
C¯Ø¤¯À
÷©À{ø» – •u»õ® Bsk

öuõSv & II

uªÌ|õmk¨

£õh¡À PÇP®
PÀ¿›a \õø», ö\ßøÚ 600 006

wshõø© J¸ £õÁaö\¯À

wshõø© J¸ ö£¸[SØÓ®

wshõø© ©Ûuzußø©¯ØÓ ö\¯À

£õh¡À ÷©®£õmkU SÊÂß £›¢xøµ°ß
Ai¨£øh°À v¸zu¨£mhx.



÷©»õ´ÁõÍºPÒ

ö£. \ºÁáÚ µõáß
÷uºÄ {ø» Â›Äøµ¯õÍº (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ Pø»U PÀ¿›
|¢uÚ®, ö\ßøÚ  600 035

ÿ. ÷P©\›
÷uºÄ {ø» Â›Äøµ¯õÍº (C¯Ø¤¯À)
Cµõo÷©› PÀ¿› (ußÚõm])
ö\ßøÚ  600 004

•øÚÁº Põ. ©o÷©Pø»
Ÿhº (C¯Ø¤¯À)
Gzvµõä ©PÎº PÀ¿›
ö\ßøÚ  600 008

¡»õ]›¯ºPÒ

_. ö£õßÝ\õª
EuÂ¨ ÷£µõ]›¯º (C¯Ø¤¯À),
S.R.M. ö£õÔ°¯À PÀ¿›
S.R.M. AÔÂ¯À ©ØÖ®
öuõÈÀ~m£ {ø»¯®
({Pº{ø»¨ £ÀPø»U PÇP®)
Põmhõ[ öPõÍzyº  603 203

_. Cµõ\µõ\ß
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
÷Põh®£õUP®, ö\ßøÚ  600 024

Q›áõ Cµõ©õÝá®
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ ©PÎº ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
A÷\õU |Pº, ö\ßøÚ  600 083

¦. ÷»õP|õuß
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
Aµ_ ©PÎº ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
v¸aö\[÷Põk   637 211
|õ©UPÀ ©õÁmh®

•øÚÁº Cµõ. CµõäS©õº
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)
uº©‰ºzv µõÆ £Pyº P»Á» Psnß
ö\mi ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
ö\ßøÚ  600 011

•øÚÁº N. Âá¯ß
•uÀÁº
^÷¯õß ö©m›U ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
÷\ø»³º, ö\ßøÚ  600 073

SÊz uø»Áº

•øÚÁº ÷\x. Sn÷\Pµß
Ÿhº

•xPø» ©ØÖ® Bµõ´a] C¯Ø¤¯À xøÓ
£aø\¯¨£ß PÀ¿›, ö\ßøÚ  600 030.

c   uªÌ|õk Aµ_
•uÀ £v¨¦&2004

v¸zv¯ £v¨¦&2007

Âø» ¹.

C¢¡À  60 GSM uõÎÀ Aa]h¨£mkÒÍx.

£õh[PÒ u¯õ›¨¦ : uªÌ|õk Aµ_UPõP
£ÒÎUPÀÂ C¯UPP®, uªÌ|õk

uªÌö©õÈ°À BUQ¯Áº

_. Cµõ\µõ\ß
•xPø»¨ £mhuõ› B]›¯º (C¯Ø¤¯À)

Aµ_ ÷©À{ø»¨ £ÒÎ
÷Põh®£õUP®, ö\ßøÚ  600 024



•ßÝøµ

£ÒÎUPÀÂ°À ªP •UQ¯©õÚx® v¸¨¦•øÚ¯õP Aø©Áx®

÷©À{ø»U PÀÂ¯õS®. ö£õxÁõÚ Pø»zvmhzv¼¸¢x C»US ÷|õUQ¯

Pø»zvmhzvØS ©õÓUTi¯ PmhzvÀ ÷©À{ø»U PÀÂ EÒÍx.

Ai¨£øh AÔÂ¯À ©ØÖ® öuõÈØPÀÂUPõÚ AizuÍ©õP  C¯Ø¤¯À

£õhzøu ©õnÁ ©õnÂ¯º ÷uº¢öukUQßÓÚº. ö£õxU PÀÂ°¾®

öuõÈØPÀÂ°¾® ÷uøÁ¯õÚ Ai¨£øh AÔÂøÚ HØ£kzu, £v÷Úõµõ®

ÁS¨¤ØPõÚ C¯Ø¤¯À £õh¡À, ¦v¯ P¸zxPÐhß AøÚzxz

uø»¨¦PÎ¾® Ai¨£øhz uPÁÀPÐhß ©õØÓ® ö\´¯¨£mk

ÁiÁø©UP¨£mkÒÍx.

JÆöÁõ¸ £õh•® AÔ•P® ©ØÖ® £õh¨ö£õ¸Ò GÚ

E¸ÁõUP¨£mkÒÍx. AøÚzx¨ £õh[PÎ¾® öuÎÁõÚ, ÷uøÁ¯õÚ,

_¸UP©õÚ ÂÍUP[PÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ. £õhzvß CÖv°À wºUP¨£mh

PnUSPÒ ©ØÖ® uß ©v¨¥mk ÂÚõUPÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

©Ú¨£õh® ö\´ÁøuÂh P¸zxPøÍ¨ ¦›¢x öPõÒÁöuß£x ªP

•UQ¯©õÚuõS®. GÚ÷Á, £õhzøu •Êø©¯õP¨ ¦›¢x öPõÒÍa ö\´x

©õnÁ, ©õnÂ¯º uõ[PÍõP÷Á u[PÒ Gsn[PøÍ öÁÎUöPõnµa ö\´Áx

AÁ]¯©õQÓx. C¯Ø¤¯À £õhzøu BºÁ•hß PØS® ÁøP°À C¨£õh ¡¼À

ÁõÌUøP²hß öuõhº¦øh¯ £¯ß£õkPÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

B´Ä ö\´²® vÓßPøÍ²® EØÖ÷|õUS® vÓßPøÍ²® ©õnÁ

©õnÂ¯›hzvÀ ÁÍºUP •UQ¯zxÁ® AÎUP¨£mkÒÍx. AÁºPÎß PØÓÀ

AÝ£Á[PÒ \‰P •ß÷ÚØÓzvØS EuÄ® GÚ |®¦Q÷Óõ®.

C¨£õh¡¼ß ]Ó¨¦U TÖPÒ.

 ¦v¯ uPÁÀPÒ öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

 £h[PÒ öuÎÁõP Áøµ¯¨£mkÒÍÚ.

 ©õnÁ ©õnÂ¯›ß Põµn©Ô²® vÓøÚ ÁÍºUS® ÂuzvÀ

uß©v¨¥mk ÂÚõUPÒ (©õv›PÒ ©mk÷©) öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

 Pouzvß Ai¨£øh¯ÔÂßÔ C¯Ø¤¯ø»¨ ¦›¢x öPõÒÍ •i¯õx

Gß£uÚõÀ ]» PouU P¸zxPÐ® \©ß£õkPÐ® öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

÷uºÂØS B¯zu® ö\´²® ÷£õx. ©õnÁ ©õnÂ¯º uß©v¨¥mk¨

£Sv°À EÒÍ ÂÚõUPÒ / PnUSPÒ ©mk©À»õ©À, £õh¡À /

£õhzvmhzv¼¸¢x® ÷PmP¨£hUTi¯ ÂÚõUPÒ ©ØÖ® PnUSPÐUS®

Âøh¯ÎUP B¯zu¨£kzvU öPõÒÍ ÷Ásk®.

C¢v¯z xønU÷PõÒ vmh® £ØÔ CßÔ¯ø©¯õu uPÁÀPøÍ AÎzu

C¢v¯ ÂsöÁÎ B´Ä {ÖÁÚzvØS (ISRO) ©Ú©õº¢u |ßÔ E›zuõSP!

•øÚÁº ÷\x. Sn÷\Pµß

SÊzuø»Áº



ö£õ¸ÍhUP®

£UP®

6. Aø»ÄPÒ .......................................................... 1

7. Aø» C¯UP® ................................................... 43

8. öÁ¨£•® öÁ¨£ C¯UPÂ¯¾® .................... 92

9. Pvº JÎ°¯À ................................................... 148

10. Põ¢uÂ¯À .......................................................... 189

¤ßÛøn¨¦............................................................... 224

©hUøP AmhÁønPÒ ........................................... 226



1

6. Aø»ÄPÒ

^µõÚ Põ» CøhöÁÎPÎÀ «sk® «sk® {PÊ® G¢uöÁõ¸

C¯UP•® ^µø»Ä C¯UP® (Periodic motion) GÚ¨£k®. `›¯øÚa

_ØÔÁ¸® ÷PõÒPÎß C¯UP®, PiPõµ® JßÔß •ÒÎß C¯UP®,

øPUPiPõµzvÀ \©ßö\´¯¨£mh \UPµzvß C¯UP®, ¦Â°ß «v¸¢x

PõnUTi¯, 76 BskPÐUS J¸ •øÓ `›¯øÚa _ØÔÁ¸® ÷í¼°ß

Áõß«Ûß (Halley's comet) C¯UP® ÷£õßÓøÁ ^µø»Ä C¯UPzvØS

GkzxUPõmkPÍõS®.

ö£õ¸öÍõßÖ ø©¯¨¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx «sk® «sk®, •ßÝ®

¤ßÝ©õÚ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ©õÚõÀ, Ax Aø»ÄÖ C¯UPzvÀ

(Oscillatory motion) EÒÍx GÚ¨£k®. Qmhõº (guitar) P®¤PÎß

AvºÄPÒ, F\À Ssiß C¯UP®, Cø\UPøÁ JßÔß AvºÄPÒ,

_¸ÒÂÀ¼À öuõ[PÂh¨£mh {øÓ°ß Aø»ÄPÒ, öuõø»÷£] ©ØÖ®

J¼ö£¸UQ°À EÒÍ ö©À÷»miß (diaphragm) AvºÄPÒ ÷£õßÓøÁ

Aø»ÄÖ C¯UPzvØS GkzxUPõmkPÍõS®. CÆöÁkzxUPõmkPÒ

AøÚzv¾®, AvºÄPÎß £õøu ø©¯¨¦ÒÎø¯ ÷|õUQ÷¯ C¸US®.

ø\ß (sine) AÀ»x öPõø\ß (cosine) ÷£õßÓ uÛa

^›ø\a \õºø£U öPõsk Aø»ÄPøÍU SÔ¨¤h»õ®. ©õÓõu

Ãa_ ©ØÖ® AvºöÁs Eøh¯ ^›ø\ Aø»ÄPøÍ uÛa ^›ø\

C¯UP® (SHM) GÚ»õ®.

6.1 uÛa ^›ø\ C¯UP® (Simple harmonic motion)

xPÎß •kUP©õÚx, {ø»¯õÚ ¦ÒÎ°¼¸¢x Ax

Aøh¢u Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºzuPÂ¾®, A¨¦ÒÎø¯

÷|õUQ÷¯ C¯UP® C¸¨¤Ý®, AzxPÒ uÛa ^›ø\

C¯UPzvØS Em£kQÓx GÚ»õ®.

P GßÓ xPÒ JßÖ ÷|ºU÷PõmiÀ, O GßÓ

ø©¯¨¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx A-ÂØS®, B-ÂØS® Cøh°À

uÛa ^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÁuõPU P¸xP. (£h® 6.1)

xPÎß •kUP©õÚx G¨ö£õÊx® {ø»¯õÚ ¦ÒÎø¯ ÷|õUQ

C¸US®. Auß Gs ©v¨¦ xPÎß Ch¨ö£¯ºa]US

÷|ºzuPÂÀ C¸US®.

O

P

A

B

y

£h® 6.1
xPÎß

uÛa ^›ø\
C¯UP®
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AuõÁx, a α y

a = −ω2 y

CvÀ, ω GßÓ ©õÔ¼ uÛa ^›ø\ C¯UPzvß ÷Põn AvºöÁsønU

SÔUQÓx. Ch¨ö£¯ºa] HØ£mh vø\US Gvºzvø\°À •kUP® C¸¨£øu

GvºUSÔ SÔ¨¤kQÓx. xPÎß {øÓ m GÛÀ, AuøÚ «sk®

|k{ø»USU öPõskÁµ •¯¾® «Ò Âø\,

F = −m ω2 y AÀ»x F = −k y

©õÔ¼¯õÚ k = m ω2, Gß£x Âø\ ©õÔ¼ AÀ»x _¸Ò ©õÔ¼

GÚ¨£k®. Cuß A»S N m−1. «Ò Âø\¯õÚx |k{ø»ø¯ ÷|õUQ÷¯

C¸US®.

{ø»¯õÚ¨ ¦ÒÎ JßøÓ¨ ö£õ¸zu Aø»ÄÖ C¯UPzvÀ,

«ÒÂø\¯õÚx, G¨ö£õÊx® Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºzuPÂ¾®, A¢{ø»¯õÚ

¦ÒÎø¯ ÷|õUQ²® C¸¨¤ß, AÆÂ¯UP® uÛa ^›ø\ C¯UP® GÚ

Áøµ¯ÖUP¨£k®.

6.1.1 ^µõÚ Ámh C¯UPzvß Âmhzvß «uõÚ ÃÌa]°ß uÛa ^›ø\
C¯UP®

£h® 6.2&À Põmi¯ÁõÖ,

O GßÓ ø©¯•® a GßÓ Bµ•®

Eøh¯ Ámhzvß £›v ÁÈ÷¯

xPöÍõßÖ v GßÓ ^µõÚ

÷ÁPzxhß Chg_Èz vø\°À

C¯[SÁuõPU P¸xP. XX’ ©ØÖ®

YY’ Gß£Ú C¸ ö\[Szx

Âmh[PÍõS®.

t Põ»zvØS¨ ¤ÓS xPÒ

P&°À C¸¨£uõPU öPõÒP.

ω Gß£x ÷Põnzvø\÷ÁP®

GÛÀ, t Põ»zvÀ HØ£mh ÷Põn

Ch¨ö£¯ºa]  θ = ωt BS®.

P-°¼¸¢x YY’&US PN GßÓ

ö\[SzxU÷Põk ÁøµP. xPÍõÚx X&¼¸¢x Y-US |P¸® ÷£õx,

ö\[SzxU÷Põmiß Ai¨¦ÒÎ N-BÚx O-Â¼¸¢x Y&US |P¸QÓx.

X
O

X/

Y

Y/

N

a

P

£h® 6.2 ^µõÚ Ámh C¯UPzvß ÃÌa]
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÷©¾®, xPÍõÚx Y&°¼¸¢x X’&US® ¤ÓS Y’-US® «sk® X&US®

|Pº¢uõÀ, ÃÌa] N&BÚx Y-°¼¸¢x O&ÂØS® ¤ÓS Y’&US® «sk®

O&ÂØS® |P¸®. xPÍõÚx £›v°ß ÁÈ÷¯ J¸ •Êa _ØÔ¯UPzøu

÷©ØöPõshõÀ, N GßÓ ¦ÒÎ O GßÓ |k{ø»ø¯¨ ö£õ¸zx J¸

Aø»ÂØS Em£kQÓx. YY’ Âmhzvß «uõÚ ¦ÒÎ N&ß C¯UP® uÛa

^›ø\ C¯UP©õS®.

GÚ÷Á, ^µõÚ Ámh C¯UPzvß Âmhzvß «uõÚ ÃÌa] J¸ uÛa

^›ø\ C¯UP©õS®.

uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ Ch¨ö£¯ºa]

G¢u J¸ Pnzv¾® AvºÁøh²® xPÍõÚx |k{ø»°¼¸¢x Ph¢x

Á¢u öuõø»Ä Ch¨ö£¯ºa] GÚ¨£k®. £h® 6.3&À Põmi¯ÁõÖ, xPÒ

P&°À EÒÍ÷£õx, Y&Aa]À Auß Ch¨ö£¯ºa] y BS®.

∆ OPN&À, sin θ = 
ON
OP

ON = y = OP sin θ

y = OP sin ωt (∵  θ = ωt)

OP Gß£x Ámhzvß Bµ®

(a) Bu»õÀ, AvºÁøh²® xPÎß

Ch¨ö£¯ºa],

∴ y = a sin ωt ...(1)

|k{ø»°¼¸¢x xPÒ

÷©ØöPõÒÐ® ö£¸© Ch¨

ö£¯ºa]ø¯, Ãa_ GÚ Áøµ¯ÖUP

»õ®.

uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ vø\÷ÁP®

Ch¨ö£¯ºa] ©õÖ® Ãu®, AvºÁøh²® xPÎß vø\÷ÁP©õS®.

\©ß£õk (1)&IU Põ»zøua \õº¢x ÁøP ö\´¯, 
dy d

 = 
dt dt

 (a sin ωt)

∴ v = a ω cos ωt ...(2)

X
O

X/

Y

Y/

N

y a

P

£h® 6.3 Ch¨ö£¯ºa]
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£h® 6.4&À Põmi¯ÁõÖ,

Ámhzvß ÁÈ÷¯ C¯[S® xPÎß

vø\÷ÁPzøu C¸ TÖPÍõP¨

£Szx® ö£Ó»õ®.

(i) OY-US Cøn¯õP v cos θ

(ii) OY&USa ö\[SzuõP v sin θ

v sin θ  TÓõÚx OY&USa ö\[

SzuõP C¸¨£uõÀ, YOY ′ ÁÈ÷¯

Auß ÂøÍÄ C¸UPõx.

∴ vø\÷ÁP® =
v cos θ = v cos ωt

÷|ºU÷Põmkz vø\÷ÁP® = Bµ® × ÷Põnz vø\÷ÁP®

vø\÷ÁP® v = aω cos ωt

∴ vø\÷ÁP®  = aω 21- sin ωt

vø\÷ÁP®  = aω 
2

y
1-   

a
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  θ = 
y

sin
a

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
∵

vø\÷ÁP®  = ω 2 2a - y ...(3)

]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

(i) |k{ø»°À xPÒ EÒÍ÷£õx, AuõÁx y = 0 GÛÀ, vø\÷ÁP®

ö£¸©©õS® (aω) ; v = + aω Gß£x vø\÷ÁP¨ ö£¸©® BS®.

(ii) xPÍõÚx AvºÂß ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À EÒÍ÷£õx, AuõÁx

y = +a GÛÀ, vø\÷ÁP® _È¯õS®.

uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ •kUP®

vø\÷ÁP® ©õÖ® Ãu®, AvºÁøh²® xPÎß •kUP©õS®.

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

d y d dy
  =   

dt dtdt

a

P

v 
co

s

v sin

v

£h® 6.4 vø\÷ÁP®
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∴ •kUP® = ( ω cos ωt)d
a

dt
 = −ω2 a sin ωt.

= 
2

2

d y

dt
= –ω2y ...(4)

T Ö • ø Ó ° ¾ ® ,

xPÎß •kUPzøu¨

ö£Ó»õ®.

PO ÁÈ¯õP, xPÒ

P&°ß ø©¯÷|õUS •kUP®
2v

a
 BS®. £h® 6.5&À

Põmi¯ÁõÖ, AuøÚ C¸

TÖPÍõP¨ £SUP»õ®.

(i) OY&USa ö\[Sz

uõP, PN ÁÈ¯õP  
2v

a
 cos θ

(ii) YO&US Cøn¯õP
2v

a
 sin θ

OY&USa ö\[SzuõP C¸¨£uõÀ, YOY ′ ÁÈ¯õP 
2v

a
 cos θ GßÓ TÔß

ÂøÍÄ C¸UPõx.

GÚ÷Á, •kUP®  = – 
2v

a
 sin θ

= – a ω2 sin ωt (∵ v = a ω)

∴ •kUP® = − ω2 y (∵ y = a sin ωt)

•kUP©õÚx, G¨ö£õÊx® Ch¨ö£¯ºa]US Gvºzvø\°¾®

ø©¯zøu ÷|õUQ²® C¸¨£øu GvºUSÔ SÔ¨¤kQÓx.

]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

(i) xPÒ |k{ø»°À EÒÍ÷£õx, AuõÁx y = 0 GÛÀ, •kUP®

_È¯õS®.

v2

a
cos

v2

v2

aa
sin

£h® 6.5 •kUP®
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(ii) xPÍõÚx AvºÂß ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À EÒÍ÷£õx, AuõÁx

y = + a GÛÀ, •kUPzvß ©v¨¦  ∓  a ω2 BS®. C®©v¨¦ •kUP Ãa_

GÚ¨£k®.

(4)&Áx \©ß£õmi¼¸¢x, uÛa ^›ø\ C¯UPzvß ÁøPUöPÊa

\©ß£õmiøÚ RÌUPshÁõÖ SÔ¨¤h»õ®.

2

2

d y

dt
 + ω2 y = 0 ...(5)

÷©ØPõs \©ß£õkPÎ¼¸¢x, uÛa ^›ø\ C¯UPzvØPõÚ

Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUP ©v¨¦PÒ PnUQh¨£mk

AmhÁøn 6.1&À öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

Põ»® ωt Ch¨ö£¯ºa] vø\÷ÁP® •kUP®
a sin ωt aω cos ωt −ω2a sin ωt

t = 0 0 0 aω 0

t = 
4
T

2
π

+a 0 −aω2

t = 
2
T π 0 −aω 0

t = 3T
4

3
2
π −a 0 +aω2

t = T 2π 0 +aω 0

AmhÁøn 6.1 & Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUP®

y = 0 GßÓ |k{ø»°À xPÎß vø\÷ÁP® ö£¸©©õPÄ® (+ a ω)
•kUP® _È¯õPÄ® C¸UQßÓÚ. y = +a GßÓ AvºÂß ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À

vø\÷ÁP® _È¯õPÄ® •kUP® ö£¸©©õPÄ® (∓  a ω2)Gvºzvø\°¾®

C¸UQßÓÚ.

uÛa  ^›ø\ C¯UPzøu Áøµ£hzvÀ SÔ¨¤kuÀ

Põ»zøua \õº¢x ©õÖ£k® Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUP®

BQ¯øÁ £h® 6.6&À EÒÍ Áøµ£h[PÎÀ SÔ¨¤h¨£mkÒÍÚ.

(i) Ch¨ö£¯ºa] Áøµ£h® J¸ ø\ß (sine) ÁøÍ÷PõhõS®. xPÎß

ö£¸© Ch¨ö£¯ºa] y = +a.
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(ii) AvºÁøh²® xPÎß

vø\÷ÁP® |k{ø»¨ ¦ÒÎ°À

ö£¸©©õS®. AuõÁx, v = + a ω.

AvºÂß ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À Auß

©v¨¦ _È BS®.

(iii) AvºÁøh²® xPÎß

•kUP® |k{ø»¨ ¦ÒÎ°À

_È¯õPÄ® AvºÂß ö£¸©¨

¦ÒÎ°À ö£¸©©õPÄ® AuõÁx,

∓  a ω2 C¸US®.

C h ¨ ö £ ¯ º a ] ø ¯ Â h

vø\÷ÁP® 
2
π

 Pmh•® vø\

÷ÁPzøu Âh •kUP® 
2
π

 Pmh•®,

Ch¨ö£¯ºa]ø¯ Âh •kUP® π
Pmh•® •ß÷ÚõUQ EÒÍÚ.

AuõÁx, Ch¨ö£¯ºa] ÷|ºUSÔ

ö£¸©©õP C¸¨¤ß, •kUP®

GvºUSÔ ö£¸©©õP C¸US®.

6.2 uÛa ^›ø\ C¯UPzvß •UQ¯ Áøµ¯øÓPÒ

(i) Aø»ÄU Põ»®

xPöÍõßÖ J¸ •Ê Aø»ÂØS GkzxU öPõÒÐ® Põ»® Aø»ÄU

Põ»® (T) BS®.

£h® 6.2&À, P GßÓ xPÍõÚx, ω ÷Põnz vø\÷ÁPzxhß, J¸ •Êa

_ØÔøÚ {øÓÄ ö\´²®÷£õx, ÂmhzvØS Áøµ¯¨£mh ö\[SzxU

÷Põmiß Ai¨¦ÒÎ N, J¸ •Ê AvºÂøÚ {øÓÄ ö\´QÓx. GÚ÷Á,

Aø»ÄU Põ»® T BS®.

ω = 
2
T
π

 AÀ»x  T = 2π
ω

uÛa ^›ø\ C¯UPzvØS Em£k® xPÎß Ch¨ö£¯ºa]ø¯U

RÌUPshÁõÖ® SÔ¨¤h»õ®.

£h® 6.6 Áøµ£hzvÀ SÔ¨¤kuÀ

4
T

2
T

4
3T

y

4

T

2

T

4

3T

4

T

2

T

4

3T
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y(t) = a sin 
2
T
π

 t ...(1)

©ØÖ® y(t) = a cos 
2
T
π

 t ...(2)

CÁØÖÒ, T Gß£x Aø»ÄU Põ»zøu²® a Gß£x ö£¸©

Ch¨ö£¯ºa]ø¯²® (Ãa_) SÔUQÓx.

t Gß£øu (t + T) GÚ ©õØÔÚõ¾® ÷©ØPsh \õº¦PÒ «sk® «sk®

HØ£k®.

y (t + T) = a sin 
2

 (t + T)
π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦T
...(3)

          = a sin 2  + 2
t

T
π π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

          = a sin 2  
t

T
π = y (t)

CuøÚ, ö£õxÁõP  y (t + nT) = y (t ) GÚÄ® SÔ¨¤h»õ®

÷©ØPõs \õº¦PÒ Aø»ÄU Põ»a (T) \õº¤ØS

GkzxUPõmkPÍõS®. ω Gß£x ÷Põn AvºöÁs GÛÀ, T = 
2π
ω

Põ»zvØS¨ ¤ÓS C¯UP©õÚx «sk® «sk® {PÊ®. xPÎß J¸

_ØÔ¯UPzvØS T Põ»zvÀ HØ£k® ÷Põn® 2π BS®.

(ii) AvºöÁs ©ØÖ® ÷Põn AvºöÁs

J¸ ö|õi°À HØ£k® Aø»ÄPÎß GsoUøP AvºöÁs

GÚ¨£k®. Cx n GÚU SÔUP¨ö£Ö®. J¸ Aø»øÁ {øÓÄ ö\´¯ BS®

Aø»ÄU Põ»® 
1
n

 BS®.

T = 
1
n

, AvºöÁsoß uø»RÈ, Aø»ÄU Põ»©õS®. Cuß A»S

öíºmì (hertz) ω = 2πn Gß£x ÷Põn AvºöÁs BS®. Cuß A»S

rad s−1.
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(iii) Pmh®

uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ AvºÁøh²® xPÎß Pmh® Gß£x,

G¢uöÁõ¸ Pn÷|µzv¾® C¯UPzvß vø\ ©ØÖ® {ø» öuõhº£õÚ

JßÓõS®. y = a sin (ωt + φo) GßÓ \©ß£õmiÀ (ωt + φo) = φ Gß£x

AvºÁøh²® xPÎß Pmh® GÚ¨£k®.

öuõhUPU Pmh® (Epoch)

AvºÄÖ® xPÎß öuõhUPU Pmh©õÚx t = 0 Põ»zvÀ EÒÍ

Pmh©õS®.

∴ φ = φo   (∵ φ = ωt + φo)

Põ»zøua \õº¢x, AvºÄÖ® xPÎß Pmh® ©õØÓ©øh²®. BÚõÀ,

öuõhUPU Pmh® Gß£x Pmh ©õÔ¼¯õS®.

X
O

X/

Y

Y/

P

A

t

  

X
O

X/

Y

Y/

P

B
t

(a) Pmh® φ = (ωt – φo) (b) Pmh® φ = (ωt + φo)
£h® 6.7 Pmh®

(i) P GßÓ xPÒ X GßÓ {ø»°¼¸¢x ¦Ó¨£mhõÀ, xPÎß

Pmh® _È.

(ii) xPÒ X - À C¸¨£uõPU P¸v, Põ»zøuU Po¨£uØS¨£v»õP,

xPÒ A-À C¸¨£uõPU P¸v Põ»zøuU PoUS®÷£õx (£h® 6.7a)

XOP  = (ωt − φo) BS®.  CvÀ (ωt − φo) Gß£x xP--Îß Pmh©õS® (φ).
(−φo) Gß£x öuõh-U-PU Pm-h-©õ-S-®.

(iii) xPÒ X - À C¸¨£uõPU P¸v, Põ»zøuU Po¨£uØS¨£v»õP,

xPÒ B-À C¸¨£uõPU P¸v Põ»zøuU PoUS®÷£õx (£h® 6.7b)
XOP  = (ωt + φo) BS®.  CvÀ (ωt + φo) Gß£x xP--Îß Pmh©õS® (φ).

(+φo) Gß£x öuõh-U-PU Pm-h-©õ-S-®.
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Pmh ÷ÁÖ£õk

\© Aø»ÄU Põ»zxhß uÛa ^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® C¸

AvºÁøh²® xPÒPÒ J÷µ ÷|µzvÀ J÷µ vø\°À •øÓ÷¯ AÁØÔß

ø©¯¨ ¦ÒÎPøÍU Ph¢uõÀ AøÁ Jzu PmhzvÀ EÒÍÚ GÚ¨£k®.

C¸ AvºÁøh²® xPÒPÒ J÷µ ÷|µzvÀ BÚõÀ Gvöµvºzvø\°À,

•øÓ÷¯ AÁØÔß ø©¯¨¦ÒÎPøÍU Ph¢uõÀ AøÁ Gvöµvº PmhzvÀ

EÒÍÚ GÚ¨£k®. (AuõÁx, π Pmh ÷ÁÖ£õmøh¨ ö£ØÔ¸US®).

AvºÂ¯UPa \©ß£õkPÒ

y1 = a sin ωt ©ØÖ® y2 = a sin (ωt − φ)

÷Põn[PÐUS Cøh÷¯²ÒÍ ÷ÁÖ£õk, C¸ C¯UP[PÐU

Qøh÷¯¯õÚ Pmh ÷ÁÖ£õmiØSa \©® BS®.

∴ Pmh÷ÁÖ£õk  = ωt − φ − ωt = −φ.

•uÀ C¯UPzøuÂh CµshõÁx C¯UP® ¤ßu[Q²ÒÍøu GvºUSÔ

PõmkQÓx.

y2 = a sin (ωt + φ) GÛÀ Pmh ÷ÁÖ£õk = ωt + φ − ωt = φ.

•uÀ C¯UPzøuÂh CµshõÁx C¯UP® •ß÷ÚõUQ EÒÍx.

C¯UPzvØPõÚ PõµnzøuU P¸uõ©À, CxÁøµ uÛa ^›ø\

C¯UPzøu AÔ¢x öPõs÷hõ®. C¯UPzvØPõÚ Põµn® Âø\

(÷|ºU÷Põmka ^›ø\ C¯UP®) AÀ»x v¸¨¦Âø\¯õP (÷Põna ^›ø\

C¯UP®) C¸UP»õ®.

uÛa ^›ø\ C¯UPzvß GkzxUPõmkPÒ

(i)  £Ð HØÓ¨£mh _¸ÒÂÀ¼ß QøhzuÍ ©ØÖ® ö\[Szx

Aø»ÄPÒ

(ii) U– ÁiÁU SÇõ°À }›ß ö\[Szx Aø»ÄPÒ

(iii) ªuUS® E¸øÍ°ß Aø»ÄPÒ

(iv) uÛ F\¼ß Aø»ÄPÒ

(v) Cø\U PøÁö¯õßÔß AvºÄPÒ
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6.3 uÛa ^›ø\ Aø»ÄPÎß C¯UP Âø\°¯À

Aø©¨ö£õßÔÀ Aø»ÄPÒ HØ£h, «m]¨ £s¦ ©ØÖ® {ø»©®

BQ¯ C¸ Ai¨£øh¨ £s¦PÒ Põµn©õP EÒÍÚ. ö£õ¸öÍõßÖ,

ø©¯¨¦ÒÎ°¼¸¢x Ch®ö£¯µa ö\´¯¨£mkÒÍuõPU P¸xP.

«ÒÂø\¯õÚx A¨ö£õ¸øÍ «sk® ø©¯¨¦ÒÎUSU öPõsk Á¸®.

(i)  AvºÂß ö£¸©¨¦ÒÎ°À Ch¨ö£¯ºa] ö£¸©®; vø\÷ÁP®

_È; •kUP® ö£¸©®. ö£õ¸ÍõÚx ø©¯¨¦ÒÎø¯ ÷|õUQ |P¸®.

(ii) «ÒÂø\°ß Põµn©õP, ö£õ¸Ò «sk® ø©¯¨¦ÒÎø¯

Á¢uøh²®. A[S, vø\÷ÁP©õÚx Gvº¨ ö£¸©©õP C¸¨£uõÀ, ö£õ¸Ò

ø©¯¨¦ÒÎø¯U Ph¢xö\À¾®.

(iii) AvºÂß Gvº¨ ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À Ch¨ö£¯ºa] Gvº¨ ö£¸©®;
vø\÷ÁP® _È; •kUP® ÷|º¨ ö£¸©® ; GÚ÷Á, ö£õ¸ÍõÚx ø©¯¨

¦ÒÎø¯ ÷|õUQ |P¸QÓx. ©Ö£i²® ø©¯¨¦ÒÎ°À Ch¨ö£¯ºa]

_È¯õS® ÷£õx vø\÷ÁP® ÷|º¨ ö£¸©©õQÓx.

(iv) ö£õ¸Îß {ø»©® Põµn©õP, ø©¯¨¦ÒÎø¯U Ph¢x ö\ÀQÓx.

Cx÷£õßÓ {PÌÄ «sk® «sk® HØ£kÁuõÀ Aø©¨¦ Aø»ÄÖQÓx.

«ÒÂø\¯õÚx Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºzuPÂ¾® ø©¯zøu ÷|õUQ²®

C¸US®.

AuõÁx, F  α  y

F  = −ky ... (1)

CvÀ k Gß£x Âø\ ©õÔ¼ BS®. AuøÚ, Kµ»S Ch¨ö£¯ºa]ø¯

HØ£kzx® Âø\ GÚU TÓ»õ®. Cuß A»S N m–1.

{³mhÛß Cµshõ® Âv¨£i

F  = ma ...(2)

∴−k y = ma

AÀ»x a = k
m

-  y ...(3)

uÛa ^›ø\ C¯UPa \©ß£õmiß£i a = −ω2y

•kUP©õÚx, Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºzuPÂ¾® GvµõPÄ® C¸US®.
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÷©ØPõs \©ß£õkPÎ¼¸¢x ω = 
k
m

... (4)

Aø»ÄU Põ»®, T = 
2π
ω

T = 2π 
m

k

T = 2π  
{ø»©U  Põµo  

_¸Ò  Põµo  ...(5)

6.4 ÷Põna ^›ø\ Aø»°¯ØÔ

P®¤ JßÖ ö\[SzuõPz öuõ[PÂh¨£mkÒÍuõU P¸uÄ®. P®¤°ß

RÌ•øÚ°À Gøh CønUP¨£mkÒÍx. P®¤ø¯ ø©¯{ø»°¼¸¢x θ
÷PõnzvØSz v¸¨¤ÚõÀ Auß «x «Ò v¸¨¦Âø\ ö\¯À£mk, P®¤ø¯

«sk® ø©¯{ø»USU öPõskÁµ •¯¾®. «Ò v¸¨¦Âø\¯õÚx ÷Põn

Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºzuPÂÀ C¸US®.

GÚ÷Á τ = −C θ ...(1)

CvÀ C Gß£x v¸¨¦Âø\ ©õÔ¼¯õS®. Kµ»S ÷Põn Ch¨

ö£¯ºa]°øÚ HØ£kzuz ÷uøÁ¯õÚ Cµmøh°ß v¸¨¦z vÓøÚ

v¸¨¦Âø\ ©õÔ¼ GÚ»õ®. Cuß A»S N m rad−1.

v¸¨¦Âø\¯õÚx ÷Põn Ch¨ö£¯ºa]US Gvºzvø\°À C¸¨£øu

GvºUSÔ SÔUQÓx. CÆÁøP {PÌÄ ÷Põna ^›ø\ C¯UP® BS®.

GkzxUPõmkPÒ : •ÖUS F\À, øPUPiPõµzvÀ \©ß ö\´¯¨£mh \UPµ®

v¸¨¦Âø\, τ = I α ...(2)

CvÀ τ Gß£x v¸¨¦ Âø\ø¯²®, I Gß£x

{ø»©z  v¸¨¦z vÓøÚ²®, α Gß£x ÷Põn

•kUPzøu²® SÔUQÓx.

 ∴ ÷Põn•kUP®,   α =  =  
τ θ

−
C

I I
...(3)

Ca\©ß£õk, a = −ω2 y Gß£øu¨ ÷£õßÖ

EÒÍx.

S

O/

A
O

B

£h® 6.8 •ÖUS F\À
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y-US¨ £v»õP θ–øÁ²®, a-US¨ £v»õP α–øÁ²® ¤µv°mhõÀ

α = −ω2θ = − 
C
I

 θ

∴ ω = 
C
I

 ∴ Aø»ÄU Põ»®, T = 2π
I

C

∴ AvºöÁs,
1 1 1

T 22 ππ
= = =

C
n

II
C

6.5 ÷|º¨÷£õUSa ^›ø\ Aø»°¯ØÔ

_¸ÒÂÀ¾hß CønUP¨£mh ö£õ¸Ò J¸ ÷|º¨÷£õUSa ^›ø\

Aø»°¯ØÔ¯õS®. GkzxUPõmhõP, _¸ÒÂÀ «uø©¢u £»øP ©ØÖ®

Á¯¼ß P®¤ ÷£õßÓ Aø»ÄÖ® Aø©¨¦PÒ _¸Ð® ußø©ø¯²®

(_¸Ò©õÔ¼, k) {ø»©z ußø©ø¯²® (m) ö£ØÖÒÍÚ.

6.5.1 _¸ÒÂÀ¼ß QøhzuÍ Aø»ÄPÒ

ïU ÂvUS Em£k® _¸ÒÂÀ JßÔß

J¸ •øÚ {ø»¯õP¨ ö£õ¸zu¨£mk®

©Ö•øÚ°À m GßÓ {øÓ²®

CønUP¨£mkÒÍuõPU P¸uÄ® (£h® 6.9).

ö£õ¸ÍõÚx, Eµõ´ÁØÓ \©uÍ¨ £µ¨¤ß «x

øÁUP¨£mkÒÍx. ö£õ¸øÍ Á»¨£UP©õP

x öuõø»Ä Ch®ö£¯µa ö\´x ÂkÂzuõÀ,

«Ò Âø\¯õÚx Gvºz vø\°À ö\¯À£mk

Aø»ÄÓa ö\´²®. CÆÂø\ Ch¨

ö£¯ºa]US ÷|ºz uPÂÀ C¸US®.

∴ «Ò Âø\ F = −kx.

{³mhÛß Cµshõ® Âv¨£i, F = ma

∴ ma = −kx (AÀ»x) a = 
−k
m

 x

m
x

m
F

x
£h® 6.9 ÷|º¨ ÷£õUSa  ^›ø\

Aø»°¯ØÔ
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CuøÚ, uÛa ^›ø\ C¯UPa \©ß£õhõÚ a = −ω2x, Ehß J¨¤h,

ω2 = 
k
m

 (AÀ»x) ω = 
k
m

 BÚõÀ, Aø»ÄUPõ»® T = 
2π
ω  =  2π 

m
k

∴ AvºöÁs, n = 
1
2

1 k
T mπ

=

6.5.2 _¸ÒÂÀ¼ß ö\[Szx Aø»ÄPÒ

£h® 6.10 £Ð HØÓ¨£mh _¸ÒÂÀ¼ß ö\[Szx Aø»ÄPÒ

÷»\õÚ, «m]z ußø©ªUP _¸ÒÂÀ JßÖ ö\[SzuõP

öuõ[PÂh¨£mkÒÍøu £h® 6.10(a) PõmkQÓx. £h® 6.10(b)–À

Põmi¯ÁõÖ, Auß RÌ•øÚ°À m {øÓ Eøh¯ ö£õ¸øÍ CønzuõÀ,

_¸ÒÂÀ»õÚx dl GßÓ ]Ô¯ }ÍzvØS }m]¯øhQÓx. _¸ÒÂÀ HØ£kzx®

÷©À÷|õUQ¯ Âø\²® (F) RÌ÷|õUQ¯ Gøh²® (mg) \©©õP C¸US®.

«Ò Âø\, F = k dl
k dl = mg ...(1)
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CvÀ, k Gß£x _¸Ò ©õÔ¼ BS®. ö£õ¸Îß «x ]ÔuÍÄ Âø\ø¯a

ö\¯À£kzv, AuøÚa ]Ö öuõø»ÂØS RÌ÷|õUQ CÊzxÂmhõÀ,

ø©¯¨¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx ÷©¾® RÊ® Aø»ÄÖ®. £h® 6.10c–À

Põmi¯ÁõÖ, ö£õ¸ÍõÚx ø©¯¨¦ÒÎUS ÷©÷» y öuõø»ÂÀ C¸¨£uõPU

öPõÒP. _¸ÒÂÀ¼ß }m] (dl − y) BS®. ö£õ¸-Îß «x ö\¯-À-£-k® ÷©À-

÷|õ-U-Q¯ Âø\ k (dl − y) GÛÀ, Auß «x ö\¯À£k® öuõS£¯ß Âø\,

F = k (dl − y) − mg = −ky ...(2)

CzöuõS£¯ß Âø\¯õÚx, \©{ø»¨¦ÒÎ°¼¸¢x ö£õ¸Ò Aøh¢u

Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºz uPÂÀ C¸¨£uõÀ, C¯UP® uÛa ^›ø\ C¯UP©õS®.

£h® 6.10 d–À Põmi¯ÁõÖ, HØ£kzu¨£mh ö©õzu }m] (dl + y)
GÛÀ, ö£õ¸Îß «uõÚ ÷©À÷|õUQ¯ «ÒÂø\ k (dl + y) BS®.

GÚ÷Á, _¸Îß «uõÚ ÷©À÷|õUQ¯ Âø\°ß ©õØÓ® (AvP©õS®)

k (dl + y) −mg = ky

BP÷Á, RÌ÷|õUQ¯ }m]ø¯ HØ£kzvÚõÀ, _¸ÒÂÀ¼ß «x, «Ò

Âø\¯õÚx ky GßÓ ©v¨¦ AvP©õQÓx. Âø\¯õÚx Ch¨ö£¯ºa]US

Gvºzvø\°À ö\¯À£kÁuõÀ C¯UP®, uÛa ^›ø\ C¯UP©õS®.

F = − ky

ma = − ky

  a = − 
k
m

 y ...(3)

uÛa ^›ø\ C¯UPa \©ß£õk, a = −ω2 y

÷©ØPõs \©ß£õkPøÍ J¨¤h,

ω = 
k
m

...(4)

BÚõÀ, T = 
2π m

= 2π
ω k

...(5)

\©ß£õk (1) ¼¸¢x, mg = k dl

m dl
=

k g
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GÚ÷Á, Aø»Ä Põ»®, T = 2π 
dl
g ...(6)

AvºöÁs, n = 
1

2

g
dlπ

÷|ºÄ 1 : C¸ _¸ÒÂÀPÒ £UP Cøn¨¤À CønUP¨£mi¸¢uõÀ

£h® 6.11–À Põmi¯ÁõÖ, k1 ©ØÖ® k2
GßÓ _¸Ò PõµoPÒ Eøh¯ C¸ _¸ÒÂÀPÒ

öuõ[PÂh¨£mkÒÍuõPU P¸xP. Tmhø©¨¤ß

RÌ•øÚ°À m {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò

CønUP¨£mkÒÍx.

\©{ø»°¼¸¢x, ö£õ¸øÍ y–öuõø»ÂØS

RÌ÷|õUQ CÊ¨£uõPU P¸xP. C¸ _¸ÒÂÀPÐ®

y GßÓ \©}ÍzvØS }m]¯øh²®. BÚõÀ,

AÁØÔß «ÒÂø\PÒ ©õÖ£mi¸US®.

F1 ©ØÖ® F2 Gß£Ú «m]Âø\PÒ GÛÀ,

F1 = −k1y, F2 = −k2y

∴ ö©õzu «ÒÂø\ = (F1 + F2) = −(k1 + k2) y

GÚ÷Á, Aø»ÄU Põ»® T= 2π 
1 2

m

k +k

k1 = k2 = k GÛÀ  T = 2π 
m
2k

∴ AvºöÁs,  n = 
1
 

2

2k
mπ

÷|ºÄ 2 : C¸ _¸ÒÂÀPÒ öuõh›øn¨¤À CønUP¨£mi¸¢uõÀ

C¸ _¸ÒÂÀPøÍ öuõh›øn¨¤À C¸ Âu©õP CønUP»õ®

(£h® 6.12 a, 612 b)

m

F1 F2

£h® 6.11 £UP Cøn¨¤À
_¸ÒÂÀPÒ
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m

k1

k2
    

mk1
k2

(a) (b)
£h® 6.12 öuõh›øn¨¤À _¸ÒÂÀPÒ

C¸ _¸ÒÂÀPÎß öuõh›øn¨¤ß Tmhø©¨¤øÚ y
öuõø»ÂØS Ch®ö£¯µa ö\´uõÀ, k1 ©ØÖ® k2 GßÓ Âø\©õÔ¼PÒ

Eøh¯ AÁØÔÀ y1 ©ØÖ® y2 GßÓ }m]PÒ E¸ÁõS®.

F = −k1 y1

F = −k2 y2

CvÀ F Gß£x «ÒÂø\ BS®.

ö©õzu }m], y = y1 + y2 = −F 
1 2

1 1
+

k k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

BÚõÀ, F = −ky

∴ y = – F

k

\©ß£õkPÒ (5) ©ØÖ® (6)–¼¸¢x, 
F

k
− = − F 

1 2

1 1
+

k k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (AÀ»x) k = 
1 2

1 2

k k
k +k



18

∴ Aø»ÄU Põ»®, T = 2π 
1 2

1 2

m(k +k )
k k

AvºöÁs, n = 
1 2

1 2

k k1
2π (k +k )m

C¸ _¸ÒÂÀPÐ® \© Âø\©õÔ¼ öPõsi¸¨¤ß

k1 = k2 = k GÛÀ n = 
1 k

2π 2m

6.5.3  U – ÁiÁU SÇõ°À vµÁzu®£zvß Aø»ÄPÒ

A GßÓ ^µõÚ SÖUS¨ £µ¨¦® l }Í•® Eøh¯ £õQ¯À ußø©¯ØÓ

vµÁzu®£® JßøÓU P¸xP (£h® 6.13). öuõhUPzvÀ C¸ ¦¯[PÎ¾®

vµÁ ©mh[PÒ \©©õP EÒÍÚ. SÇõ°ß J¸ ¦¯zvÀ, vµÁ ©mh®

RÈÓ[S©õÖ AÊzu¨£iß, Cµsk vµÁ ©mh[PÐ® O ©ØÖ® C GßÓ

öuõhUP¨ ¦ÒÎPøÍ¨ ö£õ¸zx, SÖQ¯ Põ»zvØS Aø»ÄÖ®.

SÇõ°ß, J¸ ¦¯zvÀ vµÁ ©mhzøu y
öuõø»ÂØS RÈÓ[Pa ö\´²®÷£õx (depressed),
C¸ ¦¯[PÎÀ EÒÍ vµÁ ©mh[PÐUS

Cøh÷¯¯õÚ ÷ÁÖ£õk 2y BP C¸US®.

SÇõ°ß Chx ¦¯zvÀ, O GßÓ öuõhUP {ø»US

÷©À y E¯µzvÀ D GßÓ {ø»°À vµÁ ©mh®

C¸¨¤ß, Á»x ¦¯zvÀ C GßÓ öuõhUP

{ø»USU RÌ y BÇzvÀ B GßÓ {ø»°À vµÁ

©mh® C¸US®. «Ò Âø\°ß Põµn©õP

vµÁzvß «x HØ£k® TkuÀ AÊzu®,

TkuÀ E¯µ® × Ahºzv × g

∴ AÊzu® = 2 y ρ g

vµÁzvß «uõÚ Âø\ = AÊzu® × SÇõ°ß SÖUS¨£µ¨¦

= – 2 y ρ g × A ..... (1)

O&Â¼¸¢x AÍÂh¨£k® Ch¨ö£¯ºa]US Gvºzvø\°À Âø\

£h® 6.13 U – ÁiÁU
SÇõ°À vµÁz u®£zvß

Aø»ÄPÒ
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ö\¯À£kÁøu GvºUSÔ PõmkQÓx.

l }Í•ÒÍ vµÁz u®£zvß {øÓ = PÚ AÍÄ × Ahºzv

m = l A ρ

∴ F = l A ρ a .... (2)

\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2)&¼¸¢x

l A ρ a = - 2 y A ρ g

∴ a = – 
2g

y
l

..... (3)

BÚõÀ, a = –ω2 y

 ∴ a = – 
2g

y
l

 = –ω2 y  ; ω = 
2g
l

•kUP®, Ch¨ö£¯ºa]US ÷|ºzuPÂÀ C¸¨£uõÀ, C¯UP® uÛa

^›ø\ C¯UP©õS®.

∴Aø»ÄU Põ»® T = 
2

2
2
l
g

π π
ω

=

6.5.4 uÛ F\¼ß Aø»ÄPÒ

uÛ F\¼À, ¦ÓUPoUPzuUP {øÓ ©ØÖ® «m]z

ußø©¯ØÓ ¡À JßÔß J¸•øÚ Pmh¨£mk

©Ö•øÚ°À m {øÓ²øh¯ ÷PõÍÁiÁU Ssk (bob)
öuõ[PÂh¨£mi¸US®. F\¼ß }Í® l GÚU P¸xP.

F\À SsiøÚ ]ÔuÍÄ Ch®ö£¯µa ö\´²©õÖ

CÊzx Âh¨£mhõÀ, Ax ø©¯{ø»ø¯¨ ö£õ¸zx

Aø»ÄÖ®. F\¼ß Ch® ö£¯º¢u {ø»ø¯ £h® 6.14

PõmkQÓx.

ö\[SzuõÚ {ø»°¼¸¢x, ¡À θ ÷Põnzøu

HØ£kzxÁuõPU P¸x÷Áõ®. A GßÓ |k{ø»°¼¸¢x

F\À SshõÚx AB öuõø»ÂÀ C¸UQÓx. B&°À

Gøh mg&¯õÚx ö\[SzuõPU RÌ÷|õUQa ö\¯À£k

QÓx. CÆÂø\ø¯ (Gøh) C¸TÖPÍõP¨ £SUP»õ®.

T

A

B

mg

m
g cos

mg sin
x

l

£h® 6.14 uÛ
F\À – ÷|º¨

÷£õUSa ^›ø\
C¯UP®
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(i) mg cos θ GßÓ TÖ, ¡¼ß ÁÈ÷¯ O GßÓ {ø»¨¦ÒÎø¯

÷|õUQa ö\¯À£k® CÊÂø\ø¯ \©ß ö\´QÓx.

(ii) ¡¼ØSa ö\[SzuõP ö\¯À£k® mg sin θ GßÓ TÖ \©ß

ö\´¯¨£kÁvÀø». CÆÂø\¯õÚx, F\À Ssøh |k{ø»USU

öPõsk Áµ •¯ÀQÓx. Aø»Âß Ãa_ ]Ô¯uõP C¸¨£uõÀ F\À

Ssiß £õøu ÷|ºU÷PõhõP P¸u¨£kQÓx.

∴ F = −mg sin θ ...(1)

÷Põn Ch¨ö£¯ºa] ]Ô¯uõu»õÀ,  sin θ ≈  θ

∴ F = −mg θ ...(2)

BÚõÀ, θ = 
x
l

∴ F = − mg 
x
l

Ca\©ß£õmiøÚ {³mhÛß Cµshõ® Âv¯õÚ F = ma&Ehß

J¨¤h,

•kUP®, a = – 
gx
l

...(3)

Ch¨ö£¯ºa]US Gvºzvø\°À •kUP® C¸¨£øu GvºUSÔ

SÔ¨¤kQÓx. GÚ÷Á, uÛ F\¼ß C¯UP® J¸ uÛa ^›ø\ C¯UP©õS®.

uÛa ^›ø\ C¯UPzvß •kUP®, a = −ω2x Cx, \©ß£õk (3)&US

\©®.

ω2 = 
g
l

 AÀ»x ω =
g
l

...(4)

Aø»ÄU Põ»®,  T = 
2

ω
π

  = 
l

2π
g ...(5)

∴ AvºöÁs, n = 
1 g

2π l
...(6)

F\¼ß ÂvPÒ

uÛ F\¼ß Aø»ÄPÎß Aø»ÄU Põ»a \©ß£õmi¼¸¢x

RÌUPõs ÂvPøÍ Á¸ÂUP»õ®.
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(i) }Ízvß Âv

uÛ F\¼ß Aø»ÄPÎß Aø»ÄU Põ»®, F\¼ß }Ízvß

C¸©i ‰»zvØS ÷|ºzuPÂÀ C¸US®.

AuõÁx, T α l

(ii) •kUPzvß Âv

uÛ F\¼ß Aø»ÄPÎß Aø»ÄU Põ»®, Dº¨¤ß •kUPzvß

C¸©i ‰»zvØS GvºzuPÂÀ C¸US®.

AuõÁx, T α 
1

g

(iii) {øÓ°ß Âv

uÛ F\¼ß Aø»ÄPÎß Aø»ÄU Põ»®, F\À Ssiß

{øÓø¯²® ö£õ¸øÍ²® (material) \õº¢uuÀ».

(iv) Ãa]ß Âv

]Ô¯ Ãa_hß Aø»ÄÖ® uÛ F\¼ß Aø»ÄU Põ»®, Ãa]øÚa

\õº¢uuÀ».

SÔ¨¦ : 0.99 m }Í•ÒÍ ö|õi F\¼ß

Aø»ÄU Põ»® 2 ö|õiPÍõS®.

2 = 2π 
l
g

∴ l = 2

9.81 4

4π
×

 = 0.99 m

uÛ F\¼ß Aø»ÄPøÍ ÷Põna ^›ø\

C¯UP©õPÄ® P¸u»õ®.

J¸ SÔ¨¤mh PnzvÀ, B&°À F\À Ssk

EÒÍ÷£õx, Ax HØ£kzv¯ ÷Põn Ch¨ö£¯ºa] θ
GÚU P¸xP. C¯UPzvß uÍzvØSa ö\[SzuõPU

QøhzuÍU ÷PõmiøÚ¨ ö£õ¸zx F\À Ssk

_ÇÀQÓx (£h® 6.15).

O&øÁ¨ ö£õ¸zu «Ò v¸¨¦Âø\,

τ = − mg l sin θ

A

B

mg

l sin 

l

£h® 6.15 uÛ F\À &
÷Põna ^›ø\

C¯UP®
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τ = −m g l θ (HöÚÛÀ θ ªPa ]Ô¯x) ...(1)

Aaø\¨ ö£õ¸zu {ø»©z v¸¨¦zvÓß=  m l 2 ...(2)

Ãa_ ]Ô¯uõu»õÀ, F\À Ssiß C¯UP®, ÷Põna ^›ø\

C¯UP©õS®. GÚ÷Á, _ÇØ] Aaø\¨ ö£õ¸zx Aø©¨¤ß ÷Põn

•kUP®,

α = 
−

2

τ  mglθ
  =  

I ml
 ;α = 

g
l

θ− ...(3)

uÛa ^›ø\ C¯UPa \©ß£õk, α = −ω2 θ ...(4)

\©ß£õkPÒ (3) ©ØÖ® (4)&øÚ J¨¤h, −ω2θ = −
g
l

θ

÷Põn AvºöÁs, ω = 
g
l

Aø»ÄU Põ»®, T =
2π
ω  =2π 

l
g ...(5)

AvºöÁs, n = 
1 g

 
2π l

...(6)

6.6 uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ BØÓÀ

©õØÓ©øh¯õ Âø\ ö\¯À£k®÷£õx, Aø»ÄÖ® xPÒ JßÔß

ö©õzu BØÓÀ, Auß C¯UP BØÓÀ ©ØÖ® {ø»BØÓ¼ß Tku¾USa

\©® BS®.

ø©¯¨ ¦ÒÎ°¼¸¢x y Ch¨ö£¯ºa] EÒÍ {ø»°À, uÛa ^›ø\

C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÎß vø\÷ÁP®, v = ω 2 2a y−

C¯UP BØÓÀ

m {øÓ²øh¯ xPÎß C¯UP BØÓÀ,

K = 
2

2 21
m  ω a  - y

2
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
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K = 
1

2
 m ω2 (a2 − y2) ...(1)

{ø» BØÓÀ

uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ, F = –ky. ]Ô¯ Ch¨ö£¯ºa] dy&°ß ÷£õx

Âø\°ÚõÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»

dW = −F.dy = −(−ky) dy = ky dy

∴ y Ch¨ö£¯ºa]UPõÚ ö©õzu ÷Áø»,

W = ∫ dW = 
0

y

∫ ky dy

W = 

y
2

0

mω y dy∫ [∵k = mω2)

∴ W = 
1

2
 mω2 y2

ö\´¯¨£mh C¢u ÷Áø», ö£õ¸ÎÝÒ {ø»¯õØÓ»õP

÷\ªUP¨£mi¸US®.

U  = 
1

2
 m ω2 y2 ...(2)

ö©õzu BØÓÀ E = K + U

= 
1

2
 mω2 (a2 − y2) + 

1

2
 m ω2 y2

= 
1

2
 m ω2 a2

BP÷Á, uÛa ^›ø\ C¯UPzvØS Em£k® xPÎß ö©õzu BØÓÀ

1

2
 m ω2 a2 BS®.

]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

(i) xPÒ ø©¯¨¦ÒÎ°À EÒÍ÷£õx AuõÁx y = 0 GßÓ {ø»°À

C¯UP BØÓÀ ö£¸©©õPÄ® {ø» BØÓÀ _È¯õPÄ® EÒÍx. GÚ÷Á,

ö©õzu BØÓ¾® C¯UP BØÓ»õP EÒÍx.
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E = K
ö£¸©® = 

1

2
 mω2a2

(ii) xPÎß AvºÂß ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À, AuõÁx y = + a GßÓ

{ø»°À C¯UP BØÓÀ _È¯õPÄ® {ø» BØÓÀ ö£¸©©õPÄ® EÒÍx.

GÚ÷Á, ö©õzu BØÓ¾® {ø» BØÓ»õP EÒÍx.

E = U
ö£¸©® = 

1

2
 mω2a2

(iii) y = 
2

a
 GßÓ {ø»°À, K = 

1

2
 m ω2 

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦

2
2 a

a
4

∴K = 
3

4
 2 21

mω a
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; K = 
3

4
E

U = 
2

2 2 21 a 1 1
m ω =  m ω a

2 2 4 2
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∴ U = 
1
4

 E

 Ãa]À £õv¯õP Ch¨ö£¯ºa] EÒÍ÷£õx K = 
3

4
 E, U = 

1

4
 E

BS®. K–Ä® U &®  3 : 1 GßÓ ÂQuzvÀ EÒÍÚ.

E = K + U = 
2 21

   
2

ωm a

÷ÁöÓ¢u {ø»°¾® ö©õzu BØÓ»õÚx, J¸ £Sv C¯UP

BØÓ»õPÄ®, J¸ £Sv {ø» BØÓ»õPÄ® C¸US®.

uÛa ^›ø\ C¯UPzvÀ EÒÍ xPÒ, BØÓÀ AÈÂßø© ÂvUS

Em£kQÓx Gß£øu ÷©ØPõs ÂÍUP® ö©´¨¤UQÓx.

BØÓÀ Áøµ£h®

y&ß öÁÆ÷ÁÖ ©v¨¦PÐUS K ©ØÖ® U ©v¨¦PÒ E-ß Áõ°»õP

AmhÁøn 6.2&À öPõkUP¨£mkÒÍÚ. £h® 6.16&À Põmi¯ÁõÖ,

Aø»ÄÖ® xPÎß BØÓÀ Ch¨ö£¯ºa]ø¯a \õº¢x ©õÖ£kÁøuU

SÔ¨¤h»õ®.
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AmhÁøn 6.2 BØÓÀ

y 0
2

a
a −

2

a
−a

C¯UP BØÓÀ E
3

4
E 0

3

4
E 0

{ø» BØÓÀ 0
1

4
E E

1

4
E E

6.7 Aø»ÄPÎß ÁøPPÒ

Aø»ÄPÎÀ ‰ßÖ •UQ¯ ÁøPPÒ EÒÍÚ.

(i) C¯À¦ Aø»ÄPÒ

ö£õ¸Ò JßÖ uÚx C¯À AvºöÁsoÀ AvºÁøh¢uõÀ, Ax

C¯À¦ Aø»ÄPøÍ ÷©ØöPõÒQÓx GÚ»õ®. CÆÁø»ÄPÎß

AvºöÁs, {ø»©U Põµo ø¯²® _¸Ò Põµoø¯²® \õº¢ux.

n = 
1 k

 
2π m

GkzxUPõmkPÒ

(i) Cø\U PøÁ°ß AvºÄPÒ

£h® 6.16 BØÓÀ & Ch¨ö£¯ºa] Áøµ£h®
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(ii) ÂøÓ¨£õÚ P®¤°À HØ£k® AvºÄPÒ

(iii) uÛ F\¼ß Aø»ÄPÒ

(iv) £õmiÀ (Bottle) JßÔß Áõ´¨£Sv°À PõØÖ Fu¨£kuÀ

(ii) uøh²Ö Aø»ÄPÒ

PõØÖ AÀ»x H÷uÝ® J¸ FhPzvÀ HØ£k® Aø»ÄPÒ ö£¸®

£õ¾® uøh²ÓUTi¯uõP÷Á

C¸UQßÓÚ. Aø»ÄPÎß ÷£õx,

FhPzvß Eµõ´Ä AÀ»x PõØÖzuøh

Põµn©õP uøh²Óa ö\´²® Âø\

HØ£kQÓx. GÚ÷Á, uøh²Ö

Âø\°¼¸¢x «sk Á¸®÷£õx

BØÓ¼ß J¸ £Sv ÃnõQÓx. BP÷Á,

Aø»ÄPÎß Ãa_ Põ»zøua \õº¢x

SøÓ¢x ¤ÓS _È¯õQ Âk®. CÆÁøP

Aø»ÄPÒ uøh²Ö Aø»ÄPÒ

GÚ¨£k®. (£h® 6.17)

GkzxUPõmkPÒ

(i) PõØÔÀ Aø»ÄÖ® uÛF\À

(ii) PõÀÁÚõ«mh›À P®¤a _¸ÎÀ HØ£k® ªßPõ¢uz uøh²Ö

Aø»ÄPÒ

(iii) öuõmia _ØÔÀ E¸ÁõS® ªßPõ¢u Aø»ÄPÒ

(iii) {ø»{Özu¨£mh Aø»ÄPÒ

Aø»ÄÖ® Aø©¨ö£õßÔØS

BØÓø»z öuõhº¢x öPõk¨£uß

‰»® ©õÓõ Ãa_ Aø»ÄPøÍ

HØ£kzu •i²®. Aø©¨¤À HØ£k®

BØÓÀ CÇ¨ø£ Dkö\´¯ BØÓÀ

AÎUP¨ £mhõÀ Aø»ÄPÎß Ãa_

©õÓõ©À C¸US®. CÆÁøP

Aø»ÄPÒ {ø» {Özu¨£mh

Aø»ÄPÒ GÚ¨£k® (£h® 6.18).

+a

-a

ty

£h® 6.17 uøh²Ö Aø»ÄPÒ

Y

£h® 6.18 {ø»{Özu¨£mh Aø»ÄPÒ
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GkzxUPõmkPÒ

{ø»¯õÚ, ©õÓõu Ãa_hß Aø»ÄÓ Fg\¾US BØÓÀ öuõhº¢x

öPõkUP¨£k®.

(iv) vo¨¦ Aø»ÄPÒ

ö£õ¸öÍõßÔß «x ^µø»Ä Âø\ø¯a ö\¯À£kzv, C¯À

AvºöÁs AÀ»õ©À Âø\°ß AvºöÁsoÀ (n) AvºÁøh¯a

ö\´uõÀ, AÆÁvºÄPøÍ vo¨¦ AvºÄPÒ GÚ»õ®. ¦ÓÂø\ø¯

C¯UQ (driver) GßÖ® AvºÁøh²® ö£õ¸øÍ C¯[Q (driven) GßÖ®

TÓ»õ®.

¦Óa^µø»Ä Âø\¯õÚx, ö£õ¸øÍ AvºÁøh¯a ö\´QÓx. C¯UQ

©ØÖ® C¯[Q°ß AvºöÁs ÷ÁÖ£õmiøÚU öPõsk vo¨£vºÂß

Ãa]øÚU PnUQh»õ®. AvºöÁs ÷ÁÖ£õk AvP©õP C¸¨¤ß

vo¨¦ Aø»ÄPÎß Ãa_ SøÓÁõP C¸US®.

GkzxUPõmkPÒ

(i) P®¤PÒ EÒÍ Cø\U P¸ÂPÎß Aø©¨¦ vo¨¦ AvºÂØS

Em£kQÓx.

(ii) AvºÁøh²® Cø\UPøÁø¯ u¨»õ (tabla) P¸Â°ß «x

AÊzxÁuõÀ Ax vo¨¦ AvºÂØS Em£kQÓx.

(v) JzuvºÄ

vo¨£vºÂÀ, AvºöÁs ÷ÁÖ£õk

SøÓÁõP C¸¨¤ß Ãa_ AvP©õP C¸US®

(£h® 6.19). C¸ AvºöÁsPÐ® \©©õP

C¸¨¤ß Ãa_ ö£¸©©õP C¸US®. C¢{PÌÄ

vo¨£vºÂÀ J¸ ]Ó¨¦ {PÌÁõS®.

¦Óa^µø»Ä Âø\°ß AvºöÁsq®

Aø©¨¤ß Aø»Âß C¯À AvºöÁsq®

\©©õP C¸¨¤ß, Aø»Âß Ãa_ ªP

AvP©õP C¸US®. CuøÚ JzuvºÄ

GßQ÷Óõ®.

Ã
a_

AvºöÁs

no

£h® 6.19 JzuvºÄ
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|ßø©PÒ

(i)_µ©õÛø¯U (sonometer) öPõsk, JzuvºøÁ¨ £¯ß£kzv

Cø\UPøÁ JßÔß AvºöÁsønU PnUQh»õ®.

(ii) ÁõöÚõ¼ ©ØÖ® öuõø»UPõm]°À öuõmia _ØÔÀ

JzuvºøÁ¨ £¯ß£kzv ÷uøÁ¯õÚ AvºöÁsøn¨ ö£Ó»õ®.

wø©PÒ

(i) {»|kUPzvß ÷£õx JzuvºÄ AÈøÁ HØ£kzx®.

{»|kUPzvÚõÀ HØ£k® ^µø»ÄPÎß AvºöÁs Pmih[PÎß

AvºöÁsoØSa \©©õP C¸¢uõÀ, ö£¸© Ãa_hß Pmih[PÒ

Aø»ÄØÖ ]øu¯ ÷|›k®.

(ii) PsnõiU SÁøÍ JßÔß AvºöÁsoØSa \©©õÚ

AvºöÁsoÀ £õk£Áº (singer) £õiÚõÀ JzvºÄ HØ£mk SÁøÍ

Eøh¯ ÷|›k®.
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

6.1 π/3 öuõhUPU Pmh•® 25 Hz AvºöÁsq® 0.05 m Ãa_® Eøh¯

uÛa^›ø\ C¯UPz xPÎß \©ß£õmiøÚ¨ ö£ÖP.

uPÁÀ : Ãa_ a = 0.05 m, AvºöÁs n = 25 Hz,
öuõhUPUPmh® φo = π/3.

wºÄ :  ω = 2πn = 2π × 25 = 50π

uÛa ^›ø\ C¯UPU \©ß£õk y = a sin (ω t + φο)

uÛa ^›ø\ C¯UP Ch¨ö£¯ºa] \©ß£õk  y = 0.05 sin (50πt + π/3)

6.2 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÎß \©ß£õk

y = 5 sin 
ππt +
3

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 GÛÀ (i) Ãa_ (ii) Aø»ÄU Põ»® (iii) ö£¸©z

vø\÷ÁP® (iv) 1 ö|õiUS¨ ¤ÓS vø\÷ÁP® BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

(y Gß£x «mh›À EÒÍx)

uPÁÀ : y = 5 sin 
ππ⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠3
t

wºÄ : uÛa ^›ø\ C¯UPa \©ß£õk y = a sin (ωt + φo).
\©ß£õkPøÍ J¨¤h

(i) Ãa_ a = 5 m

(ii) Aø»Ä Põ»®, T = 
π π

ω π
2 2

 = = 2 s

(iii) v
ö£¸©®

 = aω = 5 × π = 15.7 m s-1

(iv) 1 ö|õiUS¨ ¤ÓS vø\÷ÁP® = aw cos  (ωt + φo)

= 15.7 cos 1
3
ππ⎡ ⎤⎛ ⎞× +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

v = 15.7 × 
1
2

= 7.85 m s-1

∴ v = 7.85 m s-1
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6.3 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÎß Aø»ÄU Põ»® T.
Ãa]À £õvø¯ Ch¨ö£¯ºa]¯õP Aøh¯ xPÒ GkzxU öPõÒÐ®

Põ»® GßÚ?

wºÄ : uÛa ^›ø\ C¯UPzvß Ch¨ö£¯ºa] \©ß£õk y = a sin ωt

Ch¨ö£¯ºa]°ß Ãa_ y = 
2
a

, GÛÀ 
2
a

 = a sin ωt

AÀ»x sin ωt = 
1
2

 ; ωt = 
6
π

∴ t = 
π π

π=
26 ω 6 .
T

GkzxU öPõÒÐ® Põ»® t = 
12
T

 s

6.4 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÒ |k{ø»°¼¸¢x 2 cm
©ØÖ® 3 cm öuõø»ÄPÎÀ EÒÍ÷£õx Auß vø\÷ÁP[PÒ •øÓ÷¯

4 cm s-1 ©ØÖ® 3 cm s-1   GÛÀ, Ãa_ ©ØÖ® Aø»ÄU Põ»zøuU

PnUQkP.

uPÁÀ : v1 = 4 cm s-1 = 4 × 10-2 m s-1

v2 = 3 cm s-1 = 3 × 10-2 m s-1

y1 = 2 cm = 2 × 10-2 m ; y2 = 3 cm = 3 × 10-2 m

wºÄ : v1 = ω √a2 - y1
2 ... (1)

v2 = ω √a2 - y2
2 ... (2)

\©ß£õmiøÚ C¸©i¯õUQ, ÁSUP

2 2 2
1 1

2 2
2 2

v a - y
=

v a - y

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

22 2 4

2 2 4

4 10 4 10

3 10 9 10

a

a

− −

− −

⎛ ⎞× − ×
=⎜ ⎟⎜ ⎟× − ×⎝ ⎠

9a2 - 36 × 10-4 = 16a2 - 144 x 10-4 (AÀ»x)  7a2 = 108 × 10-4
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∴ a = 15.42  × 10 -2  = 0.03928 m

GÚ÷Á a2&ß ©v¨¤øÚ \©ß£õk (1) ¤µv°h

4 × 10–2 = ω 
-4

-4108×10
 - 4×10

7

∴ ω = 
7
5

 rad s–1

∴  Aø»Ä ÷|µ® T = 
2π
ω  = 

5
2  

7
π

T  = 5.31 s

6.5 10 kg {øÓ²® 15 cm Bµ•® Eøh¯ Ámhz umk Auß ø©¯zvÀ

CønUP¨£mh P®¤°ß ‰»® öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. Ámhz umk

_ÇØÓ¨£mk ÂkÂUP¨£kQÓx. •ÖUS Aø»Âß Aø»ÄU Põ»®

1.5 s GÚU PnUQh¨£kQÓx. •ÖUS ©õÔ¼ø¯U PnUQkP.

uPÁÀ : m =10 kg, T = 1.5 s, r = 15 cm = 15 × 10-2 m, c = ?

wºÄ : Ámhz uPmiß ø©¯zvß ÁÈ÷¯ Aaø\¨ £ØÔ¯

{ø»©z v¸¨¦ vÓß I  = 
1
2

 MR2

÷Põna ^›ø\ C¯UPzvß Aø»ÄU Põ»®  T = 2π 
I

C

\©ß£õmøh C¸©i¯õUP, T2 = 4π2 I

C

∴  C  =  
2

2

4 I

T

π

C = 
π 2 2

2

1
4 × MR

2
T

 = 
2 2

2

2 (3.14) 10 0.15

(1.5)

× × ×

C = 2.0 N m rad-1
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6.6 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® 2 kg {øÓ²øh¯ ö£õ¸Îß

Ch¨ö£¯ºa] y = 3 sin 
π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
100   

4
t  cm. ö£õ¸Îß ö£¸© C¯UP

BØÓø»U PnUQkP.

uPÁÀ : a = 3 cm = 3 × 10–2 m, ω = 100 rad s-1, m = 2 kg

wºÄ : y = 3 sin 
π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
100   

4
t

uÛa ^›ø\ C¯UPa \©ß£õmkhß J¨¤h y = a sin (ωt + φo)

ö£¸© C¯UP BØÓÀ = 
1
2

 ma2  ω2 = 
1
2

 × 2 × (0.032 × 1002)

ö£¸© C¯UP BØÓÀ = 9 J

6.7 _¸ÒÂÀ¼ß «ÒÂø\°ÚõÀ 15 kg {øÓ²øh¯ ö£õ¸öÍõßÖ

uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒQÓx. C¯UPzvß Ãa_ 0.1m ©ØÖ®

Aø»ÄU Põ»® 3.14 s GÛÀ, _¸ÒÂÀ ö£õ¸Îß «x HØ£kzx®

ö£¸© Âø\ø¯U PnUQkP.

uPÁÀ : m = 15 kg, a = 0.1 m, T = 3.14 s

wºÄ : ö£õ¸Ò •Ê Â»UP {ø»°À EÒÍ÷£õx AÁØÔß «x

ö\¯À£k® ö£¸© Âø\ k a BS®. CvÀ k Gß£x _¸Ò ©õÔ¼.

÷Põn AvºöÁs = ω = 
2
T
π

 =  2 s-1

_¸Ò ©õÔ¼ k = m ω2 = 15 × 4 = 60 N m-1

ö£õ¸Îß «x ö\¯À£k® ö£¸© Âø\ ka = 60 × 0.1 = 6 N

6.8 65 N m-1 _¸Ò©õÔ¼ Eøh¯ QøhzuÍzvÀ C¸US® _¸ÒÂÀ¼À

680 g {øÓ²øh¯ ö£õ¸Ò CønUP¨£mkÒÍx. |k{ø»°¼¸¢x

ö£õ¸Ò 11 cm öuõø»ÂØS CÊzx Âh¨£kQÓx. Aø©¨¤ß

(i) ÷Põn AvºöÁs, Aø»ÄU Põ»® (ii) Ch¨ö£¯ºa] (iii) ö£¸©

÷ÁP® ©ØÖ® ö£¸© •kUP® BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

uPÁÀ : m = 680 g = 0.68 kg, k = 65 N m-1, a = 11 cm = 0.11 m
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wºÄ : ÷Põn AvºöÁs ω = 
k
m

= 
65

0.68
 = 9.78 rad s-1

AvºöÁs n = 
ω
π2

 = 
9.78
2π  = 1.56 Hz

Aø»ÄU Põ»® T = 
1
n

 = 
1

1.56

= 0.64 s

ö£¸© ÷ÁP® = a ω = 0.11 × 9.78 = 1.075 m s-1

ö£õ¸Îß •kUP® = a ω 2 = aω × ω

= 1.075 × (9.78)  = 10.52 m s-2

Ch¨ö£¯ºa] y( t ) = a sin ωt

∴ y ( t) = 0.11 sin 9.78 t metre

6.9 60 cm }Í•® 4 × 103 N m-1 Âø\ ©õÔ¼²® Eøh¯ _¸ÒÂÀ¼À

10 kg {øÓ öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. AuøÚ ö\[Szx Aø»ÄPÐUS

Em£kzvÚõÀ, (i) AvºöÁs (ii) }mh¨£mh _¸ÒÂÀ P®¤°ß }Í®

BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

uPÁÀ : k = 4 × 103 N m-1, F = 10 × 9.8 N

l = 60 × 10-2 m, m = 10 kg

wºÄ :  (i) n  = 
1 k

2π m
 = 

31 4 × 10 20
=

2 10 2π π

AvºöÁs = 3.184 Hz

(ii)  T = 2π 
dl

g (AÀ»x)  T 2 = 
2 dl

4π
g

}Í® (dl) = 
2T g
24π

 =  2 2

1 g
 × 

n 4π

∴ dl = 2 2

9.8

(3.184)  × 4 × (3.14)  = 0.0245 m

∴ }mh¨£mh _¸Îß }Í® = 0.6 + 0.0245 = 0.6245 m

mk F
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6.10 _¸ÒÂÀ JßÖhß CønUP¨£mh m {øÓ¯õÚx 4 ö|õiUS J¸

•øÓ Aø»ÄÖQÓx. {øÓø¯ 4 kg AvP›zuõÀ Aø»ÄPõ»® 1

ö|õi TkQÓx. ö£õ¸Îß öuõhUP {øÓø¯U PnUQkP.

uPÁÀ : m {øÓ¯õÚx 4s Aø»Ä Põ»zvÀ Aø»ÄÖQÓx.

{øÓø¯ 4 kg AvP›zuõÀ Aø»Ä Põ»® 5s BQÓx.

wºÄ : Aø»Ä Põ»® T = 2π 
m

k

4 = 2π m
k ... (1)

5 = 2π 
4m

k
+

... (2)

CÆÂ¸ \©ß£õmiøÚ C¸©i¯õUQ ÁSUP 
25 4
16

m
m
+

=

25 m = 16 m + 64 AÀ»x  9m = 64

∴ m = 
64
9

 = 7.1 kg

6.11 {»Ä¨ £µ¨¤ß «x Dº¨¤ß •kUP® 1.7 m s-2. uÛ F\À JßÔß

Aø»ÄU Põ»® ¦Â°À 3.5 s GÛÀ, {»Ä¨ £µ¨¤À Auß Aø»ÄU

Põ»® GßÚ?

uPÁÀ : {»ÂÀ Dº¨¤ß •kUP® = 1.7 m s-2

¦Â°À Dº¨¤ß •kUP® = 9.8 ms-2, ¦Â°À Aø»ÄU Põ»® = 3.5 s

wºÄ : T = 2π 
l
g

{»Âß £µ¨¤À Aø»ÄU Põ»® Tm  GßP.

Tm = 2π 
1.7

l
... (1)

¦ÂUS, 3.5 = 2π 
9 .8

l ... (2)
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\©ß£õk (2)I (1)BÀ ÁSzx C¸©i¯õUP, 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

m

3.5 1.7
=

9.8T

Tm
2 × 1.7 = (3.5)2 × 9.8  (AÀ»x) Tm

2 =

23.5 9.8 12.25 9.8
1.7 1.7

× ×
=

∴ Tm = 
120.05

1.7
 = 8.40 s

6.12 uÛ F\À JßÔß Aø»ÄU Põ»® 4.2 s. F\¼ß }ÍzvÀ 1m
SøÓUP¨£k®÷£õx Aø»ÄU Põ»® 3.7 s BQÓx. Dº¨¤ß •kUP®

©ØÖ® F\¼ß öuõhUP }Í® BQ¯ÁØøÓU PõsP.

uPÁÀ : T  = 4.2 ö|õi, }Í® 1 m BPU SøÓUP¨£mhõÀ Aø»ÄU

Põ»® 3.7 s

wºÄ :  T = 2π 
l
g

Ca\©ß£õmøh C¸©i¯õUQ, \› ö\´¯, g = 4π2  
2

l
T

g = 4π2 2(4.2)

l
...(1)

}Í® 1 m BP SøÓ²® ÷£õx,  g = 
π −2

2

4 ( 1)

(3.7)

l
... (2)

CÆÂ¸ \©ß£õmøh²® \©ßö\´¯ 2 2

1

(4.2) (3 .7 )

l l −
=

(7.9 × 0.5) l = 17.64

l = 
17.64

7.9 0.5×
 = 4.46 m

\©ß£õk (1)À ¤µv°h g = 4π2 2

4.46

(4.2)  = 
175.89
17.64

g = 9.97 m s-2
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

6.1 uÛa^›ø\ C¯UPzvØPõÚ CßÔ¯ø©¯õu {£¢uøÚ Gx?

(a) ©õÓõu Aø»ÄU Põ»®

(b) ©õÓõu •kUP®

(c) Ch¨ö£¯ºa]²® •kUP•® ÷|ºzuPÄ

(d) Ch¨ö£¯ºa]²® v¸¨¦Âø\²® ÷|ºzuPÄ

6.2 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÎß Ch¨ö£¯ºa],

x = 0.01 sin (100 πt + 0.05). Aø»ÄU Põ»®

(a) 0.01 s (b) 0.02 s

(c) 0.1 s (d) 0.2 s

6.3 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÎß Ch¨ö£¯ºa]

y = 0.05 sin (100 t + 
2

π
) cm. xPÎß ö£¸©z vø\÷ÁP®

(a) 0.5 cm s-1 (b) 0.05 m s-1

(c) 100 m s-1 (d) 50 m s-1

6.4 Ch¨ö£¯ºa]°ß Gs©v¨¦ •kUPzvØS \©©õÚõÀ, Aø»ÄU Põ»®

(a) 1 s (b) π s

(c) 2π s (d) 4π s

6.5 2 g {øÓ²ÒÍ ö£õ¸öÍõßÖ 10 cm Ãa_hß uÛa^›ø\ C¯UPzøu

÷©ØöPõÒQÓx. ö£¸©z vø\÷ÁP® 100 cm s-1 GÛÀ, 50 cm s-1

vø\÷ÁP® C¸UPUTi¯ öuõø»Ä (ö\ßi «mh›À)

(a) 5 2 (b) 50 3

(c) 5 3 (d) 10 3
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6.6 ÷|º¨÷£õUSa ^›¯À C¯UP Aø» C¯ØÔ JßÔß ö©õzu BØÓÀ

160 J GÛÀ

(a) ö£¸© {ø»¯õØÓÀ 100 J

(b) ö£¸© C¯UP BØÓÀ 160 J

(c) ]Ö© {ø»¯õØÓÀ 100 J

(d) ö£¸© C¯UP BØÓÀ 100 J

6.7 ö\[SzuõP EÒÍ _¸ÒÂÀ JßøÓ 6.4 N Âø\¯õÚx 0.1 m

}m]¯øh¯a ö\´QÓx. 
4
π

 s  Aø»ÄU Põ»zxhß Ax Aø»ÄÓ,

öuõ[PÂh¨£h ÷Ási¯ {øÓ,

(a) 
4
π

 kg (b) 1 kg

(c) 
1
4

 kg (d) 10 kg

6.8 g = 9.8 m s-2  C¸US® ChzvÀ ö|õi F\¼ß }Í®

(a) 0.25 m (b) 1 m

(c) 0.99 m (d) 0.50 m

6.9 xPÒ JßÖ 4 cm Ãa_hß uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒQÓx.

ø©¯¨ ¦ÒÎ°¼¸¢x £õv {ø» BØÓ»õPÄ® £õv C¯UP

BØÓ»õPÄ® EÒÍ Ch¨ö£¯ºa] Gx?

(a) 2 2  cm (b) 2 cm

(c) 2 cm (d) 1 cm

6.10 xPÒ JßÖ a Ãa_hß ÷|ºU÷PõmiÀ uÛa^›ø\ C¯UPzøu

÷©ØöPõÒQÓx. {ø» BØÓÀ ö£¸©©õP C¸US® Ch¨ö£¯ºa].

(a) + a (b) _È

(c) + 
2
a

(d) 
2

a
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6.11 uÛa^›ø\ C¯UPzøu Áøµ¯Özx, C¯UPzvØPõÚ {£¢uøÚPøÍU

TÖP.

6.12 ^›ø\ C¯UP[PÒ AøÚzx® Aø»ÄÖ C¯UP[PÍõS®. Aø»ÄÖ

C¯UP[PÒ AøÚzx® ^›ø\ C¯UP[PÒ BPõx. Hß?

GkzxUPõmkhß ÂÍUSP.

6.13 ^µõÚ Ámh C¯UPzvß Âmhzvß «uõÚ ÃÌa] uÛa^›ø\

C¯UPzvØS Em£kÁøu ö©´¨¤UPÄ®.

6.14 uÛa^›ø\ C¯UPzvß (i) Ch¨ö£¯ºa] (ii) vø\÷ÁP® ©ØÖ®

(iii) •kUPzvøÚ TÖ •øÓ°À ÂÍUSP.

6.15 uÛa^›ø\ C¯UPzvØS Em£k® xPÎß, Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP®,

•kUP® BQ¯øÁ Põ»zøua \õº¢x ©õÖ£kÁøu Áøµ£hzvÀ PõmkP.

6.16 AvºÁøh²® xPÎß (i)  vø\÷ÁPzvØS® •kUPzvØS®

(ii) •kUPzvØS®, Ch¨ö£¯ºa]US® Cøh°»õÚ Pmh ÷ÁÖ£õk

GßÚ?

6.17 uÛa^›ø\ C¯UPzvß ÁøPUöPÊ \©ß£õmiøÚ Á¸Â.

6.18 Áøµ¯Ö : (i) Aø»ÄU Põ»® (ii) AvºöÁs (iii) ÷Põn AvºöÁs

6.19 Âø\ ©õÔ¼ø¯ Áøµ¯Ö. Auß A»S ©ØÖ® £›©õn Áõ´¨£õk

¯õx?

6.20 uÛa^›ø\ C¯UPzvß Pmh® Gß£x GßÚ? Pmh ÷ÁÖ£õk Gß£øu

ÂÍUSP.

6.21 ÷Põna ^›¯À C¯UPzvØS Em£k® ö£õ¸Îß Aø»ÄU Põ»zvØPõÚ

÷PõøÁø¯ Á¸Â.

6.22 öuõhUPU Pmh® GßÓõÀ GßÚ? Auß A»S GßÚ?

6.23 QøhzuÍa _¸ÒÂÀ¼À CønUP¨£mh {øÓ°ß Aø»ÄPøÍ

ÂÍUSP. ÷©¾® Aø»ÄU Põ»zvØPõÚ ÷PõøÁø¯ Á¸Â.

6.24 £Ð HØÓ¨£mh _¸ÒÂÀ¼ß ö\[Szx Aø»ÄPÎß

AvºöÁsoØPõÚ ÷PõøÁø¯¨ ö£ÖP.

6.25 ÷|º¨÷£õUS ©ØÖ® ÷Põna ^›¯À Aø»°¯ØÔPøÍ ÷ÁÖ£kzxP.

6.26 _¸Ò Põµo GßÓõÀ GßÚ?
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6.27 uÛ F\¼ß Aø»ÄPÒ uÛa^›ø\ C¯UP® GÚU PõmkP. ÷©¾®

Aø»ÄU Põ»zvØPõÚ ÷PõøÁø¯ Á¸Â.

6.28 EÒÏhØÓ ÷PõÍ ÁiÁ F\À SsiÀ }º {µ¨£¨£mkÒÍx. F\À Ssk

Aø»ÄÖ®÷£õx, }º öÁÎ÷¯ÔÚõÀ Aø»ÄU Põ»® GÆÁõÖ ©õÖ®?

6.29 Aø»ÄÖ® uÛ F\À ]Ôx ÷|µzvÀ {ßÖÂhU Põµn® GßÚ?

6.30 uÛ F\À JßÔß }Í® C¸©h[PõUP¨£mhõÀ Aø»ÄU Põ»®

GßÚÁõS®?

6.31 uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ® xPÎß ö©õzu BØÓ¾UPõÚ

÷PõøÁø¯ Á¸Â.

6.32 ö£õ¸öÍõßÔß C¯À AvºöÁs GUPõµoPøÍa \õº¢ux?

6.33 vo¨¦ AvºÄ GßÓõÀ GßÚ? GkzxUPõmk u¸P.

6.34 uÛ F\ø» ^›ø\ C¯UPzvØS Em£kzx® Âø\PÒ ¯õøÁ?

6.35 JzuvºÄ {PÌÄ, AÈøÁ HØ£kzxÁuØS J¸ GkzxUPõmk u¸P.

6.36 C¸ _¸ÒÂÀPÒ £UP Cøn¨¤À CønUP¨£mhõÀ öuõS£¯ß

_¸Ò©õÔ¼ GßÚ?

6.37 C¸ _¸ÒÂÀPÒ öuõh›øn¨¤À CønUP¨£mhõÀ öuõS£¯ß

_¸Ò©õÔ¼ GßÚ?

PnUSPÒ

6.38 ^›ø\ C¯UPzvØS Em£k® xPÎß AvºöÁs 50 Hz, Ãa_ 0.5 m

©ØÖ® öuõhUPU Pmh® 
2
π

. ^›ø\ C¯UPa \©ß£õmiøÚ GÊxP.

t = 0 GßÓ÷£õx Ch¨ö£¯ºa]ø¯U PnUQkP.

6.39 y = 0.25 sin (3014 t + 0.35), Gß£x ^›ø\ C¯UPa \©ß£õk BS®.

CvÀ y&¯õÚx mm &¾® t&¯õÚx s&¾® AÍUP¨£kQÓx. (i) Ãa_,

(ii) AvºöÁs, (iii) ÷Põn AvºöÁs (iv) Aø»ÄU Põ»® (v) öuõhUPU

Pmh® BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

6.40 ^›ø\ C¯UPzvØS Em£k® xPÎß C¯UP® y = 2 sin 2  + o
t

 
T

π φ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

GßÖ SÔ¨¤h¨£kQÓx. t = 0 GßÓ ÷£õx Ch¨ö£¯ºa] 3 cm.

öuõhUPU Pmh® GßÚ?
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6.41 xPöÍõßÖ 5 m Ãa_hÝ® π rad  s-1 ÷Põn AvºöÁsqhÝ®

uÛa^›ø\ C¯UPzvØS Em£kQÓx. (i) Aø»ÄU Põ»® (ii) ö£¸©z

vø\÷ÁP® (iii) ö£¸© •kUP® (iv) 3m Ch¨ö£¯ºa] EÒÍ÷£õx

vø\÷ÁP® BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

6.42 ö£õ¸öÍõßÖ 10 cm Ãa_hÝ® 2s Aø»ÄU Põ»zxhÝ® ^›ø\

C¯UPzvØS Em£kQÓx. _È ©ØÖ® 6 cm Ch¨ö£¯ºa] EÒÍ ÷£õx

vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUPzøuU PnUQkP.

6.43 P®¤ JßÔÀ öuõ[PÂh¨£mkÒÍ Ámhzumk ÷Põna ^›ø\

Aø»ÄPøÍ HØ£kzxQÓx. |k {ø»°¼¸¢x 30o Ch®

ö£¯º¢uõÀ 4.6 N m «Ò v¸¨¦ Âø\ HØ£kQÓx. umiß {ø»©z

v¸¨¦zvÓß 0.082 kg m2 GÛÀ, AvºöÁsønU PnUQkP.

6.44 1200 N m-1  Âø\ ©õÔ¼ Eøh¯

_¸ÒÂÀ JßÖ £hzvÀ Põmi¯ÁõÖ

QøhzuÍ©õP ÷©ø\°ß «x

øÁUP¨£mkÒÍx. Auß J¸

•øÚ°À 3 kg {øÓ CønUP¨£mk  2 cm öuõø»ÂØS J¸¦Ó©õP

CÊUP¨£mk ÂkÂUP¨£kQÓx. (i) Aø»ÄPÎß AvºöÁs (ii)
ö£¸©z vø\÷ÁP® ©ØÖ® (iii) ö£¸© •kUPzvøÚU PnUQkP.

6.45 _¸ÒÂÀ JßÔß J¸ •øÚ°À 0.2 kg {øÓ CønUP¨£mhõÀ

15 mm }m] HØ£kQÓx. {øÓ 10 mm öuõø»Ä R÷Ç CÊzx

ÂkÂUP¨£mhõÀ 10 mm  Ãa_hß ö\[Szx Aø»ÄPÒ

HØ£kQßÓÚ. (i) Aø»ÄU Põ»® ©ØÖ® (ii) ö£¸© C¯UP BØÓø»U

PnUQkP.

6.46 250 N m-1 _¸Ò ©õÔ¼²øh¯ Jzu _¸ÒÂÀPÒ

Cµsk ø©¯ Aø©¨¤À £hzvÀ Põmi¯x ÷£õßÖ

5 kg  {øÓ öuõ[P Âh¨£mkÒÍx. Aø©¨¤ß

Aø»ÄU Põ»® GßÚ?

6.47 400 N m-1 _¸Ò ©õÔ¼ Eøh¯ Jzu _¸ÒÂÀPÒ

CµsiØQøh°À 2 kg {øÓ²øh¯ iµõ¼ (trol-
l e y )
CønUP¨£m kÒÍx. iµõ¼

|k{ø»¨ ¦ÒÎ°¼¸¢x 3 cm

mk F

m
mk1 k2
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öuõø»ÂØS CÊzx ÂkÂUP¨ £kQÓx. (i)  Aø»ÄU Põ»® (ii)
ö£¸©z vø\÷ÁP® (iii) ö£¸© C¯UP BØÓÀ BQ¯ÁØøÓU

PnUQkP.

6.48 ^µõÚ SÖUS¨ £µ¨¦øh¯, ö\[SzuõP øÁUP¨£mkÒÍ U&ÁiÁU

SÇõ°À 0.3 m E¯µzvØS }º EÒÍx. }º ©mh® ^›ø\ C¯UPzvØS

Em£k®÷£õx Aø»ÄU Põ»zøuU PnUQkP.

6.49 4 cm  Ãa_ ©ØÖ® 1 s Aø»Ä Põ»zxhß uÛ F\À JßÖ

Aø»ÄÖQÓx. (i) F\¼ß }Í® (ii) |k{ø»°À vø\÷ÁP®

BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

6.50 uÛ F\À JßÖ, 100 Aø»ÄPøÍ J¸ ChzvÀ 8 {ªh®

2 ö|õiPÎ¾®, ÷ÁöÓõ¸ ChzvÀ 8 {ªh® 20 ö|õiPÎ¾®

HØ£kzxQÓx. C¸ Ch[PÎ¾® Dº¨¤ß •kUPzøu J¨¤kP.

6.51 0.2 kg {øÓ²ÒÍ xPöÍõßÖ 2 cm Ãa_hÝ® 6 s Aø»ÄU

Põ»zxhÝ® uÛa^›ø\ C¯UPzøu HØ£kzxQÓx. xPÎß (i) ö©õzu

BØÓÀ ©ØÖ® (ii) |k {ø»¨ ¦ÒÎ°¼¸¢x 1 cm Ch¨ö£¯ºa]°À

C¯UP ©ØÖ® {ø» BØÓø»U PnUQkP.

6.52 ö|õi F\À JßÔß }Í® 2% AvP›UP¨£mhõÀ, |õÒ JßÔÀ Ax

GzuøÚ ö|õiPøÍ CÇUS® AÀ»x HØS®?
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ÂøhPÒ

6.1 (c) 6.2 (b) 6.3 (b) 6.4 (c)

6.5 (c) 6.6 (b) 6.7 (b) 6.8 (c)

6.9 (a) 6.10 (a)

6.38 0.5 m

6.39 0.25 × 10-3 m, 480 Hz, 3014 rad s-1 0.0021 s, 0.35 rad.

6.40 60o

6.41 2 s, 15.7 m s-1, 49.3 m s-2, 12.56 m s-1.

6.42 0.314 m s-1, _È ; 0.2512 m s-1, 0.5915 m s-2

6.43 1.64 Hz

6.44 3.2 Hz, 0.40 m s-1, 8.07 m s-2

6.45 0.25 s, 6.533 × 10-3 J

6.46 0.628 s

6.47 0.314 s, 0.6 m  s-1, 0.36 J

6.48 1.0098 s

6.49 0.25 m, 0.2512 m s-1

6.50 1.076

6.51 4.386 × 10-5 J, 3.286 × 10-5 J, 1.1 × 10-5 J

6.52 Põ» CÇ¨¦ 864 s
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Aø» C¯UP® Gß£x FhPzvß ÁÈ÷¯ BØÓÀ £µÄu¼ß J¸

•øÓ¯õS®. FhPzvÀ EÒÍ xPÒPÒ, AÁØÔß \©{ø»¨ ¦ÒÎPøÍ¨

ö£õ¸zx ^µø»Ä C¯UPzvØS Em£kÁuõÀ, J¸ xPÎ¼¸¢x ©ØöÓõ¸

xPÐUS, BØÓÀ ©õØÓ¨£kQÓx.

C¯¢vµÂ¯À Aø»PÒ, ªßPõ¢u Aø»PÒ ©ØÖ® £¸¨ö£õ¸Ò

Aø»PÒ GÚ Aø»PÒ ‰ÁøP¨£k®. «m]¨£s¦® {ø»©¨£s¦® Eøh¯

FhP[PÎÀ ©mk÷© C¯¢vµÂ¯À Aø»PÒ E¸ÁõP •i²®. }º¨ £µ¨¤À

HØ£k® Aø»PÒ, J¼ Aø»PÒ ©ØÖ® {»|kUP Aø»PÒ ÷£õßÓøÁ

C¯¢vµÂ¯À Aø»PÍõS®. FhPzvß ÷uøÁ°ßÔ¨ £µÄÁx ªßPõ¢u

Aø»PÍõS®. ÷µi÷¯õ Aø»PÒ, ø©U÷µõ Aø»PÒ, APa]Á¨¦U PvºPÒ,

Pm¦»ÚõS® JÎ, ¦ÓFuõU PvºPÒ, X–PvºPÒ ©ØÖ® Põ©õU PvºPÒ ªßPõ¢u

Aø»PÍõS®. G»Umµõß ©ØÖ® ¦÷µõmhõß ÷£õßÓ Ai¨£øhz xPÒPÒ

C¯UPzv¾ÒÍ÷£õx öuõhº¦øh¯ Aø»PÒ £¸¨ö£õ¸Ò Aø»PÍõS®.

}º¨ £µ¨¤ß «x HØ£k® Aø»PÒ

Aø» C¯UP® £ØÔ¯ P¸zøu¨ ¦›¢xöPõÒÍ, }º¨ £µ¨¤À ]Ö PÀ

JßøÓ ÂÇa ö\´÷Áõ®. }›ß £µ¨¤À PÀ ÂÊ¢u ¦ÒÎ°¼¸¢x Ámh ÁiÁ

Aø»PÒ, AøÚzxz vø\PÎ¾® £µÄÁøu¨ £õºUP»õ®. JÆöÁõ¸

¦ÒÎ°¾® EÒÍ }º |P¸Áx ÷£õßÖ |©USz ÷uõßÖ®. ªuUS® ö£õ¸öÍõßÖ

(PõQu®) }›ß £µ¨¤À øÁUP¨£mhõÀ, Ax ÷©¾® RÊ® Aø»ÄÖ®. BÚõÀ,

Aø»PÒ Auß ÁÈ¯õPa ö\À¾®. }ºzxPÒPÒ, AÁØÔß ø©¯¨¦ÒÎPøÍ¨

ö£õ¸zx AvºÄÖÁuõÀ Aø»PÒ E¸ÁõQßÓÚ GÚ AÔ¯ •iQÓx.

FhPzvß xPÒPÒ, AÁØÔß ø©¯¨¦ÒÎPøÍ¨ ö£õ¸zx ^µø»Ä

C¯UPzvØS Em£kÁuõÀ, FhPzvÀ HØ£k® J¸ ÁøP ©õÖ£õk

Aø»°¯UP® GÚ¨£k®. C¯UP©õÚx öuõhº¢x J¸ xPÎ¼¸¢x AkzxÒÍ

xPÐUS ©õØÓ¨£k®.

7.1 Aø» C¯UPzvß £s¦PÒ

(i) FhPzvÀ, FhPzxPÒPÎß ^µø»Ä C¯UP® Põµn©õP HØ£mk

ö\À»UTi¯ J¸ ÁøP ©õÖ£õk Aø» C¯UP® BS®.

(ii) FhP®, «m]¨ £sø£²® {ø»©¨ £sø£²® ö£ØÔ¸UP ÷Ásk®.

7. Aø» C¯UP®
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(iii) FhPz xPÒPÒ AøÚzx® J÷µ ÷|µzvÀ ©õÖ£õmøh (distur-
bance) HØ£vÀø». JÆöÁõ¸ xPÐ® AuØS •ß EÒÍ xPøÍÂh ]Ôx

÷|µ® PÈzx AvºÁøh¯z öuõh[S®.

(iv) Aø»°ß vø\÷ÁP® xPÎß vø\÷ÁPzv¼¸¢x ©õÖ£mhuõS®.

FhP® JßÔÀ Aø»°ß vø\÷ÁP® ©õÔ¼¯õS®. BÚõÀ, xPÎß

vø\÷ÁP® ø©¯¨¦ÒÎ°À ö£¸©©©õPÄ® AvºÂß ö£¸©¨ ¦ÒÎ°À

_È¯õPÄ® ©õÔU öPõs÷h C¸US®.

(v) Aø» C¯UP® £µÄ® ÷£õx, FhPzvÀ xPÒPÒ ©õØÓ¨£hõ©À, J¸

xPÎ¼¸¢x ©ØöÓõ¸ xPÐUS BØÓÀ ©mk÷© ©õØÓ¨£k®.

(vi) Gvöµõ¼zuÀ, Â»PÀ, ÂÎ®¦ ÂøÍÄ ©ØÖ® SÖURmk ÂøÍÄ

÷£õßÓ £s¦PÐUS Aø»PÒ Em£kQßÓÚ.

7.1.1 C¯¢vµÂ¯À Aø» C¯UP®

SÖUPø» C¯UP® ©ØÖ® ö|mhø» C¯UP® GÚ C¯¢vµÂ¯À Aø»

C¯UP® C¸ ÁøP¨£k®.

(i) SÖUPø» C¯UP®

Aø» £µÄ® vø\USa ö\[SzuõP, FhPz xPÒPÒ, AÁØÔß

ø©¯¨¦ÒÎPøÍ¨ ö£õ¸zx uÛa ^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ©õÚõÀ

AÆÁøP Aø» C¯UP® SÖUPø» C¯UP® GÚ¨£k®. Ãøn, ]uõº, Á¯¼ß

÷£õßÓ Cø\UP¸ÂPÎÀ P®¤PÎÀ HØ£k® Aø»PÒ ©ØÖ® ªß Põ¢u

Aø»PÒ ÷£õßÓøÁ SÖUPø» C¯UPzvØS GkzxUPõmkPÍõS®. •Pk

©ØÖ® APk GßÖ ©õÔ©õÔ SÖUPø»PÒ £µÄQßÓÚ. ÷|ºUSÔz vø\°À

xPÎß ö£¸© Ch¨ö£¯ºa] •Pk

GßÖ® GvºUSÔz vø\°À xPÎß

ö£¸© Ch¨ö£¯ºa] APk GßÖ®

TÓ¨£k®. •Pk Gß£x AvºÂß

ø©¯¨ ¦ÒÎUS ÷©÷»²® APk Gß£x

AvºÂß ø©¯¨¦ÒÎUSU R÷Ç²®

C¸¨£ÚÁõS®.

ABCDEFG Gß£x SÖUPø»

GÛÀ, B ©ØÖ® F ¦ÒÎPÒ •PkPÒ

©ØÖ® ¦ÒÎ D APk BS® (£h® 7.1).

SÖUPø»PÒ £µÄÁuØS, FhP©õÚx JmkuÀ £s¦ ©ØÖ® £¸© «m]¨

£s¤øÚ¨ ö£ØÔ¸zuÀ ÷Ásk®. Áõ²UPÎ¾® vµÁ[PÎ¾® JmkuÀ £s¦

CÀø»¯õu»õÀ, AÁØÔß ÁÈ÷¯ SÖUPø»PÒ £µÁ C¯»õx. vh¨ ö£õ¸ÒPÒ

©ØÖ® vµÁ[PÎß ÷©Ø£µ¨¤À ©mk÷© SÖUPø»PÒ £µÁ •i²®.

A

B

C

D

E

F

G

£h® 7.1 SÖUPø»
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(ii)  ö|mhø» C¯UP®

Aø» £µÄ® vø\°÷»÷¯, FhPz xPÒPÒ, AÁØÔß

ø©¯¨¦ÒÎPøÍ¨ ö£õ¸zx uÛa ^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒÐ©õÚõÀ

AÆÁøP Aø» C¯UP® ö|mhø» C¯UP® GÚ¨£k®.

£õ´©[PÎÀ (vµÁ[PÒ ©ØÖ® Áõ²UPÒ) £µÄ® J¼ Aø»PÒ

ö|mhø»PÍõS®. FhP® JßÔß ÁÈ÷¯ ö|mhø»PÒ £µÄ® ÷£õx

CÖUP[PÐ® uÍºa]PÐ® E¸ÁõQßÓÚ.

_¸ÒÂÀ JßÔß J¸ •øÚ _Á›À EÒÍ öPõUQ°À Pmh¨£mk

©Ö•øÚø¯ •ßÝ® ¤ßÝ©õP Aø\zuõÀ, _¸ÒÂÀ¼ß P®¤a_¸ÒPÒ

AÁØÔß öuõhUP {ø»ø¯¨ ö£õ¸zx Aø»ÄØÖ, _¸ÒÂÀ¼ß ÁÈ÷¯

ö|mhø»PÒ £µÄQßÓÚ (£h® 7.2).

C R C R C

£h® 7.2 CÖUP•® uÍºa]²®

P®¤a _¸ÒPÒ ö|¸UP©õP EÒÍ £Svø¯ CÖUP {ø» GßÖ®

_¸ÒPÐUQøh÷¯ AvP CøhöÁÎ C¸US® £Svø¯ uÍºa] {ø» GßÖ®

TÓ»õ®.

Cø\UPøÁ JßøÓ Cµ¨£º xsiß «x AiUS® ÷£õx, Auß C¸

¦¯[PÐ® AÁØÔß \©{ø»¨ ¦ÒÎPøÍ¨ ö£õ¸zx •ßÝ® ¤ßÝ©õP

AvºÄÓz öuõh[SQßÓÚ. A GßÓ ¦¯® öÁÎ÷|õUQ A1-US |P¸® ÷£õx

AuÚ¸QÀ EÒÍ PõØÖ¨£Sv CÖUP¨£kQÓx. C¢u CÖUP¨£Sv •ß÷ÚõUQ

|P¸®÷£õx CuøÚ AkzxÒÍ PõØÖ¨ £Sv CÖUP©øh¢x, CÖUP

Aø»¯õÚx PõØÔß ÁÈ÷¯ ö\ÀQÓx. BÚõÀ, ¦¯® EÒ÷|õUQ A2-US

|P¸®÷£õx, Á»x¦Ó® |Pº¢u FhPzxPÒPÒ, «m]¨£s¦ Põµn©õP uØ÷£õx

¤ß÷ÚõUQ Chx¦Ó©õP |P¸QßÓÚ.

CuÚõÀ uÍºa] HØ£kQÓx.

BP÷Á, Akzukzu HØ£hU

Ti¯ CÖUP[PÐ® uÍºa]PÐ®

ö|mhø»°ß ]Ó¨¤¯À¦PÍõS®.

vh, vµÁ ©ØÖ® Áõ² {ø»

FhP[PÒ AøÚzv¾® ö|mhø»PÒ

£µÄQßÓÚ. CÖUP {ø»°À EÒÍ

Ahºzv²® AÊzu•® uÍºa]

{ø»°À EÒÍøuÂh AvP©õS®.

C
R C

R
C R

£h® 7.3 ö|mhø»PÒ
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7.1.2 Aø» C¯UPzvÀ £¯ß£k® ]» •UQ¯ AÍÄPÒ

(i) Aø»}Í® ( λ  λ  λ  λ  λ )

FhPzvß xPÒ JßÖ, J¸ AvºÂøÚ {øÓÄ ö\´²® ÷£õx Aø»

Ph¢x ö\À¾® öuõø»Ä Aø»}Í® GÚ¨£k®. Aø»°ß «x Jzu PmhzvÀ

EÒÍ, Akzukzu C¸ xPÒPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä GßÖ®

Aø»}Ízøu Áøµ¯øÓ ö\´¯»õ®.

SÖUPø»PÎÀ, Akzukzu C¸ •PkPÒ AÀ»x APkPÐUS

Cøh¨£mhz öuõø»Ä GßÖ® ö|mhø»PÎÀ, Akzukzu C¸ CÖUP[PÒ

AÀ»x uÍºa]PÐUS Cøh¨£mhz öuõø»Ä GßÖ® Aø»}Ízøu

Áøµ¯ÖUP»õ®.

(ii)  Aø»ÄU Põ»®  ( T )

Aø»}ÍzvØSa \©©õÚ öuõø»øÁU PhUP, Aø» JßÖ GkzxU

öPõÒÐ® Põ»® Aø»ÄU Põ»® GÚ¨£k®.

(iii) AvºöÁs ( n )

J¸ ö|õi°À E¸ÁõUP¨£mh Aø»PÎß GsoUøP, AvºöÁs GÚ

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. xPÍõÚx J¸ AvºøÁ {øÓÄ ö\´¯ BS® Põ»® T

GÛÀ, J¸ ö|õi°À Ax HØ£kzx® Aø»PÒ 1
T

 BS®.

GÚ÷Á, AvºöÁs Gß£x Aø»Ä Põ»zvß uø»RÈ¯õS® n = 
1
T

Aø»ö¯õßÔß vø\÷ÁP®, AvºöÁs ©ØÖ® Aø»}ÍzvØQøh÷¯
¯õÚ öuõhº¦

FhP® JßÔÀ J¸ ö|õi°À Aø» PhUS® öuõø»Ä A¢u FhPzvÀ

Aø»°ß vø\÷ÁP©õS®. v Gß£x £µÄ® Aø»°ß vø\÷ÁP® GÛÀ,

vø\÷ÁP®  = 
Ph¢u öuõø»Ä

Põ»®

v =         
1

n = 
T

λ λ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∵n

T

AvºöÁs ©ØÖ® Aø»}Ízvß ö£¸UPÀ ©v¨¦, Aø»°ß

vø\÷ÁP©õS®.
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7.2 öÁÆ÷ÁÖ FhP[PÎÀ Aø»°ß vø\÷ÁP®

C¯¢vµÂ¯À Aø»°ß vø\÷ÁP©õÚx FhPzvß «m]¨ £s¦ ©ØÖ®

{ø»©¨ £s¤øÚa \õº¢ux.

7.2.1 CÊzxU Pmh¨£mh P®¤°À ö\À¾® SÖUPø»°ß vø\÷ÁP®

J¸ •øÚ ö£õ¸zu¨£mk ©Ö•øÚ°À CÊÂø\ ö\¯À£kzu¨£mh

P®¤ JßøÓU P¸xP. P®¤ø¯ J¸ ¦ÒÎ°À CÊzxÂk®÷£õx, Ax

AvºÁøhQÓx.

£h® 7.4&À Põmi¯ÁõÖ, AvºÄÖ® P®¤°À Chx¦Ózv¼¸¢x

Á»x¦Ó©õP ö\À¾® xi¨¦ (pulse)  ÷£õßÓ SÖUPø»ø¯U P¸x÷Áõ®.

J¸ SÔ¨¤mh ÷|µzvÀ EF Gß£x P®¤°ß Ch®ö£¯º¢u {ø»¯õS®.

Ax, R Bµ•® O–øÁ ø©¯©õPÄ® öPõsh ÁmhÂÀ ÷£õßÖ EÒÍx. EF
GßÓ ÁmhÂÀ O–ÂÀ 2θ ÷Põnzøu HØ£kzxQÓx.

m Gß£x P®¤°ß Kµ»S }ÍzvØPõÚ {øÓ GßÖ®, dx Gß£x EF GßÓ

ÂÀ¼ß }Í® GßÖ® P¸u¨£mhõÀ P®¤°ß EF £Sv°ß {øÓ m dx BS®.

∴ ø©¯÷|õUS Âø\  = 
2m.dx.v

R
...(1)

CÆÂø\¯õÚx CO ÁÈ¯õPa ö\¯À£k®. E ©ØÖ® F GßÓ ¦ÒÎPÎÀ

ö\¯À£k® CÊÂø\PÎß öuõS£¯ß (T) Põn, T–ø¯ T cos θ ©ØÖ® T sinθ
GÚÓ C¸ TÖPÍõP¨ £SUP»õ®.

O

TT

C

FE

RR

T cosT cos

T sin

A
B

T sin

£h® 7.4 P®¤°À SÖUPvºÄ
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CO–ÂØSa ö\[SzuõPa ö\¯À£k® T cos θ TÖPÒ Gs©v¨¤À

\©©õPÄ® Gvöµvºz vø\°À ö\¯À£kÁuõ¾® JßøÓö¯õßÖ \©ß

ö\´QßÓÚ.

CO–ÂØS Cøn¯õP T sin θ TÖPÒ ö\¯À£kQßÓÚ. GÚ÷Á, E ©ØÖ®

F–À ö\¯À£k® CÊÂø\PÎß öuõS£¯ß 2T sinθ BS®. Cx CO ÁÈ¯õPa

ö\¯À£k®. θ–Âß ©v¨¦ ]Ô¯öuÛÀ sinθ = θ

∴ öuõS£¯ß CÊÂø\ = 2 T θ

= 2T.
2
dx

R
2

dx

R
θ⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
∵

= T. 
dx
R

... (2)

ÂÀ EF \©{ø»°À C¸UP,

2m.dx v T.dx
=

R R

v2 = 
T
m

AÀ»x v = 
T
m

...(3)

7.2.2 «m]zußø©²øh¯ FhPzvÀ ö|mhø»PÎß vø\÷ÁP®

E Gß£x «m]U SnP® ©ØÖ® ρ Gß£x FhPzvß Ahºzv GÛÀ,

ö|mhø»PÎß vø\÷ÁP®,

v = 
E

ρ  ...(1)

(i) vh {ø»°À EÒÍ usk JßÔß ¯[ SnP® q ©ØÖ® usiß

Ahºzv ρ GÛÀ, usiÀ ö|mhø»°ß vø\÷ÁP®,

v =  
q

ρ ...(2)

(ii) vµÁzvß £¸© «m]U SnP® k ©ØÖ® vµÁzvß Ahºzv ρ GÛÀ,

vµÁ[PÎÀ ö|mhø»°ß vø\÷ÁP®.

v = ρ
k

...(3)



49

7.2.3 PõØÔÀ J¼ Aø»PÎß vø\÷ÁPzvØPõÚ {³mhÛß \©ß£õk

\©öÁ¨£{ø» GßÓ {£¢uøÚ Ai¨£øh°À PõØÔÀ J¼ Aø»PÒ

£µÄÁuõP {³mhß P¸vÚõº. AuõÁx, FhPzvß öÁ¨£{ø» ©õÓõ©À

C¸US®.

AÊzu® ©ØÖ® £¸©ÛÀ HØ£k® ©õØÓ®, £õ°¼ß (Boyle's) ÂvUS

Em£kQÓx.

∴ PV = ©õÔ¼.

ÁøP ö\´¯, P . dV + V .dP = 0

P. dV = –V dP

∴ P = 
−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

dP
dV
V

 = 
AÊ-z- u-  ©õØÓ- -®

£¸©- --z v›-¦-

 P = k (£¸© «m-]U Sn-P-®)

BP÷Á, \©öÁ¨£{ø» {£¢uøÚ Ai¨£øh°À P = k

v = ρ ρ
=

k P

CvÀ P Gß£x PõØÔß AÊzu® ©ØÖ® ρ Gß£x PõØÔß Ahºzv

BS®. ÷©ØPõs \©ß£õk {³mhß \©ß£õk GÚ¨£k®.

NTP-°À, P = 76 cm £õuµ\ E¯µ AÊzu®

P = (0.76 × 13.6 × 103 × 9.8) N m–2

ρ = 1.293 kg m–3.

∴ NTP-°À PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP®

 v = 
× × ×30.76 13.6 10 9.8

1.293

 = 280 m s–1

PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP® 332 m s–1 GÚ ÷\õuøÚ •øÓ°À

PnUQh¨£kQÓx. BÚõÀ, {³mhß \©ß£õmiß£i PnUQh¨£mh

280 m s–1 GßÓ ©v¨¦ ÷\õuøÚ •øÓ°À PnUQh¨£mhøu Âh 15 %
SøÓÄ. CUSøÓ£õmiøÚ {³mhÛß \©ß£õmiß ‰»® ÂÍUP

•i¯ÂÀø».
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7.2.4 »õ¨»õêß v¸zu® (Laplace's correction)

÷©ØSÔ¨¤mh PshÔ¯¨£mh ©v¨¤ØS® Põn¨£mh ©v¨¤ØS®

Cøh°»õÚ SøÓ£õiøÚ 1816 B® BsiÀ »õ¨»õì ÂÍUQÚõº. PõØÔÀ

£µÄ® J¼ Aø»PÒ ö|mhø»PÒ BS®. GÚ÷Á, Aø»°¯UP©õÚx

CÖUP[PÍõPÄ® uÍºa]PÍõPÄ® £µÄQÓx. CÖUP{ø»PÎÀ PõØÔß

öÁ¨£{ø» AvP›US® ©ØÖ® uÍºa] {ø»PÎÀ, Â›ÁøhÁuõÀ öÁ¨£{ø»

SøÓ²®.

PõØÖ, öÁ¨£zvß A›vØ Phzv¯õS®. GÚ÷Á, CÖUP{ø»°À HØ£mh

öÁ¨£ E¯ºøÁ PvºÃa_ ‰»©õP÷Áõ PhzuÀ ‰»©õP÷Áõ, PõØÖ CÇUPõx.

]Ô¯ Põ» CøhöÁÎ°À, uÍºa]{ø»°À PõØÖ öÁ¨£zøu¨ ö£Óõx. Cuß

Põµn©õP, FhP® •ÊÁv¾® öÁ¨£{ø» ^µõP C¸UPõx.

\©öÁ¨£{ø» {£¢uøÚ°ß Ai¨£øh°À AÀ»õ©À öÁ¨£ ©õØÕhØÓ

{¯v°ß Ai¨£øh°À PõØÔÀ J¼ Aø»PÒ £µÄÁuõP »õ¨»õì P¸vÚõº.

öÁ¨£ ©õØÕhØÓ {PÌÂÀ, AÊzuzvØS® £¸©ÝUS® Cøh÷¯¯õÚ

öuõhº¦ ,

P V
γ
 = ©õÔ-¼

CvÀ, 
P

V

C

C
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Gß£x Áõ²Âß ußöÁ¨£ HØ¦zvÓßPÎß uPÁõS®.

ÁøP ö\´¯,

P γ V γ-1 . dV + V γ dP = 0

P γ =  -1.

γ

γ
−V dP

V dV

P γ =  −
dP

V.
dV

P γ =
−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

dP
dV
V

 = k

∴ P γ = k (£¸© «m]-U Sn-P-®)

GÚ÷Á, öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂß Ai¨£øh°À, J¼°ß vø\÷ÁP®,

v = ρ
k

 = 
γ
ρ
P
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Ca\©ß£õk, »õ¨»õêß v¸zu¨£mh \©ß£õhõS®.

NTP- °À PõØÔÀ, γ = 1.41, ρ = 1.293 kg m–3

∴   = 
P

v 1.41 × 280γ
ρ

=

    = 331.3 m s–1

C®©v¨¦, ÷\õuøÚ°À PshÔ¯¨£mh ©v¨£õÚ 332 m s–1 Ehß

JzxÒÍx.

7.2.5 Áõ²UPÎÀ J¼°ß vø\÷ÁPzøu¨ £õvUS® PõµoPÒ

(i) AÊzuzvß ÂøÍÄ

Áõ²Âß öÁ¨£{ø» ©õÓõ©À C¸¨¤ß, £õ°¼ß Âv¨£i, PV =
©õÔ¼

AuõÁx, P . 
m

ρ = ©õÔ-¼

Áõ²Âß {øÓ ©õÓõu÷£õx 
P

ρ  Gß£x J¸ ©õÔ¼ BS®. AÊzu©õÚx

P-°¼¸¢x P ′US ©õØÓ©øh¢uõÀ AÁØÔØS›¯ Ahºzv²® ρ -Â¼¸¢x

ρ′US ©õØÓ©øh²®. GÚ÷Á 
P
ρ  = ©õÔ¼.

»õ¨»õêß \©ß£õhõÚ 
γ
ρ
P

Ä® ©õÔ¼¯õS®. GÚ÷Á, Áõ²Âß

öÁ¨£{ø» ©õÓõu÷£õx J¼°ß vø\÷ÁP®, AÊzu ©õØÓzøua \õº¢uuÀ».

(ii) öÁ¨£{ø»°ß ÂøÍÄ

Áõ² Âv°ß £i,

PV = RT

P. ρ
m

 = RT

ρ
P

 = 
RT

m

CvÀ m Gß£x Áõ²Âß {øÓ, T Gß£x \õº¤»õ öÁ¨£{ø» ©ØÖ®

R Gß£x Áõ² ©õÔ¼ BS®.

v = 
RT
m

γ
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Áõ² JßÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP®, \õº¤»õ öÁ¨£{ø»°ß C¸©i

‰»zvØS ÷|ºzuPÂ¼¸US®.

0o C ©ØÖ® to C- À J¼°ß vø\÷ÁP[PÒ •øÓ÷¯ vo ©ØÖ® vt GÚ

C¸¨¤ß, ÷©ØPõs \©ß£õmi¼¸¢x,

vo = 
R

× 273
m
γ

vt =  
 R

× 273+ t
m
γ

 ∴ 
t

o

v
v  =  

273

273

t+

∴ vt = vo 

1/2

1
273

t⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

D¸Ö¨¦U ÷PõøÁø¯¨ £¯ß£kzv, Â›Ä£kzv, E¯º AkUSPøÍ¨

¦ÓUPozuõÀ,

vt = vo 
1 t

1+ .
2 273

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  = vo 
t

1+    
546

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0o C–À -1
ov  = 331 m s

vt = 331 + 0.61t m  s–1

1oC öÁ¨£{ø» E¯¸®÷£õx PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP©õÚx

0.61 m s–1 AvP›UQÓx.

(iii) Ahºzv°ß ÂøÍÄ

\©öÁ¨£ {ø»²® AÊzu•®, ©õÖ£mh AhºzvPøÍ²® Eøh¯ C¸

÷ÁÖ Áõ²UPøÍU P¸xP. AÁØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP[PÒ

v1 = 
1

1ρ
Pγ

  ©Ø-Ö-® v2 = 
2

2ρ
Pγ

∴ 
1

2

v

v  =  
1 2

2 1

 . 
γ ρ
γ ρ

γ ©v¨¦ \©©õP EÒÍ Áõ²UPÎÀ

1

2

v

v  = 
2

1

ρ
ρ



53

Áõ²ÂÀ J¼°ß vø\÷ÁP©õÚx Áõ²Âß Ahºzv°ß C¸©i

‰»zvØS GvºzuPÂÀ C¸US®.

(iv) Dµ¨£uzvß ÂøÍÄ

PõØÔß Dµ¨£u® AvP›zuõÀ, }µõÂ°ß AÍÄ® AvP›UQÓx. GÚ÷Á,
Ahºzv SøÓQÓx. HöÚÛÀ, }µõÂ°ß Ahºzv E»º¢u PõØÔß
Ahºzvø¯ÂhU SøÓÄ. J¼°ß vø\÷ÁP®, Ahºzv°ß C¸©i ‰»zvØS
GvºzuPÂÀ C¸¨£uõÀ, J¼¯õÚx E»º¢u PõØÔÀ ö\ÀÁøuÂh Dµ¨£u®

ªUP PõØÔÀ ÷ÁP©õPa ö\À¾®. Cuß Põµn©õP÷Á, ©øÇ ö£´²® |õÎÀ

J¼ ÷ÁP©õPa ö\ÀQÓx.

(v) PõØÔß ÂøÍÄ

PõØÖ Ã_ÁuõÀ J¼°ß vø\÷ÁP®

£õvUQÓx. J¼°ß vø\°À, PõØÖ, w GßÓ

vø\÷ÁPzxhß Ã_®÷£õx, J¼°ß

vø\÷ÁP® v + w GÚ AvP›US®. J¼°ß

vø\US Gvºzvø\°À, PõØÖ Ã_®÷£õx,

J¼°ß vø\÷ÁP® v – w GÚU SøÓ²®. J¼°ß vø\US θ ÷PõnzvÀ PõØÖ

Ã_®÷£õx, J¼°ß öuõS£¯ß vø\÷ÁP® (v + w cosθ) GÚ C¸US®.

SÔ¨¦ : FhP® JßÔÀ öÁÆ÷ÁÖ AvºöÁsPÒ AÀ»x Aø»}Í[PÒ

Eøh¯ J¼ Aø»PÒ \© vø\÷ÁPzvÀ ö\À¾®. BP÷Á, J¼°ß

vø\÷ÁPzvß «x AvºöÁs GÆÂu £õv¨ø£²® HØ£kzxÁvÀø».

AmhÁøn 7.1 öÁÆ÷ÁÖ FhP[PÎÀ J¼°ß vø\÷ÁP®

(÷uºÄUS E›¯ußÖ)

Fh-P-® -v-ø\-÷Á-P-®  (ms–1)

Áõ²-U-P-Ò 0oC–À PõØÖ 331

20oC–À PõØÖ 343

ï¼-¯® 965

øíi-µ-á-ß 1284

vµ-Á-[-P-Ò 0oC–À }º 1402

20oC–À }º 1482

PhÀ }º 1522

vh¨ ö£õ -̧Ò-P-Ò -A-¾-ª-Û-̄ ® 6420

GLS 5921

Qµõ-øÚ-m 6000

PõØÖ

J¼wcos

w

vs

£h® 7.5 PõØÔß ÂøÍÄ
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7.3  •ß÷ÚÖ Aø»

ö£õ¸öÍõßÔß AvºÂ¯UP©õÚx, «m]z ußø©²øh¯ FhPzvÀ J¸

xPÎ¼¸¢x Akzukzu xPÒPÐUS öuõhº¢x ©õØÓ¨£k©õÚõÀ AuøÚ

•ß÷ÚÖ Aø» GÚ Áøµ¯ÖUP»õ®.

7.3.1 \©uÍ •ß÷ÚÖ Aø»°ß \©ß£õk

Aø» £µÄ® vø\°À, FhPzvÀ EÒÍ AvºÄÖ® xPÎß

Ch¨ö£¯ºa]ø¯, Aø»°ß \©ß£õhõPU SÔ¨¤h»õ®. •ß÷ÚÖ Aø»°ß

JÆöÁõ¸ xPÐ® uÛa^›ø\

C¯UPzøu ÷©ØöPõÒQÓx.

AÁØÔß Aø»Ä Põ»•® Ãa_®

\©©õP C¸US®. BÚõÀ, Pmh®

öÁÆ÷ÁÓõP C¸US®.

÷|ºUSÔ X&Aa]À, Bv¨

¦ÒÎ O&Â¼¸¢x •ß÷ÚÖ

Aø» JßÖ ö\ÀÁuõPU

P¸x÷Áõ® (£h® 7.6).

ω = 2πn GßÓ ÷Põn AvºöÁs ©ØÖ® a Ãa_hß AvºÄÖ® xPÎß

Ch¨ö£¯ºa],

y = a sin ωt ...(1)

SÔ¨¤mh ÷|µzvÀ O–Â¼¸¢x x öuõø»ÂÀ EÒÍ P GßÓ xPÎß

Ch¨ö£¯ºa],

y = a sin (ωt - φ) ...(2)

C¸ xPÒPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä λ GÛÀ, AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ

Pmh ÷ÁÖ£õk 2π BS®. GÚ÷Á, x öuõø»ÂÀ EÒÍ xPÒ P&°ß Pmh®,

φ = 
2
 . x

π
λ

y = a sin 
2πxωt -
λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ...(3)

ω = 2πn =  
v

2π
λ  Gß£uõÀ,

y = a sin 
2 2vt xπ π

λ λ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 - 

2 x

A

B

O
P

x

t

y

£h® 7.6 \©uÍ •ß÷ÚÖ Aø»
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y = a sin 
2π
λ

  (vt – x) ...(4)

ω = 2
T

π  Gß£uõÀ, \©ß£õk (3)&I ©õØÔ¯ø©UP,

y = a sin 2π 
t x

T λ
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(5)

•ß÷ÚÖ Aø», Gvºzvø\°À £µÄ®÷£õx,

y = a sin 2π 
t x

T λ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(6)

(i) Põ»zxhß Pmhzvß ©õØÓ®

©õÓõu öuõø»ÂÀ, Pmh©õÚx Põ»zøua \õº¢x öuõhº¢x ©õÖ®.

O&Â¼¸¢x x öuõø»ÂÀ, t1 ©ØÖ® t2 Põ»[PÎÀ Pmh[PÒ •øÓ÷¯

φ1 ©ØÖ® φ2 GÛÀ,

φ1 = 2π 1t x

T λ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

φ2 = 2π 
2t x

T λ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∴φ2 - φ1 = 2π 
2 1t t

T T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

       = 2 1
2

( )t t
T

π
−

   ∆φ = 
2

T

π
 ∆t

∆t Põ» CøhöÁÎ°À xPÎß Pmh©õØÓ® ∆φ BS®. ∆t = T GÛÀ

∆φ = 2π BS®. T GßÓ Aø»ÄU Põ»zvØS¨ ¤ÓS xPÎß Pmh® ©õÓõ©À

A¢u ©v¨ø£÷¯ ö£ØÔ¸US®.

(ii) öuõø»Ähß Pmhzvß ©õØÓ®

J¸ SÔ¨¤mh Põ»® t&°À x GßÓ öuõø»øÁa \õº¢x Pmh® «sk®

«sk® ^µõP ©õØÓ©øh²®. t Põ»zvÀ, Bv¨¦ÒÎ°¼¸¢x x1 ©ØÖ® x2
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öuõø»ÄPÎÀ EÒÍ C¸ Pmh[PÒ •øÓ÷¯ φ1 ©ØÖ® φ2 GÛÀ

φ1 = 2π 1

λ
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠
t x

T

 φ2 = 2π 
2t x

T λ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∴ φ2 – φ1 =  2 1
2
 ( )

π
λ

− −x x

∴∆φ = 
2
  

π
λ

− ∆x

Aø»¯õÚx Chx£UPzv¼¸¢x Á»x£UP©õPa ö\À¾®÷£õx •ß¦Ó¨

¦ÒÎPÒ PmhzvÀ ¤ßu[Q²ÒÍøu GvºUSÔ PõmkQÓx.

∆x = λ GÛÀ, ∆φ = 2π BS®. C¸ xPÒPÐUQøh÷¯¯õÚ £õøu

÷ÁÖ£õk  λ GÛÀ Pmh ÷ÁÖ£õk 2π BS®.

7.3.2 •ß÷ÚÖ Aø»°ß ]Ó¨¤¯À¦PÒ

1. FhPzvß JÆöÁõ¸ xPÐ®, AÁØÔß ø©¯¨¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx

AvºÄÖQßÓÚ. J¸ xPÎ¼¸¢x ©ØöÓõ¸ xPÐUS ©õÖ£õhõÚx (Sø»Ä)

©õØÓ¨£mk •ß÷ÚÔa ö\À¾®.

2. FhPzvß xPÒPÒ, AÁØÔß ø©¯¨¦ÒÎø¯¨ ö£õ¸zx \©Ãa_hß

AvºÁøhQßÓÚ.

3. Aø» £µÄ® vø\°À JÆöÁõ¸ xPÐ® AuØS •ß EÒÍ xPøÍ¨

÷£õßÓ C¯UPzøu÷¯ ÷©ØöPõÒÐ®. BÚõÀ, ]Ôx Põ»® PÈz÷u

AvºÁøh¯z öuõh[S®.

4. JÆöÁõ¸ xPÎß Pmh•® 0&Â¼¸¢x 2π Áøµ ©õÖ®.

5. G¢uz xPÐ® {ø»¯õP K´ÂÀ C¸¨£vÀø». JÆöÁõ¸ AvºÂß

÷£õx® xPÒPÒ, AvºÂß C¸ ö£¸©¨ ¦ÒÎPÎÀ Pn÷|µzvØS K´ÂÀ

C¸US®. öÁÆ÷ÁÖ xPÒPÒ A¢{ø»ø¯ öÁÆ÷ÁÖ Põ»[PÎÀ Aøh²®.

6. •ß÷ÚÖ® SÖUPø»PÒ •PkPÒ ©ØÖ® APkPÍõPÄ®, •ß÷ÚÖ®

ö|mhø»PÒ CÖUP[PÒ ©ØÖ® uÍºa]PÍõPÄ® £µÄQßÓÚ.

7. •ß÷ÚÖ Aø» £µÄ® vø\°À FhPzvß ÁÈ÷¯ BØÓÀ ©õØÓ®

ö\´¯¨£kQÓx.

8. AøÚzxz xPÒPÐ® AÁØÔß ø©¯¨¦ÒÎPøÍU PhUS®÷£õx, \©

AÍÄ ö£¸©z vø\÷ÁP[PøÍ¨ ö£ØÔ¸US®.
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9. m Gß£x •Ê Gs GÛÀ, mλ öuõø»Ä ¤›UP¨£mh xPÎß

Ch¨ö£¯ºa], vø\÷ÁP® ©ØÖ® •kUP® \©©õS®.

7.3.3 J¼aö\ÔÄ® AÍÄ®

Á¯¼ß, ¦À»õ[SÇÀ, íõº÷©õÛ¯® ÷£õßÓÁØÔÀ HØ£k® J¼ |®

ö\ÂUS CÛø©¯õPÄ® x¨£õUQ, ÷©õmhõº Põ›ß J¼¨£õß ÷£õßÓÁØÔÀ

HØ£k® J¼ |® PõxUS A¸Á¸¨£õPÄ® EÒÍÚ.

J¼°ß Eµ¨¦ (loudness), J¼°ß ö\ÔÄ ©ØÖ® ö\Â°ß

EnºvÓøÚø¯²® \õº¢ux.

Aø» £µÄ® vø\USa ö\[SzuõP, Kµ»S Põ»zvÀ Kµ»S¨ £µ¨¤À

PhUS® BØÓ¼ß AÍÂøÚa ö\ÔÄ GÚ Áøµ¯ÖUP»õ®. ö\ÔÂß

A»S Wm–2.

J¼°ß ö\ÔÄ (i) J¼‰»zvß Ãa_ (I α a2) (ii) J¼ ‰»zvß ÷©Ø£µ¨¦

(I α A) (iii) FhPzvß Ahºzv (I α ρ)  (iv) AvºöÁs (I α n2) ©ØÖ®

(v) J¼ ‰»zv¼¸¢x ÷PmS|º (observer) C¸US® öuõø»Ä

(I α 2

1

r
) ÷£õßÓÁØøÓa  \õº¢v¸US®.

©ÛuÛß ö\ÂUSU ÷PmPU Ti¯ SøÓ¢u£m\ J¼°ß ö\ÔÄ,

÷Pmh¼ß £¯ß öuõhUP® GÚ¨£k®. CuøÚ Io GÚU SÔ¨¤h»õ®.

1 KHz,   AvºöÁs Eøh¯ J¼US Io =10–12  W m–2. JÎa ö\ÔÂß

AÍÄ öh]ö£À (decibel) GßÓ A»PõÀ AÍÂh¨£kQÓx. öÁ£º & Lö£UÚº

Âv°ß£i,

öh]ö£À AÍÄ (β) = 10 log10 
o

I

I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

CvÀ Io Gß£x ÷Pmh¼ß £¯ß öuõhUP® BS® (10–12 W m–2). Cuß

AÍÄ 0 dB  BS®. I Gß£x ö\Â uõ[QU öPõÒÍUTi¯ ö£¸©a ö\ÔÁõÚ,

1W m–2 – USa \©©õÚ 120 dB BS®.

β = 10 log10 12

1

10−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

β = 10 log 10 (1012)

β = 120 dB.



58

öÁÆ÷ÁÖ J¼‰»[PÐUPõÚ öh]ö£À ©v¨¦® BØÓÀ Ahºzv²®
(ö\ÔÄ) AmhÁøn 7.2&À öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

AmhÁøn 7.2  J¼ ‰»[PÎß ö\ÔÄ
(÷uºÄUS E›¯ußÖ)

J¼ ‰»® J¼a ö\ÔÄ (dB) ö\ÔÄ (W m–2)

ö\Âø¯ £ÊuõUS® J¼ 120 1

ö|›\À ªUP ÷£õUSÁµzx 70 10–5

Eøµ¯õhÀ 65 3.2 × 10–6

ö©xÁõP C¯[S® Põº 50 10–7

ÁõöÚõ¼ 40 10–8

•q•qzuÀ 20 10–10

Cø»a \ÖSPÎß \»\»¨¦ 10 10–11

÷Pmh¼ß £¯ß öuõhUP® 0 10–12

7.4 J¼°ß Gvöµõ¼¨¦

A ©ØÖ® B GßÓ C¸ E÷»õPU

SÇõ´PøÍU P¸xP. £h® 7.7&À Põmi¯ÁõÖ,

JÆöÁõ¸ SÇõ°ß J¸ •øÚø¯ E÷»õPz

uPmiß «x øÁUPÄ®. C¸ SÇõ´PÐUS®

Cøh°À £»øP JßøÓ øÁUPÄ®. SÇõ´

A&°ß vÓ¢u •øÚ°À øPUPiPõµ® JßøÓ

øÁUPÄ®. £»øP²hß SÇõ´ B&ø¯

J¸ SÔ¨¤mh ÷PõnzvÀ øÁzx iUiU

J¼ø¯ öuÎÁõPU ÷PmPÄ®. £»øP²hß

SÇõ´ B HØ£kzx® ÷Põn©õÚ Gvöµõ¼¨¦U

÷Põn©õÚx, £»øP²hß SÇõ´ A HØ£kzx®

÷Põn©õÚ £k÷PõnzvØSa \©©õP C¸UQÓx.

7.4.1 J¼ Gvöµõ¼¨¤ß £¯ßPÒ

(i) ö©xÁõP¨ ÷£_® Th® (Whispering gallery)

ö£¸ø© Áõ´¢u ö©xÁõP¨ ÷£_® Th® ¦Ûu

£õÀ Pwmµ¼À Aø©¢xÒÍx. Ámh ÁiÂÀ EÒÍ

CuÝÒ, K›hzvÀ J¸Áº A©º¢x ö©À¼¯ Sµ¼À

÷£]Úõ¾®, «sk® «sk® Gvöµõ¼zx Á¸® J¼,

C

N

D

i r

B AO

£h® 7.7 J¼°ß Gvöµõ¼¨¦

O L

£h® 7.8 ö©xÁõP¨ ÷£_®
Th®
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ThzvÝÒ A©º¢v¸US® AøÚÁ›ß ö\Âø¯²® Aøh²®. _ÁºPÒ

ÁøÍÄ¨ £µ¨£õP C¸¨£uõÀ, £ß•P Gvöµõ¼¨¦ HØ£kQÓx (£h® 7.8).

(ii) J¼z xi¨¦ AÔ²® P¸Â (Stethoscope)

|©x Eh¼À EÒÍ £» EÖ¨¦UPÒ HØ£kzx® J¼z xi¨¦PøÍ

÷PmhÔ²®, ©¸zxÁºPÒ £¯ß£kzx® P¸Â ìöhzuõì÷Põ¨ BS®. Ax,

Cµ¨£º AÀ»x E÷»õPzuõ»õÚ }sh SÇõ°øÚ Eøh¯x. SÇõ°ß J¸

•øÚ°ß ÁÈ÷¯ ö\À¾® J¼z xi¨¦PÒ SÇõ°ß Em¦Ó¨ £µ¨¤À £ß•P

Gvöµõ¼¨¤ØS Em£mk ©Ö•øÚ°À ö\ÔÁøh²®. CuøÚU ÷PmhÔ¢x,

©¸zxÁºPÒ ÷|õ¯õÎPÎß Cu¯z xi¨¤øÚ EnºQÓõºPÒ.

(iii) Gvöµõ¼ (Echo)

÷PmS|›hª¸¢x, öuõø»ÂÀ EÒÍ ö£õ¸Îß £µ¨¤À Gvöµõ¼zx

Á¸® J¼ Aø»PÒ Gvöµõ¼ GÚ¨£k®. J¼‰»® J¼ø¯ HØ£kzxÁøu

{Özv¯¤ß¦®, ÷Pmh¼ß }mi¨¦ Põµn©õP, J¸ ö|õi°À 
1

10
 £[S

Põ»zvØS |õ® öuõhº¢x J¼ø¯ ÷PmkU öPõsi¸UQ÷Óõ®. J¼°ß ÷ÁP®

340 m s–1 ©ØÖ® J¼¯õÚx ö\ßÖ Gvöµõ¼zx 0.1 ö|õiUS¨ ¤ÓS

Á¢uøh¢uõÀ, Ax Ph¢u öuõø»Ä 34 m BS®. J¼ ‰»zv¼¸¢x 17 m

öuõø»ÂØS® SøÓÁõP Gvöµõ¼¨¦¨ ö£õ¸Ò C¸¨¤ß Gvöµõ¼ HØ£hõx.

7.5 J¼ Â»PÀ

£h® 7.9&À Põmi¯ÁõÖ, Põº£ß&øh&BUø\k {µ¨£¨£mh Cµ¨£º

EøÓø¯U öPõsk J¼ Â»P»øhÁøu ÂÍUP»õ®. Põº£ß&øh&BUø\iÀ

J¼°ß vø\÷ÁP®, PõØÔÀ EÒÍøuÂhU SøÓÄ. GÚ÷Á, Cµ¨£º EøÓ

ö»ß_ ÷£õßÖ ö\¯À£kQÓx. FuÀ (Whistle) JßÖ J¼‰»©õP¨ (s)
£¯ß£kzu¨£mhõÀ, ö»ß_

ÁÈ÷¯ ö\À¾® J¼ ©Ö£UP®

O&ÂÀ EÒÍ ö©ÊÁºzva _hº

«x SÂQÓx. _hµõÚx O&ÂÀ

EÒÍ÷£õx ©mk÷© J¼°ß

ÂøÍÄ HØ£kQÓx. GÚ÷Á,

J¼ Aø»PÒ J¸ FhPzv

¼¸¢x ©ØöÓõ¸ FhPzvØSa

ö\À¾® ÷£õx Â»PÀ

AøhQßÓÚ.

7.5.1 J¼ Â»P¼ß £¯ß£õkPÒ

J¼ø¯, £PÀ ÷|µzvÀ ÷Pm£øuÂh CµÄ ÷|µzvÀ GÎvÀ ÷PmP

S

L

CO2S
O

£h® 7.9 J¼ Â»PÀ
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•i²®. £PÀ ÷|µzvÀ, ¦Â¨ £µ¨¤Ú¸QÀ EÒÍ PõØÖ¨ £Svø¯ Âh PõØÖ

©sh»zvß ÷©Ø£Sv SÎºÁõP C¸US®. CµÄ ÷|µzvÀ, PõØÖ ©sh»zvß

÷©Ø£Svø¯Âh ¦Â¨£µ¨¤ØP¸QÀ EÒÍ PõØÖ¨ £Sv SÎºÁõP C¸US®.

öÁ¨£U PõØÔÀ J¼ ÷ÁP©õP¨ £µÄÁuõÀ, £PÀ ÷|µzvÀ J¼ Aø»PÒ

÷©À÷|õUQ Â»P»øh¢x, ¦Â¨£µ¨¤ß «x SøÓ¢u öuõø»÷Á PhUS®. CµÄ

÷|µzvÀ, J¼ Aø»PÒ RÌ÷|õUQ Â»P»øh¢x ¦Â¨£µ¨¤À ö|k¢öuõø»Ä

PhUS®.

7.6 ÷©Øö£õ¸¢xuÀ uzxÁ®

JÆöÁõßÖ® uÛzuÛ¯õÚ

C¯UP©õPU P¸uUTi¯, Cµsk

AÀ»x AuØS® ÷©Ø£mh

Aø»PÒ J÷µ ÷|µzvÀ J¸

FhPzvß ÁÈ÷¯ ö\À¾® ÷£õx,

G¢uöÁõ¸ ¦ÒÎ°¾®

öuõS£¯ß Ch¨ö£¯ºa]¯õÚx,

AÆÁø» PÎß uÛzuÛ¯õÚ

Ch¨ ö£¯ºa]PÎß öÁUhº

Tku¾USa \©©õS®.

CzuzxÁzøu, £h® 7.10(a)&À Põmi¯ÁõÖ P®¤a _¸Ò öPõsk

ÂÍUP»õ®.

1. £h® (i) BÚx C¸ xi¨¦PÒ ö\ÀÁøuU PõmkQÓx.

2. £h® (ii) BÚx, C¸ xi¨¦PÐ® J¸ SÔ¨¤mh öuõø»ÂÀ

¤›UP¨£mkÒÍøuU PõmkQÓx.

3. £h® (iii)&BÚx, C¸ xi¨¦PÐ® ÷©Øö£õ¸¢xÁøuU PõmkQÓx.

4. £h® (iv)&BÚx, öuõS£¯ß ö£¸©® GÚU PõmkQÓx.

\©©õÚ BÚõÀ GvöµvµõÚ C¸ xi¨¦PÎß {PÌøÁ £h® 7.10b
PõmkQÓx.

J¸ ¦ÒÎ°À,  1Y
JG

 ©ØÖ® 2Y
JJG

 Gß£Ú AÁØÔß Ch¨ö£¯ºa]PÒ GÛÀ,

öuõS£¯ß Ch¨ö£¯ºa]  1 2Y Y Y= +
JG JK JJK

.

1 2| |=| |= 
JK JJK
Y Y a, ©ØÖ® J÷µ vø\°À Ch¨ö£¯ºa]PÒ C¸¨¤ß,

|Y
JK

| = a + a = 2a

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(a) (b)

£h® 7.10 Aø»PÎß ÷©Øö£õ¸¢xuÀ
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1 2| |= | |
JK JJK
Y Y ©ØÖ® Gvöµvºz vø\°À Ch¨ö£¯ºa]PÒ C¸¨¤ß,

|Y
JK

| = a + (-a) = 0

Aø»PÎß ÷©Øö£õ¸¢xuÀ uzxÁ® Aø» {PÌÁõÚ SÖURmk

ÂøÍÄ, Â®©ÀPÒ ©ØÖ® {ø»¯õÚ Aø»PÎÀ £¯ß£kQßÓÚ.

7.6.1 Aø»PÎß SÖURmk ÂøÍÄ

\© AvºöÁs Eøh¯ C¸ Aø»PÒ, FhPö©õßÔÀ J÷µ vø\°À

ö\À¾®÷£õx JßÖhß ©ØöÓõßÖ ÷©Øö£õ¸¢xÁuõÀ, ]» ¦ÒÎPÎÀ

öuõS£¯ß ö\ÔÄ ö£¸©©õPÄ® ©ØÓ ]» ¦ÒÎPÎÀ öuõS£¯ß ö\ÔÄ

]Ö©©õPÄ® HØ£k® {PÌÂøÚ SÖURmk ÂøÍÄ GÚ»õ®.

J÷µ vø\°À ö\À¾® \© AvºöÁs Eøh¯ C¸ uÛa ^›ø\ C¯UP

Aø»PøÍU P¸x÷Áõ®. a1 ©ØÖ® a2  Gß£Ú AÁØÔß Ãa_PÍõPÄ®, φ
Gß£x AÁØÔØQøh÷¯¯õÚ Pmh ÷ÁÖ£õhõPÄ® C¸¨¤ß, AÁØÔß

Pn÷|µ Ch¨ö£¯ºa]PÒ,

y1 = a1 sin ωt ...(1)

y2 = a2 sin (ωt + φ) ...(2)

÷©Øö£õ¸¢xuÀ uzxÁzvß Ai¨£øh°À, öuõS£¯ß Ch¨ö£¯ºa],

y = y1 + y2

= a1 sin ωt + a2 sin (ωt + φ)

= a1 sin ωt + a2 (sin ωt. cos φ + cos ωt.sin φ)

= (a1 + a2 cos φ)sin ωt + a2 sin φ cos ωt ...(3)

Ca\©ß£õmiÀ,

a1 + a2 cos φ = A cos θ ...(4)

a2 sin φ = A sin θ ...(5)

GÚU SÔ¨¤h»õ®. A ©ØÖ® θ  Gß£Ú ©õÔ¼PÍõÚõÀ,

y = A sin ωt. cos θ + A cos ωt. sin θ

y = A sin (ωt + θ) ...(6)

öuõS£¯ß Ch¨ö£¯ºa]°ß Ca\©ß£õmiÀ A Gß£x Ãa\õS®.
\©ß£õk (4) ©ØÖ® (5)&¼¸¢x

A2cos 2 θ + A2 sin 2 θ = (a1 +a2 cos φ)2 + (a2 sin φ)2

∴A2 = a1
2 + a2

2 + 2a1a2 cos φ
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∴ A =  2 2
1 2 1 2 a  + a  + 2a a cos  φ ... (7)

©ØÖ® tan θ = 
  

 
2

1 2

a sin
a +a cos 

φ
φ ...(8)

ö\ÔÄ Gß£x Ãa]ß C¸©iUS ÷|ºzuPÂÀ C¸US®. AuõÁx I α A2

∴ I α (a1
2 + a2

2  + 2a1a2 cos φ) ...(9)

]Ó¨¦ ÷|ºÄPÒ

cos φ = 1 AÀ»x φ = 2mπ   (m Gß£x •Ê Gs) GÛÀ, öuõS£¯ß
Ãa_ A ö£¸©©õS®. AuõÁx,

I
ö£¸©®

 α (a1+ a2)2

cos φ = –1 AÀ»x  φ = (2m + 1)π  GÛÀ, öuõS£¯ß Ãa_ A ]Ö©©õS®.
AuõÁx,

I
]Ö©®

 α (a1 – a2)2

φ = 2mπ  AuõÁx 0, 2π, 4π, ...  GßÓ Pmh ÷ÁÖ£õmiÀ (Jzu

PmhzvÀ) Aø»PÒ SÖUQk®÷£õx, SÖUQk® ¦ÒÎPÎÀ ö£¸©a ö\ÔÄ

HØ£mk BUPU SÖURmk ÂøÍÄ {PÊ®. φ = (2m + 1)π AuõÁx  π, 3π, ...
GßÓ Pmh ÷ÁÖ£õmiÀ (Gvº PmhzvÀ) Aø»PÒ SÖUQk® ÷£õx, SÖUQk®

¦ÒÎPÎÀ ]Ö©a ö\ÔÄ HØ£mk AÈzuÀ SÖURmk ÂøÍÄ {PÊ®.

7.6.2 J¼°ß SÖURmk ÂøÍÂøÚa ö\´x Põmk® ÷\õuøÚ

£h® 7.11&À Põmh¨£mh,
S°ß÷P SÇÀ P¸Âø¯U öPõsk
PõØÔÀ C¸ ö|mhø»PÒ
SÖUQkÁøua ö\´x Põs¤UP
•i²®.

S°ß÷P SÇÀ P¸Â°À A
©ØÖ® B GßÓ Cµsk U ÁiÁU
SÇõ´PÒ EÒÍÚ. SAR SÇõ°À S
©ØÖ® R&À vÓ¨¦PÒ (Openings) EÒÍÚ. B GßÓ SÇõ¯õÚx A SÇõ°ß «x
|ÊÄ® Aø©¨¦ Eøh¯x. S-¼¸¢x ¦Ó¨£k® Aø»¯õÚx SAR ©ØÖ® SBR
GßÓ £õøuPÎÀ Gvöµvºz vø\PÎÀ ö\ßÖ R GßÓ ChzvÀ \¢vUQßÓÚ.

C¸ Aø»PÐUQøh÷¯¯õÚ £õøu ÷ÁÖ£õk, Aø»}Ízvß •Ê Gs

©h[PõP C¸¨¤ß, BUPU SÖURk Põµn©õP ö£¸© J¼a ö\ÔÄ HØ£k®.

S

R

A B

£h® 7.11 S°ß÷P SÇÀ
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AuõÁx, SAR ~ SBR = mλ

C¸ Aø»PÐUQøh÷¯¯õÚ, öuõhº¦øh¯ Pmh ÷ÁÖ£õk φ−BÚx

π&ß Cµmøh¨£øh GsoUøP¯õS®. AuõÁx m = 0, 1, 2, 3 .... GÛÀ

φ = m 2π

SÇõ´ B&ø¯ |PºzxÁuß ‰»®, Auß }Ízøu ©õØÔ¯ø©zuõÀ, J¸

{ø»°À R&À AÈzuÀ SÖURk Põµn©õP ö\ÔÄ _È¯õQÂk®. J¼

÷PmP¨£h ©õmhõx.

C¸ Aø»PÐUQøh÷¯¯õÚ £õøu ÷ÁÖ£õk, 
2

λ
&ß JØøÓ¨£øh

GsoUøP¯õP C¸¨¤ß ]Ö©a ö\ÔÄ HØ£k®.

AuõÁx, SAR ~ SBR = (2m + 1) 
2

λ

C¸ Aø»PÐUQøh÷¯¯õÚ, öuõhº¦øh¯ Pmh ÷ÁÖ£õk φ BÚx

π&ß JØøÓ¨£øh GsoUøP¯õS®. AuõÁx m = 0, 1, 2, 3 .....  GÛÀ

φ = (2m + 1)π.

7.6.3 Â®©ÀPÒ

\Ø÷ÓÓUSøÓ¯ \© AvºöÁsPÒ

Eøh¯ C¸ Aø»PÒ FhPö©õßÔÀ

J÷µ vø\°À ö\À¾®÷£õx

JßÖhß ©ØöÓõßÖ ÷©Øö£õ¸¢vÚõÀ

Â®©ÀPÒ E¸ÁõQßÓÚ. öuõS£¯ß

J¼°ß Ãa_, J¸ ¦ÒÎ°À ^µõÚ Põ»

CøhöÁÎ°À AvP›UPÄ®,

SøÓ¯Ä® ö\´²®.

öuõS£¯ß J¼aö\ÔÄ, J¸

¦ÒÎ°À ^µõÚ Põ» CøhöÁÎ°À

AvP›UPÄ® SøÓ¯Ä® ö\´²®. ö\ÔÄ

ö£¸©zvØS AvP›¨£øu J¼°ß ÁÍºa] GßÖ®, ]Ö©zvØSU SøÓÁøu

J¼°ß ÷u´Ä GßÖ® TÓ»õ®.

\Ø÷ÓÓUSøÓ¯ \© AvºöÁsPÒ Eøh¯ C¸ J¼ Aø»PÒ

SÖUQkÁuõÀ HØ£k® J¼ ÁÍºa] ©ØÖ® J¼z ÷u´Ä {PÌÄ Â®©ÀPÒ

GÚ¨£k®.

(a)

(b)

(c)

]Ö. ö£¸. ]Ö. ö£¸. ]Ö. ö£¸. ]Ö.

£h® 7.12 Â®©ÀPøÍU Põmk®
Áøµ£h®
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£S¨£õ´Ä •øÓ

\© Ãa_®, \Ø÷Ó ©õÖ£mh AvºöÁsPÒ n1 ©ØÖ® n2–Ä® (n1~ n2 <

10)  Eøh¯ C¸ Aø»PÒ FhP® JßÔÀ J÷µ vø\°À ö\ÀÁuõPU

P¸x÷Áõ®.

t = 0, Põ»zvÀ C¸ Aø»PÐ® Jzu PmhzvÀ ö\ÀQßÓÚ. C¸

Aø»PÎß \©ß£õkPÒ,

y1 = a sin ω1 t

= a sin (2π n1)t ...(1)

y2 = a sin ω2 t

= a sin (2π n2)t ...(2)

C¸ Aø»PÐ® ÷©Øö£õ¸¢x®÷£õx, öuõS£¯ß Ch¨ö£¯ºa],

y = y1 + y2

y = a sin (2π n1) t + a sin (2π n2) t ...(3)

∴ y = 2a sin 2π 
1 2

2

+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
n n

t cos 2π  1 2

2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
n n

t ...(4)

A = 2 a cos 2π 
1 2

2

n n−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

t  ©Ø-Ö® 1 2  
2

+
=
n n

n  GÛ-À

∴ y = A sin 2πnt

Ca\©ß£õhõÚx, AvºöÁs n = 1 2

2

+n n
 ©ØÖ® Põ»zøua \õº¢x

©õÖ£k® Ãa_ A Eøh¯ uÛa^›ø\ Aø»ø¯U SÔUQÓx.

(i) öuõS£¯ß Ãa_ ö£¸©©õP C¸UP ( ± 2a)

cos 2π 1 2 1
2

−⎡ ⎤ = ±⎢ ⎥⎣ ⎦
n n

t

∴ 2π  1 2

2

n n−⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

t = mπ, C[S m = 0, 1, 2 ...

AÀ»x (n1 – n2) t = m

t1 = 0&À •uÀ ö£¸©® HØ£k®.
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t2 = 
1 2

1

n n− &À CµshõÁx ö£¸©® HØ£k®.

t3 =
1 2

2

n n− &À ‰ßÓõÁx ö£¸©® HØ£k®.

Akzukzu C¸ ö£¸©[PÐUPõÚ Põ» CøhöÁÎ,

 t2 – t1 = t3 – t2 = 
1 2

1

n n−

J¸ ö|õi°À E¸ÁõS® Â®©ÀPÎß GsoUøP¯õÚx, Akzukzu

C¸ ö£¸©[PÐUPõÚ Põ» CøhöÁÎ°ß uø»RÈ¯õS®.

(ii) öuõS£¯ß Ãa_ ]Ö©©õP C¸UP (= 0), cos 2π 1 2

2

n n−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

t = 0

2π 1 2

2

n n−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

t = 
2

π
 + mπ = (2m + 1) 

2

π

AÀ»x (n1 – n2)t = 
(2m +1)

2
, C[S (m = 0, 1, 2 ...)

t1
′
 = 

1 2

1

2( )n n− &À •uÀ ]Ö©® HØ£k®.

t2
′
 = 

1 2

3

2( )n n− &À CµshõÁx ]Ö©® HØ£k®.

t3
′
 = 

1 2

5

2( )n n− &À ‰ßÓõÁx ]Ö©® HØ£k®.

Akzukzu C¸ ]Ö©[PÐUPõÚ Põ»CøhöÁÎ,

t2
′
 - t1

′
 = t3

′
 – t2

′
 = 

1 2

1

n n−

J¸ ö|õi°À E¸ÁõS® Â®©ÀPÎß GsoUøP¯õÚx, Akzukzu

C¸ ]Ö©[PÐUPõÚ Põ» CøhöÁÎ°ß uø»RÈ¯õS®.

7.6.4 Â®©ÀPÎß £¯ßPÒ

(i) C¸ AvºÄÖ® ö£õ¸ÒPÎß AvºöÁsPøÍa \©©õUQ

JzuvºÅmkÁvÀ Â®©ÀPÒ £¯ß£kQßÓÚ. GkzxUPõmhõP, Â®©ÀPøÍU
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öPõsk _µ©õÛU P®¤°ß AvºöÁsøn Cø\UPøÁ JßÔß

AvºöÁsoØSa \©¨£kzu»õ®. AvºÅmh¨ö£ØÓ Cø\UPøÁø¯

_µ©õÛ°ß «x øÁUS®÷£õx _µ©õÛU P®¤°ß AvºöÁsq®

Cø\UPøÁ°ß AvºöÁsq® \Ø÷ÓÓUSøÓ¯ \©©õP C¸¢uõÀ Â®©ÀPÒ

÷PmS®. P®¤°ß }Ízøuz \›ö\´¯ Â®©ÀPÎß GsoUøP SøÓ¢x

CÖv°À _È¯õS®. uØ÷£õx, P®¤°ß AvºöÁsq® Cø\UPøÁ°ß

AvºöÁsq® \©® BS®. ö£¸®£õßø©¯õÚ Cø\UP¸ÂPÎÀ C®•øÓ

£¯ß£kzu¨£mk JzuvºÄ ö\´¯¨£kQßÓÚ.

(ii) Â®©ÀPøÍ¨ £¯ß£kzv, Cø\UPøÁ JßÔß AvºöÁsønU

PshÔ¯»õ®. AvºöÁs öu›¯õu Cø\UPøÁ²hß AvºöÁs N Eøh¯

£izuµ Cø\UPøÁø¯ AvºÅmha ö\´¯ ÷Ásk®. J¸ ö|õi°À E¸ÁõS®

Â®©ÀPÎß GsoUøP n GÛÀ öu›¯õu AvºöÁs N+n BS®. öu›¯õu

AvºöÁs Eøh¯ Cø\UPøÁ°À ]Ôx ÷uß ö©ÊQøÚ Jmi, AvºöÁs

SøÓUP¨£h ÷Ásk®. «sk® C¸ Cø\UPøÁPøÍ²® J¸[÷P AvºÅmha

ö\´¯ ÷Ásk®. uØ÷£õx Â®©ÀPÎß GsoUøP •ßø£Âh AvP® GÛÀ,

öu›¯õu AvºöÁs N-n BS®. Â®©ÀPÎß GsoUøP •ßø£ÂhU

SøÓÄ GÛÀ, öu›¯õu AvºöÁs N + n BS®.

7.6.5 {ø»¯õÚ Aø»PÒ

\©Ãa_ ©ØÖ® \© Aø»}Í® Eøh¯ C¸ •ß÷ÚÖ Aø»PÒ,

÷|ºU÷PõmiÀ Gvöµvºz vø\PÎÀ ö\À¾®÷£õx, JßÖ ©ØöÓõßÔß «x

÷©Øö£õ¸¢xÁuõÀ {ø»¯õÚ Aø»PÒ E¸ÁõQßÓÚ.

£S¨£õ´Ä •øÓ

a Ãa_® λ Aø»}Í•® Eøh¯ •ß÷ÚÖ Aø» JßÖ ÷|ºUSÔz

vø\°À X Aa]À ö\ÀQÓx.

y1 = a sin 2π 
t x

T λ
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(1)

C¢u Aø» Gvöµõ¼zu¤ÓS GvºUSÔz vø\°À X Aa]À «sk®

Á¸QÓx.

y2 = a sin 2π 
t x

T λ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(2)

÷©Øö£õ¸¢xuÀ uzxÁzvß Ai¨£øh°À, öuõS£¯ß Ch¨ö£¯ºa],

y = y1 + y2
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= a sin 2 sin 2
t x t x

T T
π π

λ λ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= a 
2 2

2sin  cos  
π π

λ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

t x

T

∴ y = 2a cos 
2 xπ

λ sin 
2πt
T

...(3)

Ca\©ß£õk {ø»¯õÚ Aø»ø¯U SÔUQÓx.

(i) x = 0, 
2

λ
, λ, 

3

2

λ
 GßÓ ¦ÒÎPÎÀ, cos 

2
1

xπ
λ

= ±  

∴ A = + 2a. C¨¦ÒÎPÎÀ öuõS£¯ß Ãa_ ö£¸©©õS®. AøÁ

GvºPqUPÒ GÚ¨£kQßÓÚ (£h® 7.13).

(ii) x = 
4

λ
, 
3

4

λ
, 
5

4

λ
 ....  GßÓ ¦ÒÎPÎÀ,  cos 

2 xπ
λ = 0.

∴ A = 0. C¨¦ÒÎPÎÀ öuõS£¯ß Ãa_ ]Ö©©õS® (_È¯õS®). AøÁ

PqUPÒ GÚ¨£kQßÓÚ (£h® 7.13).

N A
N N

A A

£h® 7.16 {ø»¯õÚ Aø»PÒ

Akzukzu C¸ GvºUPqUPÒ AÀ»x PqUPÐUS Cøh¨£mh

öuõø»Ä 
2

λ
  ©ØÖ® J¸ PqÂØS® Aøu¯kzu GvºUPqÂØS® Cøh¨£mh

öuõø»Ä 
4

λ
 BS®.

(iii) t = 0, 
2

T
, Τ, 

3

2

T
, 2T, GßÓ÷£õx sin 

2π t
T

 = 0, Ch¨ö£¯ºa]

_È¯õS®.

(iv) t = 
4

T
, 

3

4

T
, 

5

4

T
 GßÓ÷£õx, sin 

2
1

t

T

π
= ± , Ch¨ö£¯ºa]

ö£¸©©õS®.

7.6.6 {ø»¯õÚ Aø»PÎß ]Ó¨¤¯À¦PÒ

1. Aø» ÁiÁ® {ø»¯õP C¸US®.

2. PqUPÐ® GvºPqUPÐ® ©õÔ©õÔ E¸ÁõQßÓÚ.
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3. Ch¨ö£¯ºa] _È¯õS® ¦ÒÎPÒ PqUPÒ GßÖ® Ch¨ö£¯ºa]

ö£¸©©õS® ¦ÒÎPÒ GvºUPqUPÒ GßÖ® TÓ¨£k®.

4. PqUPÎÀ AÊzu ©õØÓ® ö£¸©©õPÄ® GvºUPqUPÎÀ AÊzu

©õØÓ® ]Ö©©õPÄ® C¸US®.

5. PqUPÎÀ EÒÍ xPÒPøÍz uÂµ ©ØÓ AøÚzxz xPÒPÐ® \©

Aø»Ä Põ»zxhß uÛa^›ø\ C¯UPzøu ÷©ØöPõÒQßÓÚ.

6. JÆöÁõ¸ xPÎß Ãa_® \©©À». GvºUPqUPÎÀ ö£¸©©õP EÒÍ

Ãa_, SøÓ¢x öPõs÷h ö\ßÖ PqUPÎÀ _È¯õS®.

7. PqUPÎÀ _È¯õP EÒÍ xPÒPÎß vø\÷ÁP®, AvP›zxa ö\ßÖ

GvºU PqUPÎÀ ö£¸©©õQÓx.

8. Akzukzu C¸ GvºUPqUPÒ AÀ»x PqUPÐUS Cøh¨£mh

öuõø»Ä 
2

λ
 ©ØÖ® J¸ PqÂØS® Aøu¯kzu GvºUPqÂØS® Cøh¨£mh

öuõø»Ä 
4

λ
 BS®.

9. {ø»¯õÚ Aø»°À BØÓÀ ©õØÓ¨£kÁvÀø». JÆöÁõ¸ AvºÂß

÷£õx®, FhPz xPÒPÒ AøÚzx® AÁØÔß |k{ø»¨ ¦ÒÎø¯ J÷µ

Põ»zvÀ C¸ •øÓPÒ PhUQßÓÚ.

10. J¸ ¤›Â¾ÒÍ (segment) xPÒPÒ AøÚzx® Jzu Pmhzv¾®,

Akzukzu ¤›Â¾ÒÍ xPÒPÒ Gvöµvº Pmhzv¾® AvºÁøhQßÓÚ.

7.7 P®¤PÎÀ {ø»¯õÚ Aø»PÒ

CÊzxU Pmh¨£mh P®¤PÎÀ HØ£k® AvºÄPÒ Põµn©õP, ]uõº,

Á¯¼ß ÷£õßÓ Cø\UP¸ÂPÎÀ J¼ HØ£kQÓx. C¸ •øÚPÎÀ

CÖUP©õP¨ ö£õ¸zu¨£mh P®¤ AvºÄÖ® •øÓPøÍ¨ £ØÔ AÔ¯»õ®.

CÊÂø\²hß EÒÍ P®¤ø¯ AvºÅmk® ÷£õx, •ß÷ÚÖ® SÖUPø»

E¸ÁõQ, P®¤°ß J¸ •øÚUSa ö\ßÖ Gvöµõ¼zx «sk Á¸®. GÚ÷Á

{ø»¯õÚ Aø»PÒ E¸ÁõQßÓÚ.

7.7.1 _µ©õÛ (Sonometer)

_µ©õÛ°À, HÓzuõÇ J¸ «mhº }Í•ÒÍ EÒÏhØÓ J¼¨ö£mi

EÒÍx. ^µõÚ SÖUS¨ £µ¨¦ Eøh¯ ö©À¼¯ E÷»õPU P®¤ JßÔß J¸

•øÚ Pmh¨£mk® ©Ö•øÚ, P¨¤ JßÔß ÁÈ÷¯ ö\ßÖ, Gøh uõ[Q²hß

CønUP¨£mkÒÍx (£h® 7.14). P ©ØÖ® Q GßÓ T›¯ ÂÎ®¦U PmøhPÎß
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«xÒÍ P®¤ø¯, ÷uøÁ¯õÚ AÍÂØSz

uõ[Q°À GøhPÎmk ÂøÓ¨£õUP ÷Ásk®.

P®¤°ß AvºÄÖ }Ízøu ©õØÔ¯ø©UP,

ÂÎ®¦U PmøhPÐUS Cøh¨£mh

öuõø»øÁa \›ö\´¯ ÷Ásk®.

P®¤°À {ø»¯õÚ Aø»ø¯

E¸ÁõUS® ÷£õx, P ©ØÖ® Q GßÓ CÖUP©õÚ¨ ¦ÒÎPÎÀ PqUPÐ®

|kÂÀ GvºUPqÄ® E¸ÁõS®.

 P®¤°ß AvºÄÖ® ¤›Âß }Í®  l = λ/2  GÚ÷Á  λ = 2l. AvºÄÖ®

¤›Âß AvºöÁs n GÛÀ,

n = 
v v

 = 
2lλ ...(1)

T Gß£x CÊÂø\ ©ØÖ® m Gß£x Kµ»S }ÍzvØPõÚ {øÓ GÛÀ,

v = 
T
m

 BS®.

∴ n = 1 T
 

2l m
...(2)

ÂøÓ¨£õÚ P®¤°À AvºÄÖ® •øÓPÒ

(i) Ai¨£øh AvºöÁs

ÂøÓ¨£õP EÒÍ P®¤°ß C¸

¦ÒÎPÐUQøh÷¯ ö\À¾® SÖUPø»

J¸ ¦ÒÎ°À Gvöµõ¼zx Á¸ÁuõÀ

{ø»¯õÚ SÖUPø» HØ£kQÓx

(£h® 7.15).

l }Í•ÒÍ AB GßÓ P®¤, J¸
¤›ÁõP (Segment) AvºÁøh²® ÷£õx,

l = 1

2

λ
. GÚ÷Á λ1 = 2l.  ªPUSøÓÁõÚ

AvºöÁs n1=
1

v

λ
 GßÓ Ai¨£øh

AvºöÁs HØ£kQÓx.

∴ n1 = 
1 T

 
2l m

...(3)

£h® 7.14 _µ©õÛ

A B

A B

A B

C

C D

= 

= 

2

= 23

l

l

l

1

2

3

£h® 7.15 ÂøÓ¨£õÚ P®¤°À Ai¨£øh
AvºöÁsq® ÷©Ø_µ[PÐ®
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(ii) ÷©Ø_µ[PÒ

AB GßÓ P®¤, C¸ ¤›ÄPÍõP AvºÁøh²®÷£õx, 2 2

2 2
l

λ λ
= +  = λ2.

BÚõÀ, n2 = 
2

v

λ

∴ n2 = 
1 T
 

l m
 = 2n1 ...(4)

n2 Gß£x •uÀ ÷©Ø_µzvØPõÚ AvºöÁsnõS®. CÆÁvºöÁs

Ai¨£øh AvºöÁsøn¨÷£õÀ C¸ ©h[PõP C¸¨£uõÀ, CuøÚ

CµshõÁx ^›ø\ GÚ»õ®.

P®¤¯õÚx, ÷©¾® £» ¤›ÄPÍõP AvºÁøh²®÷£õx, E¯º

÷©Ø_µ[PÒ HØ£kQßÓÚ.

P®¤°À P ¤›ÄPÒ C¸¨¤ß, JÆöÁõ¸ ¤›Âß }Í®,

2
 =    = 

2

λ λAÀ»xP
p

l l

P P

∴ AvºöÁs, nP = 
P T

  
2l m

 = P n1 ...(5)

AuõÁx, P GßÓ ^›ø\¯õÚx (P-1) GßÓ ÷©Ø_µzvØS›¯uõS®.

7.7.2 ÂøÓ¨£õÚ P®¤PÎß SÖUS AvºÄPÐUPõÚ ÂvPÒ

(i) }Ízvß Âv (ii) CÊÂø\°ß Âv ©ØÖ® (iii) {øÓ°ß Âv Gß£Ú

ÂøÓ¨£õÚ P®¤PÎß SÖUPvºÄ ÂvPÍõS®.

(i) ©õÓõu {øÓ²® CÊÂø\²® Eøh¯ SÔ¨¤mh J¸ P®¤°ß
AvºÂß Ai¨£øh AvºöÁs, AvºÄÖ }ÍzvØS GvºzuPÂÀ C¸US®.

AuõÁx, n α 
1

l
 AÀ»x nl = ©õÔ¼.

(ii) ©õÓõu {øÓ²® AvºÄÖ }Í•® Eøh¯ SÔ¨¤mh J¸ P®¤°ß
AvºÂß Ai¨£øh AvºöÁs, CÊÂø\°ß C¸©i ‰»zvØS ÷|ºzuPÂÀ

C¸US®. AuõÁx, n α T .

(iii) ©õÓõu CÊÂø\²® AvºÄÖ }Í•® Eøh¯ SÔ¨¤mh J¸
P®¤°ß AvºÂß Ai¨£øh AvºöÁs, Kµ»S }ÍzvØPõÚ {øÓ°ß

C¸©i ‰»zvØS, GvºzuPÂÀ C¸US®. AuõÁx, n α 
1

m
.
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7.8 SÇõ´PÎÀ PõØÖz u®£zvß AvºÄPÒ

¦À»õ[SÇÀ, QÍõ›Úm ÷£õßÓ Cø\UP¸ÂPÎÀ PõØÖz u®£[PÎß
AvºÄPÒ GßÓ uzxÁ® £¯ß£kQÓx. SÇõ°À, £k® Aø»²® Gvöµõ¼zx
Á¸® Aø»²® ÷©Øö£õ¸¢xÁuõÀ {ø»¯õÚ ö|mhø»PÒ E¸ÁõQßÓÚ.

7.8.1 BºPß SÇõ´PÒ

SÇõ°À PõØøÓ FxÁuß ‰»® Cø\ J¼ø¯ HØ£kzuU Ti¯
Cø\UP¸ÂPÒ BºPß SÇõ´PÍõS®. (i) J¸•øÚ°À ‰h¨£mi¸US® ‰i¯
BºPß SÇõ´ ©ØÖ® (ii) C¸ •øÚPÐ® vÓ¢v¸US® vÓ¢u BºPß SÇõ´
GÚ BºPß SÇõ´ C¸ ÁøP¨£k®.

(i) ‰i¯ BºPß SÇõ´

‰i¯ BºPß SÇõ°ß vÓ¢u •øÚ°À ö©xÁõP PõØÖ Fu¨£kÁuß
‰»® PõØÖz u®£® Ai¨£øh AvºöÁsoÀ AvºÄÖQÓx (£h® 7.16a)
‰i¯ •øÚ°À PqÄ® vÓ¢u •øÚ°À GvºUPqÄ® E¸ÁõQßÓÚ.

SÇõ°ß }Í® l GÛÀ, l = 1

4

λ AÀ»x λ1 = 4l

n1  Gß£x Ai¨£øh AvºöÁs ©ØÖ® v Gß£x PõØÔÀ J¼°ß
vø\÷ÁP® GÛÀ,

n1 = 
1 4

v v
λ

=
l ... (2)

SÇõ°ß vÓ¢u •øÚ°À ÷ÁP©õP PõØÖ Fu¨£kÁuß ‰»®

Ai¨£øh AvºöÁsoØS ÷©Ø£mh E¯º AvºöÁsPøÍ E¸ÁõUP»õ®.

AøÁPÒ ÷©Ø_µ[PÒ GÚ¨£k®. Cµsk AÀ»x CµsiØS® ÷©Ø£mh

PqUPÒ ©ØÖ® GvºUPqUPÒ Eøh¯ AvºÄ •øÓPÒ £h® 7.16b ©ØÖ®

7.16c&°À Põmh¨£mkÒÍÚ.

l = 33

4

λ
 AÀ»x λ3 = 

4

3

l
...(3)

∴ n3 = 
3

v 3v
 = 

4lλ  = 3n1 ...(4)

CuøÚ •uÀ ÷©Ø_µ® AÀ»x ‰ßÓõÁx ^›ø\ GÚ»õ®.
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£h® 7.16 ‰i¯ SÇõ°À {ø»¯õÚ Aø»PÒ

Cx÷£õßÖ  n5 = 
5v
4l

 = 5n1 ...(5)

CuøÚ CµshõÁx ÷©Ø_µ® AÀ»x I¢uõÁx ^›ø\ GÚ»õ®.

GÚ÷Á, P GßÓ ÷©Ø_µzvß AvºöÁs (2p + 1) n1  BS®. (n1 
Gß£x

Ai¨£øh AvºöÁs BS®). ‰i¯ SÇõ°À JØøÓ¨£øh ^›ø\PÒ ©mk÷©

E¸ÁõS®. ^›ø\PÎß AvºöÁsPÎß uPÄ 1 : 3 : 5 ... BS®.

(ii) vÓ¢u BºPß SÇõ´

vÓ¢u BºPß SÇõ°À PõØÖ Fu¨£k®÷£õx, PõØÖz u®£©õÚx

Ai¨£øh {ø»°À AvºÁøhQÓx (£h® 7.17a). SÇõ°ß C¸ •øÚPÎÀ

GvºPqUPÐ®, |kÂÀ PqÄ® E¸ÁõS®. SÇõ°ß }Í® l GÛÀ,

l = 1

2

λ
AÀ»x λ1 = 2l ...(1)

v = n1λ1 = n12l

Ai¨£øh AvºöÁs, n1 = 
v
2l

...(2)

CuøÚ¯kzu, AvºÄ {ø»°À, TkuÀ PqUPÐ® GvºUPqUPÐ®

£h® 7.17 b ©ØÖ® 7.17 c &À Põmi¯ÁõÖ E¸ÁõS®.

l = λ2 AÀ»x v = n2λ2 = n2 . l.

∴ n2 =
v
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 2n1 ...(3)

Cx, •uÀ ÷©Ø_µ® AÀ»x CµshõÁx ^›ø\ GÚ¨£k®.

N

A

N

A

3 = 4
3

N

A

N

N

A

A

5 = 4
5

(b) (c)

l l

l l

N

A

1 = 4

(a)

l

l
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£h® 7.17 vÓ¢u SÇõ°À {ø»¯õÚ Aø»PÒ

Cx÷£õßÖ, n3 = 
3

v 3v
 = 

2lλ = 3n1 ...(4)

Cx, CµshõÁx ÷©Ø_µ® AÀ»x ‰ßÓõÁx ^›ø\ GÚ¨£k®.

GÚ÷Á, P GßÓ ÷©Ø_µzvß AvºöÁs (P + 1) n1  BS®. (n1 Gß£x
Ai¨£øh AvºöÁs). ^›ø\PÎß AvºöÁsPÎß uPÄ 1 : 2 : 3 ..... BS®.

7.9 JzuvºÄ PõØÓz u®£U P¸Â

JzuvºÄ PõØÖz

u®£U P¸Â°À J¸

«mhº }Í•ÒÍ

PsnõiU SÇõ´ G
EÒÍx. £h® 7.18&À

Põmi¯ÁõÖ Auß

RÌ•øÚ°À, }º ÷\©U

P»Ýhß (R) CønUP¨

£mh Cµ¨£º SÇõ´

ö£õ¸zu¨£mkÒÍx.

P s n õ i U

SÇõ¯õÚx, AÍÄ÷PõÀ

ö £ õ ¸ z u ¨ £ m h

ö\[Szxz uõ[Q°À

N

A

N

A

 2 = 

N

A

N

N

A

A

3 = 2
3

(b) (c)

A

A

l l

l l

N

A

1 = 2

(a)

A

l

l

G

l1= 4

l2=
4
3

R

£h® 7.18 JzuvºÄ PõØÖzu®£U P¸Â
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ö£õ¸zu¨£mkÒÍx. SÇõ°ß J¸ £Sv }µõÀ {µ¨£¨£mkÒÍx. ÷\©UP»øÚ

÷©÷»ØÔ AÀ»x RÈÓUQ, SÇõ°À }º©mhzvøÚa \›ö\´¯»õ®.

n AvºöÁs Eøh¯ AvºÅmh¨ö£ØÓ Cø\UPøÁø¯ SÇõ°ß vÓ¢u

•øÚ¯¸QÀ øÁUP ÷Ásk®. }›ß ©mhzøu ©õØÔ PõØÖz u®£zvß

}Ízøu \› ö\´¯ ÷Ásk®. PõØÖz u®£® EÒÍ SÇõ°ß £Sv ‰i¯ BºPß

SÇõ´ ÷£õßÖ EÒÍx. Cø\UPøÁ°ß AvºöÁsqhß PõØÖz u®£®

Jzuv¸®÷£õx ö£¸© J¼aö\ÔÄ HØ£k®.

SÇõ°À, {ø»¯õÚ ö|mhø» E¸ÁõQÓx. }º¨£µ¨¤À PqÄ® vÓ¢u

•øÚ¯¸QÀ GvºUPqÄ® E¸ÁõQßÓÚ. Jzuv¸® PõØÖz u®£zvß }Í® l1
©ØÖ® •øÚz v¸zu® e GÛÀ,

4

λ
 = l1 + e ...(1)

«sk® J¸•øÓ Cø\UPøÁ²hß JzuvºÄ HØ£k©õÖ PõØÖz

u®£zvß }Ízøu AvP›UP ÷Ásk®. uØ÷£õx, Jzuv¸® PõØÖz u®£zvß

}Í® l2 GÛÀ,

3

4

λ
= l2 + e ...(2)

\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2)–¼¸¢x,

2

λ
 = (l2 - l1) ...(3)

AøÓ öÁ¨£{ø»°» PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP®,

v = nλ = 2n (l2 – l1) ...(4)

•øÚz v¸zu®

GvºUPqÁõÚx, xÀ¼¯©õPU SÇõ°ß vÓ¢u •øÚ°À E¸ÁõPõ©À,

vÓ¢u •øÚUSa \ØÖ öuõø»ÂÀ E¸ÁõS®. Czöuõø»Ä •øÚzv¸zu®

GÚ¨£k®.

l1 + e = 
4

λ
 ©ØÖ® l2 + e = 

3

4

λ
Gß£ÚÁØÔ¼¸¢x, e = 2 13

2

−l l

r Gß£x SÇõ°ß Bµ® GÛÀ, e = 0.61r,  GßÖ •øÚzv¸zuzvß
©v¨¦ PshÔ¯¨£kQÓx.
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7.10 hõ¨Íº ÂøÍÄ

÷ÁP©õP C¯[S® Cµ°À Ási K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷Pm÷£õøµ

(÷PmS|øµ) ÷|õUQa ö\À¾®÷£õx, Auß FuÀ J¼°ß _¸v (AvºöÁs)

AvP›¨£x ÷£õßÖ®, ÷PmS|øµ Âmk Â»Qa ö\À¾® ÷£õx _¸v SøÓÁx

÷£õßÖ® ÷uõßÖ®. AvºöÁsoß ÷uõØÓ ©õØÓzøu •uß •u»õP 1845&À

hõ¨Íº PshÔ¢x ÂÍUQÚõº.

J¼ ‰»zvØS® ÷PmS|¸US® Cøh÷¯ \õº¤¯UP® C¸US®÷£õx,

J¼°ß AvºöÁs ©õÖÁx ÷£õßÖ ÷uõßÖ® {PÌÄ hõ¨Íº ÂøÍÄ

GÚ¨£k®.

öÁÆ÷ÁÖ {PÌÄPÎÀ hõ¨Íº ÂøÍÂß ÷uõØÓ AvºöÁs

RÌUPshÁõÖ ÂÍUP¨£h»õ®.

(i) J¼‰»•® ÷Pm÷£õ¸® K´Ä{ø»°À EÒÍ÷£õx

S ©ØÖ® O  Gß£Ú •øÓ÷¯ J¼‰»® ©ØÖ® ÷Pm÷£õ›ß {ø»PÍõP

C¸UPmk® (£h® 7.19 a)

n Gß£x J¼°ß AvºöÁs

©ØÖ® v Gß£x J¼°ß

vø\÷ÁP® BS®. J¸

ö|õi°À J¼‰»®

HØ£kzx® Aø»PÒ PhUS®

öuõø»Ä, SO = v

Aø»}Í® λ = 
v
n

.

(ii) K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷Pm÷£õøµ ÷|õUQ J¼‰»® |P¸® ÷£õx

K´Ä {ø»°À EÒÍ
÷Pm÷£õøµ ÷|õUQ

J¼‰»® vs vø\÷ÁPzvÀ
|Pº¢uõÀ J¸ ö|õiUS¨

¤ÓS SS′ = vs GÚ
C¸US©õÖ J¼‰»® S′&I
Aøh²®. J¼‰»zuõÀ

öÁÎÂh¨£mh n Aø»PÒ

£h®7.19b&À Põmi¯ÁõÖ

(v – vs)  öuõø»øÁ BUQµ
ªzxU öPõÒÐ®.

O
S

v

n Aø»PÒ

£h® 7.19a J¼‰»•® ÷Pm÷£õ¸® K´Ä {ø»°À

S S/

O

v - vs
vs

n  Aø»PÒ

£h® 7.19 b K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷Pm÷£õøµ

÷|õUQ J¼‰»® |P¸® ÷£õx
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GÚ-÷Á, J¼-°ß ÷uõØÓ Aø»-}Í-®, sv - vλ  = 
n

′

÷uõØÓ Av-º-öÁ-s, 
s

v v
n  =  = n

λ v - v

⎛ ⎞
′ ⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

...(1)

n′ > n  Gß£uÚõÀ, J¼°ß _¸v AvP›¨£x ÷£õÀ ÷uõßÖQÓ-x.

K´Ä {ø»-°À EÒÍ ÷Pm-÷£õøµ Âmk Â»Q J¼-‰-»® |P-¸--®÷£õx

J¼‰»©õÚx vs vø\÷ÁPzxhß, K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷Pm÷£õøµ

Âmk Â»Q |P¸®÷£õx

÷uõØÓ AvöÁs,

s

 =  = 
( ) +s

v v
n n n

v v v v

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

...(2)

n′ < n Gß£uÚõÀ J¼°ß _¸v SøÓÁx÷£õÀ ÷uõßÖ®.

(iii) K´Ä {ø»°À J¼‰»•® C¯UPzvÀ ÷Pm÷£õ¸® EÒÍ÷£õx

S ©ØÖ® O Gß£Ú •øÓ÷¯ J¼‰»® ©ØÖ® ÷Pm÷£õ›ß {ø»PøÍU

SÔUQßÓÚ. J¼‰»©õÚx  = 
v
n

λ  GßÓ Aø»}Í•øh¯ n Aø»PøÍ J¸

ö|õi°À öÁÎÂkQÓx. O-ÂØS® A-ÂØS® Cøh°¾ÒÍ n Aø»PÒ

÷Pm÷£õ›ß ö\Âø¯U Ph¢x ö\À¾® (£h® 7.20a) AuõÁx, •uÀ Aø»

A-ÂÀ C¸US® ÷£õx n-Áx Aø» ÷Pm÷£õº C¸US® Ch©õÚ O-ÂÀ

C¸US®.

OS

n  Aø»PÒ

A

OO/S

vvo

A

£h® 7.20a, 7.20b K´Ä {ø»°À EÒÍ J¼‰»zøu ÷|õUQ ÷Pm÷£õº |P¸uÀ
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K´Ä {ø»°À EÒÍ J¼‰»zøu ÷|õUQ ÷Pm÷£õº |P¸uÀ

{ø»¯õÚ J¼‰»zøu ÷|õUQ ÷Pm÷£õº vo GßÓ vø\÷ÁPzxhß

|P¸ÁuõPU P¸xP. J¸ ö|õiUS¨ ¤ÓS, OO′ = vo GßÔ¸US©õÖ, ÷PmS|º O′
GßÓ ¦ÒÎø¯a ö\ßÓøhQÓõº. ÷Pm÷£õøµU Ph¢x ö\À¾® Aø»PÎß

GsoUøP¯õÚx, OA öuõø»ÂÀ EÒÍ n Aø»PÒ ©ØÖ® OO′  öuõø»ÂÀ

EÒÍ ov
λ

 Aø»PÎß  GsoUøP°ß Tku»õS®. (£h® 7.20b) GÚ÷Á,

J¼°ß ÷uõØÓ AvºöÁs,

n′ = n + ov

λ

= n + ov

v
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 n

∴ n′ =  ov + v
n

v
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(3)

n′ > n Gß£vÚõÀ J¼°ß _¸v AvP›¨£x ÷£õßÖ ÷uõßÖ®.

K´Ä {ø»°¾ÒÍ J¼‰»zv¼¸¢x ÷Pm÷£õº Â»Q |P¸uÀ

n′ = ov + (-v )
n

v
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

n′ = ov - v
n

v
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ...(4)

n′ < n Gß£vÚõÀ, J¼°ß _¸v SøÓÁx ÷£õßÖ ÷uõßÖ®.

SÔ¨¦ : J¼‰»•® ÷Pm÷£õ¸® J÷µ vø\°À C¯[S® ÷£õx,÷uõØÓ

AvºöÁs,

n′ = o

S

v - v
n

v - v

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(5)

J¼£µÄ® vø\°À, w GßÓ vø\÷ÁPzvÀ PõØÖ Â_®÷£õx, ÷uõØÓ

AvºöÁs,

n′ = 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

s

v + w- v
n

v + w- v ...(6)
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7.10.3 hõ¨Íº ÂøÍÂß £¯ß£õkPÒ

(i) ÁõPÚ® JßÔß ÷ÁPzøu AÍÂkuÀ

PõÁ»›ß Põ›À (police car) ö£õ¸zu¨ £mi¸US® P¸Â JßÖ ªß

Põ¢u Aø»ø¯ EªÊ®. C¢u Aø»¯õÚx, C¯[S® ‰»©õPa (source)
ö\¯À£k® C¯[S® ÁõPÚzv¼¸¢x GvöµõÎUP¨£k®. GvöµõÎzu

Aø»°ß Avº öÁsoÀ ©õØÓ® HØ£k®. AvºöÁsoß ©õØÓzv¼¸¢x

Â®©ÀPøÍ¨ £¯ß£kzv, ÷ÁP©õPa ö\À¾® ÁõPÚ[PøÍU PõÁ»º

PshÔÁº.

(ii) xønU÷PõÒ JßøÓ PshÔuÀ

xønU÷PõÒ JßÖ ¦Â°¼¸¢x öÁSöuõø»ÂØSa ö\À¾® ÷£õx,

AuÚõÀ EªÇ¨£mh ÷µi÷¯õ Aø»PÎß AvºöÁs SøÓ²®. ¦Â

{ø»¯zuõÀ HØP¨£k® AvºöÁsøn²® {ø»¯zvÀ E¸ÁõUP¨£k®

AvºöÁsøn²® J¨¤h, Â®©À AvºöÁs QøhUS®. CuøÚU öPõsk

xønU÷PõøÍU PshÔ¯»õ®.

(iii) ÷µhõº (RADAR - RADIO DETECTION AND RANGING)

÷µhõµõÚx, AvºöÁs ªUP ÷µi÷¯õ Aø»PøÍ BPõ¯ Â©õÚzøu

÷|õUQ AÝ¨¦®. GvöµõÎzx Á¸® Aø»PøÍ ÷µhõº {ø»¯zvÀ EÒÍ HØ¤

PshÔ²®. AvºöÁsoÀ EÒÍ ÷ÁÖ£õmøhU öPõsk Â©õÚzvß

÷ÁPzøuU PnUQh»õ®.

(iv) ÷\õÚõº (SONAR - SOUND NAVIGATION AND RANGING)

P¨£¼À C¸¢x J¼ Aø»PÒ E¸ÁõUP¨£mk }›ÝÒ, ö|¸[Q Á¸®

}º‰ÌQU P¨£ø» ÷|õUQ AÝ¨£¨£k®. Gvöµõ¼zu Aø»PÎß

AvºöÁsønU PnUQkÁuß ‰»® }º‰ÌQU P¨£¼ß ÷ÁPzøu ÷\õÚõº

P¸Â ‰»® AÔ¯»õ®.
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

7.1 256 Hz AvºöÁs Eøh¯ Cø\UPøÁö¯õßÖ 25 AvºÄPøÍ {øÓÄ

ö\´²® ÷£õx, PõØÔÀ J¼ Ph¢u öuõø»Ä ¯õx? PõØÔÀ J¼°ß

÷ÁP® 343 m s–1.

uPÁÀ : v = 343 m s–1, n = 256 Hz, d = ?

wºÄ : v = nλ

∴ λ = 
343
256

 = 1.3398 m

Aø»}Í® Gß£x Cø\UPøÁ°ß J¸ •Ê AvºÂÀ Aø» PhUS®
öuõø»Ä BS®.

∴ 25 AvºÄPøÍ {øÓÄ ö\´²®÷£õx J¼ Ph¢u öuõø»Ä
= 25 × 1.3398

J¼ Ph¢u öuõø»Ä = 33.49 m

7.2 öÁÍÁõÀ JßÖ, 100 kHz AvºöÁs Eøh¯ «ö¯õ¼ø¯ EªÌQÓx.
}º¨£µ¨¤¼¸¢x J¼ Gvöµõ¼UP¨£kQÓx. Gvöµõ¼zu ©ØÖ®
Fk¸Â¯ J¼°ß Aø»}Í[PøÍU PnUQkP. (PõØÔÀ J¼°ß ÷ÁP®

340 m s-1 ©ØÖ® }›À J¼°ß ÷ÁP® 1486 m s–1 ).

uPÁÀ : n = 100 kHz = 105 Hz, va = 340 m s-1, vw = 1486 m s-1;

λa = ?, λw = ?

wºÄ : Gvöµõ¼zu J¼°ß Aø» }Í® a
a

vλ =
n

λa = 5

340

10
 = 3.4 × 10-3 m

Fk¸Â¯ J¼°ß Aø» }Í® λw = wv

n

λw = 5

1486

10
 = 1.486 × 10-2 m

7.3 50 m }Í•® 0.5 kg  {øÓ²® Eøh¯ P®¤ JßÖ 400 N CÊÂø\²hß

CÊzxU Pmh¨£mkÒÍx. Auß ÁÈ÷¯ 10 Hz  AvºöÁs Eøh¯
SÖUPø» JßÖ ö\ÀQÓx. (i) Aø»z vø\÷ÁPzøu²® Aø»}Ízøu²®
PnUQkP. (ii) Aø», P®¤°ß ©Ö•øÚø¯ Aøh¯ BS® Põ»® GßÚ?

uPÁÀ : m = 0.5 Kg, P®¤°ß }Í® = 50 m; T = 400 N; n=10 Hz

v = ? ; λ = ? ; t = ?
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wºÄ : P®¤°ß Kµ»S }ÍzvØPõÚ {øÓ m = 
P®¤°ß {øÓ

P®¤°ß }Í®

m  = 0.5
50

 = 0.01 kg m-1

ÂøÓ¨£õÚ P®¤°À vø\÷ÁP® v = T

m

v = 
400
0.01

 = 200 m s-1

v = nλ

200 = 10λ

∴ λ = 20 m

P®¤°ß }Í® = 50 m

∴ SÖUPø», 50 m  öuõø»Ä  ö\À» BS® Põ»®= 
50
200

 = 0.25 s

7.4 0.022 × 1011 Pa £¸©U SnP® Eøh¯ }›À £µÄ® 256 Hz AvºöÁs

Eøh¯ J¼°ß vø\÷ÁPzøu²® Aø»}Ízøu²® PnUQkP.

uPÁÀ : k = 0.022 × 1011 Pa, ρ = 1000  kg m-3, n = 256 Hz

wºÄ : }›À J¼°ß vø\÷ÁP® v = 
k

ρ

v = 
110.022 10

1000
×

 = 1483 ms-1

  ∴ λ = 
v
n

 = 
1483
256

 = 5.79 m

7.5 27o C À PõØÔÀ £µÄ® ö|mhø»°ß ÷ÁPzøuU PnUQkP.

(PõØÔß ‰»UTÖ {øÓ 28.8 g mol-1 PõØÔß γ ©v¨¦ 1.4, R-ß ©v¨¦

8.314 J mol-1 K-1)

uPÁÀ : m = 28.8 × 10-3 kg mol-1, γ = 1.4,

R = 8.314 J mol-1 K-1, T = 27oC = 300 K

wºÄ : v = 
RT
m

γ
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v = 3

1.4 8.314 300

28.8 10−
× ×

×

 = 348.2 m s-1

7.6 NTP-À PõØÔß Ahºzv 0.001293 g cm-3 (i) {³mhÛß \©ß£õmiß
£i (ii) »õ¨»õêß v¸zuzvß £i, ö|mhø»°ß vø\÷ÁPzøuU
PnUQkP.

uPÁÀ :

γ = 1.4, P = 1.013 × 105 N m–2, ρ = 0.001293 × 103 kg m-3.

wºÄ : {³mhß \©ß£õmiß£i, ö|mhø»°ß vø\÷ÁP®

v = 
P
ρ

= 
5

3

1.013 10

0.001293 10

×
×

v = 279.9 m s-1

»õ¨»õì \©ß£õmiß£i,

v = 
Pγ
ρ

= 
5

3

1.4 1.013 10

0.001293 10

× ×
×

v = 331.18 m s–1

7.7 27oC À J¼°ß vø\÷ÁP® 347 m s–1GÛÀ 627o C PõØÔÀ J¼°ß
vø\÷ÁPzøuU PnUQkP.

uPÁÀ : v27 = 347 m s-1, v627 = ?

wºÄ : v α T

27

627

273 27 300
273 627 900

v

v

+
= =

+

27

627

v 1
=

3v
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∴ v627 = v27 × 3  = 347 × 3

 = 347 × 1.732 = 601 m s-1

627oC öÁ¨£{ø»°À PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP® = 601 m s-1

7.8 •ß÷ÚÖ Aø» JßÔß \©ß£õk y = 0.50 sin (500 t - 0.025x), y, t
©ØÖ® x Gß£Ú •øÓ÷¯ cm, s, m-À EÒÍÚ. (i) Ãa_ (ii) ÷Põn
AvºöÁs (iii) Aø»ÄU Põ»® (iv) Aø»}Í® (v) Aø»£µÄ® ÷ÁP®
BQ¯ÁØøÓU PnUQkP.

wºÄ : •ß÷ÚÖ Aø»°ß ö£õxa \©ß£õk

y = a sin 
2

t x
πω
λ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

y = 0.50 sin (500 t - 0.025x)

Cµsk \©ß£õkPøÍ²® J¨¤h,

(i) Ãa_ a = 0.50 × 10-2 m

(ii) ÷Põn AvºöÁs ω = 500 rad s-1

(iii) Aø»ÄU Põ»® T = 2π
ω

= 
2

 = 
500 250

s
π π

(iv) Aø» }Í® λ =  
2

0.025
m

π

   λ = 80π = 251.2 m

(v) Aø»°ß vø\÷ÁP® v = nλ

   = 
250

π  × 80π

 v = 2 × 104 m s-1

7.9 J¼‰»® JßÖ 2 watt ÃuzvÀ BØÓø» AøÚzxz vø\PÎ¾® ^µõP

öÁÎÁkQÓx. J¼‰»zv¼¸¢x 20 m öuõø»ÂÀ EÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À

ö\ÔÂøÚ (i) W m-2 & ¾® (ii) öh]ö£¼¾® PnUQkP.

uPÁÀ :  vÓß = 2 watt, r = 20 m

wºÄ : J¼aö\ÔÄ I = 
vÓß

£µ¨¦

I = 2

2

4 (20)π

(20 m Bµ•ÒÍ ÷PõÍP¨ £µ¨¤ß ø©¯zvÀ J¼ ‰»® EÒÍuõP P¸xP)
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I = 4 × 10-4 W m-2

ö\ÔÄ =  10 log 10 
o

I

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

      = 10 log 10

4

12

4 10

10

−

−

⎛ ⎞×
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (∵  Io = 10-12)

      = 10 log10 (4 × 108)

ö\ÔÄ = 86 dB

7.10 A ©ØÖ® B GßÓ C¸ Cø\UPøÁPÒ Cøn¢x 4 Â®©ÀPøÍz

÷uõØÖÂUQßÓÚ. J¸ SÔ¨¤mh CÊÂø\°À EÒÒ 0.96 m }Í•ÒÍ
_µ©õÛU P®¤, Cø\UPøÁ A-²hß JzuvºÄ ö£ÖQÓx. A÷u

CÊÂø\°À EÒÍ 0.97 m  }Í•ÒÍ A÷u _µ©õÛU P®¤, Cø\UPøÁ
B-²hß JzuvºÄ ö£ÖQÓx. Cø\UPøÁPÎß AvºöÁsPøÍU
PnUQkP.

uPÁÀ : l1 = 0.96 m; l2 = 0.97 m; n1 = ?; n2 = ?

l1 < l2 ∴ n1 > n2

wºÄ : n1 = n GßP

n2 = n - 4

SÖUS AvºÄPÐUPõÚ •uÀ Âv°ß£i

n1 l1 = n2 l2
n × 0.96 = (n-4) × 0.97

n(0.97 - 0.96)  = 3.88

∴ n = 
3.88
0.01

 = 388 Hz

∴ n2 = 388 - 4 = 384 Hz

A GßÓ Cø\UPøÁ°ß AvºöÁs n1 = 388 Hz,

B GßÓ Cø\UPøÁ°ß AvºöÁs n2 = 384 Hz.

7.11 1 m }Í•® 5 × 10-4 kg  {øÓ²® Eøh¯ P®¤ JßÖ 20 N
CÊÂø\°À EÒÍx. C¸ ¤›ÄPÎÀ P®¤ AvºÄØÓõÀ, P®¤°ß
AvºÂß AvºöÁsønU PnUQkP.

uPÁÀ : P®¤ C¸ ¤›ÄPÎÀ AvºÁøhQÓx.

P = 2 ¤›ÄPÒ, l = 1 m, m = 5 × 10–4 kg m-1, T = 20 N
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wºÄ : AvºÂß AvºöÁs n = 
2
P
l
 T

m

∴ n = 
2

2 1× 4

20

5 10−×

n = 200 Hz

7.12 A¾ªÛ¯zuõÀ BUP¨£mh, ÂøÓ¨£õP EÒÍ P®¤ö¯õßÖ, Auß

Ai¨£øh AvºöÁsnõÚ 512 Hz-À AvºÁøhQÓx. A÷u ö£õ¸ÍõÀ
BUP¨£mh, }Í•® Âmh•® •uÀ P®¤ø¯¨ ÷£õÀ C¸©h[PõP
EÒÍ, •uÀ P®¤°ß CÊÂø\ø¯¨÷£õÀ •®©h[S CÊÂø\ Eøh¯
CµshõÁx P®¤°ß Ai¨£øh AvºöÁs GßÚ?

uPÁÀ : n = 512 Hz, CµshõÁx ÷|ºÂß CÊÂø\ = 3T, }Í®  = 2 l,
Bµ® = 2r

wºÄ : P®¤°ß }Í® l GÚÄ®, CÊÂø\ T  GÚÄ® Bµ® r  GÚÄ®
öPõÒP

n = 
1
2

T
l m

P®¤°ß Jµ»S }ÍzvØPõÚ {øÓø¯ P®¤°ß SÖUS öÁmk¨ £µ¨¦
©ØÖ® Ahºzv°ß ö£¸USz öuõøP¯õP GÊu»õ®. AuõÁx m = πr2d

512 = 2

1
2

T
l r dπ

....(1)

CµshõÁx ÷|ºÂÀ

2

1
2 2 (2 )

3T
n

l r dπ
=

× ....(2)

\©ß£õk (2)&I (1) BÀ ÁSUP

2

1 3
 

512 2 (2)

n
=  (AÀ»x) n = 

512
 3

4
 = 222 Hz

7.13 ‰i¯ SÇõ°ß ‰ßÓõÁx ÷©Ø_µ®, vÓ¢u SÇõ°ß •uÀ ÷©Ø_µzxhß
J¸[Pø©QÓx. SÇõ´PÎß }Í[PÎß uPÄ ¯õx?

uPÁÀ : l1 ©ØÖ® l2 Gß£Ú ‰i¯ ©ØÖ® vÓ¢u SÇõ´PÎß }Í[PÒ
GÚU öPõÒP. n1 ©ØÖ® n2 Gß£Ú AøÁPÎß Ai¨£øh AvºöÁsPÒ
GßP.

‰i¯ SÇõ°À, n1 = 
14

v
l
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vÓ¢u SÇõ°À, n2 = 
22

v

l

‰i¯ SÇõ°ß ‰ßÓõÁx ÷©Ø_µ®

= (2P + 1) n1 = (2 × 3 + 1) n1 = 7n1

vÓ¢u SÇõ°ß •uÀ ÷©Ø_µ® = (P + 1) n2 = (1 + 1) n2 = 2n2

∴ 7n1 = 2n2

7 × 
14

v

l = 2 × 
22

v
l

∴ 1

2

l
l  = 7

4

7.14 256 Hz  AvºöÁs Eøh¯ Cø\UPøÁ²hß Jzuv¸® PõØÖz

u®£zvß ªPa]Ô¯ }Í® 32 cm. 384 Hz  AvºöÁs Eøh¯ ©ØöÓõ¸

Cø\UPøÁ²hß Jzuv¸® PõØÖzu®£zvß ªPa]Ô¯ }Í® 20.8 cm
•øÚz v¸zuzøu²® PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁPzøu²® PnUQkP.

uPÁÀ : n1 = 256 Hz, l1 = 32 × 10-2 m

n2 = 384 Hz, l2 = 20.8 × 10-2 m

wºÄ :  ‰i¯ SÇõ°À n = 4( )
v

l e+

•uÀ Cø\UPøÁUS,, 256 = 24(32 ) 10

v

e −+ ×

CµshõÁx Cø\UPøÁUS, 384 = 24(20.8 ) 10

v

e −+ ×

•uÀ \©ß£õmøh CµshõÁx \©ß£õmhõÀ ÁSUP,

256 20.8
384 32

e
e

+
=

+

∴ e = 1.6 cm.

v = 256 × 4 (32 + 1.6) × 10-2

PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP® v = 344 m s-1

7.15 Cµ°À Gg]ß JßÖ® Põº JßÖ® JßÖUöPõßÖ Cøn¯õP, •øÓ÷¯

144 km/hr ©ØÖ®  72 km/hr vø\÷ÁP[PÐhß Gvöµvºz vø\°À

C¯[SQßÓÚ. Gg]Ûß FuÀ J¼°ß AvºöÁs 500 Hz  ©ØÖ®
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J¼°ß vø\÷ÁP® 340 m s-1. (i) Põ¸® Gg]Ý® JßøÓö¯õßÖ

ö|¸[S® ÷£õx® (ii) Cµsk® JßøÓö¯õßÖ Âmk Â»Qa ö\À¾®

÷£õx®, Põ›¼¸¢x ÷PmPU Ti¯ J¼°ß AvºöÁsPøÍU PnUQkP.

uPÁÀ : J¼ ‰»zvß vø\÷ÁP® vS = 144 km/hr

÷Pm÷£õ›ß vø\÷ÁP® vo = 72 km/hr

v = 340 m s-1, n = 500 Hz

wºÄ : (i) Põ¸® Gg]Ý® JßøÓö¯õßÖ ö|¸[S® ÷£õx :

n′ = 
o

S

v v
n

v v

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

vS = 
3144 10

60 60
×
×

 = 40 m s-1

vo = 
372 10

60 60
×
×

 = 20 m s-1

∴ n′ =  
340 20
340 40

+
−  × 500

÷PmPU Ti¯ J¼°ß AvºöÁs = 600 Hz

(ii) Põ¸® Gg]Ý® JßøÓö¯õßÖ Âmk Â»Qa ö\À¾® ÷£õx :

n′′ = 
o

S

v v
n

v v

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

     =  
340 20
340 40

−
+

 × 500

÷PmPU Ti¯ J¼°ß AvºöÁs = 421 Hz
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

7.1 SÔ¨¤mh J¸ PnzvÀ, ö|mhø»°À ö£¸© CÖUP® HØ£kQÓx.

Aø»°ß AvºöÁs 50 Hz. C¢u¨ ö£¸© CÖUP®, ö£¸©z

uÍºa]¯õP ©õÖ® Põ»®

(a) 0.01 s (b) 0.002 s

(c) 25 s (d) 50 s

7.2 256 Hz AvºöÁs Eøh¯ J¼ FhP® JßÔß ÁÈ÷¯ £µÄQÓx.

ö£¸© Ch¨ö£¯ºa] 0.1 m GÛÀ ö£¸©z vø\÷ÁP®

(a) 60π m s-1 (b) 51.2π m s-1

(c) 256 m s-1 (d) 512 m s-1

7.3 Áõ²ÂÀ J¼°ß vø\÷ÁPzøu¨ £õvUPõux Gx?

(a) öÁ¨£{ø» (b) AÊzu®

(c) {øÓ (d) uß öÁ¨£ HØ¦zvÓßPÒ.

7.4 J¸ FhPzv¼¸¢x ©ØöÓõ¸ FhPzvØS Aø» £µÄ®÷£õx,

©õÓUTi¯x

(a) AvºöÁsq® vø\÷ÁP•®

(b) AvºöÁsq® Aø»}Í•®

(c) Aø»}Í•® vø\÷ÁP•®

(d) AvºöÁs, Aø»}Í® ©ØÖ® vø\÷ÁP®.

7.5 J¼‰»zv¼¸¢x Aø»PÒ AøÚzxz vø\PÎ¾® £µÄQßÓÚ.

J¼‰»zv¼¸¢x 9 m ©ØÖ® 25 m öuõø»ÄPÎÀ Ãa]ß uPÄ GßÚ?

(a) 25 : 9 (b) 9: 25

(c) 3 : 5 (d) 81 : 625

7.6 C¸ J¼PÎß ö\ÔÄ AÍÄPÒ 100 dB ©ØÖ®  50 dB GÛÀ, AÁØÔß

ö\ÔÄPÎß uPÄ

(a) 101 (b) 105

(c) 103 (d) 1010
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7.7 y1 = a sin 2000 πt ©ØÖ®  y2 = a sin 2008 πt  GßÓ C¸ Aø»PÒ

HØ£kzx® Â®©ÀPÎß GsoUøP

(a) 0 (b) 1

(c) 4 (d) 8

7.8 ÂøÓ¨£õÚ P®¤ö¯õßÔß Ai¨£øh AvºöÁsøn 100 Hz -¼¸¢x

400 Hz -BP AvP›UP CÊ Âø\ GzuøÚ ©h[S AvP›UP¨£h

÷Ásk®?

(a) 2 ©h[S (b) 4 ©h[S

(c) 8 ©h[S (d) 16 ©h[S

7.9 2 m }Í•ÒÍ ‰i¯ SÇõ°À HØ£k® •uÀ ÷©Ø_µ•® vÓ¢u SÇõ°À

HØ£k® CµshõÁx ÷©Ø_µ•® \© AvºöÁs Eøh¯Ú GÛÀ, vÓ¢u

SÇõ°ß }Í®

(a) 2 m (b) 4 m

(c) 0.5 m (d) 0.75 m

7.10 150 Hz AvºöÁs Eøh¯ J¼ø¯ HØ£kzx® J¼‰»® ÷Pm÷£õº

J¸Áøµ ÷|õUQ 110 m s-1vø\÷ÁPzxhß |P¸QÓx. J¼°ß

vø\÷ÁP® 330 m s–1 GÛÀ ÷Pm÷£õº ÷PmS® J¼°ß AvºöÁs,

(a) 225 Hz (b) 200 Hz

(c) 150 Hz (d) 100 Hz

7.11 Aø»°¯UP® Áøµ¯Ö. Aø» £µÄ® FhPzvß £s¦PÒ ¯õøÁ?

7.12 Aø»°¯UPzvß •UQ¯¨ £s¦PÒ ¯õøÁ?

7.13 SÖUPø»PøÍ²® ö|mhø»PøÍ²® ÷ÁÖ£kzxP.

7.14 vh¨ ö£õ¸ÒPÎÀ SÖUPø»²® ö|mhø»²® £µÄ®. BÚõÀ

Áõ²UPÎÀ SÖUPø»PÒ £µÁ •i¯õx. Hß?

7.15 Aø»°¯UPzvß Aø»}Ízøu²® AvºöÁsøn²® Áøµ¯Ö. v = nλ
GÚ ö©´¨¤UPÄ®.

7.16 ÂøÓ¨£õÚ P®¤ö¯õßÖ Ai¨£øh AvºöÁsoÀ AvºÄÖ® ÷£õx,

SÖUPø»°ß vø\÷ÁPzvØPõÚ \©ß£õmiøÚ¨ ö£ÖP.

7.17 Áõ²UPÎÀ J¼°ß vø\÷ÁPzvØPõÚ {³mhß »õ¨»õì

\©ß£õmiøÚ Á¸Â.

7.18 JÆöÁõ¸ iQ› öÁ¨£{ø» E¯ºÂØS® J¼°ß vø\÷ÁP©õÚx
0.61 m s-1 AvP›¨£øu ö©´¨¤UPÄ®.

7.19 ©øÇ ö£´²® |õÎÀ J¼, ÷ÁP©õPa ö\ÀQÓx. Hß?

7.20 \©uÍ •ß÷ÚÖ Aø»°ß \©ß£õmøh Á¸Â.
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7.21 J¼°ß ö\ÔøÁ²® Eµ¨ø£²® ÷ÁÖ£kzxP.

7.22 öh]ö£À Gß£x £ØÔ }Ãº AÔ¢ux GßÚ?

7.23 J¼°ß ö\ÔÄ GUPõµoPøÍa \õº¢ux?

7.24 Gvöµõ¼ GßÓõÀ GßÚ? ]Ô¯ AøÓ JßÔÀ Gvöµõ¼ HØ£hõx. Hß?

7.25 ö©xÁõP¨ ÷£_® Th® £ØÔ SÔ¨ö£ÊxP.

7.26 ÷©Øö£õ¸¢xuÀ uzxÁzøuU TÖP.

7.27 Â®©ÀPÒ E¸ÁõPz ÷uøÁ¯õÚ {£¢uøÚPÒ ¯õøÁ?

7.28 Â®©ÀPÒ GßÓõÀ GßÚ? J¸ ö|õi°À E¸ÁõS® Â®©ÀPÎß

GsoUøP, AvºöÁsPÎß ÷ÁÖ£õmiØSa \©® GÚU PõmkP.

7.29 J¼ Aø»PÎß SÖURmk ÂøÍÄ GßÓõÀ GßÚ? SÖURmk ÂøÍøÁ

ÂÍUS® ÷\õuøÚø¯ ÂÁ›.

7.30 {ø»¯õÚ Aø»PÒ GÆÁõÖ E¸ÁõQßÓÚ?

7.31 {ø»¯õÚ Aø»°ß \©ß£õmiøÚ Á¸Â. PqUPÒ ©ØÖ®

GvºPqUPÒ E¸ÁõP {£¢uøÚPøÍ¨ ö£ÖP.

7.32 {ø»¯õÚ Aø»PÎß £s¦PÒ ¯õøÁ?

7.33 AvºÁøh²® P®¤°ß SÖUPvºÄ ÂvPøÍU TÖP.

7.34 •ß÷ÚÖ Aø»US® {ø»¯õÚ Aø»US® EÒÍ ÷ÁÖ£õkPøÍU TÖP.

7.35 ÷©Ø_µ[PÒ ©ØÖ® ^›ø\PÒ Gß£øÁ ¯õøÁ?

7.36 ¦À»õ[SÇÀ ö\´ÁuØS vÓ¢u BºPß SÇõ´ ]Ó¢ux. Hß?

7.37 ‰i¯ BºPß SÇõ°À, ^›ø\PÎß AvºöÁsPÒ 1 : 3 : 5 GßÓ

ÂQuzvÀ EÒÍÚ GÚ ö©´¨¤UPÄ®.

7.38 vÓ¢u BºPß SÇõ°À ÷©Ø_µ[PÒ E¸ÁõÁøu ÂÍUSP. vÓ¢u SÇõ°À

AøÚzx ^›ø\PÐ® HØ£kÁøuU PõmkP.

7.39 •øÚz v¸zu® GßÓõÀ GßÚ?

7.40 hõ¨Íº ÂøÍÄ GßÓõÀ GßÚ? (i) J¼‰»® ÷Pm÷£õøµ ö|¸[S®

÷£õx AÀ»x Âmk Â»Qa ö\À¾® ÷£õx, (ii) ÷Pm÷£õº J¼ ‰»zøu

ö|¸[S® ÷£õx AÀ»x Âmk Â»Qa ö\À¾® ÷£õx AvºöÁs

©õØÓzvß \©ß£õkPøÍ Á¸Â.

PnUSPÒ

7.41 0.60 cm }Í•ÒÍ Aø», PõØÔÀ 340 m s-1 vø\÷ÁPzvÀ £µÄQÓx.

©Ûua ö\Â AuøÚ En¸©õ?

7.42 }›À J¼°ß vø\÷ÁP® 1480 m s-1 }›¾® PõØÔ¾® Auß Aø»}Í®

\©ö©ÛÀ }›À Aø»°ß AvºöÁsønU PnUQkP. (PõØÔÀ
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Aø»°ß AvºöÁs 1000 Hz ©ØÖ® PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP®

340 m s-1).

7.43 øíi-µ-áß 
7
5

γ⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ©ØÖ® ï¼-¯-z-vÀ 
5
3

γ⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 J¼°ß vø\÷ÁPz

uPÂøÚU PnUQkP (Cµsi¾® öÁ¨£{ø» \©®).

7.44 y = 10 sin π (2t - 0.01x)  Gß£x •ß÷ÚÖ Aø» JßÔß \©ß£õk. y
©ØÖ® x «mh›¾® t ö|õi°¾® AÍUP¨£kQßÓÚ. (i) Ãa_ (ii)
AvºöÁs ©ØÖ® Aø»}Í® (iii) Aø»z vø\÷ÁP® BQ¯ÁØøÓU

PnUQkP.

7.45 AvP¨£kzu¨£mh ö\ÔÂß Põµo 60 GÛÀ, J¼°ß AÍÄ GzuøÚ

öh]ö£À AvP©õS®?

7.46 J¼‰»® JßÔ¼¸¢x ÷uõßÖ® C¸ Aø»PÒ C¸ ÷ÁÖ £õøuPÒ

ÁÈ÷¯ ö\ßÖ J¸ ¦ÒÎ°À ÷©Øö£õ¸¢xQßÓÚ. J¼‰»® 1 kHz-À
AvºÄÖQÓx. C¸ Aø»PÎÀ JßÖ, ©ØöÓõßøÓ Âh 83cm AvP

öuõø»Ä ö\ÀQÓx. PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁP® 332 m s-1 GÛÀ

SÖURmk ÂøÍÂß ußø© ¯õx?

7.47 _µ©õÛU P®¤°ß }Í[PÒ 1m ©ØÖ® 1.05m  EÒÍ÷£õx _µ©õÛ²®

Cø\UPøÁ²® ö|õiUS 5 Â®©ÀPøÍ E¸ÁõUSQßÓÚ.

Cø\UPøÁ°ß AvºöÁsønU PnUQkP.

7.48 1.2 m  }Í•® 9.8 N CÊÂø\²hÝ® EÒÍ GLSU P®¤ JßÖ 240 Hz
AvºöÁsoÀ I¢x ¤›ÄPÎÀ JzuvºQÓx. P®¤°ß {øÓ GßÚ?

7.49 Ai¨£øh AvºöÁsPÎß ÂQu® 1 : 3 : 4 GßÔ¸US©õÖ, 114 cm
}Í•ÒÍ P®¤ø¯ GÆÁõÖ ‰ßÖ ¤›ÄPÍõP¨ ¤›UP»õ®?

7.50 vÓ¢u BºPß SÇõ°ß Ai¨£øh AvºöÁs 240 Hz. ‰i¯ BºPß

SÇõ°ß •uÀ ÷©Ø_µ•® vÓ¢u BºPß SÇõ°ß •uÀ ÷©Ø_µ•® \©

AvºöÁs Eøh¯Ú GÛÀ, JÆöÁõ¸ SÇõ°ß }Í® GßÚ? AøÓ

öÁ¨£ {ø»°À J¼°ß vø\÷ÁP® 350 ms-1 GÚU öPõÒP.

7.51 800 Hz AvºöÁs Eøh¯ Cø\UPøÁ JßÖ JzuvºÄU PõØÖzu®£U

P¸Â²hß JzuvºQÓx. Akzukzu JzuvºÄ }Í[PÒ 9.75 cm ©ØÖ®

52.75 cm GÛÀ PõØÔÀ J¼°ß vø\÷ÁPzøuU PnUQkP.

7.52 ø\øPU Põmi°À {ßÖ öPõsi¸US® Cµ°À Ási JßÖ  256 Hz
AvºöÁs Eøh¯ FuÀ J¼ø¯ GÊ¨¦QÓx. Cµ°À Ási

(i) {ø»¯zøu 40 ms-1 ÷ÁPzvÀ ö|¸[S® ÷£õx® (ii) {ø»¯zøu

Âmk 40 m s-1 ÷ÁPzvÀ Â»Qa ö\À¾® ÷£õx® {ø»¯zvÀ K´Ä

{ø»°À C¸US® J¸Áº ÷PmPUTi¯ J¼°ß AvºöÁsPøÍU

PnUQkP.
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7.53 480 Hz  AvºöÁs Eøh¯ FuÀ JßÖ 1.25 m Bµ•øh¯

Ámh¨£õøu°À 16.0 rad s-1 ÷Põn ÷ÁPzvÀ _ØÔÁ¸QÓx. Ámhzvß

ø©¯zøu¨ ö£õ¸zx öuõø»ÂÀ EÒÍ ÷Pm÷£õº J¸Áº ÷PmPUTi¯

ªPU SøÓ¢u ©ØÖ® ªP AvP AvºöÁsPÒ ¯õøÁ? (J¼°ß

vø\÷ÁP® 340 m s-1)

7.54 A ©ØÖ® B GßÓ C¸ Cø\UPøÁPÒ Cøn¢x ö|õiUS 4 Â®©ÀPøÍz

÷uõØÖÂUQßÓÚ. 15 cm }Í•ÒÍ ‰i¯ PõØÖz u®£zxhß

Cø\UPøÁ A JzuvºQÓx. 30.5 cm }Í•ÒÍ vÓ¢u PõØÖz u®£zxhß

Cø\UPøÁ B JzuvºQÓx. Cø\UPøÁPÎß AvºöÁsPøÍU

PnUQkP.

ÂøhPÒ

7.1 (a) 7.2 (b) 7.3 (b) 7.4 (c)

7.5 (a) 7.6 (b) 7.7 (c) 7.8 (d)

7.9 (b) 7.10 (a)

7.41 5.666 × 104 Hz, ö\Â Enµõx

7.42 4353 Hz

7.43 1.833

7.44 10 m, 1 Hz, 200 m, 200 ms-1

7.45 18 dB

7.46 π&°ß JØøÓ¨£øh¯õP C¸¨£uõÀ AÈzuÀ SÖURk.

7.47 205 Hz

7.48 7.38 × 10–4 kg

7.49 72 × 10–2 m, 24 × 10–2 m, 18 × 10–2 m

7.50 54.7 × 10–2 m, 72.9 × 10–2 m

7.51 344 m s-1

7.52 290 Hz, 229 Hz

7.53 510 Hz, 453 Hz

7.54 240 Hz, 244 Hz
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8.  öÁ¨£•® öÁ¨£ C¯UPÂ¯¾®

•ØPõ»[PÎÀ P÷»õ›U öPõÒøP°ß£i, öÁ¨£©õÚx PsqUS¨

¦»¨£hõu Gøh¯ØÓ £õ´©©õPU P¸u¨£mhx. A¨£õ´©® ‘P÷»õ›U’ GßÖ

AøÇUP¨£mhx. öÁÆ÷ÁÖ öÁ¨£{ø»PÎÀ EÒÍ C¸ ö£õ¸ÒPÒ

JßøÓö¯õßÖ öuõmkU öPõsi¸US® ÷£õx AøÁ P÷»õ›UøP

u[PÎøh÷¯ £›©õÔU öPõÒÁuß ‰»® öÁ¨£a \©{ø»ø¯ AøhQßÓÚ.

AÆÂµsk ö£õ¸ÒPÐ® \©öÁ¨£{ø»ø¯ Aøh²® Áøµ P÷»õ›U BÚx

E¯º¢u öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ ö£õ¸Î¼¸¢x SøÓ¢u öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ

ö£õ¸ÐUS¨ £õ´QÓx. BÚõÀ CUöPõÒøP ÷Põºm µ®÷£õºk (Court

Rumford) |hzv¯ ÷\õuøÚPÎÀ. Eµõ´ÂÚõÀ EshõPU Ti¯ öÁ¨£

BØÓø» ÂÍUPz uÁÔ¯x. |®•øh¯ øPPøÍ JßøÓö¯õßÖ ÷u´US®

÷£õx öÁ¨£® EshõQÓx. áü¼ß xk¨¦a \UPµa (paddle wheel experi-
ment) ÷\õuøÚ°¼¸¢x, Eµõ´ÂÚõÀ öÁ¨£® EshõS® Gß£x

öu›¯Á¢ux. CUPõm]¨£vÄPÒ öÁ¨£ C¯UPÂ¯À öPõÒøPUS

ÁÈÁSzuÚ. öÁ¨£ C¯UPÂ¯Ø öPõÒøP°ß £i öÁ¨£® J¸ BØÓ»õP

P¸u¨£mk öÁ¨£ BØÓÀ GÚ AøÇUP¨£kQÓx.

JÆöÁõ¸ ö£õ¸Ð® ‰»UTÖPÍõÀ BÚx. ö£õ¸Îß

ußø©ø¯²®, öÁ¨£{ø»ø¯²® ö£õ¸zx, C® ‰»UTÖPÒ, ÷|ºU÷Põmk

C¯UP®, AvºÂ¯UP®, Auß Aaø\¨ £ØÔ _ÇØ] C¯UP® BQ¯ÁØøÓ¨

ö£ØÔ¸UP»õ®. JÆöÁõ¸ ÁøP C¯UP•® ‰»UTÖPÐUS ]ÔuÍÄ C¯UP

BØÓø»z u¸QÓx. CÆÁõÖ ö£õ¸ÎÀ Aø©¢u AøÚzx ‰»UTÖPÐ®

ö£ØÖÒÍ C¯UP BØÓÀPÎß TkuÀ A¨ö£õ¸Îß ö©õzu öÁ¨£

BØÓø»z u¸QÓx.

J¸ ö£õ¸Ò G¢u AÍÂØSa `hõP AÀ»x SÎºa]¯õP EÒÍx

Gß£øuU PõmkÁx Auß öÁ¨£{ø» BS®. ö£õ¸ÒPÒ JßøÓö¯õßÖ

öuõmkU öPõsi¸US®÷£õx E¯º öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ ö£õ¸Î¼¸¢x

SøÓ¢u öÁ¨£{ø»°À EÒÍ ö£õ¸ÐUS öÁ¨£ BØÓÀ £õ´QÓx.

öÁ¨£{ø» £ØÔ¯ uØPõ»U P¸zxUPÒ öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß _È

Âv°¼¸¢x (Zeroth law of thermodynamics) ö£Ó¨£kQßÓÚ. öÁ¨£

BØÓÀ £õ²® vø\ø¯ wº©õÛUS® J¸ ö£õ¸Îß öÁ¨£® \õº¢u {ø»

Auß öÁ¨£{ø» GÚ¨£k®. öÁ¨£{ø» Gß£x C¨÷£õx J¸ Ai¨£øh

AÍÁõP P¸u¨£kQÓx.
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8.1 Áõ²Âß C¯UPÂ¯Ø öPõÒøP

|ÃÚ öÁ¨£ C¯UPÂ¯Ø öPõÒøPø¯ {ÖÂ¯Áº GÚ ö£õxÁõP

HØÖU öPõÒÍ¨£mhÁº ÷hÛ¯À ö£ºöÚÎ (Daniel Bernoulli) BÁõº.

BÚõÀ CU öPõÒøPUS J¸ EÖv¯õÚ Pou Ai¨£øhø¯ AÎzx

uØ÷£õøu¯ ÁiÁzøu Aø©zuÁºPÒ GßÓ ö£¸ø© QÍõ]¯ì (Clausius)

©ØÖ® ÷©UìöÁÀ (Maxwell) Gß£ÁºPøÍa \õ¸®.

8.1.1. Áõ²Âß C¯UPÂ¯ØöPõÒøP°ß  Gk÷PõÒPÒ

1. J¸ Áõ² ªP¨ ö£¸® GsoUøP°»ø©¢u ‰»U TÖPÍõÀ

BÚx. JÆöÁõ¸ ‰»UTÖ® •Êx® Jzu «m]zvÓ® öPõsh ÷PõÍ®

BS®.

2. Áõ²Âß ‰»UTÖPÒ öuõhºa]¯õÚ JÊ[PØÓ C¯UPzvÀ EÒÍÚ.

AøÁ £À÷ÁÖ£mh vø\÷ÁP[PÐhß AøÚzxz vø\PÎ¾®

C¯[SQßÓÚ.

3. Áõ²Âß ‰»UTÖPÎß Cøh÷¯ EÒÍ öuõø»øÁ ÷|õUP J¸

‰»UTÔß £¸©ß ªPa]Ô¯x. GÚ÷Á Áõ²Âß £¸©øÚ ÷|õUP

‰»UTÔß £¸©ß ¦ÓUPoUPzuUPx.

4. Áõ²Âß ‰»UTÖPÐUS® Áõ² øÁUP¨£mkÒÍ öPõÒP»Ûß

_ÁºPÐUS®, Cøh°À PÁºa] Âø\÷¯õ AÀ»x Â»US Âø\÷¯õ CÀø».

5. ‰»UTÖPÐUS Cøh÷¯ HØ£k® ÷©õuÀPÒ ©ØÖ® ‰»UTÖPÒ

öPõÒP»Ûß _ÁºPÒ «x HØ£kzx® ÷©õuÀPÒ, •Ê «m] ÷©õuÀPÒ

BS®. GÚ÷Á ÷©õuÀPÎß ÷£õx ‰»UTÖPÎß E¢u® ©ØÖ® C¯UP

BØÓÀ ©õÓõ©À EÒÍÚ.

6. C¸ Akzukzu ÷©õuÀPÐUS Cøh°À J¸ ‰»UTÖ

÷|ºU÷PõmiÀ ö\ÀQÓx. ‰»UTÖ JßÖ Akzukzu C¸

÷©õuÀPÐUQøh÷¯ PhUS® \µõ\›z öuõø»Ä ''\µõ\› ÷©õu¼øhz

öuõø»Ä'' GÚ¨£kQÓx.

7. ÷©õuÀPÒ ªPU SÖQ¯ Põ»[PÎ÷»÷¯ |øhö£ÖQßÓÚ. AuõÁx

C¸ Akzukzu ÷©õuÀPÐUS Cøh¨£mh ÷|µzøu ÷|õUP, ÷©õu¾Ö®

÷|µ® ¦ÓUPoUPzuUPx.

AÁPm÷µõ Gs

J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ ö£õ¸ÎÀ EÒÍ ‰»UTÖPÎß GsoUøP

AÁPm÷µõ Gs GÚ¨£k®. AøÚzx¨ ö£õ¸ÒPÐUS® ©õÓõu GsnõÚ

Cuß ©v¨¦ 6.023 × 1023 BS®.
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£h® 8.1 Áõ² HØ£kzx® AÊzu®

8.1.2. Áõ² HØ£kzx® AÊzu®

J¸ Áõ²Âß ‰»UTÖPÒ J¸ Pmk¨£õhØÓ C¯UP{ø»°À EÒÍÚ.

AøÁ öPõÒP»Ûß _ÁºPÎß «x öuõhº¢x ÷©õxQßÓÚ. JÆöÁõ¸

÷©õu¼ß ÷£õx® öPõÒP»Ûß _ÁºPÐUS E¢u® ©õØÓ¨£kQÓx.

‰»UTÖPÒ _ÁºPÎß «x öuõhº¢x ÷©õxÁuõÀ Áõ²Âß AÊzu®

EshõQÓx. CÆÁõÖ öuõhº¢x |øhö£Ö® ÷©õuÀPÍõÀ öPõÒP»Ûß

_ÁºPÒ En¸® Âø\,

Kµ»SU Põ»zvÀ _ÁºPÐUS

AÎUP¨£k® ö©õzu E¢uzvØSa

\©®. öPõÒP»Ûß _ÁºPÎÀ

Kµ»S¨ £µ¨¤À Enµ¨£k®

Âø\ Áõ²Âß AÊzuzøuz

u¸QÓx.

C¯À¦ Áõ² JßøÓ

EÒÍhUQ¯ ‘l’ £UP® öPõsh J¸

PÚ \xµU P»ß JßøÓU

P¸x÷Áõ®. Áõ²ÂÀ EÒÍ

‰»UTÖPÒ GsoUøP 'n'

GÚÄ®. ‰»UTÖPÒ C1, C2, C3

... Cn GßÓ vø\÷ÁP[PÎÀ

C¯[SÁuõPÄ® P¸x÷Áõ® (£h® 8.1). C1 vø\÷ÁPzvÀ C¯[S® J¸

‰»UTÓõÚx x, y, z Aa_ vø\PÎÀ •øÓ÷¯ u1, v1, w1 GßÓ TÖPøÍ¨

ö£ØÔ¸US®. C÷u÷£õÀ CµshõÁx ‰»UTÔß vø\÷ÁPU TÖPÒ u2, v2

©ØÖ® w2. C÷u÷£õßÖ ©ØÓ

‰»UTÖPÐ® vø\÷ÁPU TÖPøÍ¨

ö£ØÔ¸US®. C1 vø\÷ÁP® öPõsh P
GßÓ ‰»UTÖ X Aa_US ö\[SzuõP

EÒÍ I (BCFG) GßÖ SÔ¨¤h¨£mkÒÍ

_Á›ß «x ÷©õumk®. ‰»UTÔß

vø\÷ÁPzvß X TÖ ©mk÷©.

Aa_Á¸US ö£õ¸zu©õÚuõP C¸US®.

GÚ÷Á ÷©õu¾US •ß ‰»UTÔß E¢u®

=mu1 BS®. CvÀ 'm' Gß£x

‰»UTÔß {øÓ¯õS®.

C¢u ÷©õuÀ J¸ «m] ÷©õuÀ BøP¯õÀ ‰»UTÖ u1 GßÓ

vø\÷ÁPzxhß Gvºzvø\°À «söhÊ®. GÚ÷Á ÷©õu¾US¨ ¤ß

‰»UTÔß E¢u® = –mu1

X

Y

v1
C1

u1

w1Z

£h® 8.2 vø\÷ÁPU TÖPÒ
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‰»UTÔß E¢u ©õÖ£õk = CÖv E¢u® – öuõhUP E¢u®

= –mu1 – mu1 = –2mu1

£UP® I «x HØ£kzx® JÆöÁõ¸ Akzukzu ÷©õu¼ß ÷£õx® J¸

‰»UTÖ £UP® I&¼¸¢x £UP® II&USa ö\ßÖ «sk® £UP® I–US Á¸Áuß

‰»® 2l öuõø»øÁU PhUP ÷Ási²ÒÍx.

C¸ Akzukzu ÷©õuÀPÐUS Cøh¨£mh ÷|µ® =
1

2l

u

∴ E¢u©õÖ£õmk Ãu® = 
E¢u©õÖ£õk

GkzxUöPõsh Põ»®

= 
2 2

1 1 1

1

2 2
  =   = 

2 2 
mu mu mu
l l l

u

− − −

AuõÁx, ‰»UTÖ «x ö\¯À£k® Âø\ = 
2

1mu

l

−

∴ {³mhÛß ‰ßÓõÁx C¯UP Âv¨£i,

‰»UTÖ HØ£kzx® Âø\ = – ( )2
1mu

l

−
 =  

2
1mu

l

AøÚzx "n' ‰»UTÖPÐ® HØ£kzx® Âø\

=
2 22

21  +  + ..... + n
x

mu mumu
F

l l l

‰»UTÖPÒ HØ£kzx® AÊzu® = x
x

F
P

A

=
2 22

21
2

1
  +  + .....+ nmu mumu

l l l l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ( )2 2 2
1 2 n3

m
 u  + u  + ..... + u  

l

C÷u÷£õÀ Y ©ØÖ® Z Aa_z vø\PÎÀ ‰»UTÖPÒ HØ£kzx®

AÊzu[PÒ •øÓ÷¯

( )2 2 2
y 1 2 n3

m
P  =  v  + v  + .....+ v  

l
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( )2 2 2
1 2 n3

 =   +  + .....+z

m
P w w w

l

Áõ²ÁõÚx öPõÒP»Ûß _ÁºPÒ «x \© AÊzuzøu HØ£kzxÁuõÀ
Px = Py = Pz = P

P = 
+ +

 
3

x y zP P P

 P = 3

1
 

3
m
l
[ 2 2 2

1 2 n(u  + u  + ... + u )  +

2 2 2
1 2 n(v  + v  + ....+ v )  + 2 2 2

1 2 n(w  + w  + ....+ w ) ]

 P = 3

1
 

3
m
l

[ 1 1
2 2 2
1(u  + v  + w )  + 2 2 2

2 2 2(u  + v  + w ) + . . .

+...... 2 2 2
n n n (u  + v  + w ) ] = 

2 2 2
1 2 n3

1 m
  [C  +  C  +  ... . +  C ]

3 l

C[S, C1
2 = 1 1

2 2 2
1(u  + v  + w )

= 
2 2 2

1 2 n
3

C  +  C  +  . . . . +  C1 m n
 

3 l n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P = 21
  . C

3
mn
V

‘C’ Gß£x uÛzuÛ ‰»UTÖPÎß C¸©i‰»a \µõ\› C¸©iz

vø\÷ÁP® (RMS) BS®.

AuõÁx  C = 
2 2 2

1 2 nC  +  C  +  .. . . +  C

n

8.1.3 Áõ²Âß AÊzuzvØS® Kµ»S £¸©ÝUPõÚ Áõ²Âß
÷|ºU÷Põmk C¯UPzvß \µõ\› C¯UP BØÓ¾US©õÚ öuõhº¦.

Kµ»S £¸©ß öPõsh Áõ²Âß AÊzu® P = 
1
3

mnC2

P = 
1
3
ρC2 (∵  mn = Kµ»S £¸©ß öPõsh Áõ²Âß {øÓ)

(mn = ρ, Áõ²Âß Ahºzv)
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Kµ»S £¸©ß öPõsh Áõ²Âß ÷|ºU÷Põmk C¯UPzvß \µõ\›

C¯UP BØÓÀ

E = 
1
2
ρC2

2

2

1
 ρ 23 =  = 

1 3 ρ
2

CP
E C

P = 
2
3

E

8.1.4 Áõ²Âß ‰»UTÖ JßÔß \µõ\› C¯UP  BØÓÀ

{øÓ M, £¸©ß V öPõsh 1 ÷©õÀ AÍÄÒÍ Áõ² JßøÓU
P¸x÷Áõ®.

P = 
1
3
ρC2

P = 
1

 
3

M
V

C2

PV = 
1
3

MC2

Áõ² \©ß£õmiß £i,

PV = RT

∴ RT = 
1
3

MC2

3
2

 RT = 
1
2

MC2

∴ J¸ ÷©õÀ Áõ²Âß \µõ\› C¯UP BØÓÀ = 
3
2

RT

J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ Áõ²ÂÀ N AqUPÒ EÒÍuõÀ (N Gß£x

AÁPm÷µõ Gs) M = Nm BS®.

∴ 
1
2

 mNC2 = 
3
2

RT

1
2

 mC2 = 
3
2

 
R
N

T = 
3
2

 kT  { k = 
R
N

= ÷£õÀmì÷©ß ©õÔ¼}

(k = 1.38 × 10-23 J K-1)
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∴ Áõ²Âß ‰»UTÖ JßÔØPõÚ \µõ\› C¯UP BØÓÀ 
3
2

 kT

Cv¼¸¢x J¸ Áõ² ‰»UTÔß \µõ\› ÷|ºU÷Põmk C¯UP BØÓ¼ß

AÍøÁ¯õP Auß öÁ¨£ {ø» EÒÍx Gß£x öu›QÓx.

8.2 E›ø©¨£iPÒ

C¯[S® öuõSv JßÔß E›ø©¨£iPÒ Gß£x Auß {ø»ø¯²®.

©ØÖ® Aø©¨ø£²® ÂÍUPz ÷uøÁ¯õÚ B¯zöuõø»ÄPÒ AÀ»x

uÛ¨£mh AÍøÁPÎß ö©õzu GsoUøP¯õS®.

÷|ºU÷Põmk C¯UPzvØS E›ø©¨£iPÒ

1. H÷uÝ® J¸ Aa]ØS Cøn¯õP J¸ ÷PõmiÀ C¯[S®  xPÒ

JßÖ ö£ØÖÒÍ E›ø©¨ £i°ß GsoUøP JßÖ BS®. GkzxUPõmk :

Aø»ÄÖ® uÛ F\¼ß F\À Ssk.

2. J¸ \©uÍzvÀ (X ©ØÖ® Y Aa_PÒ) C¯[S® J¸ xPÒ, Cµsk

E›ø©¨£iPøÍ¨ ö£ØÖÒÍx. GkzxUPõmk : uøµ°À |P¸® J¸ GÖ®¦.

3. öÁÎ (space) JßÔÀ C¯[S® J¸ xPÒ (X, Y, Z Aa_PÒ) ‰ßÖ

E›ø©¨£iPøÍ¨ ö£ØÖÒÍx. GkzxUPõmk : £ÓUS® £ÓøÁ.

J¸ ¦ÒÎ {øÓ (point mass) _ÇØ] C¯UPzøu¨ ö£Ó•i¯õx.

BÚõÀ Ax ÷|ºU÷Põmk C¯UPzøu ©mk® ö£Ó•i²®. Áøµ¯ÖUP¨£mh

{øÓ öPõsh J¸ vs©¨ ö£õ¸Ò. _ÇØ] C¯UP® ©ØÖ® ÷|ºU÷Põmk

C¯UP[PøÍ¨ ö£ØÖÒÍx. ÷|ºU÷Põmk C¯UP® 3 E›ø©¨£iPøÍ¨

ö£ØÖÒÍx. öÁÎ°À (space) _ÇØ] C¯UP•® ‰ßÖ E›ø©¨ £iPøÍ¨

ö£ØÖÒÍx. GÚ÷Á, J¸ vs©¨ ö£õ¸Ò ö©õzu® BÖ E›ø©¨£iPøÍ¨

ö£ØÔ¸US®.

8.2.1 Kµq ‰»UTÖ

Kµq ‰»UTÖ JßÖ ¦ÒÎ {øÓ

öPõsh KµqøÁ ©mk÷© öPõsi¸¨£uõÀ

Ax ÷|ºU÷Põmk C¯UPzvØPõÚ ‰ßÖ

E›ø©¨£iPøÍ x, y, z vø\UTÖPÎÀ

öPõskÒÍx (£h® 8.3-–À Põmi²ÒÍ£i)

GkzxUPõmkPÒ ï¼¯®. BºPõß

÷£õßÓ ©¢u Áõ²UPÎß ‰»UTÖPÒ

X

Y

Z

£h® 8.3 Kµq ‰»UTÖ
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8.2.2 Dµq ‰»UTÖ

G¢uöÁõ¸ Aaø\¨ ö£õ¸zx®

_Ç»UTi¯ Dµq ‰»UTÖ JßÖ Auß

Aa_USa ö\[SzuõP Aø©¢u Aa_PøÍ¨

ö£õ¸zx _Ç»•i²®. GÚ÷Á Ax _ÇÀ

C¯UPzvß C¸ E›ø©¨£iPøÍ²®

÷|ºU÷Põmk C¯UPzvß ‰ßÖ

E›ø©¨£iPøÍ²® ö£ØÖÒÍx. GÚ÷Á

J¸ Dµq ‰»UTÖ I¢x E›ø©¨£iPøÍ¨

ö£ØÖÒÍx (£h® 8.4).

GkzxU PõmkPÒ O2, N2, CO, Cl2 ÷£õßÓÁØÔß ‰»UTÖPÒ.

8.2.3 ‰Áq ‰»UTÖ (÷|ºU÷Põmk Aø©¨¦)

÷|ºU÷Põmk Aø©¨¤À EÒÍ ‰Áq ‰»UTÖ JßÔß {øÓ ø©¯®

(centre of mass) AuÝøh¯ ø©¯ Aq «x Aø©ÁuõÀ Ax Dµq

‰»UTÖ ÷£õßÖ ö\¯À£kQÓx. GÚ÷Á, Ax ‰ßÖ ÷|ºU÷Põmk

E›ø©¨£iPøÍ²®, Cµsk _ÇØ] E›ø©¨£iPøÍ²® ö£ØÖ ö©õzu®

I¢x E›ø©¨£iPøÍ¨ ö£ØÖÒÍx.

GkzxUPõmk : CO2, CS2 ÷£õßÓÁØÔß ‰»UTÖPÒ

£h® 8.5 ‰Áq ‰»UTÖ ÷|ºU÷Põmk Aø©¨¦

8.2.4 ‰Áq ‰»UTÖ (÷|ºU÷PõmiÀ Aø©¯õu ÁøP)

÷|ºU÷PõmiÀ Aø©¯õu ‰Áq ‰»UTÖ JßÖ (£h® 8.6À

Põmi²ÒÍÁõÖ) JßÖUöPõßÖ ö\[SzuõÚ ‰ßÖ Aa_UPøÍ¨ £ØÔa _Ç»

•i²®. GÚ÷Á, Ax ‰ßÖ B¯zöuõø»Ä

Aa_PÎÀ, ‰ßÖ ÷|ºU÷Põmk E›ø©¨£iPøÍ¨

ö£ØÖÒÍxhß ©mk©À»õ©À, ‰ßÖ _ÇØ]

E›ø©¨£iPøÍ²® ö£ØÖÒÍuõÀ ö©õzu® BÖ

E›ø©¨£iPøÍ¨ ö£ØÖÒÍx.

GkzxU PõmkPÒ H2O, SO2 ÷£õßÓÁØÔß

‰»UTÖPÒ.

÷©ØTÔ¯ ÁøPPÎÀ ‰»UTÖPÎß

÷|ºU÷Põmk C¯UP® ©ØÖ® _ÇÀ C¯UP®

X

Y

Z

£h® 8.6 ‰Áq ‰»UTÖ
(÷|ºU÷PõmiÀ

Aø©¯õu ÁøP)

X

Y

Z
£h® 8.4 Dµq ‰»UTÖ
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©mk÷© P¸zvÀ öPõÒÍ¨£mhÚ. ‰»UTÖPÎß AvºÂ¯UP® P¸zvÀ

öPõÒÍ¨£hÂÀø».

8.3 BØÓÀ \©£[Rmk Âv

öÁ¨£a \©{ø»°À, C¯[S® öuõSvö¯õßÔß ö©õzu BØÓÀ,

öuõSv°ß  AøÚzx E›ø©¨ £iPÐUS® \©©õP¨ £[Qh¨£kQÓx. Cx

BØÓÀ \©£[Rmk Âv¯õS®.

‰»UTÖ JßÔß JÆöÁõ¸ E›ø©¨£iUS® öuõhº¦øh¯

BØÓÀ = 1
2

 kT. (K Gß£x ÷£õÀmì©ß ©õÔ¼)

öÁ¨£{ø» T-À öÁ¨£a \©{ø»°¾ÒÍ J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ Kµq

‰»UTÖ Áõ²øÁU P¸x÷Áõ®. JÆöÁõ¸ ‰»UTÖ®. ÷|ºU÷Põmk

C¯UPzvß ‰»® ‰ßÖ ÷|ºU÷Põmk E›ø©¨£iPøÍ¨ ö£ØÔ¸US®.

Áõ²Âß C¯UPÂ¯Ø öPõÒøP°ß£i ‰»UTÖ JßÔß \µõ\› C¯UP

BØÓÀ 
3
2

kT.

‰ßÖ Aa_PÎÀ ‰»UTÖ JßÔß RMS vø\÷ÁPzvß TÖPÒ

•øÓ÷¯ Cx , Cy, Cz GÚ C¸UPmk®. C¨÷£õx J¸ Áõ² ‰»UTÔß \µõ\›

BØÓÀ ¤ßÁ¸©õÖ uµ¨£kQÓx.

= + +2 2 2 21 1 1 1
        

2 2 2 2x y zmC mC mC mC

∴ + +2 2 21 1 1 3
      =  
2 2 2 2x y zmC mC mC kT

‰»UTÖPÒ Pmk£õhØÓ vø\PÎÀ A[Sª[S® C¯[SÁuõÀ

JÆöÁõ¸ E›ø©¨£iUS® E›¯ \µõ\› C¯UP BØÓÀ J÷µ ©v¨ø£U

öPõskÒÍx.

∴ 
2 2 21 1 1
 =  =  

2 2 2x y zmC mC mC

AuõÁx, 
2 2 21 1 1 1
 =  =  = 

2 2 2 2x y zmC mC mC kT

GÚ÷Á ‰»UTÖ JßÔß JÆöÁõ¸ E›ø©¨£iUPõÚ \µõ\›

BØÓÀ 
1
2

 kT BS®.
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8.4 öÁ¨£a \©{ø»

\õº£ØÓ C¸ B¯zöuõø»ÄPÒ X ©ØÖ® Y–ø¯U öPõsk,

•Êø©¯õP ÂÍUP¨£k® öuõSvö¯õßøÓU P¸x÷Áõ®.

¦ÓU PõµoPÍõÚ öÁ¨£{ø» ÷£õßÓøÁ ©õÓõx C¸US® Áøµ, X
©ØÖ® Y&°ß ©v¨¦PÒ ©õØÓ® Aøh¯õx C¸¨¤ß, öuõSv¯õÚx öÁ¨£a

\©{ø»°À  C¸¨£uõPU TÓ¨£kQÓx.

_Áº JßÓõÀ ¤›UP¨£mh C¸ öuõSvPÒ A, B & ø¯U P¸x÷Áõ®.

CÁØÔß öÁ¨£Â¯UPÂ¯À B¯z öuõø»ÄPÒ •øÓ÷¯ X ©ØÖ® Y, X1

©ØÖ® Y1 BP C¸UPmk®. C¨÷£õx _Áº }UP¨£k® ÷£õx öuõSvPÒ ¦v¯

©ØÖ® ö£õxÁõÚ B¯zöuõø»ÄPÒ X1 ©ØÖ® Y1&ø¯z ußÛaø\¯õP¨

ö£Ö®. C¨÷£õx öuõSvPÒ Jß÷ÓõöhõßÖ öÁ¨£a \©{ø»°À

C¸¨£uõPU TÓ¨£kQÓx.

8.4.1 öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß _È Âv

öuõSvPÒ A ©ØÖ® B Gß£Ú uÛzuÛ¯õP C GßÓ ‰ßÓõÁx

öuõSv²hß öÁ¨£a \©{ø»°À C¸¨¤ß C®‰ßÖ öuõSvPÐ®

Jß÷ÓõöhõßÖ öÁ¨£a \©{ø»°À EÒÍÚ. (öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß

_ÈÂv¯õÚx C¸ öuõSvPÒ uÛzuÛ÷¯ J¸ ‰ßÓõÁx öuõSv²hß

öÁ¨£a \©{ø»°À C¸¨¤ß AøÁ Jß÷ÓõöhõßÖ öÁ¨£a \©{ø»°À

C¸US®).

öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß •uÀ ©ØÖ® CµshõÁx ÂvPÒ TÓ¨£mhuØS

öÁS Põ»zvØS¨ ¤ßÚ÷µ L¨ÍÁº Gß£ÁµõÀ öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß _È

Âv TÓ¨£mhx. öÁ¨£ {ø»ø¯ CßÝ® ªP BÌ¢u •øÓ°À

Áøµ¯Ö¨£uØS öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß _È Âv EuÄQÓx.

8.4.2 öÁ¨£{ø»

JßÖUöPõßÖ öÁ¨£a\©{ø»°À EÒÍ £» Áõ²z öuõSvPøÍU

P¸x÷Áõ®. öuõSvPÎß {ø»PÒ, Áõ²UPÎß £¸©ß V1, V2, V3 ... ©ØÖ®

Auß AÊzu® P1, P2, P3... CÁØÓõÀ SÔUP¨£kQÚÓÚ.

φ1 (P1,V1) = φ2 (P2, V2) = φ3 (P3, V3) GßÓÁõÖ ÷©¾® GÊu»õ®.

C[S φ Gß£x P ©ØÖ® Vø¯a \õº¢u J¸ \õº£õS®. Ca \õº¦PÒ ©õÖ£mh

PõµoPÍõQ¯ AÊzu® ©ØÖ® £¸©ß BQ¯ÁØøÓU öPõskÒÍ ÷£õx®

CÁØÔß Gs©v¨¦ AÀ»x öuõSvPÎß öÁ¨£{ø» J÷µ AÍÂÀ

EÒÍx.
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C¸ öuõSvPÒ JßøÓö¯õßÖz öuõk©õÖ öPõnµ¨£k® ÷£õx J¸

öuõSv Auß A¸Q¼¾ÒÍ öuõSv²hß öÁ¨£a \©{ø»°À C¸UQßÓuõ

AÀ»x CÀø»¯õ Gß£øu EÖvö\´²® J¸ SÔ¨¤mh £s÷£ öÁ¨£{ø»

GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

8.5 uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß

J¸ ö£õ¸Îß uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß GÚ¨£kÁx Auß 1 kg
{øÓ²ÒÍ ö£õ¸Îß öÁ¨£{ø»ø¯ 1K E¯ºzxÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ

öÁ¨£zvß AÍÄ GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx. Cuß A»S J kg–1K–1.

Áõ² JßÔß ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß

Áõ² JßÔß ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß GÚ¨£kÁx, J¸

÷©õÀ AÍÄÒÍ Áõ² JßÔß öÁ¨£{ø»ø¯ 1K öÁ¨£{ø»ø¯

E¯ºzxÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ öÁ¨£ BØÓ¼ß AÍÄ GÚ Áøµ¯ÖUP¨

£kQÓx. Cuß A»S J mol–1K–1.

Áõ² JßÔß uß öÁ¨£ HØ¦zvÓÛß ©v¨¦ AuØS öÁ¨£ BØÓÀ

AÎUP¨£k® Âuzøu¨ ö£õ¸zx –∞ –US® +∞ –US® Cøh°À EÒÍx.

J¸ Áõ²Âß {øÓ 'm' GßP. Auß uß öÁ¨£ HØ¦z vÓß 'C' GßP.

∆Q  GßÓ öÁ¨£ BØÓÀ EmPÁµ¨£k® ÷£õx, öÁ¨£{ø»°À E¯ºÄ ∆T
GÛÀ

∆Q = m × C × ∆T AuõÁx, C = 
∆

∆ 
Q

m T

÷|ºÄ (i) Áõ² JßÖ Auß `Ç¼¼¸¢x £õvUPõÁsn® J¸

öÁ¨£[Phzuõ £õxPõ¨¦ AÎUP¨£mk vjöµßÖ A•UP¨£k® ÷£õx Ax

öÁ¨£¨£kzu¨£kÁuõÀ öÁÎ°¼¸¢x öÁ¨£® AÎUP¨£hõu ÷£õx®

Auß öÁ¨£{ø» E¯ºQÓx.

AuõÁx, ∆Q = 0

∴  C   = 0

÷|ºÄ (ii) Áõ²ÂøÚ ö©xÁõP Â›Áøh¯ AÝ©vUP¨£k® ÷£õx

öÁ¨£{ø» ©õÓõx C¸UP AuØS öÁÎ°¼¸¢x ∆Q  GßÓ AÍÄÒÍ

öÁ¨£ BØÓÀ AÎUP¨£kQÓx.

C = 
∆ ∆

∞
× ∆

 =  = +
0

Q Q
m T
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(∵  öÁ¨£ BØÓÀ öÁÎ°¼¸¢x AÎUP¨£kÁuõÀ ∆Q

÷|ºUSÔø¯¨ ö£ÖQÓx)

÷|ºÄ (iii) Áõ² ö©xÁõP A•UP¨£k®÷£õx ÷uõßÖ® öÁ¨£®

∆Q öÁ¨£{ø» ©õÓõ©À C¸US® ÁøP°À öÁÎ÷¯U Phzu¨£kQÓx.

GÚ÷Á  C = 
∆ ∆

∞
× ∆

 = -  = -
0

Q Q
m T

(∵  öuõSv°ÚõÀ öÁ¨£® AÎUP¨£kÁuõÀ ∆Q  GvºUSÔ¯õS®)

CÆÁõÖ öÁÎ¨¦Ó {ø»PøÍ Pmk¨£kzuõ©À C¸US® ÷£õx J¸

Áõ²Âß, uß öÁ¨£ HØ¦zvÓÛß ©v¨¦ +∞ •uÀ –∞ Áøµ ©õÖ£kQÓx.

GÚ÷Á J¸ Áõ²Âß uß öÁ¨£ HØ¦zvÓøÚU Põs£uØS

AuÝøh¯ AÊzu® AÀ»x £¸©ß ©õÔ¼¯õP øÁUP¨£h ÷Ási²ÒÍx.

Cuß ÂøÍÁõP J¸ Áõ² C¸ uß öÁ¨£ HØ¦zvÓßPøÒP öPõskÒÍx.

AøÁ 1. £¸©ß ©õÓõ uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß 2. AÊzu® ©õÓõ uß öÁ¨£

HØ¦zvÓß.

J¸ Áõ²Âß £¸©ß ©õÓõ ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß

£¸©ß ©õÓõx C¸US® ÷£õx J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ Áõ²Âß

öÁ¨£{ø»ø¯ 1K E¯ºzxÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ öÁ¨£ BØÓÀ AÍÄ

Áõ²Âß £¸©ß ©õÓõ ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß (Cv) GÚ

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

Áõ² JßÔß AÊzu® ©õÓõ ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß

AÊzu® ©õÓõx C¸US® ÷£õx J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ Áõ²Âß

öÁ¨£{ø»ø¯ 1K E¯ºzxÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ öÁ¨£ BØÓ¼ß AÍÄ

Áõ²Âß AÊzu® ©õÓõ ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß (C
p
) GÚ¨£k®.

Kµq, Dµq ©ØÖ® ‰Áq Áõ²UPÎß uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß

BºPõß, ï¼¯® ÷£õßÓ Kµq Áõ²UPÒ ‰ßÖ E›ø©¨ £iPøÍ¨

ö£ØÖÒÍÚ. J¸ E›ø©¨£iUPõÚ ‰»UTÖ JßÖ ö£ØÖÒÍ C¯UP BØÓÀ

1
2

 kT  GÚ |õ® AÔ÷Áõ®. ‰ßÖ E›ø©¨£iPÒ öPõsh ‰»UTÖ

JßÔØPõÚ C¯UP BØÓÀ 
3
2

 kT.
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J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ Kµq Áõ²Âß ö©õzu C¯UP BØÓÀ

E = 

3
2

 kT × N = 
3
2

 RT

CvÀ N  Gß£x AÁPm÷µõ Gs BS®.

∴
3

 = 
2

dE
R

dT

©õÓõu £¸©ÛÀ J¸ ÷©õÀ Áõ²Âß öÁ¨£{ø»ø¯ dT AÍÄ

E¯ºzxÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ öÁ¨£ BØÓ¼ß AÍÄ dE  GÛÀ

dE = 1 × CV × dT

CV = 
3

 = 
2

dE
R

dT

R = 8.31J mol–1 K–1 Gß£uõÀ CV = 
3
2

× 8.31=12.465 J mol–1K–1

÷©¾® CP – CV = R

CP = CV + R = 
3
2

R + R = 
5
2

R = 
5
2

 × 8.31

Cp = 20.775 J mol–1 K–1

øíiµáß, BUêáß, ø|mµáß ÷£õßÓ Dµq Áõ²UPÎÀ J¸

‰»UTÖ I¢x E›ø©¨£iPøÍ¨ ö£ØÖÒÍx. GÚ÷Á J¸ ÷©õÀ Dµq

Áõ²ÂØPõÚ ö©õzu BØÓÀ

E = 5 × 
1
2

 kT × N = 
5
2

RT

÷©¾®, Cv = 
dE
dT

 = 
d

dT
 (

5
2

RT) = 
5
2

R

Cv =
5
2

× 8.31 = 20.775 J mol–1 K–1

BÚõÀ, Cp = Cv + R

= 
5
2

R + R  = 
7
2

R

   Cp = 
7
2

 × 8.31

= 29.085 J mol–1 K–1

C÷u÷£õßÖ, ‰Áq Áõ²UPÐUS® Cp ©ØÖ® Cv ø¯U PnUQh»õ®.
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AP BØÓÀ

J¸ öuõSv°À AP BØÓÀ U Gß£x ‰»UTÖ C¯UP® ©ØÖ®

‰»UTÖ Aø©¨¦ ‰»® AzöuõSv ö£ØÖÒÍ BØÓ÷» BS®.

‰»UTÖPÎß AP C¯-UP BØ-ÓÀ UK, ‰»UTÔß C¯UPzuõ¾®,

AP{ø» BØÓÀ UP ‰»UTÔß Aø©¨£õ¾® HØ£kQÓx. CÆÁõÓõP,

U = UK + UP

Cx, öuõSv°ß öuõhUP ©ØÖ® CÖv {ø»PøÍ ©mk® ö£õ¸zx

Aø©¢xÒÍx. J¸ |À¼¯À¦ (ideal) Áõ²ÂØS ‰»UTÖPÐUS

Cøh÷¯¯õÚ Âø\PÒ _È GÚ GkzxU öPõÒÍ¨£kQÓx. GÚ÷Á, ‰»UTÖ

Cøh÷¯¯õÚ öuõø»Ä ©õÖ£k®÷£õx® ÷Áø» ö\´¯¨£hÂÀø».

Bu»õÀ UP = O. GÚ÷Á, J¸ |À¼¯À¦ Áõ²Âß AP BØÓÀ, AP C¯UP

BØÓø» ©mk÷© ö£ØÖÒÍx. C¢u AP C¯UP BØÓÀ Áõ²Âß öÁ¨£

{ø»ø¯ ©mk® \õº¢x EÒÍx.

J¸ C¯À¦ (real) Áõ²ÂÀ. ‰»UTÖPÐUS Cøh÷¯¯õÚ Âø\PÒ

_È AÀ». GÚ÷Á ‰»UTÖPÐUS Cøh÷¯¯õÚ öuõø»øÁ ©õØÖ® ÷£õx

J¸ SÔ¨¤mh AÍÄ ÷Áø» ö\´¯¨£h ÷Ási²ÒÍx. CÆÁõÖ J¸

C¯À¦ Áõ²Âß AP BØÓÀ, AuÝh¯ AP C¯UP BØÓÀ ©ØÖ® AP {ø»

BØÓÀ CÁØÔß TkuÀ BS®. GÚ÷Á Cx Áõ²Âß öÁ¨£{ø» ©ØÖ®

Auß £¸©ß BQ¯ Cµsøh²® \õº¢xÒÍx.

8.6 öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß •uÀ Âv

C¯[PUTi¯. Eµõ´ÁØÓ ¤ìhß JßÖ

ö£õ¸zu¨£mh E¸øÍ°ÝÒ EÒÍ Áõ² JßøÓU

P¸x÷Áõ®. E¸øÍ°ß _ÁºPÒ öÁ¨£[ Phzuõ¨

ö£õ¸ÍõÀ BÚøÁ. ©ØÖ® Auß Ai¨£õP® öÁ¨£®

Phzx® ö£õ¸ÍõÀ BÚx (£h® 8.7).

E¸øÍ°ß Ai¨£Sv G›P»Ýhß (burner)
öuõhº¦ öPõsi¸US®. Áõ² öÁ¨£¨kzu¨£k® ÷£õx

AuØS öPõkUP¨£k® ö©õzu öÁ¨£ BØÓ¾®

÷Áø»¯õP ©õØÓ¨£kÁvÀø». öÁ¨£ BØÓ¼ß J¸

£Sv Áõ²Âß öÁ¨£{ø»ø¯ E¯ºzu¨ £¯ß£kQÓx.

AuõÁx Áõ²Âß AP BØÓø» E¯ºzu¨ £¯ß£kQÓx.

«u•ÒÍ BØÓÀ ¤ìhøÚ ÷©À÷|õUQ |Pºzu¨

£¯ß£kQÓx. AuõÁx ÷Áø» ö\´¯Ä® £¯ß£kQÓx.

£h® 8.7 öÁ¨£
C¯UPÂ¯¼ß

•uÀ Âv
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Áõ²ÂØS AÎUP¨£k® öÁ¨£ BØÓÀ ∆Q GÚÄ® U1, U2 •øÓ÷¯

Auß öuõhUP ©ØÖ® CÖv BØÓÀ GÚÄ®, Aø©¨¤ÚõÀ ö\´¯¨£mh

÷Áø» ∆W  GÚÄ® öPõshõÀ

∆Q = ∆W + (U2 - U1)

∆Q = ∆W + ∆U

C[S ∆U Gß£x Aø©¨¤ß AP BØÓ¼ß ©õÖ£õk BS®.

GÚ÷Á, Aø©¨¤ØSU öPõkUP¨£mh öÁ¨£ BØÓÀ, Aø©¨¤ß AP

BØÓÀ ©õÖ£õk ©ØÖ® Aø©¨¤ÚõÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø» CÁØÔß

Tku¾US\ \©® GÚ öÁ¨£ C¯UPÂ¯À •uÀ Âv TÖQÓx. C¢u

Âv¯õÚx BØÓÀ AÈÂßø© ÂvUS Em£mkÒÍx.

8.7 Cp , Cv- CÁØÔØS Cøh÷¯¯õÚ öuõhº¦ (÷©¯›ß öuõhº¦)

Eµõ´ÁØÓ ¤ìhß öPõsh J¸ E¸øÍ°À 1 ÷©õÀ Áõ² JßøÓU

P¸x÷Áõ®. E¸øÍ°ß £µ¨¦ A GßP. Áõ²Âß AÊzu®, £¸©ß,

uÛöÁ¨£{ø» BQ¯Ú •øÓ÷¯ P,V,T BP C¸UPmk® (£h® 8.8).

Áõ²ÂØS dQ GßÓ AÍÄÒÍ öÁ¨£ BØÓÀ AÎUP¨£kQÓx.

Áõ²Âß £¸©ß ©õÓõ©À C¸UP ¤ìhß «x J¸ ]Ô¯ Gøh

øÁUP¨£kQÓx. Áõ²Âß AÊzu® ©ØÖ® öÁ¨£{ø» •øÓ÷¯ P + dP

P+ P
V

T+ T

d

d

P
V
T

P
V+ V
T+ T

d
d

dQ dQ/

dx

£h® 8.8 ÷©¯›ß öuõhº¦

©ØÖ® T + dT US E¯ºQßÓÚ. C¢u öÁ¨£ BØÓÀ dQ Áõ²Âß AP

BØÓø» dU AÍÄ E¯ºzu¨ £¯ß£kzu¨£kQÓx. BÚõÀ Áõ² G¢u

÷Áø»²® ö\´ÁvÀø» (dW = 0).

∴ dQ = dU = 1 × Cv × dT ... (1)
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C¨÷£õx ¤ìhß «v¸¢x AvP¨£i¯õÚ Gøh }UP¨£kQÓx.

C¨÷£õx Aøh£mkÒÍ Áõ²Âß AÊzu® ÁÎ©sh» AÊzuzvØS (P)
\©©õS® ÁøP°À ¤ìhß ÷©À ÷|õUQ |P¸QÓx. Áõ² Â›ÁøhÁuõÀ

Áõ²Âß öÁ¨£{ø» T–US SøÓQÓx.

C¨÷£õx öÁ¨£{ø» T + dT BP ©õÖ® Áøµ dQ′ GßÓ AÍÄÒÍ

öÁ¨£® Áõ²ÂØS AÎUP¨£kQÓx. C¢u öÁ¨£ BØÓÀ Áõ²Âß AP

BØÓø» E¯ºzxÁuØS ©mk©À»õ©À, ¤ìhøÚ ÷©À÷|õUQ |Pºzuz

÷uøÁ¯õÚ öÁÎ¨¦Ó ÷Áø» dW–I ö\´¯Ä® £¯ß£kQÓx.

∴ dQ′ = dU + dW

©õÓõu AÊzuzvÀ Áõ² Â›ÁøhÁuõÀ

dQ ′ = CpdT

∴ CpdT = CvdT + dW ... (2)

ö\´¯¨£mh ÷Áø», dW = Âø\ × öuõø»Ä

    = P × A × dx

       dW = PdV

∴ CpdT = CvdT + PdV ... (3)

|À¼¯À¦ Áõ²ÂØPõÚ \©ß£õk

PV = RT

C¸¦Ó•® ÁøP¨£kzu

PdV = RdT ... (4)

\©ß£õk (4)–I (3)–À ¤µv°h

CpdT = CvdT + RdT

Cp = Cv + R

∴ Cp – Cv = R

Czöuõhº¦  ÷©¯›ß öuõhº¦ GÚ¨£k®.

8.8 _mk¨£h® (P-V Áøµ£h®)

J¸ ö£õ¸Îß £¸©ß ©õÖ£õmøh X Aa]¾®, AÊzu ©õÖ£õmøh Y

Aa]¾® Põmk® Áøµ£h® _mk¨ £h® AÀ»x P-V Áøµ£h® GÚ¨£k®.



108

_mk¨£hzvß ÁiÁ®, öuõSv Em£kzu¨£k® öÁ¨£ C¯UPÂ¯À

{PÌøÁ¨ ö£õ¸zx Aø©²®.

•ÊÁx® Eµõ´ÁØÓ ¤ìhß ö£õ¸zu¨£mkÒÍ ]¼shº JßÔÀ

EÒÍ J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ |À¼¯À¦ Áõ² JßøÓU P¸x÷Áõ®. Áõ²Âß

öuõhUP {ø» P1, V1, T GÚ C¸UPmk®. dV GßÓ Áøµ¯ÖUP•i¯õu ]Ô¯

AÍÂØS Áõ²Âß £¸©ß AvP›US® ÷£õx AÊzu® P ©õÔ¼¯õP

GkzxUöPõÒÍ¨£kQÓx GÛÀ, Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh ]Ô¯ ÷Áø»°ß

AÍÄ

dW = P dV

_mk¨£hzvÀ dW = £µ¨¦

a1b1c1d1 BS®. V1–¼¸¢x V2–US Áõ²

Â›Áøh²® ÷£õx Áõ²ÁõÀ

ö\´¯¨£mh ö©õzu ÷Áø»

W =

2

1

V

V
∫ PdV = _mk¨ £hzvÀ

ABCD&ß £µ¨¦

GÚ÷Á J¸ _mk¨ £hzvÀ ÁøÍÁøµUSU R÷Ç EÒÍ £µ¨¦,

ö\´¯¨£mh ÷Áø»ø¯U SÔUQÓx (£h® 8.9).

8.8.1 \©öÁ¨£{ø» {PÌÄ

©õÓõ öÁ¨£ {ø»°À Áõ²  JßÖ

Â›Ä AÀ»x A•UPzvØS Em£k® {PÌÄ

\©öÁ¨£{ø» {PÌÄ GÚ¨£k®.

Eµõ´ÁØÓ ¤ìhß öPõsh J¸

E¸øÍ°À Áõ² JßøÓU P¸x÷Áõ®.

¤ìhÝ® E¸øÍ²® öÁ¨£[Phzx®

ö£õ¸Íõ»õQ¯øÁ. ¤ìhß ö©xÁõP

RÌ÷|õUQ |Pºzu¨£k® ÷£õx, ÷uõßÖ®

öÁ¨£ BØÓÀ EhÚi¯õP `Ç¾US

©õØÓ¨£kQÓx. GÚ÷Á, öÁ¨£{ø»

©õÓõv¸US®. BÚõÀ Áõ²Âß AÊzu®

AvP›zx £¸©ß SøÓ²®.

K¸ \©öÁ¨£{ø» {PÌÂØPõÚ \©ß£õk, PV = ©õÔ¼.

£h® 8.9 _mk¨ £h®

£h® 8.10 \©öÁ¨£{ø» {PÌÄ
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öÁ¨£{ø»ø¯ ©õØÓõ©À C¸US® ÷£õx P ©ØÖ® V CÁØÔØS

Cøh÷¯¯õÚ Áøµ£h® Áøµ¯¨£iß \©öÁ¨£{ø» ÁøÍÁøµ

QøhUQÓx. T1, T2 ©ØÖ® T3 GÝ® öÁÆ÷ÁÖ öÁ¨£ {ø»PÐUPõÚ

\©öÁ¨£{ø» ÁøÍ ÁøµPÒ £h® 8.10À Põmh¨£mkÒÍÚ. CøÁ

E¯ºöÁ¨£{ø»PÎÀ B¯zv¼¸¢x (O) Â»Qa ö\ÀQßÓÚ.

\©öÁ¨£{ø» ©õØÓzvÀ Áõ²Âß ußöÁ¨£ HØ¦zvÓß ©v¨¦

DÔ¼¯õS®.

AuõÁx,  = 
Q

C
m T
∆

= ∞
∆

 ( )0T∆ =∵

GkzxUPõmk : E¸S{ø»°À £ÛUPmi E¸SuÀ ©ØÖ®

öPõv{ø»°À }º BÂ¯õuÀ.

8.8.2 \©öÁ¨£{ø» Â›ÂÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»

Eµõ´ÁØÓ ¤ìhß öPõsh Jº E¸øÍ°À 1 ÷©õÀ |À¼¯À¦

Áõ²øÁU P¸x÷Áõ®. E¸øÍ°ß _ÁºPÐ®, ¤ìhÝ® öÁ¨£[Phzx®

ö£õ¸ÍõÀ BÚøÁ. Áõ²Âß öuõhUP AÊzu®, £¸©ß ©ØÖ®

öÁ¨£{ø»PÒ •øÓ÷¯ P1, V1 ©ØÖ® T GßP. ©õÓõ öÁ¨£{ø»°À (T)

Áõ²Âß £¸©ß V2–US Â›Áøh¯mk®. A¨÷£õx Auß AÊzu® P2–US

SøÓQÓx. Â›Áøh²® GUPnzv¾® Áõ²Âß AÊzu® P GßP. A Gß£x

¤ìhÛß SÖUS¨ £µ¨¦ GÛÀ Âø\ F = P × A.

¤ìhÛß ªPa]Ô¯ AÍÄ öÁÎ¨¦Ó Ch¨ö£¯ºa] dx–ß ÷£õx

Áõ²Âß AÊzu® P ©õÔ¼¯õP EÒÍx GÚU P¸x÷Áõ®.

ö\´¯¨£mh ÷Áø» dW =  F dx = PA dx = P dV

öuõhUP¨ £¸©ß V1–¼¸¢x CÖv¨ £¸©ß V2 –ÂØS Áõ²

Â›Áøh²® ÷£õx, Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»

W = ∫
2

1

V

V

P dV

PV = RT, P = 
RT
V

∴ W = ∫
2

1

V

V

RT
V

 dV = RT ∫
2

1

V

V

1
V

dV



110

W = RT [ ] 2
1

log
V

e V
V

 = RT 2 1log  -  loge eV V⎡ ⎤⎣ ⎦

 = RT loge 
2

1

V
V

W = 2.3026 RT log10
 2

1

V
V

Cx \©öÁ¨£ {ø» {PÌÂß ÷£õx ö\´¯¨£mh ÷Áø»UPõÚ

\©ß£õk BS®.

8.8.3 öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÄ (Adiabatic Process)

Q÷µUP ö©õÈ°À 'Ai¯£õiU' GßÓ ö\õÀ¼ß ö£õ¸Ò "GxÄ®

Ph¨£vÀø»' Gß£uõS®.

J¸ Aø©¨¤ß  {PÌÂÀ AÊzu®, £¸©ß, ©ØÖ® öÁ¨£{ø»

BQ¯øÁ ©õÖ®÷£õx Aø©¨¦US EÒ÷Í÷¯õ AÀ»x Aø©¨¤¼¸¢x

öÁÎ÷¯÷¯õ öÁ¨£® ö\ÀÁvÀø» GÛÀ, A¢{PÌÄ öÁ¨£©õØÕhØÓ

{PÌÄ GÚ¨£k®. CÆÁõÖ öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂß ÷£õx Aø©¨¤ß

ö©õzu öÁ¨£® ©õÓõ©À EÒÍx.

¤ìhß JßÖ ö£õ¸zu¨£mh •ÊÁx® öÁ¨£[Phzuõ E¸øÍ°À

EÒÍ Áõ² JßøÓU P¸x÷Áõ®. ¤ìhøÚU RÌ÷|õUQ |Pºzv, Áõ²

vjöµßÖ A•UP¨£k® ÷£õx, öÁ¨£® ÷uõßÖQÓx. GÚ÷Á Áõ²Âß

öÁ¨£{ø» AvP›UQÓx. Áõ²Âß «uõÚ C¢{PÌÄ öÁ¨£©õØÕhØÓ

A•UP® GÚ¨£kQÓx.

¤ìhøÚ öÁÎ÷|õUQ |Pºzv Áõ²øÁ vjöµßÖ Â›Áøh¯a

ö\´²® ÷£õx, ¤ìhøÚ C¯USÁuØSz ÷uøÁ¯õÚ BØÓÀ, Áõ²Âß AP

BØÓ¼¼¸¢x GkzxU öPõÒÍ¨£kÁuõÀ Áõ²Âß öÁ¨£{ø» SøÓQÓx.

C¢u öÁ¨£{ø»U SøÓÄ, `Ç¼¼¸¢x öÁ¨£® GkzxU öPõÒÍ¨£mk Dk

ö\´¯¨£kÁvÀø». C¢{PÌÄ Áõ²Âß öÁ¨£©õØÕhØÓ Â›ÁõS®.

Áõ²Âß A•UP® ©ØÖ® Â›Âß÷£õx öÁ¨£¨ £›©õØÓzvØS ÷|µ®

CÀ»õu ÁøP°À, vjº {PÌÄPÍõP C¸zuÀ ÷Ásk®. GÚ÷Á J¸

öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂß ÷£õx öÁ¨£{ø» ©õÖ£õk G¨÷£õx®

HØ£kQÓx.
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}µõÂ C¯¢vµzvÀ EÒÍ E¸øÍ°À }µõÂ°ß Â›Ä, EÒG›

C¯¢vµzvÀ öÁ¨££kzu¨£mh Áõ²UPÎß Â›Ä, J¸ ªvÁsi AÀ»x

E¢x Ási°ß \UPµzv¾ÒÍ Cµ¨£º SÇõ´ öÁizuÀ, Áõ²Âß ÁÈ÷¯

J¼ Aø»PÒ £µÄuÀ ÷£õßÓøÁ öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÄUS GkzxU

PõmkPÍõS®.

Áõ² JßÔß AÊzu® P ©ØÖ® £¸©ß V, CÁØÔØQøh÷¯¯õÚ

öÁ¨£©õØÕhØÓ öuõhº¦

PV γ = k J¸ ©õÔ-¼ ... (1)

CvÀ γ = 
Áõ²Âß AÊzu® ©õÓõ uß öÁ¨£ HØ ¦ zvÓß 

Áõ²Âß £ -̧©ß ©õÓõ uß öÁ¨£ HØ ¦ zvÓß

£izuµ Áõ² \©ß£õmi¼¸¢x

PV = RT

P = 
RT

V
... (2)

P °ß ©v¨ø£ \©ß£õk 1–À ¤µv°h

RT
V

V γ  = ©õÔ¼

T.Vγ–1 = ©õÔ¼

J¸ öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂÀ Q = ©õÔ¼

∴ ∆Q = 0

∴ uß öÁ¨£ HØ¦zvÓß C = 
Q

m T
∆
∆

∴ C = 0

8.8.4  öÁ¨£ ©õØÕhØÓ Â›Âß ÷£õx ö\´¯¨£mh ÷Áø»

•ÊÁx® Phzuõ¨ ö£õ¸Íõ»õÚ _ÁºPøÍU öPõsh J¸ E¸øÍ²Ò

øÁUP¨£mkÒÍ J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ |À¼¯À¦ Áõ² JßøÓU P¸x÷Áõ®.

E¸øÍ°ÝÒ •ÊÁx® Eµõ´ÁØÓ Phzuõ¨ ö£õ¸Íõ»õÚ ¤ìhß JßÖ

ö£õ¸zu¨£mkÒÍx.

Áõ²Âß öuõhUP AÊzu®, £¸©ß ©ØÖ® öÁ¨£ {ø» BQ¯Ú

•øÓ÷¯ P1, V1, ©ØÖ® T1 BP C¸UPmk®. ¤ìhÛß SÖUS¨ £µ¨¦ A

GÛÀ ¤ìhß «x Áõ² ö\¯À£kzx® Âø\
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F = P × A. CvÀ P Gß£x Áõ² Â›Áøh²® ÷£õx G¢u J¸

Pnzv¾® Auß AÊzu® BS®.

¤ìhÛß ªPa]Ô¯ öÁÎ¨¦Ó Ch¨ö£¯ºa] dx–ß ÷£õx Áõ²Âß

AÊzu® J¸ ©õÔ¼ GÚ GkzxU öPõÒÍ¨£kQÓx.

ö\´¯¨£mh ÷Áø» dW = F × dx = P × A dx

dW = P dV

öÁ¨£©õØÕhØÓ •øÓ°À Áõ² £¸©ß V1–¼¸¢x V2–US

Â›Áøh²® ÷£õx Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh

ö©õzu ÷Áø» = W = 

2

1

V

V
∫ P dV

öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂØS PV γ =  ©õÔ¼ (k)

CvÀ γ = 
P

V

C
C

W =

2

1

V

V
∫ k.V–γ dV = k 

γ

γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

2

1

V1

V

V

1  
k

P =
V γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∵

W = 
1 - 1-
2 1

k
 V  - V

1-
γ γ

γ
⎡ ⎤⎣ ⎦

W = 
1- 1-
2 1

1
 kV  - kV

1-
γ γ

γ
⎡ ⎤⎣ ⎦  ... (1)

BÚõÀ P2V2
γ = P1V1

γ = k ... (2)

k–Cß ©v¨ø£ (1)–À ¤µv°h

∴ W = γ−
1

1  [P2V2
γ
 . V2

1- γ
 – P1 V1

γ
 V1

1-γ
]

W = γ−
1

1  [P2 V2 – P1V1] ... (3)

öÁ¨£©õØÕhØÓ Â›Âß ÷£õx, Áõ²Âß CÖv öÁ¨£{ø» T2 GÛÀ

P1V1 = RT1, P2V2 = RT2
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CøÁPøÍ (3)–À ¤µv°h

W = 
1

1- γ  [RT2 – RT1]

W = 
R

1- γ  [T2 – T1] ... (4)

Cx öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂß ÷£õx ö\´¯¨£k® ÷Áø»UPõÚ

\©ß£õk BS®.

8.9 «Ò ö\¯À •øÓPÐ®, «Íõa ö\¯À •øÓPÐ®

8.9.1 «Ò ö\¯À •øÓ (Reversible Process)

(i) öÁ¨£ C¯UPÂ¯À {PÌÄ JßÔß ö\¯À£õmiß £À÷ÁÖ

{ø»PøÍ Gvºzvø\°¾® v¸®¦ Á›ø\°¾® «mP¨£h C¯¾® ÷£õx®

(ii) ö\¯À£õmiß JÆöÁõ¸ £Sv°ß ÷£õx® ÷Áø»¯õP÷Áõ, AÀ»x

öÁ¨£©õP÷Áõ ©õØÓ¨£mh BØÓÀ, C¸vø\PÎ¾® \© ©v¨ø£U

öPõsi¸US® ÷£õx® A¢u öÁ¨£ C¯UPÂ¯À {PÌÄ J¸ «Ò ö\¯À

•øÓ GÚU TÓ¨£kQÓx. «Ò ö\¯À •øÓ°ß JÆöÁõ¸ {ø»°ß ÷£õx®

Eµõ´Ä, «m]¯ØÓ £s¦, ªßuøh, £õQ¯À Âø\ ÷£õßÓÁØÓõÀ BØÓÀ

CÇ¨¦ HØ£kÁvÀø». ÷©¾® öÁ¨£[PhzuÀ, öÁ¨£a\»Ú® ©ØÖ®

PvºÃa_ ÷£õßÓÁØÓõÀ `Ç¾USz uµ¨£k® öÁ¨£ BØÓÀ CÇ¨¦PÒ

_È¯õS®.

«Ò ö\¯À •øÓUPõÚ {£¢uøÚ

(i) {PÌÄ ªP ö©xÁõP |øhö£ÓÀ ÷Ásk®

(ii) öuõSv, öÁ¨£a \©{ø»°À C¸zuÀ ÷Ásk® AÀ»x

öuõSv²® `Ç¾® J÷µ öÁ¨£{ø»°À C¸zuÀ ÷Ásk®.

GkzxUPõmkPÒ

(i) J¸ Áõ² \©öÁ¨£{ø»°À A•UP¨£kÁuõPU öPõÒ÷Áõ®.

GÚ÷Á `Ç¾US öÁ¨£® Phzu¨£kQÓx. Áõ² A÷u AÍÄ ]Ô¯ \©

AÍÄPÎÀ Â›Áøh²® ÷£õx, öÁ¨£{ø» SøÓQÓx. BÚõÀ

Aø©¨£õÚx `Ç¼¼¸¢x öÁ¨£zøu¨ ö£ØÖ, öÁ¨£{ø»ø¯ ©õÓõ©À

øÁzxU öPõÒQÓx.

(ii) AP ªß uøh CÀ»õv¸¨¤ß, ªß£S¨¦ J¸ «Ò ö\¯À

•øÓ¯õP P¸u¨£kQÓx.
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8.9.2 «Íõa ö\¯À •øÓ (Irreversible Process)

«Íõa ö\¯À •øÓ Gß£x Gvºz vø\°À «mP¨£h •i¯õu J¸

{PÌÄ BS®.

GkzxUPõmkPÒ : Áõ²UPÒ ©ØÖ® vµÁ[PÎß ÂµÄuÀ, P®¤°ß

ÁÈ÷¯ ªß÷Úõmh® {PÊuÀ ©ØÖ® Eµõ´ÂÚõÀ öÁ¨£ BØÓÀ CÇ¨¦

÷£õßÓøÁ. ö£õxÁõP÷Á «Íõa ö\¯À•øÓPÒ ªP ÂøµÁõP {PÌÁuõÀ

öÁ¨£{ø»PÎÀ ©õØÓ©øh¯ C¯»õx. ö£¸®£õßø©¯õÚ ÷Áv°¯À

ÂøÚPÒ «Íõaö\¯À •øÓPÍõS®.

8.10 öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß Cµshõ® Âv

öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß •uÀ Âv¯õÚx ÷Áø» ©ØÖ® öÁ¨£®

CÁØÔØQøh÷¯ EÒÍ \©õÚ {ø»ø¯ GkzxøµUQÓx. öÁ¨£

C¯UPÂ¯¼ß •uÀÂv°ß£i HØ£kzuUTi¯ {PÌÄPÒ Esø©°À

|øhö£Ó C¯¾©õ AÀ»x CÀø»¯õ GÚ AÔ¯ öÁ¨£Â¯UPÂ¯¼ß

Cµshõ® Âv EuÄQÓx. C¢u öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß CµshõÁx Âv

BØÓÀ ©õÖ£õmiß AÍÄ ©ØÖ® vø\ø¯¨ £ØÔU TÖQÓx.

C¢u Âv°ß ]Ó¨¤¯À¦PøÍU öPõn¸® ÁøP°À £» AÔÂ¯À

AÔbºPÒ öÁÆ÷ÁÖ ÁøP°À C¢u Âvø¯U TÔ²ÒÍÚº.

(i) öPÀÂÛß TØÖ

öPÀÂÛß öÁ¨£ C¯UPÂ¯À CµshõÁx Âv,  öÁ¨£

C¯¢vµzvß C¯USzvÓ® £ØÔ¯ AÁ¸øh¯ AÝ£Ázvß Ai¨£øh°À

Aø©¢ux.

J¸ ö£õ¸øÍ, Auß `Çø»Âh ªPU SÎº¢u öÁ¨£{ø»ø¯U

Põmi¾® SøÓÁõP EÒÍ öÁ¨£{ø»USU SÎºÂ¨£uß ‰»® AuÛßÖ®

öuõhº¢x ÷Áø»ø¯¨ ö£Ó C¯»õx.

(ii) QÍõ]¯êß TØÖ

¦Ó EuÂ°ßÔ uõ÷Ú C¯[S® C¯¢vµzvß ‰»® SøÓ¢u

öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ J¸ ö£õ¸Î¼¸¢x AvP öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ ©ØöÓõ¸

ö£õ¸ÐUS öÁ¨£zøu ©õØÓ C¯»õx.

(iii) öPÀÂß & ¤Íõ[U TØÖ

öÁ¨£zvøÚ öÁ¨£‰»zv¼¸¢x ö£ØÖ AuØSa \©©õÚ

÷Áø»ø¯a ö\´²® J¸ _ØÔÀ C¯[S® öÁ¨£ C¯¢vµzvøÚ Aø©UP

C¯»õx.
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8.11 PõºÚõm C¯¢vµ®

öÁ¨£ C¯¢vµ® Gß£x öÁ¨£ BØÓø» C¯¢vµ BØÓ»õP ©õØÖ®

J¸ P¸Â BS®.

1824–-B® BsiÀ PõºÚõm öÁ¨£ C¯¢vµ® JßÔØPõÚ J¸

C»m]¯ {PÌÄa _ØÖ JßøÓ Aø©zuõº. C¢u C»m]¯ {PÌÄa _ØÔøÚ

AøhÁuØS¨ £¯ß£k®

C¯¢vµ® J¸ C»m]¯

öÁ¨£ C¯¢vµ® AÀ»x

PõºÚõm öÁ¨£ C¯¢vµ®

GÚ AøÇUP¨£kQÓx.

J¸ PõºÚõm

C¯¢vµzvß CßÔ¯ø©¯õu

EÖ¨¦UPÒ £h® 8.11–-À

Põmh¨£mkÒÍÚ.

(i) öÁ¨£‰»®

Cx ©õÓõ öÁ¨£{ø» T1&À øÁUP¨£mkÒÍ J¸ öÁ¨£¨£kzu¨£mh

ö£õ¸Ò. Cx AÍÂh •i¯õu AÍÂØS ªS¢u AÍÄ öÁ¨£ HØ¦z

vÓøÚ¨ ö£ØÖÒÍx. Cv¼¸¢x G¢u AÍÂØS öÁ¨£® GkUP¨£mhõ¾®

öÁ¨£{ø» (T1) ©õÓõ©À C¸US®.

(ii) öÁØ£ HØ¤

Cx J¸ ©õÓõu SøÓ¢u öÁ¨£{ø» T2-À øÁUP¨£mkÒÍ J¸

SÎºa]¯õÚ ö£õ¸ÍõS®. Cx AÍÂh•i¯õu AÍÂØS ªS¢u AÍÄ

öÁ¨£ HØ¦zvÓøÚ¨ ö£ØÔ¸¨£uõÀ CuØS G¢u AÍÂØS öÁ¨£®

AÎUP¨£mhõ¾® CuÝøh¯ öÁ¨£{ø» AvP›UPõx.

(iii) E¸øÍ

E¸øÍ, Phzuõ¨ ö£õ¸Íõ»õÚ _ÁºPøÍ²® Phzx®

Ai¨£õPzøu²® öPõskÒÍx. |À¼¯À¦ Áõ² JßÖ ö\¯Ø£k ö£õ¸ÍõPa

ö\¯À£kQÓx. •ÊÁx® Phzuõ¨ ö£õ¸Íõ»õÚ, Eµõ´ÁØÓ ¤ìhß JßÖ

E¸øÍ²hß ö£õ¸zu¨£mkÒÍx.

(iv) öÁ¨£[Phzuõ ÷©øh

öÁ¨£[Phzuõ ÷©øh öÁ¨£©õØÕhØÓ ö\¯À£õkPøÍ HØ£kzx®

ÁøP°À Aø©UP¨£mkÒÍx.

öÁ¨-£-[-P-h-zuõ E -̧øÍ

ö\¯-Ø-£-k-ö£õ-¸-Ò

öÁ¨£ HØ-¤
T2

öÁ¨-£-[-P-h-zuõ
÷©øh

öÁ¨£‰»®
T1

£h® 8.11 PõºÚõm C¯¢vµ®
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ö\¯À£k® Âu®

PõºÚõm C¯¢vµ® ¤ßÁ¸® |õßS ö\¯À£õmk {ø»PøÍU

öPõskÒÍx.

1. \©öÁ¨£{ø» Â›Ä 2. öÁ¨£©õØÕhØÓ Â›Ä 3. \©öÁ¨£{ø»

A•UP® 4. öÁ¨£©õØÕhØÓ A•UP®

\©öÁ¨£{ø» Â›Ä

E¸øÍ°ÝÒ øÁUP¨£mkÒÍ

1 ÷©õÀ AÍÄÒÍ |À¼¯À¦ Áõ²

JßøÓU P¸x÷Áõ®. AuÝøh¯

öuõhUP £¸©ß, öuõhUP AÊzu®

•øÓ÷¯ V1, P1–BP C¸UPmk®.

Áõ²Âß öuõhUP {ø» P–V

Áøµ£hzvÀ A GßÓ ¦ÒÎ¯õÀ

SÔUP¨£kQÓx. E¸øÍ, T1

öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ öÁ¨£ ‰»zvß

«x øÁUP¨£kQÓx.

Áõ² Â›Áøh²® ÁøP°À, ¤ìhß ö©xÁõP öÁÎ÷¯ C¯[S©õÖ

AÝ©vUP¨£kQÓx. öÁ¨£‰»zv¼¸¢x öÁ¨£® ö£Ó¨£kQÓx.

C¢{PÌÄ ©õÓõ öÁ¨£{ø» T1À \©öÁ¨£{ø» {PÌÁõP EÒÍx. CvÀ

Áõ²Âß £¸©ß V1 ¼¸¢x V2US ©õÖQÓx. AÊzu® P1 ¼¸¢x P2US

©õÖQÓx. _mk¨£hzvÀ C¢{PÌÄ ABBÀ SÔUP¨£kQÓx (£h® 8.12).

C¢{PÌÂß ÷£õx öÁ¨£‰»zv¼¸¢x EmPÁµ¨£k® BØÓÀ Q1 ©ØÖ®

W1 Gß£x, Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø» BS®.

∴ Q1 = W1 = ∫
2

1

V

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 e

1

V
P dV = RT  log

V = £µ-¨¦ ABGEA ...(1)

öÁ¨£©õØÕhØÓ Â›Ä

E¸øÍ öÁ¨£‰»zv¼¸¢x GkUP¨£mk öÁ¨£[Phzuõ ÷©øh «x

øÁUP¨£kQÓx. Áõ²Âß £¸©ß V2 ¼¸¢x V3–US ©õÖ® ÁøP°¾®,

AÊzu® P2–¼¸¢x P3–US ©õÖ® ÁøP°¾® ¤ìhß ÷©¾®

C¯UP¨£kQÓx. C¢u öÁ¨£©õØÕhØÓ Â›Ä BCBÀ SÔUP¨£kQÓx. Áõ²,

AøÚzx¨ £UP[PÎ¾® öÁ¨£[ Phzuõ¨ ö£õ¸ÍõÀ `Ç¨£mkÒÍuõÀ,

`Ç¼¼¸¢x öÁ¨£zøu¨ ö£Ó •i¯õx. Áõ²Âß öÁ¨£{ø» T1–¼¸¢x

V

P

O

B (V ,P )2 2

C (V ,P )3 3

D (V ,P )4 4

A (V ,P )1 1

E F G H

£h® 8.12 PõºÚõm _ØÖ
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T2–USU SøÓQÓx. Áõ² öÁ¨£©õØÕhØÓ •øÓ°À Â›Áøh²®÷£õx

Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh ÷Áø»,

W2 = γ
= −

−∫
3

2

1 2( )
1

V

V

R
PdV T T  = £µ¨¦ BCHGB ...(2)

\©öÁ¨£{ø» A•UP®

C¨÷£õx E¸øÍ T
2
 öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ öÁ¨£HØ¤ «x

øÁUP¨£kQÓx. Áõ²Âß öÁ¨£{ø» ©õÓõv¸US® ÷£õx ¤ìhß

ö©xÁõPU RÌ÷|õUQ |Pºzu¨£kQÓx. Cx CD BÀ SÔUP¨£kQÓx. ¦ÒÎ

D–°À £¸©ß ©ØÖ® AÊzu® •øÓ÷¯ V4, P4 GÚ C¸UPmk®. E¸øÍ°ß

Ai¨£õP® Phzx ö£õ¸ÍõÀ BÚuõÀ, A•UPzvß ÷£õx EshõUP¨£mh

öÁ¨£®, öÁ¨£ HØ¤USU Phzu¨£kQÓx. GÚ÷Á Áõ²Âß öÁ¨£{ø»

T
2
–À ©õÓõx EÒÍx. öÁ¨£ HØ¤US AÎUP¨£mh BØÓÀ Q

2
 BP

C¸UPmk®. \©öÁ¨£ {ø»°À Áõ²øÁ A•US®÷£õx Áõ²Âß «x

ö\´¯¨£mh ÷Áø» W3 GßP.

Q2 = W3 = 
4

3

4
2

3

 log
V

e

V

V
P dV RT

V

⎛ ⎞
− = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

= – £µ-¨¦ CDFHC ...(3)

GvºUSÔ¯õÚx ö\¯Ø£k ö£õ¸Îß «x ÷Áø» ö\´¯¨£kÁøuU

PõmkQÓx.

∴ Q2 = RT2 loge 
3

4

V

V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

öÁ¨£©õØÕhØÓ A•UP®

C¨÷£õx E¸øÍ öÁ¨£[Phzuõ ÷©øh «x øÁUP¨£kQÓx. ¤ìhß

÷©¾® RÌ÷|õUQ |Pºzu¨£kÁuõÀ, Áõ² öÁ¨£©õØÕhØÓ •øÓ°À

A•UP¨£mk, öuõhUP¨ £¸©ß V1 ©ØÖ® öuõhUP AÊzu® P1 &I

AøhQÓx.

Áõ² AøÚzx¨ £UP[PÎ¾® öÁ¨£[Phzuõ¨ ö£õ¸ÍõÀ

`Ç¨£mi¸¨£uõÀ Áõ²ÂÀ EshõS® öÁ¨£®, AuÝøh¯

öÁ¨£{ø»ø¯ T1–US E¯ºzxQÓx. C¢u ©õÖ£õk J¸ öÁ¨£©õØÕhØÓ

©õÖ£õk BS®. C¢u ©õÖ£õk DA ‰»® SÔUP¨£kQÓx. Áõ²øÁ {ø» D
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(V4, P4)¼¸¢x öuõhUP {ø» A (V1, P1)–US Gkzxa ö\À» Aøu

öÁ¨£©õØÕhØÓ •øÓ°À A•USÁuß ‰»® Auß «x ö\´¯¨£mh

÷Áø» W4 GßP.

∴W4= ∫
1

4

V

V
γ
−

− −
− 2 1

R
P dV   = (T T )

1

GvºUSÔ¯õÚx, ö\¯Ø£k ö£õ¸Îß «x ÷Áø» ö\´¯¨£kÁøuU

PõmkQÓx.

∴W4 = 1 2

R
(T - T )

- 1γ
= £µ-¨¦ DAEFD ...(4)

C¯¢vµzvÚõÀ ö\´¯¨£k® J¸ _ØÔØPõÚ ÷Áø»

J¸ C¯UPa _ØÔÀ, Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh

ö©õzu ÷Áø» = (W1 + W2)

J¸ C¯UPa _ØÔÀ Áõ²Âß «x ö\´¯¨£mh

ö©õzu ÷Áø» = (W3 + W4)

J¸ C¯UPa _ØÔÀ Áõ²ÁõÀ ö\´¯¨£mh

{Pµ ÷Áø»  W = W1 + W2  –  (W3 + W4)

BÚõÀ, W2 = W4

      ∴ W = W1 – W3

W = Q1 – Q2

÷©¾®, W = £µ¨¦ ABGEA + £µ¨¦ BCHGB - £µ¨¦ CDFHC - £µ¨¦

DAEFD

       W = £µ¨¦ ABCDA

GÚ÷Á, PõºÚõm öÁ¨£ C¯¢vµzvÀ, J¸ _ØÔß ÷£õx Áõ²ÁõÀ

ö\´¯¨£mh {Pµ÷Áø», _ØÔøÚU SÔUS® Pso°ß £µ¨¤ØS

GsnÍÂÀ \©®.

PõºÚõm C¯¢vµzvß C¯USzvÓß

÷Áø»¯õP  ©õØÓ¨£- mh öÁ¨£- ®

öÁ¨£- - ‰»zv¼¸-¢x  HØP¨£- mh öÁ¨£- ®

1 2

1

Q - Q
η = =

Q
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η = 1 – 
2

1

Q

Q

BÚõÀ, 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1

11 1

2 3 3
2

4

log
 =   

log

VRT
VQ W

Q W VRT
V

2
1

1

3
2

4

log

log

VT
V

VT
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ...(5)

B ©ØÖ® C GßÓ ¦ÒÎPÒ J÷µ öÁ¨£©õØÕhØÓ ÁøÍÁøµ÷Põk

BC–°ß «÷u Aø©ÁuõÀ

T1V2
γ-1 = T2V3

γ-1 (∵  TVγ - 1 = ©õÔ-¼) C[S, γ = 
p

v

C

C

1
31

1
2 2

VT

T V

γ

γ

−

−∴ = ...(6)

D ©ØÖ® A GßÓ ¦ÒÎPÒ J÷µ öÁ¨£©õØÕhØÓ ÁøÍÁøµ÷Põk

DA&°ß «x Aø©ÁuõÀ

∴ T1V1
γ - 1 = T2V4

γ - 1

1
1 4

1
2 1

T V
T V

γ

γ

−

−= ...(7)

(6) ©ØÖ® (7)–¼¸¢x, 
1 1

3 4
1 1

2 1

V V
V V

γ γ

γ γ

− −

− −=

=3 4

2 1

V V
V V AÀ»x =2 3

1 4

V V

V V ...(8)

\©ß£õk (8)Ia \©ß£õk (5)À ¤µv°h

3

41 1

2 2 3

4

log
 
log

V
VQ T

Q T V
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

AuõÁx, =2 2

1 1

 
Q T

Q T
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∴ 2 2

1 1

1 1  
Q T

Q T
η = − = −

AÀ»x, η = 
1 2

1

T T

T

−
(9)

•iÄPÒ

PõºÚõm _ØÔß C¯USzvÓß ö\¯Ø£k ö£õ¸øÍa \õº¢ux AÀ».

BÚõÀ öÁ¨£‰»®, öÁ¨£ HØ¤ CøÁPÎß öÁ¨£{ø»PøÍa

\õº¢xÒÍx.

T1 = ∞  AÀ»x T2 = 0 K GÛÀ, PõºÚõm _ØÔß C¯USzvÓß 100%

GßÖ C¸US®. öÁ¨£‰»zvß öÁ¨£{ø»ø¯ DÔ¼¯õP÷Áõ AÀ»x

öÁ¨£HØ¤°ß öÁ¨£{ø»ø¯ 0 K BP÷Áõ BUP •i¯õx Gß£uõÀ J¸

«Ò_ØÔÀ C¯[S® PõºÚõm öÁ¨£ C¯¢vµ® 100% C¯USzvÓøÚ¨ ö£Ó

•i¯õx.

8.12 SÎº¨£uÛ (Refrigerator)

S Î º ¨ £ u Û

Gß£x SÎºa]ø¯

HØ£kzx® J¸ \õuÚ®

BS®. J¸ C»m]¯

SÎº¨£uÛ Gß£x ©Ö

vø\°À ö\¯À£k®

J¸ PõºÚõm öÁ¨£

C¯¢vµ® BS®. GÚ÷Á

Cx J¸ öÁ¨£

CøÓ¨£õß (heat
pump) GßÖ®

AøÇUP¨£kQÓx.

SÎº¨£uÛ JßÔÀ ö\¯Ø£k ö£õ¸ÍõÚx, J¸ ªß÷©õmhõº ÷£õßÓ

¦ÓAø©¨¦ ‰»® SøÓ¢u öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ öÁ¨£ HØ¤°¼¸¢x J¸

SÔ¨¤mh AÍÄ öÁ¨£zøu EmPÁº¢x, E¯º öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ

öÁ¨£‰»zvØS AvP AÍÄ öÁ¨£zøuz u¸QÓx (£h® 8.13).

J¸ SÎº¨£uÛ°ß EÒ÷Í L¤›¯õß BÂ (øhS÷Íõ÷µõ

øh¦Ð÷µõ «÷ußCCl2F2) J¸ ö\¯Ø£k ö£õ¸ÍõP ÷Áø» ö\´QÓx.

SÎº¨£uÛ°À øÁUP¨£k® ö£õ¸ÒPÒ, T2 GßÓ SøÓ¢u öÁ¨£{ø»°À

AÊ-z-u-U-P-̧ -Â

öÁ-¨£ HØ-¤ T2

ö\¯-Ø-£k ö£õ¸-Ò

öÁ-¨£ ‰»® T1

ÁÎ-©-s-h-»®

£h® 8.13 SÎº¨£uÛ
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EÒÍ öÁ¨£ HØ¤¯õP ö\¯À£kQßÓÚ. ªß÷©õmhõµõÀ C¯UP¨£k® J¸

AÊzuUP¸Â ‰»® J¸ SÔ¨¤mh AÍÄ ÷Áø» W, ö\¯Ø£kö£õ¸Îß

«x ö\´¯¨£kQÓx. GÚ÷Á, Ax öÁ¨£ HØ¤°¼¸¢x Q2 AÍÄ öÁ¨£

BØÓø» EmPÁº¢x öÁ¨£‰»zvØS (ÁÎ©sh»zvØS) Q1 AÍÄÒÍ

öÁ¨£ BØÓø» AÎUQÓx.

Cx J¸ «Ò _ØÖ {PÌÄ Gß£uõÀ ö\¯Ø£k ö£õ¸Îß AP BØÓÀ

©õÖ£õk _È¯õS®. AuõÁx dU = 0

öÁ¨£C¯UPÂ¯¼ß •uÀÂv¨£i dQ = dU + dW

BÚõÀ, dQ = Q2 - Q1
; dW = -W  ©ØÖ® dU = 0

∴ dQ = Q2 - Q1 = - W

W–Cß GvºUSÔ¯õÚx Aø©¨¤ß «x ÷Áø» ö\´¯¨£kÁøuU

SÔUQÓx.

AuõÁx, W = Q1 - Q2

ö\¯ÀvÓß Gs (Coefficient of performance)

SÎº¨£uÛ°ß EÒÎ¸US® ö£õ¸ÒPÎ¼¸¢x J¸ _ØÔÀ

}UP¨£mh öÁ¨£ AÍÄ Q2 US®, C¢u öÁ¨£zøu öÁÎ÷¯ØÓ,  Aa_ØÔÀ

ö\»ÁÈUP¨£k® BØÓÀ WUS® EÒÍ uPÄ ö\¯ÀvÓß Gs (COP) GÚ

Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

AuõÁx, ö\¯ØvÓß Gs = 2Q

W
= 

2

1 2

Q

Q Q−

AuõÁx, COP = 
2

1 2

T

T T− ... (1)

öÁ¨£ C¯¢vµzvß C¯USzvÓß

η = 1 – 
2

1

T

T ;  1 – η = 
2

1

T

T

1 - η
η  = 

2

1

T

T  × 
1

1 2

T
T T−

∴
1 - η
η  = 

2

1 2

T

T T−  ... (2)
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\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2)¼¸¢x

ö\¯ÀvÓß Gs (COP) = 
1 - η
η ...(3)

•iÄPÒ

(i) \©ß£õk (1)–¼¸¢x, T1 - T2 ©v¨¦ ]Ô¯uõS®÷£õx COP°ß

©v¨¦ AvP©õQÓx. AuõÁx ÁÎ©sh»zvØS® SÎµa ö\´¯ ÷Ási¯

ö£õ¸ÒPÐUS® Cøh÷¯ EÒÍ öÁ¨£{ø» ©õÖ£õk ]Ô¯uõS®÷£õx

COP AvP©õQÓx.

(ii) SÎº¨£uÛ C¯[S®÷£õx, £ÛUPmi E¸ÁõSÁuõÀ T2 SøÓ¢x

öPõs÷h Á¸QÓx. T1 HÓUSøÓ¯ {ø»¯õP EÒÍx. GÚ÷Á COP

SøÓQÓx. SÎº¨£uÛ°À £Û}UP® (defrost) ö\´¯¨£k®÷£õx T2

AvP©õQÓx.

GÚ÷Á, SÎº¨£uÛ°ß ö\¯ÀvÓß AvP›UP £Û}UP® ö\´uÀ ªPz

÷uøÁ¯õÚx BS®.

8.13 öÁ¨£® £µÄuÀ

öÁ¨£©õÚx K›hzv¼¸¢x ©Ø÷Óõº ChzvØS ‰ßÖ ÁøPPÎÀ

£µÄQÓx. AøÁ öÁ¨£UPhzuÀ (conduction), öÁ¨£a\»Ú® (convection)
©ØÖ® öÁ¨£UPvºÃ\À (radiation) BS®.

8.13.1 öÁ¨£U PhzuÀ

vh¨ ö£õ¸ÒPÎÀ öÁ¨£UPhzuÀ •øÓ°À ©mk÷© öÁ¨£®

£µÄQÓx, vh¨ ö£õ¸Îß J¸•øÚ öÁ¨£¨£kzu¨£k®÷£õx,

A®•øÚ°¾ÒÍ AqUPÐ® ‰»UTÖPÐ® AvP QÍºa]US Em£mk

AvP©õÚ Ãa_hß AvºÄÓz xÁ[S®. C¢u ©õÖ£õk A¸Q¾ÒÍ

‰»UTÖPÐUSU Phzu¨£k®.

£¯ß£õkPÒ

(i) Cµmøha _ÁºPÐøh¯ GìQ÷©õUPÎß ÃkPÒ £ÛUPmiø¯U

öPõsk Aø©UP¨£mkÒÍÚ. Ãmiß Em¦Ó•ÒÍ öÁ¨£©õÚx, ªUP

SÎº¢u öÁÎ¨¦Óa `Ç¾US ©õØÓ¨£kÁøu Cµmøha _ÁºPÐUQøh÷¯

Aøh£mhU PõØÖ ukUQÓx.

(ii) SÎºPõ»[PÎÀ £ÓøÁPÒ AÁØÔß CÓUøPPøÍ AiUPi Â›zx

©hUSÁuõÀ AÁØÔß CÓUøPPÐUS® Eh¾US® Cøh÷¯ Aøh£mkÒÍ
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PõØÖ, £ÓøÁPÎß Eh¼À C¸¢x HØ£k® öÁ¨£ CÇ¨¦ SÎº¢u `Ç¾US

©õØÓ¨£kÁøuz ukUQÓx.

(iii) £ÛUPmiPøÍ \õUS¨ø£PÒ AÀ»x ©µzyÒPÎÀ

øÁzv¸¨£uõÀ, ©µzyÒPÎß Cøh÷¯ Aøh£kQßÓ PõØÖ, `Ç¼¼¸¢x

öÁ¨£® £ÛUPmiUS ©õØÓ¨£kÁøuz ukUQÓx. GÚ÷Á £ÛUPmi

E¸SÁvÀø».

öÁ¨£U Phzx Gs (Coefficient of thermal conductivity)

^µõÚ SÖUS¨ £µ¨¦ A öPõsh E÷»õPz usiß J¸ •øÚ

öÁ¨£¨£kzu¨£kÁuõPU P¸x÷Áõ®. ]Ôx ÷|µ® PÈzxz usiß

JÆöÁõ¸ £Sv²® ©õÓõu öÁ¨£{ø»ø¯¨ ö£Ö®. BÚõÀ usiß

öÁÆ÷ÁÖ £SvPÒ öÁÆ÷ÁÓõÚ öÁ¨£{ø»ø¯¨ ö£Ö®. Cx÷Á

{ø»¯õÚ {ø» (Steady state) BS®. C¢{ø»°À öÁ¨£® EmPÁºuÀ

÷©¾® |øhö£ÖÁvÀø».

∆x öuõø»ÂÀ EÒÍ C¸ £SvPÐUS Cøh÷¯¯õÚ öÁ¨£{ø»

©õÖ£õk ∆T GßP. ∆Q AÍÄÒÍ öÁ¨£® ∆t Põ»zvÀ Phzu¨£kQÓx

GÛÀ, öÁ¨£® Phzx® Ãu® (
Q

t

∆
∆

)

(i) usiß SÖUS¨ £µ¨¤ØS (A) ÷|ºzuPÂ¾®

(ii) C¸ £SvPÎß öÁ¨£{ø» ÷ÁÖ£õmiØS (∆T) ÷|ºzuPÂ¾®

(iii) C¸ £SvPÐUS Cøh÷¯ EÒÍ öuõø»ÂØS (∆x) GvºzuPÂ¾®

Aø©²®.

÷©ØTÔ¯ PõµoPøÍU öPõsk

Q
t

∆
∆

 α A 
T
x

∆
∆

Q
t

∆
∆

 = KA 
T
x

∆
∆

CvÀ K Gß£x ©õÔ¼, CuøÚ E÷»õPzvß öÁ¨£U Phzx Gs

GÚ»õ®.

T
x

∆
∆

 Gß£x öÁ¨£{ø» Áõmh® AÀ»x öÁ¨£{ø»a \›Ä

(Temperature gradient) GÚ¨£k®.
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A = 1 m2, 
T
x

∆
∆

 =  Kµ»S öÁ¨£{ø» Áõmh® GÛÀ,

 
Q

t

∆
∆

 = K × 1 × 1 AÀ»xK = 
Q

t

∆
∆

J¸ vs©¨ ö£õ¸Îß öÁ¨£U Phzx Gs Gß£x Auß Kµ»SU

SÖUS¨ £µ¨¤ß ÁÈ÷¯ Kµ»S öÁ¨£{ø» ÁõmhzvØPõÚ öÁ¨£®

Phzu¨£k® ÃuzvØS \©©õS®. Cuß A»S W m-1 K-1

8.13.2 öÁ¨£a\»Ú® (Convection)

£õ´©zvÀ EÒÍ xPÒPÎß, C¯UPzvß ‰»©õP÷Á öÁ¨£®,

K›hzv¼¸¢x ©ØöÓõ¸ ChzvØS ©õØÓ¨£k® {PÌÄ, öÁ¨£a \»Ú®

GÚ¨£k®.

£õ´©zøu öÁ¨£¨£kzx®÷£õx, öÁ¨£® Aøh¢u £Sv

Â›ÁøhÁuõÀ SøÓÁõÚ Ahºzvø¯¨ ö£ÖQÓx. A¨£Sv ÷©÷»

GÊ®÷£õx AÆÂhzøu SÎº¢u ÷©Ø£SvPÒ {µ¨¦QßÓÚ. «sk®

SÎº¢u £SvPÒ öÁ¨£÷©ØÓ¨£kÁuõÀ AøÁ ÷©ö»Ê®. AÆÂhzøu

SÎº¢u £SvPÒ «sk® {µ¨¦®. C¢{PÌÄ öuõhº¢x |øhö£Ö®.

CÆÁøP°À |øhö£Ö® öÁ¨£©õØÓ®, ‰»UTÖPÎß C¯UPªßÔ÷¯

BØÓÀ PhzuÀ |øhö£Ö® öÁ¨£U PhzuÀ •øÓ°¼¸¢x ©õÖ£mhuõS®.

£¯ß£õkPÒ

ÃkPÎÀ öÁ¨£UPõØøÓ öÁÎ÷¯ØÖÁuØS® ©ØÖ® ÃkPÎÀ

öÁ¨£‰mkÁuØS®, SÎºÁøh¯a ö\´u¾US®  öÁ¨£a \»Ú® •UQ¯

£[QøÚ BØÖQßÓx.

8.13.3 PvºÃa_ (Radiation)

£¸¨ö£õ¸Ò FhPzvß EuÂ°ßÔ öÁ¨£® ©õØÓ¨£k® {PÌÂøÚ

öÁ¨£U PvºÃ\À GßQ÷Óõ®.

öÁ¨£U PvºÃa_

J¸ ö£õ¸Î¼¸¢x, Auß öÁ¨£{ø» Põµn©õP PvºÃa_ •øÓ°À

BØÓÀ öÁÎ¨£kÁx öÁ¨£U PvºÃa_ GÚ¨£k®. öÁ¨£UPvº Ãa_

¤ßÁ¸ÁÚÁØøÓa \õº¢xÒÍx.

(1) ö£õ¸Îß öÁ¨£{ø», (2) PvºÃ_® ö£õ¸Îß ußø©
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öÁ¨£U PvºÃa]ß Aø»}Í® 8 × 10-7 m •uÀ 4 × 10-4 m  Áøµ

BS®. AøÁ ªßPõ¢u Aø»PÎß {Ó©õø»°ß APa]Á¨¦¨ £Sv°À

Aø©¢xÒÍx.

öÁ¨£U PvºÃa]ß £s¦PÒ

(1) öÁ¨£UPvºÃa_ öÁØÔh® ÁÈ¯õP¨ £µÄ®.

(2) AøÁ ÷|ºU÷PõmiÀ JÎ°ß vø\÷ÁPzvÀ ö\ÀQßÓÚ.

(3) AÁØøÓ GvöµõÎ¨¦ ©ØÖ® Â»PÀ Aøh¯a ö\´¯»õ®. AøÁ

SÖURmk ÂøÍÄ ©ØÖ® ÂÎ®¦ ÂøÍÄ {PÌÄPøÍ öÁÎ¨£kzxQßÓÚ.

(4) AøÁ ö\À¾®÷£õx SÖUQk® FhP® öÁ¨£¨£kzu¨

£kÁvÀø».

(5) AøÁ GvºzuPÄ C¸©i ÂvUS Em£kQßÓÚ.

EmPÁºvÓß ©ØÖ® PvºÃa_z vÓß

EmPÁºvÓß (Absorptive power)

SÔ¨¤mh Aø»}Ízøu²® öÁ¨£{ø»ø¯²® öPõsh J¸

ö£õ¸Îß EmPÁºvÓß Gß£x Kµ»S Põ»zvÀ Kµ»S¨ £µ¨¤À

EmPÁµ¨£k® öÁ¨£U PvºÃa_ BØÓ¾US®, Kµ»SU Põ»zvÀ, Kµ»S¨

£µ¨¤À ÂÊQßÓ ö©õzu BØÓ¾US® EÒÍ uPÄ BS®. Cx aλ GßÖ

SÔUP¨£kQÓx.

PvºÃa_z vÓß (Emissive power)

SÔ¨¤mh öÁ¨£{ø»°À, SÔ¨¤mh Aø»}ÍU PvºÃa]ØS

ö£õ¸Îß PvºÃa_zvÓß Gß£x Kµ»S Põ»zvÀ Kµ»S¨ £µ¨¤¼¸¢x

öÁÎÂh¨£k® öÁ¨£ BØÓ»õS®. Cx eλ GÚU SÔUP¨£k®. Cuß A»S

Wm–2.

8.14 •ÊUP¸®ö£õ¸Ò (Perfect black body)

•ÊUP¸®ö£õ¸Ò, Auß«x ÂÊQßÓ AøÚzx Aø»}Í[PÐ®

Eøh¯ öÁ¨£U PvºÃa]øÚ •Êø©¯õP EmPºQÓx. ©ØÖ®

`÷hØÓ¨£k®÷£õx AøÚzx Aø»}Í[PøÍ²® öÁÎÂkQÓx.

•ÊUP¸®ö£õ¸Ò G¢u öÁ¨£UPvºÃa]øÚ²® GvöµõÎ¨£x AÀ»x

PhzxÁx CÀø» Gß£uõÀ •ÊUP¸®ö£õ¸Îß EmPÁºvÓß ©v¨¦ JßÖ

BS®.
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8.14.1 Lö£º› P¸®ö£õ¸Ò (Fery's black body)

Lö£º›°ß P¸®ö£õ¸Ò Kº Cµmøha

_Áµõ»õÚ EÒÏhØÓ ÷PõÍ® BS®.

CU÷PõÍzvß J¸ ¦ÓzvÀ O GßÓ J¸ ]Ö

vÓ¨¦®, AuØS ÷|ºGv÷µ T®¦ ÁiÁ

}mi¨¦ P²® EÒÍx (£h® 8.14). Auß

Em¦Ó® ¦øPUP› ‰»® P¸ø©¯õUP¨

£mkÒÍx. ÷PõÍzv¾ÒÍ vÓ¨¦ "O" ÁÈ¯õP

~øÇ²® PvºÃa_UPÒ ÷PõÍzv¾ÒÍ

Em_ÁºPÎÀ £» •øÓ GvöµõÎUP¨£mk,

JÆöÁõ¸ GvöµõÎ¨¤¾® _©õº 97%

PvºÃa\õÚx ¦øPUP›¯õÀ EmPÁµ¨£kQÓx.

GÚ÷Á, GvöµõÎ¨¤ØS¨ ¤ÓS PvºÃa_ HÓUSøÓ¯ •ÊÁx®

EmPÁµ¨£kQÓx. T®¦ ÁiÁ }mi¨¦ ©ØÖ® vÓ¨¦ "O" ÷|µi

GvöµõÎ¨¦PøÍz uÂºUP¨ £¯ß£kQßÓÚ. ÷PõÍ® {ø»¯õÚ

öÁ¨£{ø»°À EÒÍ `÷hØÓ¨£mh }›À øÁUP¨£k®÷£õx, PvºÃa_

xøÍ°ß ÁÈ÷¯ öÁÎ÷¯ÖQÓx. CzxøÍ "O" BÚx P¸®ö£õ¸Ò

EªÈ¯õPa ö\¯À£kQÓx.

8.14.2 ¤›÷ÁõÂß öÁ¨£¨ £›©õØÖUöPõÒøP (Prevost's theory of
heat exchanges)

öÁ¨£a \©{ø» GÝ® P¸zvøÚ öÁ¨£U PvºÃa]ØS ¤›÷Áõ

Gß£Áº £¯ß£kzvÚõº. AÁº P¸zvß£i J¸ ö£õ¸Ò öÁ¨£UPvºÃ_®

Ãu® AÀ»x EmPÁ¸® Ãu® Auß £µ¨¤ß ußø©, Auß öÁ¨£{ø»,

©ØÖ® `Ç¼ß öÁ¨£{ø»ø¯¨ ö£õ¸zx Aø©²®. J¸ ö£õ¸Îß

öÁ¨£{ø» AvP›US®÷£õx AuÚõÀ öÁÎÂh¨£k® ö©õzuU PvºÃa_

BØÓ¾® AvP›UQÓx. E¯º öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ ö£õ¸ÍõÚx, `Ç¼¸¢x

ö£Ö® öÁ¨£ BØÓø» Âh AvP AÍÂ»õÚ öÁ¨£ BØÓø»

öÁÎÂkQÓx. Cuß Põµn©õP÷Á öÁ¨£ Eø»PÐUS •ß {ØS® ÷£õx,

J¸ ªu©õÚ öÁ¨£zøu EnºQ÷Óõ®.

A÷u ÷£õßÖ SøÓÁõÚ öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ ö£õ¸ÍõÚx, `Ç¾US

CÇUS® öÁ¨£ BØÓø»U Põmi¾® `Ç¼¼¸¢x AvP©õÚ öÁ¨£

BØÓø»¨ ö£ÖQÓx. CuÚõÀ uõß £ÛUPmi¨ £õÍzvß •ß {ØøP°À

SÎºa]ø¯ EnºQ÷Óõ®.

CÆÁõÖ öÁ¨£{ø» AvP›¨¦ AÀ»x SøÓuÀ Gß£x öÁ¨£U

PvºÃ\À £›©õØÓzuõÀ HØ£kQÓx. ö£õ¸Îß öÁ¨£{ø», `Ç¼ß

O
P

£h® 8.14 Lö£º›°ß

P¸®ö£õ¸Ò
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öÁ¨£{ø»USa \©©õP C¸US®÷£õx öÁ¨£¨ £›©õØÓ® {ßÖÂhõx,

C¢{ø»°À ö£õ¸ÍõÀ öÁÎ°h¨£k® öÁ¨£ BØÓÀ, Ax EmPÁºQßÓ

öÁ¨£ BØÓ¾USa \©©õS®.

J¸ ö£õ¸Ò uÛa_È öÁ¨£{ø»°À (0 K AÀ»x  –273o C) ©mk÷©

PvºÃa_ BØÓÀ EªÌÁøu {Özx®. C¢u öÁ¨£{ø»°À ‰»UTÔß

C¯UP BØÓÀ _È¯õS®.

GÚ÷Á, ¤›÷ÁõÂß öPõÒøP°ß£i, uÛa_È öÁ¨£{ø»ø¯Âh

AvP©õÚ öÁ¨£{ø»°À EÒÍ AøÚzx¨ ö£õ¸ÒPÐ® AøÚzx

öÁ¨£{ø»PÎ¾® AÁØÔß `Ç¼ß ußø© GÆÁõÓõP C¸¨¤Ý® öÁ¨£U

PvºÃaø\ EªÊ®.

8.14.3 Qºa\õL¨ Âv (Kirchoff's law)

CÆÂv°ß£i, J¸ SÔ¨¤mh Aø»}ÍzvÀ ©ØÖ® SÔ¨¤mh

öÁ¨£{ø»°À PvºÃa_ vÓÝUS® EmPÁº vÓÝUS® EÒÍ uPÄ

AøÚzx¨  ö£õ¸ÒPÐUS® ©õÔ¼¯õS®. C¢u ©õÔ¼¯õÚx, A÷u

öÁ¨£{ø»°À EÒÍ ©ØÖ® A÷u Aø»}ÍzvØPõÚ •ÊUP¸® ö£õ¸Ò

JßÔß öÁ¨£U Pvº Ãa_z vÓÝUSa \©©õS®. GÚ÷Á, öPõkUP¨£mh

öÁ¨£{ø»°À λ  Aø»}ÍzvØPõÚ ö£õ¸Îß PvºÃa_z vÓß eλ GÚÄ®,

A÷u öÁ¨£{ø»°À ©ØÖ® A÷u Aø»}ÍzvØPõÚ ö£õ¸Îß EmPÁº

vÓß aλ GÚÄ®, A÷u öÁ¨£{ø»°À A÷u Aø»}ÍzvØPõÚ •ÊUP¸®

ö£õ¸Îß PvºÃa_z vÓß Eλ GÚÄ® P¸vÚõÀ, Qºa\õL¨ Âv°ß£i

λ

λ

e

a
 = ©õÔ¼ = Eλ

÷©ØPsh öuõhº¤¼¸¢x aλ−Âß ©v¨¦ AvP©õP C¸¨¤ß eλ®

AvP©õP C¸US® GÚz öu›QÓx. AuõÁx J¸ ö£õ¸ÍõÚx SÔ¨¤mh

Aø»}Í[ öPõsh PvºÃaø\ ªP AvP AÍÂÀ EmPÁº¢uõÀ Ax A÷u

Aø»}Í[ öPõsh PvºÃaø\ ªP AvP AÍÂ¾® öÁÎÂkQÓx. ]Ó¢u

öÁ¨£® EmPÁ¸® ö£õ¸ÒPÒ, ]Ó¢u PvºÃa_ EªÈPÍõPÄ® EÒÍÚ.

Qºa\õL¨ Âv°ß £¯ß£õkPÒ

(i) öuº©õì SkøÁ°À £Í£Í¨£õÚ öÁÒÎ¨§a_ ö\´¯¨£mh

_ÁºPÒ C¸¨£uõÀ Ax öÁ¨£® EmPÁºuÀ ©ØÖ® EªÌÁvÀ ªPU SøÓ¢u

vÓøÚ¨ ö£ØÖÒÍÚ. GÚ÷Á AUSkøÁ°¾ÒÍ £ÛUPmi EhÚi¯õP

E¸SÁvÀø». Av¾ÒÍ `hõÚ vµÁ[PÒ ÂøµÂÀ SÎºÁvÀø».
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(ii) ÷\õi¯® BÂ¯õÚx öÁ¨£¨£kzu¨£mhõÀ C¸ ö£õ¼ÁõÚ

©g\Ò {Ó Á›PøÍ öÁÎ°kQßÓÚ. AøÁ ÷\õi¯zvß D1 ©ØÖ® D2

Á›PÒ GÚ¨£k®. öuõhº{Ó©õø»ø¯z u¸® Põº£ß ÂÀ ÂÍUQ¼¸¢x

Á¸® öÁÒöÍõÎ SøÓ¢u öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ ÷\õi¯ BÂ°ß ÁÈ

ö\¾zu¨£mhõÀ öuõhº{Ó©õø»°À C¸ Aø»}Í[PÒ D1 ©ØÖ® D2

EmPÁµ¨£mk P¸ø© Á›PÍõPz ÷uõßÖ®. C¢{PÌÄ Qºa\õL¨ Âv°ß£i

|øhö£ÖQÓx.

8.14.4 Â¯Ûß Ch¨ö£¯ºa] Âv (Wien's Displacement law)

Â¯Ûß Ch¨ö£¯ºa] Âv°ß£i, ö£õ¸Îß öÁ¨£{ø» (T)
AvP›US®÷£õx, ö£¸© BØÓ¾US›¯ Aø»}Í©õÚx (λm) SøÓQÓx.

λm T = b

C[S "b" Gß£x Â¯ß ©õÔ¼¯õS®. Cuß ©v¨¦  2.898 × 10-3 m K

8.14.5 ìjL£Ûß Âv (Stefan's law)

ìjL£Ûß Âv°ß£i •ÊUP¸®ö£õ¸Ò JßÔß Kµ»S¨

£µ¨¤ÛßÖ® J¸ ö|õi°À öÁÎÂh¨£k® ö©õzu öÁ¨£ BØÓÀ Auß

öPÀÂß öÁ¨£{ø»°ß |õß©iUS ÷|ºzuPÂÀ EÒÍx.

AuõÁx  E α T4 AÀ»x E = σT4

CvÀ σ  Gß£x ìjL£Ûß ©õÔ¼¯õS®. Cuß ©v¨¦

5.67 × 10-8 W m-2 K-4.

Cx ìjL£ß ÷£õÀmì©ß Âv GßÖ® AøÇUP¨£k®. HöÚÛÀ

ìjL£ß ÂvUPõÚ P¸zv¯À ÂÍUPzøu ÷£õÀmì©ß Gß£Áº

AÎzxÒÍõº.

8.14.6 {³mhÛß SÎºÄ Âv (Newton's law of cooling)

{³mhÛß SÎºÄ Âv°ß£i E¯º öÁ¨£ {ø»°¾ÒÍ J¸ ö£õ¸Ò

öÁ¨£zøu CÇUS® Ãu®, A¨ö£õ¸ÐUS® _ØÖ¨¦Óa `Ç¾US®

Cøh°¾ÒÍ öÁ¨£{ø» ÷ÁÖ£õmiØS ÷|ºzuPÂÀ C¸US®.

CÆÂv¯õÚx ]Ô¯ öÁ¨£{ø» ÷ÁÖ£õmiØS ©mk÷© ö£õ¸¢x®.

PvºÃa_ ‰»® HØ£k® CÇ¨¦, ö£õ¸Îß ÷©Ø£µ¨¤ß ußø©ø¯²®

£µ¨¤ß AÍøÁ²® \õº¢x EÒÍx.
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{³mhÛß SÎºÄ Âvø¯a \›£õºUS® B´Ä :

öÁÎ¨¦Ó® P¸ø© {Ó®

§\¨£mh 'm' {øÓ²ÒÍ J¸ ÷PõÍU

P÷»õ›©õÛø¯U P¸x÷Áõ®. Ax 'm1'
{øÓ²ÒÍ `hõÚ}µõÀ

{µ¨£¨£kQÓx. öÁ¨£{ø»©õÛ²hß

P÷»õ›©õÛ uõ[Q°¼¸¢x

öuõ[PÂh¨£kQÓx (£h® 8.15).

P÷»õ›©õÛ ©ØÖ® Av¾ÒÍ

`hõÚ }º BØÓø» PvºÃa_

•øÓ°À CÇUS®. J¸ {Özx PiPõµ®

öPõsk JÆöÁõ¸  30 ö|õiUS®

öÁ¨£{ø» 20oC SøÓ²® Áøµ

AÍÃkPÒ SÔUP¨£mk, AmhÁøn¨

£kzu¨£kQßÓÚ.

P÷»õ›©õÛ ©ØÖ® }›ß

öÁ¨£{ø» T1–¼¸¢x T2&ÂØS

t ö|õiPÎÀ SøÓ¢uõÀ, PvºÃa]ÚõÀ CÇ¢u öÁ¨£ BØÓÀ

Q = (ms + m1s1) (T1 – T2).  C[S P÷»õ›©õÛ¨ ö£õ¸Ò ©ØÖ® }›ß uß

öÁ¨£ HØ¦zvÓßPÒ •øÓ÷¯ s ©ØÖ® s1 GßP.

SÎºÄ Ãu® = 
CÇ¢u öÁ -̈£ BØÓÀ

GkzxU öPõÒÐ®-  Põ»®

∴ 
Q
t

 = 1 1 1 2(ms + m s )(T - T )

t

AøÓöÁ¨£{ø» To GÛÀ P÷»õ›©õÛ°ß \µõ\› öÁ¨£{ø»US®

_ØÖ¨¦Ó `Ç¾US® Cøh÷¯ \µõ\› öÁ¨£{ø» ªSv¨£õk

1 2
o

T + T
- T

2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

BS®.

{³mhß SÎºÄ Âv¨£i,

Q
t

α 1 2
o

T + T
 -  T

2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

£h® 8.15 {³mhÛß SÎºÄÂv
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AmhøÁn 8.1 {³mhÛß SÎºÄ Âv

öÁ¨£{ø» JÆöÁõ¸ 4o \µõ\›
1 2

o - T
2

T T⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 tÃa_ öÁ¨£{ø»U öÁ¨£{ø»

SøÓÂØPõÚ ªSv¨£õk

Põ»® t
1 2

o - T
2

T T⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1 1 2(ms + m s )(T - T )
t

 α 1 2
o

T + T
 -  T

2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∴  1 1 1 2

1 2
0

(m s + m s )(T - T )

T + T
t - T

2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ©õÔ-¼

JÆöÁõ¸ 4oC öÁ¨£{ø»

SøÓÂØPõÚ Põ»® SÔUP¨£kQÓx.

AmhÁøn°ß CÖvU PmhzvÀ

EÒÍøÁ J÷µ ©v¨¤øÚU

öPõskÒÍÚ. Cx {³mhÛß

SÎºÄ Âvø¯ {¹¤UQÓx.

Põ»zøu X Aa]¾®

öÁ¨£{ø»ø¯ Y Aa]¾® öPõsk

J¸ SÎºÄ ÁøÍÁøµ÷Põk

Áøµ¯¨£kQÓx £h® (8.16).

SÎºÄ ÁøÍÁøµ ÷Põmi¼¸¢x, T öÁ¨£ {ø»°À SÎºÄ Ãu®

dT AB
=

dt BC
 BS®. SÎºÄ Ãu® 

dT
dt

 Gß£x (T - To)&US ÷|ºzuPÂÀ

EÒÍx. CÆÁõÓõP {³mhÛß SÎºÄ Âv \›£õºUP¨£kQÓx.

tO

A

B

T

C
TdT

dt

£h® 8.16 SÎºÄ ÁøÍÁøµU÷Põk
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8.15 `›¯ ©õÔ¼ (Solar constant)

`›¯©õÔ¼ Gß£x ÁÎ©sh»® CÀ»õu ÷£õx ¦Â¨£µ¨¤ß «x

`›¯U PvºÃa]ß vø\US ÷|ºUSzuõP øÁUP¨£mkÒÍ •ÊUP¸®ö£õ¸Ò

JßÖ J¸ ö|õi°À Kµ»S¨ £µ¨¤ÚõÀ ö£Ó¨£k® PvºÃa_ BØÓ¼ß

AÍÁõS®.

Cx S GßÖ SÔUP¨£kQÓx. Cuß ©v¨¦ 1.388 × 103 W m-2.

`›¯Ûß ÷©Ø£µ¨¦ öÁ¨£{ø»ø¯ `›¯©õÔ¼ø¯U öPõsk PnURk

ö\´¯»õ®.

`›¯Ûß ÷©Ø£µ¨¦ öÁ¨£{ø»

`›¯ß 'r' Bµ•® ÷©Ø£µ¨¦ öÁ¨£{ø» T²® öPõsh J¸

•ÊUP¸®ö£õ¸Ò GÚU P¸xP.

ìjL£Ûß Âv¨£i, `›¯Ûß Kµ»S¨ £µ¨¤¼¸¢x, J¸ ö|õi°À

öÁÎÂh¨£k® öÁ¨£ BØÓÀ. σT 4USa \©©õS®. σ Gß£x ìjL£ß

©õÔ¼¯õS®. `›¯ÚõÀ J¸ ö|õi°À PvºÃa_ ‰»® öÁÎÂh¨£k®

ö©õzu öÁ¨£ BØÓÀ

E = `›¯Ûß ÷©Ø£µ¨¦ AÍÄ × σT 4

E = 4πr2 σT 4 ...(1)

`›¯øÚ ø©¯©õPU öPõsh

PØ£øÚU ÷PõÍ® JßøÓU

P¸x÷Áõ®. `›¯ÝUS® ¦ÂUS®

Cøh÷¯ EÒÍ öuõø»Ä R GßP

(£h® 8.17). `›¯Û¼¸¢x Á¸®

öÁ¨£ BØÓÀ, C¢uU ÷PõÍzvß

÷©Ø£µ¨¦ ÁÈ÷¯ Ph¢x ö\À» ÷Ási°¸UQÓx.

S Gß£x `›¯ ©õÔ¼ GÛÀ, Kµ»S Põ»zvÀ CU÷PõÍzvß «x

ÂÊ® öÁ¨£ BØÓÀ

E = 4πR2S ...(2)

Áøµ¯øÓ¨£i, \©ß£õk (1) ©ØÖ® (2) \©©õS®.

∴ 4πr2σT 4. = 4πR2S

T 4 = 
2

2

R S

r σ

`›¯ß

R
¦Â

£h® 8.17 `›¯Ûß ÷©Ø£µ¨¦ öÁ¨£{ø»
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T = 

1
2 4

2

R S

r σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; T = 

1
2R

r
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
4S

σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

öu›¢u ©v¨¦PÍõÚ R, r, S ©ØÖ® σ ‰»® `›¯Ûß ÷©Ø£µ¨¦

öÁ¨£{ø»ø¯U PnUQh»õ®.

8.15.1 B[ìmµõ® ø£ºï¼÷¯õ «mhº (Angstrom Pyrheliometer)

ø£ºï¼÷¯õ«mhº GÝ® P¸Â‰»® öÁ¨£U PvºÃa_ AÍÂøÚ²®

`›¯ ©õÔ¼ø¯²® AÍ¢vh»õ®.

ø£ºï¼÷¯õ «mhº GÝ® ªP GÎ¯ xÀ¼¯©õÚ P¸Âø¯

B[ìmµõ® Gß£Áº ÁiÁø©zuõº.

B[ìmµõ® ø£ºï¼÷¯õ «mh›À £µ¨£ÍÄ A öPõsh J÷µ

©õv›¯õÚ E÷»õP¨ £møhPÒ S1 ©ØÖ® S2 EÒÍÚ. öÁ¨£

ªßÛµmøh°ß J¸ \¢v S1 EhÝ® ©ØöÓõ¸ \¢v S2 EhÝ®

CønUP¨£kQÓx. ~sqnºÄ ªUP J¸ PõÀÁÚõ«mhº öÁ¨£

ªßÛµmøh²hß CønUP¨£mkÒÍx.

£h® 8.18&À Põmi¯£i E÷»õP¨£møh J¸ ªß_ØÖhß

CønUP¨£mkÒÍx. E÷»õP¨£møhPÒ «x `›¯ JÎ £hõuÁõÖ ‰i

øÁUP¨£mkÒÍ ÷£õx PõÀÁÚõ «mh›À Â»UP® HxªÀø». HöÚÛÀ

C¸ £møhPÐ® J÷µ öÁ¨£{ø»°À EÒÍÚ. C¨÷£õx S1 «x `›¯JÎ

£k©õÖ® ©ØÖ® S2 «x `›¯JÎ £hõuÁõÖ M GßÓ ‰i¯õÀ ©øÓzx®

øÁUP¨£kQÓx. `›¯Û¼¸¢x Á¸® öÁ¨£UPvºPÒ S1 «x £kÁuõÀ

M

S2

S1 G V

A

Rh
Bt

K

£h® 8.18 B[ìmµõ® ø£ºï¼÷¯õ «mhº
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Auß öÁ¨£{ø» E¯º¢x PõÀÁÚõ «mh›À Â»UP® Põmh¨£kQÓx.

C¨÷£õx S2 ÁÈ÷¯ ªß÷Úõmhzøua ö\¾zv Auß ©v¨ø£a \›ö\´Áuß

‰»® PõÀÁÚõ «mh›À _ÈÂ»UP® Põmk©õÖ ö\´¯¨£kQÓx. C¨÷£õx

S1 ©ØÖ® S2£møhPÒ «sk® J÷µ öÁ¨£{ø»°À EÒÍÚ.

Kµ»S¨ £µ¨¤À Kµ»S Põ»zvÀ S1 £møh «x ÂÊQßÓ öÁ¨£U

PvºÃa]ß AÍÄ Q GÚÄ® Auß EmPÁº Gs a GÚÄ® öPõshõÀ,

Kµ»SU Põ»zvÀ S1 BÀ EmPÁµ¨£mh öÁ¨£U PvºÃa]ß AÍÄ QAa

BS®.

Kµ»SU Põ»zvÀ S2 CÀ E¸ÁõÚ öÁ¨£zvß AÍÄ VI GÚ»õ®.

CvÀ V Gß£x ªßÚÊzu ÷ÁÖ£õk ©ØÖ® I Gß£x £õ²®

ªß÷Úõmhzvß AÍÁõS®.

EmPÁµ¨£mh öÁ¨£® = ÷uõØÖÂUP¨£mh öÁ¨£®

QAa = VI

Q = 
VI
Aa

V, I, A ©ØÖ® a Cß ©v¨¦PøÍ AÔÁuß ‰»® Q–Âß ©v¨¤øÚU

PnUQh»õ®.
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

8.1 J¸ Áõ²Âß C¸©i‰»a \µõ\› C¸©iz vø\÷ÁP® (RMS
vø\÷ÁP®) G¢u öÁ¨£{ø»°À £izuµ öÁ¨£{ø» AÊzuzvÀ

(NTP) EÒÍx ÷£õÀ ‰ßÖ ©h[PõS®?

wºÄ : NTP CÀ,,  To = 273 K

RMS  vø\÷ÁP® C = 
3 oRT

M
 ; C = 

3 273R

M

×
... (1)

öÁ¨£{ø» TCÀ, RMS vø\÷ÁP® •®©h[PõS® GÛÀ

3C
3RT
M

= ... (2)

\©ß£õk (2)I (1)BÀ ÁSUP

3
3

3 273

RT
C M

C R
M

=
× (AÀ»x)  3 = 

273
T

T = 273 × 9 (AÀ»x) T = 2457 K

8.2 NTPCÀ (C¯À¦ öÁ¨£{ø» AÊzu®) 15 cm3&À EÒÍ ø|mµáÛß

E›ø©¨ £iPÎß GsoUøPø¯U PnUQkP.

wºÄ : NTP CÀ  22400 cm3 £¸©ß AÍÄÒÍ Áõ²ÂÀ

‰»UTÖPÎß GsoUøP   6.02 × 1023 GÚ÷Á 15 cm3  PÚ

AÍÄÒÍ ø|mµáÛÀ EÒÍ ‰»UTÖPÎß GsoUøP

n = 
15

22400
× 6.023 × 1023 = 4.033 × 1020

Dµq Áõ² ‰»UTÖ 273 K öÁ¨£{ø»°À ö£ØÖÒÍ E›ø©¨£iPÒ

GsoUøP f = 5

15 cm3 £¸©ÚÍÂÀ EÒÍ Áõ²Âß ö©õzu E›ø©¨£iPÒ = nf

∴ E›ø©¨£iPÎß ö©õzu GsoUøP

= 4.033 × 1020 × 5 = 2.016 × 1021
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8.3 T öÁ¨£{ø»°À 2 ÷©õÀ BUêáß ©ØÖ® 4 ÷©õÀ BºPß Áõ²UPÒ

÷\º¢u P»øÁ¯õP Áõ² EÒÍx. AvºÂ¯UP {ø»ø¯

¦ÓUPozxÂmhõÀ Áõ²z öuõS¨¤ß BØÓÀ 11 RT  GÚU PõmkP.

(R& ö£õxÁõ² ©õÓ¼)

wºÄ : BUêáß 5 E›ø©¨£iPÒ öPõsh Dµq ‰»UTÖ

Gß£uõÀ 2 ÷©õÀ BUêáÛÀ EÒÍ ‰»UTÖPÎß

E›ø©¨£iPÒ = f1 = 2 N × 5 = 10 N

BºPß Kµq ‰»UTÖ Gß£uõÀ 4 ÷©õÀ BºPÛÀ EÒÍ

‰»UTÖPÎß E›ø©¨£iPÒ  = f2 = 4 N × 3 = 12 N

Áõ²U P»øÁ°¾ÒÍ ö©õzu E›ø©¨£iPÒ = f = f1 + f2 = 22 N

BØÓÀ \©£[Rmk Âv°ß£i, JÆöÁõ¸ E›ø©¨£i²hß \õº¢u

BØÓÀ AÍÄ = 
1
2

 kT

∴  öuõS¨¤ß ö©õzu BØÓÀ  =
1
2

 kT × 22 N = 11 RT

8.4 A ©ØÖ® B Gß£Ú öuõhº Cøn¨¤À ö\¯Ø£k® PõºÚõm

C¯¢vµ[PÒ. 600K öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ öÁ¨£ ‰»zv¼¸¢x

C¯¢vµ® A, öÁ¨£zøu¨ ö£ØÖ, T öÁ¨£{ø»°À EÒÍ öÁ¨£

HØ¤US AÎUQÓx. A AÎzu öÁ¨£zøu CµshõÁx C¯¢vµ® B
ö£ØÖUöPõsk, Ax 150 K öÁ¨£{ø»°À EÒÍ öÁ¨£ HØ¤US

öÁ¨£zøu AÎUQÓx.  (i) C¸ öÁ¨£ C¯¢vµ[PÎß ÷Áø»

öÁÎ±k® \©©õP EÒÍ ÷£õx® (ii) C¸ öÁ¨£ C¯¢vµ[PÎß

C¯USvÓÝ® \©©õP EÒÍ ÷£õx® EÒÍ öÁ¨£{ø»ø¯U

PnUQkP.

wºÄ : (i) ÷Áø» öÁÎ±k \©©õP EÒÍ ÷£õx •uÀ öÁ¨£

C¯¢vµzvØS  (A), W1 = Q1 – Q2

CµshõÁx öÁ¨£ C¯¢vµzvØS (B) W2 = Q2 – Q3

W1 = W2 (öPõkUP¨£mkÒÍx)

∴ Q1 – Q2 = Q2 – Q3

C¸¦Ó•® Q2BÀ ÁSUP
1

2

Q

Q
 – 1 = 1 –  

3

2

Q

Q
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÷©¾®
1

2

600
 = 

Q

TQ

©ØÖ®
2

3 150
Q T

Q
= 1 1

2 2

Q T

Q T

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∵

600
T

∴ -1 = 1 - 
150
T

600 150T T

T T

− −
=

∴ T = 375 K

(ii) C¸ öÁ¨£ C¯¢vµ[PÎÚ C¯USvÓßPÒ \©©õP EÒÍ ÷£õx

η1 = 1 - 
2

1

Q

Q
 ©ØÖ® η2 = 1 - 

3

2

Q

Q

η1 = η2 BP C¸¨£uõÀ,

1 - 
2

1

Q

Q
= 1 - 

3

2

Q

Q

1 - 
600

T
= 1 - 

150
T

6 0 0 1 5 0
 =  

6 0 0
T T

T
− −

150
 = 

600
T

T

T 2 = 600 × 150

∴ T = 300 K

8.5 50% C¯USvÓß öPõsh PõºÚõm C¯¢vµzvÀ öÁ¨£HØ¤ 7o C

öÁ¨£{ø»°À EÒÍx. C¯USvÓøÚ 70% BP ©õØÖÁuØS öÁ¨£

‰»zvß öÁ¨£{ø» G¢u öÁ¨£{ø»US E¯ºzu¨£h ÷Ásk®?

uPÁÀ : η1 = 50 % = 0.5 ; T2 = 7 + 273 = 280K ; η2 = 70% = 0.7
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wºÄ : η1 = 1 -
2

1

 
T

T
; 0.5 = 1 - 

1

280
 

T ; ∴ T1 = 560 K

E¯º öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ öÁ¨£ ‰»zvß öÁ¨£{ø» T1′ GßP.

η2 = 1 – 2

1

 
T

T ′
; 0.7 = 1 - 

1

280
 

T ′
; ∴ T1′ = 933.3 K

öÁ¨£‰»® E¯ºzu¨£h ÷Ási¯ öÁ¨£{ø»

933.3 K – 560 K = 373.3 K

8.6 J¸ PõºÚõm C¯¢vµ® 177o C ©ØÖ® 77o C öÁ¨£ {ø»PÐUS

Cøh÷¯ ÷Áø» ö\´QßÓx. JÆöÁõ¸ _ØÔ¾® C¯¢vµ©õÚx

4200 J öÁ¨£ BØÓø» öÁ¨£ ‰»zv¼¸¢x ö£Ö©õ°ß JÆöÁõ¸

_ØÔ¾® öÁ¨£ HØ¤US AÎUP¨£k® öÁ¨£zvøÚU PõsP.

C¯¢vµzvß C¯USvÓß ©ØÖ® Ax ö\´u ÷Áø»°ß AÍÂøÚU

PnUQkP.

uPÁÀ : T1 = 177o C = 177 + 273 = 450 K

   T2 = 77o C = 77 + 273 = 350 K

  Q1 = 4200 J Q2 = ?

wºÄ :  
2 2

1 1

Q T

Q T
=

  ∴ 
2

2 1
1

T
Q Q

T
=  = 

350
4200

450
×

Q2 = 3266.67 J

C¯USvÓß η = 1 – 
2

1

T

T

   η  = 1 - 
350
450

= 0.2222 = 22.22%

ö\´¯¨£mh ÷Áø»

W = Q1 - Q2 = 4200 - 3266.67

W = 933.33 J

8.7 J¸ PõºÚõm C¯¢vµ® (i) 100 K ©ØÖ® 500 K (ii) T K ©ØÖ®900 K
öÁ¨£{ø»PÐUS Cøh÷¯ ö\¯Ø£k®÷£õx \© AÍÂ»õÚ C¯US

vÓßPøÍU öPõskÒÍx GÛÀ T Cß ©v¨¤øÚU PnUQkP.
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wºÄ : (i) T1 = 500 K; T2 = 100 K

η = 1 – 
2

1

T

T
 = 1 – 

100
500

= 1 – 0.2 = 0.8

(ii) T1 = 900 K; T2 = T ©ØÖ® η = 0.8

η = 1 – 
2

1

T

T

0.8 = 1 – 
900
T

 AÀ»x  
900
T

= 1 – 0.8 = 0.2

∴ T = 180 K

8.8 277K CÀ EÒÍ SÎº¨£uÛ°ß (Refrigerator) Em¦Ó öÁ¨£©õÚx

300 K öÁ¨£{ø»°À EÒÍ AøÓUS ©õØÓ¨£kQÓx. ^›¯ •øÓ°À

ö\»ÁÈUP¨£k® JÆöÁõ¸ áüÀ ªßÚõØÓ¾US® AøÓUS

AÎUP¨£mh öÁ¨£ BØÓ¼ß AÍÂøÚ áüÀPÎÀ PnUQkP.

uPÁÀ : T1 = 300 K ; T2 = 277 K

wºÄ :  SÎº¨£uÛ°ß ö\¯ÀvÓß Gs

COP = 
2

1 2

277
 =  = 12.04 

300 277
T

T T −− ...(1)

£¯ß£kzu¨£mh JÆöÁõ¸ áüÀ ªßÚõØÓ¾US®  Q2 AÍÄ

öÁ¨£® SÎº¨£uÛ°ß Em¦Ózv¼¸¢x ö£Ó¨£kQßÓx GßP.

JÆöÁõ¸ áüÀ ªßÚõØÓ¾US®, AøÓUS AÎUP¨£k® öÁ¨£zvß

AÍÄ,

Q1 = Q2 + W = Q2 + 1 ( )1 2W Q Q= −∵

∴ Q1 – Q2 = 1

SÎº¨£uÛ°ß ö\¯ÀvÓß Gs  = 
2

2
1 2

Q
Q

Q Q
=

− ...(2)

\©ß£õk (1) ©ØÖ® (2)¼¸¢x

AuõÁx Q2 = 12.04

∴ Q1 =  Q2 + 1 = 12.04 + 1 = 13.04 J
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8.9 \© }Í•® \©öÁ¨£{ø» Áõmh•® öPõsh öÁÆ÷ÁÖ

ö£õ¸Íõ»õQ¯ A ©ØÖ® B GÝ® C¸ uskPÒ EÒÍÚ.

JÆöÁõßÔß •øÚPÎß öÁ¨£{ø» T1 ©ØÖ®  T2. A ©ØÖ® B

ÁÈ÷¯ £õ²® öÁ¨£® \©©õP C¸¨£uØPõÚ {£¢uøÚø¯U PõsP.

wºÄ : l }Í•ÒÍ A ©ØÖ® B uskPÎß •øÚPÐUQøh÷¯ EÒÍ

öÁ¨£{ø» ©õÖ£õk (T1 - T2)–USa \©©õP EÒÍx GßP.

C¸ uskPÎß öÁ¨£® Phzx® Ãu® \©©õP C¸¨¤ß

1 1 1 2 2 2 1 2( ) ( )K A T T K A T T

l l

− −
=

K1 A1 = K2 A2 AÀ»x 
21

2 1

KA

A K
=

AuõÁx, \© AÍÂ»õÚ öÁ¨£® PhzxÃuzvØS C¸ uskPÎß

SÖUS¨ £µ¨¦® AuÚuß öÁ¨£U Phzx GsqUS GvºzuPÂÀ

Aø©²®.

8.10 J¸ PÚa \xµ E÷»õP® 60o C-¼¸¢x 52o C–BP SÎºÁuØS

5 {ªh® BQÓx. `Ç¼ß öÁ¨£{ø» 32o C–BP C¸¨¤ß

A¨ö£õ¸Îß öÁ¨£{ø» 44o C BP SøÓÁuØS GÆÁÍÄ Põ»®

GkzxU öPõÒÐ®?

wºÄ : 60o C ¼¸¢x 52o C BP SøÓÁuØS

SÎºÄ Ãu® = 
60 52

5
−

 =1.6o C/{ªhzvØS

 = 
1.6  

60

o C
 / ö|õiUS

∴ SÎºÂß ÷£õx \µõ\› öÁ¨£{ø»  = 
o60+52

 = 56  C
2

\µõ\› öÁ¨£{ø» ªSv = 56 – 32 = 24o C

{³mhß SÎºÄ Âv¨£i, SÎºÄ Ãu® α öÁ¨£{ø» ªSv

SÎºÄ Ãu® = k  (öÁ¨£{ø» ªSv)

1.6
60

 = k × 24 ...(1)
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E÷»õPU PÚ\xµ® 52o C–¼¸¢x 44o C–BPU SÎºÁuØS BS®

Põ»® t ö|õiPÒ GßP.

∴ SÎºÄ Ãu® =  
52 44 8

t t
−

=

SÎºÄ Aøh²®÷£õx \µõ\› öÁ¨£{ø» = 
52 + 44

2
 = 48o C

\µõ\› öÁ¨£{ø» ªSv = 48 – 32 = 16o C

{³mhÛß SÎºÄ Âv°ß£i,

SÎºÄ Ãu® = k ×  (öÁ¨£{ø» ªSv)

8
t

 = k × 16 ...(2)

\©ß£õk (1)I (2)BÀ ÁSUP

1.6
60

 × 
8
t

 = 
24
16

   = 450 s.
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

8.1 AÁPm÷µõ Gs Gß£x ¤ßÁ¸ÁÚÁØÖÒ GuÝÒ Aø©¢u

‰»UTÖPÎß GsoUøP¯õS®?

(a) NTP EÒÍ 1 ¼mhº Áõ²ÂÀ

(b) Áõ²Âß J¸ ÷©õ¼À

(c) Áõ²Âß J¸ QµõªÀ

(d) Áõ²Âß J¸ Q÷»õQµõªÀ

8.2 öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß •uÀÂv Guß AÈÂßø©¯õÀ EshõS®

ÂøÍÄ BS®.

(a) E¢u® (b) ªßÞmh®

(c) {øÓ (d) BØÓÀ

8.3 SÔ¨¤mh öÁ¨£ {ø»°À øíiµáß ©ØÖ® BUêáß CÁØÔß

RMS vø\÷ÁP[PÎß uPÄ

(a) 4 (b) 
1
4

(c) 16 (d) 8

8.4 öÁ¨£ ©õØÕhØÓ {PÌÂß÷£õx, J¸ öuõSv°ß ©õØÓ©øh¯õu

£s¦

(a) öÁ¨£{ø» (b) £¸©ß

(c) AÊzu® (d) öÁ¨£®

8.5 QøhzuÍ¨£µ¨¤À |P¸® GÖ®¦ JßÔØPõÚ ö©õzu E›ø©¨£iPÒ

(a) 1 (b) 2

(c) 3 (d) 6
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8.6 J¸ ÷©õÀ AÍÄÒÍ Áõ²Âß ‰»UTÖPÐUPõÚ ÷|ºU÷Põmk

C¯UP BØÓÀ

(a) 
3
2

RT (b) 
2
3

kT

(c) 
1
2

RT (d) 
3
2

kT

8.7 C¯À¦ Áõ² JßÔß AP BØÓÀ C¸¨£x

(a) £Sv C¯UP BØÓ»õP £Sv {ø»¯õØÓ»õP

(b) •ÊÁx® {ø»¯õØÓ»õP

(c) •ÊÁx® C¯UP BØÓ»õP

(d) C¸ uß öÁ¨£ HØ¦zvÓßPÎß uPÂøÚa \õº¢x

8.8 J¸ C¯[S® SÎº¨£uÛ J¸ ‰i¯ AøÓ°ÝÒ øÁUP¨£mkÒÍx.

AøÓ°ß öÁ¨£{ø»

(a) E¯¸® (b) SøÓ²®

(c) ©õÓõx (d) AøÓ°ß £µ¨¤øÚa \õº¢v¸US®

8.9 J¸ ¥UPº •ÊÁx® öÁ¢}µõÀ {µ¨£¨£mk AøÓ°ÝÒ

øÁUP¨£mkÒÍx. 80oC ¼¸¢x75oC US t1 {ªh[PÎ¾®,

75oC ¼¸¢x70oC US t2 {ªh[PÎ¾®, 70oC ¼¸¢x 65oCUS

t3  {ªh[PÎ¾® SÎºÁøh¢uõÀ

(a) t1 = t2 = t3 (b) t1 < t2 = t3

(c) t1 < t2 < t3 (d) t1 > t2 > t3

8.10 RÌUPshÁØÖÒ Gx AvP©õÚ AÍÂÀ öÁ¨£zøuU PvºÃ_®

(a) £Í£Í¨£õÚ öÁsø©¨£µ¨¦

(b) ö\õµö\õµ¨£õÚ öÁsø©¨ £µ¨¦

(c) £Í£Í¨£õÚ P¸ø©¨ £µ¨¦

(d) ö\õµö\õµ¨£õÚ P¸ø©¨ £µ¨¦
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8.11 C¯À¦ öÁ¨£{ø»°À £ÛUPmi J¸ AøÓ°ÝÒ øÁUP¨

£mi¸¨¤ß Ax

(a) Pvº Ã\õx

(b) SøÓÁõP PvºÃ_QÓx. BÚõÀ AvP©õP EmPÁ¸QÓx

(c) EmPÁ¸ÁøuÂh AvP©õP PvºÃ_®

(d) EmPÁ¸® AÍÄ PvºÃ_®

8.12 Áõ²UPÎß C¯UPÂ¯À öPõÒøP°ß Gk÷PõÒPÒ ¯õøÁ?

8.13 Áõ² ‰»UTÔß \µõ\› C¯UP BØÓ¾UPõÚ öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

8.14 C¸ öÁÆ÷ÁÓõÚ Áõ²UPÒ J÷µ öÁ¨£{ø»°À C¸¨¤ß AÁØÔß

‰»UTÖPÒ J÷µ RMS ÷ÁP[PøÍ¨ ö£ØÔ¸US©õ?

8.15 Áõ²Âß AP BØÓø» ÂÁ›. J¸ •Ê _ØÖ {PÌÂÀ Auß ©v¨¦

¯õx?

8.16 E›ø©¨£iPÒ Gß£øÁ ¯õøÁ?

8.17 BØÓÀ £[Rmk Âvø¯U TÖP. AøÓ öÁ¨£ {ø»°À Dµq Áõ²

JßÔØS, Auß C¸ uß öÁ¨£ HØ¦z vÓßPÎß uPÄ 7/5 GÚ

{ÖÄP.

8.18 \©öÁ¨£{ø» {PÌÄ, öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÄ CøÁPøÍ

÷ÁÖ£kzxP.

8.19 \©öÁ¨£{ø» {PÌÄ & Áøµ¯øÓ u¸P. C¢{PÌÂÀ ö\´¯¨£k®

÷Áø»UPõÚ öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

8.20 J¸ Áõ² C¸ ußöÁ¨£ HØ¦zvÓßPøÍ²®, vµÁ® ©ØÖ® vs©¨

ö£õ¸Ò J÷µö¯õ¸ uß öÁ¨£ HØ¦z vÓøÚ²® öPõskÒÍÚ. Hß?

8.21 öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÂÀ J¸ _ØÔÀ ö\´¯¨£k® ÷Áø»UPõÚ

öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

8.22 ©õÓõ AÊzuzvÀ ÷©õ»õº uß öÁ¨£ HØ¦z vÓøÚ Áøµ¯Ö.

8.23 ÷©¯º öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

8.24 _mk¨£hzvß Áøµ¯øÓ u¸P.

8.25 «Òö\¯À •øÓ ©ØÖ® «Íõa ö\¯À •øÓ CÁØøÓ

GkzxUPõmkPÐhß ÷ÁÖ£kzxP.
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8.26 öÁ¨£zøu AÎUPõ©÷»÷¯ Áõ²Âß öÁ¨£{ø»ø¯ AvP›UP

C¯¾©õ? ÂÍUSP.

8.27 ìTmhº JßÔøÚ öÁS÷|µ® Kmi¯¤ß Auß \UPµzv¾ÒÍ

PõØÓÊzu® ]Ôx AvP›¨£uØSU Põµn® GßÚ?

8.28 öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß CµshõÁx Âv öÁ¨£ C¯UPÂ¯¼ß •uÀ

Âv°¼¸¢x GÆÂu® ©õÖ£kQßÓx?

8.29 QÍõ]¯ì TØøÓU TÖP.

8.30 PõºÚõm C¯¢vµzvß ö\¯Ø£k® Âu® ©ØÖ® Auß

C¯USvÓÛØPõÚ öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

8.31 öÁ¨£ CøÓ¨£õÝUS (Heat Pump) GkzxUPõmkz u¸P.

8.32 öPõÒøP AÍÂÀ ©mk÷© öÁ¨£ C¯¢vµzvß C¯USvÓß 100%

C¸UP C¯¾®. ÂÍUSP.

8.33 ö\¯ÀvÓß Gs (Coefficient of performance) Gß£x ¯õx?

CuØS® C¯USz vÓÝUS® EÒÍ öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

8.34 ÃkPÎÀ \õÍµ[PÒ (Ventillators) Aø©¨£uß ÷|õUP® ¯õx?

8.35 Áøµ¯Ö : öÁ¨£{ø» Áõmh®.

8.36 öÁ¨£[Phzx® {PÌÂÀ {ø»¯õÚ {ø» Gß£øu Áøµ¯Ö.

8.37 öÁ¨£UPhzx Gs GUPõµoPøÍ¨ ö£õ¸zxÒÍx?

8.38 Qºa\õL¨ Âv°ß £¯ß£õkPÒ ¯õøÁ?

8.39 Áøµ¯Ö : EmPÁºvÓß.

8.40 ìj£ß Âvø¯U TÖP.

8.41 •ÊUP¸® ö£õ¸Ò £ØÔ¯ Lö£º›°ß P¸zøu ÂÍUSP.

8.42 Â¯ß Ch¨ö£¯ºa] Âvø¯U TÖP.

8.43 {³mhÛß SÎºÄ Âvø¯U TÖP. CÆÂvø¯ \›£õºUS®

B´ÂøÚ ÂÍUSP.

8.44 ]Á¨¦ {ÓU Psnõiz xshõÚx öÁ¨£¨£kzu¨£mk öÁÎ÷¯

GkUP¨£mhõÀ £aø\ {Ózxhß JÎºÁx Hß?

8.45 Áøµ¯Ö : `›¯©õÔ¼.

8.46 öÁ¨£U PvºÃa_©õÛ (Pyrheliometer) ö\¯À£k® Âuzøu

ÂÍUSP.
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PnUSPÒ :

8.47 320 K öÁ¨£{ø»°¾ÒÍ Dµq Áõ²Âß ‰»UTÖ JßÔß

÷|ºU÷Põmk C¯UPzvØPõÚ C¯UP BØÓø»U PnUQkP.

8.48 NTP–CÀ øíiµáß ‰»UTÖPÎß RMS vø\÷ÁPzøuU PnUQkP.

(NTP–-CÀ J¸ ÷©õÀ øíiµáß 22.4 ¼mhº £¸©øÚU öPõshx)

8.49 NTP–CÀ ¦Êvz xPÒPÎß RMS ÷ÁP® 2.2 × 10-2 m s–1 GÛÀ

¦Êvz xPÒPÎß \µõ\› {øÓø¯U PnUQkP.

8.50 J¸ ‰»UTÔß {øÓ 4 × 10-26 kg ©ØÖ® Auß RMS  vø\÷ÁP®

400 m s–1 GÛÀ NTP–CÀ 10 × 10-6 m3  £¸©øÚU öPõsh

Áõ²ÂÀ EÒÍ ‰»UTÖPÎß GsoUøP ¯õx?

8.51 NTP-À J¸ ÷©õÀ øíiµáß ‰»UTÖUPõÚ ÷|ºU÷Põmk

C¯UPzvß C¯UP BØÓø»U PnUQkP (R = 8.31 J mol-1 K-1).

8.52 J¸ ÷©õÀ C¯À¦ Áõ² \©öÁ¨£{ø»°À C¸©h[PõP Â›Áøh¯

ö\´²® ÷Áø»ø¯U PnUQkP. Áõ²Âß öuõhUP öÁ¨£{ø» 0oC
(R = 8.31 J mol-1 K-1).

8.53 3 ÁÎ©sh» AÊzuzvØS PõØÖ AøhUP¨£mh h¯º vjöµßÖ

öÁiUQÓx. γ = 1.4.  ©ØÖ® Â›ÄUS •ß PõØÔß öuõhUP

öÁ¨£{ø» 27o C GÛÀ Â›Áøh¢u¤ß Auß öÁ¨£{ø»

GÆÁÍÄ SøÓ²®?

8.54 NTP–CÀ EÒÍ SÔ¨¤mh £¸©ß öPõsh E»º¢u PõØÖ

(i) \© öÁ¨£{ø» {PÌÄ (ii) öÁ¨£©õØÕhØÓ {PÌÄPÍõÀ Auß

£¸©ß •®©h[PõP Â›ÁøhQÓx. JÆöÁõ¸ {PÌÂ¾® CÖv

AÊzu®, CÖv öÁ¨£{ø»PøÍU PnUQkP (PõØÔß γ = 1.4).

8.55 Áõ² JßÖ öuõhUPzvÀ C¸¢u £¸©ÛÀ £õv¯ÍÂØS vjöµßÖ

A•UP¨£kQÓx. öuõhUP öÁ¨£{ø» 300 K GÛÀ öÁ¨£{ø»

AvP›¨ø£U PnUQkP (γ = 1.5 GßP).

8.56 J¸ Aø©¨£õÚx  8.4 k J  öÁ¨£zøu EmPÁº¢x 500 J

÷Áø»ø¯a ö\´QÓx. öuõSv°ß AP BØÓÀ ©õÖ£õmiøÚU

PnUQkP.

8.57 J¸ öµõmiz xsi¼¸¢x ö£Ó¨£k® BØÓ¼¸¢x ö\´¯¨

£k® £¯ÝÒÍ ÷Áø» 4.2 × 105 J GÛÀ Aøu¨ £¯ß£kzx®
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60 kg {øÓ²ÒÍ ©Ûuß GÆÁÍÄ E¯µ® HÓ •i²® GÚU

PnUQkP (©Ûu Eh¼ß C¯USvÓß 28%)..

8.58 |®•øh¯ Âs«ß vµÎÀ EÒÍ SÔ¨¤mh Âs«Û¼¸¢x

öÁÎ°k® ö£¸© BØÓ¾UPõÚ Aø»}Í® 1.449 × 10-5cm GÛÀ

Âs«Ûß öÁ¨£{ø»ø¯U PnUQkP

8.59 öÁ¨£® HØÓ¨£mh ÷PõÍP¨ ö£õ¸Îß ÷©Ø£µ¨¦ öÁ¨£{ø»

1000 K GÛÀ G¢u ÃuzvÀ Auß BØÓÀ PvºÃ\¨£kQÓx?

(σ = 5.67 × 10-8 W m-2 K-4).

8.60 ªß Ak¨¦ JßÔß ÷©Ø£Sv°ß Gvöµvº £UP[PÒ 100o C

öÁ¨£{ø» ©õÖ£õmiÀ EÒÍÚ. ÷©Ø£Sv°ß £µ¨¦ 300 cm2

©ØÖ® Auß ui©ß 0.2 cm GÛÀ J¸ {ªhzvÀ Auß ÷©Ø£µ¨¦

ÁÈ¯õP £õ²® öÁ¨£zvß AÍÄ ¯õx?  (K = 0.2 W m-1 K-1)

8.61 `Ç¼ß öÁ¨£{ø» 27oC.  227oC öÁ¨£{ø»°À P¸ø©°h¨£mh

E÷»õPU ÷PõÍPzvß öÁ¨£ CÇ¨¦ ÃuzvØS®, 127oC–CÀ A÷u

÷PõÍPzvß öÁ¨£ CÇ¨¦ ÃuzvØS® EÒÍ uPÂøÚU PnUQkP.

8.62 C¸ ö£õ¸ÒPÎß Kµ»S¨ £µ¨¤¼¸¢x öÁÎ°h¨£k® PvºÃa_

BØÓÀPÎß uPÄ 16:1. CvÀ AvP öÁ¨£•øh¯ ö£õ¸Îß

öÁ¨£{ø» 1000 K GÛÀ ©ØÓuß öÁ¨£{ø»ø¯U PnUQkP.

SÔ¨¦ : E α (T4 – T0
4)

8.63 `›¯Ûß ÷©Ø£µ¨¦ öÁ¨£{ø»ø¯U PnUQkP.  (λm = 4753 Å).

8.64 60o C ¼¸¢x50o C  BP SÎºÁuØS öÁ¨£¨£kzu¨£mh vs©®

GkzxU öPõÒÐ® Põ»® 10 {ªh[PÒ, AøÓ°ß öÁ¨£{ø» 20o C

GÛÀ 40o CUS A¨ö£õ¸Ò SÎºÁuØS BS® TkuÀ Põ»zvøÚU

PnUQkP.

8.65 J¸ ö£õ¸Ò öÁ¨£¨£kzu¨£mk SÎºÁøh¯a ö\´¯¨£kQÓx.

Auß öÁ¨£{ø» 70oC BP C¸US®÷£õx SÎºÄ Ãu®

{ªhzvØS  3oC GÚÄ® Auß öÁ¨£{ø» 60oC BP C¸US®÷£õx

SÎºÄ Ãu® {ªhzvØS 2.5oC  GÚÄ® C¸¨¤ß `Ç¼ß

öÁ¨£{ø»ø¯U PnUQkP.
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Âøh-P-Ò

8.1 (b) 8.2 (d) 8.3 (a)

8.4 (d) 8.5 (b) 8.6 (a)

8.7 (c) 8.8 (a) 8.9 (c)

8.10 (d ) 8.11 (b)

8.47 6.624 × 10-21 J 8.48 1845 m s-1

8.49 2.335 × 10-17 kg 8.50 4.748 × 1020

8.51 3.403 x 103 J 8.52 1572.6 J

8.53 80.8 K

8.54 3.376 × 104 N m-2  ; 273 K  ;  2.171 × 104 N m-2 ; 176 K

8.55 124.2 K 8.56 7900 J

8.57 200 m 8.58 20000 K

8.59 5.67 × 104 W m-2 8.60 18 K J

8.61 31 : 10 8.62 500 K

8.63 6097 K 8.64 840  ö|õiPÒ

8.65 10o C
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9. Pvº JÎ°¯À

JÎU PvºPÒ ©ØÖ® PØøÓPÒ

JÎU Pv›ß vø\ Gß£x JÎ BØÓÀ ö\À»U Ti¯ vø\¯õS®.

|øh•øÓ°À JÎUPvµõÚx AÍÂh •i¯õu AÍÂØS ªPa ]Ô¯

AP»zøuU öPõshx. ÷©¾®, £hzvÀ Ax ÷|ºU÷PõhõP SÔUP¨£kQÓx.

JÎU PvºPÎß öuõS¨¦ JÎUPØøÓ¯õS®. ÷uk ÂÍUS (Search light) JßÖ

Cøn¯õÚ JÎU PØøÓPøÍ EªÌQÓx (£h® 9.1a).J¸ ÂÍUQ¼¸¢x Á¸®

JÎUPØøÓ AøÚzxz vø\PÎ¾® Â›Áøh¢x ö\ÀQÓx. (£h® 9.1b). J¸

SÂö»ß_ uß«x ÂÊ® CønUPØøÓPøÍU SÂUQÓx. (£h® 9.1c).

£h® 9.1 JÎUPØøÓPÒ

9.1 JÎ GvöµõÎ¨¦

|ßS ö©¸÷PØÓ¨£mh E÷»õP¨ £µ¨¦PÒ uß «x ÂÊ® JÎ°À _©õº

80% •uÀ 90% Áøµ GvöµõÎUQßÓÚ. BøP¯õÀ AßÓõh¨ £¯ß£õmiÀ

EÒÍ •P® £õºUS® BiPÒ, Psnõi°ß ¤ß¦Ó® öÁÒÎ¨ §a_

ö\´¯¨£mk E¸ÁõUP¨£kQßÓÚ. Aö©›UPõÂÀ P¼÷£õºÛ¯õ ©õPõnzvÀ

£÷»õ©º ©ø»°ß Ea]°À ÷íÀ öuõø»÷|õUQ°À EÒÍ _©õº 5 «mhº

SÖUPÍÄ öPõsh, •P¨¦ £µ¨¦ A¾ªÛ¯¨ §a_ ö\´¯¨£mh ÷PõÍP Bi,

E»Pzv÷»÷¯ ªP¨ ö£›¯ GvöµõÎ¨£õß BS®. PsnõiPÐ® JÎø¯

GvöµõÎUS®. BÚõÀ öÁÒÎ¨ §a_ ö\´¯¨£mh Psnõi²hß J¨¤k®

÷£õx \õuõµn PsnõiPÒ SøÓÁõP÷Á GvöµõÎUQßÓÚ. Psnõi¨ £µ¨¦

_©õº 5% ©mk÷© JÎø¯ GvöµõÎUQÓx.

9.1.1 GvöµõÎ¨¦ ÂvPÒ

AO GßÓ JÎUPvº XY GßÓ \©uÍ Bi°À O GßÓ ¦ÒÎ°À ÂÊÁuõPU

öPõÒ÷Áõ®. CUPvº OB&¯õP GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx. öuõk¦ÒÎ°À ON GßÓ

(a) Cøn-¯õÚ PØ-øÓ (b) Â›-²-® PØ-øÓ (c) SÂ-²-® PØ-øÓ
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÷|ºUSzxU ÷Põk ÁøµP. £kPv¸US®,

÷|ºSzxU ÷PõmiØS® Cøh¨£mh

÷Põn® AON Gß£x, £k÷Põn® i
BS® (£h® 9.2). GvöµõÎ¨¦U

Pv¸US®, ÷|ºUSzxU ÷PõmiØS®

Cøh¨£mh ÷Põn® BON Gß£x

GvöµõÎ¨¦U ÷Põn® r BS®.

÷\õuøÚPÎß ‰»® RÌUPõs

GvöµõÎ¨¦ ÂvPøÍ {ÖÁ»õ®.

(i) £kPvº, GvöµõÎ¨¦U Pvº ©ØÖ® öuõk¦ÒÎ°À GvöµõÎ¨¦z

uÍzvØS Áøµ¯¨£mh ÷|ºUSzxU÷Põk BQ¯øÁ J÷µ uÍzvÀ Aø©²®.

(ii) £k÷Põn®, GvöµõÎ¨¦U ÷PõnzvØSa \©©õP C¸US®.

Auõ-Á-x (i = r)

9.1.2 \©uÍ Bi°À JÎ°ß vø\©õØÓ®

AO GßÓ JÎUPvº XY GßÓ \©uÍ

Bi°À O GßÓ ¦ÒÎ°À ÂÊÁuõPU

öPõÒ÷Áõ® (£h® 9.3). CUPvº OB&¯õP

GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx. £kPvº AO \©uÍ

Bi XY&²hß HØ£kzx® ÷Põn® AOX,
öuõk÷Põn® α GÚ¨£k®. GvöµõÎ¨¦U

÷Põn® £k÷PõnzvØSa \©©õP C¸¨£uõÀ,

GvöµõÎ¨¦U Pvº OB \©uÍ Bi²hß

HØ£kzx® ÷Põn® BOY, öuõk÷Põn®

α &US \©©õP C¸US®.

JÎUPvº AO vø\°¼¸¢x OB vø\US vø\©õØÓ® AøhQÓx. ÷Põn®

COY = ÷Põn® AOX GßÔ¸¨£uõÀ,

vø\©õØÓU ÷Põn® d = 2α.

GÚ÷Á, ö£õxÁõP, J¸ \©uÍ

Bi°À AÀ»x J¸ \©uÍzvÀ Kº

JÎUPvº Aøh²® vø\©õØÓU ÷Põn®

öuõk÷Põnzvß C¸©h[PõS®.

9.1.3 Bi°ß _ÇØ]¯õÀ JÎ°ß

vø\©õØÓ®

AO GßÓ JÎUPvº XY GßÓ \©uÍ

Bi°À O GßÓ ¦ÒÎ°À ÂÊÁuõPU

i
r

A N B

O
X Y

öÁÒÎ¨ §a-_

£h® 9.2 \©uÍ Bi°À GvöµõÎ¨¦

A

C

d

B

O
X Y

öÁÒÎ¨ §a-_

£h® 9.3 \©uÍ Bi°À JÎ°ß
vø\©õØÓ®

2

A
B

C

O
X/

X Y

Y/

P

£h® 9.4 Bi-°ß _Ç-Ø--]-¯õÀ JÎ-°ß
vø\-©õ-Ø-Ó-®
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öPõÒ÷Áõ®. CUPvº OB¯õP GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx. XY&²hß JÎUPvº

HØ£kzx® öuõk÷Põn® α GßP (£h® 9.4).

÷©¾® vø\©õØÓU ÷Põn® COB = 2α.

Biø¯ ©mk® θ ÷Põn® _ÇØÔ X′Y′ GßÓ {ø»ø¯ Aøh¯a ö\´P.

C¢u¨ £kPvº AO uØ÷£õx OP¯õP GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx. C[S

X′Y′&²hß öuõk÷Põn® (α + θ) BS®. GÚ÷Á ¦v¯ vø\©õØÓU ÷Põn®

COP =2 (α + θ). CÆÁõÓõP Kº Bi θ ÷Põn® _Ç¾® ÷£õx

GvöµõÎUP¨£mh JÎ²® BOP GßÓ ÷Põn® _Ç¾QÓx.

   -   BOP COP COB=

BOP = 2 (α + θ) – 2α = 2θ

£kPvº JßÔØS, Biø¯ SÔ¨¤mh ÷PõnzvØS _ÇØÔÚõÀ,

GvöµõÎUP¨£mh PvµõÚx AU÷Põnzøu¨ ÷£õÀ C¸©h[S ÷Põn® _Ç¾®.

9.2 \©uÍ Bi°À ¤®£®

£h® 9.5&À Põmi¯ÁõÖ, \©uÍ BiUS

•ß£õP ö£õ¸öÍõßÖ ¦ÒÎ A&°À

øÁUP¨£mkÒÍuõPU P¸x÷Áõ®.

ö£õ¸Î¼¸¢x öÁÎÁ¸® AO GßÓ

JÎUPvº Bi°À £mk OB ÁÈ¯õP

GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx. O ¦ÒÎ°À \©uÍ

BiUS ON GßÓ SzxU÷Põk ÁøµP.

£k÷Põn® AON = GvöµõÎ¨¦

÷Põn® BON.

AD GßÓ ©ØöÓõ¸ Pvº Bi°À ¦ÒÎ

D&°À ÷|ºUSzuõP¨ £mk GvöµõÎUP¨£mk

DA¯õP «ÒQÓx.

BO& ©ØÖ® AD&ø¯ ¤ß¦Ó® }miÚõÀ AøÁ I&°À \¢vUS®. CÆÁõÖ

Bi M&À GvöµõÎ¨¦ Aøh²® PvºPÒ BiUS¨ ¤ßÚõÀ I GßÓ

¦ÒÎ°¼¸¢x öÁÎÁ¸ÁuõPz ÷uõßÖ®.

£hzv¼¸¢x,

AON DAO=   Gß£Ú JßÖÂmh ÷Põn[PÒ ©ØÖ®

BON DIO=  Gß£Ú Jzu ÷Põn[PÒ

GÚ÷Á, DAO DIO=

M

A I
D

O

B

N

£h® 9.5 \©uÍ Bi°À ¤®£®
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•U÷Põn[PÒ ODA ©ØÖ® ODI •ÊöuõzuøÁ

∴ AD = ID

ö£õ¸Îß J¸ SÔ¨¤mh {ø»US A ©ØÖ® D Gß£Ú {ø»¯õÚ

¦ÒÎPÒ BS®. AD = ID GÚ C¸¨£uõÀ, I²® {ø»¯õÚx. GÚ÷Á, AO = OI.
BP÷Á \©uÍ Bi°À, Bi°¼¸¢x ö£õ¸Ò C¸US® A÷u ö\[Szxz

öuõø»ÂÀ BiUS¨ ¤ßÚõÀ ¤®£® ÷uõßÖ®.

9.2.1 ©õ¯ ©ØÖ® ö©´¨
¤®£[PÒ

\©uÍ Bi°ß •ß øÁUP¨

£mkÒÍ ö£õ¸Îß ¤®£®

BiUS¨ ¤ß¦Ó® HØ£kQÓx.

Bi°À GvöµõÎUP¨£mh PvºPÒ

Esø©°À I&°À \¢v¨£vÀø».

BÚõÀ I&°À \¢v¨£x ÷£õßÓ

÷uõØÓ® HØ£kQÓx. CzuøP¯

¤®£zvøÚ vøµ°À Põn

C¯»õx. HöÚÛÀ ¤®£® Bi°ß

¤ß¦Ó® HØ£kQÓx. CÆÁøP¯õÚ ¤®£® ©õ¯¨ ¤®£® GÚ¨£k® (£h®

9.6a).

SÂ²® PØøÓ \©uÍ Bi°À

ÂÊ¢uõÀ AøÁ GvöµõÎUP¨£mk

M GßÓ Bi°ß •ß £h®

9.6 b–°À Põmi¯£i I GßÓ ¦ÒÎ

ÁÈ¯õPa ö\ÀQÓx. £h® 9.6 a–°À

J¸ ö©´¨ ö£õ¸Ò (Â›Áøh²®

PØøÓ) ©õ¯¨¤®£zøu

HØ£kzxQÓx. £h® 9.6 b–°À J¸

©õ¯¨ ö£õ¸Ò (SÂ²® PØøÓ)

ö©´¨ ¤®£zøu HØ£kzxQÓx.

GÚ÷Á, \©uÍ Bi, ö©´¨ ö£õ¸Îß ©õ¯¨ ¤®£zøu ©mk®

HØ£kzxÁvÀø». Ax ©õ¯¨ ö£õ¸Îß ö©´¨ ¤®£zøu²® HØ£kzxQÓx.

9.2.2 \©uÍ Bi°À ÷uõßÖ® ¤®£zvß ]Ó¨¤¯À¦PÒ

(i) \©uÍ Bi°À ÷uõßÖ® ¤®£®, Bi°¼¸¢x ö£õ¸Ò C¸US® A÷u

öuõø»ÂÀ BiUS¨ ¤ß¦Ó® ÷uõßÖQÓx. Bi°ÝÒ ÷uõßÖ® ¤®£®

G¨ö£õÊx® ©õ¯¨¤®£® BS®.

O

M

I

ö©´¨ ö£õ¸-Ò

©õ¯¨ ¤®-£-®

£h® 9.6 a ©õ¯¨ ¤®£®

I

M

O

ö©´¨ ¤®-£-®

©õ¯¨ ö£õ -̧Ò

£h® 9.6 b ö©´¨¤®£®
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(ii) E¸ÁõS® ¤®£® ChÁ» ©õØÓ® Aøh¢uuõS®.

(iii) ö£õ¸Îß •Ê ¤®£® öu›¯ ÷Áskö©ÛÀ, Bi°ß AÍÄ

ö£õ¸Îß AÍÂÀ £õv¯õÁx C¸UP ÷Ásk®.

(iv) \©uÍ Bi θ ÷Põn® _ÇßÓõÀ GvöµõÎ¨¦U Pvº 2θ ÷Põn®

_Ç¾®.

(v) JßÖUöPõßÖ θ ÷Põn® \õ´ÁõP EÒÍ C¸ \©uÍ BiPÐUS

Cøh÷¯ øÁUP¨£mh ö£õ¸Ò, n = 
360
θ

o

–1 ¤®£[PøÍ HØ£kzx®.

9.3 ÷PõÍP¨ £µ¨¦PÎÀ GvöµõÎ¨¦

JÎ°¯¼À, EÒÏhØÓ

÷PõÍzvß J¸ £Sv¯õP C¸US®

ÁøÍÄ BiPøÍ¨ £ØÔ AÔÁx

AÁ]¯©õÚuõS® (£h® 9.7). Bi°ß

J¸ £µ¨¦ öÁÒÎ¨§a_ ö\´¯¨

£mkÒÍx. ©Ö£µ¨¤À JÎ

GvöµõÎ¨¦ |øhö£ÖQÓx. ÷PõÍzvß

SÈ¢u £µ¨¤À GvöµõÎ¨¦ |øhö£ØÓõÀ (÷PõÍzvß ø©¯zøu ÷|õUQ) Ax

SÈ Bi GÚ¨£k®. ÷PõÍzvß SÂ¢u £µ¨¤À GvöµõÎ¨¦ |øhö£ØÓõÀ

(÷PõÍzvß ø©¯zv¼¸¢x öÁÎ÷¯) Ax SÂ Bi GÚ¨£k®. \©uÍ

Bi°ß GvöµõÎ¨¦ ÂvPÒ ÷PõÍP BiPÐUS® ö£õ¸¢x®.

÷PõÍP Bi, G¢uU ÷PõÍzvß J¸ £Sv¯õP Aø©QÓ÷uõ A¢u

÷PõÍzvß ø©¯®, ÷PõÍP Bi°ß ÁøÍÄ ø©¯® (C) GÚ¨£k®.

÷PõÍP Bi°ß ÁiÂ¯À ø©¯®, Bi ø©¯® (P) GÚ¨£k®.

Bi ø©¯® ©ØÖ® ÁøÍÄ ø©¯zøu CønUS® ÷|ºU÷Põk Bi°ß

•ußø© Aa_ GÚ¨£k®.

÷PõÍP Bi G¢uU ÷PõÍzvß J¸ £Sv¯õP Aø©QÓ÷uõ, A¢uU

÷PõÍzvß Bµ®, ÷PõÍP Bi°ß ÁøÍÄ Bµ® (R) GÚ¨£k®. Cx, ÷PõÍP

Bi°ß Bi ø©¯zvØS®, ÁøÍÄ ø©¯zvØS® Cøh÷¯ EÒÍ

öuõø»ÂØSa \©©õS®.

•ußø© Aa]ØS Cøn¯õP Á¸® JÎUPØøÓ ÷PõÍP Bi°À £mk

GvöµõÎUP¨£mh¤ß •ußø© Aa]ß «x G¢u¨ ¦ÒÎ°À SÂQÓ÷uõ (SÈ

Bi) AÀ»x G¢u¨¦ÒÎ°À C¸¢x Â›¢x ö\ÀÁx ÷£õÀ ÷uõßÖQÓ÷uõ

(SÂBi) A¨¦ÒÎ •ußø©U SÂ¯® (F) GÚ¨£k®. Bi ø©¯zvØS®

•ußø©U SÂ¯zvØS® Cøh÷¯ EÒÍ öuõø»Ä, Bi°ß SÂ¯z öuõø»Ä

(f) GÚ¨£k® (£h® 9.8).

C P P C

£h® 9.7 SÈ ©ØÖ® SÂ Bi
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9.3.1 ÷PõÍP Bi E¸ÁõUS®
¤®£[PÒ

÷PõÍP BiPÒ, ö£õ¸øÍÂh¨

ö£›¯ AÀ»x ]Ô¯ ö©´¨

¤®£[PøÍ÷¯õ AÀ»x ©õ¯¨

¤®£[PøÍ÷¯õ E¸ÁõUSQßÓÚ.

£h® 9.9–À Põmi¯ÁõÖ Áøµ£h

•øÓ°À ¤®£zvß {ø»ø¯ AÔ¯

RÌUSÔ¨¤mkÒÍ H÷uÝ® Cµsk

©µ¦PøÍU øP¯õÍ ÷Ásk®.

(i) •ußø© Aa_US Cøn¯õPa

ö\À¾® JÎUPvº SÈ Bi°À

GvöµõÎUP¨£mh¤ß •ußø©U

SÂ¯® ÁÈ¯õPa ö\À¾®. ÷©¾®, SÂ

Bi°À •ußø©U SÂ¯zv¼¸¢x

Â›¢x ö\ÀÁx ÷£õÀ ÷uõßÖ®.

(ii) Bi°ß ÁøÍÄ ø©¯®

ÁÈ¯õPa ö\À¾® JÎUPvº,

GvöµõÎUP¨£mh ¤ß¦ A÷u

£õøu°À v¸®¤a ö\À¾®.

(iii) •ußø©U SÂ¯® ÁÈ¯õPa

ö\À¾® JÎUPvº ÷PõÍP Bi°ÚõÀ

GvöµõÎUP¨£mh¤ß •ußø©

Aa_US Cøn¯õPa ö\À¾®.

C
F

PP
C

F

£h® 9.8 •ußø©U SÂ¯®

PC

F

O

O/

I

I/

P
C

F O

O/

I

I/

PC

FO

O/

I

I/

£h® 9.9 SÈ Bi°À

¤®£[PÒ E¸ÁõuÀ
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(iv) Bi ø©¯zvÀ •ußø© Aa]ØS i GßÓ £k÷PõnzvÀ ÂÊ®

JÎUPvº, •ußø© Aa_hß A÷u AÍÄ ÷Põn® i HØ£k©õÖ

GvöµõÎUP¨£k®.

9.3.2 SÂ Bi ÷uõØÖÂUS® ¤®£®

SÂ Bi°ß •ß ö£õ¸Ò G[S øÁUP¨£mhõ¾®, ¤®£® G¨

ö£õÊx÷© BiUS¨ ¤ß¦Ó®,

÷|µõÚ, ]Ô¯ AÍÂÀ

÷uõßÖQÓx. ¤®£® Biø©¯z

vØS® Auß •ußø©U

SÂ¯zvØS® Cøh°À

E¸ÁõS® (£h® 9.10).

ö£õxÁõP, ö©´¨

¤®£[PÒ ÷PõÍP BiUS

•ß¦Ó•® ©õ¯¨ ¤®£[PÒ

BiUS¨ ¤ß¦Ó•® ÷uõßÖ

QßÓÚ.

9.3.3 Põºmi]¯ß (Cartesian) SÔ±mk ©µ¦

RÌUPõs SÔ±mk ©µ¦PÒ £¯ß£kzu¨£kQßÓÚ.

(1) AøÚzx öuõø»ÄPÐ® Biø©¯zv¼¸¢x AÍUP¨£kQßÓÚ

(ö»ß]À JÎ ø©¯zv¼¸¢x AÍUP¨£kQßÓÚ)

(2) £kPv›ß vø\°À AÍUP¨£k® öuõø»ÄPÒ ÷|ºUSÔ¯õP

P¸u¨£kQßÓÚ.

I

I'

O

O'

C
F

P

£h® 9.10 SÂ¯õi°À ¤®£® E¸ÁõuÀ

÷©À-÷|õ-U-Q¯ E -̄µ® (÷|º-U-S-Ô)

Ch-x-¦-Ó® ö£õ¸Ò

RÌ-÷|õ-U-Q¯ 
E -̄µ® (Gv-º-US-Ô)

£k-P-v-̧ -US Gv-µõÚ 
öuõø»Ä (Gv-º-U-S-Ô)

£k-P-v-›ß vø\-°À
 öuõø»-Ä (÷|º-U-S-Ô)

£h® 9.11 SÔ±mk ©µ¦
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(3) £kPv›ß vø\US Gvºz vø\°À AÍUP¨£k® öuõø»ÄPÒ

GvºUSÔ¯õPU P¸u¨£kQßÓÚ.

(4) •ußø© Aa_US ö\[SzuõP ÷©À ÷|õUQ AÍUP¨£k® E¯µ[PÒ

÷|ºUSÔ¯õPU P¸u¨£kQßÓÚ.

(5) •ußø© Aa_US ö\[SzuõP RÌ ÷|õUQ AÍUP¨£k® E¯µ[PÒ

GvºUSÔ¯õPU P¸u¨£kQßÓÚ.

(6) ö£õ¸Îß AÍÄ G¨ö£õÊx® ÷|ºUSÔ¯õPU P¸u¨£kQÓx. BÚõÀ

÷|µõÚ ¤®£® ÷|ºUSÔ¯õPÄ®, uø»RÇõÚ ¤®£® GvºU SÔ¯õPÄ®

öPõÒÍ¨£kQÓx.

(7) E¸¨ö£¸UP® ÷|µõÚ (©õ¯) ¤®£zvØS ÷|ºUSÔ¯õPÄ®,

uø»RÇõÚ (ö©´) ¤®£zvØS GvºUSÔ¯õPÄ® öPõÒÍ¨£kQÓx.

9.3.4 ÷PõÍP BiPÎÀ u, v ©ØÖ® f-US Cøh÷¯ EÒÍ öuõhº¦

÷PõÍP Bi°ß ö£õ¸Îß öuõø»Ä u, ¤®£zvß öuõø»Ä v ©ØÖ®

SÂ¯z öuõø»Ä f BQ¯ÁØÔØS Cøh÷¯ EÒÍ öuõhºø£U Põmk®

PouÂ¯À \©ß£õk Bi \©ß£õk GÚ¨£k®.

(i) SÈ Bi & ö©´¨ ¤®£®

SÈ Bi°ß •ußø© Aa]À C-US

A¨£õÀ OO′ GßÓ ö£õ¸Ò

øÁUP¨£mkÒÍuõPU öPõÒP. £kPvº

©ØÖ® GvöµõÎ¨¦U Pv›ß £õøu £h®

9.12&À Põmh¨£mkÒÍx. O′A  GßÓ

•ußø© Aa_US Cøn¯õPa ö\À¾®

JÎU Pvº P&US A¸QÀ EÒÍ A ¦ÒÎ°À

GvöµõÎUP¨£mk SÂ¯® F ÁÈ¯õPa

ö\ÀQÓx. ©ØöÓõ¸ JÎU Pvº O′C ÁøÍÄ ø©¯® ÁÈ¯õPa ö\ßÖ Bi°À

÷|ºUSzuõP ÂÊÁuõÀ A÷u £õøu°À «sk® ö\ÀQÓx. ‰ßÓõÁx JÎUPvº

O′P Bi ø©¯® P&°À £mk PI′ BP GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx.

GvöµõÎUP¨£mh ‰ßÖ JÎUPvºPÐ® I′ GßÓ ¦ÒÎ°À öÁmiU

öPõÒQßÓÚ. •ußø© Aa_US I′I  GßÓ ö\[SzxU÷Põk ÁøµP.  I′I Gß£x

OO′ GßÓ ö£õ¸Îß uø»RÇõÚ ö©´¨¤®£® BS®.

ö\[÷Põn •U÷Põn[PÒ, II ′P ©ØÖ® OO′P  Gß£Ú Jzu

•U÷Põn[PÒ BS®.

II PI
OO PO

′
∴ =

′ ... (1)

P
C

FO

O'

I

I'

A

£h® 9.12 SÈ¯õi & ö©´¨¤®£®
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ö\[÷Põn •U÷Põn[PÒ II ′F ©ØÖ® APF Gß£Ú Jzu •U÷Põn[PÒ

BS®. (A GßÓ ¦ÒÎ P–US ªP A¸QÀ EÒÍuõÀ, AP J¸ ö\[SzxU ÷Põk)

II IF
=

AP PF

′
∴

AP = OO ′ BøP¯õÀ,

II IF
OO PF

′
=

′ ... (2)

\©ß£õk (1) ©ØÖ® (2)&I J¨¤h,

PI IF

PO PF
= ... (3)

BÚõÀ IF = PI – PF

GÚ÷Á, \©ß£õk (3)–¼¸¢x,

PI PI PF
PO PF

−
= ... (4)

SÔ±mk ©µø£¨ £¯ß£kzu, PO = –u,

PI = -v ©ØÖ® PF = -f

\©ß£õk (4)–À ©v¨¦PøÍ¨ ¤µv°h,

( )v v f
u f

− − − −
=

− −   AÀ»-x  1
v v f v

u f f

−
= = −

\-©-ß-£õ-m-iß C¸-¦-Ó-•® v BÀ ÁSzx, ©õØÔ Aø©UP

1 1 1
u v f

+ =

C¢ua \©ß£õk Bi \©ß£õk GÚ¨£k®. SÈ Bi°À HØ£k®

©õ¯¨¤®£zvØS® Ca\©ß£õmiøÚz u¸ÂUP»õ®.

(ii) SÂ Bi & ©õ¯¨ ¤®£®

SÂ Bi°ß •ußø© Aa]ß «x HuõÁx J¸ ChzvÀ ö£õ¸Ò OO′
C¸¨£uõPU P¸x÷Áõ®. £kPv¸® GvöµõÎ¨¦U Pv¸® £h® 9.13 À

Põmh¨£mkÒÍÚ. •ußø© Aa_US Cøn¯õPU ö\À¾® O′A GßÓ Pvº, SÂ
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Bi°ß «x P-US A¸QÀ EÒÍ A GßÓ

¦ÒÎ°À £kQÓx. GvöµõÎzu Pvº,

SÂ¯® F-¼¸¢x Â›¢x ö\ÀÁx

÷£õßÖ ÷uõßÖQÓx. ÁøÍÄ ø©¯®

C-°ß ÁÈ¯õPa ö\À¾® O'C GßÓ

©ØöÓõ¸ Pvº, Bi°ß «x ÷|ºSzuõP

ÂÊ¢x GvöµõÎzx A÷u £õøu°À

«sk® Á¸QÓx. O′P GßÓ ‰ßÓõÁx

Pvº, Bi ø©¯® P-°À £mk (incident)
PQ ÁÈ¯õP GvöµõÎUQÓx. ‰ßÖ

GvöµõÎ¨¦U PvºPøÍ²® ¤ß÷ÚõUQ }miÚõÀ, AøÁ I'–À öÁmkÁx ÷£õÀ

÷uõßÖ®. •ußø© Aa_US II' GßÓ ö\[SzxU ÷Põk ÁøµP. II' Gß£x OO'
GßÓ ö£õ¸Îß ©õ¯¨ ¤®£® BS®.

II'P ©ØÖ® OO'P Gß£Ú Jzu ö\[÷Põn •U÷Põn[PÍõS®.

II PI

OO PO

′
∴ =

′ ... (1)

¦ÒÎ A Bi ø©¯® P-US A¸QÀ EÒÍx. GÚ÷Á AP Gß£x ö\[SzxU
÷PõhõS®. II'F ©ØÖ® APF Gß£ÚÄ® Jzu ö\[÷Põn •U÷Põn[PÍõS®.

∴
II IF
AP PF

′
=

AP = OO' GÚU P¸x® ÷£õx,

II IF
OO PF

′
=

′ ...(2)

\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2) I J¨¤h,

PI IF
PO PF

= ... (3)

BÚõÀ, IF = PF - PI

∴ 
PI PF PI
PO PF

−
=

PO = -u, PI = + v, PF = +f GßÖ SÔ±mk ©µø£¨ £¯ß£kzu,

( )v f v

u f

+ + − +
=

− +  AÀ-»-x  1
v f v v

u f f

−
− = = −

I

I'

O

O'

CF

P

Q

A

£h® 9.13 SÂ Bi– ©õ¯¨ ¤®£®
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\©ß£õmiß C¸¦Ó•® v-BÀ ÁSzu ¤ÓS ©õØÔ¯ø©UP, 
1 1 1
u v f

+ =

CuøÚ, ©õ¯¨ ¤®£zøu E¸ÁõUS® SÂ Bi°ß Bia \©ß£õk

GÚ»õ®.

9.3.5 E¸¨ ö£¸UP®

¤®£zvß AÍÂØS® ö£õ¸Îß AÍÂØS® Cøh÷¯²ÒÍ uPÄ GÚ

E¯µ AÀ»x SÖUS E¸¨ö£¸UPzøu Áøµ¯ÖUP»õ®.

h
1
 ©ØÖ® h

2
 Gß£Ú ö£õ¸Ò ©ØÖ® ¤®£zvß AÍÄPÒ GÛÀ,

E¸¨ö£¸UP® = 
¤®£-z- -vß AÍÄ

ö£õ -̧Îß AÍÄ  =
2

1

h

h

£h® 9.12 ¼¸¢x, 
′

=
′

II PI

OO PO

SÔ±mk ©µ¦PøÍa ö\¯À£kzu,

II′ = –h2 (RÌ÷|õUQ AÍUP¨£k® ö£õ¸Îß E¯µ®)

OO ′ = +h1 (÷©À÷|õUQ AÍUP¨£k® ö£õ¸Îß E¯µ®)

PI = –v  (£kPv¸US GvµõP ¤®£zvß öuõø»Ä)

PO = –u  (£kPv¸US GvµõP ö£õ¸Îß öuõø»Ä)

÷©ØPõs ©v¨¦PøÍa \©ß£õmiÀ ¤µv°h,

E¸¨ö£¸UP®, m = 
2

1

h v

h u

− −
=

+ −

m = 
2

1

h v
h u

−
=

÷|µõÚ ¤®£zvØS E¸¨ö£¸UP® ÷|ºUSÔ ©ØÖ® uø»RÇõÚ

¤®£zvØS E¸¨ö£¸UP® GvºUSÔ BS®. SÂ BiUS® C¢{¯vPøÍ

\›£õºPP»õ®.

Bi \©ß£õmøhU öPõsk® E¸¨ö£¸UPa \©ß£õmiøÚ¨ ö£Ó»õ®.

m = 
2

1

h v f v f

h u f f u

− −
= = =

−

SÈ ©ØÖ® SÂ BiPÒ CµsiØS® Ca\©ß£õk ö£õ¸¢x®.



159

9.4 •Ê AP GvöµõÎ¨¦

AO GßÓ JÎUPvº, JÎ°¯À AhºªS FhPzv¼¸¢x AhºSøÓ

FhPzvØSa ö\À¾® ÷£õx, ¤›uÍ® XY-À, Pv›ß J¸ £Sv GvöµõÎzx

A÷u FhPzv¾®, J¸ £Sv Â»P»øh¢x AhºSøÓ FhPzvÀ OC
ÁÈ¯õPÄ® ö\À¾® (£h® 9.14).

£k÷Põn® AvP›UP¨£mhõÀ, Â»S ÷Põn® r-® AvP›zx, J¸

SÔ¨¤mh {ø»°À r-ß ©v¨¦ 90o GÚ C¸US®. uØ÷£õx, Â»S Pvº

OC-¯õÚx ö\[SzxU ÷Põmi¼¸¢x ªP AvP©õP Â»Q, ¤›uÍzvß ÁÈ÷¯

ö\À¾®. ¤›uÍzvß ÁÈ¯õP Â»S Pvº ö\À¾©õÖ AhºªS FhPzvÀ

Aø©²® £k÷Põn® ©õÖ{ø»U ÷Põn® (c) GÚ¨£k®.

£k÷Põn® ÷©¾® AvP›UP¨£mhõÀ, JÎU Pvº Â»P»øh¯õ©À,

•ÊÁx©õP GvöµõÎUP¨£mk AhºªS FhPzv÷»÷¯ ö\À¾®. C¢{PÌÄ

•Ê AP GvöµõÎ¨¦ GÚ¨£k®.

r

i

C

A B

O

Ah-º-SøÓ

Ah-º-ª-S

r = 90o

i = c

A B

O

i > c

O
X Y X Y X Y

A B

Ah-º-SøÓ

Ah-º-ª-S

Ah-º-SøÓ

Ah-º-ª-S

£h® 9.14 •Ê AP GvöµõÎ¨¦

µd Gß£x AhºªS FhPzvß JÎÂ»PÀ Gs GÛÀ, ìö|À Âv¨£i,

AhºªS FhPzøua \õº¢x PõØÔß JÎÂ»PÀ Gs,

dµa = 
sin i
sin r

µ
µ

=
 
 

a

d

sin i
sin r

µ
=

1  
 d

sin i
sin r   (HöÚ-ÛÀ, PõØ-Ôß  µa = 1)

r = 90o G-ÛÀ i = C BS-®

µ
=

 c 1
 90o

d

sin
sin  AÀ-»-x sin c = 

1

dµ AÀ-»-x c = sin–1 
1

dµ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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AhºªS FhP® Psnõi¯õÚõÀ, c = 
-1

g

1
sin

µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

GÚ÷Á, •Ê AP GvöµõÎ¨¦ HØ£h (i) JÎ¯õÚx AhºªS

FhPzv¼¸¢x AhºSøÓ FhPzvÝÒ ö\À» ÷Ásk® ©ØÖ® (ii) AhºªS

FhPzvÝÒ £k÷Põn©õÚx ©õÖ{ø»U ÷Põnzøu Âh AvP©õP C¸UP

÷Ásk®. AuõÁx, i > c.

AmhÁøn 9.1 ]» FhP[PÎß ©õÖ{ø»U ÷Põn[PÒ

(÷uºÄUS E›¯ußÖ)

Fh-P-® JÎ-Â-»-PÀ Gs -©õ-Ö-{-ø»-U÷Põn-®

}º 1.33 48.75o

Qµ-Äß Ps-nõ-i 1.52 41.14o

Ah-º-ªS ¤Î-sm Ps-nõ-i 1.62 37.31o

øÁµ-® 2.42 24.41o

9.4.1 £¯ß£õkPÒ

(i) øÁµ®

øÁµ[PÒ ªÝªÝUP (öáõ¼UP) •UQ¯U Põµn® •Ê AP

GvöµõÎ¨¦ BS®. PõØøÓa \õº¢x øÁµzvß JÎÂ»PÀ Gs 2.42 BS®.

øÁµzvß ©õÖ {ø»U÷Põn® 24.41o. øÁµzvß G¢uöÁõ¸ £UPzvß

ÁÈ÷¯²® 24.41o  US® AvP©õÚ ÷PõnzvÀ JÎUPvº ö\À¾®÷£õx •Ê

AP GvöµõÎ¨¦ AøhQÓx. uS¢u AÍÂØS øÁµzøu öÁmkÁuõÀ (£møh

wmkÁuõÀ) £Ø£» AP GvöµõÎ¨¦PÒ HØ£k®.

(ii) JÎ CøÇ Aø©¨¦ (optical fibre)

JÎ CøÇ Aø©¨¤À, •Ê AP GvöµõÎ¨¦ Ai¨£øhz uzxÁ©õS®.

JÎ CøÇ Gß£x ø©U÷µõ «mhº (10–6m) AÍÂÀ Bµ•øh¯ ªP ö©À¼¯

Psnõi AÀ»x SÁõºm_¨ ö£õ¸Íõ»õÚ ~s SÇõ¯õS®. Cx ÷£õßÓ

~sSÇõ´PÒ Ah[Q¯ Pmk (bundle) JßÖ JÎUSÇõ´ GÚ¨£k®.

(£h® 9.15a)
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£h® 9.15 JÎ CøÇ Aø©¨¦

JÎ CøÇ (¡¼øÇ) Aø©¨¤ÝÒ JÎ £µÄ® uzxÁ® £h® 9.15b-À
Põmh¨£mkÒÍx. CøÇU SÇõ°ß Em£Sv¨ ö£õ¸Îß JÎÂ»PÀ Gs

¦Ó¨£Sv°ß (cladding) JÎÂ»PÀ Gsøn Âh AvP® BS®. JÎ CøÇU

SÇõ°ß J¸ •øÚ°ÝÒ ]Ô¯ ÷PõnzvÀ £k® JÎUPvº, Em¦Ó® ÁÈ¯õP

«sk® «sk®, £Ø£» •Ê AP GvöµõÎ¨¦P-Ð-U-S  Em£mk CÖv°À

©Ö•øÚ ÁÈ¯õP öÁÎÁ¸®. ¦Ó¨£Svø¯a \õº¢x Em£Sv¨ ö£õ¸Îß

©õÖ{ø»U ÷PõnzøuÂh £k÷Põn® AvP©õP C¸US®. JÎ CøÇU

SÇõø¯ ÁøÍzuõ¾® AÀ»x •ÖUQÚõ¾® Th, JÎ¯õÚx GÎvÀ SÇõ°ß

ÁÈ÷¯ Ph¢x ö\À¾®.

©¸zxÁzv¾®, PsPøÍa ÷\õv¨£v¾® JÎU SÇõ´PÒ

£¯ß£kQßÓÚ. ö\´vz öuõhº¦ ø\øPPøÍ £µ¨¦Áv¾® AøÁPÒ

£¯ß£kQßÓÚ.

9.5 ø©UPÀ\ß •øÓ (Michelson's method)

Aö©›UP C¯Ø¤¯»õÍº, A.A. ø©UPÀ\ß uÚx ÁõÌ|õÎÀ £»

BskPÍõP •¯Ø]zx JÎ°ß vø\÷ÁPzøuU PshÔ¢uõº. 1926 À AÁº

E¸ÁõUQ¯ •øÓ÷¯ JÎ°ß vø\÷ÁPzøuz xÀ¼¯©õP PnUQhU

Ti¯uõS®.

÷\õuøÚ°ß Aø©¨¦ £h® 9.16 À Põmh¨£mkÒÍx. ÂÀ

ÂÍUQ¼¸¢x Á¸® JÎ, ö©À¼¯ ¤ÍÄ (S) ÁÈ¯õPa ö\ßÖ R GßÓ Gs •P

Bi°À a GßÓ £UPzvÀ £mk GvöµõÎUQÓx. ÷©¾®, JÎ¯õÚx b ©ØÖ® c
GßÓ C¸ \©uÍ BiPÍõÀ GvöµõÎUP¨£mk, ÂÀ\ß ©ø»°ß «v¸US® M1

GßÓ SÈ¯õi¯õÀ Cøn¯õUP¨£mk ö\ÀQÓx. C¢u CønU PØøÓ 35 km
öuõø»Ä ö\ßÖ ö\°ßm A¢÷uõÛ¯õ ©ø»«xÒÍ ©ØöÓõ¸ SÈ¯õi M2-ß
«x ÂÊ¢x Auß SÂ¯zvÀ EÒÍ d-GßÓ \©uÍ Bi°ÚõÀ

GvöµõÎUP¨£kQÓx. d-°À C¸¢x Á¸® JÎ, «sk® M2-BÀ

GvöµõÎUP¨£mk SÈ¯õi M1-I AøhQÓx.

M1-À GvöµõÎUP¨£mh JÎ, ÷©¾® e ©ØÖ® f GßÓ \©uÍ BiPÍõÀ,

GvöµõÎUP¨£mk, Gs•P Bi°ß a1 GßÓ Gvº¨£UPzvÀ ÂÊQÓx.

(a)

¦Ó-̈ -£-S-v (  = 1.5)µ

CøÇ (  = 1.7)µ

(b)
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•¨£mhP® P-°À HØ£k® •Ê APGvöµõÎ¨¦ Põµn©õP öÁÎÁ¸®.

CÖv¯õÚ ¤®£zøu Psn¸S ö»ß_ E-°ÚõÀ Põn»õ®.

Gs•P Bi K´Ä {ø»°À C¸¨¤ß, ¤ÍÂß ¤®£zøu Psn¸S

ö»ß]ß ÁÈ¯õPU Põn •i²®. Gs•P Bi _Ç»z öuõh[Q¯Ähß ¤®£®

©øÓ¢x ÂkQÓx. Bi, K´Ä {ø»°À EÒÍ÷£õx AÔ¯¨£mh ¤®£®

÷£õßÖ «sk® ¤®£® öuÎÁõPz öu›²©õÖ R-ß _ÇØ]°ß ÷ÁPzøua

\›ö\´¯ ÷Ás-k-®. _ÇØ]°ß ÷ÁP® ìm÷µõ÷£õì÷Põ¨ (stroboscope) GßÓ

P¸Â°ÚõÀ AÍÂh¨£kQÓx.

£UP® a-°¼¸¢x £UP® a1-USa ö\ÀÁuØSÒ JÎ Ph¢x ö\À¾®

öuõø»Ä D ©ØÖ® J¸ ö|õi°À Bi R _ÇßÓ _ÇØ]PÎß GsoUøP n
GÚU öPõÒP.

Gs•P Bi 45o ÷Põn® _ÇÀÁuØS AÀ»x J¸ _ÇØ]°À GmiÀ J¸

£[S (
1
8

) _ÇÀÁuØS BS® Põ»® = 
1
8n

C¢uU Põ» CøhöÁÎ°À, JÎ Ph¢u öuõø»Ä = D

∴ JÎ°ß vø\÷ÁP®, c = 
Ph¢u öuõø»Ä

Põ»®

c =
D
1

8n

= 8nD.

E

R

S

a

b

c
e

M1
M2 d

a1

f

P

£h® 9.16 ø©U-P-À-\ß •øÓ
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ö£õxÁõP, _Ç»õi°À N •P[PÒ (£UP[PÒ) C¸¨¤ß, JÎ°ß

vø\÷ÁP® = NnD. JÎ°ß vø\÷ÁPzvß ©v¨¦ 2.99797 × 108 m s–1GÚ

ø©UPÀ\ß PnUQmhõº.

9.5.3 JÎ°ß vø\÷ÁPzvß •UQ¯zxÁ®

öÁØÔhzvÀ JÎ°ß vø\÷ÁPzvß ©v¨¦, AÔÂ¯¼À •UQ¯¨ £[S

ÁQUQÓx. RÌUPõs P¸zxUPÎÀ JÎ°ß vø\÷ÁP® £¯ß£kQÓx.

(1) AvºöÁs Aø»}Íz öuõhº¦ : c = νλ,  GßÓ öuõhº¤¼¸¢x,

ªßPõ-¢uU Pv-º-Ã-a-]ß Aø»-}Í-® AÔ¯¨£iß AvºöÁsønU PnUQh»õ®.

(2) vø\÷ÁPzøua \õº¢x {øÓ ©õÖuÀ: \õº¦U öPõÒøPÎß £i,  v

vø\÷ÁPzvÀ C¯[S® xPÎß {øÓ¯õÚx m = 2

21

o

v

c

m

−
  GßÓ öuõhº¤ß £i

©õÖ®. CvÀ m
o
 Gß£x xPÎß K´Ä {ø»°À {øÓ¯õS®.

(3) {øÓ–BØÓÀ öuõhº¦: E = mc2 GßÓ öuõhº¤ß£i {øÓø¯

BØÓ»õPÄ® BØÓø» {øÓ¯õPÄ® ©õØÓ»õ®. AqUP¸ ¤ÍÂ¾® AqUP¸

CønÂ¾® öÁÎ¯õS® BØÓÀ, Czöuõhº¤øÚU öPõsk

PnUQh¨£kQÓx.

(4) ÁõÛ¯Ø¤¯¼À ö|k¢öuõø»ÂøÚ AÍÂkuÀ :

ÁõÛ¯Ø¤¯¼À öuõø»ÂøÚ AÔ¯ JÎ Bsk GßÓ A»S £¯ß£kzu¨

£kQÓx. Kº BsiÀ JÎ PhUS® öuõø»Ä JÎ Bsk GÚ¨£k®. Cuß

©v¨¦ 9.467 × 1015 m.

(5) JÎ Â»PÀ Gs PnUQkuÀ: FhP® JßÔß JÎ Â»PÀ Gs,

öÁØÔhzvÀ JÎ°ß vø\ ÷ÁP®

FhPzvÀ - JÎ°ß vø\ ÷ÁP®
µ == c

v

9.6 JÎ Â»PÀ

Fk¸Ä® ußø©²ÒÍ Kº FhPzvÀ C¸¢x ©ØöÓõ¸ FhPzvÝÒ JÎ

ö\À¾® ÷£õx, FhP[PÎß ¤›uÍzvÀ vø\ ©õÔa (ÁøÍ¢x) ö\ÀÁøu JÎ

Â»PÀ GßQ÷Óõ®.

JÎ Â»PÀ {PÌÂß Põµn©õP÷Á, ÷PõÍP ö»ß_PÎÀ ¤®£®

E¸ÁõQÓx. \©uÍ¨ £µ¨¤ØPõÚ JÎ Â»PÀ ÂvPÒ AøÚzx® ÁøÍÄ¨

£µ¨¤ØS® ö£õ¸zu©õP C¸US®. ÁøÍÄ¨ £µ¨¦PÎÀ JÎ Â»P¾UPõÚ

÷PõøÁPøÍ Á¸ÂUS® ÷£õx, RÌUPshÁØøÓU P¸zvÀ öPõÒQ÷Óõ®.
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(i) £kPvµõÚx JØøÓ{Ó JÎ¯õS®.

(ii) £kQßÓ JÎU PØøÓ ö©À¼¯uõPÄ® •ußø© Aa]ØS ö|¸UP

©õPÄ® EÒÍx.

9.6.1 Põºmi]¯ß SÔ±mk ©µ¦

÷PõÍP Bi°À ¤ß£ØÓ¨£mh SÔ±mk ©µ¦PÒ ÷PõÍP¨ £µ¨¤À

JÎÂ»P¾US® ö£õ¸¢xQßÓÚ. AøÁ ©mkªßÔ ÷©¾® C¸ SÔ±mk

©µ¦PÒ EÒÍÚ.

(i) SÂUS® ö»ß]ß vÓß ÷|ºUSÔ GÚÄ® Â›US® ö»ß]ß vÓß

GvºUSÔ GÚÄ® SÔ¨¤h¨£k®.

(ii) FhPzvß JÎÂ»PÀ Gs G¨ö£õÊx÷© ÷|ºUSÔ¯õS®. Cµsk

Â»PÀPÒ HØ£k® ÷£õx, AÁØÔß JÎ Â»PÀ GsPÎß ÷ÁÖ£õk®

÷|ºUSÔ¯õS®.

9.6.2 ÷PõÍP¨ £µ¨¤À JÎ Â»PÀ

µ
1
 ©ØÖ® µ

2 
 GßÓ

JÎÂ»PÀ GsPÒ Eøh¯

C¸ FhP[PøÍ ÷PõÍP¨

£µ¨¦ AB ¤›¨£uõPU

P¸x÷Áõ® (£h® 9.17).

£µ¨¤øÚ P-°À öÁmk®

©ØÖ® ø©¯® C ÁÈ¯õPa

ö\À¾® Aaø\¨ ö£õ¸zx

AB £µ¨¦ \©a ^µõP EÒÍx.

P GßÓ ¦ÒÎ £µ¨¤ß

ø©¯® GÚ¨£k®. £µ¨¤ß

ÁøÍÄ Bµ® R GÚU öPõÒP.

•uÀ FhPzvÀ Aa]ß «x EÒÍ ö£õ¸øÍ ¦ÒÎ O-ÁõPU P¸xP.

O-°¼¸¢x OP ©ØÖ® OD GßÓ C¸ PvºPÒ ¦Ó¨£kÁuõPU P¸xP. OP GßÓ

Pvº AB-US ÷|ºUSzuõP¨ £kÁuõÀ, Â»PÀ HxªßÔ CµshõÁx

FhPzvÝÒ ö\À¾®. P-US A¸QÀ EÒÍ D-°À OD GßÓ Pvº £kQÓx. JÎ

Â»P¾US¨ ¤ÓS, Ax Aa]ß «x I GßÓ ¦ÒÎ°À \¢vzx ¤®£zøu

E¸ÁõUSQÓx. CE Gß£x D-°À Áøµ¯¨£mh ö\[SzxU ÷PõhõS®. i ©ØÖ®

r Gß£Ú •øÓ÷¯ £k÷Põn® ©ØÖ® Â»S ÷Põn® GÚU P¸xP.

, ,DOP DCPα β= =  DIC γ=  GÚU öPõÒ-P

O P C I

D A

B

E

r

i
1 2

µ1 µ2

£h® 9.17 ÷PõÍP¨ £µ¨¤À JÎÂ»PÀ
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P-US A¸QÀ D C¸¨£uõÀ, ÷Põn[PÒ α, β ©ØÖ® γ Gß£Ú

]Ô¯ÚÁõS®. £h® 9.19–¼¸¢x,

tan α =
DP
PO

, tan β =
DP
PC

 ©Ø-Ö-® tan γ =
DP
PI

∴ α = 
DP
PO

, β = 
DP
PC

 ©Ø-Ö-® γ =
DP
PI

∆ODC & °¼-¸-¢-x, i = α + β ...(1)

∆DCI & °¼-¸-¢-x, β = r + γ AÀ-»-x r = β − γ ...(2)

i ©ØÖ® r GßÓ ]Ô¯ ÷Põn[PÐUS, 
2

1

µ
µ  = 

sin
sin

i
r

  GßÓ ìö|À Âvø¯

©õØ-Ô-¯-ø©-U-P, µ
1
 i = µ

2
r ... (3)

\©ß£õkPÒ (1), (2) ©ØÖ® (3) ¼¸¢x,

µ
1
 (α + β) = µ

2
 (β − γ)

µ
1
α + µ

2
γ = (µ

2 
– µ

1
)β ... (4)

α, β ©ØÖ® γ  ©v¨¦PøÍa \©ß£õk (4)&À ¤µv°h,

1 2
DP DP
PO PI

µ µ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ( )2 1
DP
PC

µ µ−

21

PO PI

µµ
+ = 2 1

PC

µ µ⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

...(5)

£kPvµõÚx Chx¦Óª¸¢x Á»x¦Ó©õP Á¸ÁuõÀ, Czvø\ø¯ Aa]ß

÷|ºUSÔ vø\¯õPU P¸u»õ®. GÚ÷Á u&ÁõÚx GvºUSÔ ©ØÖ® v&²®, R&®

÷|ºUSÔ BS®. PO = –u PI = +v, PC = +R  ©v¨¦PøÍ \©ß£õk (5)&À

¤µv°h,

2 2 11

u v R

µ µ µµ −
+ =

−

2

v

µ
 – 

µ1

u
 = 2 1

R

µ µ−
... (6)

Ca\©ß£õk, ÷PõÍP¨ £µ¨¤À JÎ Â»P¾UPõÚ ö£õxÁõÚa

\©ß£õhõS®.

•uÀ FhP® PõØÓõPÄ® CµshõÁx FhP® JÎÂ»PÀ Gs µ&øÁ
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Eøh¯uõPÄ® C¸¨¤ß,

v
µ

 – 
1
u

 = 
1

R
µ −

...(7)

9.6.3 ö©À¼¯ ö»ß_PÎÀ JÎÂ»PÀ

ö»ß_ Gß£x |õ® |ßS AÔ-¢u JÎ°¯À P¸Â¯õS®. ö»ß_ Gß£x

JÎ Fk¸Ä® ö£õ¸Íõ»õÚ C¸ ÷PõÍP¨ £µ¨¦PÍõÀ `Ç¨£mhuõS®.

ö»ß]ß C¸ £µ¨¦PÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä ªPa ]Ô¯öuÛÀ, AuøÚ

ö©À¼¯ ö»ß_ GÚ»õ®.

C
1
 ©ØÖ® C

2
 Gß£Ú C¸ ÷PõÍP¨ £µ¨¦PÎß ÁøÍÄ ø©¯[PÒ ©ØÖ®

AÁØÔØS›¯ ÁøÍÄ Bµ[PÒ R
1
 ©ØÖ® R

2
GÚU öPõÒP. C

1
 ©ØÖ® C

2
  &øÁ

CønUS® ÷Põk ö»ß]ß •ußø© Aa\õS®. •ußø© Aa]ß «xÒÍ

ö»ß]ß ø©¯® JÎø©¯® GÚ¨£k®.

9.6.4 ö»ßø\ E¸ÁõUS£Á›ß \©ß£õk ©ØÖ® ö»ß_ \©ß£õk

µ
2 

GßÓ JÎÂ»PÀ Gs Eøh¯ FhPzuõÀ BUP¨£mh ö©À¼¯ ö»ß_

JßÖ, µ
1 

GßÓ JÎÂ»PÀ Gs Eøh¯ FhPzvÝÒ øÁUP¨£mi¸¨£uõPU

P¸x÷Áõ®. R
1
©ØÖ® R

2 
 Gß£Ú •øÓ÷¯ ACB ©ØÖ® ADB  GßÓ C¸

÷PõÍP¨ £µ¨¦PÎß ÁøÍÄ Bµ[PÒ ©ØÖ® P-Gß£x JÎø©¯©õP

C¸UPmk®.

•ußø© Aa]ß «xÒÍ ö£õ¸øÍ ¦ÒÎ O&ÁõPU P¸xP. OP GßÓ Pvº

÷PõÍP¨ £µ¨¤ØS ÷|ºUSzuõP¨ £kÁuõÀ, Â»PÀ HxªßÔ ö»ß_ ÁÈ¯õPa

ö\ÀQÓx. P&US A¸QÀ EÒÍ A&°À OA GßÓ JÎUPvº£kQÓx. ACB GßÓ

£µ¨¤À Â»P»øh¢u ¤ÓS I′&À ¤®£® E¸ÁõQÓx. BÚõÀ, AÆÁõÖ

{PÌÁuØS •ß÷£, ADB GßÓ

£µ¨¤ÚõÀ JÎUPvº ©Ö£i²®

Â»P»øh¯a ö\´¯¨£kQÓx.

GÚ÷Á, CÖv¯õP ¤®£® I&À

E¸ÁõQÓx (£h® 9.18).

÷PõÍP¨ £µ¨¤À

JÎÂ»P¾UPõÚ ö£õxÁõÚa

\©ß£õk,

µ µ µµ −
− =2 2 11

v u R
  ...(1)

ACB GßÓ Â»US £µ-¨-¤ØS, \©ß£õk (1)&¼¸¢x,

u

v

v'

O C DP I I'

A

B

µ1
µ1

µ2

£h® 9.18 ö»ß]À JÎÂ»PÀ
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µ µ µµ −
− =

′
2 2 11

1v u R  ...(2)

ADB GßÓ £µ¨¤ØS I’ GßÓ ¤®£® ©õ¯¨ ö£õ¸ÍõPa ö\¯À£kQÓx.

CÖ-v-̄ õP I–À ¤®-£® E¸-Áõ-Q-Ó-x. JÎÂ»PÀ Gs µ
2 

Eøh¯ FhPzv¼¸¢x

µ
1 

Eøh¯ FhPzvØS JÎ ö\À¾®÷£õx CµshõÁx Â»PÀ HØ£kQÓx.

ADB GßÓ Â»US £µ-¨-¤ØS, \©ß£õk (1) SÔ±mk ©µ¦PÐhß

GÊu¨£h,

2 2 11

2v v R

µ µ µµ ⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟′ −⎝ ⎠

... (3)

\©ß£õkPÒ (2) ©ØÖ® (3)&IU TmkP.

 ( )1 1
2 1

1 2

1 1
v u R R
µ µ µ µ

⎡ ⎤
− = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

µ
1 

& BÀ ÁSUP,

µ
µ

⎡ ⎤⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟ ⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎣ ⎦
2

1 1 2

1 1 1 1
-1

v u R R ...(4)

ö£õ¸Ò •iÂÀ»õz öuõø»ÂÀ C¸¨¤ß, ¤®£® ö»ß]ß SÂ¯zvÀ

E¸ÁõS®.  u = ∞ GÛ-À,  v = f BS-®.

∴ 2

1

1
1 2

1 1 1
-

f R R

µ
µ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

...(5)

JÎÂ»PÀ Gs µ Eøh¯ ö»ß]øÚ PõØÔÀ øÁUS® ÷£õx, µ
2
 = µ

©ØÖ®  µ
1
 = 1.

∴ ( )
1 2

1 1 1
1

f R R
µ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
...(6)

÷uøÁ¯õÚ SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ ö»ß]øÚ E¸ÁõUP, ÁiÁø©UP

÷Ási¯ ÁøÍÄ¨ £µ¨ø£¨ £ØÔ AÔ¯ Ca\©ß£õk EuÄÁuõÀ, CuøÚ

ö»ß_ E¸ÁõUS£Áº \©ß£õk GßQ÷Óõ®. Ca\©ß£õk SÈö»ß]ØS®

ö£õ¸zu©õÚuõS®.
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\©ß£õkPÒ (4) ©ØÖ® (5)&øÚ J¨¤h,

1 1 1
v u f

− = ... (7)

GßÓ ö»ß_ \©ß£õk ö£Ó¨£kQÓx.

9.6.5 E¸¨ö£¸UP®

£h® 9.19&À

Põmi¯ÁõÖ, OO ′ GßÓ

ö£õ¸Ò •ußø©

Aa]ß«x, Auß E¯µ®

Aa_US ö\[SzuõP

C ¸ U S © õ Ö

ø Á U P ¨ £ m k Ò Í x .

JÎø©¯® ÁÈ÷¯ ö\À¾® JÎUPvº OP, Â»P»øh¯õ©À ÷|µõPa ö\ßÖ

Âk®. •ußø© Aa_US Cøn¯õPa ö\À¾® O ′A GßÓ Pvº, Â»P¾US¨

¤ÓS SÂ¯® F
2
 ÁÈ¯õPa ö\À¾®. O ′PI ′&® AF

2
I ′&® öÁmk® ChzvÀ

¤®£® E¸ÁõS®.  I ′&¼¸¢x •ußø© Aa_US J¸ ö\[SzxU ÷Põk ÁøµP.

II ′ Gß£x OO ′&ß ¤®£©õS®.

¤®£zvß AÍÂØS® ö£õ¸Îß AÍÂØS® Cøh÷¯²ÒÍ uPÄ GÚ

E¯µ AÀ»x SÖUS E¸¨ö£¸UPzøu Áøµ¯ÖUP»õ®. h
1 

©ØÖ® h
2 

Gß£Ú

ö£õ¸Ò ©ØÖ® ¤®£zvß E¯µ[PÒ GÛÀ,

E¸¨ö£¸UP®, m = 
′

= =
′

2

1

hI I
OO h

¤®£zvß  AÍÄ

ö£õ¸Îß  AÍÄ

OO′P ©Ø-Ö--® II ′P, GßÓ Jzu ö\[÷Põn •U÷Põn[PÎ¼¸¢x,

II PI
OO PO

′
=

′

II ′  =  - h
2 

; OO ′ = + h
1 

; PI = + v ; PO = - u GßÖ SÔ±mk ©µ¦PøÍ¨

£¯ß£kzv¯ ¤ÓS

E¸¨ö£¸UP®, m = 
2

1

h v
h u

− +
=

+ −

∴ m = + 
v
u

O

O'

P
I

I'

A

B

F1

F2

£h® 9.19 E¸¨ö£¸UP®
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ö©´ ¤®£zvØS E¸¨ö£¸UP® GvºUSÔ ©ØÖ® ©õ¯¨ ¤®£zvØS

E¸¨ö£¸UP® ÷|ºUSÔ BS®. SÈö»ß]À G¨ö£õÊx÷© ÷|ºUSÔ BS®.

ö»ß_ \©ß£õmi¼¸¢x® E¸¨ö£¸UPa \©ß£õmøh¨ ö£Ó»õ®.

m = 
2

1

h v f v f
h u f f u

−
= = =

+

Ca\©ß£õk SÈ ©ØÖ® SÂö»ß_PÐUS® ö©´ ©ØÖ® ©õ¯

¤®£[PÐUS® ö£õ¸¢x®.

9.6.6 ö»ß]ß vÓß

ö»ß]ß vÓß Gß£x, Auß «x £k® JÎø¯ SÂUS® AÀ»x

Â›US® ußø©ø¯ AÍÂk® J¸ AÍÄ÷Põ»õS®. SÂ¯z öuõø»Âß

uø»RÈ GÚ ö»ß]ß vÓøÚ Áøµ¯ÖUP»õ®.

P = 
1
f

vÓÛß A»S øh¯õ¨hº (D) BS®. 1 D = 1 m-1. 1 «mhº SÂ¯z

öuõø»Ä Eøh¯ ö»ß]ß vÓß 1 øh¯õ¨hº BS®. SÂUS® ö»ß]ß vÓß

÷|ºUSÔ°¾® Â›US® ö»ß]ß vÓß GvºUSÔ°¾® SÔ¨¤h¨£k®.

GÚ÷Á, v¸zu¨£mh ö»ß]ß vÓß +0.5 D GÚ Ps ©¸zxÁº SÔ¨¤kÁx,

+ 2 m SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ SÂö»ß_ ÷uøÁ GÚU SÔ¨£uõS®. -2.0 D
Gß£x -0.5 m SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ SÈö»ß_ ÷uøÁ Gß£uõS®.

9.6.7 ö©À¼¯ ö»ß_PÎß Tmhø©¨¦

f
1
 ©ØÖ® f

2
GßÓ SÂ¯z

öuõø»Ä Eøh¯

A ©ØÖ®  B GßÓ

C¸ ö»ß_PÒ

JßøÓ ©ØöÓõßÖ

ö u õ m k U

öPõsi¸US©õÖ

C ¸ U P m k ® .

ö£õx •ußø©

Aa]ß«x •uÀ

ö»ß_ A&Âß SÂ¯zvØP¨£õÀ O GßÓ ¦ÒÎ°À ö£õ¸Ò øÁUP¨£mkÒÍx.

ö»ß_ A ¤®£zøu I
1
&À E¸ÁõUSQÓx. C¢u¨ ¤®£® I

1 
CµshõÁx ö»ß_

O P I

A B

I1

v

v1u

£h® 9.20 C¸ ö©À¼¯ ö»ß_PÍõÀ ¤®£® E¸ÁõuÀ
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B&US¨ ö£õ¸ÍõPa ö\¯À£kQÓx. £h® 9.20&À Põmi¯ÁõÖ CÖv¯õÚ ¤®£®

I&À E¸ÁõQÓx. ö»ß_PÒ ö©À¼¯ÚÁõP C¸¨£uõÀ, P GßÓ ö£õxÁõÚ JÎ

ø©¯zøuU P¸u»õ®.

•uÀ ö»ß]¼¸¢x ö£õ¸Îß öuõø»Ä PO = u GÚÄ®,

CÖv¤®£zvß öuõø»Ä PI = v GÚÄ®, •uÀ ö»ß]¼¸¢x ¤®£zvß

öuõø»øÁ CµshõÁx ö»ß]ß ö£õ¸Îß öuõø»ÁõP AuõÁx, PI
1
 = v

1
GÚÄ® P¸xP.

A GßÓ •uÀ ö»ß_ E¸ÁõUS® I
1 

¤®£zvØS ,

1 1

1 1 1
v u f

− = ...(1)

B GßÓ CµshõÁx ö»ß_ E¸ÁõUS® I GßÓ CÖv ¤®£zvØS,

1 2

1 1 1
v v f

− = ...(2)

\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2)&øÚU TmkP.

1 2

1 1 1 1
v u f f

− = + ...(3)

Tmhø©¨¤ØS¨ £v»õP F SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ uÛö¯õ¸ ö»ß_,

ö£õ¸Ò O&ß ¤®£zøu I&À E¸ÁõUQÚõÀ,

1 1 1
v u F

− = ...(4)

\©ß£õkPÒ (3) ©ØÖ® (4) &¼¸¢x

1 2

1 1 1
F f f

= + ...(5)

F Gß£x Tmhø©¨¤ØSa \©©õÚ ö»ß]ß SÂ¯z öuõø»ÁõS®.

Cx÷£õßÖ, f
1
, f

2
, f

3
 ...  GßÓ SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ £» ö©À¼¯

ö»ß_PÒ JßøÓö¯õßÖ öuõmkU öPõsi¸US®÷£õx, Tmhø©¨¤ß

öuõS£¯ß SÂ¯z öuõø»Ä,

1 2 3

1 1 1 1
= + +

F f f f
+ ... ...(6)
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\©ß£õk (6)¼¸¢x vÓÝUPõÚ \©ß£õk,

P = P
1
 + P

2
 + P

3
 + .... ...(7)

öuõmka öPõsi¸US® ö»ß_PÎß Tmhø©¨¤ß vÓß, uÛzuÛ¯õÚ

ö»ß_PÎß vÓßPÎß SÔ°¯À TmkzöuõøP¯õS®.

ö»ß_PÎß Tmhø©¨¦ ö£õxÁõP, ~s÷nõUQPÒ, {ÇØ£hU P¸ÂPÒ

(camera) öuõø»÷|õUQPÒ ÷£õßÓ JÎ°¯À P¸ÂPÎÀ £¯ß£kQÓx.

9.7 •¨£mhP®

•¨£mhP® Gß£x ‰ßÖ \©uÍ¨ £UP[PÍõ»õÚ JÎ F¸¸Ä®

FhP©õS®. ‰ßÖ £UP[PÎÀ J¸ £UP® ÷u´UP¨£mi¸US®.

£Í£Í¨£õUP¨£mh ©ØÓ C¸ £UP[PÒ Â»US •P[PÒ GÚ¨£k®. C¸

Â»US •P[PÐUS® Cøh¨£mh ÷Põn® •¨£mhPU ÷Põn® AÀ»x

Â»US® ÷Põn® GÚ¨£k®. •¨£mhPzvß ‰ßÓõÁx £UP® Ai¨£Sv

GÚ¨£k®.

•¨£mhPzvß ÁÈ÷¯ JÎÂ»PÀ

PõØÔÀ øÁUP¨£mkÒÍ ABC GßÓ •U÷Põn ÁiÁ •¨£mhPzvß

SÖUS öÁmkz ÷uõØÓ® £h® 9.21–À Põmh¨£mkÒÍx. •¨£mhPzvß

Â»US® ÷Põn® A GÚU

P¸xP. PQ GßÓ £kPvº AB
GßÓ Â»US •PzvÀ £mk,

QR ÁÈ¯õP Â»P»øh¢x

RS ÁÈ÷¯ ÂkPvµõP

öÁÎ÷¯ÖQÓx. C¸ Â»US

•P[PÎÀ £k÷Põn•®

Â»S ÷Põn•® •øÓ÷¯

i
1
, r

1
, r

2
 ©ØÖ® i

2 
BS®.

£kPvº PQ–ÂØS® ÂkPvº

RS---–ØS® Cøh¨£mh

÷Põn® vø\©õØÓU ÷Põn® (d) GÚ¨£k®.

∆QER–À öÁÎU÷Põn®

FER EQR ERQ= +

d = (i
1
 - r

1
) + (i

2
 - r

2
)

i1
i2r1

r2

d

AA

B C
O

E

F

RQ

P S

A

£h® 9.21 •¨-£-m-h-P-z-vß ÁÈ÷¯ JÎ-Â-»-P-À
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∴ d =  (i
1
 + i

2
) - (r

1
 + r

2
) ...(1)

AQOR GßÓ |õØPµzvÀ, Q ©ØÖ® R–À EÒÍ ÷Põn[PÒ

ö\[÷Põn[PÍõS®.

Q  + R = 180o

∴ A + QOR = 180o ...(2)

∆QOR–À C¸¢x

r
1
 + r

2
 + QOR = 180o ...(3)

\©ß£õkPÒ (2) ©ØÖ® (3)¼¸¢x

r
1
 + r

2
 = A ...(4)

\©ß£õk (1) ©ØÖ® (4)–¼¸¢x

d = i
1
 + i

2
 - A

A + d = i
1
 + i

2
...(5)

SÔ¨¤mh •¨£mhPö©õßÔØS®,

SÔ¨£mh Aø»}Í® Eøh¯ JÎUS®

vø\©õØÓU ÷Põn©õÚx £k÷Põnzøua

\õº¢ux.

£k÷Põn® i–ø¯ ö©À»ö©À» AvP›UP,

vø\ ©õØÓU÷Põn® d SøÓ¢x, ]Ö© ©v¨¦

D–ø¯ Aøh¢x ¤ÓS AvP›US®. D Gß£x

]Ö©z vø\©õØÓU ÷Põn©õS®. vø\©õØÓ®

]Ö©©õP C¸US®÷£õx J¸ £k÷Põn® ©mk÷©

C¸US® Gß£x £h® 9.22–¼¸¢x

AÔ¯¨£kQÓx.

]Ö©z vø\©õØÓ {ø»°À, •¨£mhPzvß Ai¨£Svø¯¨ ö£õ¸zx

£kPv¸® ÂkPv¸® \©a^µõP C¸US®. AuõÁx, QR  GßÓ Â»SPvº

•¨£mhPzvß Ai¨£SvUS Cøn¯õP C¸US®.

]Ö©z vø\©õØÓ {ø»°À

i
1
 = i

2
 = i  ©Ø-Ö--® r

1
 = r

2
 = r

\©ß£õk (4) ¼¸¢x 2r = A AÀ-»x r = 2
A

D

d

i

£h® 9.22  i-d Áøµ£h®
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\©ß£õk (5) ¼¸¢x 2i = A + D  AÀ-»x i = 
2

A D+

ìö|À Âv°ß£i JÎÂ»PÀ Gs µ = 
sin i

sin r

 

∴ µ = 
sin

2

sin
2

A D

A

+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

9.8 JÎ°ß {Ó¨¤›øP

öÁÒöÍõÎ¯õÚx £» {Ó[PÍõP¨ ¤›UP¨£k® {PÌa] {Ó¨¤›øP

GÚ¨£k®. JÎ°ß {Ó[PÎß öuõSv {Ó©õø» GÚ¨£k®. {Ó©õø»°ß

PsqÖ £Sv°À, Fuõ •uÀ ]Á¨¦ Áøµ EÒÍ {Ó©õø» Á›PøÍU

Põn»õ®. VIBGYOR GßÓ ö\õÀ {Ó[PÎß Á›ø\ø¯U SÔUQÓx. (Fuõ

(Violet), P¸}»® (Indigo), }»® (Blue), £aø\ (Green), ©g\Ò (Yellow),
Bµg_ (Orange) ©ØÖ® ]Á¨¦ (Red)) (£h® 9.23).

• ¨ £ m h P ®

JßÔß ÁÈ÷¯

öÁÎÁ¸® {Ó[P

Îß ÷uõØÖÁõ´

GßÚ Gß£x

C¯Ø¤¯¼À ¦›

¯õu ¦vµõP÷Á

C¸¢ux. •¨£mh

P®, {Ó[PøÍ

E¸ÁõUSQÓuõ

AÀ»x öÁÒöÍõÎ°À HØPÚ÷Á C¸US® {Ó[PøÍ¨ ¤›UQÓuõ?

CuØPõÚ ÂÍUPzøu \º I\U {³mhß AÎzuõº. AÁº, J¸ •¨£mhP®

A¸÷P A÷u ÷£õßÓ ©ØöÓõ¸ •¨£mhPzøuU uø»RÇõP øÁzuõº. £h® 9.24–

À Põmi¯ÁõÖ, •uÀ •¨£mhPzvß ÂkPØøÓ¯õÚx CµshõÁx •¨-£-m-h-P-z-

vß «x ÂÊ-©õÖ ö\´-¯-¨-£-m-h-x.  CµshõÁx •¨£mhPzv¼¸¢x öÁÎÁ¸®

PØøÓ öÁÒöÍõÎ¯õP C¸¢ux. •uÀ •¨£mhP® ¤›zu {Ó[PøÍ

uø»RÇõÚ CµshõÁx •¨£mhP® JßÖ ÷\ºUQÓx. GÚ÷Á, •¨£mhP®

{Ó[PøÍ E¸ÁõUSÁvÀø». BÚõÀ, öÁÒöÍõÎø¯ £» {Ó[PÍõP¨

¤›UQÓx GÚz öu›QÓx.

B

R
O
Y
G
B
I
V

vøµ
A

C

öÁÒ-öÍõ-Î

£h® 9.23 JÎ°ß {Ó¨¤›øP
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FhPzvß JÎÂ»PÀ GsnõÚx öÁÆ÷ÁÖ {Ó[PÐUS (Aø»

}Í[PÐUS) öÁÆ÷ÁÓõP C¸¨£÷u {Ó¨¤›øP HØ£hU Põµn©õS®. FuõU

Pv›ß vø\ ©õØ-Ó-•® JÎÂ»PÀ Gsq® ]Á¨¦U Pv›ß ©v¨¦PøÍÂh

AvP®. GÚ÷Á, Psnõi •¨£mhPzvÝÒ FuõU Pvº SøÓÁõÚ

vø\÷ÁPzv¾® ]Á¨¦U Pvº AvP vø\÷ÁPzv¾® ö\ÀQßÓÚ. ©g\Ò

Pv›ß vø\©õØÓ•® JÎÂ»PÀ Gsq® \µõ\› ©v¨¦PÍõPU

P¸u¨£kQßÓÚ. QµÄß Psnõi ©ØÖ® ¤Îßm Psnõi°ß, öÁÆ÷ÁÖ

Aø»}Í[PÐUPõÚ JÎÂ»PÀ GsPÒ AmhÁøn 9.2–À

öPõkUP¨£mkÒÍÚ.

AmhÁøn 9.2 JÎÂ»PÀ GsPÒ

(÷uºÄUS E›¯ußÖ)

{Ó® Aø»}Í® (nm) QµÄß Psnõi ¤Îßm Psnõi

Fuõ 396.9 1.533 1.663

}»® 486.1 1.523 1.639

©g\Ò 589.3 1.517 1.627

]Á¨¦ 656.3 1.515 1.622

öÁØÔhzvÀ, JÎ°ß ÷ÁP® Aø»}Ízøua \õº¢uuÀ». GÚ÷Á,

öÁØÔh® Gß£x, AøÚzx {Ó[PÐ® \©÷ÁPzvÀ ö\À¾® {Ó¨¤›øP

Aøh¯ •i¯õuuõS®.

9.8.1 {Ó¨¤›vÓß (Dispersive power)

•¨£mhP¨ ö£õ¸öÍõßÔß JÎÂ»PÀ Gs,

A

A

öÁÒ-öÍõ-Î V

R

V

R
R

V
öÁÒ-öÍõ-Î

vøµ

P1

P2

£h® 9.24 {Ó¨¤›øPUPõÚ {³mhÛß ÷\õuøÚ
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µ =
sin

2

sin
2

A D

A

+

Ca\©ß£õmiÀ, A Gß£x •¨£mhPU ÷Põn® ©ØÖ® D Gß£x ]Ö©z

vø\©õØÓU ÷Põn® BS®.

•¨£mhPzvß ÷Põn® (Â»US ÷Põn®) 10o GßÓ AÍÂÀ C¸¨¤ß,

AuøÚ ]Ö÷Põn •¨£mhP® GÚ»õ®. Cx÷£õßÓ •¨£mhP[PÎÀ JÎ

ö\À¾®÷£õx, vø\ ©õØÓU ÷Põn•® ]Ô¯uõP C¸US®.

A Gß£x ]Ö÷Põn •¨£mhPzvß Â»US ÷Põn® ©ØÖ® δ  Gß£x

vø\©õØÓU ÷Põn® GÛÀ, •¨£mhPa \©ß£õk

µ =
sin

2

sin
2

A

A

δ+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

]Ö ÷Põn[PÒ A ©ØÖ® δ–ÂØS, , 
+ +

=
δ δ

sin 
2 2

A A
  ©ØÖ® =sin

2 2
A A

∴ µ = 2

2

A

A

δ+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  AÀ-»x  µ A  = A + δ

δ = (µ - 1)A ...(1)

δ v
 ©ØÖ® δ r

 Gß£Ú

Fuõ ©ØÖ® ]Á¨¦U PvºPÎß

vø\©õØÓU ÷Põn[PÒ GßÖ®

µ
v
 ©ØÖ®  µ

r
 Gß£Ú Fuõ

©ØÖ® ]Á¨¦U PvºPÐUS›¯,

•¨£mhP[PÎß JÎÂ»PÀ

GsPÒ GßÖ® P¸vÚõÀ,

Fuõ JÎUS,  ( )v v= - 1δ µ A ...(2)

]Á¨¦ JÎUS,  ( )r r= -1δ µ A ...(3)

\©ß£õkPÒ (2) ©ØÖ® (3)–¼¸¢x

( )v r v r- = - Aδ δ µ µ ...(4)

{Ó©õø»°ß C¸¦Ózv¾® EÒÍ CÖv {Ó[PÎß vø\ ©õØÓU

÷Põn[PÐUQøh÷¯¯õÚ ÷ÁÖ£õk ( v r-δ δ )  ÷Põn {Ó¨¤›øP GÚ¨£k®

(£h® 9.25).

B

A

C

öÁÒ-öÍõ-Î
R

V

v -     

r
v

r

£h® 9.25 {Ó¨¤›vÓß
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δy
  ©ØÖ®  µ

y
 Gß£Ú ©g\Ò Pv›ß (\µõ\› Aø»}Í®) vø\©õØÓ®

©ØÖ® JÎ Â»PÀ Gs GÛÀ,

©g\Ò JÎUS,  y y= ( - 1) Aδ µ ...(5)

\©ß£õk (4)–I (5)–BÀ ÁSUP

v r v r

y y

δ - δ (µ - µ )A
=

δ (µ - 1)A

v r v r

y y

δ - δ µ - µ
=

δ µ - 1

ω GßÓ SÔ±mhõÀ SÔUP¨ö£Ö® 
v r

y

δ - δ
δ  Gß£x •¨£mhP¨ ö£õ¸Îß

{Ó¨¤›vÓß BS®.

∴ ω = 
v r

y

µ - µ
µ - 1

GøÁ÷¯Ý® C¸ Aø»}Í[PÎß ({Ó[PÎß) ÷Põn {Ó¨¤›øPUS®

\µõ\› Aø»}Ízvß vø\©õØÓU ÷PõnzvØS® Cøh÷¯¯õÚ uPÄ GÚ

•¨£mhP¨ ö£õ¸Îß {Ó¨¤›vÓß Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

9.9 {Ó©õø»©õÛ

{Ó©õø»©õÛ Gß£x, öÁÆ÷ÁÖ JÎ ‰»[PÎß {Ó©õø»PøÍ¨ £ØÔ

AÔ¯Ä® ö£õ¸ÒPÎß JÎÂ»PÀ GsPøÍU PnUQhÄ® £¯ß£hUTi¯

JÎ°¯À P¸Â¯õS® (£h® 9.28). {Ó©õø»©õÛ°À Cøn¯õUQ, •¨£mhP

÷©ø\, öuõø»÷|õUQ GßÓ ‰ßÖ Ai¨£øh¯õÚ £SvPÒ EÒÍÚ.

£h® 9.26 {Ó©õø»©õÛ
(÷uºÄUS Áøµ¯z ÷uøÁ°Àø»)
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Cøn¯õUQ

Cøn¯õÚ JÎUPØøÓø¯ E¸ÁõUS® Aø©¨¦ Cøn¯õUQ¯õS®.

CuÝÒ C¸US® }sh E¸øÍ ÁiÁU SÇõ°ß Em¦Ó •øÚ°À SÂö»ß_

JßÖ® öÁÎ¨¦Ó •øÚ°À ö\[Szx¨ ¤ÍÄ JßÖ® EÒÍÚ. ö»ß]ß

SÂ¯zvÀ ¤ÍÄ C¸US©õÖ, ¤ÍÂØS® ö»ß]ØS® Cøh¨£mh öuõø»øÁ

\› ö\´¯»õ®. JÎ‰»zøu ÷|õUQ C¸US©õÖ ¤ÍÄ øÁUP¨£mi¸US®.

¤ÍÂß AP»® ©õØÔ¯ø©UPU Ti¯ ÁøP°À C¸US®. Cøn¯õUQ¯õÚx,

P¸Â°ß Ai¨£Sv²hß CÖUP©õP¨ ö£õ¸zu¨£mi¸US®.

•¨£mhP ÷©ø\

•¨£mhP®, RØÓo ÷£õßÓÁØøÓ øÁ¨£uØS •¨£mhP ÷©ø\

£¯ß£kQÓx. ©mh® ö\´²® (levelling) ‰ßÖ v¸SPÒ ö£õ¸zu¨£mh, C¸

E÷»õP ÁmhzumkPÒ EÒÍÚ. •¨£mhP ÷©ø\ø¯, Auß ø©¯® ÁÈ¯õPa

ö\À¾® ö\[Szx Aaø\¨ ö£õ¸zx _ÇØÓ C¯¾®. Auß {ø»ø¯ V1 ©ØÖ® V2

GßÓ öÁºÛ¯º AÍÄPÍõÀ SÔ¨¤h»õ®. •¨£mhP ÷©ø\ø¯ E¯ºzv AÀ»x

uõÌzv ÷uøÁ¯õÚ E¯µzvÀ ö£õ¸zu•i²®.

öuõø»÷|õUQ

SÇõ°ß Kµa]À, J¸ •øÚ°À ö£õ¸Í¸S ö»ß_® ©Ö•øÚ°À

SÖUSUP®¤PÒ ö£õ¸zu¨£mh Psn¸_ ö»ß_® Eøh¯ ÁõÛ¯À

öuõø»÷|õUQ EÒÍx. Cøn¯õUQ°À C¸¢x Á¸® CønU PØøÓø¯ SÖUS

P®¤PÒ «x SÂzx, öuÎÁõÚ ¤®£zøu HØ£kzx©õÖ öuõø»÷|õUQ°À

EÒÍ Psn¸S ö»ß_US® ö£õ¸Í¸S ö»ß_US® Cøh¨£mh öuõø»øÁa

\›ö\´¯»õ®.

•¨£mhP ÷©ø\ø¯¨ ÷£õß÷Ó, öuõø»÷|õUQ²® ö\[Szx Aaø\¨

ö£õ¸zx _Ç»UTi¯uõS®. Aøµ iQ›°ß £iPÍõPU SÔUP¨£mh Ámh

AÍÄ÷PõÀ JßÖ öuõø»÷|õUQ²hß CønUP¨£mi¸US®.

öuõø»÷|õUQø¯²® •¨£mhP ÷©ø\ø¯²® ÷uøÁ¨£k® ChzvÀ

{ø»¯õP¨ ö£õ¸zvU öPõÒÍ Bµzv¸SPÒ (Radial screw) EÒÍÚ.

~snÍÄ \›ö\´ÁuØS (fine adjustments) öuõkÂ¯À v¸SPÒ EÒÍÚ.

9.9.1 {Ó©õø»©õÛø¯a \›ö\´uÀ

{Ó©õø»©õÛø¯U öPõsk ÷\õuøÚø¯a ö\´ÁuØS •ß

RÌUSÔ¨¤mhÁõÖ AuøÚa \›ö\´¯ ÷Ásk®.

(i) Psn¸S ö»ß]øÚ \›ö\´uÀ

JÎ³mh¨ö£ØÓ £µ¨¦ JßÔøÚ ÷|õUQ, öuõø»÷|õUQø¯z v¸¨¤,

Psn¸S ö»ß]øÚ •ßÝ® ¤ßÝ©õP |Pºzv, SÖUSU P®¤PÒ öuÎÁõPz

öu›²©õÖ ö\´¯ ÷Ásk®.
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(ii) öuõø»÷|õUQø¯a \›ö\´uÀ

öuõø»ÂÀ EÒÍ ö£õ¸øÍ ÷|õUQz öuõø» ÷|õUQø¯ øÁzx,

A¨ö£õ¸Îß öuÎÁõÚ ¤®£® SÖUSU P®¤PÎß «x E¸ÁõS©õÖ,

Psn¸S ö»ß_US® ö£õ¸Í¸S ö»ß_US® Cøh÷¯¯õÚ öuõø»øÁa

\›ö\´¯ ÷Ásk®. AuõÁx, öuõø»÷|õUQ Cøn¯õÚ PvºPøÍ ©mk÷©

HØS©õÖ \›ö\´¯ ÷Ásk®.

(iii) Cøn¯õUQø¯a \›ö\´uÀ

Cøn¯õUQ°ß Aa_U ÷PõmiÀ öuõø» ÷|õUQø¯ øÁUP ÷Ásk®.

Cøn¯õUQ°À EÒÍ ¤ÍÄ JÎ‰»zuõÀ JÎ³mh¨£h÷Ásk®.

öuõø»÷|õUQ°À EÒÍ SÖUSU P®¤PÎß «x ¤ÍÂß öuÎÁõÚ ¤®£®

E¸ÁõS©õÖ, Cøn¯õUQ°À EÒÍ ö»ß_US® ¤ÍÂØS® Cøh¨£mh

öuõø»øÁa \›-ö\-´-¯- ÷Á-sk®. öuõø» ÷|õUQ¯õÚx CønU PvºPøÍ

©mk÷© HØS©õÖ \›ö\´¯¨£mi¸¨£uõÀ, Cøn¯õUQ°¼¸¢x öÁÎÁ¸®

JÎUPvºPÒ Cøn¯õP Á¸®÷£õx ©mk÷©, ¤ÍÂß öuÎÁõÚ ¤®£®

E¸ÁõS®.

(iv) •¨£mhP ÷©ø\ø¯ \›\©©õUSuÀ

Cµ\ ©mh® (spirit level) JßøÓU öPõsk ©mh® ö\´²® v¸SPÎß

EuÂ¯õÀ •¨£mhP ÷©ø\ø¯U Qøh©mh©õP \›\©©õUP ÷Ásk®.

9.9.2 •¨£mhP¨ ö£õ¸Îß JÎ Â»PÀ GsønU PõnÀ

{Ó©õø»©õÛø¯U öPõsk ÷\õuøÚø¯z öuõh[S•ß öuõø»÷|õUQ,

Cøn¯õUQ, •¨£mhP ÷©ø\ ÷£õßÓÁØøÓa \›ö\´¯ ÷Ásk®.

•¨£mhPzvß ÷Põn® ©ØÖ® ]Ö©z vø\©õØÓU

÷Põn® AÔ¯¨£mhõÀ, •¨£mhPzvß

JÎÂ»PÀ GsønU PnUQh»õ®.

(i) •¨£mhPzvß ÷Põn® (A)

•¨£mhPzvß Â»US •P[PÒ \¢vUS®

ÂÎ®¦ Cøn¯õUQø¯ ÷|õUQ C¸US©õÖ

•¨£mhPzøu •¨£mhP ÷©ø\°ß «x øÁUP

÷Ásk® (£h® 9.27). ÷\õi¯® BÂ ÂÍUPõÀ

¤ÍÄ JÎ³mh¨£kQÓx.

Cøn¯õUQ°¼¸¢x Á¸® Cøn¯õÚ

PvºPÒ •¨£mhPzvß AB ©ØÖ® AC £UP[PÎÀ

£kQßÓÚ.

T1 T2

A

B C

S

2A

£h® 9.27 •¨£mhPzvß
÷Põn®
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AB GßÓ Â»US •Pzv¼¸¢x GvöµõÎUP¨£mh Pvº AuõÁx, ¤ÍÂß

¤®£® öuõø»÷|õUQ°ß ö\[SzxU P®¤²hß JßÔ°¸US©õÖ,

öuõø»÷|õUQø¯a _ÇØÔ T
1
 {ø»°À ö£õ¸zuÄ®. öÁºÛ¯º AÍÃkPÒ

SÔUP¨£h ÷Ásk®. AC GßÓ Â»US •Pzv¼¸¢x GvöµõÎUP¨£mh Pvº,

AuõÁx, ¤ÍÂß ¤®£® öuõø»÷|õUQ°ß ö\[SzxU P®¤²hß

JßÔ°¸US©õÖ, öuõø»÷|õUQø¯a _ÇØÔ  T2 {ø»°À ö£õ¸zuÄ®.

«sk® öÁºÛ¯º AÍÃkPÒ SÔUP¨£h ÷Ásk®.

C¸ AÍÃkPÐUS® Cøh÷¯ EÒÍ ÷ÁÖ£õk,

öuõø»÷|õUQ _ÇØÓ¨£mh ÷Põn©õS®. Cx •¨£mhPU

÷Põnzvß C¸ ©h[QØSa \©®. C®©v¨¤À £õv

•¨£mhPU ÷Põn©õS®. (A)

(ii) ]Ö©z vø\ ©õØÓU÷Põn® (D)

Cøn¯õUQ°¼¸¢x Á¸® JÎ¯õÚx J¸ Â»US

•PzvÝÒ ö\ßÖ Â»P»øh¢x, Akzu Â»US •PzvÀ

öuõø»÷|õUQ°À £õºUPU Ti¯ÁõÖ •¨£mhP® •¨£mhP

÷©ø\°ß «x øÁUP¨£h ÷Ásk® (£h® 9.28). vø\

©õØÓU ÷Põn® SøÓ²©õÖ •¨£mhP ÷©ø\ø¯ _ÇØÓ

÷Ásk®. J¸ PmhzvÀ (Stage) ¤®£® Pn ÷|µzvØS {ßÖ

Gvºzvø\°À |Pµz öuõh[S®. AuõÁx, vø\©õØÓU

÷Põn® AvP›US®. ¤ÍÂß ¤®£® {ßÖ, v¸®¦®

ChzvÀ öuõø»÷|õUQø¯¨ ö£õ¸zv, ¤®£©õÚx

ö\[SzxU P®¤²hß JßÔ°¸US©õÖa ö\´¯ ÷Ásk®.

C¢u {ø» •¨£mhPzvß ]Ö©z vø\©õØÓ {ø»¯õS®.

öÁºÛ¯º AÍÃkPÒ SÔUP¨£h ÷Ásk®. uØ÷£õx,

•¨£mhPzøu APØÔ, öuõø»÷|õUQø¯a _ÇØÔ

÷|ºUPvøµU Põn ÷Ásk®. ÷|ºU Pv¸® ö\[SzxU P®¤²®

JßÔ°¸US©õÖ ö\´x, öÁºÛ¯º AÍÃkPøÍU SÔUP ÷Ásk®. C¸

AÍÃkPÐUS® Cøh÷¯¯õÚ ÷ÁÖ£õk ]Ö©z vø\©õØÓU ÷Põn©õS® (D).

•¨£mhP¨ ö£õ¸Îß JÎÂ»PÀ Gsøn (µ) RÌUPõs

\©ß£õmi¼¸¢x PnUQh»õ®.

µ = 

sin
2

sin
2

A D

A

+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

vµÁ® JßÔß JÎÂ»PÀ GsønU PnUQh, EÒÏhØÓ Psnõi

•¨£mhPzvÝÒ AzvµÁzøu {µ¨¤, ÷©ØPshÁõÖ ÷\õuøÚø¯a ö\´¯

÷Ásk®.

T1

T2

A

B

C

S

D

£h® 9.28
]Ö©z

vø\©õØÓU
÷Põn®
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9.10 ÁõÚÂÀ

©øÇ ö£´²® |õÒPÎÀ ÁõÚÂÀ E¸ÁõÁx, ÁõÚzvÀ HØ£k® J¸

PsPÁº {PÌa]¯õS®. ÁÎ©sh»zv¾ÒÍ }ºz xÎPÎÀ `›¯ JÎ

{Ó¨¤›øP AøhÁuØS, ÁõÚÂÀ Kº GkzxUPõmhõS®.

©øÇ ö£´²®÷£õx AÀ»x ö£´u ¤ÓS, PõØÔÀ ªuUS®

}ºzxÎPÎß«x £k® `›¯ JÎ, JÎ Â»PÀ, •Ê AP GvöµõÎ¨¦ ©ØÖ®

{Ó¨¤›øP AøhQÓx. £õºøÁ¯õÍ¸US ¤ß¦Ó® `›¯Ý® •ß¦Ó®

}ºzxÎPÐ® C¸¨¤ß, JßÔÝÒ ©ØöÓõßÓõP C¸ ÁõÚÂÀPøÍ AÁº

V R

R

V

V

R

R

V

•ußø© ÁõÚ-Â-À

xøn ÁõÚ-Â-À

41° 43°51°

54°

£h® 9.29 ÁõÚÂÀ E¸ÁõSuÀ

Ps

PõnUTk®. öÁÎ¨£UP® ]Á¨¦® Em£UP® FuõÄ® Eøh¯ Em¦Ó ÁõÚÂÀ

•ußø© ÁõÚÂÀ GÚ¨£k®. öÁÎ¨£UP® FuõÄ® Em£UP® ]Á¨¦®

Eøh¯ öÁÎ¨¦Ó ÁõÚÂÀ xøn ÁõÚÂÀ GÚ¨£k®.

•ußø© ÁõÚÂÀ E¸ÁõSÁøu £h® 9.29 PõmkQÓx. `›¯Ûhª¸¢x

Á¸® JÎ, J¸ •Ê AP GvöµõÎ¨¤ØS® Cµsk Â»PÀPÐUS® Em£mk

]Ö©z vø\©õØÓ® AøhÁuõÀ •ußø© ÁõÚÂÀ E¸ÁõQÓx. 43o

÷PõnzvÀ ]Á¨¦ JÎ°ß ö\ÔÄ ö£¸©©õPÄ®, 41o ÷PõnzvÀ Fuõ

JÎ°ß ö\ÔÄ ö£¸©©õPÄ® EÒÍx. ©ØÓ ©øÇz xÎPÍõÀ HØ£k® Ásn

ÂÀPÒ Fuõ ©ØÖ® ]Á¨¦ {ÓzvØQøh÷¯ C¸UQßÓÚ.

xøn ÁõÚÂÀ E¸ÁõÁx £h® 9.31–À Põmh¨£mkÒÍx.

`›¯Ûhª¸¢x Á¸® JÎ, C¸ •Ê AP GvöµõÎ¨¦PÐUS® C¸

Â»PÀPÐUS® Em£mk ]Ö©z vø\©õØÓ® AøhÁuõÀ xøn ÁõÚÂÀ

E¸ÁõQÓx. xøn ÁõÚÂÀ¼À, öÁÎ¨£UP FuõÂß ÂÎ®¦ 54o
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÷Põnzv¾® Em£UP ]Á¨¤ß ÂÎ®¦ 51o ÷Põnzv¾® C¸US®. •ußø©

ÁõÚÂÀø» Âh, xøn ÁõÚÂÀ»õÚx ö£õ¼Ä SøÓ¢x® SÖQ²®

C¸US®. •ußø© ©ØÖ® xøn ÁõÚÂÀPÒ Cµsk®, `›¯ {Ó©õø»°ß

AøÚzx {Ó[PøÍ²® öÁÎ¨£kzxQßÓÚ.

uøµ©mhzv¼¸¢x Põq®÷£õx ÁõÚÂÀ¼ß ÂÀ÷£õßÓ £Sv

©mk÷© öu›²®. E¯ºzu¨£mh Ch[PÎ¼¸¢x, AuõÁx, BPõ¯ Â©õÚ®

÷£õßÓÁØÔ¼¸¢x Põq® ÷£õx Ámh ÁiÁzvÀ ÁõÚÂÀ öu›²®.

wºUP¨£mh PnUSPÒ

9.1 2 m E¯µ•ÒÍ J¸Áº \©uÍ Bi JßÔØS •ß {ßÖ öPõsi¸UQÓõº.

uøµ°¼¸¢x AÁµx PsPÒ 1.90 m E¯µzvÀ EÒÍÚ. AÁµx •Ê

¤®£•® öu›¯ ÷Áskö©ÛÀ, Bi°ß ]Ö© AÍÄ GßÚ?

wºÄ :

M - Bi,

FH & ©Ûuº.

H & uø»,

E - Ps,

F - PõÀ £õu®.

uø»°¼¸¢x Á¸® HA GßÓ JÎUPvº,

Bi°ß «x A&À £mk, AE ÁÈ¯õP

GvöµõÎzx E&I AøhQÓx. AD Gß£x

HE&°ß ö\[Szx öÁmkU÷PõhõS®.

∴ AC = 
1
2

 HE = 
1
2

 × 0.10  = 0.05 m.

Põ¼¼¸¢x Á¸® FB GßÓ Pvº, B&°À £mk BE ÁÈ¯õP GvöµõÎzx

E&I Aøh²®. BN Gß£x EF&ß ö\[Szx öÁmkU÷PõhõS®.

∴ CB = 
1
2

 EF = 
1
2

 × 1.90  = 0.95 m.

Bi°ß AÍÄ = AC + CB

Bi°ß AÍÄ = = 0.05 m + 0.95 m = 1 m

9.2 2.5 cm E¯µ•ÒÍ ö£õ¸öÍõßÖ, SÈ¯õiUS •ß, Auß SÂ¯z

öuõø»øÁ¨ ÷£õÀ (f) 1.5 ©h[S öuõø»ÂÀ øÁUP¨£mkÒÍx.

¤®£zvß E¯µ® GßÚ? ¤®£® ÷|µõÚuõ? uø»RÇõÚuõ?

H

E

D

N

F

B

C

A

M



182

uP-Á-À :  f = −f; u = −1.5 f; h1 = 2.5 cm; h2 = ?

wºÄ : 1 1 1

1 1 1 1 1
1.5

f u v

v f u f f

= +

= − = −
− −

= −
1 1 1

1.5v f f

v = – 3f

E¸¨ ö£¸-U-P-®, m = 
3

( ) 
1.5

v f

u f

−
− = −

−
m  = –2

BÚõÀ- 
2

1

2
h

m
h

= = −

∴ h2 = −5 cm

¤®-£-zvß E¯-µ® 5.0 cm ¤®-£® uø»-R-Çõ-Úx Gß-£øu Gv-º-U-SÔ

PõmkQÓx.

9.3 JÎ°ß vø\÷ÁPzøu PnUQh EuÄ® ø©UPÀ\ß _Ç»õia

÷\õuøÚ°À Gs•P Bi°ß C¸ Gvöµvº GvöµõÎ¨¦z

uÍ[PÐUQøh÷¯ JÎ ö\À¾® öuõø»Ä 150 km. Gs•P Bi°ß

_ÇÀ ÷ÁP® ÂÚõiUS 250 _ÇØ]PÒ GßÓ ÷£õx ¤®£® ©øÓ¯õ©À

{ø»¯õP C¸¨£x÷£õÀ ÷uõßÖQÓx. JÎ°ß vø\÷ÁPzøu PnUQkP.

uPÁÀ :

D= 150 km = 150 × 103 m ; n = 250 rps ; N = 8 ; C = ?

wºÄ :

ø©UPÀ\ß ÷\õuøÚ°À, JÎ°ß vø\÷ÁP®

C = NnD

C = 8 × 250 × 150 × 103

C = 3 × 108 ms–1

9.4 C¸¦Ó SÂö»ß_ JßÔß ÁøÍÄ Bµ[PÒ JÆöÁõßÖ® 10 cm.

ö»ß]ß SÂ¯z öuõø»øÁ²® vÓøÚ²® PõØÖ ©ØÖ® vµÁzvÀ

PnUQkP. Psnõi ©ØÖ® vµÁzvß JÎÂ»PÀ GsPÒ •øÓ÷¯

1.5 ©ØÖ® 1.8.

P

f

1.5f

F
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uP-Á-À :  R1 = 10 cm, R2 = −10 cm ; µg = 1.5 ©ØÖ® µl = 1.8

wºÄ : PõØ-Ô-À,

( )
1 2

1 1 1
1a g

af R R
µ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 ( ) 1 1
= 1.5 - 1 +

10 10
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

fa =  10 cm

Pa = -2
a

1 1
=

f 10 ×10

Pa = 10 øh¯õ-¨h-º

vµ-Á-z-vÀ

( )
1 2

1 1 1
 = 1l g

lf R R
µ

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦

= 
1 2

1 1
1  g

l R R

µ
µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 
1.5 1 1

= -1 +
1.8 10 10
⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

= 
1 2
6 10

− ×

 fl = – 30 cm

 Pl = 2

1 1

30 10lf
−= −

×

 Pl = −3.33 øh¯õ-¨-hº

9.5 5 cm AÍÄÒÍ F] JßÖ ö»ß_US •ß£õP 45 cm öuõø»ÂÀ

EÒÍ÷£õx, ö»ß]¼¸¢x 90 cm öuõø»ÂÀ EÒÍ vøµ°À ¤®£®

E¸ÁõQÓx. ö»ß_ GÆÁøPø¯a \õº¢ux? ö»ß]ß SÂ¯z öuõø»Ä

GßÚ? ¤®£zvß AÍÄ GßÚ?

uP-ÁÀ :  h1 = 5 cm, u = − 45 cm, v = 90 cm, f = ?   h2 = ?

wºÄ :
1 1 1
f v u

= −
1 1

  
90 45

= −
−

∴ f = 30 cm

f ÷|ºU-S-Ô-¯õP C¸-¨-£-uõ-À, ö»ß_ SÂ-U-S® ußø© öPõs-h-x.

2

1

h v
uh

=     2 90
2

5 45
h

= = −
−

∴ h2 = −10 cm

Gv-º-U-S-Ô, ¤®-£-©õ-Úx uø»-R-ÇõÚ ö©´¨-¤-®-£® Gß-£øuU PõmkQÓx.
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

9.1 C¸ Cøn¯õÚ \©uÍ BiPÐUS Cøh°¾ÒÍ ö£õ¸Îß ¤®£[PÎß

GsoUøP

(a) Gso»õu-x (b) 1

(c) 3 (d) 0

9.2 40 cm ÁøÍÄ Bµ® Eøh¯ SÈ¯õi°À E¸ÁõS® ¤®£zvß AÍÄ

ö£õ¸Îß AÍøÁ¨÷£õÀ C¸©h[S GÛÀ, ö£õ¸Ò EÒÍ öuõø»Ä

(a) 20 cm (b) 10 cm

(c) 30 cm (d) 60 cm

9.3 AhºªS FhPzv¼¸¢x AhºSøÓ FhPzvØSa ö\À¾® JÎUPv›ß

£k÷Põn® i. GvöµõÎUP¨£mh Pv¸® Â»S Pv¸® JßÖUöPõßÖ

ö\[SzuõP EÒÍÚ. GvöµõÎ¨¦U ÷Põn® r ©ØÖ® Â»S ÷Põn® r'
GÛÀ, ©õÖ{ø»U ÷Põn®.

(a) tan–1 (sin i) (b) sin–1 (tan i)

(c) tan–1 (sin r) (d) sin–1 (tan r ′)
9.4 Áõ² {µ¨£¨£mh SÇõ°ß ÁÈ÷¯ JÎ ö\ÀQÓx. SÇõ°¼¸¢x

Áõ²øÁ ö©À» ö©À» öÁÎ÷¯ØÖ®÷£õx, SÇõ°À JÎ°ß

vø\÷ÁP®

(a) AvP›US® (b) SøÓ²®

(c) ©õÓõ©¼¸US® (d) •u¼À AvP›zx ¤ßÚº SøÓ²®

9.5 ø©UPÀ\ß ÷\õuøÚ°À, _Ç»õi°À •P[PÎß GsoUøPø¯

AvP¨£kzvÚõÀ, JÎ°ß vø\÷ÁP®,

(a) SøÓ²® (b) AvP©õS®

(c) ©õÓõx (d) _ÇØ]ø¯a \õº¢x ©õÖ®

9.6 FhPö©õßÔÀ JÎ°ß vø\÷ÁP®, öÁØÔhzvÀ Auß ©v¨ø£¨

÷£õÀ (2/3) ©h[S GÛÀ, FhPzvß JÎÂ»PÀ Gs

(a) 3/2c (b) 2c/3

(c) 2/3 (d) 1.5
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9.7 +12 øh¯õ¨hº ©ØÖ® –2 øh¯õ¨hº vÓß Eøh¯ C¸ ö»ß_PÒ JßøÓ

©ØöÓõßÖ öuõk©õÖ øÁUP¨£mkÒÍÚ. Tmhø©¨¤ß SÂ¯z

öuõø»Ä

(a) 8.33 cm (b) 12.5 cm

(c) 16.6 cm (d) 10 cm

9.8 SÂUS® ö»ß_ JßÖ vøµ°À ¤®£zøu E¸ÁõUSQÓx. ö»ß]ß

RÌ£õv, JÎ Fk¸Ä® ußø©¯ØÓ vøµ¯õÀ ©øÓUP¨£mhõÀ

(a) ¤®£zvÀ £õv ©øÓ¢x Âk®

(b) •Ê ¤®£•® öu›²®

(c) ¤®£® E¸ÁõPõx

(d) ¤®£zvß ö\ÔÄ AvP©õS®

9.9 J¸ £kPv¸US 1.6 ©ØÖ® 1.8 JÎÂ»PÀ GsPÒ Eøh¯ C¸ ]Ô¯

÷Põn •¨£mhP[PÒ \© AÍÄ vø\©õØÓzvøÚ EshõUSQßÓÚ.

•¨£mhPU ÷Põn[PÎß uPÄ

(a) 0.88 (b) 1.33

(c) 0.56 (d) 1.12

9.10 ÁõÚÂÀ E¸ÁõPU Põµn©õÚ {PÌÄ

(a) JÎÂ»P¾® EmPÁºu¾®

(b) {Ó¨¤›øP²® SÂ¯©øhu¾®

(c) JÎ Â»P¾® ]uÓ¾®

(d) {Ó¨¤›øP²® •Ê AP GvöµõÎ¨¦®

9.11 JÎ GvöµõÎ¨¦ ÂvPøÍU TÖP.

9.12 Bi θ ÷Põn® _ÇßÓõÀ GvöµõÎUP¨£mh Pvº 2θ ÷Põn® _Ç¾®

Gß£øu ö©´¨¤UPÄ®.

9.13 \©uÍ BiPÎÀ ¤®£® ÷uõßÖÁøu ÂÍUSP.

9.14 ÷PõÍP BiPÎÀ ö£õ¸Îß öÁÆ÷ÁÖ {ø»PÐUS ¤®£®

÷uõßÖÁøu Áøµ£hzvÀ PõmkP. ¤®£zvß ußø©ø¯²® SÔ¨¤kP.

9.15 (i) \©uÍ Bi (ii) SÈ¯õi (iii) SÂ¯õi ÷£õßÓÁØÔÀ E¸ÁõS® ©õ¯

¤®£[PÎß ÷ÁÖ£õk GßÚ?

9.16 `›¯U PsnõiPÎß (sun glasses) £µ¨¦PÒ ÁøÍÁõP C¸¨¤Ý®,

AÁØÔß vÓß _È¯õPU Tk®. Hß?
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9.17 SÈ¯õi°À (i) ö©´¤®£® (ii) ©õ¯¨ ¤®£® E¸ÁõS® ÷£õx, Bia

\©ß£õkPøÍ ö©´¨¤UPÄ®.

9.18 •Ê AP GvöµõÎ¨¦ {PÌÂøÚ JÎUPvº £h[PÐhß ÂÍUSP.

©õÖ{ø»U ÷PõnzvØS® JÎ Â»PÀ GsoØS® EÒÍ öuõhº¦ ¯õx?

9.19 JÎ°¯À CøÇU SÇõ´PøÍ¨ £ØÔ SÔ¨ö£ÊxP.

9.20 JÎ°ß vø\÷ÁPzøuU PnUQhUTi¯ ø©UPÀ\ß •øÓø¯ ÂÁ›.

9.21 JÎ°ß vø\÷ÁPzvß •UQ¯zxÁ® £ØÔU TÖP.

9.22 ö©À¼¯ C¸¦ÓU SÂö»ß_UPõÚ ö»ß_ E¸ÁõUS£Áº \©ß£õmiøÚ

Á¸Â.

9.23 ö»ß]ß vÓß GßÓõÀ GßÚ? J¸ øh¯õ¨hº Gß£öußÚ?

9.24 öuõmkU öPõskÒÍ ö©À¼¯ ö»ß_PÎß öuõhº£õÚ

1 2

1 1 1
 =  + 

F f f
–I {ÖÄP.

9.25 µ = 

A + D
sin

2
A

sin
2

 GßÓ öuõhºø£ Á¸Â.

9.26 EÒÏhØÓ •¨£mhP® JßÔÝÒ öÁÒöÍõÎU PØøÓ {Ó¨¤›øP

Aøh²©õ?

9.27 •¨£mhPö©õßÔß {Ó-¨ ¤›vÓÝUSa \©ß£õk Á¸Â.

9.28 {Ó©õø»©õÛø¯¨ £ØÔ ÂÁ›.

9.29 {Ó©õø»©õÛø¯U öPõsk •¨£mhPö©õßÔß ]Ö©z vø\©õØÓU

÷Põnzøu GÆÁõÖ PshÔ¯ •i²® Gß£øu ÂÍUSP.

9.30 ÁõÚÂÀPÒ £ØÔ SÔ¨ö£ÊxP.

PnUSPÒ

9.31 \©uÍ GvöµõÎ¨¦¨ £µ¨¤ß«x 5000 Å Aø»}Í JÎ £kQÓx.

GvöµõÎUP¨£mh JÎ°ß Aø»}Ízøu²® AvºöÁsøn²®

PnUQkP. GvöµõÎUP¨£mh Pvº £kPv¸USa ö\[SzuõP C¸UP

÷Áskö©ÛÀ £k÷Põn® GßÚ?
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9.32 2.5 m SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ SÂ¯õi°ß •ß J¸ ]ÖÁß {ßÖ

öPõsi¸UQÓõß. AÁÚx E¯µzvÀ £õv AÍÄ ¤®£® öu›QÓx GÛÀ,

AÁß BiUS •ß£õP {ßÖ öPõsi¸US® öuõø»Ä GßÚ?

9.33 ø©UPÀ\ß _Ç»õia ÷\õuøÚ°À, Gs•P Bi°À C¸ Ch[PÎÀ

HØ£k® GvöµõÎ¨¦PÐUQøh°À JÎ PhUS® öuõø»Ä 4.8 km
GÛÀ, ¤®£® «sk® E¸ÁõP, Gs•P Bi°ß ]Ö©a _ÇØ] ÷ÁP®

GßÚ?

9.34 øÁµ® ©ØÖ® Psnõi°ß JÎÂ»PÀ Gs 2.5 ©ØÖ® 1.5 GÛÀ,

JÎ¯õÚx øÁµzvÀ ö\ÀÁøu Âh Psnõi°À GzuøÚ ©h[S AvP

÷ÁPzvÀ ö\À¾®?

9.35 21 cm SÂ¯z öuõø»Ä Eøh¯ SÈ ö»ß]¼¸¢x 14 cm öuõø»ÂÀ

3 cm AÍÄÒÍ ö£õ¸öÍõßÖ øÁUP¨£mkÒÍx. ö»ß_ E¸ÁõUS®

¤®£zvß {ø» GßÚ?

9.36 C¸ ö©À¼¯ ö»ß_PÎß Tmhø©¨¤ß SÂ¯z öuõø»Ä –80 cm. J¸

ö»ß]ß vÓß 2.0 øh¯õ¨hº GÛÀ, ©ØöÓõ¸ ö©À¼¯ ö»ß]ß SÂ¯z

öuõø»Ä GßÚ?

9.37 £k÷Põn•®, Âk÷Põn•® \©©õP C¸US©õÖ, JÎUPvº JßÖ

\©£UP •U÷Põnzvß ÁÈ÷¯ ö\ÀQÓx. Âk÷Põn©õÚx •¨£mhPU

÷PõnzvÀ 3/4 £[S GÛÀ, vø\©õØÓU ÷Põn® GßÚ?

9.38 400 nm ©ØÖ® 700 nm Aø»}Í JÎUPvºPÐUPõÚ L¤Îßm

Psnõi¯õ»õÚ \©£UP •U÷Põn •¨£mhPzvß JÎÂ»PÀ GsPÒ

•øÓ÷¯ 1.66 ©ØÖ® 1.61 GÛÀ, vø\©õØÓU ÷Põn[PÎß ÷ÁÖ£õk

GßÚ?

9.39 5 o  ÷Põn•øh¯ ]Ö ÷Põn •¨£mhPzvÀ öÁÒöÍõÎ £kQßÓx.

]Á¨¦ ©ØÖ® Fuõ PvºPÐUPõÚ JÎÂ»PÀ GsPÒ •øÓ÷¯ 1.642

©ØÖ® 1.656 GÛÀ, ÷Põn {Ó¨¤›øPø¯ PnUQkP.

9.40 1.5 JÎÂ»PÀ Gs Eøh¯ ö©À¼¯ •¨£mhP® JßÖ, JÎUPvøµ

5 o  ]Ö© vø\©õØÓU ÷PõnzvÀ vø\©õØÖQÓx. JÎ Â»PÀ Gs 1.25

Eøh¯ Gsön°À •¨£mhPzøu øÁUS®÷£õx ]Ö©z vø\©õØÓU

÷Põn® GßÚ?
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ÂøhPÒ

9.1 (a) 9.2 (b) 9.3 (b)

9.4 (a) 9.5 (c) 9.6 (d)

9.7 (d) 9.8 (b) 9.9 (b)

9.10 (d)

9.31 5000 Å ; 6 × 1014 Hz; 45 o

9.32 2.5 m 9.33 7.8 × 103 rps

9.34 1.66 ©h[S 9.35 − 8.4 cm

9.36 –30.8 cm 9.37 30 o

9.38 4 o 9.39 0.07 o

9.40 2o
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10. Põ¢uÂ¯À

Põ¢uÂ¯À (Magnetism) GßÓ ö\õÀ»õÚx Q÷µUP |õmi¾ÒÍ ©UÜæ¯õ

GÚ¨£k® wÂÀ PsöhkUP¨£mh ÷©UÚøhm (Fe3O4) GßÓ C¸®¦z uõxÂß

ö£¯›¼¸¢x HØ£mhx. Q.•. 2000 Bsi÷»÷¯ Põ¢uzvß £s¦PøÍ ^Ú

©UPÒ AÔ¢v¸¢uÚº GßÖ |®£¨£kQÓx. Q.¤.1100B® BskPÎÀ

PhÀÁÈ¨ £¯n[PÎß÷£õx vø\ø¯ AÔ¯ _ÇÀ Põ¢u F]°øÚ ^ÚºPÒ

£¯ß£kzvÚº. BÚõÀ QÀ£ºm (Gilbert) Gß£Á÷µ Põ¢uÂ¯¼ß Ai¨£øh

÷Põm£õkPøÍ {ÖÂ¯ÁµõÁõº. AÁ÷µ ¦Â¯õÚx ªP¨ö£›¯ \mhU Põ¢u©õPa

ö\¯À£kQßÓx GßÓ P¸zøu²® öu›Âzv¸¢uõº. ¦Â°À ÷©Ø£µ¨¤À

ö\¯À£k® Põ¢u¨¦»zvß ©v¨¦ HÓzuõÇ 10–4 T BS®. CUPõ¢u¨¦»©õÚx

¦Â°ß BµzvøÚ¨ ÷£õ» I¢x ©h[S E¯µzvØS £µÂ²ÒÍx.

10.1 ¦ÂU Põ¢u¨¦»® ©ØÖ® ¦ÂU Põ¢uU TÖPÒ

¦Â°ß «x J¸ ¦ÒÎ°À uøh°ßÔ öuõ[PÂh¨£mh Põ¢u F]¯õÚx

HÓzuõÇ ¦Â°ß Áh–öuß vø\°À K´Ä

{ø»ø¯ Aøh²®. Cv¼¸¢x ¦Â ªP¨

ö£›¯ Põ¢u C¸ •øÚ¯õPa

ö\¯À£kQßÓx GÚÄ® Auß Põ¢u

•øÚPÒ ¦Â°¯À x¸Á[PÐUS A¸QÀ

EÒÍÚ GÚÄ® AÔ¯»õ®. J¸ Põ¢u

F]°ß Áh•øÚ HÓzuõÇ ¦Â°¯À Áh

•øÚø¯ (NG) ÷|õUQ {Ø£uõÀ (NG)US

A¸QÀ Aø©¢u ¦ÂUPõ¢u •øÚ°øÚ

¦ÂU Põ¢uzvß öuß•øÚ (Sm) GÚ»õ®.

¦Â°¯À öuß •øÚUS (SG) A¸QÀ

Aø©¢u ¦ÂPõ¢u •øÚ°øÚ

¦ÂUPõ¢uzvß Áh•øÚ (Nm) GÚÄ®

AøÇUP»õ® (£h® 10.1).

¦Â°ß «xÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À ¦ÂU

Põ¢u¨¦»zvøÚ •ÊÁx® Áøµ¯ÖUP¨

£¯ß£k® C¯Ø¤¯À AÍÄPÒ ¦ÂU Põ¢uU TÖPÒ GÚ¨£kQßÓÚ.

AøÁ (i) Põ¢u JxUP® θ (Declination)

Nm

SG

NG

Sm

S

N

£h® 10.1 ¦ÂU Põ¢u¨ ¦»®



190

(ii) Põ¢ua \›Ä  δ (dip)

(iii) ¦ÂUPõ¢u¨¦»zvß QøhzuÍU TÖ Bh

¦ÂU Põ¢u¨ £s¤ØPõÚ Põµn[PÒ

¦ÂUPõ¢u¨ £s¤ØS \›¯õÚ Põµn® CßÖ Áøµ AÔ¯¨£hÂÀø».

GÛÝ® CuØPõÚ •UQ¯U PõµoPÍõÁÚ.

(i) ¦Â°ß Põ¢u¨ £s¦ {øÓ¢u¨ £SvPÒ.

(ii) ¦Â°À EÒÍ ªß÷Úõmh[PÒ.

(iii) ¦Â°ß ÁÎ©sh»zvß ÷©Ø£SvPÎÀ Põn¨£k®

ªß÷Úõmh[PÒ.

(iv) `›¯Û¼¸¢x Á¸® PvºÃa_PÒ.

(v) {»Âß ö\¯À£õk.

6400 km Bµ•ÒÍ ¦Â°À _©õº 3500 km Bµ•ÒÍ ¦Â°ß EÒÍP¨

£Sv°À E¸Q¯ {ø»°¾ÒÍ ªßÞmh® ö£ØÓ E÷»õP¨ £õ´ö£õ¸ÒPÒ

C¸¨£uÚõÀ ¦Â°ß Põ¢u¨¦»® HØ£kÁuõPU P¸u¨£kQßÓx.

10.1.1 \mhU Põ¢u® (Bar magnet)

©õUÚøhm GÚ¨£k® Kº C¸®¦zuõx, C¸®¦, ÷Põ£õÀm, {UPÀ

÷£õßÓÁØÔß ]Ô¯ xskPøÍU PÁº¢vÊUS® Kº C¯ØøPU Põ¢u©õS®.

C¯ØøPU Põ¢u[PÒ Á¼ø© SøÓ¢uuõPÄ® JÊ[PØÓ ÁiÁzvøÚ²®

öPõskÒÍÚ. C¸®¦z xsk AÀ»x GLSz xsiøÚ J¸ Põ¢uzxhß

÷u´US® ÷£õx. Ax Põ¢u¨ £s¦PøÍ¨ ö£ÖQßÓx. CÆÁõÖ C¸®¦ AÀ»x

GLQ¼¸¢x EshõUP¨£k® Põ¢u[PÒ ö\¯ØøPU Põ¢u[PÒ GÚ¨£k®.

ö\¯ØøPU Põ¢u[PÒ ÷uøÁ¯õÚ ÁiÁzv¾® ÷uøÁ¯õÚ Á¼ø©²hÝ®

Aø©¯ •i²®. ö\¯ØøPU Põ¢u©õÚx ö\ÆÁP ÁiÂ÷»õ AÀ»x E¸øÍ

ÁiÂ÷»õ C¸¨¤ß Ax  \mhU Põ¢u® GÚ¨£k®.

10.1.2 Põ¢u[PÎß Ai¨£øh¨ £s¦PÒ

(i) Põ¢uzvøÚ C¸®¦z x¸ÁÀPÎÀ AªÌzv GkUS® ÷£õx AøÁ

Põ¢uzvß •øÚPÎÀ JmiU öPõÒQßÓÚ. Põ¢uzvß C¸ •øÚPÎ¾® PÁºa]

ö£¸©©õS®. C¢u •øÚPÒ Põ¢u •øÚPÒ GÚ AøÇUP¨£kQßÓÚ.

(ii) J¸ Põ¢u® uøh°ßÔ öuõ[PÂh¨£k®÷£õx, G¨÷£õx® ÁhUS

– öuØSz vø\°À {ØS®. ¦Â°¯À Áhx¸Ázøu ÷|õUQ {ØS® Põ¢uzvß

•øÚ Põ¢u Áh•øÚ N GÚÄ® ¦Â°¯À öuß x¸Ázøu ÷|õUQ {ØS®
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Põ¢uzvß •øÚ Põ¢u öuß•øÚ S GÚÄ® AøÇUP¨£k®.

(iii) Põ¢u •øÚPÒ G¨÷£õx® ÷\õiPÍõP ©mk÷© C¸US®. AuõÁx

uÛø©¨£kzu¨£mh Põ¢u•øÚ C¸¨£vÀø».

(iv) Põ¢uzvß }Í® G¨÷£õx® Auß ÁiÂ¯À }ÍzvøÚ (geometric
length) ÂhU SøÓÁõP C¸US®. HöÚÛÀ Põ¢u[PÎß C¯À¦

•øÚPÎ¼¸¢x (free ends) \ØÖ Em¦Ó©õP÷Á Põ¢u •øÚPÒ

Aø©¢xÒÍÚ. (BÚõÀ PnURmk ÷|õUP[PÎÀ ÁiÂ¯À }Í÷© G¨÷£õx®

Põ¢uzvß }Í©õP GkzxU öPõÒÍ¨£kQÓx).

(v) Jzu •øÚPÒ JßøÓö¯õßÖ Â»USQßÓÚ. ÷ÁÔÚ •øÚPÒ

JßøÓö¯õßÖ PÁ¸QßÓÚ. J¸ Põ¢uzvß Áh•øÚø¯ ©ØöÓõ¸

Põ¢uzvß Áh•øÚUP¸QÀ öPõsk Á¢uõÀ Â»US Âø\ø¯U Põn»õ®.

BÚõÀ, J¸ Põ¢uzvß Áh •øÚø¯ ©ØöÓõ¸ Põ¢uzvß

öuß•øÚUP¸QÀ öPõsk Á¢uõÀ PÁºa] Âø\ø¯U Põn»õ®.

(vi) C¸ Põ¢u •øÚPÐUQøh÷¯ EÒÍ PÁºa] AÀ»x Â»US Âø\

T¾® GvºzuPÄ C¸©i Âv ‰»® ö£Ó¨£kQÓx.

SÔ¨¦ : Põ¢u •øÚPÒ £ØÔ¯ uØ÷£õøu¯ P¸zx •ØÔ¾®

©õÔ²ÒÍx. Põ¢uÂ¯¼ß Ai¨£øhU Põµn® ªß÷Úõmh® {PÌÁuõÀ

©mk÷© GßÖ AÔ¯¨£kQÓx. GÛÝ® Põ¢u •øÚPÒ £ØÔ¯ ÁÇUP©õÚ

P¸zxPÎß Ai¨£øh°À C¢u¨ £Sv Aø©UP¨£mkÒÍx. Põ¢u •øÚ

"m" GßÖ SÔUP¨£kQÓx Auß A»S B®¤¯º «mhº A m BS®.

Põ¢uz v¸¨¦z vÓß

G¢u J¸ Põ¢uzvØS® C¸ •øÚPÒ C¸¨£uõÀ AuøÚ Põ¢u

C¸•øÚ GÚÄ® AøÇUP»õ®.

J¸ Põ¢uzvß v¸¨¦zvÓß Gß£x Põ¢u •øÚ Á¼ø©US® C¸

Põ¢u •øÚPÐUS® Cøh¨£mh öuõø»Âß ö£¸UPØ £»ÚõS®.

'm' Gß£x JÆöÁõ¸ •øÚ°ß Á¼ø© GÚÄ®, 2l Gß£x C¸Põ¢u

•øÚPÐUS Cøh¨£mh öuõø»Ä GÚÄ® C¸¨¤ß Põ¢uz v¸¨¦z vÓß,
→
M = m (2

→
l )

Põ¢uz v¸¨¦z vÓß öÁUhº AÍÁõS®. Cx M GßÖ SÔUP¨£kQÓx.

Auß A»S A m2. Cuß vø\ öuß•øÚ°¼¸¢x Áh•øÚ ÷|õUQ

Aø©²®.

Põ¢u¨¦»®

Põ¢u •øÚ JßÖ Âø\ø¯ En¸® Ch® Põ¢u¨¦»® BS®. AÀ»x

Põ¢uzvß ÂøÍÄPÒ Enµ¨£kQßÓ, Aøua `Ì¢xÒÍ Ch® Põ¢u¨¦»®

GÚ¨£k®.
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Põ¢uz yshÀ

J¸ ¦ÒÎ°¾ÒÍ Põ¢u¨¦»zvß Ai¨£øh £s¦ Põ¢uz ysh»õS®.

Põ¢u¨¦»zv¾ÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À Põ¢uzyshÀ Gß£x A¨¦ÒÎ°À

øÁUP¨£k® Kµ»S Áh•øÚ «x ö\¯À£k® Âø\÷¯ BS®. Cx B GßÖ

SÔUP¨£kQÓx. Cuß A»S N A–1m–1 BS®. Cx J¸ öÁUhº AÍÄ. CuøÚ

Põ¢u¨£õ¯ Ahºzv GÚÄ® TÓ»õ®.

Põ¢u¨¦»zv¾ÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À øÁUP¨£k® 'm' •øÚ Á¼ø©

öPõsh Põ¢u •øÚ En¸® Âø\ F GÛÀ. A¨¦ÒÎ°À Põ¢uz yshÀ

 
 

F
B =

m

JJGJJJG
 BS®.

Põ¢u Âø\U ÷PõkPÒ

ªP AvP©õÚ GsoUøP°À Põ¢u Âø\U ÷PõkPÒ ÁøµÁuß ‰»®

Põ¢u¨¦»zøu¨ £ØÔ |ßS AÔ¯»õ®.

J¸ uÛzu Áh•øÚ Põ¢u¨ ¦»zvÀ øÁUP¨£k®÷£õx Ax |P¸®

£õøuø¯U SÔUS®÷Põk Põ¢uÂø\U÷Põk GÚ¨£k®.

Põ¢u Âø\U ÷PõkPÎß £s¦PÒ

(i) Põ¢u Âø\U÷PõkPÒ, Põ¢u¨ ö£õ¸Îß ÁÈ¯õP ö\À¾® ‰i¯

öuõhºa]¯õÚ ÁøÍ ÷PõkPÒ BS®.

(ii) Põ¢uzvØS öÁÎ÷¯ Põ¢uÂø\U ÷PõkPÎß vø\ Áh•øÚ°¼¸¢x

öuß•øÚø¯ ÷|õUQ²®, Põ¢uzvØS EÒ÷Í öuß•øÚ°¼¸¢x

Áh•øÚø¯ ÷|õUQ²® Aø©²®.

(iii) Põ¢u Âø\U ÷Põmiß«xÒÍ G¢u ¦ÒÎ°¼¸¢x®, AU ÷PõmiØS

Áøµ¯¨£mh öuõk÷Põk, A¨¦ÒÎ°À EÒÍ Põ¢u¨ ¦»zvß vø\ø¯U

SÔUS®. (AuõÁx) A¨¦ÒÎ°À Põ¢uz ysh¼ß vø\ø¯ Ax u¸QÓx.

(iv) AøÁ JßøÓ JßÖ öÁmiUöPõÒÁvÀø».

(v) AøÁ Põ¢u¨¦» Á¼ø© ªS¢u ChzvÀ ö|¸UP©õPÄ® Á¼ø©

SßÔ¯ ChzvÀ £µÁ»õPÄ® Aø©²®.

Põ¢u¨ £õ¯® ©ØÖ® Põ¢u¨ £õ¯ Ahºzv

J¸ £µ¨¦ A ÁÈ÷¯ ö\À¾® Põ¢u Âø\U ÷PõkPÎß

GsoUøP Põ¢u¨£õ¯® GÚ¨£k®. Cx φ GßÖ SÔUP¨£kQÓx.
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Cuß A»S öÁ£º (weber). Cx J¸ ìöP»º AÍÁõS®.

Põ¢u Âø\U÷PõkPÎß vø\US ö\[SzuõP EÒÍ Kµ»S¨ £µ¨¤ß

ÁÈ÷¯ ö\À¾® Põ¢u Âø\U ÷PõkPÎß GsoUøP Põ¢u¨ £õ¯ Ahºzv

GÚ¨£k®. Cuß A»S Wb m–2 AÀ»x tesla AÀ»x N A–1m–1.

∴ Põ¢u¨£õ¯® φ = 
→
B .

→
A

^µõÚ ©ØÖ® ^µØÓ Põ¢u¨¦»®

J¸ Chzv¾ÒÍ AøÚzx¨

¦ÒÎPÎ¾® Põ¢uz ysh¼ß Gs ©v¨¦

\©©õPÄ® J÷µ vø\ø¯²®

öPõsi¸¢uõÀ AUPõ¢u¨ ¦»® ^µõÚ

Põ¢u¨¦»® GßÖ TÓ¨£k®. ^µõÚ

Põ¢u¨¦»® Cøn÷PõkPÒ ÁøµÁuß

‰»® SÔUP¨£kQÓx (£h® 10.2).

J¸ APßÓ £µ¨¤À £µÂ²ÒÍ ^µõÚ Põ¢u¨ ¦»zvØS GkzxUPõmk

¦ÂUPõ¢u¨ ¦»©õS®.

J¸ ChzvÀ EÒÍ

ö Á Æ ÷ Á Ö ¦ Ò Î P Î À

Põ¢uz ysh¼ß

Gs©v¨¦®, vø\²®

©õÖ£mhõÀ. Põ¢u¨¦»®

^µØÓ Põ¢u¨¦»©õS®.

\mhU Põ¢uzvÚõÀ HØ£k®

Põ¢u¨¦»® ^µØÓ Põ¢u¨

¦»©õS®. Cx SÂ²® AÀ»x Â›Áøh²® Põ¢u Âø\U ÷PõkPÍõÀ

SÔUP¨£kQÓx (£h® 10.3).

10.2 C¸ Põ¢u •øÚPÐUS Cøh÷¯ EÒÍ Âø\

1785 BsiÀ T¾® ußÝøh¯ •ÖUSz uµõ]øÚ¨ £¯ß£kzv (tor-
sional balance) C¸ Põ¢u •øÚPÐUS Cøh÷¯ ÷uõßÖ® Âø\UPõÚ

Âvø¯U PshÔ¢uõº.

T¾® GvºzuPÄ C¸©i Âv

T¾® Gvºz uPÄ C¸©i Âv°ß£i, C¸ Põ¢u

•øÚPÐUQøh÷¯²ÒÍ PÁºa] AÀ»x Â»US Âø\¯õÚx •øÚ

£h® 10.2 ^µõÚ Põ¢u¨¦»®

N S

£h® 10.3 ^µØÓ Põ¢u¨¦»®
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Á¼ø©PÎß ö£¸USz öuõøPUS ÷|ºzuPÂ¾®, AÁØÔØS Cøh÷¯²ÒÍ

öuõø»Âß C¸©iUS GvºzuPÂ¾® C¸US®.

Kº FhPzvÀ m1, m2 GßÓ •øÚÁ¼ø©²øh¯ Põ¢u •øÚPÎß

Cøhzöuõø»Ä d GÛÀ,

F α m1m2
 ©ØÖ® F α 2

1

d

∴ F α 1 2
2

m m

d

F = k 1 2
2

m m

d

C[S k Gß£x ÂQu©õÔ¼. ©ØÖ®  k = 
4
µ
π

CvÀ µ  Gß£x FhPzvß Em¦SvÓß.

BÚõÀ µ = µo × µr

∴ µr = 
o

µ
µ

µr – FhPzvß J¨¦ø© Em¦SvÓß

µo – öÁØÔhzvß Em¦SvÓß

m1 = m2 = 1 ÷©¾® d  = 1 m GÛÀ

4
ok

µ
π

=

öÁØÔhzvÀ µo = 4π × 10-7 H m-1

∴ F = 
7

1 2
2

10 m m

d

− × ×

F = 
7

2

10 1 1

1

− × ×

F = 10-7 N

GÚ÷Á, J¸•øÚ, uÚUSa \©©õÚ ©ØÖ® ußÛ¯À¦ öPõsh J¸

•øÚ°¼¸¢x, öÁØÔh® AÀ»x PõØÔÀ J¸ «mhº öuõø»ÂÀ

Aø©¢v¸US® ÷£õx 10-7 N Â»US Âø\ EshõUS©õÚõÀ, A®•øÚ Kµ»S

•øÚ GÚ Áøµ¯ÖUP¨ £kQÓx.
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10.3 J¸ Põ¢u C¸•øÚ°ß (\mhU Põ¢u®) Aa_U ÷Põmi¾ÒÍ
J¸ ¦ÒÎ°À Põ¢uz yshÀ

NS  GßÓ J¸ \mhU Põ¢uzvß }Í® 2l GÚÄ®, •øÚ Á¼ø©ø¯ 'm'
GÚÄ® öPõÒP. Põ¢uzvß ø©¯¨¦ÒÎ 'O'Â¼¸¢x 'd' öuõø»ÂÀ Aa_U

÷PõmiÀ Aø©¢xÒÍ 'P' GßÓ ¦ÒÎø¯U P¸x÷Áõ® (£h® 10.4).

S O N P

2

d

l

£h® 10.4 Aa_U ÷PõmiÀ Põ¢uz yshÀ

C¸©i GvºzuPÄ Âv¨£i F = 
1 2

2 
4

o m m

d

µ
π

∴ Põ¢u Áh•øÚ¯õÀ 'P' GßÓ ¦ÒÎ°À Põ¢uz yshÀ

B1 = 2
 

4
o m

NP

µ
π   (NP ÁÈ¯õP) 

F
B =

m
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∵

B1 = 2
 

4 ( )
o m

d l

µ
π −  (NP ÁÈ¯õP)

Põ¢u öuß •øÚ¯õÀ P–CÀ Põ¢uz yshÀ

B2 = 2
 

4
o m

SP

µ
π  (PS ÁÈ¯õP)

B2 = 2
 

4 ( )
o m

d l

µ
π +  (PS ÁÈ¯õP)

\mhU Põ¢uzuõÀ 'P'&°À Põ¢uz yshÀ

B = B1 – B2

B = 
µ µ
π π

−
− +2 2

     
4 4( ) ( )

o om m

d l d l (NP ÁÈ¯õP)

B = 
µ

π
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
− +⎝ ⎠

2 2

1 1
    

4 ( ) ( )
om

d l d l

B = 
2 2

2 2 2

( ) ( )
   

4 ( )
om d l d l

d l

µ
π

⎛ ⎞+ − −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
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B =  2 2 2

4
   

4 ( )
om ld

d l

µ
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎝ ⎠

B =  2 2 2

2 2
 

4 ( )
om l d

d l

µ
π

×
−

B  = 2 2 2

2
 

4 ( )
o Md

d l

µ
π −

C[S M = 2 ml (Põ¢u C¸•øÚ v¸¨¦zvÓß) BS®.

]Ô¯ \mhU Põ¢uzvØS l&ß ©v¨¦ 'd'÷¯õk J¨¤køP°À

SøÓÁõÚuõS®. GÚ÷Á l 2 ¦ÓUPoUP¨£kQÓx.

∴ B = 3

2
 

4
o M

d

µ
π

Põ¢uzysh¼ß vø\ Aa_U÷PõmiÀ Áh •øÚ°¼¸¢x

öÁÎ¨¦Ó©õP EÒÍx.

10.4 \mhU Põ¢uzvß |k ÁøµU ÷Põmiß J¸ ¦ÒÎ°À Põ¢uz
yshÀ

NS GßÓ \mhU Põ¢u® JßÔß }Í®

2l GÚÄ® Auß •øÚÁ¼ø© m GÚÄ®

öPõÒP. Põ¢uzvß ø©¯¨¦ÒÎ 'O'Â¼¸¢x

ø©¯ ÁøµU ÷PõmiÀ 'd' öuõø»ÂÀ EÒÍ

J¸¦ÒÎ P–IU P¸x÷Áõ® (£h® 10.5).

Põ¢u Áh •øÚ¯õÀ P–CÀ Põ¢uz

yshÀ

B1 = 2 
4

o m

NP

µ
π  (NP ÁÈ¯õP)

= ( )2 2
 

4
o m

d l

µ
π +

 (NP ÁÈ¯õP)

( 2 2 2NP NO OP= +∵ )

Põ¢uzvß öuß •øÚ¯õÀ P–CÀ HØ£k® Põ¢uz yshÀ

B2 = 2 
4

o m

PS

µ
π  (PS ÁÈ¯õP)

d

P

S N

T

B1

O

2l

B2

£h® 10.5 |k ÁøµU÷PõmiÀ
Põ¢uzyshÀ



197

= ( )2 2
 

4
o m

d l

µ
π +  (PS ÁÈ¯õP)

B1, B2 CÁØøÓ QøhzuÍ ©ØÖ® ö\[SzxU

TÖPÍõP £SUS® ÷£õx ö\[SzxU TÖPÒ B1 sin θ
©ØÖ® B2 sin θ−Ä® \©©õPÄ® Gvºzvø\°À

Aø©Á uõ¾® JßøÓ JßÖ \©ß ö\´x

öPõÒQßÓÚ.

QøhzuÍU TÖPÒ B1 cos θ ©ØÖ® B2 cos θ–
Ä® PT ÁÈ÷¯ TkuÀ AøhQßÓÚ.

\mhUPõ¢uzvÚõÀ P–CÀ öuõS£¯ß Põ¢uz yshÀ

B = B1 cos θ + B2 cos θ  (PT ÁÈ¯õP)

B = 2 2
 

4
o m

d l

µ
π +

 . 2 2

l

d l+
 + 

4
oµ
π  2 2 2 2( )

m l

d l d l
⋅

+ +

SO NO
cos θ = =

PS NP
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∵

B = 
4

oµ
π  2 2 3/2

2

( )

ml

d l+

= 
4

oµ
π  2 2 3/2( )

M

d l+
 (Cv-À M = 2ml)

]Ô¯ \mhU Põ¢uzvØS l 2  ¦ÓUPoUPzuUPuõS®.

∴ B = 3
 

4
o M

d

µ
π

Põ¢uz yshÀ B&ß vø\¯õÚx PT°ß ÁÈ¯õP NSUS Cøn¯õPa

ö\¯À£k®.

10.5 \mhU Põ¢uzvÚõÀ HØ£k® Põ¢u¨¦»zvß Áøµ£h® ÁøµuÀ

\©uÍ©õÚ uõÎß «x \mhU Põ¢uö©õßÖ øÁUP¨£mk Auß

Áh•øÚ A¸÷P ]Ô¯ _ÇÀ Põ¢u F]ö¯õßÖ øÁUP¨£kQÓx. _ÇÀ Põ¢u

F]°ß Áh•øÚ ©ØÖ® öuß •øÚPÒ ö£ß]À JßÔß ‰»®

¦ÒÎPÍõPU SÔUP¨£kQßÓÚ. _ÇÀ Põ¢u F]°øÚ |Pºzv Auß

öuß•øÚ¯õÚx Áh•øÚUPõÚ ¦ÒÎ÷¯õk ö£õ¸¢x©õÖ ö\´x «sk®

Áh•øÚ¯õÚx SÔUP¨£kQÓx. Ca ö\¯ø» öuõhº¢x ö\´Áuß ‰»®

Akzukzuø©¢u ¦ÒÎPÒ ö£Ó¨£kQßÓÚ. C¨¦ÒÎPÒ CønUP¨£mk

J¸ ^µõÚ ÁøÍÁøµ÷Põk ö£Ó¨£kQÓx. C¢u ÁøÍÁøµ÷Põk J¸ Põ¢u

B2

P
T

B1cos

cos

B1
sin

B2 sin

B1

B2

£h® 10.6 Põ¢u¨¦»U
TÖPÒ
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Âø\U ÷PõhõS®. \mhU Põ¢uzøua _ØÔ¾® J¸ ]» ÷PõkPÒ ©mk÷©

Áøµ¯¨£mhõ¾®. Põ¢uÂø\U ÷PõkPÒ \mhU Põ¢uzvøÚa _ØÔ²ÒÍ

öÁÎ•ÊÁx® £µÂ²ÒÍx.

(i) Põ¢uzvß Áh•øÚ ¦Â°¯À Áh•øÚø¯ ÷|õUSuÀ

Áøµ£»øP°ß «x

uõöÍõßÖ (paper)  ö£õ¸zu¨

£kQÓx. _ÇÀ Põ¢u F]ø¯U

öPõsk Põ¢uz x¸ÁzuÍ®

Áøµ¯¨£kQÓx. AzuÍzvß

«x J¸ \mhU Põ¢u® Auß

Áh •øÚ ¦Â°¯À

Áh•øÚø¯ ÷|õUS©õÖ

øÁUP¨£kQÓx. Põ¢uzvøÚa

_ØÔ¾® Põ¢u Âø\U ÷PõkPÒ

_ÇÀ Põ¢u F]ø¯¨

£¯ß£kzv Áøµ¯¨ £kQßÓÚ (£h® 10.7).

\mhU Põ¢u¨¦»® ©ØÖ® ¦ÂPõ¢u¨¦»® CÁØÔß öuõS£¯ß

ÂøÍÁõÀ Põ¢u Âø\U  ÷PõkPÒ HØ£kQßÓÚ. \mhU Põ¢uzvß ø©¯

ÁøµU ÷PõmiÀ P ©ØÖ® P′ GßÓ ¦ÒÎPÎÀ øÁUP¨£mh _ÇÀ Põ¢u F]

Â»UP® Aøh¯õx. A¨¦ÒÎPÒ _È¨¦ÒÎPÒ (Neutral points)
GÚ¨£kQßÓÚ. C¨ ¦ÒÎPÎÀ \mhU Põ¢uzvÀ ø©¯ ÁøµU÷Põmk

Põ¢u¨¦»® (B) ¦ÂU Põ¢u¨¦»zvß QøhzuÍU TÔÚõÀ (Bh) ªPa \›¯õP

\©ß ö\´¯¨£kQÓx.

GÚ÷Á, \mhUPõ¢u® ©ØÖ® ¦Â CÁØÔß öuõS£¯ß Põ¢u¨¦»®

G¨¦ÒÎPÎÀ _È¯õP EÒÍ÷uõ A¨¦ÒÎPÒ _È¨¦ÒÎPÒ GÚ¨£k®.

GÚ÷Á, _È¨¦ÒÎPÎÀ B = Bh

4
oµ
π  2 2 3/2( )

M

d l+
 = Bh

(ii)  Põ¢uzvß öuß•øÚ ¦Â°¯À Áh•øÚø¯ ÷|õUSuÀ

Áøµ£»øP°À J¸ uõÒ ö£õ¸zu¨£kQÓx. J¸ _ÇÀ Põ¢u F]°ß

‰»® uõÎß«x Põ¢uz x¸ÁzuÍ® Áøµ¯¨£kQÓx. AzuÍzvß «x J¸

\mhUPõ¢u® Auß öuß•øÚ ¦Â°¯À Áh•øÚø¯ ÷|õUS©õÖ

øÁUP¨£kQÓx. _ÇÀ Põ¢u F]‰»® Põ¢uzøua _ØÔ Põ¢u Âø\U

÷PõkPÒ £hzvÀ (£h® 10.8) Põmi¯ÁõÖ Áøµ¯¨£kQßÓÚ.

N

S

P
BH

B

P/

BH

B

£h® 10.7 _È¨¦ÒÎPÒ & ø©¯Áøµ÷Põk
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\mhU Põ¢u® ©ØÖ® ¦Â

CÁØÔß Põ¢u¨ ¦»[PÎß

öuõS£¯ß ÂøÍÁõÀ Põ¢u Âø\U

÷PõkPÒ Aø©¢xÒÍÚ. \mhU

Põ¢uzvß Aa_U ÷PõmiÀ P ©ØÖ® P ′
GßÓ ¦ÒÎPÎÀ øÁUP¨£mh _ÇÀ

Põ¢u F] Â»UP® Aøh¯õx.

A¨¦ÒÎPÒ _È¨ ¦ÒÎPÒ GÚ¨£k®.

C¨ ¦ÒÎPÎÀ \mhU Põ¢uzvß

Aa_U ÷PõmkU Põ¢u¨¦»® (B) BÚx

¦ÂPõ¢u¨ ¦»zvß QøhzuÍU

TÔÚõÀ (Bh) ªPa\›¯õP \©ß

ö\´¯¨£kQÓx.

GÚ÷Á. _È Á¼ø©¨

¦ÒÎPÎÀ B = Bh

∴ 2 2 2

2
 

4 (  )
o Md

d l

µ
π −

 = Bh

10.6 ^µõÚ Põ¢u¨ ¦»zv¾ÒÍ \mhU Põ¢uzvß «uõÚ v¸¨¦Âø\

Põ¢uz yshÀ (B)
öPõsh J¸ ^µõÚ Põ¢u¨

¦»zvß vø\US θ
÷PõnzvÀ øÁUP¨£mkÒÍ

2l }Í•® 'm' •øÚ

Á¼ø©²® EÒÍ \mhU

Põ¢u® NS JßøÓU P¸x

÷Áõ® (£h® 10.9).

Põ¢u¨¦»® B-BÀ

Áh•øÚ «x ö\¯À£k®

Âø\ mB. Cx Põ¢u¨¦»zvß vø\°À ö\¯À£kQÓx. öuß•øÚ «x

ö\¯À£k® Âø\ mB. CxPõ¢u¨¦»zvß vø\US Gvºzvø\°À

ö\¯À£kQÓx.

C¢u Cµsk Âø\PÐ® \©©õPÄ®. Gvºzvø\PÎ¾® Aø©ÁuõÀ

CøÁ Cµmøhø¯ E¸ÁõUSQßÓÚ. C¢u CµmøhUPõÚ v¸¨¦ Âø\,

τ=J¸ Âø\°ß ©v¨¦ × Âø\PÐUS Cøh¨£mh ö\[Szxz öuõø»Ä

B

Bh

P

B

Bh

P/

S

N

£h® 10.8 _È¨¦ÒÎPÒ – Aa_U÷Põk

N

S
mB

mB

2l

A

B

£h® 10.9 \mhUPõ¢uzvß «uõÚ v¸¨¦ Âø\
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τ = F × NA

  = mB × NA ...(1)

  = mB × 2l sin θ

∴ τ = MB sin θ ...(2)

τ = 
→
M × 

→
B  GßÖ öÁUhº SÔ±mhõÀ SÔUP¨£k®.

→
τ Cß vø\¯õÚx, 

→
M ©ØÖ®  

→
B CøÁPøÍU öPõsh uÍzvØSa

ö\[SzuõP Aø©¢xÒÍx.

B = 1 GÚÄ®, θ = 90o GÛÀ, \©ß£õk (2)¼¸¢x  τ = M .

GÚ÷Á Põ¢uz v¸¨¦z vÓß M Gß£x Kµ»S Põ¢uz yshÀ öPõsh

Põ¢u¨ ¦»zvÀ AuØSa ö\[SzuõP J¸ Põ¢uzøu øÁUPz ÷uøÁ¯õÚ

v¸¨¦ Âø\USa \©®.

10.7 ÷hgöáßm Âv

JßÖUöPõßÖ ÷|ºUSzuõÚ C¸ Põ¢u¨ ¦»[PÒ ö\¯À£k® ¦ÒÎ°À

öuõ[PÂh¨£mkÒÍ Põ¢u F]¯õÚx AÆÂ¸ ¦»[PÎß öuõS£¯ß

¦»zvß vø\°À K´Ä {ø»US Á¸®.

B1 ©ØÖ® B2 Gß£øÁ

C¸ ^µõÚ ö\[SzuõPa

ö\¯Ø£k® Põ¢u¨¦»[PÍõS®.

CÆÂµsk Põ¢u¨¦»[PÒ

ö\¯Ø£k® ChzvÀ

øÁUP¨£mkÒÍ J¸ Põ¢u F]

C¸ v¸¨¦ Âø\PÐUS

Emk£QÓx. CøÁ Põ¢u

F]ø¯ Gvöµvºz vø\PÎÀ

_ÇØÓ •Ø£kQßÓÚ. C¸

\©©õÚ ©ØÖ® GvöµvµõÚ

CønÂø\PÒ mB1 ©ØÖ® mB1

E¸ÁõUS® v¸¨¦Âø\ (τ1)
Põ¢uzvøÚ B1–US Cøn¯õP

{Özu •¯¾®. C÷u ÷£õßÖ

mB2 ©ØÖ®  mB2 GÝ® C¸ \©©õÚ ©ØÖ® GvöµvµõÚ Cøn Âø\PÍõÀ

HØ£k® v¸¨¦ Âø\ (τ2)  Põ¢uzvøÚ B2–US Cøn¯õP {Özu •¯¾®.

Cµsk v¸¨¦ Âø\PÐ® JßÖUöPõßÖ \©{ø»ø¯ Aøh²® vø\°À

Põ¢u©õÚx K´Ä {ø»US Á¸®. C¨÷£õx (£h® 10.10&À Põmi¯£i) Põ¢u®

B2–Ehß HØ£kzx® ÷Põn® θ BS®.

N

S

mB2

2l

A

mB2

B1

mB1

B2

mB1

£h® 10.10 ÷hg\ßm Âv
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Âø\PÒ mB1 ©ØÖ® mB1  HØ£kzx® Â»UPÀ v¸¨¦Âø\

τ1 = mB1 × NA

   = mB1 × NS cos θ

   = mB1 × 2l cos θ

   = 2l mB1 cos θ

∴ τ1 = MB1cos θ

C÷u ÷£õÀ Âø\PÒ mB2 ©ØÖ® mB2  HØ£kzx® «Òv¸¨¦ Âø\

τ2 = mB2 × SA

   = mB2 × 2l sin θ

   = 2lm × B2 sin θ

τ2 = MB2 sin θ

\©{ø»°À τ1 = τ2

∴ MB1 cos θ = MB2 sin θ

∴ B1 = B2 tan θ

Cx÷Á ÷hgöáßm Âv¯õS®.

÷hgöáßm Âv°ß £¯ß£õkPÎÀ «ÒPõ¢u¨¦»® B2 Gß£x

G¨÷£õx® ¦ÂUPõ¢u¨¦»zvß QøhzuÍUTÖ Bh BS®.

10.8 Â»S Põ¢u©õÛ

Â»S Põ¢u©õÛ°À Kº Tº•øÚ «x ªPa ]Ô¯ Põ¢uF] QøhzuÍzvÀ

uøh°ßÔa _Ç¾©õÖ øÁUP¨£mkÒÍx. J¸ ÷»\õÚ ö©À¼¯ }sh

A¾ªÛ¯U SÔ•Ò JßÖ Põ¢u F]USa ö\[SzuõP¨ ö£õ¸zu¨£mkÒÍx.

CUSÔ •ÒÐ® Põ¢u F]²hß ÷\º¢x _Ç¾® (£h® 10.11).

0

90

0

90

£h® 10.11 Â»S Põ¢u©õÛ

|õßS PõÀ Ámh[PÍõP¨ ¤›UP¨£mk 0o •uÀ  90o Áøµ SÔUP¨£mh

J¸ Ámh AÍÄ÷PõÀ CvÀ EÒÍx. \©uÍ Bi Ámh AÍÄ÷Põ¼ß R÷Ç

ö£õ¸zu¨£mk, SÔ•Ò Auß ¤®£z÷uõk Cøn¢x öu›²®£i
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ö\´¯¨£kÁuõÀ Ch©õÖ ÷uõØÓ¨¤øÇ CÀ»õ©À AÍÃk ö\´ÁuØS

EuÄQÓx. SÔ•Ò, Põ¢u F] ©ØÖ® AÍÄ÷PõÀ BQ¯øÁ ÷©Ø¦Ó®

Psnõi ö£õ¸zu¨£mh ö£mi°À EÒÍÚ. Cuß C¸¦Ó•® ö\ßi «mhº

AÍÃkPÒ SÔUP¨£mh C¸¦¯[PÒ EÒÍÚ. AÁØÔß _È AÍÄPÒ Põ¢u

F]°ß ø©¯zxhß ö£õ¸¢xQßÓÚ.

10.8.1 •øÚ ÷|õUS® {ø» AÀ»x ÷hß A {ø» (End –on or Tan A)

\mhU Põ¢uzvß Aa_U÷PõmiÀ EÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À Põ¢u¨¦»©õÚx,

¦ÂUPõ¢u¨ ¦»zvß QøhzuÍU TÖUSa ö\[SzuõP Aø©²®. Â»S

Põ¢u©õÛ²® \mhU Põ¢u•® C¢u {£¢uøÚUS HØ£ øÁUP¨£mhõÀ

C¢{ø» ÷hß A {ø» GÚ¨£k®.

÷hß A {ø»°À øÁ¨£uØS Â»SPõ¢u©õÛ°ß ¦¯[PÒ QÇUS&

÷©ØS vø\°À AuõÁx Põ¢u¨¦»z uÍzvØS ö\[SzuõP øÁUP¨£kQÓx.

\mhU Põ¢u©õÚx QÇUS & ÷©ØS vø\°À Â»SPõ¢u©õÛ°ß ¦¯[PÐUS

Cøn¯õP £hzvÀ EÒÍÁõÖ øÁUP¨£kQÓx (£h® 10.12).

2l }Í•®, M Põ¢uz v¸¨¦z vÓÝÒÍ \mhU Põ¢u®, Põ¢u F]°ß

ø©¯zv¼¸¢x ‘d' öuõø»ÂÀ øÁUP¨£kQÓx. C¸ Põ¢u¨ ¦»[PÎß

ö\¯À£õmhõÀ Põ¢u F]¯õÚx θ ÷Põn® Â»UP©øhQÓx. AøÁPÒ (i)
\mhU Põ¢uzvß Aa_U÷PõmiÀ EÒÍ Põ¢u¨¦»® B ©ØÖ® (ii) ¦ÂUPõ¢u¨

¦»zvß QøhzuÍU TÖ Bh.

\mhU Põ¢uzvß Aa_U÷PõmiÀ ‘d’ öuõø»ÂÀ Aø©¢xÒÍ ¦ÒÎ°À

Põ¢u¨¦»® B = 2 2 2

2
4 ( )

o Md

d l

µ
π

⋅
−

÷hgöáßm Âv¨£i

B = Bh tan θ

2 2 2

2
4 ( )

o Md

d l

µ
π

⋅
−

= Bh tan θ

C¸ \mhU Põ¢u[PÎß v¸¨¦z vÓßPøÍ J¨¤kuÀ

(i) Â»PÀ •øÓ : ÷hß A {ø»°À Â»SPõ¢u©õÛ

øÁUP¨£kQßÓx (£h® 10.13). Â»S Põ¢u©õÛ°ß J¸ ¦¯zvÀ M1
v¸¨¦zvÓÝ® 2l1 }Í•® EÒÍ \mhU Põ¢uö©õßÖ Põ¢u F]°ß

ø©¯zv¼¸¢x d1 öuõø»ÂÀ Põ¢u F]¨ ö£mi°ß J¸¦Ó®

N S

N

E

d

0

90

0

90

£h® 10.12 ÷hß A {ø»
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øÁUP¨£kQÓx. Â»S Põ¢u©õÛ°ß ~sqnºÄ 45o&°À AvP©õP

C¸¨£uõÀ Põ¢uzvß öuõø»Ä Â»SPõ¢u©õÛ°ß Â»UP[PÒ 30o •uÀ

60o Áøµ C¸US©õÖ ÷uº¢öukUP¨£kQÓx. A¾ªÛ¯U SÔ•ÒÎß •øÚ

PõmkQßÓ AÍÃkPÒ θ1 ©ØÖ® θ2 GÚU SÔUP¨£kQßÓÚ. Põ¢uzvß

•øÚPÒ v¸¨£¨£mk A÷u öuõø»ÂÀ øÁUP¨£mk ÷©¾® C¸

AÍÃkPÒ θ3 ©ØÖ® θ4 SÔUP¨£kQßÓÚ. Põ¢uzvøÚ Põ¢u

F]¨ö£mi°ß ©Ö£UPzvÀ A÷u öuõø»ÂÀ øÁzx ÷©¾® |õßS

AÍÃkPÒ θ5, θ6, θ7 ©ØÖ®  θ8 •ß÷£õÀ SÔUP¨£kQßÓÚ. C¢u Gmk

AÍÃkPÎß \µõ\› θI BS®.

v¸¨¦zvÓß M2 ©ØÖ® }Í® 2l2  EÒÍ CµshõÁx Põ¢uzvøÚ d2

öuõø»ÂÀ øÁzx ÷©Øö\õßÚÁõÖ ÷\õuøÚ «sk® ö\´¯¨£kQÓx.

C¨÷£õx Gmk AÍÃkPÎß \µõ\› ©v¨£õÚx θII BS®.

•uÀ Põ¢uzvØS ÷hgöáßm Âv°ß£i

1 1
2 2 2

1 1

2
 

4 ( )
o M d

d l

µ
π −

 = Bh tan θI ...(1)

CµshõÁx Põ¢uzvØS,

2 2
2 2 2

2 2

2
 

4 ( )
o M d

d l

µ
π −

= Bh tan θII ...(2)

N S

N

E

d1

0

90

0

90

£h® 10.13 Â»PÀ •øÓ

\©ß£õk (1) ©ØÖ® (2) ¼¸¢x

( )
( )

22 2
1 11

22 22
2 2

d - lM
=  

M d - l

2

1

tanθ
 
tanθ

I

II

d

d ...(3)

]Ó¨¦ ÷|ºÄ :

Põ¢u[PÒ J÷µ öuõø»ÂÀ øÁUP¨£mhõÀ d1 = d2 = d
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∴
( )
( )

22 2
11

22 22
2

d - lM
=

M d - l
 

tanθ
tanθ

I

II

÷©¾® öuõø»Ä ‘d' I J¨¤h l1 ©ØÖ®  l2 Gß£ÚÁØøÓa ]Ô¯ÚÁõPU

öPõshõÀ

∴  = 1

2

M
 

M
tanθ
tanθ

I

II

(ii) _È Â»PÀ •øÓ :

Â»SPõ¢u©õÛ ÷hß A {ø»°À øÁUP¨£kQÓx. Põ¢uz v¸¨¦z vÓß

M1 ©ØÖ® }Í® 2l1 öPõsh J¸ \mhU Põ¢u®, Põ¢u F]¨ ö£mi°ß

ø©¯zv¼¸¢x d1 öuõø»ÂÀ øÁUP¨£kQÓx. Põ¢uzv¸¨¦zvÓß M2 ©ØÖ®

}Í® 2l2 öPõsh CµshõÁx \mhU Põ¢u® Põ¢u F]¨ ö£mi°ß ©Ö£UPzvÀ

Põ¢u[PÎß •øÚPÒ JßøÓö¯õßÖ ÷|õUS©õÖ øÁUP¨£kQÓx. •uÀ

Põ¢u® HØ£kzx® Â»PÀ _È¯õS® ÁøP°¾® A¾ªÛ¯U SÔ•Ò 0o – 0o

AÍÂøÚU Põmk©õÖ® CµshõÁx Põ¢uzvß öuõø»Ä \› ö\´¯¨£mk Ax

x1 GÚU SÔUP¨£kQÓx. •uÀ Põ¢uzvß •øÚPÒ v¸¨£¨£mk A÷u

öuõø»Ä d1–CÀ øÁUP¨£kQÓx. CµshõÁx Põ¢uzvß •øÚPÐ®

v¸¨£¨£mk A¾ªÛ¯U SÔ•Ò 0o–0o Põmk® ÁøP°À Auß öuõø»Ä

\›ö\´¯¨£kQÓx. C¨÷£õx CµshõÁx Põ¢uzvß öuõø»Ä x2 BS®.

Põ¢u[PøÍ Gvº¨¦¯[PÐUS ©õØÔ ÷\õuøÚ «sk® •ß÷£õÀ

ö\´¯¨£kQÓx. ÷©¾® Cµsk öuõø»ÄPÒ  x3 ©ØÖ® x4  SÔzxU

öPõÒÍ¨£k®. öuõø»ÄPÒ x1, x2, x3 ©ØÖ®  x4  CÁØÔß \µõ\› d2 GÚ

GkzxU öPõÒÍ¨£k®.

\mhU Põ¢u[PÎÚõÀ Põ¢u •ÒÎß ø©¯zvÀ HØ£k® Põ¢u¨ ¦»[PÒ

Gs©v¨¤À \©©õPÄ®, Gvºz vø\PÎ¾® C¸US®.

N S

N

E

d1 d2

NS0

90

0

90

£h® 10.14 _È Â»PÀ •øÓ

AuõÁx, B1 = B2

1 1
2 2 2

1 1

2
 

4 ( )
o M d

d l

µ
π −  = 

2 2
2 2 2

2 2

2
 

4 ( )
o M d

d l

µ
π −
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∴ 
( )

( )

22 2
1 11

22 22
2 2

d lM
M d l

−
=

−
 

2

1

d

d

\mhU Põ¢u[PÒ ]Ô¯ÚÁõ°ß, öuõø»ÄPÒ d1 ©ØÖ® d2–I ÷|õUP

l1©ØÖ® l2 ¦ÓUPoUPzuUPøÁ

∴ 
3

1 1
3

2 2

 = 
M d

M d

10.8.2 ø©¯® ÷|õUS® {ø» AÀ»x ÷hß B {ø» (Broad side on (or)
Tan B position)

J¸ \mhU Põ¢uzvß |kÁøµU ÷PõmiÀ

EÒÍ J¸ ¦ÒÎ°À Põ¢u¨¦»®, ¦ÂUPõ¢u¨¦»U

QøhzuÍU TÔØSa ö\[SzuõP EÒÍx. C¢u

{£¢uøÚUS HØ£ Â»S Põ¢u©õÛ²®, \mhU

Põ¢u•® øÁUP¨£mkÒÍ Aø©¨¦ ÷hß B {ø»

BS®.

Cøu¨ ö£ÖÁuØS Â»SPõ¢u©õÛ°ß

¦¯[PÒ, Áh, öuß vø\PÎÀ øÁUP¨£kQßÓÚ.

AuõÁx ¦¯[PÒ Põ¢uz x¸Áz uÍzvÀ

øÁUP¨£kQßÓÚ. \mhU Põ¢u® QÇUS ÷©ØSz

vø\°À A¾ªÛ¯U SÔ•ÒÎØS Cøn¯õP

øÁUP¨£kQÓx (£h® 10.15).

Põ¢uz v¸¨¦zvÓß M ©ØÖ® 2l }Í®

öPõsh J¸ \mhU Põ¢u®, Põ¢u F]°ß

ø©¯zv¼¸¢x d öuõø»ÂÀ øÁUP¨£k® ÷£õx

(i) |kÁøµU÷Põmiß ÁÈ÷¯ ö\¯À£k®

\mhUPõ¢u® HØ£kzx® Põ¢u¨¦»® B ©ØÖ®

(ii) ¦ÂUPõ¢u¨¦» QøhzuÍUTÖ Bh GßÓ C¸ Põ¢u¨ ¦»[PÎß

ö\¯Ø£õmiÚõÀ Põ¢u F] θ ÷Põn® Â»PÀ AøhQÓx. \mhU Põ¢uzvß

|kÁøµU ÷PõmiÀ öuõø»Ä d&À

Põ¢u¨¦»® B = 
o

2 2 3/2

µ M
 

4π (d + l )

N

E

d

N

S

0

90

0

90

£h® 10.15 ÷hß B {ø»
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÷hgöáßm Âv°ß£i,

B = Bh tan θ

µ
π +2 2 3/2

 
4 ( )

o M

d l  = Bh tan θ

\mhUPõ¢u® ]Ô¯uõP C¸US®÷£õx öuõø»Ä d–I ÷|õUP l ]Ô¯uõP

C¸¨£uõÀ l2 ¦ÓUPoUP¨£kQÓx.

3
 

4
o M

d

µ
π

 = Bh tan θ

C¸ \mhU Põ¢u[PÎß Põ¢uz v¸¨¦z vÓßPøÍ J¨¤kuÀ

(i) Â»PÀ •øÓ :

Â»S Põ¢u©õÛ ÷hß B {ø»°À øÁUP¨£kQÓx. Põ¢uz v¸¨¦z

vÓß M1 ©ØÖ® 2l1 }Í® öPõsh J¸ \mhU Põ¢u® Põ¢u F]¨ ö£mi°ß

J¸ £UPzvÀ Põ¢u F]°ß ø©¯zv¼¸¢x d1 öuõø»ÂÀ øÁUP¨£kQÓx

(£h® 10.16). Â»S Põ¢u©õÛ°ß ~sqnºÄ 45o &À AvP©õP C¸¨£uõÀ

Â»PÀ 30oUS® 60oUS® Cøh°À Aø©²® ÁøP°À \mhU Põ¢uzvß

öuõø»Ä ÷uº¢öukUP¨£kQÓx. A¾ªÛ¯U SÔ•Ò •øÚ Põmk®

AÍÃkPÒ θ1, θ2 GÚ SÔzxU öPõÒÍ¨£kQßÓÚ.

\mhU Põ¢u® Auß Põ¢u •øÚPÒ v¸¨£¨£mk

A÷u öuõø»ÂÀ øÁUP¨£kQÓx. ÷©¾® Cµsk

AÍÃkPÒ θ3, θ4 SÔzxU öPõÒÍ¨£kQßÓÚ.

Põ¢u F]¨ ö£mi°ß ©Ö£UPzvÀ \mhU Põ¢uzøu

A÷u öuõø»ÂÀ øÁ¨£uß ‰»® •ß÷£õÀ

÷©¾® |õßS AÍÃkPÒ θ5, θ6, θ7, θ8 SÔzxU

öPõÒÍ¨£kQßÓÚ. Gmk AÍÃkPÎß \µõ\›

©v¨¦ θI BS®.

Põ¢uz v¸¨¦zvÓß M2 ©ØÖ® }Í® 2l2
öPõsh CµshõÁx \mhU Põ¢uzvøÚ d2

öuõø»ÂÀ øÁzx ÷\õuøÚ «sk®

ö\´¯¨£kQÓx. CuØPõÚ Gmk AÍÃkPÎß

\µõ\› ©v¨¦ θII-Iz u¸QÓx.

÷hßöáßm Âv¨£i •uÀ \mhU Põ¢uzvØS

1
2 2 3/2

1 1

 
4 ( )

o M

d l

µ
π + = Bh tanθI  ...(1)

N

E

d1

N

S

0

90

0

90

£h® 10.16 Â»PÀ •øÓ
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©ØÖ® CµshõÁx \mhUPõ¢uzvØS

2
2 2 3/2

2 2

 
4 ( )

o M

d l

µ
π +  = Bh tan θII ...(2)

\©ß£õkPÒ (1) ©ØÖ® (2)¼¸¢x

( )
( )

3/22 2
1 11

3/22 22
2 2

d + lM
=

M d + l
  

tanθ
tanθ

I

II
...(3)

]Ó¨¦ ÷|ºÄ

\mhU Põ¢u[PÒ J÷µ öuõø»ÂÀ øÁUP¨£mhõÀ  d1 = d2 = d

 
( )
( )

3/22 2
11

3/22 22
1

d + lM
=

M d + l
 . 

tanθ
tanθ

I

II

÷©¾® öuõø»Ä d I J¨¤h l1 ©ØÖ® l2 ]Ô¯ÁÚÁõ°ß

 
1

2

M

M
=

tanθ
tanθ

I

II

(ii) _ÈÂ»PÀ •øÓ

Â»S Põ¢u©õÛ ÷hß B  {ø»°À

øÁUP¨£kQÓx. (£h® 10.17) Põ¢uz v¸¨¦z

vÓß M1, }Í® 2l1 öPõsh J¸ \mhUPõ¢u®,

Põ¢u F]¨ ö£mi°ß J¸ £UPzvÀ Põ¢u

F]°ß ø©¯zv¼¸¢x d1 öuõø»ÂÀ

øÁUP¨£kQÓx. Põ¢uz v¸¨¦z vÓß M2 ©ØÖ®

}Í® 2l2 öPõsh CµshõÁx \mhUPõ¢u®,

Põ¢u F]¨ö£mi°ß ©Ö£UPzvÀ ÷ÁÔÚ

•øÚPÒ JßøÓ JßÖ ÷|õUS® ÁøP°À

øÁUP¨£kQÓx. •uÀ Põ¢u® HØ£kzx® Â»PÀ

_È¯õS® ÁøP°¾® A¾ªÛ¯U SÔ•Ò 0o -
0o AÍÂøÚU Põmk©õÖ®, CµshõÁx

Põ¢uzvß öuõø»Ä \› ö\´¯¨£kQÓx.

C¨÷£õx CµshõÁx Põ¢uzvß öuõø»Ä x1
BS® & •uÀ Põ¢uzvß •øÚPÒ v¸¨£¨£mk

N

E

d1

N S

NS

d2

0

90

0

90

£h® 10.17 _ÈÂ»PÀ •øÓ
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Ax öuõø»Ä d1&À øÁUP¨£kQÓx. CµshõÁx Põ¢u•® •øÚPÒ

v¸¨£¨£mk A¾ªÛ¯® SÔ•Ò 0o - 0o Põmk® ÁøP°À Auß öuõø»Ä

\› ö\´¯¨£kQÓx. C¨÷£õx CµshõÁx Põ¢uzvß öuõø»Ä  x2 BS®.

Põ¢u[PøÍ Gvº¨¦¯[PÐUS ©õØÔ •ß÷£õÀ ÷\õuøÚ «sk®

ö\´¯¨£kQÓx. ÷©¾® Cµsk öuõø»ÄPÒ x3 ©ØÖ® x4 SÔzxU

öPõÒÍ¨£kQßÓÚ. öuõø»ÄPÒ x1, x2, x3 ©ØÖ® x4 BQ¯ÁØÔß \µõ\›

d2GÚ GkzxU öPõÒÍ¨£kQÓx.

Põ¢u F]¨ö£mi°ß ø©¯zvÀ C¸ \mhU Põ¢u[PÍõÀ HØ£k®

Põ¢u¨¦»[PÒ, Gs ©v¨¤À \©©õPÄ®, Gvöµvºz vø\PÎ¾® EÒÍÚ.

∴ B1 = B2

4
o 1

2 2 3/2
1 1

M
 
(d + l )

µ
π  = 4

o 2
2 2 3/2

2 2

M
 
(d + l )

µ
π

∴
( )

( )

3/22 2
1 11

3/22 22
2 2

d + lM
=

M d + l

\mhU Põ¢u[PÒ ]Ô¯ÚöÁÛÀ öuõø»ÄPÒ d1, d2–I ÷|õUP l1
©ØÖ®  l2 ¦ÓUPoUPzuUPøÁ.

∴
3

1 1
3

2 2

M d
 = 

M d

10.9 ö£õ¸ÒPÎß Põ¢u¨ £s¦PÒ

{ø»¯õÚ Põ¢u[PÒ AÀ»x ªßPõ¢u[PÒ AÀ»x ªß©õØÔ°ß

EÒÍP® ÷£õßÓÁØÔØSz uS¢u ÷uøÁ¯õÚ ö£õ¸ÒPÒ, AøÁPÎß Põ¢u¨

£s¦PøÍ¨ ö£õ¸z÷u Aø©QßÓÚ. GÚ÷Á ö£õ¸ÒPÎß Põ¢u¨ £s¦PøÍ¨

£ØÔ¯ AÔÄ •UQ¯zxÁ® ö£ÖQÓx. Põ¢u¨ £s¦PøÍ¨ ö£õ¸zx

ö£õ¸ÒPøÍ ÁøP¨£kzxÁuØS •ß£õP RÌUPõs£øÁ Áøµ¯ÖUP¨

£kQßÓÚ.

(i) Põ¢u©õUS® ¦»® (AÀ»x) Põ¢u¨¦»a ö\ÔÄ

J¸ ö£õ¸øÍ Põ¢u©õUP¨ £¯ß£k® Põ¢u¨¦»®, Põ¢u©õUS®¦»®

AÀ»x Põ¢u¨¦»a ö\ÔÄ GÚ¨£k®. Cx H GßÖ SÔUP¨£k®. Cuß

A»S A m–1 BS®.
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(SÔ¨¦ : Põ¢u¨ £s¤ß ÷uõØÓ® ªß÷Úõmhzxhß öuõhº¦øh¯x

BøP¯õÀ, Põ¢u¨¦»a ö\ÔÄ B®¤¯º _ØÖ ‰»® Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

Cuß ÂÍUP® uØ÷£õøuUS ÷uøÁ°Àø».)

(ii) Põ¢u Em¦SvÓß

Põ¢u Em¦SvÓß Gß£x, J¸ ö£õ¸Ò AuÝÒ÷Í Põ¢uÂø\U

÷PõkPøÍ AÝ©vUS® vÓøÚU SÔUS®.

J¸ ö£õ¸Îß J¨¦ø© Em¦SvÓß µr  Gß£x J÷µ Põ¢u©õUS®

¦»zvÚõÀ E¸ÁõUP¨£k® ö£õ¸Îß Kµ»S¨ £µ¨¤ØPõÚ Põ¢u

Âø\U÷PõkPÎß GsoUøPUS® (B) öÁØÔhzvÀ Kµ»S £µ¨¤ØPõÚ Põ¢u

Âø\U÷PõkPÎß GsoUøPUS® (Bo) EÒÍ uPÄ BS®.

∴ J¨¦ø© Em¦SvÓß  µr = 
o

B

B

µr = 
µ µ
µ µ

=
o o

H
H

∴ FhPzvß Em¦SvÓß µ = µoµr CvÀ µo Gß£x öÁØÔhzvß

Em¦SvÓß.

J¸ FhPzvß Põ¢u Em¦SvÓß µ GÚ¨£kÁx FhPzvÝÒ÷Í Põ¢uz

yshÀ B US®, A÷u FhPzv¾ÒÍ Põ¢u¨¦»aö\ÔÄ H US® EÒÍ ÂQu®

BS®.

∴ µ = 
B
H

(iii) Põ¢u©õUS® ö\ÔÄ

Põ¢u©õUS® ¦»zvß (H) ‰»® J¸ ö£õ¸Ò G¢u AÍÂØSU

Põ¢u©õUP¨ £kQÓ÷uõ AuøÚ, Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ SÔUQÓx.

J¸ Põ¢u¨ ö£õ¸Îß Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ Gß£x Kµ»S £¸©ÝUPõÚ

ö£õ¸Îß Põ¢uz v¸¨¦z vÓß BS®.

I = 
M
V

 Cuß A»S A m–1 BS®.

J¸ Põ¢u¨ ö£õ¸Îß }Í® 2l, SÖUS¨ £µ¨¦ A ©ØÖ® •øÚÁ¼ø©

m GÛÀ

I = 
2
2
lm
lA



210

∴I = 
m
A

J¸ ö£õ¸Îß Kµ»S SÖUS¨ £µ¨¤ØPõÚ •øÚ Á¼ø© Põ¢u©õUPa

ö\ÔÄ GÚ Áøµ¯ÖUP¨£kQÓx.

(iv) Põ¢uz yshÀ

J¸ ÷uÛ¸®¦z xsk ^µõÚ Põ¢u¨¦»a ö\ÔÄ H öPõsh J¸ Põ¢u¨

¦»zvÀ øÁUP¨£k®÷£õx, ÷uÛ¸®¦z xsiÀ EÒÍ Põ¢uz yshÀ B¯õÚx

Põ¢u¨¦»a ö\ÔÄ ‰»® öÁØÔhzvÀ HØ£k® Põ¢uz yshÀ Bo ©ØÖ®

ö£õ¸ÎÀ ysh¨£mh Põ¢u©õUP»õÀ HØ£k® Põ¢uz yshÀ Bm CøÁPÎß

Tku¾USa \©®.

B = Bo + Bm

BÚõÀ Bo= µoH ©ØÖ® Bm = µoI

B = µoH + µoI

∴ B = µo (H + I)

(v) Põ¢u HØ¦z vÓß

Põ¢u HØ¦z vÓß GßÓ £s¦ J¸ ö£õ¸Ò GÆÁÍÄ GÎvÀ ©ØÖ®

GÆÁÍÄ Á¾Ähß Põ¢u©õUP¨£kQÓx Gß£øuz wº©õÛUQÓx.

J¸ ö£õ¸Îß Põ¢u HØ¦z vÓß χm  Gß£x ö£õ¸ÎÀ ysh¨£mh

Põ¢u©õUPa ö\ÔÂØS® (I) Ax øÁUP¨£mkÒÍ Põ¢u©õUS® ¦»zvß, Põ¢u

¦»aö\ÔÄUS® (H) EÒÍ uPÁõS®.

 χ =m

I
H

I ©ØÖ® H CøÁ J÷µ £›©õn[PøÍU öPõskÒÍuõÀ χm–US A»S

CÀø». ÷©¾® χm £›©õn©ØÓx.

χχχχχm ©ØÖ® µµµµµr UPõÚ öuõhº¦

χm = 
I
H

∴ I = χmH

B = µo (H + I)

B = µo (H + χmH)

B = µoH (1 + χm)

µ  Gß£x Põ¢u Em¦SvÓß GÛÀ, B = µ H.
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∴ µ H = µo H (1 + χm)

o

µ
µ

= (1 + χm)

∴ µr = 1 + χm

10.10 Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPøÍ ÁøP¨£kzxuÀ

Põ¢u©õUS® ¦»zvÝÒ ö£õ¸ÒPÎß £s¦PøÍ¨ ö£õ¸zx AÁØøÓ

ö£õxÁõP ‰ßÖ ÁøP¯õP¨ ¤›UP»õ®.

(i) h¯õ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ

(ii) £õµõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ

(iii) Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ

(i) h¯õ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÎß £s¦PÒ

{Pµ Põ¢uz v¸¨¦zvÓß _È ©v¨ø£¨ ö£ØÓ AqUPøÍU öPõsh

ö£õ¸ÒPÒ h¯õ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ GÚ¨£k®.

(1) Põ¢u HØ¦z vÓß GvºUSÔU öPõsh SøÓ¢u ©v¨¦øh¯x.

(GkzxUPõmk : ¤ì©zvØS χm= – 0.00017)

(2) Põ¢u HØ¦z vÓß öÁ¨£{ø»ø¯ ö£õ¸zux AÀ».

(3) J¨¦ø© Em¦SvÓÛß ©v¨¦ JßøÓ Âh \Ø÷Ó SøÓÄ.

(4) C¨ö£õ¸ÒPÒ ^µØÓ Põ¢u¨ ¦»zvÀ øÁUP¨£k® ÷£õx, ¦»zøu

Âmk |Pº¢x ö\À¾®. AuõÁx ¦»zvß Á¾ªS¢u £Sv°¼¸¢x Á¾ SøÓ¢u

£Svø¯ ÷|õUQa ö\À¾®. £hzvÀ Põmi²ÒÍx÷£õÀ A¨ö£õ¸ÒPÒ

¦»zvØS GvµõÚ vø\°À Põ¢u©øh²® (£h® 10.18).

N S

PsnõiU Qsn®

h¯õPõ¢u vµÁ®

£h® 10.18 h¯õ Põ¢u¨ £s¦ÒÍ vµÁ®

(5) ^µõÚ Põ¢u¨¦»zvÀ ußÛaø\¯õP öuõ[PÂh¨£k® ÷£õx

C¨ö£õ¸ÒPÒ ¦»zvØS ö\[SzuõÚ vø\°À Á¢x {ØS® (£h® 10.19).
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GkzxUPõmkPÒ : Bi, Sb, Cu, Au, Hg, H2O, H2 ÷£õßÓøÁ.

N S

£h® 10.19 Põ¢u¨ ¦»zvÀ ö\[SzuõP h¯õ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ

(ii) £õµõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÎß £s¦PÒ

J¸ ö£õ¸Îß AqUPÒ AÀ»x ‰»UTÖPÒ _È¯ØÓ {Pµ Põ¢uz

v¸¨¦z vÓøÚU öPõsi¸¢uõÀ AøÁ £õµõ Põ¢u¨ö£õ¸ÒPÒ GÚ¨£k®.

(1) Põ¢u HØ¦z vÓß ÷|ºUSÔ öPõsh SøÓ¢u ©v¨¦øh¯x.

GkzxUPõmk : A¾ªÛ¯zvØS χm  =   + 0.00002

(2) Põ¢u HØ¦z vÓß öPÀÂß öÁ¨£{ø»US GvºzuPÂÀ Aø©²®.

χ α 1
  m T

 AuõÁx öÁ¨£{ø» AvP›US® ÷£õx Põ¢u HØ¦zvÓß SøÓQÓx.

(3) J¨¦ø© Em¦SvÓß JßøÓÂh AvP®.

(4) C¨ö£õ¸ÒPÒ ^µØÓ Põ¢u ¦»zvÀ øÁUP¨£k® ÷£õx ¦»zvß

Á¾ SøÓ¢u £Sv°¼¸¢x Á¾ªUP £Svø¯ ÷|õUQ |P¸®. AøÁ Põ¢u¨

¦»zvß vø\°÷»÷¯ Põ¢u©øhQÓx (£h® 10.20).

N S

PsnõiU Qsn®

£õµõ Põ¢uz vµÁ®

£h® 10.20 £õµõ Põ¢uz vµÁ®

(5) ^µõÚ Põ¢u¨¦»zvÀ ußÛaø\¯õP öuõ[PÂh¨£k®÷£õx AøÁ

¦»zvØS Cøn¯õP Á¢x {ØS® (£h® 10.21).

N S

£h® 10.21 Põ¢u¨ ¦»zvØS Cøn¯õP £õµõPõ¢u¨ ö£õ¸Ò

GkzxUPõmk : Al, Pt, Cr, O2, Mn, CuSO4  ÷£õßÓøÁ
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(iii) Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÎß £s¦PÒ

Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÎÀ EÒÍ AqUPÒ AÀ»x ‰»UTÖPÒ

J¸ Á¼ø©¯õÚ {Pµ Põ¢uz v¸¨¦z vÓøÚ C¯À£õP÷Á ö£ØÖÒÍÚ.

C¨ö£õ¸ÒPÒ ªSv¯õÚ £õµõ Põ¢u¨ £s¦PøÍU PõmkQßÓÚ.

(1) Põ¢u HØ¦z vÓÝ® ©ØÖ® J¨¦ø© Em¦SvÓÝ® ªP AvP®.

(GkzxUPõmk C¸®¦US, µr = 200,000)

(2) Põ¢u HØ¦z vÓß öPÀÂß öÁ¨£{ø»US GvºzuPÂÀ Aø©²®.

AuõÁx χ α 1
 m T

. öÁ¨£{ø» E¯¸®÷£õx Põ¢u HØ¦zvÓß SøÓQÓx.

J¸ SÔ¨¤mh öÁ¨£{ø»°À Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ £õµõ Põ¢u¨

ö£õ¸ÒPÍõP ©õÖQßÓÚ. C¢u ö£¯ºÄ öÁ¨£{ø»US Q³› (Curie)
öÁ¨£{ø» GßÖ ö£¯º. GkzxUPõmk : C¸®¦UPõÚ Q³› öÁ¨£{ø»

_©õµõP 1000 K.

(3) ^µõÚ Põ¢u¨¦»zvÀ ußÛaø\¯õP öuõ[PÂh¨£k®÷£õx, AøÁ

Põ¢u¨ ¦»zvØS Cøn¯õP Á¢x {ØS®.

(4) C¨ö£õ¸ÒPÒ ^µØÓ Põ¢u¨¦»zvÀ øÁUP¨£k®÷£õx Á¼ø©

SøÓ¢u £Sv°¼¸¢x Á¼ø©ªUP¨ £Svø¯ ÷|õUQ |P¸®. Põ¢u¨

¦»zvø\°À AøÁ Põ¢u©øhQßÓÚ.

GkzxUPõmk Fe, Ni, Co ©ØÖ® CÁØÔß £» E÷»õPU P»øÁPÒ.

10.11 Põ¢uz u¯UP® (Hysteresis)

J¸ Põ¢u©õUS® ¦»a ö\ÔÄ

H ‰»® ö©xÁõP Põ¢u©øh²®

C¸®¦z usk JßøÓU P¸x÷Áõ®.

Põ¢u©õUS® ¦»a ö\ÔÄ H
©õØÓ¨£hU Ti¯x. Põ¢u©õUS®

¦»a ö\ÔÄ H AvP›US®÷£õx

C¸®¦z usi¾ÒÍ Põ¢uz yshÀ

B AvP›zx, ¤ßÚº J¸ öuÂmk

{ø»ø¯ AøhQÓx. Cx £õøu

OP-°ß ‰»® Põmh¨£kQÓx.

(£h® 10.22).

Põ¢u©õUS® ¦»® ö©xÁõP

SøÓUP¨£k®÷£õx Põ¢uz yshÀ

P

Q

R

S

T

U G

L

K XX/

Y

Y/

B

+HH-

O

£h® 10.22 Põ¢uz u¯UPU Pso
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SøÓQÓx. BÚõÀ Põ¢u yshÀ B, PO ÁÈ¯õPz v¸®¦ÁvÀø». ©õÓõP

H = 0 BS®÷£õx B-°ß ©v¨¦ _È BPõ©À ©v¨¦ OQ–I¨ ö£ÖQÓx.

C¸®¦z usiÀ Põ¢u¨ £s¦ «u® C¸¨£øu Cx PõmkQÓx. Põ¢u©õUS®

¦»® _È¯õPU SøÓUP¨£mh ¤ß¦® J¸ ö£õ¸Î¾ÒÍ Põ¢uz ysh¼ß

©v¨¦ Auß «u Põ¢uz yshÀ (residual magnetic induction) GÚ¨£k®.

£hzvÀ OQ ö£õ¸Îß «uU Põ¢u¨£sø£U PõmkQÓx. C¨÷£õx Põ¢u©õUS®

¦»a ö\ÔÂøÚ Gvºzvø\°À AÎUS®÷£õx Põ¢uz yshÀ  QR ÁÈ÷¯

SøÓ¢x R&À _È ©v¨ø£ Aøh²®. CÆÁõÖ «uU Põ¢uzvøÚ _È¯õUSÁuØS

Põ¢u©õUS® ¦»a ö\ÔÄ OR–I Gvºz vø\°À AÎUP ÷Ási²ÒÍx.

J¸ Põ¢u¨ ö£õ¸ÎÀ EÒÍ «uU Põ¢uz yshø»U SøÓzx

_È¯õUSÁuØS AuØS AÎUP¨£h ÷Ási¯ Gvºzvø\ Põ¢u©õUS® ¦»a

ö\ÔÂß ©v¨¦ Põ¢u}UPa ö\ÔÄ (Coercivity) GÚ¨£k®.

Põ¢u©õUS® ¦»® H-I, Gvºz vø\°À ÷©¾® AvP›US®÷£õx

Põ¢uz yshÀ RS AvP›zx ¦ÒÎ S-À öuÂmk {ø»ø¯ AøhQÓx. (P
©ØÖ® S \©a^º ¦ÒÎPÍõS®). uØ÷£õx, «sk® Põ¢u¨¦»zvß vø\ø¯

©õØÖ®÷£õx Põ¢uz yshÀ STUP GßÓ £õøu ÁÈ÷¯ ö\ÀQÓx. C¢u

‰i¯ ÁøÍÁøµU÷Põk PQRSTUP Põ¢uz u¯UPU Pso (hysteresis loop)
GÚ¨£k®. Cx J¸ Põ¢u©õUSa _ØÔøÚU SÔUQÓx. ""Põ¢uz u¯UP®'' GßÓ

ö\õÀ ¤ß u[SuÀ GßÓ ö£õ¸øÍU öPõskÒÍx. J¸ Põ¢u©õUPa

_ØÔß÷£õx Põ¢uz yshÀ B, Põ¢u©õUS® ¦»a ö\ÔÄ H–US¨

¤ßu[Q²ÒÍx GÚ AÔQ÷Óõ®. Põ¢u©õUS® ¦»zvØS, Põ¢uz yshÀ ¤ß

u[S® {PÌÄ Põ¢uz u¯UP® GÚ¨£k®.

u¯UP CÇ¨¦

J¸ Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸Ò Põ¢u©õUP¨£k®ö£õÊx BØÓÀ

ö\»Âh¨£kQÓx. J¸ ö£õ¸øÍU Põ¢u©õUPa ö\»ÁÈUP¨£mh BØÓÀ

v¸®£¨ ö£Ó •i¯õux. BØÓÀ CÇ¨¦ öÁ¨£ ÁiÂÀ EÒÍx. Põ¢u©õUPa

_ØÔß ÷£õx Av¾ÒÍ ‰»UTÖ Põ¢u[PÒ J¸ vø\¯ø©Ä ö£ÖÁx®,

«sk® ÷ÁÖ vø\¯ø©Ä ö£ÖÁx® £»•øÓ |øhö£ÖÁuõÀ C¢u BØÓÀ

CÇ¨¦ HØ£kQÓx. C¢u ‰»UTÖPÎß C¯UPzuõÀ öÁ¨£ BØÓÀ

E¸ÁõQÓx. J¸ Põ¢u©õUPa _ØÔß÷£õx HØ£k® Kµ»S £¸©ß öPõsh

ö£õ¸Îß öÁ¨£ BØÓÀ CÇ¨¦ u¯UPU Pso°ß £µ¨¤ØSa \©®.

uUP øÁzuÀ (retentivity) Põ¢u }UPa ö\ÔÄ, Põ¢u Em¦SvÓß, Põ¢u

HØ¦zvÓß ©ØÖ® BØÓÀ CÇ¨¦PÒ ÷£õßÓÁØÔÀ EÒÍ ÷ÁÖ£õkPÎß

Põµn©õP, ö£õ¸ÒPÒ JÆöÁõßÖ® AÁØÔØ÷P E›¯ ÁiÁ® ©ØÖ® AÍÄ

öPõsh Põ¢uz u¯UPU Psoø¯¨ ö£ØÔ¸US®. öÁÆ÷ÁÓõÚ ö£õ¸ÒPÎß
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Põ¢uz u¯UPU Psoø¯¨ £ØÔ AÔÁuß ‰»® öÁÆ÷ÁÖ

÷|õUP[PÐUS¨ ö£õ¸zu©õÚ ö£õ¸ÒPøÍz ÷uº¢öukUP»õ®.

10.11.1 Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÎß £¯ßPÒ

(i) {ø»UPõ¢u[PÒ (Permanent magnets)

{ø»UPõ¢u[PÒ u¯õ›¨£uØSz uS¢u ö£õ¸ÒPÎÀ, }shPõ»®

Põ¢u¨ £s¦ {ø»zv¸UP AøÁ AvP «u Põ¢uz yshø»²®, AvP Põ¢u

}UPa ö\ÔøÁ²® ö£ØÔ¸UP ÷Ásk®. CzuøP¯ ö£õ¸ÒPÎß

GkzxUPõmkPÒ GLS ©ØÖ® AÀ{÷Põ (Al, Ni ©ØÖ® Co ÷\º¢u P»øÁ

BS®).

(ii) ªßPõ¢u[PÒ  (Electromagnets)

ªßPõ¢u[PÒ u¯õ›UP¨ £¯ß£k®

ö£õ¸ÒPÒ, Põ¢u©õUPa _ØÖPÐUS Em£h

÷Ási²ÒÍx. AuøÚz u¯õ›UP ªPa \›¯õÚ

ö£õ¸Ò ªPU SøÓ¢u u¯UP CÇ¨ø£¨

ö£ØÔ¸UP ÷Ásk®. E¯º ©v¨¦ Põ¢uz

yshø» (B) SøÓ¢u ©v¨¦ öPõsh

Põ¢u©õUS® ¦»a ö\ÔÂ÷»÷¯ (H) ö£ØÔ¸UP

÷Ásk®. SøÓ¢u «u Põ¢uz yshÀ ©ØÖ®

AP»® SøÓÁõÚ u¯UPU Psoø¯

ö£ØÔ¸¨£uõÀ ÷uÛ¸®¦, ªßPõ¢u[PÒ

ö\´¯ ªSv¯õP £¯ß£kzu¨£kQÓx (£h® 10.23) (]Ô¯ £µ¨¦ GÚ÷Á

SøÓÁõÚ u¯UP CÇ¨¦). Ax SøÓ¢u Põ¢u©õUS® ¦»aö\ÔÄPÎÀ (H)
AvP B ©v¨¦PøÍ¨ ö£ÖQÓx.

(iii)  ªß ©õØÔ°ß EÒÍP®

ªß©õØÔ°ß EÒÍP® ö\´¯¨ £¯ß£k® ö£õ¸ÒPÒ ©ØÖ® ÷\õUS

(choke) ÷£õßÓøÁ ªP ÂøµÁõP¨ £»•øÓ Põ¢u©õUP _ØÖPÐUS

Em£kzu¨£kQßÓÚ. ÷©¾® ªP AvP©õP Põ¢uz yshÀ (B) EÒÍuõP

Aø©¯ ÷Ásk®. BP÷Á SøÓ¢u AP»•® AvP }Í•® Eøh¯ u¯UPU

Pso ö£ØÖÒÍ ÷uÛ¸®¦ £¯ß£kzu¨£kQÓx. ÷µi÷¯õ E÷»õP[PÒ,

ö£ºß P»øÁ (Pern alloy) ©ØÖ® ª³ö©mhÀ ÷£õßÓøÁ SøÓ¢u u¯UP

CÇ¨¦ Eøh¯ ]» E÷»õPU P»øÁPÒ BS®.

B

H

÷uÛ¸®¦

GLS

£h® 10.23 Põ¢uz u¯UPU
Pso & GLS ©ØÖ® ÷uÛ¸®¦
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(iv)  Põ¢u¨ £vÄ |õhõUPÒ ©ØÖ® Poo {øÚÁP® (Magnetic tapes
and memory store)

ö£õ¸Ò JßÔÀ Põ¢u©õUPÀ Gß£x Põ¢u©õUS® ¦»a ö\ÔøÁ ©mk®

ö£õ¸zuußÖ, Ax Em£k® Põ¢u©õUP _ÇØ]ø¯²® ö£õ¸zux. ö£õ¸Ò

Põ¢u©õUP¨£mhvß AÍÄ Põ¢u©õUPa _ÇØ]PÎß £v÷Á BS®. GÚ÷Á

CÆÁø©¨¦ Poo°À J¸ {øÚÁP ÷\P›¨¦U P¸Â¯õP £¯ß£kQÓx.

Lö£÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPÒ, J¼|õhõU P¸Â°¾ÒÍ Põ¢u¨ £vÄ

|õhõUPÎß «x §_ÁuØS®, uØPõ» PooPÎÀ {øÚÁP[PøÍ

HØ£kzuÄ® £¯ß£kQßÓÚ. AzuøP¯ ö£õ¸ÒPÎß GkzxUPõmkPÒ :

ö£ºøµm (Ferrites) (Fe, Fe2O, MnFe2O4)
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wºUP¨£mh PnUSPÒ

10.1 J¸ \mhPõ¢uzvß, Áh•øÚ ¦Â°¯À Áh•øÚ ÷|õUQ²ÒÍx.

Põ¢uzvß ø©¯zv¼¸¢x 10 cm öuõø»ÂÀ _È¨ ¦ÒÎ EÒÍx. B = 4
× 10−5 T GÛÀ, Põ¢uzvß v¸¨¦z vÓøÚU PnUQkP.

uPÁÀ  : d = 10 × 10−2 m; B = 4 × 10−5 T; M = ?

wºÄ : Põ¢uzvß Áh•øÚ ¦Â°ß Áh•øÚø¯ ÷|õUQ C¸¨¤ß

_È¨¦ÒÎPÒ Põ¢uzvß |kÁøµU ÷PõmiÀ Aø©²®.

∴ ]Ô¯ \mhU Põ¢uzvß |k ÁøµU÷PõmiÀ EÒÍ _È¨¦ÒÎ°À

Põ¢u¨¦»®,

 B = 34
o M

d

µ
π

∴ M = B × d3 × 10 7 = 4 × 10−5 (10 × 10−2)3 × 107

M = 0.4 A m2

10.2 J¸ \mhU Põ¢u©õÚx •ÖU÷PØÓ¨£hõu P®¤¯õÀ Qøh©mhzvÀ Põ¢uz

x¸Áz uÍzvÀ öuõ[PÂh¨£mkÒÍx. Põ¢uz x¸Áz uÍzv¼¸¢x

Põ¢uzvøÚ 30o v¸¨¦ÁuØPõP P®¤°ß ÷©À•øÚ¯õÚx 270o

_ÇØÓ¨£kQßÓx. C¢u \mhUPõ¢uzvøÚ GkzxÂmk, AUP®¤°À

CµshõÁx \mhUPõ¢u® öuõ[PÂh¨£kQßÓx. CµshõÁx \mhU

Põ¢u•®, A÷u ÷Põn AÍÄ Põ¢uz x¸Áz uÍzvÀ v¸®¦©õÖ P®¤°ß

÷©À•øÚ 180o _ÇØÓ¨£kQÓx. CÆÂ¸ \mhU Põ¢u[PÎß v¸¨¦z

vÓßPÎß uPÂøÚU PnUQkP. (SÔ¨¦ :  τ = Cθ)

wºÄ :  Kµ»S _ÇØ]US v¸¨¦ Âø\ C GßP.

C¸ \mhU Põ¢u[PÎß v¸¨¦z vÓßPÒ M1 ©ØÖ® M2 GßP.

Â»UPÀ v¸¨¦ Âø\  τ = Cθ

«Ò v¸¨¦ Âø\ τ = MB sin θ
\©{ø»°À, Â»UPÀ v¸¨¦ Âø\ = «Ò v¸¨¦ Âø\

•uÀ Põ¢uzvØS

C (270o − 30o) = M1 Bh sin θ ... (1)
CµshõÁx Põ¢uzvØS

C (180o − 30o) = M2 Bh sin θ ... (2)
\©ß£õk (1)I \©ß£õk (2)BÀ ÁSUP

1

2

240 8
5150

o

o

M

M
= =
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10.3 Põ¢uz v¸¨¦z vÓß 5.25 × 10–2 A m2  öPõsh J¸ ]Ô¯ \mhU Põ¢u®

¦ÂUPõ¢u¨ ¦»zvØSa ö\[SzuõÚ vø\°À Auß Aa_ Aø©²©õÖ

øÁUP¨£kQÓx. \mhU Põ¢uzvß ø©¯zv¼¸¢x (i) |k ÁøµU÷Põk

(ii) Aa_U÷PõmiÀ, G¢uz öuõø»ÂÀ ¦ÂUPõ¢u¨ ¦»z÷uõk öuõS£¯ß

Põ¢u¨¦»® 45o–À C¸US®? A¢u ChzvÀ ¦ÂUPõ¢u¨ ¦»zvß Gs ©v¨¦

0.42 × 10–4 T.

uPÁÀ : M = 5.25 × 10–2 A m–2

θ = 45o

Bh = 0.42 × 10–4 T

d = ?

wºÄ : ÷hgöásm Âv°¼¸¢x

θ=
h

B
Tan

B

B = Bh tan θ = 0.42 × 10–4 × tan 45o

B = 0.42 × 10–4 T

(i) |k ÁøµU÷PõmiÀ EÒÍ ¦ÒÎUS :

B = 
o

3

µ M
 

4π d

d3 = o M
 

4 B
µ
π

d3 = 
-7 -2

-4

4  × 10  × 5.25 × 10
4  × 0.42 × 10

π
π

= 12.5 × 10-5 = 125 × 10-6

∴ d = 5 × 10–2 m

(ii) Aa_U÷PõmiÀ EÒÍ ¦ÒÎUS :

B = 3

2M
 

4 d
oµ
π

AÀ»x d3 = 
2M

 
4 B

oµ
π

d3 = 
7 -2

-4

4 10 2 × 5.25 × 10
 × 

4 0.42 × 10
π

π

−×

d3 = 250 × 10–6 = 2 × 125 × 10–6

d = 21/3 . (5 × 10–2)

d = 6.3 × 10–2 m.
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10.4 90 g {øÓ²ÒÍ \mhU Põ¢uzvß Põ¢uz v¸¨¦z vÓß 3 A m2 BS®.

Auß Põ¢u©õUPa ö\ÔÂß ©v¨¦ 2.7 × 105 A m−1 GÛÀ, Põ¢u¨

ö£õ¸Îß Ahºzvø¯U PnUQkP.

uPÁÀ  :  m = 90 × 10−3 kg; M = 3 A m2

I = 2.7 × 105 A m−1; ρ = ?

wºÄ : Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ I = 
M

V

BÚõÀ £¸©ß, V = ρ
m

∴ I = 
ρM

m

ρ = 
5 32.7 10 90 10

 = 8100
3

Im
M

−× × ×
=

ρ = 8100 kg m−3

10.5 1.5 cm2 SÖUS¨ £µ¨¦®, 8 cm }Í•® EÒÍ usk JßÔß «x

50 A m−1 Põ¢u¨ ¦»a ö\ÔÄ ö\¯Ø£kÁuõÀ ÷uõßÖ® Põ¢uz yshÀ

0.024 T  GÛÀ (i) Põ¢u Em¦SvÓß (ii) Põ¢u HØ¦z vÓß CÁØøÓU

PnUQkP.

uPÁÀ : H = 50 A m−1, B = 0.024 T = 2.4 × 10–2 T,  2l = 8 × 10−2 m
A = 1.5 × 10−4 m2 µ = ?; χm = ?

wºÄ : Põ¢u Em¦Sz vÓß, µ = 
2

4 12.4 10
4.8 10  

50
B

H m
H

−
− −×

= = ×

Põ¢u HØ¦z vÓß χm = µr − 1 = 1
o

µ
µ

−

 χm = 
π

−

−
×

− =
×

4

7

4.8 10
1 381.16

4 10
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uß ©v¨¥k

(C¢uz uß©v¨¥mk¨ £Sv°À öPõkUP¨£mkÒÍ ÂÚõUPÐ®

PnUSPÐ® ©õv›P÷Í. CÁØøÓ¨÷£õßÖ, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x G¢uöÁõ¸

ÂÚõøÁ²® AÀ»x PnUQøÚ²® ÁiÁø©UP»õ®. ©õnÁ, ©õnÂ¯º

uß©v¨¥mk¨ £Sv°¼¸¢x ©mk©À»õ©À, £õh¨ ö£õ¸Î¼¸¢x®

ÁiÁø©UP¨£hUTi¯  ÂÚõUPÐUS® PnUSPÐUS® Âøh¯ÎUP B¯zu®

ö\´x öPõÒÍ ÷Ásk®.)

10.1 ‘d' öuõø»ÂÀ öÁØÔhzvÀ øÁUP¨£mkÒÍ C¸ Põ¢u •øÚPÒ

10N Âø\ø¯ En¸QßÓÚ. Põ¢u •øÚPÒ A÷u öuõø»Â¾®

FhPzvß J¨¦ø© Em¦SvÓß 2 EÒÍ FhPzv¾®, øÁUP¨£mhõÀ,

AøÁ En¸® Âø\°ß ©v¨¦

(a) 20 N (b) 10 N

(c) 5 N (d) 40 N

10.2 J¸ Põ¢uzvß Põ¢uz v¸¨¦zvÓß 5 A m2 BS®. Põ¢u •øÚÁ¼ø©

25 A m GÛÀ, Põ¢uzvß }Í®

(a) 10 cm (b) 20 cm

(c) 25 cm (d) 1.25 cm

10.3 2l }Í®, M Põ¢uz v¸¨¦z vÓß, m Põ¢u •øÚ Á¼ø© EÒÍ J¸

}Í©õÚ Põ¢u F]¯õÚx Auß |k¨£Sv°À C¸

xskPÍõUP¨£k®÷£õx QøhUS®  JÆöÁõ¸ xsiß Põ¢uz  v¸¨¦z

vÓß ©ØÖ® •øÚÁ¼ø© •øÓ÷¯

(a) M, m (b) ,
2 2
M m

(c) M, 
2
m

(d) 
2
M

, m

10.4 C¸ ]Ô¯ Põ¢u[PÒ \©AÍÂ»õÚ •øÚÁ¼ø© öPõskÒÍÚ. J¸

Põ¢uzvß }Í® ©ØöÓõßÔøÚ¨ ÷£õÀ C¸©h[PõP EÒÍx. ]Ô¯

}Í•øh¯ Põ¢u©õÚx ÷hß  A {ø»°À Põ¢u F]°¼¸¢x 20 cm
öuõø»ÂÀ øÁUP¨£kQßÓx. AvP }Í©õÚ Põ¢u©õÚx, Â»S

Põ¢u©õÛ°ß ©Ö£UPzvÀ øÁUP¨£mk AvÀ Â»UP® Hx®

HØ£hõ©À C¸UP, Auß öuõø»Ä

(a) 20 cm (b) 20 (2)1/3 cm

(c) 20 (2)2/3 cm (d) 20 (2) cm
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10.5 Â»S Põ¢u©õÛ°À ÷hß B {ø»°À øÁUP¨£k® Põ¢uzvß vø\

(a) ÁhUS & öuØS (b) QÇUS & ÷©ØS

(c) ÁhUS & ÷©ØS (d) öuØS & ÷©ØS

10.6 J¸ Põ¢u¨ ö£õ¸Îß J¨¦ø© Em¦SvÓß 10001 Põ¢u©õUS®

¦»aö\ÔÂß ©v¨¦ 2500 A m–1  GÛÀ Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ

(a) 0.5 × 10–7 A m−1 (b) 2.5 × 10−7 A m−1

(c) 2.5 × 1.0+7 A m−1 (d) 2.5 × 10−1 A m−1

10.7 RÌUPshÁØÖÒ, Guß Põ¢u HØ¦zvÓß öÁ¨£{ø»ø¯a

\õº¢v¸UPõx?

(a) h¯õPõ¢u¨ ö£õ¸Ò

(b) £õµõ Põ¢u¨ ö£õ¸Ò

(c) Lö£º÷µõ Põ¢u¨ö£õ¸Ò

(d)  hõ¯ Põ¢u¨ö£õ¸Ò ©ØÖ® £õµõPõ¢u¨ ö£õ¸Ò

10.8 Q³› öÁ¨£{ø»°À Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸Ò,

(a) Põ¢uz ußø©ø¯ CÇUQÓx

(b) h¯õ Põ¢u©õQßÓx

(c) £õµõPõ¢u©õQßÓx

(d)  Á¼ø© ªUP Lö£º÷µõ Põ¢u©õQßÓx

10.9 ªßPõ¢u[PÒ ÷uÛ¸®¦ öPõsk E¸ÁõUP¨£kQßÓÚ. HöÚÛÀ

÷uÛ¸®¦ BÚx __________ öPõskÒÍx.

(a)  SøÓ¢u Põ¢u HØ¦z vÓøÚ²®, SøÓÁõÚ «uU Põ¢uz yshø»²®

(b)  AvP©õÚ Põ¢u HØ¦z vÓøÚ²®, SøÓÁõÚ «uUPõ¢uz

yshø»²®

(c)  AvP©õÚ Põ¢u HØ¦z vÓøÚ²® AvP©õÚ «uU Põ¢uz yshø»²®

(d)  SøÓÁõÚ Põ¢u HØ¦z vÓøÚ²® AvP©õÚ «uUPõ¢uz

yshø»²®

10.10 T¾® GvºzuPÄ C¸©i Âvø¯U TÖ.

10.11 \mhU Põ¢u® JßÔß (i)  Aa_U÷Põmi¾® (ii) |k ÁøµU÷Põmi¾®

J¸ ¦ÒÎ°À ö\¯Ø£k® Põ¢uz ysh¾UPõÚ öuõhº¦PøÍ¨ ö£ÖP.

10.12 ^µõÚ Põ¢u¨ ¦»zvÀ Põ¢u F]°ß «x ö\¯Ø£k® v¸¨¦

Âø\UPõÚz öuõhº¤øÚ¨ ö£ÖP.

10.13 ÷hgöásm Âvø¯U TÔ ÂÍUSP.
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10.14 ÷hß  A {ø» Gß£x ¯õx? Â»S Põ¢u©õÛø¯ ÷hß A {ø»°À

GÆÂu® Aø©¨£õ´?

10.15 ÷hß A {ø»UPõÚ öPõÒøPø¯ ÂÁ›. ÷hß A {ø»°À C¸\mhU

Põ¢u[PÎÚ v¸¨¦z vÓßPÒ GÆÁõÖ J¨¤h¨£kQßÓx GÚ ÂÁ›.

10.16 ÷hß  B {ø» Gß£x ¯õx? ÷hß B {ø»°À J¸ Â»SPõ¢u©õÛ

GÆÁõÖ Aø©UP¨£kQßÓx?

10.17 ÷hß B {ø»UPõÚ öPõÒøPø¯ ÂÁ›. ÷hß  B {ø»°À C¸\mhU

Põ¢u[PÎß v¸¨¦z vÓßPÎß uPÄ GÆÂu® Põn¨£kQßÓx GÚ

ÂÁ›.

10.18 Áøµ¯Ö : (1) Põ¢u Em¦SvÓß (2) Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ ©ØÖ® (3) Põ¢u

HØ¦z vÓß.

10.19 h¯õ, £õµõ ©ØÖ® Lö£º÷µõ Põ¢u¨ ö£õ¸ÒPøÍ ÷ÁÖ£kzxP.

JÆöÁõßÔØS® J¸ GkzxUPõmiøÚz  u¸P.

10.20 Põ¢uz u¯UPU Pso £ØÔ ÂÍUSP.

PnUSPÒ

10.21 5 × 10–4 T  ©v¨¦ÒÍ ^µõÚ Põ¢u¨ ¦»zvÀ øÁUP¨£mkÒÍ 8 cm
}Í•ÒÍ Põ¢uzvß JÆöÁõ¸ •øÚ«x® ö\¯Ø£k® Âø\°ß ©v¨¦

6 × 10−3  N GÛÀ, Põ¢uzvß v¸¨¦z vÓøÚU PnUQkP.

10.22 20 cm CøhöÁÎ°À PõØÔÀ øÁUP¨£mkÒÍ C¸ Põ¢u

•øÚPÐUS Cøh÷¯¯õÚ Â»US Âø\ 2 × 10−5  N. C¸Põ¢u

•øÚPÎÀ JßÔß Á¼ø© ©ØöÓõßøÓÂh C¸ ©h[S GÛÀ

JÆöÁõ¸ Põ¢u •øÚ°ß Á¼ø©ø¯U PnUQkP.

10.23 ÷ÁÖ£mh •øÚÁ¼ø©²øh¯ K›Ú Põ¢u •øÚPÒ 1 m
CøhöÁÎ°À EÒÍÚ. H÷uÝ® J¸ Põ¢u •øÚ°¼¸¢x 0.2 m
öuõø»ÂÀ 4 A m Á¼ø©²ÒÍ ‰ßÓõÁx Põ¢u •øÚ \©{ø»°À

C¸¨¤ß, K›Ú Põ¢u •øÚ Á¼ø©PÎß uPÂøÚU PnUQkP.

10.24 10 cm }Í•® 24.6 × 10−2 A m •øÚÁ¼ø© EÒÍ Põ¢u©õÚx

0.01 T ©v¨¦ÒÍ Põ¢u¨¦»zvß vø\US 30o ÷PõnzvÀ C¸¨¤ß,

Auß «x ö\¯Ø£k® Cµmøh°ß v¸¨¦z vÓøÚU PnUQkP.

10.25 10 cm }Í•ÒÍ Põ¢uzvß v¸¨¦zvÓß 9.8 × 10−1 A m2.  Põ¢uzvß

ø©¯zv¼¸¢x Auß Aa_U÷PõmiÀ 20 cm öuõø»ÂÀ EÒÍ

¦ÒÎ°À ö\¯Ø£k® Põ¢u¨¦»zøuU PnUQkP.

10.26 J¸ ÷©ø\°ß «x C¸ ö\[SzuõÚ ÷PõkPÒ Áøµ¯¨£kQßÓÚ.

0.108 ©ØÖ®  0.192 A m2 Põ¢uz v¸¨¦z vÓß ©v¨¦ÒÍ C¸ ]Ö

Põ¢u[PÒ CU÷PõkPÒ «x øÁUP¨£kQßÓÚ. C¸÷PõkPÐ®
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\¢vUS® ¦ÒÎ CÆÂ¸ Põ¢u[PÎ¼¸¢x •øÓ÷¯ 30 cm ©ØÖ®  40
cm GÛÀ, A¨¦ÒÎ°À öuõS£¯ß Põ¢u¨ ¦»zvøÚU PnUQkP.

10.27 72 g {øÓ²®, 7200 kg m−3 Ahºzv²® EÒÍ C¸®¦z usiß

Põ¢u©õUPa ö\ÔÄ 0.72 A m−1.  GÛÀ, Auß Põ¢uz v¸¨¦z vÓß

©v¨¤øÚU PnUQkP.

10.28 25 cm3  £¸©ÝÒÍ Põ¢uzvß Põ¢uz v¸¨¦zvÓß 12.5 × 10−4 A m2

GÛÀ Põ¢u©õUPa ö\ÔÂß ©v¨¤øÚU PnUQkP.

10.29 C¸®¦z usk JßÔÀ 2 × 103 A m–1  ©v¨¦ÒÍ Põ¢u¨¦»a

ö\ÔÁõÚx 4π Wb m–2  Põ¢uz yshø» HØ£kzvÚõÀ, J¨¦ø©

Em¦SvÓß ©ØÖ® Põ¢u HØ¦zvÓß CÁØøÓU PnUQkP.

ÂøhPÒ

10.1 (a) 10.2 (b) 10.3 (d)

10.4 (b) 10.5 (b) 10.6 (c)

10.7 (a) 10.8 (c) 10.9 (b)

10.21 0.96 A m2 10.22 2 A m, 4 A m

10.23 1 :16 10.24 1.23 × 10–4 N m

10.25 2.787 × 10−5 T 10.26 10−6 T

10.27 7.2 × 10−6 A m2 10.28 50 A m−1

10.29 5000, 4999
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1. Põ¢u JxUP® (Declination)

ußÛaø\¯õPz öuõ[PÂh¨£mh Põ¢u F]°ß
Aa]ß ÁÈ÷¯ ö\À¾® ö\[Szxz uÍ® Põ¢uz x¸ÁzuÍ®
GÚ¨£k®. ¦Â°¯À x¸ÁzuÍ® Gß£x ¦Â°¯À Áh–öuß
vø\°ß (¦Â°ß _ÇÀ Aa_) ÁÈ÷¯ ö\À¾® ö\[Szxz
uÍ® BS® (£h® 1).

£h® 1&À uÍ® PQRS Põ¢uz x¸ÁzuÍzøuU
SÔUQÓx. uÍ® PQR ′S ′ Gß£x ¦Â°¯À x¸Áz uÍzøuU
SÔUQÓx.

K›hzvÀ Põ¢u JxUP® Gß£x Põ¢u x¸Áz
uÍzvØS® ¦Â°¯À x¸Áz uÍzvØS® Cøh¨£mh ÷Põn®
BS®.

Põ¢u JxUPzøuU PõnÀ

K›hzvÀ ¦Â°¯À x¸ÁzuÍzøu GÎ¯
•øÓ°À Põs£uØPõP 1 •uÀ 1.5 m Áøµ
E¯µ•ÒÍ ÷|µõÚ P®£® JßÖ {»zvÀ
ö\[SzuõP ¦ÒÎ 'O'ÂÀ {Özu¨£kQÓx.
'O'&øÁ ø©¯©õPU öPõsk P®£zvß E¯µzøu
Bµ©õPU öPõsh Ámh® JßÖ Áøµ¯¨£kQÓx
(£h® 2).

|s£P¾US •ß P®£zvß {Ç¼ß ~Û Ámhzøuz öuõk® ¦ÒÎ P1IU
SÔUPÄ®.

«sk® P®£zvß {Ç¼ß ~Û ¤Ø£P¼À ÁmhzvøÚz öuõk® ¦ÒÎ P2IU
SÔUPÄ®. ÷Põn® P1OP2–Cß C¸\©öÁmi POQ Gß£x AÆÂhzvÀ ¦Â°¯À
x¸ÁzuÍ® BS®.

J¸ Põ¢u F]°ß C¸ •øÚPÎÀ Cµsk
Ssl]PÒ ö\[SzuõP¨ ö£õ¸zu¨£mk AuøÚz
ußÛaø\¯õPz öuõ[PÂkÁuß ‰»® Põ¢uz
x¸Áz uÍ® Áøµ¯¨£kQÓx.

Põ¢u F] K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷£õx, C¸
Ssl]PÎß •øÚPøÍa ÷\ºUS® AB GßÓU ÷Põmøh Áøµ¯Ä®. Põ¢u F]
uø»RÇõPz v¸¨£¨£mk Ssl]PÒ Põ¢u F]PÎß •øÚPÎÀ ö£õ¸zu¨£kQßÓÚ.
Põ¢u F] K´Ä {ø»°À EÒÍ ÷£õx Ssl]PÎß •øÚPøÍa ÷\ºzx CD GßÓ ÷Põk
Áøµ¯¨£kQÓx. AB ©ØÖ® CD GßÓ ÷PõkPÒ öÁmiU öPõÒÐ® ¦ÒÎ 'O' GßP.
÷Põn® BOD–°ß C¸\©öÁmi RS BÚx A¢u Chzvß Põ¢uz x¸ÁzuÍzvøÚz
u¸QÓx (£h® 3).
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¦Â°¯À x¸ÁzuÍ® PQÂØS® Põ¢uz
x¸ÁzuÍ® RSUS® Cøh¨£mh ÷Põn® θ Põ¢u
JxUP® GÚ¨£k® (£h® 4).

2 Põ¢ua \›Ä (Dip)
¦ÂU Põ¢u¨¦»zvß vø\US® Auß QøhzuÍU

TÔß vø\US® Cøh÷¯ EÒÍ ÷Põn® Põ¢ua \›Ä
GÚ¨£k®.

¦Â°ß ö©õzu Põ¢u¨¦»® QøhzuÍzv¼¸¢x G¢uU ÷Põn AÍÄ \›¢xÒÍ÷uõ
AU÷Põn® Põ¢ua \›Ä GÚ¨£k®. Põ¢ua \›Ä δ GßÖ SÔUP¨£k®. ChzvØS Ch®
Cuß ©v¨¦ ©õÖ£k®. ¦Â°ß |kÁøµU ÷PõmiÀ Cuß ©v¨¦ 0o BPÄ®, ¦Â Põ¢u
•øÚPÎÀ Cuß ©v¨¦ 90o BPÄ® EÒÍx. ö\ßøÚ°À δ = 9o7’ BS®.

K›hzvÀ Põ¢ua \›Âß ©v¨¤øÚ \›Ä Ámh® GßÓ P¸Âø¯UöPõsk
AÍ¢vh»õ®.

\›Ä Ámh®

V GßÓ ö\[SzuõÚ Ámh AÍÄ÷Põ¼ß ø©¯zvÀ
NS GßÓ J¸ Põ¢u F] GÎuõPa _Ç¾©õÖ QøhzuÍz
usiÀ ö£õ¸zu¨£mkÒÍx. Põ¢u F] ußÛaø\¯õP C¢u
Ámh AÍÄ÷Põ¼ß «x _Ç»UTi¯x. Ámh AÍÄ ÷PõÀ
|õßS PõÀÁmh¨ £SvPÍõP¨ ¤›UP¨£mkÒÍx. JÆöÁõ¸
£Sv²® 0o •uÀ 90oÁøµ SÔUP¨£mi¸US®. 0o–
0oAÍÄPÒ Qøh©mhzv¾® 90o – 90o AÍÄPÒ
ö\[Szxz uÍzv¾® SÔUP¨£mkÒÍÚ. Põ¢u F]²® Ámh
AÍÄ ÷Põ¾® •ß¦Ó® Psnõi ö£õ¸zu¨£mkÒÍ A
GßÓ ö\ÆÁP¨ö£mi°À EÒÍÚ. Caö\ÆÁP¨ ö£mi¯õÚx
QøhzuÍ ¥hzvß «xÒÍ ö\[Szx ys P «x
ö£õ¸zu¨£mkÒÍx. ¥h® ‰ßÖ \›©mhz v¸SPøÍU
öPõskÒÍx. ¥hzvÀ 0o •uÀ 360o Áøµ
SÔUP¨£mkÒÍ Ámh AÍÄ ÷PõÀ JßÖÒÍx (£h® 5).
ö\ÆÁP¨ö£mi ö\[Szx Aaø\¨£ØÔa _Ç»U Ti¯x.
Auß {ø»°øÚ öÁºÛ¯º ö£õ¸zu¨£mh J¸ Ámh AÍÄ ÷PõÀ ‰»® AÔ¯»õ®
(£hzvÀ Põmh¨£hÂÀø»).

¥h® QøhzuÍzvÀ C¸US©õÖ® ö£mi°¾ÒÍ Ámh AÍÄ÷PõÀ ö\[SzuõP
C¸US©õÖ® \›©mhz v¸SPÒ \›ö\´¯¨£kQßÓÚ. Põ¢u F] NS–ß •øÚPÒ
ö\[Szx AÍÄ÷Põ¼À 90o  – 90o GÚU Põmk©õÖ ö\ÆÁP¨ ö£mi _ÇØÓ¨£kQÓx.

C¢{ø»°À Põ¢u F] ¦ÂUPõ¢u¨¦»zvß ö\[SzxU TÔß vø\°À Aø©QÓx.
¦ÂUPõ¢u¨¦»zvß QøhzuÍUTÖ uÍzvØSa ö\[SzuõP C¸¨£uõÀ Põ¢u F]°ß «x
G¢u Âu©õÚ £õv¨ø£²® HØ£kzxÁvÀø». Cv¼¸¢x ö\[Szx AÍÄ÷Põ¾® Põ¢u
F]²® Põ¢uzx¸Áz uÍzvØS ö\[Szxz uÍzvÀ EÒÍÚ Gß£x öu›QÓx. C¨ö£õÊx
ö\ÆÁP¨ ö£mi¯õÚx Qøh©mh Ámh AÍÄ ÷PõÀ EuÂ¯õÀ 90o _ÇØÓ¨£kQÓx.
Põ¢u F]¯õÚx ªPa \›¯õP Põ¢uzx¸Áz uÍzvÀ Á¢x Aø©QÓx. Põ¢u F] Põmk®
AÍÃk A¢u Chzvß Põ¢ua \›ÁõS®.
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