाǽ कɷ संéया भी ȞनधाǷțरत कɷ जाती है, ताȞक 
रigid body modes तथा Āथानीय लचील ेमोडाǽ कɷ सही पहचान 
कɷ जा सके। 
8. सॉüवर चलाना 
अंत मǽ सॉüवर चलाया जाता है। सॉ÷टवेयर संरचना कɷ आइगेनवैüय ू
समĀया का समाधान करता है और ĵाकृȞतक आवȢृƷयाǽ तथा संबȡंधत 
मोड आकृȞतयाǽ कɷ गणना करता है। बाद मǽ इन पțरणामाǽ कɷ पोĀट-
ĵोसेȱस˷ग मǽ समीZा कɷ जाती ह,ै Ȥजससे कंपन ǉवहार को समझने 
और ȝडजाइन मǽ सुधार करन ेमǽ सहायता ȟमलती है।  

2.10 Review of Results | पțरणामाǽ कɷ समीZा 

 
Fig. 2.10: Understanding Modal Analysis Results | कंपन ȞवǍेषण पțरणामाǽ को समझना 
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2.10.1 Types of Results (Fig. 2.10) 
After solving modal analysis, results are obtained in 
post-processing. 
Natural Frequencies – Frequency values at which 
structure vibrates freely. 
Mode Shapes – Deformation shape corresponding 
to each frequency. 
Deformation Pattern – Visual representation of 
displacement distribution. 

2.10.1 पțरणामाǽ के ĵकार (Fig. 2.10) 
मोडल ȞवǍषेण सॉüव करने के बाद, पțरणाम पोĀट-ĵोसेȱस˷ग मǽ 
ĵाöत होते हȂ। 
ĵाकृȞतक आवृȢƷयाँ – व ेआवृȢƷ मान Ȥजन पर संरचना Āवतİं ǫप से 
कंपन करती है। 
मोड आकार – ĵòयके आवृȢƷ के अनǫुप Ȟवǫपण आकार। 
Ȟवǫपण पैटनǷ – ȞवĀथापन Ȟवतरण का ǩþय Ȟनǫपण। 
 

2.10.2 Identification of Rigid Body Modes 
Rigid body modes have frequency nearly zero. 
There is no deformation in the structure. 
Entire body moves as a single unit. 

2.10.2 कठोर Ȯप˷ड मोड कɷ पहचान 
कठोर Ȯपड˷ मोड कɷ आवृȢƷ लगभग शõूय होती है। 
संरचना मǽ कोइǷ Ȟवǫपण नहɸ होता है। 
पूरा Ȯप˷ड एक एकल इकाइǷ के ǫप मǽ गȞत करता है। 

2.10.3 Identification of Local Modes 
Local modes show visible bending or twisting. 
They have non-zero frequency. 
Stress and strain energy are developed. 

2.10.3 Āथानीय मोड कɷ पहचान 
Āथानीय मोड मǽ Āपǐ मोड़ या मरोड़ ȝदखाइǷ देता है। 
इनकɷ आवृȢƷ शõूय नहɸ होती है। 
तनाव और ȞवकृȞत ऊजाǷ उòपǆ होती है। 

2.10.4 Confirmation of Results 
Compare results with theoretical calculations. 
Check physical behavior of structure. 
Validate boundary conditions for correctness. 
  

2.10.4 पțरणामाǽ कɷ पȟुǐ 
पțरणामाǽ कɷ तुलना सैƽांȞतक गणनाआǽ से करǽ। 
संरचना के भौȞतक ǉवहार कɷ जाँच करǽ। 
सीमा शताȀ कɷ शुƽता का सòयापन करǽ। 

2.11 Modal Analysis of Brackets| ķैकेट का मोडल ȞवǍेषण 

 
Fig. 2.11: Bracket Construction, Vibration Failures and Applications | ķैकेट का ȞनमाǷण, कंपन ȞवकृȞतयाँ और 

अनĵुयोग 
 

2.11.1 Constructional Features of Brackets (Fig. 
2.11) 
Brackets are generally thin plate structures used to 
support components. 
They contain mounting holes for bolts and flanges 
for stiffness improvement. 

2.11.1 ķैकेट कɷ सरंचनाòमक Ȟवशेषताएँ (Fig. 2.11) 
ķैकेट सामाõयतः पतली öलेट संरचनाएँ होती हȂ Ȥजनका उपयोग घटकाǽ 
को सहारा दनेे के Ȣलए Ȟकया जाता है। 
इनमǽ बोüट के Ȣलए माउंȫट˷ग ȠछĲ तथा कठोरता मǽ सुधार हेत ु÷लȂज 
होते हȂ। 
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Thickness is small compared to length and width, so 
shell elements are commonly used in modal analysis. 

मोटाइǷ, लंबाइǷ और चौड़ाइǷ कɷ तलुना मǽ कम होती ह,ै इसȢलए मोडल 
ȞवǍषेण मǽ सामाõयतः शले तòवाǽ का उपयोग Ȟकया जाता है। 

2.11.2 Common Failure Modes 
Brackets mainly fail due to vibration. 
Bending Vibration – Causes deflection in vertical 
direction. 
Torsional Vibration – Causes twisting about 
mounting axis. 

2.11.2 सामाõय Ȟवफलता मोड 
ķैकेट मुéयतः कंपन के कारण Ȟवफल होत ेहȂ। 
मोड़ कंपन – ऊôवाǷधर ȝदशा मǽ ȞवZेप उòपǆ करता है। 
 
मरोड़ कंपन – माउंȫट˷ग अZ के बारे मǽ ट्ȞवĀट उòपǆ करता है। 

2.11.3 Applications 
Used in engine mounting brackets and support 
brackets in automotive and industrial machines to 
ensure vibration safety and durability.  

2.11.3 अनĵुयोग 
कंपन सुरZा और Ȝटकाऊपन सुȞनȣǊत करने के Ȣलए ऑटोमोȜटव तथा 
औǂोȞगक मशीनाǽ मǽ इंजन माउंȫट˷ग ķैकेट और सपोटǷ ķैकेट के ǫप मǽ 
उपयोग Ȟकया जाता है। 
  

2.12 Modal Analysis of Assemblies | असǽबली का मोडल ȞवǍषेण 

 
Fig. 2.12: Effect of Assembly Constraints in Modal Analysis | कंपन ȞवǍेषण मǽ संयोजन बाधाआǽ का ĵभाव 

 
2.12.1 Assembly Considerations (Fig. 2.12) 
In modal analysis of assemblies, correct connection 
definition is important. 
Contact Definition – Define bonded, frictional, or 
no-separation contact between parts to simulate 
actual behavior. 
Bolt Connections – Bolts increase stiffness and 
transfer load between components. Proper bolt 
modeling improves frequency accuracy. 
Weld Connections – Welded joints are generally 
modeled as bonded contact to ensure continuity. 

2.12.1 असǽबली संबंधी Ȟवचार (Fig. 2.12) 
असǽबली के मोडल ȞवǍेषण मǽ सही कनèेशन पțरभाषा महòवपणूǷ 
होती है। 
संपकǷ  पțरभाषा – वाĀतȞवक ǉवहार का अनुकरण करने के Ȣलए 
भागाǽ के बीच बॉõडडे, घषǷणयèुत या नो-सेपरशेन संपकǷ  पțरभाȟषत 
करǽ। 
बोüट कनèेशन – बोüट कठोरता बढ़ात ेहȂ और घटकाǽ के बीच भार 
का संचरण करते हȂ। उȠचत बोüट मॉडȱलग˷ आवȢृƷ कɷ सटीकता मǽ 
सुधार करती है। 
वüेड कनèेशन – वेüडेड जोड़ सामाõयतः Ȟनरंतरता सȞुनȣǊत करन ेके 
Ȣलए बॉõडेड संपकǷ  के ǫप मǽ मॉडल Ȟकए जात ेहȂ। 

2.12.2 Effect of Assembly Constraints 
Assembly constraints directly affect stiffness of the 
structure. 
Higher stiffness increases natural frequency. 
Loose or flexible connections reduce frequency and 
may cause vibration problems. 

2.12.2 असǽबली ĵȞतबधंाǽ का ĵभाव 
असǽबली ĵȞतबंध संरचना कɷ कठोरता को सीधे ĵभाȞवत करत ेहȂ। 
अȡधक कठोरता ĵाकृȞतक आवृȢƷ को बढ़ाती है। 
ढीले या लचीले कनेèशन आवृȢƷ को कम करते हȂ और कंपन 
समĀयाएँ उòपǆ कर सकते हȂ। 
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2.13 Comparison Between Rigid and Local Modes | कठोर और Āथानीय मोड के 
बीच तुलना 

 
Fig. 2.13: Comparison of Vibration Modes | कंपन मोड कɷ तुलना 

 
Rigid body modes and local (flexible) modes are 
identified during modal analysis. Understanding 
their difference is important for exam and practical 
verification. (Fig. 2.13) 
In Rigid Body Mode, there is no deformation of the 
structure. The entire body moves as a single unit. 
Frequency is zero or nearly zero. No stress or strain 
is developed. Therefore, no strain energy is stored. 
In Local (Flexible) Mode, deformation occurs in the 
component. Frequency is non-zero. Stress and strain 
are developed due to bending or twisting. Strain 
energy is present in the structure. 
Rigid modes appear in free-free condition, while 
flexible modes indicate actual vibration behavior. 
  

मोडल ȞवǍषेण के दौरान कठोर Ȯप˷ड मोड और Āथानीय (लचीले) 
मोड कɷ पहचान कɷ जाती है। परीZा और ĵायोȞगक सòयापन के Ȣलए 
इनके अंतर को समझना महòवपूणǷ है। (Fig. 2.13) 
 
कठोर Ȯप˷ड मोड मǽ संरचना मǽ कोइǷ Ȟवǫपण नहɸ होता है। पूरा Ȯप˷ड 
एक एकल इकाइǷ के ǫप मǽ गȞत करता है। आवȢृƷ शूõय या लगभग 
शूõय होती है। कोइǷ तनाव या ȞवकृȞत उòपǆ नहɸ होती है। अतः कोइǷ 
ȞवकृȞत ऊजाǷ संĩहीत नहɸ होती ह।ै 
Āथानीय (लचीले) मोड मǽ घटक मǽ Ȟवǫपण होता है। आवृȢƷ शूõय 
नहɸ होती है। मोड़ या मरोड़ के कारण तनाव और ȞवकृȞत उòपǆ होते 
हȂ। संरचना मǽ ȞवकृȞत ऊजाǷ उपȨĀथत होती है। 
कठोर मोड मुèत-मुèत ȨĀथȞत मǽ ĵकट होते हȂ, जबȞक लचील ेमोड 
वाĀतȞवक कंपन ǉवहार को दशाǷते हȂ। 
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2.14 Applications of Modal Analysis | मोडल ȞवǍेषण के अनĵुयोग 

 
Fig. 2.14: Modal Analysis for Studying Vibration Behavior | कंपन ǉवहार के अôययन के Ȣलए मोडल ȞवǍेषण 

 
Modal analysis is widely used in industry to study 
vibration behavior and improve design reliability. 
(Fig. 2.14) 
Avoid Resonance in Machines 
Natural frequencies are compared with operating 
frequencies. Design is modified to prevent resonance 
condition and vibration failure. 
Noise Reduction 
By identifying critical vibration modes, structural 
modifications can reduce noise in automotive and 
machinery components. 
Structural Safety 
Modal analysis helps in detecting weak regions and 
improving stiffness to prevent fatigue failure. 
Design Improvement 
Engineers optimize thickness, material, and support 
locations to achieve better vibration performance 
and longer service life. 
 
  

मोडल ȞवǍषेण का उǂोग मǽ ǉापक ǫप से उपयोग कंपन ǉवहार 
का अôययन करने और ȝडज़ाइन कɷ Ȟवǎसनीयता मǽ सुधार हेतु Ȟकया 
जाता है। (Fig. 2.14) 
मशीनाǽ मǽ अननुाद से बचाव 
ĵाकृȞतक आवृȢƷयाǽ कɷ तलुना संचालन आवृȢƷयाǽ से कɷ जाती है। 
अनुनाद ȨĀथȞत और कंपन Ȟवफलता को रोकने के Ȣलए ȝडज़ाइन मǽ 
संशोधन Ȟकया जाता है। 
शोर मǽ कमी 
महòवपूणǷ कंपन मोड कɷ पहचान करके, ऑटोमोȜटव और मशीनरी 
घटकाǽ मǽ संरचनाòमक संशोधनाǽ Ǆारा शोर को कम Ȟकया जा सकता 
है। 
संरचनाòमक सुरZा 
मोडल ȞवǍषेण कमजोर Zेİाǽ का पता लगान ेऔर थकान Ȟवफलता 
को रोकने के Ȣलए कठोरता मǽ सुधार करने मǽ सहायता करता है। 
ȝडज़ाइन सधुार 
इंजीȞनयर बेहतर कंपन ĵदशǷन और लंबी सेवा आय ुĵाöत करने के 
Ȣलए मोटाइǷ, सामĩी और सहारा Āथानाǽ का अनकूुलन करते हȂ। 
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2.15 Safety Precautions in Modal Analysis | मोडल ȞवǍेषण मǽ सुरZा सावधाȞनयाँ 

 
Fig. 2.15: Reliable Modal Analysis Key Checks | Ȟवǎसनीय मोडल ȞवǍेषण कɷ मुéय जांच 

 
Modal analysis must be performed carefully to avoid 
incorrect natural frequencies, wrong mode shapes, 
and unsafe design decisions. Proper checking before 
and after solving is essential for reliable results. (Fig. 
2.15) 
Always Check Units 
Use a consistent unit system throughout the model, 
such as mm, N, kg, and MPa. Any mistake in length, 
force, mass, or density units can produce incorrect 
frequency values and misleading results. 
Ensure Correct Material Density 
Density has a direct effect on the mass matrix and 
natural frequency of the structure. If density is 
entered incorrectly, the calculated vibration 
characteristics will be wrong even when the 
geometry and material stiffness are correct. 
Verify Boundary Conditions / Constraints 
Check whether the model is free-free, fixed, or 
partially constrained as required by the actual 
condition. Wrong constraints change the stiffness of 
the model and lead to incorrect natural frequencies 
and unrealistic mode shapes. 
Check Mesh Quality 
Ensure proper mesh size, good aspect ratio, correct 
element connectivity, and absence of highly 
distorted elements. Poor mesh quality can cause 
numerical errors and inaccurate vibration patterns. 
Validate Mode Shapes Physically 
Compare the obtained mode shapes with the 
expected practical behavior of the structure. Rigid 
body modes, bending modes, torsional modes, and 

मोडल ȞवǍषेण को अòयंत सावधानीपवूǷक Ȟकया जाना चाȝहए, ताȞक 
गलत ĵाकृȞतक आवृȢƷया,ँ गलत मोड आकृȞतया ँतथा असुरȤZत 
ȝडजाइन ȞनणǷय उòपǆ न हाǽ। Ȟवǎसनीय पțरणाम ĵाöत करन ेके Ȣलए 
समाधान से पहले और बाद मǽ उȠचत जाचँ आवþयक है। (Fig. 2.15) 
हमेशा इकाइयाǽ कɷ जाचँ करǽ 
पूरे मॉडल मǽ एक समान इकाइǷ ĵणाली का उपयोग करǽ, जैसे mm, 
N, kg तथा MPa। लंबाइǷ, बल, Ĳǉमान या घनòव कɷ इकाइयाǽ मǽ 
कोइǷ भी İȜुट गलत आवȢृƷ मान तथा ĸामक पțरणाम उòपǆ कर 
सकती है। 
सही पदाथǷ घनòव सुȞनȣǊत करǽ 
घनòव का संरचना के Ĳǉमान मȜैटǹèस तथा ĵाकृȞतक आवȢृƷ पर 
ĵòयZ ĵभाव पड़ता है। यȝद घनòव गलत दजǷ Ȟकया जाता है, तो 
îयाȟमȞत और पदाथǷ कɷ कठोरता सही होन ेपर भी गणना कɷ गइǷ 
कंपन Ȟवशेषताएँ गलत हाǽगी। 
सीमातं शताȀ / ĵȞतबधंाǽ का सòयापन करǽ 
जाँच करǽ Ȟक मॉडल वाĀतȞवक ȨĀथȞत के अनुसार free-free, fixed 
या partially constrained है। गलत ĵȞतबंध मॉडल कɷ कठोरता 
को बदल दते ेहȂ और इससे गलत ĵाकृȞतक आवृȢƷयाँ तथा 
अवाĀतȞवक मोड आकृȞतया ँĵाöत होती हȂ। 
मेश गुणवƷा कɷ जाचँ करǽ 
उȠचत मेश आकार, अƨा aspect ratio, सही element 
connectivity तथा अòयȡधक Ȟवकृत elements कɷ अनुपȨĀथȞत 
सुȞनȣǊत करǽ। खराब मेश गणुवƷा संéयाòमक İुȜटया ँतथा गलत 
कंपन ĵȞतǫप उòपǆ कर सकती है। 
मोड आकृȞतयाǽ का भौȞतक सòयापन करǽ 
ĵाöत मोड आकृȞतयाǽ कɷ तुलना संरचना के अपȤेZत ǉावहाțरक 
ǉवहार से करǽ। Rigid body modes, bending modes, 
torsional modes तथा flexible modes ताɋक˷क ǫप से 
ȝदखाइǷ देन ेचाȝहए और उनकɷ सही पहचान कɷ जानी चाȝहए। 
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flexible modes should appear logically and must be 
identified correctly. 
Final Checking for Units, Density, Constraints, and 
Mesh Errors 
Before accepting the result, perform a final review of 
the complete model. Recheck units, material density, 
support conditions, element quality, and mesh 
connectivity. This final checking helps detect 
modeling mistakes, reduces solution errors, and 
ensures that the modal analysis result is accurate, 
safe, and suitable for engineering use. 

इकाइयाǽ, घनòव, ĵȞतबंधाǽ तथा मेश İुȜटयाǽ कɷ अȞंतम जाँच 
पțरणाम को Āवीकार करन ेसे पहले पूर ेमॉडल कɷ अȞंतम समीZा करǽ। 
इकाइयाǽ, पदाथǷ घनòव, support conditions, element 
quality तथा mesh connectivity कɷ पुनः जाँच करǽ। यह 
अȞंतम जाँच मॉडȱलग˷ İȜुटयाǽ का पता लगान,े समाधान İुȜटयाǽ को कम 
करन ेतथा मोडल ȞवǍेषण के पțरणाम को सटीक, सुरȤZत और 
अȣभयाȥõİक उपयोग के Ȣलए उपयुèत बनान ेमǽ सहायक होती है। 
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MCQ's | बǯȞवकüपीय ĵǌ 

Q1. Modal analysis is performed to find/मोडल 
ȞवǍेषण Ȟकया जाता है ताȞक पता लगाया जा सके 
(a) Stress and strain/तनाव और ȞवकृȞत 
(b) Natural frequencies and mode shapes/ĵाकृȞतक 
आवृȢƷयाँ और मोड आकार 
(c) Thermal conductivity/थमǷल चालकता 
(d) Fluid pressure/Ĳव दबाव 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Modal analysis determines the 
natural frequencies and mode shapes of 
structures/मोडल ȞवǍेषण संरचनाआǽ कɷ ĵाकृȞतक आवृȢƷयाǽ और 
मोड आकाराǽ को ȞनधाǷțरत करता है। 
Q2. Local modes represent/Āथानीय मोड दशाǷते हȂ 
(a) Overall body motion/समĩ शरीर गȞत 
(b) Vibration of small parts/छोटे भागाǽ का कंपन 
(c) Complete structural failure/पूणǷ संरचनाòमक Ȟवफलता 
(d) Material heating/सामĩी का गमǷ होना 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Local modes involve vibration in 
small or localized parts of the structure/Āथानीय मोड 
संरचना के छोटे या Āथानीय ȝहĀसाǽ मǽ कंपन को दशाǷते हȂ। 
Q3. The mode shape in rigid body motion 
shows/कठोर Ȟनकाय गȞत मǽ मोड आकार ȝदखाता है 
(a) Twisting/मरोड़ना 
(b) Translation and rotation without strain/Ȟबना ȞवकृȞत 
के अनवुाद और घूणǷन 
(c) High deformation/उìच ȞवकृȞत 
(d) Plasticity/öलाȦĀटȢसटी 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Rigid body mode shapes involve 
motion without deformation/कठोर Ȟनकाय मोड आकार मǽ 
ȞवकृȞत के Ȟबना गȞत होती है। 
Q4. A structure with lower mass will have/कम 
Ĳǉमान वाली संरचना मǽ होगी 
(a) Lower natural frequency/कम ĵाकृȞतक आवृȢƷ 
(b) Higher natural frequency/अȡधक ĵाकृȞतक आवृȢƷ 
(c) Constant natural frequency/ȨĀथर ĵाकृȞतक आवृȢƷ 
(d) No natural frequency/कोइǷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ नहɸ 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Lower mass increases natural 
frequency because it reduces inertia/कम Ĳǉमान जड़òव 
को कम करता है, Ȥजससे ĵाकृȞतक आवृȢƷ बढ़ती है। 
Q5. In rigid body modes, the natural frequency is 
typically/कठोर Ȟनकाय मोड्स मǽ ĵाकृȞतक आवȢृƷ सामाõयतः 
होती है 
(a) Zero/शूõय 
(b) Very high/बǯत अȡधक 
(c) Medium/मôयम 
(d) Negative/ऋणाòमक 
Ans. a | Sol. /ǉाéया: Rigid body modes are associated 
with zero or near-zero frequencies/कठोर Ȟनकाय मोड्स 
शूõय या लगभग शूõय आवृȢƷयाǽ से जुड़े होते हȂ। 
Q6. Modal analysis is necessary before/मोडल 
ȞवǍेषण आवþयक है Ȟकससे पहले? 
(a) Performing dynamic analysis/गȞतशील ȞवǍेषण करने से 
पहले 
(b) Static load application/ĀथȞैतक लोड अनĵुयोग से पहले 

(c) Applying thermal loads/थमǷल लोड लगान ेसे पहले 
(d) Material testing/सामĩी परीZण से पहले 
Ans. a | Sol. /ǉाéया: Modal analysis is a prerequisite 
for dynamic studies/मोडल ȞवǍेषण गȞतशील अôययनाǽ के Ȣलए 
एक आवþयक शतǷ ह।ै 
Q7. In a solid mechanics experiment, what does 
this image of an 'UNDEFORMED STRUCTURE' serve 
as a reference for? / ठोस याȞंİकɷ ĵयोग मǽ, यह 'अȞवकृत 
संरचना' का Ƞचİ Ȟकस संदभǷ के Ȣलए काम करता है? 

 
(a) Calculating the final stress. / अंȞतम ĵȞतबल (stress) कɷ 
गणना करने के Ȣलए।  
(b) Measuring the displacement of a single node. / एक 
एकल नोड के ȞवĀथापन को मापने के Ȣलए।  
(c) Comparing with a deformed shape to visualize 
strain distribution. / Ȟवǫȟपत आकार के साथ तुलना करके ȞवकृȞत 
(strain) Ȟवतरण को देखने के Ȣलए।  
(d) Determining the material's failure mode. / सामĩी के 
Ȟवफलता मोड को ȞनधाǷțरत करने के Ȣलए। 
Ans. c | Sol. : The 'undeformed structure' represents 
the original, unloaded state of an object. In 
computational or experimental analysis, it is essential 
to compare the final, deformed shape to this original 
state to visually assess and quantify strain and 
deformation across the entire body. It acts as a 
benchmark. While it's part of the strain calculation (as 
initial length), its primary function as a complete 
image comparison is visualization. Failure modes and 
final stress require loaded states. Node displacement 
requires a specific point comparison, not just the 
overall structure reference. / 'अȞवकृत संरचना' Ȟकसी वĀतु कɷ 
मूल, भाररȝहत ȨĀथȞत का ĵȞतȞनȡधòव करती है। कúöयूटेशनल या 
ĵयोगाòमक ȞवǍेषण मǽ, संपूणǷ Ȟनकाय मǽ ȞवकृȞत और Ȟवǫपण का 
नİेहीन मूüयांकन और माİा ȞनधाǷțरत करन ेके Ȣलए अंȞतम, Ȟवǫȟपत 
आकार कɷ इस मूल ȨĀथȞत के साथ तुलना करना आवþयक है। यह एक 
बǽचमाकǷ  के ǫप मǽ कायǷ करता है। हालांȞक यह ȞवकृȞत गणना का ȝहĀसा 
है (ĵारंȣभक लंबाइǷ के ǫप मǽ), एक पूणǷ छȞव तुलना के ǫप मǽ इसका 
ĵाथȟमक कायǷ Ȟवज़ʞअलाइज़ेशन है। Ȟवफलता मोड और अंȞतम ĵȞतबल के 
Ȣलए भाțरत ȨĀथȞतयाǽ कɷ आवþयकता होती है। नोड ȞवĀथापन के Ȣलए 
ȞवȢशǐ ȭब˷ǧ तुलना कɷ आवþयकता होती है, न Ȟक केवल समĩ संरचना 
संदभǷ कɷ। 
Q8. If a structure has six rigid body modes, it 
means/यȝद Ȟकसी संरचना मǽ छह कठोर Ȟनकाय मोड्स हȂ, तो 
इसका अथǷ है 
(a) Six deformation patterns/छह ȞवकृȞत पैटनǷ 
(b) Six independent rigid motions/छह Āवतंİ कठोर गȞतयाँ 
(c) Six failure points/छह Ȟवफलता ȭब˷ǧ 
(d) Six damping modes/छह डȵैúप˷ग मोड्स 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Six rigid body modes correspond 
to three translations and three rotations/छह कठोर 
Ȟनकाय मोड्स तीन अनुवाद और तीन घूणǷनाǽ के अनǫुप होते हȂ। 
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Q9. Resonance can be dangerous because it 
can/अनुनाद खतरनाक हो सकता है èयाǽȞक यह 
(a) Reduce noise/शोर कम कर सकता है 
(b) Cause material softening/सामĩी को नरम कर सकता है 
(c) Lead to sudden failure/अचानक Ȟवफलता ला सकता है 
(d) Increase strength/ताकत बढ़ा सकता है 
Ans. c | Sol. /ǉाéया: Resonance amplifies motion, 
which can suddenly lead to structural failure/अनुनाद 
गȞत को बढ़ाता है, जो अचानक संरचनाòमक Ȟवफलता का कारण बन 
सकता है। 
Q10. The basic equation for natural frequency (ω) 
is/ĵाकृȞतक आवृȢƷ (ω) का मूल समीकरण है 
(a) ω = √(k/m)/ω = √(k/m) 
(b) ω = k × m/ω = k × m 
(c) ω = m/k/ω = m/k 
(d) ω = √(m/k)/ω = √(m/k) 
Ans. a | Sol. /ǉाéया: Natural frequency is proportional 
to the square root of stiffness over mass/ĵाकृȞतक आवृȢƷ 
कठोरता को Ĳǉमान से ȞवभाȤजत कर उसके वगǷमूल के समानुपाती होती 
है। 
Q11. In modal analysis, the structure is assumed 
to/मोडल ȞवǍेषण मǽ यह माना जाता है Ȟक संरचना 
(a) Experiences plastic deformation/öलाȦĀटक ȞवकृȞत का 
अनुभव करती है 
(b) Remains elastic/लोचशील बनी रहती है 
(c) Undergoes thermal expansion/थमǷल ȞवĀतार का अनुभव 
करती है 
(d) Buckles under load/लोड के तहत बकȱल˷ग करती है 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Modal analysis assumes small 
deformations and elastic behavior/मोडल ȞवǍेषण छोटे 
ȞवकृȞतयाǽ और लोचशील ǉवहार को मानकर चलता है। 
Q12. A rigid body mode does not involve/एक कठोर 
Ȟनकाय मोड Ȟकसमǽ शाȟमल नहɸ होता है? 
(a) Strain energy/तनाव ऊजाǷ 
(b) Translational motion/अनवुाद गȞत 
(c) Rotational motion/घूणǷन गȞत 
(d) Movement as a unit/यूȞनट के ǫप मǽ गȞत 
Ans. a | Sol. /ǉाéया: Rigid body motion has no internal 
strain and thus no strain energy/कठोर Ȟनकाय गȞत मǽ कोइǷ 
आंतțरक ȞवकृȞत नहɸ होती और इसȢलए कोइǷ तनाव ऊजाǷ नहɸ होती। 
Q13. The major cause of resonance is/अनुनाद का मéुय 
कारण है 
(a) Nonlinear damping/गैर-रेखीय डȵैúप˷ग 
(b) Matching of forcing frequency and natural 
frequency/बल लगाने वाली आवृȢƷ और ĵाकृȞतक आवृȢƷ का मेल 
(c) Decrease in mass/Ĳǉमान मǽ कमी 
(d) Increase in temperature/तापमान मǽ वृȥƽ 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Resonance happens when 
external excitation matches a structure’s natural 
frequency/जब बाहरी उƷेजना Ȟकसी संरचना कɷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ से 
मेल खाती है, तब अनुनाद होता है। 
Q14. Which of the following describes 
resonance/ȞनúनȢलȥखत मǽ से कौन अनुनाद का वणǷन करता है? 
(a) Energy loss due to friction/घषǷण के कारण ऊजाǷ हाȞन 

(b) Maximum vibration amplitude at natural 
frequency/ĵाकृȞतक आवृȢƷ पर अȡधकतम कंपन आयाम 
(c) Temperature-induced deformation/तापमान ĵेțरत 
Ȟवǫपण 
(d) None of the above/उपरोèत मǽ से कोइǷ नहɸ 
Ans. b | Sol. : Resonance occurs when the frequency 
of external vibrations matches the natural frequency, 
causing large amplitude vibrations./जब बाहरी कंपन कɷ 
आवृȢƷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ से मेल खाती है, तो बड़े आयाम के कंपन उòपǆ 
होते हȂ, Ȥजसे अनुनाद कहते हȂ। 
Q15. Local body modes are characterized by/Āथानीय 
Ȟनकाय मोड कɷ Ȟवशेषता होती है? 
(a) Overall movement without distortion/ȞवकृȞत के Ȟबना 
समĩ गȞत 
(b) Deformation confined to a specific area/Ȟकसी ȞवȢशǐ 
Zेİ तक सीȟमत Ȟवǫपण 
(c) Thermal expansion effects/तापीय ȞवĀतार ĵभाव 
(d) No movement/कोइǷ गȞत नहɸ 
Ans. b | Sol. : Local modes involve deformation 
restricted to certain regions, critical for detecting 
localized weaknesses./Āथानीय मोड मǽ Ȟवǫपण केवल कुछ Zेİाǽ 
तक सीȟमत होता है, जो Āथानीय कमजोțरयाǽ का पता लगाने के Ȣलए 
महòवपूणǷ है। 
Q16. Which factor does not affect the natural 
frequency/कौन-सा कारक ĵाकृȞतक आवȢृƷ को ĵभाȞवत नहɸ 
करता है? 
(a) Mass/Ĳǉमान 
(b) Stiffness/कठोरता 
(c) External temperature/बाहरी तापमान 
(d) Boundary conditions/सीमांत ȨĀथȞतयाँ 
Ans. c | Sol. : Natural frequency mainly depends on 
mass, stiffness, and boundary conditions, not 
temperature unless extreme./ĵाकृȞतक आवृȢƷ मéुय ǫप से 
Ĳǉमान, कठोरता और सीमांत ȨĀथȞतयाǽ पर ȞनभǷर करती है, तापमान पर 
नहɸ जब तक Ȟक वह अòयȡधक न हो। 
Q17. What would happen to the amplitude of the 
vibration in image if a source of friction were 
introduced into the system? / यȝद image मǽ ȝदए गए 
Ȟनकाय मǽ घषǷण का एक Ŀोत पेश Ȟकया जाता है, तो कंपन के 
आयाम का èया होगा?  

  
(a) It would increase over time. / यह समय के साथ बढ़ेगा। 
(b) It would decrease over time. / यह समय के साथ घटेगा। 
(c) It would remain constant. / यह ȨĀथर रहेगा।  
(d) It would fluctuate unpredictably. / यह अĵòयाȢशत ǫप 
से उतार-चढ़ाव करेगा। 
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Ans. b | Sol. : Friction is a form of energy loss. The 
image shows an "undamped vibration" with "no 
energy loss," where the amplitude is constant. 
Introducing friction creates a damped system where 
energy is dissipated in each cycle, causing the 
maximum displacement (amplitude) to decrease 
gradually over time. / घषǷण ऊजाǷ कɷ हाȞन का एक ǫप है। छȞव 
"Ȟबना ऊजाǷ हाȞन" के एक "अदंȟमत कंपन" ȝदखाती है, जहां आयाम 
ȨĀथर ह।ै घषǷण को पेश करने से एक दȟमत (damped) Ȟनकाय बनता है 
जहां ĵòयेक चħ मǽ ऊजाǷ का Zय होता है, Ȥजससे समय के साथ 
अȡधकतम ȞवĀथापन (आयाम) धीरे-धीरे कम हो जाता है। 
Q18. In a free vibration analysis, damping is 
assumed to be/एक मुèत कंपन ȞवǍेषण मǽ, मǧृकरण को 
माना जाता है? 
(a) Maximum/अȡधकतम 
(b) Zero/शूõय 
(c) Infinite/अनंत 
(d) Variable/पțरवतǷनीय 
Ans. b | Sol. : In free vibration analysis, damping is 
neglected to simplify the study of natural frequencies 
and mode shapes./मèुत कंपन ȞवǍेषण मǽ, ĵाकृȞतक आवृȢƷयाǽ 
और मोड आकृȞतयाǽ के अôययन को सरल बनाने के Ȣलए मǧृकरण कɷ 
उपेZा कɷ जाती है। 
Q19. Which statement best describes a local 
mode/Āथानीय मोड का सबसे अƨा वणǷन कौन-सा कथन करता 
है? 
(a) Entire structure moves as a unit/पूरी संरचना एक इकाइǷ 
के ǫप मǽ चलती है 
(b) Deformation is localized to a specific area/Ȟवǫपण 
एक ȞवȢशǐ Zेİ तक सीȟमत होता ह ै
(c) Vibration is absent/कंपन अनपुȨĀथत है 
(d) Material properties change/सामĩी गुण बदलते हȂ 
Ans. b | Sol. : Local modes involve deformation in a 
restricted area, important in detecting localized 
faults./Āथानीय मोड सीȟमत Zेİ मǽ Ȟवǫपण शाȟमल करते हȂ, जो 
Āथानीय दोषाǽ का पता लगाने मǽ महòवपूणǷ होता है। 
Q20. What does the term 'natural mode' refer to in 
vibration analysis/कंपन ȞवǍेषण मǽ 'ĵाकृȞतक मोड' शøद 
Ȟकसे संदɐभ˷त करता है? 
(a) Artificially induced vibrations/कृȞİम ǫप से ĵेțरत कंपन 
(b) Vibration pattern at a natural frequency/ĵाकृȞतक 
आवृȢƷ पर कंपन पैटनǷ 
(c) Forced vibration pattern/बलात कंपन पैटनǷ 
(d) Random noise pattern/याǩȧƨक शोर पैटनǷ 
Ans. b | Sol. : A natural mode describes how a system 
vibrates naturally at specific frequencies without 
external forcing./ĵाकृȞतक मोड यह वणǷन करता है Ȟक कोइǷ ĵणाली 
ȞवȢशǐ आवृȢƷयाǽ पर बाहरी बल के Ȟबना ĀवाभाȞवक ǫप से कैसे कंपन 
करती है। 
Q21. What happens to a system if it operates at 
resonance/अगर कोइǷ ĵणाली अनुनाद पर काम करती है तो èया 
होता है? 
(a) Smooth operation/Āमूद संचालन 
(b) Excessive vibrations/अòयȡधक कंपन 
(c) Total silence/पूणǷ मौन 
(d) Gradual slowing/धीमा होना 

Ans. b | Sol. : Resonance leads to uncontrolled and 
potentially damaging vibrations, risking system 
failure./अनुनाद अȞनयंȞİत और संभाȞवत ǫप से हाȞनकारक कंपन का 
कारण बनता है, Ȥजससे ĵणाली Ȟवफल हो सकती है। 
Q22. What describes mode shapes in an 
assembly/Ȟकस वाèय मǽ Ȟकसी असǽबली मǽ मोड आकृȞतयाǽ का 
वणǷन होता है? 
(a) Direction of vibration of each part/ĵòयेक भाग के कंपन 
कɷ ȝदशा 
(b) Material composition of assembly/असǽबली कɷ सामĩी 
संरचना 
(c) Load path in static condition/ȨĀथर ȨĀथȞत मǽ भार पथ 
(d) Size change during heating/गमǷ करने पर आकार मǽ 
पțरवतǷन 
Ans. a | Sol. : Mode shapes show the vibration 
direction and relative displacement of parts during 
resonance./मोड आकृȞतयाँ अनुनाद के दौरान भागाǽ के कंपन कɷ ȝदशा 
और सापेZ ȞवĀथापन को दशाǷती हȂ। 
Q23. What are degrees of freedom in modal 
analysis/मोडल ȞवǍेषण मǽ Āवतंİता कɷ ȝडȞĩया ँèया हȂ? 
(a) Number of masses/Ĳǉमानाǽ कɷ संéया 
(b) Number of independent movements/Āवतंİ गȞतयाǽ कɷ 
संéया 
(c) Number of joints/जोड़ाǽ कɷ संéया 
(d) Number of external loads/बाहरी भाराǽ कɷ संéया 
Ans. b | Sol. : Degrees of freedom refer to the 
number of independent ways in which a structure can 
move./Āवतंİता कɷ ȝडȞĩयाँ उन Āवतंİ तरीकाǽ कɷ संéया को संदɐभ˷त 
करती हȂ Ȥजनमǽ एक संरचना गȞत कर सकती है। 
Q24. Which mechanical property is primarily being 
tested and analyzed in the scenario depicted 
above? / उपरोèत Ƞचİ मǽ दशाǷए गए पțरǩþय मǽ मéुय ǫप से 
Ȟकस यांȞİक गुण का परीZण और ȞवǍेषण Ȟकया जा रहा है? 

 
(a) Elastic Limit / ĵòयाĀथता सीमा  
(b) Shear Strength / अपǫपण सामóयǷ  
(c) Tensile Strength / तनन सामóयǷ  
(d) Hardness / कठोरता 
Ans. b | Sol. : The image shows a force acting parallel 
to the surface of the body, causing angular 
deformation from its original rectangular shape (solid 
line) to a parallelepiped (dashed line). This is a classic 
example of shear force and shear strain, making it an 
analysis of shear strength. / यह छȞव एक बल को Ȯप˷ड कɷ 
सतह के समानांतर कायǷ करते ǯए ȝदखाती है, Ȥजससे इसके मूल 
आयताकार आकार (ठोस रेखा) से समानांतर चतुभुǷज (डैश वाली रेखा) मǽ 
कोणीय Ȟवǫपण होता है। यह अपǫपण बल (shear force) और 
अपǫपण ȞवकृȞत (shear strain) का एक उòकृǐ उदाहरण है, जो इसे 
अपǫपण सामóयǷ का ȞवǍेषण बनाता है। 
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Q25. Modal analysis helps prevent failure by/मोडल 
ȞवǍेषण Ȟवफलता को कैसे रोकने मǽ मदद करता है? 
(a) Increasing load/भार बढ़ाकर 
(b) Identifying resonance conditions/अनुनाद ȨĀथȞतयाǽ कɷ 
पहचान करके 
(c) Reducing material cost/सामĩी लागत घटाकर 
(d) Eliminating damping completely/मृǧकरण को पूरी तरह 
समाöत करके 
Ans. b | Sol. : By identifying and addressing 
resonance risks, modal analysis helps prevent 
structural failure./अननुाद जोȥखमाǽ कɷ पहचान और समाधान 
करके, मोडल ȞवǍेषण संरचनाòमक Ȟवफलता को रोकने मǽ मदद करता 
है। 
Q26. Which physical properties are crucial for 
calculating the natural frequency of a component? 
/ Ȟकसी घटक कɷ ĵाकृȞतक आवȢृƷ कɷ गणना के Ȣलए कौन-से 
भौȞतक गुण महòवपूणǷ हȂ? 
(a) Length and width / लंबाइǷ और चौड़ाइǷ 
(b) Mass and stiffness / Ĳǉमान और कठोरता 
(c) Color and density / रंग और घनòव 
(d) Volume and surface area / आयतन और सतह Zेİफल 
Ans. b | Sol. : Natural frequency depends on the mass 
and stiffness of the structure, following the basic 
vibration equation. / ĵाकृȞतक आवृȢƷ संरचना के Ĳǉमान और 
कठोरता पर ȞनभǷर करती है, जो मूल कंपन समीकरण का अनुसरण करती 
है। 
Q27. In modal analysis, what does a "rigid body 
mode" indicate? / मोडल ȞवǍेषण मǽ, "कठोर Ȟनकाय मोड" 
èया दशाǷता है? 
(a) Deformation without translation / Ȟबना अनुवाद के 
ȞवकृȞत 
(b) Rotation or translation without deformation / Ȟबना 
ȞवकृȞत के घूणǷन या अनुवाद 
(c) Maximum stress points / अȡधकतम तनाव ȭब˷ǧ 
(d) Energy loss / ऊजाǷ हाȞन 
Ans. b | Sol. : A rigid body mode represents motion 
without deformation, typically translation or rotation 
as a whole. / कठोर Ȟनकाय मोड गȞत को Ȟबना ȞवकृȞत के दशाǷता है, 
आमतौर पर एक इकाइǷ के ǫप मǽ अनुवाद या घणूǷन। 
Q28. A mode shape describes which characteristic 
of a structure during vibration? / कंपन के दौरान एक 
संरचना कɷ कौन-सी Ȟवशेषता को एक मोड आकार वɑण˷त करता है? 
(a) Temperature variation / तापमान पțरवतǷन 
(b) Pattern of deformation / ȞवकृȞत का पैटनǷ 
(c) Surface finish / सतह ȞफȞनश 
(d) Material properties / सामĩी गुण 
Ans. b | Sol. : Mode shapes show the deformation 
patterns at specific frequencies, critical for design 
improvement. / मोड आकार ȞवȢशǐ आवृȢƷयाǽ पर ȞवकृȞत पैटनǷ को 
दशाǷते हȂ, जो ȝडज़ाइन सुधार के Ȣलए महòवपूणǷ ह।ै 
Q29. If stiffness increases while mass remains 
constant, what happens to natural frequency? / 
यȝद Ĳǉमान ȨĀथर रहते ǯए कठोरता बढ़ जाती है तो ĵाकृȞतक 
आवȢृƷ पर èया ĵभाव पड़ेगा? 
(a) Decreases / घटेगी 
(b) Increases / बढ़ेगी 

(c) Remains constant / ȨĀथर रहेगी 
(d) Fluctuates / उतार-चढ़ाव करेगी 
Ans. b | Sol. : Higher stiffness raises the natural 
frequency according to the vibration equation. / उìच 
कठोरता कंपन समीकरण के अनुसार ĵाकृȞतक आवृȢƷ को बढ़ाती है। 
Q30. What is one typical approach to increase the 
natural frequency of a flexible bracket? / एक लचीले 
ķैकेट कɷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ बढ़ाने का एक ȞवȢशǐ तरीका èया है? 
(a) Add mass / Ĳǉमान जोड़ना 
(b) Decrease stiffness / कठोरता कम करना 
(c) Increase stiffness / कठोरता बढ़ाना 
(d) Reduce damping / डȵैúप˷ग कम करना 
Ans. c | Sol. : Increasing stiffness without significantly 
changing mass will raise the natural frequency. / 
Ĳǉमान मǽ महòवपूणǷ पțरवतǷन Ȟकए Ȟबना कठोरता बढ़ान ेसे ĵाकृȞतक 
आवृȢƷ बढ़ जाएगी। 
Q31. Which condition must be satisfied for 
resonance to occur? / अनुनाद होने के Ȣलए कौन-सी शतǷ पूरी 
होनी चाȝहए? 
(a) Applied frequency equals natural frequency / लागू 
कɷ गइǷ आवृȢƷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ के बराबर हो 
(b) Applied force equals damping force / लागू बल डैȵúप˷ग 
बल के बराबर हो 
(c) Temperature equals pressure / तापमान दबाव के बराबर 
हो 
(d) Load equals mass / भार Ĳǉमान के बराबर हो 
Ans. a | Sol. : Resonance happens when the external 
forcing frequency matches the system's natural 
frequency. / जब बाहरी ĵेरण आवृȢƷ ĵणाली कɷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ 
से मेल खाती है, तब अनुनाद होता है। 
Q32. Considering the diagram of the hypothetical 
free-floating structure, which principle is best 
demonstrated by the use of internal, equal-and-
opposite force arrows? / हाइपोथȜेटकल (Hypothetical) 
Ķɷ-÷लोȫट˷ग संरचना के Ƞचİ पर Ȟवचार करते ǯए, आंतțरक, समान 
और Ȟवपरीत (equal-and-opposite) बल तीराǽ (force 
arrows) के उपयोग से कौन सा Ȣसƽांत सबसे अƨɵ तरह ĵदɏश˷त 
होता है? 

 
(a) Newton's First Law of Motion (Inertia) / õयूटन का गȞत 
का पहला Ȟनयम (जड़òव)  
(b) The Principle of Conservation of Linear 
Momentum / रेखीय संवेग के संरZण का Ȣसƽांत  
(c) Newton's Third Law of Motion (Action-Reaction) / 
õयूटन का गȞत का तीसरा Ȟनयम (Ȟħया-ĵȞतȞħया)  
(d) D’Alembert's Principle of Static Equilibrium / 
डी'अलेúबटǷ का ĀथैȞतक संतुलन का Ȣसƽांत 
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Ans. c | Sol. : The diagram illustrates a hypothetical 
unconstrained system. The arrow pairs located within 
the "gaps" between the inner and outer frames are of 
equal length and point in diametrically opposite 
directions. This arrangement is a textbook visual 
representation of an action and its simultaneous, 
equal, and opposite reaction force, which is the 
definition of Newton's Third Law. While these forces 
could be internal d'Alembert-like 'restoring' forces in 
a dynamics context, their geometric pairs most 
directly represent Newton's Third Law in a static 
conceptual visualization. / यह आरेख एक काüपȞनक 
अĵȞतबंȡधत ĵणाली का Ƞचİण है। आंतțरक और बाहरी Ķेम के बीच 
"गैप" (gaps) मǽ ȨĀथत तीर के जोड़ े(arrow pairs) समान लंबाइǷ के हȂ 
और Ȟवपरीत ȝदशाआǽ मǽ इȞंगत करते हȂ। यह ǉवĀथा एक Ȟħया और 
उसकɷ एक साथ होने वाली, समान और Ȟवपरीत ĵȞतȞħया बल 
(reaction force) का एक आदशǷ ǩþय ĵȞतȞनȡधòव है, जो õयूटन के 
तीसरे Ȟनयम कɷ पțरभाषा है। हालांȞक ये बल गȞतकɷ (dynamics) के 
संदभǷ मǽ आंतțरक डी'अलेúबटǷ-जैसे 'पुनĀथाǷपनाòमक' (restoring) बल 
हो सकते हȂ, उनके îयाȟमतीय जोड़े ĀथȞैतक वैचाțरक ǩþय मǽ õयूटन के 
तीसरे Ȟनयम का सबसे सीधे ĵȞतȞनȡधòव करते हȂ। 
Q33. What aspect differentiates rigid body modes 
from local modes? / कठोर Ȟनकाय मोड और Āथानीय मोड के 
बीच कौन-सा पहलू अंतर करता है? 
(a) Material type / सामĩी ĵकार 
(b) Deformation occurrence / ȞवकृȞत कɷ उपȨĀथȞत 
(c) Temperature behavior / तापमान ǉवहार 
(d) Surface finish / सतह ȞफȞनश 
Ans. b | Sol. : Rigid body modes involve no 
deformation, while local modes involve localized 
deformation. / कठोर Ȟनकाय मोड मǽ कोइǷ ȞवकृȞत नहɸ होती, जबȞक 
Āथानीय मोड मǽ Āथानीय ȞवकृȞत होती है। 
Q34. During modal analysis, what is the 
consequence of having incomplete boundary 
conditions? / मोडल ȞवǍेषण के दौरान अधूरी सीमा शताȀ का 
èया पțरणाम हो सकता है? 
(a) Incorrect mode shapes / गलत मोड आकार 
(b) Improved results / बेहतर पțरणाम 
(c) Higher thermal conductivity / उìच ऊÿमीय चालकता 
(d) Reduced stress / कम तनाव 
Ans. a | Sol. : Incomplete boundary conditions cause 
unrealistic movements, leading to wrong mode 
shapes. / अधरूी सीमा शतȀ अवाĀतȞवक गȞतयाǽ का कारण बनती हȂ, 
Ȥजससे गलत मोड आकार उòपǆ होते हȂ। 
Q35. How does resonance affect fatigue life of 
components? / अननुाद घटकाǽ के थकान जीवन को कैसे 
ĵभाȞवत करता है? 
(a) Increases fatigue life / थकान जीवन बढ़ाता है 
(b) Decreases fatigue life / थकान जीवन घटाता है 
(c) No effect / कोइǷ ĵभाव नहɸ 
(d) Doubles the strength / ताकत को दोगुना कर देता ह ै
Ans. b | Sol. : Resonance creates high stress cycles, 
accelerating material fatigue and reducing life. / 
अननुाद उìच तनाव चħ उòपǆ करता है, Ȥजससे सामĩी थकान तेजी से 
होती है और जीवन कम हो जाता है। 

Q36. Which device is commonly used to measure 
vibration frequencies in structures? / संरचनाआǽ मǽ 
कंपन आवृȢƷयाǽ को मापने के Ȣलए आमतौर पर Ȟकस उपकरण का 
उपयोग Ȟकया जाता है? 
(a) Voltmeter / वोüटमीटर 
(b) Accelerometer / òवरक मीटर 
(c) Thermometer / थमाǷमीटर 
(d) Barometer / बैरोमीटर 
Ans. b | Sol. : Accelerometers detect vibrations and 
measure frequency responses effectively. / òवरक मीटर 
कंपन का पता लगाते हȂ और ĵभावी ढंग से आवृȢƷ ĵȞतȞħया को मापते 
हȂ। 
Q37. What defines the number of mode shapes a 
system can have? / Ȟकसी ĵणाली मǽ मोड आकाराǽ कɷ संéया 
को èया पțरभाȟषत करता है? 
(a) Material type / सामĩी ĵकार 
(b) Number of degrees of freedom / Āवतंİता कɷ ȝडȞĩयाǽ कɷ 
संéया 
(c) Color / रंग 
(d) Operating temperature / कायǷ तापमान 
Ans. b | Sol. : The number of degrees of freedom 
determines how many independent mode shapes 
exist. / Āवतंİता कɷ ȝडȞĩयाǽ कɷ संéया यह ȞनधाǷțरत करती है Ȟक Ȟकतने 
Āवतंİ मोड आकार मौजूद हȂ। 
Q38. Which method is most effective to avoid 
resonance in design? / ȝडज़ाइन मǽ अनुनाद से बचने का 
सबसे ĵभावी तरीका कौन-सा है? 
(a) Decrease damping / डैȵúप˷ग को घटाना 
(b) Increase mass without stiffness / Ȟबना कठोरता के 
Ĳǉमान बढ़ाना 
(c) Separate operating and natural frequencies / 
पțरचालन और ĵाकृȞतक आवृȢƷयाǽ को अलग करना 
(d) Reduce number of parts / भागाǽ कɷ संéया कम करना 
Ans. c | Sol. : Design should ensure that operating 
frequencies are far from natural frequencies to 
prevent resonance. / ȝडज़ाइन को यह सुȞनȣǊत करना चाȝहए Ȟक 
पțरचालन आवृȢƷयाँ ĵाकृȞतक आवृȢƷयाǽ से काफɷ Ǩर हाǽ ताȞक अनुनाद 
से बचा जा सके। 
Q39. Which phenomenon occurs when external 
vibration matches a structure’s natural frequency 
/ जब बाहरी कंपन Ȟकसी संरचना कɷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ से मेल 
खाता है, तो कौन सी घटना होती है? 
(a) Buckling / मोचन 
(b) Resonance / अनुनाद 
(c) Shear failure / शीयर Ȟवफलता 
(d) Creep / Ȟħप 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Resonance is the amplification of 
vibration that occurs when external frequency equals 
the natural frequency / अनुनाद वह कंपन ĵवधǷन है जो तब होता 
है जब बाहरी आवृȢƷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ के बराबर होती है। 
Q40. What distinguishes local modes from rigid 
body modes in assemblies / संयोजनाǽ मǽ Āथानीय मोड्स को 
कठोर शरीर मोड्स से èया अलग करता है? 
(a) Higher damping / उìच डȵैúप˷ग 
(b) Involvement of deformation / ȞवकृȞत कɷ भागीदारी 
(c) Uniform translation / समान अनुवाद 
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(d) Constant stress / ȨĀथर तनाव 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Local modes involve relative 
deformation within parts of the structure, unlike rigid 
body modes that involve entire movement without 
deformation / Āथानीय मोड्स संरचना के भागाǽ के भीतर सापZे 
ȞवकृȞत शाȟमल करते हȂ, जबȞक कठोर शरीर मोड्स ȞवकृȞत के Ȟबना पूरे 
आंदोलन को शाȟमल करते हȂ। 
Q41. If the stiffness of a component doubles but 
the mass remains constant, what happens to its 
natural frequency / यȝद Ȟकसी घटक कɷ कठोरता दोगुनी हो 
जाती है लेȞकन Ĳǉमान ȨĀथर रहता है, तो उसकɷ ĵाकृȞतक आवृȢƷ 
पर èया ĵभाव पड़ेगा? 
(a) It becomes half / यह आधी हो जाती है 
(b) It remains unchanged / यह अपțरवɋत˷त रहती है 
(c) It increases by √2 times / यह √2 गुना बढ़ जाती है 
(d) It doubles / यह दोगुनी हो जाती ह ै
Ans. c | Sol. /ǉाéया: Natural frequency (f) is 
proportional to the square root of stiffness (k) over 
mass (m), so doubling stiffness increases natural 
frequency by √2 / ĵाकृȞतक आवृȢƷ (f) कठोरता (k) और Ĳǉमान 
(m) के अनुपात के वगǷमूल के समानुपाती होती है, इसȢलए कठोरता 
दोगुनी करने से आवृȢƷ √2 गुना बढ़ जाती है। 
Q42. During resonance, the amplitude of vibration 
becomes / अनुनाद के दौरान, कंपन का आयाम कैसा हो जाता 
है? 
(a) Negligible / नगñय 
(b) Constant / ȨĀथर 
(c) Very large / बǯत बड़ा 
(d) Very small / बǯत छोटा 
Ans. c | Sol. /ǉाéया: Resonance causes the amplitude 
to dramatically increase, which can lead to structural 
failure / अनुनाद कंपन के आयाम को नाटकɷय ǫप से बढ़ा दतेा है, 
Ȥजससे संरचनाòमक Ȟवफलता हो सकती है। 
Q43. What happens to the natural frequencies 
when the stiffness of a structure is reduced / जब 
Ȟकसी संरचना कɷ कठोरता कम कɷ जाती है तो ĵाकृȞतक आवȢृƷयाǽ 
पर èया ĵभाव पड़ता है? 
(a) They increase / वे बढ़ती हȂ 
(b) They remain constant / वे ȨĀथर रहती हȂ 
(c) They decrease / वे घटती हȂ 
(d) They oscillate irregularly / वे अȞनयȟमत ǫप से दोलन 
करती हȂ 
Ans. c | Sol. /ǉाéया: Reduction in stiffness lowers the 
system’s ability to resist deformation, thus decreasing 
natural frequencies / कठोरता मǽ कमी ĵणाली कɷ ȞवकृȞत का 
ĵȞतरोध करने कɷ Zमता को कम करती है, Ȥजससे ĵाकृȞतक आवृȢƷयाँ 
घटती हȂ। 
Q44. In practical applications, how is damping 
related to modal analysis / ǉावहाțरक अनĵुयोगाǽ मǽ, 
डȵैúप˷ग का मोडल ȞवǍेषण से èया संबंध है? 
(a) Damping reduces vibration amplitudes / डȵैúप˷ग कंपन 
आयाम को कम करता है 
(b) Damping increases natural frequency / डȵैúप˷ग 
ĵाकृȞतक आवृȢƷ बढ़ाता है 

(c) Damping creates more resonance / डȵैúप˷ग अȡधक 
अननुाद उòपǆ करता है 
(d) Damping stiffens the structure / डȵैúप˷ग संरचना को 
कठोर बनाता है 
Ans. a | Sol. /ǉाéया: Damping reduces the amplitude 
of vibrations, especially during resonance, thus 
protecting the system from damage / डȵैúप˷ग कंपन के 
आयाम को कम करता है, Ȟवशेष ǫप से अननुाद के दौरान, इस ĵकार 
ĵणाली को ZȞत से बचाता है। 
Q45. When a mechanical structure exhibits no 
visible deformation during vibration, the vibration 
mode is classified as / जब कोइǷ यांȞİक संरचना कंपन के 
दौरान कोइǷ ǩþयमान ȞवकृȞत ĵदɏश˷त नहɸ करती है, तो कंपन मोड 
को Ȟकस Ľेणी मǽ वगʀकृत Ȟकया जाता है? 
(a) Local mode / Āथानीय मोड 
(b) Bending mode / मोड़ मोड 
(c) Rigid body mode / कठोर शरीर मोड 
(d) Torsional mode / घूणʀ मोड 
Ans. c | Sol. /ǉाéया: Rigid body modes occur without 
visible deformation, involving simple translation or 
rotation / कठोर शरीर मोड Ȟबना ǩþयमान ȞवकृȞत के होते हȂ, Ȥजनमǽ 
सरल अनुवाद या घूणǷन शाȟमल होता है। 
Q46. What mechanical concept is most directly 
illustrated by the arrows around the "Mounting 
Axis" in the given image? / दी गइǷ छȞव मǽ "माउंȫट˷ग 
एȩèसस" के चाराǽ ओर तीर Ǆारा Ȟकस यांȞİक अवधारणा को सबसे 
सीधे तौर पर दशाǷया गया है?  

  
(a) Translation along an axis / एक अZ के साथ अनवुाद  
(b) Shear force / कतरनी बल  
(c) Rotation and angular displacement / रोटेशन और 
कोणीय ȞवĀथापन  
(d) Uniform bending moment / समान झʞकने वाला Zण 
Ans. c | Sol. : The curved arrows indicate a turning 
motion around the central pivot point, which defines 
rotational displacement. While the bracket could be a 
leaf spring undergoing bending, the specific label and 
arrow notation are standard representations for 
rotation about a defined mounting axis. / घमुावदार तीर 
कǽ Ĳीय धुरी ȭब˷ǧ के चाराǽ ओर मुड़ने कɷ गȞत का संकेत देते हȂ, जो कोणीय 
ȞवĀथापन को पțरभाȟषत करता है। हालाँȞक ķैकेट झʞकने वाला एक लीफ 
ȵĀĵग˷ हो सकता है, ȞवȢशǐ लेबल और तीर नोटेशन एक पțरभाȟषत 
माउंȫट˷ग अZ के चाराǽ ओर घूमने के Ȣलए मानक ĵȞतȞनȡधòव हȂ। 
Q47. If a bracket shows multiple local modes in a 
close frequency range, it indicates / यȝद Ȟकसी ķैकेट मǽ 
Ȟनकट आवृȢƷ सीमा मǽ कइǷ Āथानीय मोड ȝदखाइǷ देते हȂ, तो यह Ȟकस 
चीज़ का संकेत है? 
(a) Material failure / सामĩी Ȟवफलता 
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(b) Structural flexibility / संरचनाòमक लचीलापन 
(c) High stiffness / उìच कठोरता 
(d) Perfect design / पूणǷ ȝडजाइन 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Multiple local modes close 
together often suggest that the structure is flexible in 
multiple deformation directions / Ȟनकटवतʀ कइǷ Āथानीय मोड 
अèसर संकेत करते हȂ Ȟक संरचना कइǷ ȞवकृȞत ȝदशाआǽ मǽ लचीली है। 
Q48. What characterizes a local mode in 
mechanical assemblies / याȞंİक संयोजनाǽ मǽ एक Āथानीय 
मोड कɷ Ȟवशेषता èया है? 

(a) Overall rigid motion / समĩ कठोर गȞत 
(b) Deformation concentrated in specific areas / ȞवȢशǐ 
Zेİाǽ मǽ कǽ ȝĲत ȞवकृȞत 
(c) Uniform stress distribution / समान तनाव Ȟवतरण 
(d) No visible displacement / कोइǷ ǩþयमान ȞवĀथापन नहɸ 
Ans. b | Sol. /ǉाéया: Local modes show deformation 
concentrated in a particular area or part of the 
assembly without affecting the entire structure / 
Āथानीय मोड्स Ȟकसी Ȟवशेष Zेİ या संयोजन के भाग मǽ कǽ ȝĲत ȞवकृȞत को 
दशाǷते हȂ Ȟबना पूरी संरचना को ĵभाȞवत Ȟकए। 
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