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14

Zew _eòNUYû
(Wave Phenomena)

Zêùc ù\Lô[ôa LŠòG _[e ù_ûLeúe iÚòe RkKê _KûAùf, _Wÿÿòaû RûMûeê RkÉee C�û^ I
_Z^ icùK¦òâK aé�ûKûeùe iéÁò jêG Gaõ Rk _éÂùe aýû_ò~ûG ö Zùêc ~\ò KêUû LùŠ Rk_éÂùe
eLôa, Zêùc ù\Lôa ù~ Zûjû ^òR iÚû^ùe Zk-C_e ùja ö GVûùe Rk KYòKû cû^ ^òR iÚû^ùe
Zk-C_e ùjCQ«ò ö Kò«ê Z[û_ò G_eò KòQò @Qò ~ûjûKò ajòð\òMùe MZò KeêQò ö GjûKê @ûùc Zew
Kjê ö Zew aòbò^Ü _âKûee : _âMûcú (Progressive) I iÚòe (Stationary), ~ûªòK Gaõ aò\êýZþ-
Pế Kúd ö GjûKê @^êù\÷Nðý (longitudinal) I @^ê_âiÚ (transverse) Zew bûùa c¤ ùgâYúKeY
Keû~ûA_ûùe ö ~ûªòK Zew ùlZâùe Gjò aMúðKeY ̂ òbðe Kùe Zew _âiûeY \òM Zêk^ûùe RWÿ
KYòKûe MZòe \òM C_ùe Gaõ aò\êýZþ Pê´Kúd Zew ùlZâùe aò\êýZþ I Pê´Kúd ùbKÖeþ C_ùe ö
@ûce @ÉòZß ijòZ Zewe ^òaòWÿ iõ_Kð @Qò ö

]ß^ò Zew aûdêùe MZò Keòaû `kùe @ûùc gêYò _ûeê ö @ûùfûK Zew, ~ûjûKò gì^ýùe MZò
Keò_ûùe, Zûjû ù~ûMêñ @ûùc aÉêcû^uê ù\Lô_ûeê Gaõ ùaZûe Zew aòbò^Ü iùuZ aj^ Keò
@ûùfûK ùaMe MZò Keòaûeê aòbò^Ü _âKûee ù~ûMûù~ûM iõiÚû cû¤cùe @ûce _òâdR^u ijòòZ
iõ_Kð iÚû_^ i¸a jêG ö aûÉaùe, Zûew _eòNUYû iaðaýû_ú ö

@ûce iwúZ aû\ý ~ª, ùeWÿòI, Uòbò AZýû\òe Kû~ðýKûeòZû aêSòaû ̂ òcò� @ûce Zew _eòNUYû
aêSòaû @ûagýK ö Zew aò^û @ûce Rúa^ ùg÷kúe cû^ Zêùc KÌ^û Keò _ûeòa ? Gjò _ûVýKâcùe
Zêùc Zew I Zew _eòNUYûe ùcøkòK Z�ß RûYòa ö

  CùŸgý
Gjò _ûVe @¤d^ _ùe Zêùc:

l @^ê_âiÚ I @^êù\÷Nðý Zewe _âiûeY aêSûA _ûeòa Gaõ iìZâ u = nl iûaýÉ Keò _ûeòa ö
l ùMûUòG Mýûiþùe @^êù\÷Nðý Zew _âiûeY ̂ òcò� ^òCU^þu iìZâ ùfLô _ûeòa Gaõ fû_äûùiu

iõùgû]^ aêSûA _ûeòa ö
l ùMûUòG Mýûiþe @^êù\÷Nðý _âiûeY ùaM ̂ òbðe Keê[ôaû KûeK (factor)iõ_Kðùe @ûùfûP^û

Keò _ûeòa ö
l GK aòÉûeòZ (stretched) Z«êùe @^ê_âiÚ Zewe iéÁò aêSûA _ûeòa;
l. @¤ûùeû_Y (super position) Z�ßKê bò�òKeò Zewùe aòÆ¦K (beat), aýZòKeY (inter-

ference) Gaõ Zewùe Kkû _eòa�ð^ aêSûA _ûeòa;
l iÚòe Zewe iéÁò aêSûA _ûeòa Gaõ @Mûð^þ _ûA_þ I aòÉûeòZ Z«êùe iõ^û\ú (harmonics)

iéÁò @ûùfûP^û Keò _ûeòa ö

Zew _eòNUYû
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l W_feþ _âbûa @ûùfûP^û Keò_ûeòa Gaõ GjûKê ~ûªúKú I @ûùfûKúd Zªùe _âùdûM Keò
_ûeòa ö

l aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe ]cð aêSûA _ûeòa; Gaõ
l aò\êýZþ Pê´Kúd a‰ûðkúe aòbò^Ü @õge Zew _eûi (range) Gaõ ùicû^ue _âùdûM Keò

_ûeòa ö
  14.1. Zew _âiûeY

KêUû LŠe MZòeê Zêùc jêGZ bûaòa ù~ Zewùe gqò @Qò; Gcûù^ RWÿKê iÚû^û«eY Ke«ò
^ûjó ö Rê@ûe Zeweê Gjû ÆÁbûùa ù\LôaûKê còùk ö iê̂ ûcò Zew ù~ûMêñ AùŠûù^iò@û, [ûAfýûŠ,
gâúfuû Gaõ bûeZ ahðùe ùjûA[ôaû aòbúhòKû Zêce cù^ @Qò ? Mbúe icê\âe bìKµ ù~ûMêñ 20
còUe CyZûe Zew iéÁò ùjûA[ôfû Gaõ ùi[ô_ûAñ ~ù[Á Rúa^ jû^ò ùjûA[ôfû ö

GK cû¤cùe Zew Kò_eò MZòKùe aêSòaûKê ùMûUòG _eúlûUò Keû~ûC ö

        Zêc _ûAñ Kûc 14.1

iäòuò (slinky)  Kêjû~ûC[ôaû GK f´û KêŠkûKéZò
Çâòwþ ^ò@ Gaõ Gjûe ùMûUòG cêŠ aû§ò @^ý cêŠUò cêq
eLô GK PòKÑY PUûY aû ùUaêfþ C_ùe _âiûeòZ Keò
eL ö cêq _âû«UòKê jûZùe ]e Gaõ ùMûUòG _UKê [ùe
Sòuò \ò@ [PòZâ 14.1(a)]ö Zêùc ù\Lôa ù~ GK aòbw
(kink) iéÁò ùjûAQò Gaõ Gjû a§û ùjûA[ôaû _âû« \òMùe
^òŸòðÁ ùaMùe MZò KeêQò ö Gjò aòbw GK lYiÚûdú
Zew ö iæòuòe cêq _âû«Kê ^òeazò^Ü bûùa aûc-WûjûY
\òMùe Sòu ö Zêùc ù\Lôa ù~ GK Æ¦]ûeû (pulse
train) a§û ùjûA[ôaû _âû« \òMùe ~ûZâû KeêQò ö Gjû
ùjCQò Æòâwþùe MZògúk @^ê_âiÚ Zew [PòZâ 14.1 (b)] ö

iæòuòùe Zêùc @ûC GK ùgâYúe Zew iéÁò Keò
_ûeòa ö  G[ô_ûAñ Zêùc iæòuòKê iò]û eL Gaõ GjûKê Gjûe f´ \òMùe Pû_ò \ò@ ö Gjû \ßûeû iæòuòùe
GK iõ_úWÿ̂  Æ¦ (pulse of compression) MZò Keòa ö Zêc jûZKê GK ^òŸòðÁ jûeùe @ûM-_Q
Keò Zêùc ù\Lô_ûeòa ù~ GKû«e bûùa iõ_úWÿ^ I aòek^ (rarefaction) Æ¦cûù^ iæòuòe f´
\òMùe MZò Keòa ö Gcû^uê @^êù\÷Nðý Zew PòZâ 14.1 (c) Kêjû~ûG ö

14.1.1 @^ê_âiÚ Zewe _âiûeY
PòZâ 14.2 Kê ù\L ö Zew _âiûeYe Gjû GK ~ûªòK KÌPòZâ (model) ö GVûùe MêWÿòG icû^

aÉêZß aògòÁ ùMûfûKûe afþ _eÆe Vûeê icû^ \ìeZßùe GKûbkò Æòâwþ \ßûeû iõ~êq ùjûA ùMûUòG
]ûWÿòùe @Q«ò ö cù^Ke ùKøYiò C_ûdùe aûc_Uê _â[c afþUòKê afþ ]ûWÿòUò _âZò T @ûa�ð^
Kûkùe iek @ûa�úð ù\ûk^ KeûMfû ö aòeûce iÚûYêZû (inertia of rest) ù~ûMêñ @^ý afþcû^ GK
icdùe ù\ûk^ Keòùa ^ûjó ö MZò ùMûUòG afþeê _ea�úð afþKê ùMûUòG _ùe ùMûUòG jÉû«e
jêG ö

PòZâ 14 GK iäòuòùe ZewMZò
(a) iäòuòùe ùMûUòG Æ¦

(b) @^ê_âiÚ Zew

(c) @^êù\÷Nðý Zew
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cù^Ke, ùMûUòG afþeê _ea�úð afþ _~ðý« aòùlûb (disturbance) MZò KeòaûKê T/8
ùiùKŠþ ^òG ö Gjûe @[ð T/8 icd ùakKê aòùlûb 1 PòjÜùe [ôaû KYòKûeê 2 PòjÜùe [ôaû KYòKû
_~ðý« MZò Keòa ö ùijòbkò _ea�úð T/8 aýa]û^ùe, aòùlûb MZò Keòa 2 PòjÜùe [ôaû KYòKûeê
3 PòjÜùe [ôaû KYòKû _~ðý« Gaõ Gjò bkò Pûfòa ö PòZâ 14.2 ùe a eê i bûM ùe @ûùc icÉ ̂ @Uò
PòjÜòZ iÚû^ùe T/8 aýajûe KYòKûcû^ue ZûZþlYòK (instantaneous) @aiÚû^ iìPûCQê ö (aòbò^Ü
PòjÜòZ iÚû^ùe KYòKûMêWÿòK ù~Cñ \òMùe MZò KeòaûKê ~ûCQ«ò, Zûjû Zûjûe PòjÜ  iìPûCQò ö)

Zêùc ù\Lôa ù~,
(i) t = 0 ùaùk, icÉ KYòKû ùicû^ue cû¤ @aiÚû^ùe @Q«ò ö
(ii) t = T ùaùk, _â[c _�c I ^ac KYòKûcû^u cû¤ @aiÚû^ùe @Q«ò ö
_â[c I ^ac KYòKû C_eKê CVòaû @ûe¸ Keòaû @aiÚûùe @[P _�c KYòKûUò ZkKê ~òaû

@ûe¸ Keòaû @aiÚûùe @Qòö ZéZúd I i¯c KYòKûe iùaûðy aòiÚû_^ Kò«ê bìicû«e @le aò_eúZ
_ûgßðùe @Q«ò ö PòZâ 14.2(a) ùe PòjÜòZ @aiÚû^ùe [ôaû KYòKûcû^ue ZûZþlYòK @aiÚû^Kê ù~ûM
Kùf PòZâ 14.2(i) @^êeì_ ùja Gaõ Gjû GK @^ê_âiÚ Zewe _âZòeì_ ö ZéZúd I i¯c KYòKûe
@aiÚû^Kê ~[ûKâùc Mjße ù\âûYú (trough) I gòLe (crest) Kêjû~ûG ö

GVò @if K[û flý Keòaû @ûagýK ù~ Z«ê aû iìZûùe Zew MZò icdùe Z«êe icÉ
KYòKû ùicû^ue cû¤ @aiÚû^ _âZò icû^ @ûa�ð^ Kûk (T) I @ûdûc (A) ùe C_e-Zk ù\ûk^
KeêQ«ò ö @^ý _âû«ùe _j�ôaû _~ðý« Gjò Zew _âMûcú eùj ö

PòZâ14.2:ùMûUòG Z«êùe @^ê_âiÚ Zew iéÁò ùjûA T/8 aýa]û^ùe ZûZþlYòK _âZòeì_ (Profile)

Zew _eòNUYû
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GK Zew MZòùe, icû^ Kkûùe Kõ_^ÜeZ \êAUò ^òKUZc KYòKû c¤ùe \ìeZßKê
Zew ù\÷Nðý Kêjû~ûG ö GjûKê l \ßûeû iìPû~ûG ö

Gjû ÆÁ ù~ GK Zew l \ìeZû MZò KeòaûKê icd T ̂ òG (PòZâ 14.2 ù\L) ö ùZYê Zewe

_eòùaM ùjCQò  u =              = T (14.1)

Kò«ê 1/T = n , Zewe @ûaé�ò ö
ùZYê u = nl (14.2)

_ê^½, MZòe icû^ @aiÚûùe [ôaû \êAUò ̂ òKUZc KYòKû ~\ò _eÆe Vûeê l \ìeZßùe ej«ò,
ùZùa ùicû^u c¤ùe Kkû _û[ðKý aû Kkû«e 2p @ùU ö ùZYê GKK \ìeZß _ûAñ

k = 2p/l (14.3)

@ûùc k Kê _âiûeY ]îaûu Kjê ö Zêce cù^ [ôa ù~ GKK \ìeZß _ûAñ Kkû«e iìPûG w ö
Kò«ê T icd c¤ùe Kkû«e ùjCQò 2p ö ùZYê

w = 2p/T = 2pn (14.4)

icúKeY (14.3) Kê icúKeY (14.4) \ßûeû bûM Keò Zew _eòùaM ^òcò� GK aý¬K
@ûùc _ûC :

u = w/k = 
2

2

 /

@[aû u = nl (14.5)

G[e @ûùc ù\Lôaû @^êù\÷Nðý Zewe _âiûeY Kò_eò jêG ö
14.1.2 @^êù\÷Nðý Zewe _âiûeY

PòZâ 14.3 : GK @^êù\÷Nðý Zewe @ûùfLúd _âZòeì_
@^êù\÷Nðý Zewùe KYòKcû^ue aòiÚû_^ Zew _âiûeY \òMùe jêG ö PòZâ 14.3 ùe `ûuû

aé�MêWÿòK ùjCQò GK cû¤cùe ic \ìea�úð KYòKûcû^ue cû¤ @aiÚû^ ö GK ^òŸòðÁ icdùe
ùicû^ue @^êù\÷Nðý aòiÚû_^ (aeõ a¡òðZ) Zúe PòjÜ \gûðCQò ö Zêùc  flý Keòa ù~ Zúe cû^ue
f´ icû^ ̂ êùjñ Kò icùÉ ùMûUòG \òMKê c¤ ̂ òùŸðg Keê^ûjû«ò ö Zúee @MâbûM KYòKûe ZûZþlYòK
@aiÚû^ iìPûG ö ùiAVò \ò@û~ûA[ôaû N^ aé� cû^ueê Gjû ÆÁ ö WûjûY _UKê aòiÚû_^ + y @l
@ûWÿKê Gaõ aûc _UKê aòiÚû_^ - y @l \òMùe \gûð~ûAQò ö

WûjûY \òMKê ù\Lû~ûC [ôaû _âùZýK Zúe _ûAñ @ûùc GK @û^ê_ûZòK C_e cêjûñ iekùeLû
@u^ Keòaû ö ùijòbkò aûc \òMKê ù\LûC[ôaû _âùZýK Zúe _ûAñ GK @û^ê_ûZòK Zkcêjûñ iekùeLû

\ìeZû
icd
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@u^ Keû~ûC ö Gjò iekùeLûcû^ueê @MâKê iõ~êq Keò GK @aòzò^Ü (smooth) aKâùfL @u^
Kùf @ûùc ù\Lôaû ù~ Mâû`þUò @^ê_âiÚ Zewe aòiÚû_^-Kûk PKâùfL @^êeì_ ùja ö @ûùc
N^aé�Kê flý Kùf ù\Lôaû ù~ A Gaõ B ^òKUùe KYòKûcû^ Mjk ùjûAQ«ò @[P C _ûLùe
ùicûù^ _eÆe Vûeê \ìùeA ~ûAQ«ò ö Gcûù^ iõ_úWÿ̂  ùlZâ I aòek^ ùlZKê iìPûCQ«ò ö @[ûðZþ
cû¤ cìfý Vûeê iû¦âZû (Pû_) @]ôK I iû¦âZû Kcþ [ôaû ùlZâcû^ GKû«e bûùa @Q«ò ö aûdêùe
_âiûeòZ ]ß^ò Zewe Zêùc Æòâwþùe iéÁò Keê[ôaû @^êù\÷Nðý Zew ijòZ ~ù[Á iû\égý @Qò (PòZâ
14.4)

a�ðcû^ @ûùc iek @ûa�úð Zew ^òcò� icúKeY aêý_ô^Ü Keòaû ö
14.1.3. iek @ûa�úð Zewe GK aòcòZúd icúKeY

OX- \òMùe (PòZâ 14.5) MZògúk GK iek @ûa�úð Zew K[û aòPûe Keû~ûC ö @ûùc
]eòù^aû ù~ ZewUò @^ê_âiÚ Gaõ KYòKûcû^u YOY/ _[ùe Kõ_^ KeêQ«ò ö t = 0 ùe aòiÚû_^Kê
iìPûAaû,

y = a sin wt (14.6)

ùZùa P aò¦êùe ùijò icdùe Kõ_^Üe
Kkû f _eòcûYe _Qê@û (lag) eùj ö ùZYê

y = a sin (wt – f) (14.7)

cù^Ke OP = x ö GKK \ìeZß _ûAñ
Kkû _eòa�ð̂  k ùjûA[ôaûeê @ûùc ùfLô _ûeòaû,
f = kx  ùZYê icúKeY (14.7) e eì_ ù^A
_ûeòaû,

y (x, t) = a sin (wt – kx)     (14.8)

_ê^½ w = 2p/t Gaõ k = 2p/l  ùjC[ôaûeê, icúKeY 14.8 @ûùc ùfLô _ûeòaû,

y (x, t) = a sin 2p 
t x
T
F

HG
I
KJ (14.9)

_eòùaM (u = l/T) iõmûùe icúKeYUò ùfLû~ûA_ûeòa,

y = a sin 
2


(u t – x) (14.10)

PòZâ 14.5 : x-\òMùe MZògúk iek
@ûa�úð Zew

PòZâ 14.4 : GK Æâòwþùe @^êù\÷Nðý Zew ]ß^ò Zewe @^êeì_

Y

O P

Y

Xx


–A

Zew _eòNUYû
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icúKeY (14.8) aêý_ô^Ü KeòaûKê O ùe @ûùc _âûe¸ KkûKê gì^þ ù^AùQ ö Kò«ê O ùe
_âûe¸Kkû fo ùjùf, Zewe icúKeY ùja,

y (x, t) = a sin [(wt –  kx) + fo] (14.11)

ùMûUòG Zewùe \êA aò¦ê c¤ùe Kkû«e

OX \òMùe MZògúk \êAUò iek @ûa�úð Zew aòhd aòPûe Keû~ûC ö Gcû^u _ûAñ icúKeY
ùjCQò,

y = a sin (wt – kx) (14.8)
Gaõ y = a sin [wt – k (x + Dx)] (14.12)

ùZùa ùicû^u c¤ùe Kkû«e,

Df = kDx = 
2


Dx = –
2


(x2 - x1) (14.13)

GVûùe Dx ùjCQò \êA aò¦ê c¤ùe _[ _û[ðKý aû \ìeZß ö GVûùe aò~êq PòjÜ iìPûCQò ù~
_ùe [ôaû GK aò¦êùe Kkû _ea�úð icdùe icû^ cìfýe ùja ö

ùMûUòG iÚû^ùe Dt icd aýa]û^ùe Kkû«e :

ùMûUòG iÚû^ùe Dt icd aýa]û^ùe \êAUò Zew K[û @ûùc aòPûe Keòaû ö _â[c Zew

_ûAñ Kkû f ùjCQò f1 = 
2

1


T
t  - 2


x

Gaõ @^ý ZewUò _ûAñ Kkû f2 = 
2

2


T
t  - 2


x

ùZùa ùicû^u c¤ùe Kkû«e,

Df = f2  - f1 = 
2
T (t2- t1)

       = 2pn (t2 - t1) [14.13(a)]

       =  2pn (Dx) [14.13.(b)]

C\ûjeY 14.1 :
y = 10– 4 sin (100  t - 0.1 x) icúKeY GK _âMûcú @ûa�úð Zew iìPûCQò ö jòiûa Ke,

Gjûe (i) @ûaé�ò (ii) Zew ù\÷Nðý Gaõ (iii) _eòùaM ö GVûùe y Gaõ x còUþeùe \ò@û~ûAQò ö
icû]û^ :

_âMûcú icúKeY ^òcò� cû^K icúKeY

y = A sin
2 2 


t

T
x

F
HG

I
KJ   ij Zêk^û Kùf
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@ûùc _ûAaê,
(i) 2pn = 100p Þ n = 50  j›ð

(ii) 
2


= 0.1p Þ = 20 còUeþ

(iii) u = n  = 1000 ms–1]

14.1.4 @^ê_âiÚ I @ ê̂ù\÷Nðý Zewe Zêk^û
@ûùc a�ðcû^ @^ê_âiÚ I @^êù\÷Nðý Zewcû^u iõ_Kðùe Pò«û Keòaû  Gaõ ùicû^u c¤ùe

_û[ðKýe iûeûõg ù\aû ö
@^ê_âiÚ Zew @^êù\÷Nðý Zew

(i) KYòKûcû^ue aòiÚû_^ Zew _âiûeY
\òMùe ö

(ii) GKû«e iõ_úWÿ^ I _âiûeY @ûMKê
MZò Kfûbkò @^êù\÷Nðý Zew ù\Lû~ûG ö

(iii) @^êù\÷Nðý Zew N^, Zek Gaõ
Mýûiúd cû¤cùe i�ûeòZ ùjûA_ûùe ö

(iv) @^êù\÷Nðý Zew ùlZâùe, GK
^òŸòðÁ icdùe aòbò^Ü aò¦êùe KYòKûcû^ue
aòiÚû_^ Gjò Mâû`þ iìPûG ö

(i) KYòKûcû^ue aòiÚû_^ Zew
_âiûeY \òM _âZò @bòf´ \òMùe ö

(ii) cû¤cùe gòLe I Mjße ù\âûYúe
_âiûeòZ ùjfû bkò @ ê̂_âiÚ Zew ù\Lû~ûG ö

(iii) @^ê_âiÚ Zew ùKak N^
cû¤cùe aû Zek _\û[ðe _éÂù\gùe
i�ûeòZ ùjûA_ûùe ö

(iv) @^ê_âiÚ Zew ùlZâùe aòiÚû_^-
Zewe Mâû`þ Zewe @aòKk _âZòeì_ \òG ö

@^êù\÷Nðý Gaõ @^ê_âiÚ ~ûªòKú Zewe _âiûeY ^òcù« cû¤ce @^òaûð~ðý (essential)
]cðcû^ ùjCQò : (i) cû¤ce KYòKûcû^ue ^ò½d aÉêZß [ôa, (ii) cû¤ce ^ò½d iÚòZòiÚû_KZû
[ôa ö @^êù\÷Nðý Zewe _âiûeY ^òcò� cû¤ce @ûdZ^ iÚòZò iÚû_KZû ejòaû @ûagýK Kò«ê @^ê_âiÚ
Zew \éXÿZû MêYûu @ûagýK Kùe ö @agý, @ûùfûK Zew Gaõ @^ý aò\êýZþ Pê´Kúd Zew
@^ê_âiÚ ùjùf c¤ ùicû^ue  _âiûeY ^òcò� ùKøYiò cû¤c @ûagýK Ke«ò ^ûjó ö

  _ûVMZ _âgÜûakú - 14.1

1. @^êù\÷Nðý Gaõ @^ê_âiÚ Zew c¤ùe _û[ðKý \gûð@ ö
....................................................................................................................
2. Kkû«e Gaõ _[ _û[ðKý c¤ùe iõ_Kð ùfL ö
....................................................................................................................
3. y1 = a sin (wt – kx) GK y2 = a sin [(wt + kx) + f] \ßûeû \êAUò iek @ûa�úð Zew

iìPû~ûAQò ö Zew \ßd c¤ùe Kkû«e ùKùZ ?
....................................................................................................................

Zew _eòNUYû
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  14.2 GK iÚòZòiÚû_K cû¤cùe @^êù\÷Nðý I @^ê_âiÚ Zewe _eòùaM
14.2.1 Mýûiúd cû¤cùe ]ß̂ òe _eòùaM ^òcò� ò̂CU þ̂u icúKeY

GK Mýûiúd cû¤cùe ]ß^òe _eòùaM ^òcò� GK iõ_Kð aêý_ô^Ü KeòaûKê ^òCU^þ ]eòù^ùf
ù~ Mýûiþùe ]ß^ò Zewe _âiûeY ùaùk iéÁ iõ_úWÿ̂  I aòek^ iùcû¾ @aiÚûùe iõ_û\òZ jêG ö
Gjûe @[ð, @ûdZ^ Gaõ Pû_e _eòa�ð^ GK iÚòe Zû_cûZâûùe jêG ö Gjòbkò @aiÚûùe, ^òCU^þ
ÊúKûe Kùf ù~ GK Mýûiúd cû¤cùe ]ß^òe _eòùaM _ûAñ iìZâ ùjCQò

u = 
P
 (14.15)

aûdê _ûAñ, cû^K Zû_cûZâû Gaõ Pû_ P = 1.01 x 105 Nm–2 Gaõ r = 1.29 kg m–3, icúKeY
(14.15) ùe _âùdûM Keò, @ûùc _ûAaê

u = 101 10 1295. x / . = 280  ms–1

aû\fcû^u iõNhðeê NWÿNWÿò I aòRêkú iéÁò jêG ö NWÿNWÿòe ]ß^ò @ûùc aòRêkò ù\Lôaû _ùe
gêYê ö Gjûe KûeY @ûùfûKe _eòùaM aûdêùe ]ß^òe _eòùaM Zêk^ûùe ~ù[Á @]ôK ö aòRêkò
@ûùfûK ù\Lôaû I NWÿNWÿòe ]ß^ò gêYòaû c¤ùe icd aýa]û^ cû_ò @ûùc aûdêùe ]ß^òe _eòùaM
^òeì_Y Keò _ûeòaû ö GK C^ÜZ _¡Zò _âùdûM Keò aûdêùe ]ß^òe _eòùaM 00Cùe 333ms–1 ùaûfò
^ò¡ûðeòZ ùjûAQò ö _eúlûeê còkê[ôaû cìfý Zêk^ûùe ̂ òCU^þu icúKeY iûjû~ýùe ̂ ò¡ûðeòZ cìfýùe
gZKWÿû ZîUò ùjCQò,

333 280
333
–  ¨ 100% = 16% ö Gjò ZîUò GùZ @]ôK ù~ Gjû _eúlûe ZîUò Kêjû~ûA _ûeòa

^ûjó ö ùZYê ^òCU^þue ù~Cñ ]ûeYû ù~ ]ß^òe  _âiûeY icdùe aûdêùe iõ_úWÿ^ I aòek^
iùcû¾ @aiÚûùe jêG, ùi[ôùe ^ò½d KòQò ZîUò @Qò ö
14.2.2 fû_äûiþu iõùgû]^

fû_æûiþ \gûðAùf ù~ ]ß^òe _âiûeY icdùe aûdê Éecû^ue Pû_ _eòa�ð^ E¡Zû_úd
@aiÚûùe ^òcÜfòLôZ KûeYcû^u ù~ûMêñ jêG ö

(i) aûdê Zû_e Kê_eòaûjú Gaõ
(ii) ]ß^ò ù~ûMêñ iéÁ iõ_úWÿ^ I aòek^ GùZ \âêZ ùaMùe jêG ù~ ùijò icd c¤ùe

iõ_úWÿ^ Kûkùe aûjûeKê Gaõ aòek^ icdùe bòZeKê Zû_ _âaûjòZ ùjaû i¸a ^êùjñ ö
E¡Zû_úd @aiÚûùe,      E = gP,

GVûùe g = 
C
C

p



ùZYê, u = 


P

(14.16)

aûdê _ûAñ, g = 1.4 ùZYê cû^K Zû_cûZâûùe ]ß^òe _eòùaM ùjCQò,

u = 14 101 10 1295. x . x / .  = 333 ms–1

Gjò cìfý _eúlûf² cìfýe _ûLû_ûLô ö
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14.2.3 Mýûiúd cû¤cùe ]ß^òe _eòùaMKê _âbûaòZ Keê[ôaû KûeKcû^ -
(Factors affecting velocity of sound in a gas)

(i) Zû_cûZâûe _âbûa

fû_äûiþu iìZâeê    u = 


P

ù~ùjZê iû¦âZû r ùjCQò GKK @ûdZ^ ^òc� aÉêZß, Gjò aý¬KKê ùfLû~ûA _ûeòa ö

= 
PV
M

@aiÚû icúKeY PV = nRT (m aÉêZß aògòÁ Mýûiþùe ùcûfþe iõLýû ùjCQò n) aýajûe Keò,

u =  RT
M / n

  = RT
m [14.17 (a)]

GVûùe m ùjCQò Mâûc @ûYaòK aÉêZß ö G[ôeê còkêQò
u a T

Þ u = u0 (1 + 
t

2 273x ) + .............

~ 333 + 
333
546 t

~ 333 + 0.61t (14.17b)

flýKe, @Ì _eòcûYe Zû_cûZâû _eòa�ð^ _ûAñ  GK WòâMú ùifþiòdiþ Zû_cûZâû aé¡ò ùjùf
aûdêùe ]ß^òe ùaM ùiùKŠ _âZò 0.61 còUeþ aé¡ò _ûG ö

(ii) Pû_e _âbûa
@ûùc Mýûiþùe Pû_ aé¡ò Kùf, Gjû iõ_úWÿòZ jêG Kò«ê Gjûe iû¦âZû c¤ icû^ @^ê_ûZùe

aé¡ò _ûG @[ûðZþ 
P
  cìfý @_eòa�òðZ eùj ö Gjûe @[ð, Mýûiþùe ]ß^òe _eòùaM C_ùe Pû_e

ùKøYiò _âbûa ̂ ûjó ö
(iii) iû¦âZûe _âbûa : icû^ Zû_cûZâû I Pû_ùe [ôaû \êAUò MýûiþKê aòPûeKê ù^A icúKeY

u a
1
  _âùdûM Keû~ûC ö

@KèòùR^þ  I jûAùWâûùR^þùe ]ß̂ òe _eòùaM Zêk^û Kùf, @ûùc _ûAaê,
u @KèòùR þ̂
u jûAùWâûùR þ̂ = =  

2
32

1
4

r jûAùWâûùR þ̂
r @KèòùR þ̂

M jûAùWâûùR þ̂
M @KèòùR þ̂

Zew _eòNUYû
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G[ôeê RYû~ûCQò, icû^ Zû_cûZâû I Pû_ùe jûAùWâûùR^þùe ]ß^òe _eòùaM @KèòùR^þùe
]ß^òe _eòùaMe 4 MêY ö Gjò `k Zek I N^ _\û[ð _ûAñ _â~êRý Kò ? _ea�úð C_ûõgùe Zêùc
Gjò _âgÜe C�e _ûAa ö

(iv) aûdêùe ]ß^òe _eòùaM C_ùe @û\âðZûe _âbûa

aûdêùe @û\âðZû aé¡ò ùjùf (Zû_cûZâû I Pû_ @_eòa�òðZ ejò), Gjûe iû¦âZû jâûi _ûG Gaõ
ùZYê aûdêùe ]ß^òe _eòùaM aé¡ò _ûG ö

C\ûjeY 14.2 : ùKCñ Zû_cûZâûùe aûdêùe ]ß^òe _eòùaM cû^K Zû_cûZâûùe _eòùaMe
\êAMêY ?

icû]û^ : @ûùc RûYòQê, 

0

 =
T
m  = 2 = 

T
273

Cbd _ûgßðe aMð ù^A Gaõ _\cû^ue _ê^ðaò^ýûi Keò, @ûùc _ûAaû,
T = 273 x 4 = 1092 K ]

14.2.4 GK aòÉûeòZ Z«êùe Zewe _eòùaM

(Velocity of waves in stretched string)

GK aòÉûeòZ Z«êùe @^ê_âiÚ Zewe _eòùaM,

u = F m/ (14.18a)

GVûùe F ùjCQò Z«êùe Zû^ (tension) Gaõ m ùjCQò GKK ù\÷Nðý aògòÁ Zûee aÉêZß ö
GK _âZòiÚû_K cû¤cùe @^êù\÷Nðý Zewe _eòùaM ùjaö

u = E /  (14.18b)

GVûùe E ùjCQò iÚòZòiÚû_K MêYûu ö GVûùe flý Keòaûe aòhd ù~ N^ cû¤cùe iÚòZòiÚû_K
MêYûu @]ôK ùjûA[ôaûeê N^ cû¤cùe @^êù\÷Nðý Zewe _eòùaM Mýûi I Zek cû¤c Zêk^ûùe
@]ôK ö

aûÉaùe, ug < ul < uS

      _ûVMZ _âgÜûakú  14.2

1. ^òCU^þ Zûu iìZâ aêý_ô^Ü icdùe ÊúKûe K’Y [ôfû ?
...................................................................................................................
2. ^òCU^þu iìZâùe Kò ZîUò [ôfû ?
...................................................................................................................
3. \gûð@, 10C Zû_cûZâû aé¡ò ùjùf, aûdêùe ]ß̂ òe ùaM ùiùKŠ _âZò 0.61 còUeþ aé¡ò _ûG ö
...................................................................................................................
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4. ùKCñ Zû_cûZâûùe aûdêùe ]ß^òe _eòùaM Gjûe 70C ùe cìfý Zêk^ûùe (3/2) MêY jêG,
jòiûa Ke ö

...................................................................................................................
5. GK aòÉûeòZ Z«êùe Zew _eòùaM ^òcò� iìZâ ùfL ö
...................................................................................................................
6. GKK ù\÷Nðý _âZò aÉêZß m [ôaû GK Z«êùe [ôaû Zewe Zew ù\÷Nðý l Gaõ @ûaé�ò n

ùjCö n, l, F Gaõ m c¤ùe [ôaû iõ_KðUò ùfL ö _ê^½, l = 2l ùjùf, n, l, F I m c¤ùe
iõ_Kð K’Y ùja ?

...................................................................................................................

  14.3 Zewcû^ue @¤ûùeû_Y (Superposition of waves)

cù^Ke ùMûUòG Äòuòùe \êAUò Zew Æ¦ aò_eúZ \òMùe
MZò KeêQ«ò ö ùicûù^ _eÆeKê ùbUòùf K’Y jêG ? ùicûù^
_eÆeKê ^Á Keò\ò@«ò Kò ? G _âgÜe C�e _ûAaûKê ùMûUòG
Kû~ðý Keû~ûC ö

        Zêc _ûAñ Kûc 14.2

PòZâ 14.6 (a) ùe \gûð~ûA[ôaû bkò bò^Ü @ûdûce \êAUò
Zew gòLe ùMûUòG aòÉûeòZ iæòuòùe C_ô̂ Ü Keû@ Gaõ ùicû^uê
~ZÜ ijKûùe ù\L ö gòLecû^ aò_eúZ \òMùe MZò KeêQ«ò ö
ùicû^ue c¤a�úð aò¦êùe ùicûù^ _eÆeKê ùbU«ò Gaõ
@¤ûùeû_Y (superpose) _ùe _eÆe Vûeê @fMû ùjûA~û’«ò ö
_eÆeKê @ZòKâc Keòaû _ìaðeê ù~Cñ \òMùe MZò Keê[ôùf,
Zûjû_ùe, ùicûù^ ùijò \òMùe MZò Ke«ò ö @ûjêeò c¤,
ùicû^ue @ûKéZòùe _eòa�ð^ jêG ^ûjó, [PòZâ 14.6 (c)] ö

a�ðcû^ PòZâ 14.6(d) ùe _â\gòðZ ùjfû bkò ùMûUòG
gòLe Gaõ ùMûUòG Mjße ù\âûYú iäòuòùe C_ô^Ü Keû@ ö Cbd
aò_eúZ \òMùe MZò KeêQ«ò ö ùicûù^ _eÆeKê ùbU«ò [PòZâ 14.6 (e)], @¤ûùeû_Y jê@«ò Gaõ Zû
_ùe _é[Kþ ùjûA~û’«ò ö _eÆeKê @ZòKâc Keòaû _ìaðeê _âùZýK ù~Cñ \òMùe MZò Keê[ôùf ùijò
\òMùe MZò Ke«ò Gaõ @ZòKâc _ìaðeê _âùZýKe [ôaû @ûKéZò @_eòa�òðZ eùj ö _eúlûUòe _ê^eûaé�ò
Ke Gaõ ù~Cñ iÚû^ùe Æ¦ \ßde @]ôùeû_Y jêG, ùijò iÚû^Kê ~ZÜ ijKûùe ^òeúlY Ke [PòZâ
14.6 (b) Gaõ (e)] Zêùc ù\Lôa ù~ gòLecû^ue @¤ûùeû_Y ùjùf, _eòYûcú (resultant) @]ôK
jêG Gaõ ù~ùZùaùk gòLee Mjße ù\âûYú ijòZ @¤ûùeû_Y jêG, _eòYûcú gòLe _ûgßðùe jêG Kò«ê
@ûKûe Kcò~ûG ö @ûùc Gjò ̀ kû`ke iûeûõg Gbkò bûùa ù\A _ûeòaû : ù~Cñ aò¦êùe \êA Æ¦e
@¤ûùeû_Y jêG ùiVûùe _eòYûcú aòiÚû_^ Cbd Zew Æ¦e _âùZýK aòiÚû_^e ùbKÖeþ
cògâY ùja ö GjûKê @¤ûùeû_Ye ̂ òdc Kêjû~ûG ö

PòòZâ 14.6 :  Zewe
@¤ûùeû_Y Z�ße C\ûjeY

Zew _eòNUYû
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Gjò _âùdûM ùKak ù~ @¤ûùeû_Ye ̂ òdc _â\gð^ KeêQò Zû’ ̂ êùjñ, Gjû c¤ ù\LêQò ù~ \êA
aû ZùZû]ôK Zew _eÆe \ßûeû _âbûaòZ ̂  ùjûA, ùMûUòG icû^ ùlZâùe MZò Keò_ûe«ò ö _âùZýKUò
Gbkò MZò Kùe ù~ ù~_eòKò @^ýUò ùiVûùe ^ûjó ö GKû icdùe bò^Ü bò̂ Ü ùaZûe ùK¦âeê
_âiûeòZ ùjC[ôaû Zewcûù^ gì^ýùe [ôùf c¤ Zewe Gjò MêeêZß_ì‰ð ]cð ù~ûMêñ @ûùc ^òŸòðÁ
ùK¦âKê Uêý^þ (tune) Keò_ûeêQê ö Zewe aýZòKeY (interference), aòÆ¦K (beat) Gaõ iÚòe aû
@MâMûcú Zew iéÁò bkò _eòNUYûcû^ aêSûAaûKê @ûùc Gjò ^òdc _âùdûM Keê ö

14.3.1. Zewe _âZò`k^ Gaõ i�ûeY
Z«ê I Æâòwþùe C_ô̂ Ü ~ûªòKú Zew c¤ùe @ûce @ûùfûP^û @ûùc iúcòZ eLôaû ö ù~ùZùaùk

@^ê_âiÚ Zewe gòLe Z«êe \éXÿ _âû«\òMùe MZò Kùe, ùiùZùaùk K’Y jêG Gaõ KûjóKò jêG ?
Gjû aêSòaûKê ^òcÜfòLôZ _eúlû Keû~ûC ö

        Zêc _ûAñ Kûc 14.3

GK iÚòe @û]ûeùe ùMûUòG iäòuòe ùMûUòG cêŠKê \éXÿ Keò aû§ [PòZâ 14.7 (a)] ö iäòuòKê
bìicû«e eLô, Gjûe cêq _âû«ùe GK SUKû \ò@ ù~_eòKò GK @^ê_âiÚ Zew Æ¦ iéÁò ùja Gaõ
iäòuòe iÚòe \éXÿ _âû« \òMùe MZò Keòa [PòZâ 14.7 (a)]

Zêùc ù\Lôa ù~ Æ¦Uò iÚòe \éXÿ _âû«eê ù`eò @ûùi ö ù`eòfû ùaùk, gòLe GK Mjße
ù\âûYúùe _eòa�òðZ ùjûA aò_eúZ \òMùe ù`eò @ûùi ö Zêùc Gjûe KûeY RûYòQ Kò ? Æ¦ iÚòe
\éXÿ _âû«ùe _j�ôùf, @û]ûe C_ùe GK ak Kû~ðýKûeú jêG ö aò_eúZ \òMe iéÁ ic_eòcûYe
_âZòak _âiûeYe \òM IfUûAaû ijòZ aòiÚû_^e \òM c¤ IfUûA \òG  [PòZâ 14.7 (b)] ö iäòuò
Zêk^ûùe  @û]ûe @]ôK IR^ò@û ùjûA[ôaûeê, GjûKê iû¦â cû¤c ]eû ~ûA_ûùe ö aò_eúZ \òMùe
MZògúk Æ¦Kê _âZò̀ kòZ Zew Æ¦ Kêjû~ûG ö ùZYê @ûùc Kjò _ûeòaû ù~ GK iû¦â cû¤ceê
_âZò`k^ ùjùf, Zewe p _eòcûYe Kkû _eòa�ð^ jêG @[ûðZþ Gjûe _âûaiÚû IfUò ~ûG ö

GK aòek cû¤ceê _âZò`k^ ùjùf K’Y jêG a�ðcû^ @ûùc
ù\Lôaû ö G[ô ̂ òcò� ̂ òcÜfòLôZ Kû~ðýUò Ke ö

        Zêc _ûAñ Kûc 14.4

GK eae ̂ kúKê GK \éXÿ @û]ûeeê Sêfû@ [PòZâ 14.8(a)] ö Zû_ùe
^kúùe ^òcÜMûcú Zew Æ¦ C_ô^Ü Keû@ ö cêq _âû«Kê _âZò`k^ _ùe,
Zew Æ¦ C¡ßðMûcú jêG Kò«ê aòiÚû_^e \òM @_eòa�òðZ eùj @[ûðZ gòLe
_âZýûa�ð^ Kùe gòLe eì_ùe ö KûjóKò ?

^kúe cêq_âû«ùe Zew Æ¦ _j�ôùf Gjû GK aòek
iúcûeê _âZò`kòZ jêG ö (flý Ke, eae Zêk^ûùe aûdê GK
aòek (rarer) cû¤c ö) ùZYê Zew Æ¦e aòiÚû_^e \òM
_eòa�ð^ jêG ^ûjó ö @ZGa GK aòek cû¤ceê _âZò`k^
ùjùf _âûaiÚû _eòa�ð̂  jêG ̂ ûjó ö a�ðcû^ Zêùc _âgÜ Keò_ûe:
@^êù\÷Nðý Zewcûù^ GKûbkò @ûPeY Ke«ò Kò ? PòZâ 14.9
Kê ù\L ö G[ôùe ]ûWÿòG MûWÿò Waû (boggy) ù\Lû~ûCQò ö

PòZâ 14.7 : GK iû¦â
cû¤ceê _âZò̀ k^ :
_âaiÚûe CZþKâcY

PòòZâ 14.8 : (a) iÚòe \éXÿ _âû« \òMùe
GK ^òcÜcêLú Æ¦
(b) cêq _âû«eê _âZò̀ k^ _ùe Gjûe
aòiÚû_^e \òM @_eòa�òðZ eùj ö
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a�ðcû^ cù^Ke AõRò^ E WûjûY @ûWÿKê MZò
KeêQò ö AõRò^ E I _â[c Waû c¤ùe [ôaû a`eþ
(buffer) ÆòâòwUò iõ_úWÿòZ jêG Gaõ Waû B Kê
WûjûYKê ùVùf ö Gjû _ùe Æâòwþ ^òRe _âKéZ
@ûKéZòKê ù`eòaûKê ùPÁû Kùe ö iõ_úWòZ Æòâw
_âiûeòZ ùjaû ù~ûMêñ _â[c I \ßòZúd Waû c¤ùe
Gjû iõ_úWÿòZ jêG ö \ßòZúd iõ_úWÿòZ Æâòw _âiûeòZ
ùjaû ù~ûMêñ Gjû ZéZúd aMò \òMùe iûcû^ý Nêù� ö Gjò bkò _âKòâdûùe iõ_úWÿ^ \éXÿ @û]ûe D ijòZ
fûMò[ôaû a`eþ Æòâwùe _jù� ö \éXÿ @û]ûe I ùgh Waû c¤ùe [ôaû Æâòwþ _âiûeòZ ùjùf, ùKak
ùgh aMòUò aûc \òMKê Nêù� ö Gjû `kùe, aûcùe [ôaû _ea�úð \êAUò aMò c¤a�úð a`eþ Æâòwþ
iõ_úWÿòZ jêG ö AõRò^ Gaõ WûjûY _ùU [ôaû _â[c Waû c¤ùe iõ_úWÿ^ _j�òaû _~ðý« Gjò _âKòâdû
Pûfê eùj ö Gjò_eò GK iõ_úWÿ^ GK iõ_úWÿ^ bûaùe jó ù`ùe ö Kò«ê Waûcûù^ aûcKê MZò
Ke«ò ö Gjò ~ûªòKú _âZòeì_ùe a`eþ Æâòwþ I Waûcûù^ ùjCQ«ò GK cû¤c ö WaûMêWÿòK ùjCQ«ò
cû¤ce KYòKûcû^ Gaõ ùicû^u c¤ùe [ôaû Æâòwþ _âZòiÚû_K ak \gûð~ûCQò ö

@ZGaþ, GK iû¦â cû¤ceê _âZò`k^ ùjùf, @^êù\÷Nðý Zewcû^ aò̂ û ùgâYú _eòa�ð^ùe Kò«ê
iùuZ (sign) PòjÜ ùe _eòa�ð^ Keò _âZò`kòZ jê@«ò Gaõ GK aòek cû¤ceê _âZò̀ kòZ ùjùf,
_âZò`kòZ @^êù\÷Nðý Zewe ùgâYú _eòa�ð̂  jêG Kò«ê iùuZ PòjÜe _eòa�ð^ jêG ^ûjó ö ‘ùgâYú
_eòa�ð^’ Kjòùf aêSê ù~ aòek^ _âZò`kòZ jêG iõ_úWÿ^ bûaùe Gaõ GK iõ_úWÿ^ _âZò`kòZ
jêG aòek^ eì_ùe ö

      _ûVMZ _âgÜûakú  14.3

1. aò_eúZ \òMùe MZò Keê[ôaû \êAUò Zew _eÆeKê ùbUòùf, K’Y jêG ?
..................................................................................................................
2. \êAUò icû^ aÉêZß aògòÁ Mêfò (marble) ùMûUòG iekùeLûùe ic _eòùaMùe MZò Keò

_eÆeKê ùbUòùf, K’Y jêG ?
..................................................................................................................
3. \êAUò GKûbkò Æ¦ ùMûUòG Z«êùe aò_eúZ \òMùe MZò Keò _eÆeKê ùbU«ò ö (i) Zewcû^

icû^ Kkûùe [ôùf, (ii) Zewcû^ aò_eúZ Kkûùe [ôùf, K’Y jêG ?
..................................................................................................................
4. GK @^ê_âiÚ Æ¦ Z«êùe MZò Keò Z«êe \éXÿ _âû«ùe _j�ôùf, K’Y jêG ?
..................................................................................................................
5. GK Zew Æ¦ Z«êùe MZò Keò Z«êe cêq _âû«ùe _j�ôùf, K’Y jêG ?
..................................................................................................................
6. GK iõ_úWÿòZ Zew (i)GK aòek cû¤ceê (ii)GK iû¦â cû¤ceê, _âZò̀ kòZ ùjùf K’Y

jêG ?
..................................................................................................................

PòòZâ 14.9 : @^êù\÷Nðý Zew GK iû¦â
cû¤eê _âZò̀ kòZ jêG- ùgâYú _eòa�ð^
jêG ^ûjó Kò«ê iõùKZ a\ùkö

Zew _eòNUYû
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 14.4 ic\òMùe MZògúk Zewcû^ue @¤ûùeû_Y
ic \òMùe MZògúk Zew Zewcû^ue @¤ûùeû_Y ùjùf ùicû^ue Kkû I @ûaé�ò C_ùe

^òbðe Keò \êAUò bò^Ü _eòNUYû (i) aýZò KeY I (ii) aòÆ¦^ iéÁò jêG ö a�ðcû^ Gjò NUYûcû^u
iõ_Kðùe @ûùfûP^û Keû~ûC ö

14.4.1 Zewcû^ue aýZòKeY
Zewcû^ue @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ còkê[ôaû aýZòKeYe Qû� (pattern) ùe iùaûðy I iað^òcÜ

ZúaâZûe @^ê_ûZ jòiûa Keû~ûC ö _âùZýKUòe ùKøYúd @ûaé�ò w I @ûdûc a1 I a2 Gaõ iÚòe
Kkû«e f [ûA x- @l \òMùe icùaMùe MZògúk \êAUò iek @ûa�úð ZewKê aòPûe Keû~ûC ö
icúKeY eì_ùe Gcûù^ ùjùa,

y1 = a1 sin (wt – kx)

Gaõ y2 = a2 sin [(wt – kx) + f)]

GVûùe w = 2p/T ùjCQò ùKøYúd @ûaé�ò Gaõ k = 
2


 ùjCQò Zew iõLýû (wave

number) ö
\êAUò~ûK Zew icû^ iek ùeLûùe icû^ \òMùe Gaõ icû^ ùaMùe ~ûZâû Keê[ôaûeê

ùicûù^ _eÆe C_ùe @]ôiÚû_^ (overlap) jê@«ò ö @¤ûùeû_Ye ^òdc @^êiûùe, GK ^òŸòðÁ
iÚû^ùe ^òŸòðÁ icdùe _eòYûcú aòiÚû_^ ùja,

y = y1 + y2 = a1 sin (wt – kx) + a2 sin [wt - kx) + f]

@ûùc (wt – kx) = q  ù^ùf,
y = a1 sin q + a2 sin (q + f)

= a1 sin q + a2 sin q cos f + a2 sin f cos q
cù^Ke, @ûùc ùfLôaû, a2 sin f = A sin a

a1 + a2 cos f + A cos a
ùZùa y = A cos a sin q + A sin a cos q

        = A sin (q + a)
q ^òcò� _âZòiÚû_^ (substitute)  Keò,
@ûùc _ûAaû,
y = A sin [(wt - kx) + a]

ùZYê, _eòYûcú Zewe ùKøYúd @ûaé�ò w Gaõ Gjûe @ûdûc A còkòa ̂ òcÜfòLôZ icúKeYeê ö
A2 = (a1 + a2 cos f)2 + (a2 sin f)2

= a1
2 + a2

2 cos2 f + 2a1a2 cos f + a2
2 sin2 f

A2 = a1
2 + a2

2 + 2 a1 a2 cos f (14.18)

Pò òZ â  14.10 _eòYûcú
@ûdûce jòiûa
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icúKeY (14.18) ùe f ùjCQò @¤ûùeû_òZ Zew\ßd c¤ùe Kkû«e ö Zew \ßd c¤ùe
_[ _û[ðKýe Kkû«e f, ijòZ iõ_KðKê aòPûeKê ù^ùf,

f = 2


p ö GVûùe 2


 ùjCQò GKK \ìeZû _ûAñ Kkû«e ö _[ _û[ðKý l/2 e ~êMà MêYòZK

(even multiple)  @[ûðZþ
p = 2ml/2  ùjùf, Kkû«e ùja,
f = (2p/l) x ((2m l/2) = 2mp ö ù~ùjZê cos 2p=1  icúKeY (14.18) eê @ûùc _ûAaê,
A2 = a1

2 + a2
2 + 2a1 a2 = (a1 + a2)2

Gjûe @[ð, icùe÷LôK I ic\òMùe MZògúk Zewcû^ icKkûùe [ôùf, @¤ûùeû_Y
ù~ûMêñ _eòYûcú @ûdûc ùicû^u @ûdûce ù~ûM`k ùja ö

GK ^òŸòðÁ iÚû^ùe Zewe ZúaâZû @ûdûce aMð ijòZ icû^ê_ûZú ùjûA[ôaûeê, @ûùc _ûAaû
I max a (a1 + a2)2

p = (2m+1) l/2 ùjùf, f =  (2m+1) p
Gaõ cos f = –1 ö ùZùa icúKeY (14.18) eê,  @ûùc _ûAaû
A2 = a1

2 + a2
2 – 2a1 a2 = (a1 – a2)2

G[ôeê còùk ù~ \êAUò icùe÷LôK I ic\òMùe MZògúk Zewcû^u c¤ùe Kkû«e ~\ò
p e @~êMà MêYòZK jêG, ùZùa ùicû^ue @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ _eòYûcú @ûdûc ùicû^ue
@ûdûce aòùdûM`k ijòZ icû^ ùja ö

ùZYê Imin (a1 – a2)
2

@ZGaþ, 
I
I
max

min






a a

a a
1 2

2

1 2
2

b g
b g (14.19)

[~\ò a1 = a2 jêG, ùZùa _eòYûcú Zewe ZúaâZû gì^þ @ùU ö
G[ôeê RYû~ûG, @]ôùeû_Y ù~ûMêñ gì^ýùe gq _ê^ða�^ jó cêLýZü aýZòKeY ö ]

14.4.2 aòÆ¦K
@ûùc ù\Lôùf ù~ ic cû¤cùe ic @ûaé�òe Zewe @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ aýZòKeY iéÁò jêG ö

a�ðcû^ ù\Lôaû, \êAUò _ûLû_ûLô @ûaé�òe Zewe @]ôùeû_Y ùjùf K’Y jêG ö _â[ùc ùMûUòG
_eúlû Keû~ûC ö

        Zêc _ûAñ Kûc 14.5

icû^ @ûaé�ò 512 j›ð[ôaû \êAUò Uêý^òwþ `Kð (turing fork) ^ò@ ö ùicû^uê A I B ^ûc
\ò@û~ûC ö Uêý^òwþ ̀ Kð B e bêR (prong) C_ùe KòQò cjc fMû@ ö GK eae jûZêWÿòùe Cbduê
GKûVò _òUò ]ß^ò iéÁò Keû@ ö ùicû^ue ùWÿ¶ (stem) Kê ùMûUòG ùUafþ_éÂùe Pû_ò eL Gaõ K’Y

Zew _eòNUYû
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ù\Lôf, flý Ke ö Zêùc ù\Lôa ù~ ]ß^òe ZúaâZû GKû«e bûùa iùaûðy I iað^òcÜ ùjCQò ö
ZúaâZûe Gjò iùaûðy I iað^òcÜ _eòa�ð^Kê aòÆ¦^ Kêjû~ûG ö [ùe iùaûðy I [ùe iað̂ òcÜ
_eòa�ð^ c¤ùe GK aòÆ¦K jêG ö B e bêRùe iûcû^ý @]ôK cjc fMûAùf Zêùc ù\Lôa ù~
aòÆ¦^e iõLýû aé¡ò _ûG ö B e bêRùe @ûjêeò @]ôK cjc fMûAùf Zêùc jêGZ @ûù\ø aòÆ¦^ MYò
_ûeòa ̂ ûjó ö Zû’e KûeY ùjCQò, ùiùKŠe GK \gcûõgeê Kcþ aýa]û^ [ôaû icd c¤ùe \êAUò
]ß^ò C_ô^Ü ùjùf @ûc Kû^ bò^Ü ]ß^òbûaùe gêYò _ûeòa ̂ ûjó ö aòÆ¦^ Kò_eò C_ô^Ü jêG, aêSû~ûC ö

(a) aòÆ¦Ke iéÁò : cù^Ke @ûc _ûLùe ~[ûKâùc N I N + n @ûaé�ò [ôaû \êAUò Uêé^òwþ ̀ Kð
A I B  @Qò ö GVûùe n e cìfý 10 eê Kcþ ö GK ùiùKŠùe A \ßûeû N iõLýK Kõ_^Ü jêG Kò«ê
B \ßûeû (N + n) iõLýK Kõ_^Ü jêG ö @[ðûZþ, GK ùiùKŠùe B Uêý^òw Kõ_^Ü A Zêk^ûùe n [e
@]ôK Kõ_^Ü Kùe ö @^ý K[ûùe, 1 ùiùKŠùe A Zêk^ûùe B fûbKùe n @]ôK Kõ_^Ü Gaõ
ùZYê [ùe Kõ_^Ü fûb Kùe (1/n) ùiùKŠùe Gaõ A Zêk^ûùe @¡ð-Kõ_^Ü fûb Kùe (1/2n)
ùiùKŠùe ö cù^Ke, t = 0 @[ûðZþ _âûe¸ùe Cbd Uêý^òw ̀ Kð icKkûùe Kõ_^Ü KeêQ«ò ö _êYò
1/2n ùiùKŠ _ùe, A Zêk^ûùe B @¡ð-Kõ_^Ü @ûùMAa ö ùZYê 1/2n ùiùKŠ _ùe Gjû
aò_eúZ Kkûùe Kõ_^Ü Keòa ö ùZYê ùgâûZûKê A ~\ò iõ_úWÿ^ Zew ù_âeY KeêQò, ùZùa B

ù_âeY Keòa aòek^ Zew ö ùZYê ùgâûZûe Kû^ùe MâjY ùjC[ôaû _eòYûcú ZúaâZû gì^þ ùja ö
1/n ùiùKŠ _ùe B ùMûUòG _ì‰ð Kõ_^Ü @ûùMAa ö ùZYê ~\ò A GK iõ_úWÿ̂  Zew ù_âeY
Kùe, B c¤ GK iõ_úWÿ^ Zew ùgâûZûKê ù_âeY Keòa ö ùZYê f² ZúaâZû iùaûðy ùja ö (3/2n)
ùiùKŠ _ùe _ê^eûd \êAUò ~ûK Uêý^òw `Kð aò_eúZ Kkûùe Kõ_^Ü Keòùa Gaõ ùZYê ZúaâZû
iað̂ òcÜ ùja ö Gjò _âKòâdû Pûfê ejòa ö ùgâûZû 1/n ùiùKŠùe ùMûUòG aòÆ¦K Gaõ ùZYê GK
ùiùKŠùe iõLýK aòÆ¦^ gêYòa ö ùZYê _âZò ùiùKŠùe gêYê[ôaû ^òÆ¦Ke iõLýû Uêý^òwþ `Kðe
@ûaé�ò _û[ðKý ijòZ icû^ ö ~\ò GK ùiùKŠ c¤ùe 10 eê @]ôK aòÆ¦K jêG, ùZùa aòÆ¦K
MêWÿòK @fMû @fMû bkò MêYû~òa ^ûjó ö aòÆ¦^ @ûaé�ò ùjCQò n Gaõ aòÆ¦^ Kûk ùjCQò 1/n ö

PòZâ 14.11 : (a) 12 j›ð @ûaé�òùe aòiÚû_^-icd Mâû`þ
(b) 10 j›ð @ûaé�òùe aòiÚû_^-icd Mâû`þ

Cbd Zewe @]ôùeû_Y ù~ûMêñ ùiùKŠþ _âZò 2 [e aòÆ¦K jêG ö

aòÆ¦^
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(b) @ûùfLúd _¡Zò (graphic method) :

GK 12 ùi.cò. ù\÷Nðý iek ùeLû UûY ö GjûKê 1 ùi.cò. ùfLûGñ 12 Uò icû^ @õgùe aòbq
Ke ö Gjò iekùeLûùe 1 ùi.cò. ù\÷Nðý I 0.5 ùi.cò. CyZûe 12 Uò Zew @u^ Ke ö Gjû 12
j›ð @ûaé�òe Zew iìPûCQò ö ùeLû (b)ùe 1.2 ùi.cò. ù\÷Nðý I 0.5 ùi.cò. CyZû aògòÁ 10 Uò
Zew @u^ Ke ö Gjû 10 j›ð @ûaé�òe Zew iìPûCQò ö _eòYûcú Zew (c) \ßûeû iìPû~ûAQò ö PòZâ
14.11 aûÉa Zew ^êùjñ Kò«ê Gjû aòiÚû_^-icde Mâû`þ ö ùZYê, _eòYûcú ZúaâZû GKû«e bûùa
iùaðûy I iað̂ òcÜ jêG ö GK ùiùKŠùe C_ô̂ Ü aòÆ¦^e iõLýû Dn ö ùZYê aòÆ¦^ @ûaé�ò @¤ûùeû_Y
ùjûA[ôaû @ûaé�òcû^ue _û[ðKý ijòZ icû^ @ùU ö

C\ûjeY 14.3 :

GK @RYû @ûaé�òe Uêý^òwþ `Kðþ 500 j›ð @ûaé�òe GK Uêý^òwþ `Kð ijòZ cògò ùiùKŠ _âZò 5
[e aòÆ¦^ Kùe ö @RYû `Kðe @ûaé�ò ^ò¡ûðeY Ke ö

icû]û^ : u/ = u ± n = 500 ± 5

Þ  Uêý^òw `Kðe @ûaé�ò jêGZ 495 j›ð Kò 505 j›ð ö
C\ûjeY 14.4 : GK aýZòKeY ^cê^û (pattern) ùe, iùaûðy I iað^òcÜ ZúaâZûe @^ê_ûZ

ùjCQò 9 ö @¤ûùeû_òZ Zewcû^ue @ûdûc @^ê_ûZ ùKùZ ?

icû]û^ :
I
I
max

min






a a

a a
1 2

2

1 2
2

b g
b g Þ 9 = 

1
1

2


F
HG

I
KJ

r
r , GVûùe r = 

a
a

2

1

ùZYê @ûùc ùfLô _ûeòaû,

1
1



r
r  = 3

Zêùc GjûKê ijRùe icû]û^ Kùf, r = 1/2 ùja ö
@[ðûZþ ùMûUòG Zewe @ûdûc @^ýUòe \êAMêY ö

      _ûVMZ _âgÜûakú  14.4

1. \êAUò Zewe ZúaâZûe @^ê_ûZ ~\ò 1:16 jêG Gaõ ùicûù^ aýZòKeY Ke«ò, ùZùa Imax / Imin

@^ê_ûZ jòiûa Ke ö
2. \êAUò ]ß^ò C›eê ^òMðZ ùjC[ôaû n I n + Dn @ûaé�òe Zew @¤ûùeû_òZ ùjûAQ«ò ö Zêùc K’Y
ù\Lôa ?
3. n I n + Dn @ûaé�òe \êAUò Zew @¤ûùeû_òZ ùjûAQ«ò ö aòÆ¦K @ûaé�ò K’Y ùja ?
4. \êAUò Uêý^òwþ `Kð, A I B ùiùKŠ _âZò 5 [e aòÆ¦^ KeêQ«ò ö A e ùMûUòG bêRùe ùMûUòG
ùQûU cê\ò fMûAùf, _ê^eûd ùiùKŠ _âZò 5 [e aòÆ¦^ jêG ö B e @ûaé�ò 512 j›ð ùjùf, cê\ò
LõRòaû _ìaðeê A e @ûaé�ò ùKùZ [ôfû ? Zêc C�e _ûAñ KûeY \ò@ ö

Zew _eòNUYû
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 14.5 aò_eúZ \òMùe MZògúk ic @ûaé�òe Zewcû^ue @¤ûùeû_Y
GK iek ùeLûùe Gaõ icû^ \òMùe MZògúk Zewcû^ue @¤ûùeû_Y iõ_Kðùe @ûùc

G_~ðý« @ûùfûP^û KeòùQ ö ùi bkò Zewùe, gòLe Gaõ Mjße ù\âûYúcû^ aû aòek^ I iõ_úWÿ^
cû^ cû¤ce ]cð C_ùe ^òbðegúk _eòùaMùe @ûMKê MZò Ke«ò ö icû^ Zew ù\÷Nðý I icû^
@ûdûc aògòÁ Zewcû^ icû^ iek ùeLûùe icû^ ùaMùe ùMûUòG cû¤cùe aò_eúZ \òMùe MZò
Keò @¤ûùeû_Y ùjùf, @_âMûcú (stationary) aû iÚòe (stationary) Zew iéÁò jêG ö Gjò Zewùe
gòLe aû Mjße ù\âûYú Kò´û iõ_úWÿ^ I aòek^ _~ðýùalK _âZò @ûù_lòK iÚòe ö

14.5.1 @_âMûcú (iÚòe) Zewe iéÁò

@_âMûcú Zew Kò_eò iéÁò jêG RûYòaûKê PòZâ 14.12Kê flý Ke ö G[ôùe @ûùc @û_ZòZ Zew,
_âZò`kòZ Zew Gaõ _eòYûcú Zewe @aiÚû^ _âZò T/4 ùiùKŠ _ùe @[ûðZþ GK PZê[ûðõg Kõ_^Ü
_ùe \gûðAQê ö

(i) _âûe¸ùe @[ûðZþ t = 0, [PòZâ 14.12(i)], aò¦ê PòjÜòZ ùfL PòZâùe \gûð~ûA[ôaû @û_ZòZ
Zew Gaõ Wýûiþ PòjÜòZ ùfLPòZâùe \gûð~ûA[ôaû _âZò`kòZ Zew aò_eúZ Kkûùe @Q«ò ö ùZYê
_eòYûcú aòiÚû_^ _âùZýK aò¦êùe gì^þ @ùU ö _âùZýK KYòKû ùicû^ue cû¤ @aiÚû^ùe @Q«ò ö

(ii) t = T/4s ùakKê [ PòZâ 14.12 (ii)], @û_ZòZ Zew WûjûY _UKê l/4 \ìeZß @Mâie ùjûAQò
(Gjû P aò¦êe iÚû^û«eY bûùa \gûð~ûAQò) Gaõ _âZò`kòZ Zew aûc _UKê l/4 \ìeZß @Mâie
ùjûAQò (Gjû P1 aò¦êe iÚû^û«eY bûùa
\gûð~ûAQò ö) _eòYûcú Zew eì_ MûXÿ @aòzò̂ Ü
ùfLPòZâ bûùa \gûð~ûAQò ö G[ôeê ù\Lô ùja
ù~ _eòYûcú aòiÚû_^ _âùZýK aò¦êùe iùaûðy ö
ùZYê _âùZýK aò¦êùe KYòKûe _eòùaM gì̂ þ
Gaõ aòKéZò (strain) iaûð]ôK ö

(iii) t = T/2 s ùakKê [ PòZâ 14.12
(iii)], @û_ZòZ Zew WûjûYKê l/2 \ìeZß
@Mâie ùjûAQò (Gjû P aò¦êe iÚû^û«eY bûùa
\gûð~ûAQò ö) Gaõ _âZò̀ kòZ Zew aûcKê l/
2 \ìeZß @Mâie ùjûAQò (Gjû P1 aò¦êe
iÚû^û«eY bûùa \gûð~ûAQò ö) ö aòiÚû_^
aò_eúZ \òMùe ùjûA[ôaûeê, _eòYûcú aòiÚû_^
gì^ þ j êG ö Gjû MûX ÿ iek ùeLûùe
\gûð~ûAQò ö

(iv) t = 3T/4s ùakKê [PòZâ 14.12(iv)]
Zew\ßd _ê̂ aûðe icKkûùe @Q«ò ö _eòYûcú
aòiÚû_^ _âùZýK aò¦êùe iùaûðy ö KYòKû
_eòùaM gì^þ Kò«ê i¸ûaý aòKéZò iùaûðy
cìfýe ö

PòòZâ 14.12 aò_eúZ \òMùe GK iekùeLûùe
MZògúk \êAUò icû^ Zew ù\÷Nðý I icû^
@ûdûc aògòÁ Zewe @¤ûùeû_Y ù~ûMê ñ
@_âMûcú Zewe iéÁò \gûð~ûAQò ö
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(v) t = 4T/4s ùakKê [ PòZâ 14.12(v)]  _âùZýK aò¦êùe @û_ZòZ Zew I _âZò`kòZ Zew
aò_eúZ Kkûùe @Q«ò ö _eòYûcú aòiÚû_^ GK iekùeLû (@aòzò̂ Ü MûXÿ iek ùeLûùe \gûð~ûAQò ö)
_âùZýK aò¦êùe aòKéZò Dy/Dx gì̂ þ  @ùU ö

flý Ke
l N1, N2, N3 Gaõ N4 aò¦êcû^ue @ûdûc gì^þ Kò«ê aòKéZò iùaûðy ö Gbkò aò¦êcû^uê ^òÆ¦

(node) Kêjû~ûG ö
l A1, A2 I A3 aò¦êcû^ue @ûdûc iùaûðy Kò«ê aòKéZò iað^òcÜ ö Gjò aò¦êcû^uê _âÆ¦ (antin-

ode) Kêjû~ûG ö
l \êAUò @^êKâcòK ̂ òÆ¦ Kò´û \êAUò @^êKâcòK (successive) _âÆ¦ c¤ùe \ìeZß ùjCQò l/2 ö
l GK ^òÆ¦ I _ea�úð _âÆ¦ c¤ùe \ìeZß ùjCQò l/4 ö
l ù~Cñ \êAUò _âMûcú Zew @]ôùeû_Y ù~ûMêñ @_âMûcú Zew iéÁò ùjûA[ûG, Zûjûe @ûa�ð^

Kûk ijòZ Zewe ù\ûk^ Kûk icû^ @ùU ö
l ùMûUòG aò¦êùe GKû«e bûùa gqò aé¡ò jêG I jâûi _ûG, Kò«ê ùMûUòG aò¦ê c¤ù\A gqò

_âaûje cûZâû gì̂ þ @ùU ö
aò_eúZ \òMùe icû^ ùaMùe MZògúk \êAUò icZêfý Zewe @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ @_âMûcú

Zewe iéÁò jêG ö ùicû^uê @_âMûcú Zew Kêjû~ûG, KûeY Zeweì_ @Mâie jêG ^ûjó Kò«ê
GKû«e bûùa iõùKûPòZ (shrink) I aòÆûeòZ (dilate) jêG ö gqò ùKak GK cû¤cìfý Vûeê aé¡ò
jêG Gaõ jâûi jêG ö Kò«ê ùMûUòG aò¦ê c¤ ù\A gqò _âaûje cûZâû gì^þ @ùU ö
14.5.2 @_âMûcú Zewe icúKeY

cû¤cùe _eòùaM J = w/k [ôaû MZògúk GK iek @ûa�úð Zewe icúKeY ùjCQò,
y1 = – a sin (wt – kx)

GK N^ cû¤ceê _âZò`kòZ ùjùf, cù^Ke, Zew ùijò GKû iek ùeLû x -  @lùe
aò_eúZ \òMùe p _eòcûYe Kkû«e ij MZòKùe ö ùZYê _âZò`kòZ Zewe icúKeY ùjCQò,

y2 = a sin (wt + kx)

ùZYê Zew\ßde @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ, GK ^òŸòðÁ aò¦ê Gaõ ^òŸòðÁ icdùe, _eòYûcú aòiÚû_^
ùjCQò,

y = y1 + y2

= a sin (wt + kx) – a sin (wt – kx)

ZâòùKûYcòZò iaðicZû (identity), sin A – sin B = 2 sin (A–B)/2 – cos (A + B)/2

aýajûe Keò C_ùeûq aý¬K iekúKeY _ùe jêG ö
y = +2a sin kx cos wt (14.20)

      + 2a sin kx = A,  bûaùe ùfLû~ûC ö ùZùa,
y = A cos wt

ùKøYúd @ûaé�ò w Gaõ @ûdûc 2a sin kx [ôaû GK _eòYûcú Zew icúKeY (14-20) \ßûeû
iìPû~ûCQò ö gì^ýùe _eòYûcú Zewe @ûdûce cìfý ùKøYúd @ûaé�ò w ùe ù\ûk^ Kùe ö GVûùe
w ùjCQò GK còUe _âZò Kkû«e ö ù~Cñ aò¦êcû^uùe kx = mp = ml/2, , ùiVûùe  sin kx = sin

Zew _eòNUYû
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mp = 0, ùZYê A = 0 ö @ûdûc gì^þ [ôaû aò¦êcû^uê ^òÆ¦ Kêjû~ûG ö Gjò aò¦êcû^uùe Dy/Dx =
iùaûðy @[ûðZþ aòKéZò iaûð]ôK ö Gjû ÆÁ ù~ \êAUò Gjò bkò ^òKUa�úð aò¦êcû^ue @«e l/2 ö

ù~Cñ aò¦êcû^ue k x = (2m + 1)p/2

aû x = (2m + 1) 

2 x l/2p

        = (2m + 1) l / 4
sin kx = sin (2m + 1) p/2 = ±1
@ZGa, A e cìfý iùaûðy @ùU ö Gjò aò¦êcû^uùe aòKéZò Dy/Dx gì^þ @ùU ö Gjû ÆÁ ù~

G bkò \êAUò aò¦ê c¤ùe @«e ùjCQò l / 2 ö Gjò bkò aò¦êcû^uùe ù~CñVò @ûdûc iùaûðy Kò«ê
aòKéZò gì^þ @ùU, ùicû^uê _âÆ¦ Kêjû~ûG ö

Gjû iìP^û ù~ûMý ù~ ^òÆ¦ùe KYòKû _eòùaM gì^þ @ùU Gaõ _âÆ¦ùe KYòKû _eòùaM
Dy/Dx iaûð]ôK @ùU ö ùZYê G[ôeê RYû~ûG ù~ ùKøYiò aò¦êù\A _âaûjòZ gqòe cû¤cìfý gì^þ
@ùU ö gqò ùKak aé¡ò jêG Gaõ _ê^aûðe jâûi _ûG  ùi[ô_ûAñ Gjò Zewcû^uê @_âMûcú aû iÚòe
Zew Kêjû~ûG ö

14.5.3 _âMûcú I @_âMûcú Zew c¤ùe _û[ðKý

_âMûcú I @_âMûcú Zewcû^u c¤ùe cêLý _û[ðKý cû^ue iûeûõg \ò@û~ûC ö
_âMûcú Zew @_âMûcú Zew

1. cû¤ce iû¦âZû Gaõ iÚòZòiÚû__KZû (aû Zû^)
C_ùe ̂ òbðegúk _eòùaMùe cû¤ce ̂ òŸòðÁ
@aiÚûcû^ ~[û gòLe I Mjße ù\âûYú Kò´û
iõ_úWÿ^ I aòek^ MZò Keê[ôaû bkò
_âZúdcû^ jêG ö

2. _âùZýK KYòKûe Kõ_^Üe @ûdûc icû^
@ùU ö

3. _ âùZýK KYòKû K âc û^ ßdùe iùaû ðy
_eòùaMùe cû¤ @aiÚû^ ù\A MZò Ke«ò ö

4. GK ^òŸòðÁ ùaMùe KYòKûeê KYòKûKê gqò
iÚû^û«eòZ jêG ö

5. _âMûcú Zewùe KYòKûcû^ Kâcû^ßdùe
ùicû^ue iùaðûy _eòùaM fûb Ke«ò ö

6. GK _âMûcú Zewùe cû¤ce _âùZýK @õgùe
@^êKâcòK bûùa icû^ aòKéZò ùjûA[ûG ö

7. G bkò ùKøYiò aò¦ê ̂ ûjó ù~Cñ Vûùe Kò iû¦âZû
_eòa�ð^ jêG ̂ ûjó ö

1. ^òÆ¦ ^ûcK \êA aò¦ê c¤a�úð cû¤ce @õg
iuêPòZ I ÇòZ ùjfû bkò RYû~û’«ò ö cû¤ce
_âùZýK KYòKû aû @õg GK I ù\ûkK i\ég G
_Uê-ùi _U - G _UKê Kõ_^Ü Ke«ò ö

2. ^òÆ¦ùe @ûdûc gì^þ Kò«ê _âÆ¦ùe @ûdûc
iaûð]ôK ö

3. ^òÆ¦ùe KYòKûe _eòùaM gì^þ Gaõ _âÆ¦ùe
Gjû iaûð]ôK ö

4. cû¤ce ùMûUòG @õgùe gqòe jâûi-aé¡ò jêG
Kò«ê GK aò¦êKê @ZòKâc Keò gqò MZò Kùe
û̂jó ö

5. GK @_âMûcú Zewùe bò̂ Ü aò¦êcû^uùe iùaûðy
_eòùaM bò^Ü ö  ̂ òÆ¦ùe Gjû gì^þ I _âÆ¦ùe
Gjû iaðû]ôK ö Kò«ê _âùZýK KYòKûe _ûeÆeòK
iùaûðy _eòùaM GKKûkú^ C_f² jêG ö

6. @_âMûcú Zewùe ̂ òÆ¦ùe aòKéZò iaûð]ôK Gaõ
_âÆ¦ùe Gjû gì̂ þ @ùU ö

7. iû¦âZû _eòa�ð^ ^ ùjC[ôaû aò¦êcû^ _âÆ¦
Kò«ê ̂ òÆ¦ùe iû¦âZûe _eòa�ð^ iaûð]ôK jêG ö
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      _ûVMZ _âgÜûakú  14.5

1. @_âMûcú Zewùe ùMûUòG aò¦êù\A gqò _âaûj jêG Kò ? Zêce C�e ~û[û[ðý _âZò_û\^
Ke ö

.................................................................................................................
2. \êAUò KâcòK ^òÆ¦ c¤ùe Gaõ GK ^òÆ¦ I _ea�úð _âÆ¦ c¤ùe \ìeZû ùKùZ ?
.................................................................................................................
3. Pû_-^òÆ¦ ùjCQò aòiÚû_^-_âÆ¦ Gaõ Pû_-_âÆ¦ ùjCQò aòiÚû_^-^òÊ¦ ö aêSû@ ö
.................................................................................................................
4. aûdê cû¤cùe 170 j›ð @ûaé�òe @_âMûcú Zew C_ô^Ü ùjûAQò ö Zewe _eòùaM ~\ò 340

cò ùi-1 ùjûA[ûG, ùZùa
(i) \êAUò ^òKUZc ^òÆ¦ c¤ùe (ii) \êAUò ^òKUZc _âÆ¦ c¤ùe
(iii) ^òKUZc ^òÆ¦ I _âÆ¦ c¤ùe, iað^òcÜ \ìeZû ùKùZ ùja ?
.................................................................................................................

  14.6 iêÊe ]ß̂ òe @bòflYcû^

(Characteristics of musical sound)

iêÊe ]ß̂ òe @bòflY iûjû~ýùe @ûùc ùMûUòG ÊÊe ]ß̂ òKê @^ýVûeê _é[Kþ Keò_ûeê ö Gcûù^
ùjùf ZûeZß (pitch), ]ß^ò _âakZû Gaõ ]ß^òe MêY ö @ûùc a�ðcû^ GMêWÿòK iõùl_ùe @ûùfûP^û
Keòaû ö

14.6.1 ZûeZß

iwúZ Êe (musical note)e ù~Cñ @bòflYMêWÿòK iûjû~ýùe @ûùc GK ÊeKê ‘Cy’
aû ‘^òcÜ’ bûùa aMúðKeY Keò_ûeê, ZûjûKê ZûeZß Kêjû~ûG ö Gjû GK aýqòùK÷¦òâK cû^ ~ûjûKê
Kò ùKøYiò ~ª iûjû~ýùe c_û ~ûA _ûeòa ̂ ûjó ö @agý \êjóu c¤ùe ùKøYiò _âZýl iõ_Kð ̂ ûjó ö
GK c]êe, Zúlà  ]ß^òKê Cy ZûeZß aògòÁ Kêjû~ûG ö Kò«ê M¸úe, cû¦û I gîZòKUê ]ß̂ òKê ^òcÜ ZûeZß
aògòÁ Kêjû~ûG ö iòõje MRð̂ e ZúaâZû ~\òP @]ôK, Gjûe ZûeZß Kcþ ö @^ý _lùe, cgûe
MêYêMêYê Kcþ ZúaâZûe ùjùf c¤ ZûeZß @]ôK ö

14.6.2 ]ß̂ ò _âakZû

]ß^ò _âakZû ùgâûZûe K‰ðùe MéjúZ ]ß^òe ZúaâZûe GK aýqòùK¦òâK _âbûa ö GK _éÂZke
^òŸòðÁ aò¦êùe GKK ùlZâ`k _âZò ùiùKŠùe @bòf´ \òMùe _eòaûjòZ gqòe cû¤ _eòcûYKê
Zewe ZúaâZû Kêjû~ûG ö ZúaâZûe ù~Cñ _eòie _ûAñ K‰ð iêMâûjú, Zûjû ~ù[Á aýû_K ö ùi[ô_ûAñ
cû_^ _ûAñ _ûUòMYòZúd (arithmetic) ZúaâZû ùÄfþ Zêk^ûùe fMûeò\cþ (logarithm) ùÄfþ
iêaò]ûR^K ö

Zew _eòNUYû
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gâaYe _âbûa iúcû Gaõ ]ß^òe ZúaâZû
GK ]ß^òZewe ZúaâZû Ée b e iõmû ^òcðò� icúKeY ùjCQò,

b = 10 log I/I0 (14.21)

GVûùe I0 ùjCQò ZúaâZûe GK ~û\ézòK (arbitarily) ^ò¡ûðeòZ iìPK ö Gjû iû]ûeYZü
10-12 Wm–2 ^ò@û~ûG ö Gjò cìfý ùjCQò gâaY i¸a lúYZc ]ß̂ òe ZúaâZû ö ZúaâZûe Ée ùWiòùafþ,
iõùl_ùe db ùe _âKûg Keû~ûG ö ~\ò GK ]ß^ò Zewe ZúaâZû I0 aû 10–12Wm–2 jêG ùZùa
Gjûe ZúaâZûe Ée ùjCQò I0 = 0 db ö gâaY iúcû c¤ùe, c^êhý K‰ðe iêMâûjúZß @ûaé�ò ijòZ
_eòa�òðZ jêG ö GK ^òŸòðÁ @ûaé�òùe ù~Cñ iað^òcÜ ZúaâZûe ]ß̂ ò gêYò ùja, ZûjûKê ùijò
@ûaé�òùe gâaY _âbûa iúcû Kêjû~ûG ö

C_f²ò Keò ùjC[ôaû ]ß̂ ò _âakZûe cû^K ùjCQò ùiûù^ (sone) ö ÊûbûaòK gâaY gqò
iõ_^Ü RùY aýqòe Cbd K‰ðe 40 db ZúaâZûe 1 Kòùfûj›ð ]ß^ò ù~ûMêñ ù~Cñ _eòcûYe ]ß^ò _âakZû
@^êbìZ jêG, ZûjûKê GK ùiûù^ Kêjû~ûG ö @ûaé�ò I ZúaâZûe ù~Cñ _eòie c¤ùe K‰ð iêMâûjú, Zûjû
PòZâ 14.13 ùe \gûð~ûAQò ö Gjû aûÉaùe j›ðùe @ûaé�ò I ùWiòùafþùe ZúaâZû Ée c¤ùe GK
Mâû`þ ö C�c gâaY _ûAñ gâaYlc ùlZâe Gjû GK ùfL PòZâ ö

l ùfL PòZâe ̂ òcÜûõgeê  RYû~ûCQò 2000 j›ðeê 3000 j›ð @ûaé�ò ^òcò� K‰ð iaûð]ôK iêMâûjú ö
GVûùe gâaY iúcû _âûd 5 db ö iû]ûeYZü, gâaY iúcûKê
gì^þ ùWiòùaf Kêjû~ûG ö

l. ùfL PòZâe C¡ßðûõg Zêk^ûùe @]ôK ZúaâZû ùjùf
gêYòaûKê @iêaò]û fûùM Gaõ G_eòKò KÁ jêG c¤ ö Gjò ùfL
PòZâ @^êbìZòe iúcû \gûðCQò ö

l ZúaâZû aé¡ò ùjùf ]ß̂ ò _âakZû aé¡ò jêG, Kò«ê ùicû^u
c¤ùe iê^òŸòðÁ iõ_Kð ^ûjó ö

l icû^ ZúaâZû Kò«ê bò^Ü @ûaé�òe aògê¡ ÊeK (tone)
iað\û icû^ ]ß^ò _âakZû C_ô^Ü Keò_ûe«ò ö

l ùfL PòZâe C¡ßûðõge CyZû icÉ @ûaé�ò _ûAñ iað\û
120db Éeùe eùj ö ]ß^òe ZúaâZû ^òcÜfòLôZ KûeKcû^u
C_ùe ̂ òbðe Kùe ö

1. Kõ_^Üe @ûdûc : I a a2 ö GVûùe a ùjCQò Zewe @ûdûc ö
2. C› I ùgâûZû c¤ùe \ìeZß : I a 1/r2 ö GVûùe r ùjCQò ùgâûZû Vûeê C›e \ìeZß (@agý

C›Uò GK aò¦ê C› ùjaû @ûagýK ö)
3. ZúaâZû Zewe @ûaé�òe aMð ijòZ icû^ê_ûZú : I a n2

4. ZúaâZû cû¤ce iû¦âZû ijòZ icû^ê_ûZú : I a r

PòòZâ 14.13 gâaY iúcû
I @^ êb ìZ c¤i Ú
gâaYlc ùlZâ
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14.6.3 MêY (Quality)

]ß^ò Zewe ù~Cñ @bòflY ù~ûMêñ \êAUò bò^Ü aû\ý ~ª \ßûeû iéÁ icû^ ZûeZß I icû^
ZúaâZûe ]ß^ò c¤ùe _û[ðKý RûYò jêG, ZûjûKê ]ß^òe MêY Kêjû~ûG ö ùKak Uêý^òwþ ̀ Kð aýZúZ
@^ý ùKøYiò aû\ý ~ªeê gê¡ ÊeK @[ûðZþ GK ^ò¡òðÁ @ûaé�òe ÊeK ^òMðZ jêG ^ûjó ö iû]ûeYZü,
n @ûaé�ò ÊeK C_ô^Ü KeûMùf, Zû’ ijòZ CyZe @ûaé�òe ÊeK ~[û 2n, 3n, 4n .... AZýû\ò c¤
C_ô^Ü ùjûA_ûùe ö Gjò ÊeKcû^ue @ûdûc I Kkû iµKð bò^Ü bò^Ü ö ̂ òMðZ Zewcû^ue _eòYûcú
Zew eì_ ^òMðZ ÊeKe MêY ^ò¡ûðeY Kùe ö ]ß^ò _âakZû Gaõ ZûeZß bkò MêY c¤ GK aýqò
ùK÷¦òâK _eòcûY ö Gjû _eòYûcú Zew eì_ C_ùe ^òbðe Kùe ö
14.6.4 @Mûð^þ _ûA_þ (Organ Pipes)

aûdê iûjû~ýùe PûkòZ aû\ý~ª c¤ùe Gjû iaêVûeê iek eì_ ö iwúZ ]ß^ò C_ô^Ü Keê[ôaû
GK KûV aû ]ûZa^kúKê @Mûð^ _ûA_ Kêjû~ûG ö aõgú @Mûð^ _ûA_þe GK C\ûjeY ö _ûA_þe
Cbd cêŠ ùLûfû [ôùf @ûùc ZûKê GK ùLûfû _ûA_þ Kjê ö ~\ò ùMûUòG cêŠ a¦ [ûG, @ûùc ZûKê
GK a¦ _ûA_þ Kjê ö @ûùc GjûKê ]úùe `êuòùf, _âûd gê¡ ÊeK gêYû~ûG ö Gjò gê¡ ÊeKKê
ùcøkòK ÊeK Kêjû~ûG ö Kò«ê @ûùc ùRûeþùe `êuòùf, @ûùc ùcøkòK ÊeKe _ì‰ûðu MêYòZK
@ûaé�òe ÊeKcû^ c¤ gêYê ö Gjò @ûaé�òcû^uê @ûùc @]ôÊeK (overtone) Kjê ö

flý Ke ö
l  ̂ kúe a¦ cêŠùe aûdê KYòKûe MZò ejòa ̂ ûjó Gaõ

ùZYê a¦ cêŠ ùMûUòG ^òÆ¦ ùja ö
l ^kúe ùLûfû cêŠùe iû¦âZûe _eòa�ð^ gì^þ ùja

KûeY Gjò cêŠ aûdêcŠk ijòZ fûMòQò ö _ê^½ aòKéZò gì^
ùjûA[ôaûeê Gjò cêŠ ùMûUòG _âÆ¦ ùja ö

(a) ùLûfû _ûA_þ

aûdê É¸e Kõ_^e iekZc aò]ô (mode) ùjCQò
ùcøkòK aò]ô (fundamental mode) ~ûjûKò PòZâ 14.14(a)
ùe \gûð~ûAQò  ö _âùZýK _âû«ùe ùMûUòG ùfLûGñ _âÆ¦ @Qò
Gaõ \êA _âÆ¦ c¤ùe @Qò GK ^òÆ¦ ö ùMûUòG ^òÆ¦ I
_ea�ðú _âÆ¦ c¤ùe \ìeZß ùjCQò l/4 ö _ûA_þe ù\÷Nðý ùjCQò

l = (l/4) + (l/4) = l/2 or  l = 2l

C_ô^Ü ùjC[ôaû ÊeKe @ûaé�ò
n1 = u/l = u/2l

_ea�ðú Kµ^ aò]ô PòZâ 14.14(b) ùe \gûð~ûAQò ö @ûjeò ùMûUòG ̂ òÆ¦ I @ûjêeò ùMûUòG _âÆ¦
iéÁò ùjûAQò ö Gjò ùlZâùe

l = (l/4) + (l/4) + (l/4) + (l/4) = l

PòòZâ 14.14 : GK ùLûfû _ûA_þe
iõ^û\ú ùfLPòZâ @^êù\÷Nðý iÚòe
Zew iìPûCQò ö

Zew _eòNUYû
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ÊeKe @ûaé�ò
n2 = v/l = v/l = 2v/2l

n2 = 2v / 2l @[ûðZþ n2 = 2n1

C_ô^Ü ÊeKUò \ßòZúd iõ^û\ú aû _â[c @]ôÊeK Kêjû~ûG ö \ßòZúd iõ^û\ú _ûAaûKê ZêcKê
ùRûeþùe `êuòaûKê ùja ö @ûjêeò ùRûeþùe `êuòùf @ûjeò GK ^òÆ¦ I GK _âÆ¦ iéÁò ùja (PòZâ
14.14(c))  @ZGa G ùlZâùe

l = l/2 + l/4 + l/2 + l/4

l = 2l/3

ùZYê ^òMðZ ÊeKe @ûaé�ò ùja, n3 = 






3
2l  = 3n1

C_ô^Ü ÊeKKê ZéZúd iõ^û\ú aû \ßòZúd @]ôÊeK Kêjû~ûG ö
(b) a¦ _ûA_þ : GK a¦ _ûA_þùe iekZc

aò]ôùe aûdêÉ¸e Kõ_^ PòZ â 14.15(a) ùe
\gûð~ûAQò ö ùLûfû _âû«ùe GK _âÆ¦ I a¦ _âû«ùe
GK ^òÆ¦ @Qò ö C_ô^Ü Zewe Zew ù\÷Nðý ùjCQò

l = l/4 aû l = 4l

ùZY ê^òMðZ ÊeKe @ûaé�ò ùjCQò
n1 = v/l = v/41

C_ô^Ü ÊeKKê ùcøkòK ÊeK Kêjû~ûG ö @ûjêeò
ùRûeþùe ̀ êuòùf, @ûC ùMûUòG ̂ òÆ¦ Gaõ _âÆ¦ C_ô̂ Ü
jêG ö (PòZâ 14.15(b)]

C_ô^Ü ÊeKe Zew ù\÷Nðý ùjCQò
l = l/2 + l/4 = 3l/4 aû l = 4l/3

^òMðZ ÊeKe @ûaé�ò ùja,

n2 =






3
4l = 3n1

C_ô^Ü ÊeKKê _â[c @]ôÊeK Kò´û ùcøkòKùe ZéZúd iõ^û\ú Kêjû~ûG ö @ûjêeò @]ôK ùRûeþùe
`êuòùf, @ûjêeò ^òÆ¦ I @ûjêeò GK _âÆ¦ iéÁò ùja ö PòZâ 14.15(c) ö C_ô^Ü ÊeKe Zew ù\÷Nðý
ùja

l =  l/2 + l/2 + l/4 = 5l/4   aû l = 4l /5

^òMðZ ÊeKe @ûaé�ò ùja,

n3 = 






5
4l = 5n1

PòòZâ 14.15 : GK a¦ _ûA_þe iõ^û\ú
ùfLPòZâ @^êù\÷Nðý iÚòe Zew \gûðCQò ö
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C_ô^Ü ÊeKKê \ßòZúd @]ôÊeK aû _�c iõ^û\ú Kêjû~ûG ö ùLûfû _ûA_þ I a¦ _ûA_þeê C_ô^Ü
ÊeKê Zêk^û Kùf Zêùc ù\Lôa ùLûfû _ûA_þùe @]ôK iõLýK @]ôÊeK ejêQò ö a¦ _ûA_þùe, ~êMà
iõLýK iõ^û\úcû^ ̂ ûjû«ò ö

C\ûjeY 14.5 :

GKû ù\÷Nðýe \êAUò @Mûð^þ _ûA_þ @Qò -  ùMûUòG ùLûfû I @^ýUò a¦ ö ùicû^ue ùcøkòK
@ûaé�òe @^ê_ûZ jòiûa Ke ö

icû]û^ :
ùLûfû ^kúe @ûaéZò
a¦ ^kúe @ûaéZò = 




/
/

2
4

2l
l


\ ùLûfû ^kúùe C_ô^Ü ùcøkòK ÊeKe @ûaé�ò = 2 ¨ a¦ ^kúùe C_ô^Ü ùcøkòK ÊeKe
@ûaé�ò ö

      _ûVMZ _âgÜûakú  14.6

1. ZûeZße @ûaé�ò ijòZ Kò iõ_Kð @Qò ?
..................................................................................................................
2. \êAUò bò̂ Ü aû\ý~ªeê C_ô^Ü icû^ @ûaé�ò I icû^ ZúaâZûe \êAUò iêÊe ]ß^òe ùKCñ

@bòflY ù~ûMêñ, ùicû^uê _eÆe Vûeê @fMû PòjÜò ùja ?
..................................................................................................................
3. Zêc a§êe Êe PòjÜòaûKê ZêcKê ]ß̂ òe ùKCñ @bòflY iûjû~ý Kùe, CùfäL Ke ö
..................................................................................................................
4. ùLûfû I a¦ @Mûð^þ _ûA_þ c¤eê, ùKCñ[ôùe @]ôK @]ôÊeK [ûG ?
..................................................................................................................
5. icû^ ù\÷Nðýe (i) ùMûUòG ùLûfû _ûA_þ \ßûeû (ii) ùMûUòG a¦ _ûA_þ \ßûeû ^òMðZ ÊeKe

@^ê_ûZ ùKùZ ?
..................................................................................................................
6. GK ùLûfû _ûA_þeê ^òMðZ ùcøkòK ÊeKe @ûaé�ò C_ùe Zû_cûZâûe ~\ò KòQò _âbûa [ûG,

Zûjû K’Y ?
..................................................................................................................

Zew _eòNUYû
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ea _â\ìhY
(Noise Pollution)

gâaY ̂ òcù« ù~ùZùaùk ]ß^ò @ÊÉòKe jêG, ùZùa ea _\ìhY ùjCQò ùaûfò Kêjû~ûG Gaõ
@]ôK icd Gjû ejòùf, c^êhý geúee ùKùZK @wùe jû^òKûeK _âbûacû^ jêG ö gòÌûd^ Gaõ
aòmû^ c ê̂hý icûRKê ù\A[ôaû @û]ê̂ òK iêLÊûz¦ýe \êeì_ù~ûMe C_RûZ cû^u c¤eê ea GKZc ö
GVò @ûùc eae C›cû^ue iûeûõg @[ûðZþ eae a‰ð̂ û Gaõ @ûce \éÁòùKûYeê ùicû^ue _âbûa
iõ_Kðùe @ûùfûP^û Keòaû ö

iûeYú 14.1 eae C› Gaõ ùicû^ue _âbûa

C›     ZúaâZû Ée (ùWiòùafþùe)     c ê̂hý C_ùe ù\Lû~ûC[ôaû _âbûa ö

gâaY iúcû 0(=10–12Wm–2) gâaY @ûe¸ cûZâ ö
_Zâ LiþLiþ 10 gû«
iû]ûeY `êiþ̀ êiþ (cohisper) 20 gû«
@ÌùRûeþùe ùeWÿòI aûRòaû 40 gû«
]úe ùcûUe ~û^ 50 iû]ûeY ]ß^ò _âakZû
iû]ûeY aû�ûðkû_ 65 iû]ûeY ]ß^ò _âakZû
Mjk eûÉûùe ~ûZûdûZ 70-80 _âak ]ß^ò
ùcûUe iûAKfþ I bûeú ~û^ 90 @Zò _âak ]ß^ò

_âûd 35 cò. \ìeZûùe ùRUþ AõRò̂ þ 105 @ÊÉòKe
aòRêkò 120(=1Wm–2) @ÊÉòKe
ùRUþ ù_ä^þ C_eKê CVòfû ùaùk 150 @Zý« KÁ\ûdK ]ß^ò

(a) ea _â\ìhYe _âbûa
1. Gjû gâaY gqòùe jû^ò Keò[ûG ö @Zý]ôK icd _ûAñ 85 aû 85 db eê @]ôK _eòcûYe ea

_âbûaùe Kû^e bòZe @õgùe _âbìZ lZò NUûA[ûG ö
2. Gjû jéZþÆ¦^e jûe aé¡ò KeûG Gaõ Plêe K^ú^òKûe aòÇûeY (dilation) Kùe ö
3. Gjû @ûùaMòK aòPk^ (emotional distubance), C›êKZû (anxiety) Gaõ @aiû\ (ner-

vousness) iéÁò Kùe ö
4. Gjû ù~ûMêñ @Zý]ôK cêŠa[û ùjûA aû«ò jêG ö
(b) ea _â\ìhY jâûi Keòaûe C_ûdcû^

1. _êeêYû gòÌiõiÚû aûiiÚkú Vûeê Nêù�A ù^aû Gaõ ^ìZ^ iõiÚû aûiiÚkúVûeê \ìeùe iÚû_^
Keòaû ö
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2. ~ª_ûZòe C_~êq elYûùalY, Gaõ MZògúk @õgcû^ue ^òdcòZ ùZ÷k _â\û^ I NhðY
^òùeû]K _âùdûM ö

3. C^ÜZ cû^e AõRò̂ þ I ~ª_ûZòe _âÉêZò ö
4. fûbWÿÆòKeþ I @ûcäò`ûdeþ aýajûe C_ùe ^òdªY ö
5. ]ûcòðK, eûRù^÷ZòK I aòaûj ùgûbû~ûZâûùe aûY`êUû, aûRû I fûCW ÆòKeþ aýajûeKê

ò̂dªY ö
6. eûÉûKWÿùe MQ fMûA ]ß̂ ò _âiûeYKê aû]û ù\aû ö
7. ]ß̂ ò @aùgûhK _\û[ð \ßûeû ]ß^òe _[ @aùeû] Keòaû ö
8. Kû^ùe Zêkû Gaõ _gce Vò_ò aýajûe ö
_âNûZ Zew (shock waves)

GK Zewe C› ~\ò ]ß^ò Vûeê @]ôK ùaMùe MZò Kùe, ùZùa _âNûZ Zew iéÁò jêG ö
\gðKe cêŠ C_ùe _ûe]ß^òK (supersonic)ùRUþ CWÿòfû ùaùk iéÁ aòùÇûeK ]ß^ò Gjûe RYûgêYû
C\ûjeY ö GVò flý Keòaûe K[û ù~ ù~Cñ aÉê ]ß^ò Vûeê @]ôK ùaMùe MZò Kùe, Zûjû Êõd c¤
GK ]ß^òe C› ö
 14.7 aò\êýZþ Pê´Kúd Zew

Zêùc RûYòQ @ûùfûK GK aò\êýZþ Pê´Kúd Zew ö 4000 A
o  eê 7500 A

o  _eòie c¤ùe Gjûe
Zew ù\÷Nðý [ûG ö aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe GK iõlò¯ a‰ð̂ û ^òcÜùe \ò@û~ûAQò ö

14.7.1 aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe ]cðcû^ :

aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe ^òcÜfòLôZ ]cðcû^ ~ZÜijKûùe flý Ke ö
(i) aò\êýZþ Pê´Kúd Zewcû^ @^ê_âiÚ ùgâYúe ö
(ii) _eÆe _âZò @bòf´ \òMùe Gaõ _âiûeY \òMKê _âZ ò@bòf´ bûaùe ù\ûk^ gúk ùa÷\êýZòK

ùlZâ (E) Gaõ Pê´KúdùlZâ (B) e icûjûeùe Gjûe iéÁò ö @ûjêeò c¤ E = cB (PòZâ 14.16
ù\L)

PòZâ 14.16 : aò\êýZþ-Pê´Kúd Zewe ùa÷\êýZòK I Pê´Kúd ùlZâ

Zk

~ûZâû \òM

Zew _eòNUYû
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(iii) ùicûù^ cêq iÚû^ (^òaðûZùe)ùe icùaM = 
1

0 0 

      = 3 ¨ 10 cò ùi-1 = c (@ûùfûKe ùaM) ùe MZò Ke«ò ö
_ûeMcýZû (Permeability) m = (m0.mr) . Gaõ aò\êýZþgúkZû (Permittivity) e = (e0.er),

ùjùf


      

   
1 1

0 0 r r r r

c c

(iv) Gjò Zewcû^ue @ûPeY Gaõ Kû~ðýKûeòZû ùicû^ue @ûaé�ò (aû Zew ù\÷Nðý) C_ùe
^òbðe Kùe ö cûKèùIßfþu Z�ß @^êiûùe aò\êýZþ-Pê´Kúd Zewe i¸ûaý Zew ù\÷Nðý iúcòZ ^êùjñ
Gaõ ùZYê 6 x 10–13 còUeeê @ûe¸ Keò aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe iéÁò i`k ùjûAQò ö ùaZûe
_âiûeY C_ù~ûMú Zew bkò @Zò \úNð Zewe iéÁòe ùKøYiò iúcû ̂ ûjó ö @Zò \úNðeê @ûe¸ Keò @Zò
lê\â Zew ù\÷Nðý _~ðý« aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe _eûi (range) Kê aò\êýZþ Pê´Kúd a‰ûðkú
Kêjû~ûG ö

ùRciþ KäûKðþ cûKèùIßfþ

(1831 - 1879)

ÄUþfýûŠaûiú MYòZm I _\û[ð aòmû^ú cûKèIßùfþ Zûue aò\êýZþ Pê´Kúd
ùlZâe Z�ß ̂ òcò� _âiò¡ ö Zûu \ßûeû _âù~ûRòZ aò\êýZþ Pê´Kúd Z�ß icúKeY
iûjû~ýùe ùi _ùeûlùe @ûùfûK ùaMùe MZògúk aò\êýZþ Pế Kúd Zewe
@ÉòZß iìPûAùf ö Gjû `kùe @ûùfûK I aò\êýZþ Pê´KúdZû c¤ùe iõ_Kð
iÚû_^ ùjfû

Kæiòdiþu ijòZ ùi Mýûiþe @YêMZò Z�ße (kinetic theory of gases) aòKûg Kùf ö ùi
Zû_ _ûAñ GK _eòiõLýû^òK Z�ße aòKûg Kùf ö ajê _âZòbûe @^êeûMú, ùi gqòe ica�^ Z�ß
aêý_ô^Ü Keò[ôùf Gaõ \gûðA[ôùf ù~ Zû_cûZâû iûjòZ gýû^Zûe _eòa�ð^ icû^ê_ûZú Gaõ g^òe
akdcû^ aêSûAaûKê c¤ ùi ùPÁû Keò[ôùf ö

14.7.2. aò\êýZþ Pê´Kúd a‰ûðkú

cûKèùIßf aò\êýZþ Pế Kúd Zewe ]ûeYû ù\aû ijòZ j›ð, ùR.iò.ùaûh, cûùKûð̂ ò Gaõ @^ýcûù^
ùijò iaê Zew _eúlûMûeùe _âÉêZ Kùf ö @agý icÉ _¡Zòùe, aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe C›
ùjCQò Zßeû^ßòZ PûRð ö aò\êýZþ Pê´Kúd Zewcû^ ùicû^ue C_ôû\^ _¡Zò @^êiûùe ùgâYú aòbûM
Keû~ûG Gaõ ùijò @^êiûùe ^ûcòZ jêG ö a‰ûðkú^ KòQò @õgùe bò^Ü bò^Ü ùgâYúe aò\êýZþ Pê´Kúd
Zew GKZâ [ôaûe c¤ ù\Lû~ûG ö Gjûe @[ð ùijò @õge Zew \êAUò bò^Ü _¡Zòùe _âÉêZ
Keû~ûA_ûùe ö GVûùe cù^ eLòaû @ûagýK ù~ aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe ùbøZòK ]cð Gjûe
@ûaé�ò Kò´û Zew ù\÷Nðý \ßûeû ^ò¡ûðeòZ jêG Gaõ ù~Cñ _¡Zòùe Gjûe iéÁò jêG, Zûjû \ßûeû
^êùjñ ö aò\êýZþ Pê´Kúd Zewcû^ue GK C_~êq aMúðKeYKê aò\êýZþ Pê´Kúd a‰ûðkú Kêjû~ûG ö

ùMûUòG ùgâYúe aò\êýZ Pê´Kúd Zew I _ea�ðú ùgâYú c¤ùe iúcûùeLû iê^òŸòðÁ ^êùjñ ö
aòbò̂ Ü @õgcû^ ̂ òcÜùe \ò@û~ûAQò ö
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(i) ^òcÜ @ûaé�òe aòKòeY (v = 60 Hz eê  50 Hz,
     l = 5 x 106m – 6 x 106m)

Gjû G.iò. _eò_[eê iéÁò jêG Gaõ GjûKê _ûIßûe @ûaé�ò aû _ûIßûe Zew aû ùa÷\êýZòK gqò
aýajûe C_ù~ûMú aò\êâZ Pê´Kúd Zew Kêjû~ûG ö Gjò Zewe @ûaé�ò iað^òcÜ ö

(ii) ùaZûe Zew (l = 0.3m eê 106m,
v = 109Hz - 300Hz)

_eòaûjú Zûe c¤ùe Zßeû^ßòZ PûRð KYòKûe _âaûj ù~ûMêñ ùaZûe Zew iéÁò jêG ö ùicûù^
@iòùfUe bkò AùfKÖâ^òKþ C_KeYùe C_ô^Ü jê@«ò Gaõ Gjûe ùaZûe I ùUfòbòR^ ù~ûMûù~ûMùe
aýû_K _âùdûM jêG ö

(iii) cûAùKâûùIßb (l = 10–3m - 0.3m,
v = 1011Hz - 109Hz)

Gjû aòùgh bûKcþ Uêýaþùe @iòùfi^þ Keê[ôaû aò\êýZ ùiâûZ \ßûeû iéÁò jêG ö ùicû^ue lê\â
Zew ù\÷Nðý ù~ûMêñ ùicûù^ CWÿûRûjûR iõPûk^ùe aýajéZ ùeWÿûe iõiÚû _ûAñ @]ôK C_ù~ûMú
Gaõ Uòbò ù~ûMûù~ûM I RWÿe @ûYaòK I _ecûYaòK ]cð @¤d^ùe c¤ aýajéZ jêG ö cûAùKâûùIßb
Pêfûùe Gjò aòKòeY Zû_ Zew bûùa aýajéZ jêG ö gì^ýùe GK ùiøe iõMâûjKeê cûAùKâûùIßb
_é[ôaúKê ù_âeY Keò ùiøe gqòe aò^òù~ûM ùjûA _ûeòa ùaûfò Kêjû~ûG ö

(iv) @a-ùfûjòZ Zew (v = 4.3 x 1014 Hz eê 3 x 1011 Hz
     l = 7 x 10–7m eê 10–3 m

@aùfûjòZ Zew, ~ûjûKê c¤ Zû_ Zew Kêjû~ûG, C�¯ aÉê I @Yêeê C_ô^Ü jêG ö Gjû
@]ôKûõg RWÿ aÉê \ßûeû ijRùe @aùgûhòZ jêG ö Gjò aòKòeYKê @aùgûhY Keê[ôaû aÉêe Zû_cûZâû
aé¡ò _ûG ö @aùfûjòZ aòKòeYe @ù^K aýûajûeòK I ùa÷mû^òK _âùdûM @Qò ~ûjû c¤ùe @Qò
`òRòIù[eû_ò (Physio therapy) I @aùfûjòZ `ùUûMâû`ò AZýû\ò ö GK [ùcûð_ûAf \ßûeû GjûKê
RûYòjêG ö

(v) \égýcû^ @ûùfûK : (l = 4 x 10–7m – 7 x 10–7m
v = 7.5 x 1014 Hz eê  4.3 x 1014 Hz)

Gjò aò\êýZ Pê´Kúd Zewcû^uê c^êhý Plê PòjÜò_ûùe @[ûðZ c^êhý Plêe ùeUò^û Gcû^u
_âZò iêMâûjú ö icê\ûd aò\êýZþ Pê´Kúd a‰ûðkúe Gjû GK lê\â @õg ö _ecûYê I @Yêcû^uùe
AùfKÖâ^ _ê^aòð^ýûi ù~ûMêñ Gjò Zew cû^ iéÁò jêG ö ajòüiÚ Kleê AùfKþUâ^þUòG ^òcÜ gqò iõ_^Ü
@«ða�ðú KlKê fµ _â\û^ Kùf akKû gqò \égýcû^ aòKòeY eì_ùe aòKòeòZ jêG ö \égýcû^
@ûùfûKe aòbò^Ü Zew ù\÷Nðý aûAMòYò (l = 4 x 10–7m) eê @ûe¸ Keò ùfûjòZ (l = 7 x 10–7m)
_~ðý« ewùe ùgâYú aòbûM Keû~ûG ö c^êhý Plê _úZ-iaêR @õg (l = 5 x 10–7m) _âZò @]ôK
iêMâûjú ö _é[ôaúe @ûce _eò_ûgßð ijòZ ù~ûMiìZâe bò�ò ùjCQò @ûùfûK ö

(vi) @Zò aûAMòYú : (l = 3 x 10–9m – 4 x 10–7m
v = 10–17 Hz eê  7.5 x 1014 Hz)

iì~ðý ùjCQò @ZòaûAMòYú aòKòeYe cêLý C› ö Gjû ù~ûMêñ jó cêLýZü Leûùe PcWÿû iòSò~ûG ö
iì~ðýeê ̂ òMðZ @ZòaûAMòYú @ûùfûKe @]ôK bûM C_e aûdêcŠkùe IùRû^þ Mýûiþ [ôaû @õg iùcû¾cŠk

Zew _eòNUYû
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(stratosphere) ùe _ecûYêcû^u \ßûeû @aùghòZ jêG ö Gjò IùRû^ Ée @aùgûhòZ gqòKê Zû’_ùe
Zû_ eì_ùe aòKòeY Kùe ö ùZYê cûeûZàK (Rúa« _âûYú ^òcò� jû^òKûeK) aòKòeY IùRû^þ Mýûi
\ßûeû C_ù~ûMú Zû_ aòKòeYùe eì_û«eòZ jêG Gaõ Gjû iùcû¾ cŠkKê C�¯ Kùe ö _û^úd
Rkùe aýûùKÖeò@û cûeòaûKê, @_ùei^ [ôGUeùe KúUûYê ^ûg KeòaûKê Gaõ \fòfþùe Rûfþ ~û�
Keòaûùe c¤ Gjò @Zò aûAMòYú egàòe aýajûe Keû~ûG ö

(vii) e¬^ egàò : (l = 4 x 10–13m – 4 x 10–8m

v = 7.5 x1020 Hz eê  7.5 x 1015 Hz)
UwþùÁ^þ bkò (Cy Mk^ûu [ôaû) GK ]ûZa flýKê Cy gqò iõ_^Ü AùfKÖâ^þe iõNûZ

`kùe Gjû C_ô^Ü jêG ö PòKò›û aòmû^ùe ùeûM ^òeì_Yùe Gaõ ùKùZK ùgâYúe Kýû^ie PòKò›û
ùlZâùe Gjûe cêLý _âùdûM jêG ö Gjû Rúa« Z«Kê ^Á Keòù\C[ôaûeê geúee ùKøYiò @õgùe
cûZâû]ôK _eòcûYùe aòKòeY _WÿòaûKê \ò@û~ûG ^ûjó ö ÇUòK MV^ @¤d^ùe c¤ eõR^ egàòe
_âùdûM jêGö GjûKê ̀ ùUûMâû`òK ù_äU iûjû~ýùe RûYò jêG ö

(viii) Mûcû egàò (l = 6 x 10–17m – 10–10m

v = 5 x1024 Hz eê  3 x 1018 Hz)
ùKûaûfÖ (60) Gaõ iòiòdcþ (137) bkò ùZRÄòâd ^êýKäúdiþ \ßûeû Gaõ ^êýKäúd eò@ûKÖeùe

ùKùZK ̂ êýKäúd _âZòKòdû icdùe Gcûù^ ̂ òMðZ jê@«ò ö Gcûù^ @Zò cûZâûùe iêùb\ú Gaõ Rúa«
Z«ê \ßûeû  @aùgûhY ̀ kùe @Zý]ôK jû^ò ùjûA[ûG ö Mûcû egàòe cûeûZàK _âbûaeê aÉêcû^uê elû
KeòaûKê ùcûUû \Éû Pû\ee ùNûWÿYú aýajûe jêG ö

aò\êýZþ Pế Kúd Zewe gqò E ùicû^ue @ûaé�ò v ijòZ icû^ê_ûZú (E=hv) Gaõ ùicû^ue

Zew ù\÷Nðý _âZò aò_eúZû^ê_ûZú E=hv=
hc


ö @ZGa Mûcû egàò iaêVûeê gqògûkú I iêùb\ú aò\êýZþ

Pế Kúd Zew @[P _ûIßûe @ûaé�ò Gaõ AM ùaZûe Zew iaêVê \êaðk aòKòeY ö ]ûZa Qû�ùe
ZîUò RûYòaûKê Mûcû egàò aýajûe jêG ö MûAMe ^kú (Geiger tube) aû _âÇêeY MYòZâ (Scintillat-
ing counter) \ßûeû GjûKê PòjÜò jêG ö

a‰ûðkúe aòbò̂ Ü ùgâYúe aòKòeY cû¤ce _âKûe ùb\ùe aòbò̂ Ü MêY]cð _â\gð̂  Keòa ö C\ûjeY
Êeì_, \égýcû^ @ûùfûK _ûAñ c^êhý geúee icÉ @õg @Êz ö c^êhýe Z«ê eõR^ egàò _ûAñ Êz
Kò«ê @iÚòcûù^ @ù_lûKéZ @Êz ö ùijòbkò _[éaúe aûdêcŠk aòbò^Ü ùgâYúe aòKòeY ^òcò� bò^Ü
bûaùe @ûPeY Ke«ò ö

PòZâ 14.17  aò\êýZþ Pê´Kúd a‰ûðkú

egàò
@ûùfûK

@aùfûjòZ
cûAùKâûùIßa

ùaZûe Zew

Zew ù\ ÷N ðý
còUeùe
@ûaé�ò j›ðùe
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      _ûVMZ _âgÜûakú  14.7

1. gì^ýiÚû^ _ìeY Ke :
(i) ÊZª ]eYe bûKêcþ Uêýaþùe ù\ûk^eZ aò\êýZþ _âaûj ù~ûMêñ ......... C_ô^Ü jêG ö
(ii) c^êhýe Plê .......... ewe @ûùfûK _ûAñ iaûð]ôK iêMâûjú ö
(iii) ........ ùjCQò @Zò aûAMòYò egàòe _â]û^ C› ö
(iv)  WûqeLû^ûùe ùeûM PòjÜU _ûAñ ........... aýajûe jêG ö
(v) @aùfûjòZ aòKòeYKê .......... iûjû~ýùe PòjÜò ùja ö

2.  ùKCñ aò\êýZþ Pê´Kúd ZewUò @]ôK gqògûkú ?
(i) @Zò aûAMòYò  Kò @aùfûjòZ ?
(ii) eõR^ egàò Kò Mûcû - egàò ?

3.  CWÿûRûjûR _[ _â\gð^ _ûAñ ùKCñ aò\êýZþ Pế Kúd Zew ùeWÿûeþùe aýajûe jêG ?
..................................................................................................................

4. iì~ðýeê @Zò aûAMòYú egàò _é[ôaú _éÂùe _j�òaû _ìaðeê aûdêcŠke ùKCñ Mýûi ZûjûKê @aùgûhY
Kùe ?

....................................................................................................................
5. GK aò\êýZþ Pế Kúd Zewùe ùa÷\êýZòK ùlZâ I Pế Kúd ùlZâ _eÆe _âZò Kòbkò ejò[û’«ò?
....................................................................................................................

 14.8 W_fe _âbûa
ùUâ^þ @ûiòaû _ûAñ _äûU`cðùe @ù_lû Kfû ùaùk Zêùc flý Keò[ôa ù~ AõRò^þ Zêc @ûWÿKê

@ûiòaû ùak Zêk^ûùe AõRò^þ \ìùeA Mfû ùaùk jêAiòfþe ZûeZß bò̂ Ü ö Zêùc flý Keò[ôa ù~
AõRò^ Zêc _ûLKê @ûiòfû ùaùk ZûeZß AõRò^þ \ìeKê Mfûùak Zêk^ûùe @]ôK ö ùijòbkò _ûjûWÿ
C_eKê PXÿòfû ùaùk ùMûUòG aiþe j^ðþe ZûeZß KâcûMZ bûùa _eòa�òðZ jêG ö

C› I \gðK c¤ùe @ûù_lòK MZò ù~ûMêñ @ûaé�òùe flý ùjC[ôaû @û_ûZ _eòa�ð^Kê
W_fe _âbûa Kêjû~ûG ö

KâòÁòdû^þ W_fe
(1803-1853)

1803 ciòjû ^ùb´e 29 ZûeòLùe @Áòâdûùe GK _[e còÈú _eòaûeùe
_\û[ð aòmû^ú I MYòZm iò.ùR.W_þfeþ (C.J. Doppler) R^à MâjY Keò[ôùf ö
ùi [ôùf RùY _ûŠêe I \êaðk aýqò I _ûeòaûeòK aýaiûd _ûAñ Zûuê C_~êq
cù^ Keû~ûC ̂  [ôfû ö ùZYê iûfRaMð fòùKûiò̂ þ (Salzburg Lycousin) MYòZe
@¤û_Ku iê_ûeògùe Zûuê bòG^ûe _fòùUKþ^òK Kê _VûMfû Gaõ ùiVûeê ùi
1825 ùe iÜûZK ùjùf ö

Zew _eòNUYû
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Rúa^iûeû iõMâûcú, W_feuê 18 cûi _~ðâ« GK fêMû aêYû KûeLû^ûùe jòiûa elK bûaùe
Kûc KeòaûKê ùjûA[ôfû ö _âûMþe ùa÷hdòK cû¤còK aò\ýûkdùe iÚûdú PûKòeú _ûAaû _ùe jó 1836
ciòjûùe aòaûj Keòaû K[û Pò«û Keò_ûeòùf ö _fòùUKþ̂ òK QûZâcû^u _ûAñ @Zò KVò^ _âgÜ_Zâ _âÉêZ
Keò[ôaûeê Zûuê [ùe b›ð̂ û Keû~ûAôfû ö ùi icÉ aû]ûaòNÜ iù�ß ~ûZâû_[ùe @Mâie ùjùf Gaõ
ùghùe bòG^û aògßaò\ýûkdùe ^ìZ^ iÚû_òZ _\û[ð aòmû^ _âZòÂû^e _â[c ^òùŸðgK bûùa iÚû^
_ûAaûùe ilc ùjùf ö

Zûu \ßûeû @ûaòÃéZ W_fe _âbûa ù~ûMêñ ùi eûZûeûZò aòLýûZ ùjûAMùf ö KûeY ]ß^ò aòmû^
I @ûùfûK aòmû^ùe Gjûe iê\ìe _âiûeú _âbûa [ôfû ö ùeWÿûeþ, ùiû^ûeþ Gaõ _âiûeYgúk aâjàûŠe
]ûeYû AZýû\ò aòmû^ I _â~êqò aò\ýûe aòbò̂ Ü aòKûg i¸a ùjûAQò W_fe _âbûa ù~ûMêñ ö AUûfúe
ùb^òiþùe cûyð 17, 1853 ùe Zûue céZêý ùjfû ö

cù^Ke, cû¤c (aûdê) Zêk^ûùe ]ß^òe @ûù_lòK _eòùaM u, ]ß^ò C›e _eòùaM us  Gaõ
\gðKe _eòùaM u0 @ùU ö Gjû flý Keòaû @ûagýK ù~ GK MZògúk aÉêeê ^òMðZ Zew ]ß^òe
ùaMKê _âbûaòZ Kùe ̂ ûjó ö ùaM u cû¤ce ]cð ö C›eê aûjûeò ~òaû _ùe Zew C›Kê bêfò~ûG ö
cù^Ke, C›, \gðK Gaõ]ß̂ ò Zew aûceê WûjûYKê MZò Ke«ò ö _â[cùe C›e MZòe _âbûa K[û
aòPûe Keû~ûC ö

C› S eê GK ^òŸòðÁ ÊeK ^òMðZ ùjaûe 1 ùiùKŠ _ùe A aò¦êùe _jù� ö GVùe SA =
uö Gjò icd c¤ùe C› MZò Kùe us \ìeZû ö ùZYê GK ùiùKŠ c¤ùe C›eê ^òMðZ icÉ n
iõLýK Zew x = u– us iÚû^ùe iúcòZ ej«ò ö ùZYê _âùZýK Zewe ù\÷Nðý jâûi _ûA jêG ö
(14.22)

PòZâ 14.18 C›e MZò ù~ûMêñ Zewcû^ue Mjkò
a�ðcû^ \gðKe MZò C_ùe _âbûa aòPûe Keû~ûC ö O aò¦êùe GK ̂ òŸòðÁ icdùe _j�òaû

^òŸòðÁ ZewUò GK ùiùKŠ _ùe B aò¦êùe _jù� ö GVûùe OB = u ö Kò«ê Gjò icd c¤ùe
\gðK O eê O/ aò¦êKê MZò KeòQò ö ùZYê ùKak O/B _eòieùe [ôaû Zewcûù^ jó \gðKKê 1
ùiùKŠùe @ZòKâc KeòQ«ò ö ùZYê \gðKKê GK ùiùKŠùe @ZòKâc Keò[ôaû Zewcû^ue iõLýû
ùjCQò

n= (v – v0)/
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icúKeY 14.22 eê l/ e cìfý _âùdûM Keò @ûùc _ûAaû

n' = -
-

n0

s

 
  (14.24)

Cbd C› Gaõ \gðK C› _Uê \gðK \òMùe MZò Keê[ôaû ùaùk C_f² @ûaé�ò ùjCQò n
icúKeY 14.24 e _âùdûM ^òcò� C›eê \gðK \òMùe ]ß^òe _eòùaMKê _RòUòbþ ^ò@û~ûG ö

ùijò_eò v0 Gaõ vs ~\ò v \òMùe jêG, ùZùa ùicû^uê _RòUòbþ Gaõ aò_eúZ _ûAñ IfUû
ò̂@û~ûG ö

]ß^ò Zew bkò @ûùfûK Zew ùlZâùe _â~êRý ùjaû ù~ûMñ W_fe _âbûae aòùgh C_ù~ûM
jêG ö cêLýZü, _âiûeYgúk aâjàûŠe ]ûeYû @ûùc G[ôeê _ûAfê ö ̂ òcÜkòLòZ C\ûjeY @ûcKê W_feþ
_âbûa aêSòaûùe iûjû~ý Keòa ö

C\ûjeY 14.6 :

ùÆùKÖâûùÄû_òK aòùgæhYùe ù\LûMfû ù~ ùMûUòG ZûeKûeê @ûiê[ôaû @ûùfûKùe aYðûkú ùeLû
a‰ûðúe ùfûjòZ _âû« \òMùe aòiÚû_òZ ùjCQò ö ùfûjòZ aòiÚû_^ bûùa RYû Gjò aòiÚû_^ ~\ò 0.032%
jêG, ùZùa ZûeKûe @_iûeY _eòùaM jòiûa Ke ö

icû]û^ : G ùlZâùe ZûeKû ùjCQò Zewe C› ö \gðK _é[ôaúùe iÚòe @Qò ö Gbkò @aiÚûùe


 ' = -

n
s

Kò«ê n = u/l ùZYê   
 

' = -
/

s

= 
 


( )- s

= 



1 - sF
HG

I
KJ

_\cû^ue _ê^aòð^ýûi Keò

Zew _eòNUYû
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 





'
  s

@[aû 





  s

@ûcKê RYû @Qò, 


= 0.032/100 Gaõ ù~ùjZê u = 3 x 108ms–1

@ûùc _ûAaê, uS = u 


 = –(3  x 108ms–1 x 0.032/100) =  –9.6 x 104ms–1

aò~êq PòjÜ iìPûCQò ù~ ZûeKûUò @_ieò ~ûCQò ö Gjû ù~ûMêñ ùRýûZòð_\û[ð aòmû^úcûù^ iò¡û«
Kùf ù~ aâjàûŠ _âiûeYgúk @aiÚûùe @Qò ö

      _ûVMZ _âgÜûakú  14.8

1. GK aêWÿûRûjûRùe fMû~ûA[ôaû GK ùiû^ûeþ 40.0 Kò.j›ð @ûaé�òùe Kûc KeêQò ö gZî _le
GK aêWÿûRûjûR Zûjû \òMùe 100 ms–1 ùaMùe MZò KeêQò ö ùiû^ûeeê _âZò`kòZ ]ß^òe _eòùaM
jòiûa Ke ö Rkùe ]ß^òe ùaM 1950 cò.ùi. ^ò@ ö

...................................................................................................................
2. 200 j›ð @ûaé�òe jêAiòf aRûC[ôaû GK AõRò^þ _ûjûWÿ \òMùe 16ms–1 _eòùaMùe MZò

Keòaû ù~ûMêñ _ûjûWÿeê GK ÆÁ _âZò]ß^ò gêYû~ûG ö WâûAbe gêYê[ôaû _âZò]ß^òe @ûaé�ò jòiûa Ke ö
]ß^òe _eòùaM 340 ms–1

...................................................................................................................

@ûùfûKe ùaM @_eòa�ð^úd
@ûeòùÁûUf aògßûi Keê[ôùf ù~ @ûùfûK @iúc _eòùaMùe MZò Kùe ö ùiù_Ö´e 1876

ùe _â[ùc ùW^cûKðe ùRýûZòaòð\þ ùeûce _ûeòiþ aòmû^ GKûùWÿcúùe iìP^û ù\ùf ù~ _eûMe
@iwZ @ûPeY, aéjÆZòe @«ða�ðú C_Mâj Io e _eòKâcY Kûk AZýû\ò @ûùfûKe iiúc _eòùaM
ù~ûMêñ ùjûA _ûeò[ûG ö `òRòbþ (Feazeu), ù`ûKfÖ, (Focult) cûAùKfi^þ  (Michelson) Gaõ
@ù^K @^ýû^ý ùa÷mû^òKcûù^ aûdêùe @ûùfûKe ùaM ^òeì_Y KeòaûKê iìlàûZòiìlà _eúlYcû^
Kùf ö

1905 ciòjûùe @ûfaUð @ûA^ÁûA^ue aògòÁ @ûù_lòK aû\ iõgæòÁ i¦bðe ~êqò \êAUò
ÊúKûe C_ùe _~ðýùaiòZ ùjûA[ôfû ö ùicû^u c¤eê ùMûUòG ÊúKûe [ôfû @ûùfûKe Zew
ù\÷Nðý C›e ùaM Kò´û \gðKe ùaM ~ûjûùjùf c¤ ^òaûðZ _eòieùe  @_eòa�ð^úd eùjö
^òaûðZ _eòieùe @ûùfûKe _eòùaM GK iaðKûkú^ ]îaûu ùaûfò 1983 ciòjûùe ùNûhYû
ùjfû ö Gjûe cìfý 299792458 cò./ùi.–1

Z[û_ò @ùÁâfòd MùahK aûeò ùiUe `òfW (Barry Setter-field) Gaõ ùUâb^ ^eIßû
(Trevn Norwa) ̂ òaûðZ _eòieùe @ûùfûKe ùaM iõ_KòðZ 16 Uò bò^Ü _eúlûfaþ] Z[ý @¤d^
KeòQ«ò ö Gjò _eúlû MêWÿòK aòbò^Ü iÚû^ùe bò^Ü bò^Ü icdùe aòMZ 300 ahð c¤ùe ùjûA[ôfû ö
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ùicû^u cZùe, icd ijòZ ^òaûðZ _eòieùe @ûùfûKe ùaM jâûi _ûCQò ö Gjò iò¡û« ~\ò
_eúlû \ßûeû iûaýÉ jêG Gaõ aRûd eùj, ùZùa _é[ôaú iõ_Kðùe @ûce \éÁòùKûYùe aýû_K
_eòa�ð^ @ûagýK ùja ö ù~Cñ cêLý ùlZâùe Gjò _eòa�ð^ aýû_K ùja, ùicûù^ ùjùf :
cûKèùIßfu ^òdccû^, _ûecûYaòK MV^, ùZRÄâòd ld, cû¤ûKhðY, gì^ý, icd Gaõ aÉêZß
AZýû\òe ]ûeY ö

    Zêùc K’Y gòLòf
• GK Zew MZòùe icKkûùe [ôaû \êAUò ^òKUZc aò¦ê c¤ùe \ìeZûKê Zew ù\÷Nðý

Kêjû~ûG ö
• x - @lùe _âiûeYgúk iek @ûa�úð Zewe icúKeY ùjCQò y = a sin (ut – kx)
• GKK ùlZâ`k _âZò @bòf´ \òMùe GK ùiùKŠ _âZò gqò i�eYe cûZâûKê ZúaâZû

Kêjû~ûG ö
• _âiûee \òM _âZò @bòf´ \òMùe ~\ò cû¤ce KYòKûcû^ Kõ_^Ü Ke«ò, ùZùa ZewKê

@^ê_âiÚ Zew Kêjû~ûG Kò«ê ~\ò Kõ_^Ü Zew _âiûeY \òMùe jêG, ùZùa ZewKê
@^êù\÷Nðý Zew Kêjû~ûG ö @^ê_âiÚ Zew I @^êù\÷Nðý Zewe _eòùaM ~[ûKâùc u =

T / m  Gaõ u = E /   eì_ùe \ò@û~ûG ö
• GK N^ cû¤ceê _âZò̀ kòZ ùjùf, Kkû, p _eòcûYùe IfUò~ûG ö Kò«ê fNê cû¤ceê

_âZò`kòZ ùjùf, Kkû IfþùU ^ûjó ö
• \êA Zewe @¤ûùeû_Y ùjùf, ù~ ùKøYiò aò¦êùe _eòYûcú aòiÚû_^ ùijò aò¦êùe

_âùZýK aòiÚû_^e icÁò ö ic @ûaé�òe Kò«ê bò^Ü Kkûùe [ôaû \êAUò iciekùe÷LôK
Zew icû^ \òMùe MZò Keê[ôùf ùicû^u c¤ùe @¤ûùeû_Y ù~ûMê gqòe _ê^ða�^
ùjûA aýZòKeYe ^cê̂ û C_ô^Ü jêG ö

• icû^ @ûdûc I icû^ @ûaé�òe \êAUò ic iek ùe÷LôK Zew icùaMùe aò_eúZ
\òMùe MZògúk @¤ûùeû_Y ù~ûMê @_âMûcú Zew iéÁò jêG ö Gbkò Zewùe Zew
eì_e MZò jêG ^ûjó ö

• @_âMûcú Zewùe \êAUò @^êKâcòK ^òÆ¦ aû _âÆ¦ c¤ùe \ìeZß ùjCQò l/2 ö G[ôeê
Gjû ÆÁ ù~ \êA ^òKUZc  ^òÆ¦ c¤ùe ùMûUòG _âÆ¦ @Qò Gaõ \êAUò ^òKUZc _âÆ¦
c¤ùe GK ^òÆ¦ @Qò ö

• _âÆ¦ùe aòiÚû_^ iaûð]ôK Gaõ ^òÆ¦ùe Gjû iað̂ òcÜ ö
• icúKeY b= 10 log (I/I0) \ßûe ZúaâZûe Éee iõmû \ò@û~ûG ö GVûùe I0 ùjCQò GK

~û\ézòK ̂ ò¡ûðeòZ iìPK ö GVûùe I0 e cìfý 10–12 W m–2 @ùU ö ZúaâZûe Ée ùWiòùafþùe
_âKûg Keû~ûG (iìPK db)

• ÊÊe ]ß^òe ù~Cñ @bòflY ù~ûMêñ \êAUò bò^Ü aû\ý~ª \ßûeû iéÁ icû^ ZûeZß I icû^
_âakZûe ]ß^ò c¤ùe  _û[ðKý RûYò jêG, ZûjûKê ]ß̂ òe MêY Kêjû~ûG ö

• aò\êýZþ Pê´Kúd Zewcû^ @^ê_âiÚ ùgâYúe Gaõ Gjûe _âiûeY ̂ òcò� cû¤ce @ûagýKZû
û̂jó ö

Zew _eòNUYû
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• Zew ù\÷Nðý 4000 A
0  – 7500 A

0  _eûieùe [ôaû GK aò\êýZþ Pế Kúd Zew ùjCQò
@ûùfûK ö

• cû¤ce _eòa�ð^ ùjùf aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe @ûaé�òùe _eòa�ð^ jêG ^ûjó ö
• aò\êýZþ Pê´Kúd Zewcû^ ùaZûe ù~ûMûù~ûM, Uòbò _âiûeY Gaõ C_Mâj ù~ûMûù~ûM

AZýû\òùe aýaûjûe jêG ö

  _ûVû« _âgÜûakú
1. Zêùc GK iû]ûeY eì_ùe Zewe iõmû \ò@ ö
2. GK ~ûªòK ^cê^û ijòZ GK (i) @^ê_âiÚ Zew I (ii)  @^êù\÷Nðý Zewe _âiûeY

aêSû@ ö Zew ù\÷Nðý I @ûaé�òe iõmû \ò@ ö
3. ùKøYúd @ûaé�ò w Gaõ _âiûeY ]êâaûu k e iõmû \ò@ Gaõ ùZYê \gûð@ ù~ Zew

_âiûeY _eòùaM ùjCQò u = w / k = nlö
4. ùKøYúd @ûaé�ò w [ôaû GK (i) @^ê_âiÚ (ii) @^êù\÷Nðý iek @ûa�úð Zewe icúKeY

aêý_ô̂ Ü Ke ö
5. (i) @^ê_âiÚ Zew (ii) @^êù\÷Nðý Zewe _âiûeY ^òcò� cû¤ce @ZýûagýK ]cðcû^

K’Y ?
6. cû¤ce iû¦âZû, Zewe _eòùaM, Zewe @ûdûc Gaõ Zewe @ûaé�ò iõmûùe Zewe

ZúaâZû ^òcò� GK aý¬K ^òMc^ Ke ö
7. GK Mýûiþùe ]ß̂ òe _òeùaM ^òcò� ^òCU^þu iìZâ ùfL Gaõ fû_æûùiu iõùgû]^

aêSû@ ö
8. ùKCñ @aiÚûùe \êAUò Zewe (i) @^êKìk (constructive) (ii) _âZòKìk (destructive)

aýZòKeY jêG ?
9. ZòâùKûYcòZò aýajûe Keò \gûð@ ù~ ~\ò icû^ ùKøYúd @ûaé�ò w Gaõ icû^ Zew

ù\÷Nðý l Kò«ê bò^Ü @ûdûc a1 I a2 e \êAUò Zewe @]ôùeû_Y jêG, ùZùa _eòYûcú
@ûdûc A = a a 2a a2

2
2
2

1  2cos  ö GVûùe ùicû^u c¤ùe Kkû«e (i) q = 0 ö
(ii) q = 2p (iii) q = (2m+1)p  _ûAñ A e cìfý ùKùZ ùja ?

10. aòÆ¦K K’Y ? ùicûù^ Kò_eò iéÁò jê@«ò ? PòZâùfL iûjû~ýùe aêSû@ ö
11. PòZâùfL iûjû~ýùe @_âMûcú Zewe iéÁò aêSû@ ö G bkò ZewKê @MâMûcú Zew

KûjóKò Kêjû~ûG ? ^òÆ¦ I _âÆ¦e iõmû \ò@ ö
12. @MâMûcú I _âMûcú Zew c¤ùe Zòù^ûUò _û[ðKý CùfäL Ke ö
13. GK @MâMûcú Zewùe icúKeY aêý_ô^Ü Ke Gaõ \gûð@ ù~ aòiÚû_^ ^òÆ±cû^ Pû_

_âÆ¦ Gaõ aòiÚû_^ _âÆ¦cû^ Pû_ ^òÆ¦ ö
14. ÊÊe ]ß^òcû^ue ]cðcû^ K’Y ? aêSû@ ö
15. ùWiòùaf K’Y (_âZúK db) ? ‘gâaYe _âbûa iúcû Gaõ ‘@^êbìZò iúcû’ Kjòùf

K’Y aêSûG ?
16. ]ß^òe MêY Kjòùf K’Y aêSûG ? C\ûjeY ij aêSû@ ö
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17. @Mûð^þ_ûA_þe iõ^û\úcû^ @ûùfûP^û Ke ö \gûð@, GK ùLûfû @Mûð^þ _ûA_þùe @]ôK
iõLýK iõ^û\ú [ûG ö

18. \gûð@ (i) icû^ ù\÷Nðýe GK a¦ _ûA_þ Zêk^ûùe GK ùLûfû _ûA_þe @ûaé�ò \êAMêY,
(ii) icû^ @ûaé�òe GK ùcøkòK  ÊeK C_ô^Ü KeòaûKê, ùLûfû _ûA_þe ù\÷Nðý a¦
_ûA_þe ù\÷Nðýe \êAMêY jêG ö

19. GK @Mûð^þ _ûA_þùe ^òÆ¦ I _âÆ¦cû^ue @ÉòZß \gûðAaûKê GK _eúlû a‰ð̂ û Ke ö
20. ea _â\ìhYe KûeYcû^, Gjûe jû^òKûeK _âbûa Gaõ GjûKê jâûi Keòaûe C_ûdcû^

a‰ð̂ û Ke ö
21. W_feþ _âbûa aêSû@ Gaõ _âZúZ @ûaé�ò ̂ òcò� GK aý¬K ̂ òMc^ Ke ö ù~Cñ cû¤cùe

]ß^ò MZò KeêQò, Zûjû c¤ ~\ò MZògúk jêG, Gjò aý¬K Kò bkò a\kòa ?
22. (i) ZûeKûe @_iûeY _eòùaM (ii) ùeWÿûeþ iûjû~ýùe gZî _le RûjûRe _eòùaM

(iii) ùiû^ûeþ iûjû~ýùe gZâê_le ù^øKûùbkûe _eòùaM RûYòaûKê W_fþe _âbae
_âùdûM a‰ð^û Ke ö

23. GK Mýûiþùe 1.00 cò Gaõ 1.01 cò. ù\÷Nðýe \êAUò Zew 3 ùiùKŠùe 10 Uò aòÆ¦K
iéÁò Keê[ôùf, ùijò Mýûiþùe ]ß^òe _eòùaM jòiûa Ke ö

24. 200 ùe iað̂ òcÜ ÊeKe @ûaé�ò 256 j›ð ùjùf ö a¦ _ûA_þe ù\÷Nðý ùKùZ ùja ?
00C ùe ]ß^òe _eòùaM = 332 ms–1

25. GK C›eê ^MðZ ]ß̂ ò Zewe @ûaé�ò 1 Kòùfû j›ð ö
(a) C› Gaõ \gðK iÚòe (b) C› \gðK \òMùe 50 còùi–1  _eòùaMùe MZò Keê[ôaû
ùaùk (c) C› \gðKVûeê 50 ms–1 ùaMùe \ìeKê ~ûC[ôaû ùaùk, \gðK gêYê[ôaû
Zewe @ûaé�ò jòiûa Ke ö aûdêùe ]ß^òe _eòùaM 350 còùi–1 @ùU ö

26. aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe ù~Cñ fûlYòK ]cðcû^u ù~ûMêñ Gjû ]ß^ò Zew Vûeê bò^Ü, Zûjû
CùfäL Ke ö

27. aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe _eòùaM Gjû ù~Cñ cû¤c ù\A MZòKùe, Zûjûe _âùagýZû
Gaõ aò\êýZþ _ûeKZß E C_ùe Kò_eò ^òbðe Kùe ?

28. ^òcÜfòLôZ aò\êýZþ Pế Kúd Zewcû^ue Zew ù\÷Nðý _eûi \ò@ ö (i) ùaZûe Zew
(ii) cûAùKâûùIßbþ (iii) @Zò aûAMòYò egàò (iv) eõR^ egàò

29. eõR^ egàò Kòbkò C_ô^Ü jêG ?
30. iaê @ûaé�òe aò\êýZþ Pê´Kúd Zew ^òaûðZùe MZÿò Keò_ûeòa Kò ?
31. gì^ýiÚû^ _ìeY Ke ö
(i) GK _eòa�ð^gúk ùa÷\êýZòK ùlZâ ^òKUa�úð @�kùe ------- C_ô^Ü Kùe ö
(ii) ------- @ûce Plê _âZò eõR^ egàò Zêk^ûùe jû^òKûeK ö
(iii) ùKûaûfUþe ùZRÄòâd ^êýKäòdiþeê -------- ^òMðZ jêG ö
(iv) @aùfûjòZ egàò ------ Vûeê Kcþ gqògûkú
(v) Z \òMùe _âiûeòZ GK aò\êýZþ Pê´Kúd Zewe, E ùlZâ ~\ò x - z icZkùe ù\ûkòZ jêG

ùZùa B ùlZâ ------ icZkùe ù\ûk^ Keòa ö

Zew _eòNUYû
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(vi) cêq _eòieùe E / H @^ê_ûZKê ------- Kêjû~ûG ö
(vii) FM aýûŠe @ûaé�ò _eûie ùjCQò --------- ö
(viii) TV _âiûeYùe ------ iùuZ @ûaé�ò cWêýfòZ jêG ö

         _ûVMZ _âgÜûakúe C�e
14.1

1. 14.1.4 C_ûõg ù\L ö

2. ~\ò _[_û[ðKý p jêG, ùZùa Kkû«e q =
2


p

3. f
14.2
1. ^òCU^þ ]eòù^ùf ù~ ]ß^ò Zew ù~ûMêñ iéÁ iõ_úWÿ^ I aòek^ iùcû¾ @aiÚûùe jêG ö
3. ]ß^ò _âiûeY ̂ òcò� E¡Zû_ú @aiÚû _eòaù�ð iùcû¾ @aiÚû eùj ùaûfò ̂ òCU^þ ]eòù^ùf ö
4. 3570C
5. v = T / m

5. ùZYê, n = 
1
 T / m

_ê^½, Kõ_^Üe iekZc aò]ôùe Z«êe Cbd _âû«ùe ^òÆ¦cû^ @Q«ò Gaõ ùicû^u
cSòùe ùMûUòG _âÆ¦ @Qò ö ùZYê l = l/2  aû l = 2l, ùZYê n = l/2l T / m ö Z«êUò
p bûMùe Kõ_^Ü Kùe, ùZYê l = p l/2 aû l = 2l / p
ùZYê n = (p / 2l) T / m  .

14.3 icÉ _âgÜe C�e ^òcò� _ûVý_êÉK ù\L ö
14.4
1. 25 / 9
2. 4 j›ð @ûaé�òe aòÆ¦^ iéÁò jêG ö
3. aòÆ¦^ @ûaé�ò ùjCQò Dv
4. 517 ö bûe aé¡ò Kùf A e @ûaé�ò 517 eê 507 Kê Kùc ö
14.5.
1. GK C_ûõgùe gqò _âaûjòZ jêG ^ûjó ö
2. \êAUò @^êKâcòK ^òÆ¦ c¤ùe \ìeZû l / 2 Gaõ ^òÆ¦ I _âÆ¦ c¤ùe \ìeZû l / 4
4. (i) 1 cò. (ii) 1 cò. (iii) 1/4 cò.
14.6.
1. @ûaé�ò aé¡ò ijòZ ZûeZß aé¡ò jêG ö
2. MêY
3. MêY
4. ùLûfû _ûA_þ
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5. GK a¦ _ûA_þùe, _âû[còK ÊeK _ûAñ L = l /4
aû l = 4l, ùZYê n = J/l = J/4l
ùLûfû _ûA_þ _ûAñ l = l / 2, _ûAñ n1 = J/2l, ùZYê .
(i) I (ii) Zêk^û Kùf, @ûùc ù\Lê n1 = 2n

6. n = J/2l ù~ùjZê Zû_cûZâû aé¡ò ijòZ J aé¡ò _ûG, ùZYê n c¤ aé¡ò jêG ö
14.7
1. (i) cûAùKâûùIßbþ

(ii) _úZ-iaêR (l = 5 ¨ 10–7 cò.)
(iii) iì~ðý
(iv) eõR^ egàò
(v) [ùcûð_ûAfþ

2. (i) @ZòaûAMòYú
(ii) Mûcû egàò

3. cûAùKâûùIßbþ
4. IùRû^þ
5. _eÆe _âZò @bòf´
4.8

1. n’ = n 
c  o

c

= 40 ¨ 103 ¨ 1450 100
1450


= 40 ¨ 135
145 ¨ 10 = 37.2 kHz

2. n1 = 200 ¨ 340 16
340 16




= 200 ¨ 356
224  = 220 Hz

_ûVû« _âgÜûakúe C�e
23. 3 37 ms–1

24. ~ 30 cm
25. (a) 1 kHz
(b) 857 Hz
(c) 1143 Hz
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