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14

rjax ifj?kVuk,a

vkius è;ku fn;k gksxk fd tc fdlh rkykc osQ 'kkUr ikuh esa ,d iRFkj fxjk;k tkrk gS
rks mlosQ ikuh ij Vdjkus osQ LFkku ls laosQUnzh; oy; izdV gksus yxrs gSa vkSj ikuh dh
lrg ij iSQy tkrs gSaA bu oy;ksa esa ikuh ,dkUrj #i ls Å¡pk o uhpk gksrk jgrk gSA ;fn
ikuh dh lrg ij ,d LVªkW dk VqdM+k Mky nsa rks vki ns[ksaxs fd og vius LFkku ij gh
Åij uhps gksrk jgrk gSA ;gk¡ ikuh osQ d.k vius&vius LFkku ij Åij&uhps xfr dj jgs
gSa] fiQj Hkh ^oqQN* gS tks vkxs c<+rk tkrk gSA bl dks ge rjax dgrs gSaA rjaxsa dbZ izdkj
dh gksrh gSa izxkeh vkSj vizxkeh_ ;kaf=kd rFkk fo|qr^pqEcdh;A rjaxksa dk oxhZdj.k vuqnZè;Z
rFkk vuqizLFk rjaxks osQ #i esa Hkh fd;k tk ldrk gS] tks bl ij fuHkZj djrk gS fd rjax
osQ xeu dh fn'kk rFkk ekè;e osQ d.kksa dh xfr dh fn'kk (;kaf=kd rjaxksa) ;k fo|qr o
pqEcdh; lfn'kksa dh xfr dh fn'kk (fo|qr&pqEcdh; rjaxsa esa) esa ijLij D;k lacaèk gSA rjaxs
gekjs vfLrRo ls ?kfu"V :i ls tqM+h gSaA

ok;q esa èofu&rjaxksa osQ xeu osQ dkj.k gekjs fy;s lquuk lEHko gksrk gSA izdk'k dh rjaxksa
osQ dkj.k (tks fuokZr ls Hkh xeu dj ldrh gSa) ge oLrqvksa dks ns[k ikrs gsa vkSj izdk'k
dh pky ls fofHkUu flXuyksa dks ys tkus okyh jsfM;ks rjaxs fofHkUu izdkj osQ laizs"k.kksa }kjk
gesa gekjs fiz; tuksa ls tksM+rh gSaA okLro esa rjax ifj?kVuk loZiz;kstu gSA

ok|;U=kksa] jsfM;ks] Vh-oh- dh dk;Ziz.kkyh dks le>us osQ fy, ;g vko';d gS fd ge rjax
ifj?kVukvksa dks le>saA D;k vki rjaxksa osQ fcuk thou osQ Lo#i dh dYiuk dj ldrs
gSa\ bl ikB esa vki rjaxksa osQ ewy xq.k rFkk rjax ifj?kVukvksa dk vè;;u djsaxsA

mís';

bl ikB osQ vè;;u osQ i'pkr~ vki%

vuqnS?;Z o vuqizLFk rjaxksa osQ lapj.k dh O;k[;k dj losaQxs vkSj v = vλ  lacaèk dks
LFkkfir dj losaQxs_
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fdlh xSl esa vuqnS?;Z rjaxksa osQ osx osQ fy;s U;wVu dk lw=k fy[k losaQxs vkSj blesa
ykIykl osQ la'kksèku dh O;k[;k dj losaQxs_

vuqnS?;Z rjaxksa dk osx fdu dkjdksa ij fuHkZj djrk gS] bldh foospuk dj losaQxss_

rfur Mksfj;ksa esa vuqizLFk rjaxksa osQ cuus dh O;k[;k dj losaQxs_

fdlh ljy vkorZ rjax osQ fy;s lehdj.k LFkkfir dj losaQxs_

vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vkèkkj ij] foLiUnksa] O;frdj.k rFkk rjaxksa osQ dyk ifjorZu]
dh O;k[;k dj losaQxs_

vkxZu ikbi o rfur Mksfj;ksa esa vizxkeh rjaxksa osQ cuus dh O;k[;k dj losaQxs rFkk
buosQ vfèkLojksa dh foospuk dj losaQxs_

MkIyj izHkko dh foospuk dj losaQxs rFkk bl dk mi;ksx ;kaf=kd o izdk'kh; fudk;ksa
osQ fy;s dj losaQxs_

fo|qr pqEcdh; rjaxksa osQ xq.kksa dks le>k losaQxs_ rFkk

fo|qr&pqEcdh; LiSDVªe osQ fofHkUu Hkkxksa osQ rjax nS?;ksZa osQ ijkl vkSj muosQ mi;ksx
crk losaQxsA

14.1 rjax&lapj.k

LVªkW osQ VqdM+s dh xfr ls vki ;g le> ldrs gSa
fd rjaxsa ÅtkZ dh okgd gSa_ ;s nzO; dk ogu ugha
djrhaA bl dk ,d lqLi"V izn'kZu Tokj&HkkVs dh rjax
esa ns[kk tkrk gSA D;k vki dks xgjs lkxj osQ Hkhrj
Hkwdai ls mRiUu lqukeh rjaxksa osQ dkj.k gq, fouk'k
dh ;kn gS\ bu rjaxksa us bUMksusf'k;k] FkkbySaM] Jhyadk
o Hkkjr ij izgkj fd;k FkkA blesa 20 m Å¡ph rjaxsa
mRuUu gqbZ Fkha vkSj cgqr lh tkus xbZa FkhaA

fdlh ekè;e esa rjaxs fdl izdkj xfr djrh gSa] bls
le>us osQ fy;s vkb, ,d fØ;k dyki djsaA

fØ;kdyki 14.1

,d fLyadh (yEch fLizax dh oqaQMyh) yhft, vkSj bls fdlh fpdus est ;k iQ'kZ ij jf[k,A
fLyadh osQ ,d fljs dks n`<+rk ls tM+ nhft, vkSj nwljs fljs dks [kqyk (eqDr) NksM+ nhft,
rkfd bl fljs dks fgyk;k tk losQA bl [kqys (;k eqDr) fljs dks vius gkFk esa idM+ dj

fp=k. 14.1 : fLyadh esa rjax xfr
(a) fLyadh esa Lian
(b) vuqizLFk rjax
(c) vuqnSè;Z rjax
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nkbZa vksj dks >Vdk nhft, [fp=k 14.1(a)]A vki ns[ksaxs fd fLyadh esa ,d LiUn cu tkrk
gS tks fLFkj fljs dh vksj fdlh fuf'pr pky ls xfr djrk gSA ;g Lian ,d vYidkfyd
rjax gSA fLyadh osQ eqDr fljs dks nk;sa&ck;s fgykrs jfg,A vki Lianksa dks yxkrkj fLFkj fljs
dh vksj pyrs gq, ns[ksaxsA ;g fLiazx ls gksdj pyrh gqbZ vuqizLFk rjax gSA [fp=k. 14.1 (b)]A

,d vU; izdkj dh rjax Hkh vki fdlh fLyadh esa mRiUu dj ldrs gSaA blosQ fy;s fLyadh
osQ fLizax dks [khapdj iQ'kZ ;k est ij lhèkk jf[k, vkSj blosQ [kqys fljs dks gkFk ls fLizax
dh yEckbZ osQ vuqfn'k fLFkj fljs dh vksj 'kh?kzrk ls èkDdk nhft,A lEihMu dk ,d Lian
fLizax ls gksdj tkrk gSA vius gkFk ls fLizax osQ eqDr fljs dks ,d leku xfr ls vkxs&ihNs
pykrs jgus ij vki lEihMuksa vkSj fojyuksa dks ,dkUrj #i ls fLizax osQ vuqfn'k tkrs gq,
ns[k ldrs gSaA bUgsa vuqnS?;Z rjax dgrs gSa [fp=k 4-1(C)]A

14.1.1 vuqizLFk rjaxksa dk lapj.k

fp=k 14.2 dks nsf[k,A ;g rjax&lapj.k osQ fy, ,d ;kaf=kd ekWMy gSA blesa leku nwfj;ksa
ij fLFkr leku nzO;eku dh xksydkj xksfy;ksa dh ,d drkj gS tks ijLij ,d leku fLizaxksa
}kjk tqM+h gqbZ gSaA eku yhft, fdlh izdkj ckbZa vksj ls uEcj&1 xksyh] T vkorZdky ls]
xksfy;ksa dh drkj osQ yEcor~ ljy vkorZ xfr djrh gSA fojke osQ tM+Ro osQ dkj.k lHkh xksfy;k¡
,d lkFk nksyu ugha djsaxhA ,d xksyh osQ ckn nwljh xksyh fiQj mlls vxyh ,d&,d dj xfreku
gksrh gSaA eku yhft, ,d xksyh ls nwljh
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fp=k. 14.2 :  tc fdlh Mksjh esa vuqizLFk rjax mRiUu gksrh gS rks T/8 varjky ij blosQ d.kksa dk rkRdkfyd
izksiQkby Åij n'kkZ, vuqlkj gksrk gSA

vxyh xksyh rd fo{kksHk osQ igq¡pus esa T/8 s le; yxrk gSA vFkkZr~ T/8 s osQ vUrjky esa
fo{kksHk d.k la[;k 1 ls d.k la[;k 2 rd igq¡p tkrk gSA blh izdkj vxys T/8 s vUrjky
esa fo{kksHk d.k la[;k 2 ls d.k la[;k 3 rd igq¡p tkrk gS vkSj ;g blh izdkj vkxs pyrk
jgrk gSA fp=k 14-2 osQ Hkkx (a) ls (i) T/8 s osQ le; vUrjky ij d.kksa dh rkRdkfyd
fLFkfr fn[kkbZ xbZ gSA (fp=kksa esa rhj osQ fu'kku ;g izdV djrs gSa fd fofHkUu d.k ml le;
fdl fn'kk esa xfr djus okys gSaA) vki ik,aaxs fd

(i) t = 0 le; ij] lHkh d.k viuh&viuh ewy fLFkfr esa gSaA

(ii) t = T le; ij igyk] ik¡poka rFkk ukSoka d.k viuh&viuh ewy fLFkfr esa gSaA igyk rFkk
ukSoka d.k Åij dh vksj xfr djus dks gSa rFkk ik¡poka d.k uhps dh vksj xfr djus dks
gSA rhljk o lkroka d.k vfèkdre foLFkkiu dh fLFkfr ij gS fdUrq os {kSfrt v{k dh
foijhr fn'kk esa gSaA fp=k 14.1 (a) esa  vafdr d.kksa dh rkRdkfyd fLFkfr;ksa dks tksM+us okyk
vkoj.k fp=k 14-2 (i) osQ leku gksxk vkSj ;g ,d vuqizLFk rjax dks fu#fir djrk gSA
rhljs o lkrosa d.kksa dh fLFkfr;k¡ Øe'k% xrZ rFkk Jàx dks  fu:fir djrh gSaA

;gk¡ ;g è;ku nsus ;ksX; gS fd ;|fi Mksjh esa rjax rks bldh yEckbZ osQ vuqfn'k xfr djrh
gS ij mlosQ lHkh d.k viuh&viuh lkE;&fLFkfr ij] leku vkorZdky (T) rFkk vk;ke
(A) ls] Åij&uhps nksyu djrs jgrs gSaA Mksjh osQ fLFkj fljs ij igq¡pus rd rjax izxkeh jgrh
gSA

fdlh rjax xfr esa leku dyk esa dEiu djus okys nks fudVre d.kksa osQ chp dh
nwjh dks rjaxnSè;Z dgk tkrk gSA bls xzhd v{kj λ (ySEcMk) ls fu#fir djrs gSaA

Li"V gS fd fdlh rjax }kjk λ nwjh r; djus esa T le; yxrk gS (nsf[k;s fp=k 14-2)A vr%
rjax dk osx]

v = 
njw h

le;
  =   

T

λ
(14.1)
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fdUrq, 1/T= v (U;w)] rjax dh vko`fÙkA vr%

v = vλ (14.2)

;fn nks ,sls Øekxr d.k tks xfr dh leku fLFkfr esa gSa] ,d nwljs ls λ nwjh ij gksa rks muosQ
chp dykUrj 2π gksrk gSA vr% ,dkad nwjh ij dyk ifjorZu]

k = 
2π
λ (14.3)

ge k dks lapj.k fu;rkad dgrs gSaA ;kn dhft, fd ω (vksesxk) izfr ,dkad le; esa dyk
ifjorZu dks fufnZ"V djrk gS] fdUrq T le; esa dyk ifjorZu 2π gksrk gSA vr%

ω = Τ
2π

 = 2πv (14.4)

lehdj.k (14.3) dks lehdj.k (14.4) ls Hkkx djus ij] gesa rjax osx osQ fy, O;atd izkIr
gks tkrk gS%

v = 
k

ω
 = 

2

2

vπ
π/λ

vFkok] v = vλ (14.5)

vkb, vc ge Li"V djsa fd vuqnSè;Z rjaxksa dk lapj.k fdl izdkj gksrk gSA

14-1-2 vuqnS?;Z rjax dk lapj.k

fdlh vuqnS?;Z rjax esa ekè;e osQ d.kksa dk foLFkkiu rjax&lapj.k dh fn'kk osQ vuqfn'k
gksrk gSA fp=k 14-3 esa [kks[kys xksys fdlh ekè;e osQ vkil esa leku nwfj;ksa ij fLFkr d.kksa
dh ewy fLFkfr;ksa dks

fu#fir djrs gSaA fp=k esa fdlh fuf'pr le; ij vuosQ vuqnS?;Z foLFkkiu dks (vis{kkÑr
vkofèkZr dj) rhjksa ls fn[kk;k x;k gSA vki ns[ksaxs fd u rks bu rhjksa dh yEckbZ leku
gS vkSj u os leku fn'kk esa gSaA ;g Bksl xksyksa dh fLFkfr ls Li"V gS tks rhjksa osQ uksdksa osQ
vuq#i d.kksa dh rkRdkfyd fLFkfr fn[kkrs gSaA nkbZa vksj osQ foLFkkiuksa dks xzkiQ esa èkukRed
y-v{k ij rFkk ckbZa vksj osQ foLFkkiuksa dks xzkiQ esa èkukRed y-v{k ij fn[kk;k x;k gSA

fp=k. 14.3 : vuqnS?;Z rjax dk xzkiQh; fu#i.k
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nkbZa vksj osQ izR;sd rhj osQ fy;s ge ,d js[kk vuqikrkuqlkj Åij dh vksj [khaprs gSaA blh
izdkj ckbZa vksj osQ izR;sd rhj osQ fy;s vuqikrkuqlkj ,d js[kk uhps dks [khaprs gSaA bu js[kkvksa
osQ fljksa dks feykrs gq, fu"dks.k oØ [khapus ij gesa tks xzkiQ izkIr gksrk gS og vuqizLFk
rjax osQ foLFkkiu&le; oØ osQ leku gh gksrk gSA

14-1-3 ljy vkorZ rjax dk ,dfoeh; lehdj.k

fp=k. 14.5 : x-fn'kk esa xeu djrh ,d ljy vkorZ rjax

,d ljy vkorZ rjax ij fopkj djsa tks OX osQ vuqfn'k xeu dj jgh gS (fp=k. 14.5)A
eku yhft, fd ;g rjax vuqizLFk gS vkSj ekè;e osQ d.kksa osQ dEiu YOY′ osQ vuqfn'k
gSaA t = 0 le; ij foLFkkiu dks ge fuEufyf[kr lehdj.k ls izdV djrs gSa&

y = a sin ωt (14.6)

rc ml le; P fcUnq ij dEiuksa dh dyk y ls φ dks.k ihNs gSA rc

y = a sin (ωt – φ) (14.7)

ekuk OP = xA D;ksafd izfr ,dkad nwjh dyk ifjorZu k gS] ge fy[k ldrs gSa] φ = kxA vr%
lehdj.k (14.7) dks bl izdkj fy[kk tk ldrk gS&

y(x, t) = a sin (ωt – kx) (14.8)

D;ksafd ω = 2π/t vkSj k = 2π/λ, lehdj.k (14.8) dks bl izdkj Hkh fy[k ldrs gaS

y (x, t) = a sin 2π –
T

t x⎛ ⎞
⎜ ⎟λ⎝ ⎠

(14.9)

fp=k. 14.4 : fdlh fLizax esa vuqnS?;Z rjax èofu rjaxksa osQ le#i gksrh gSaA

(b)

(c)
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rjax osx (v = λ/T) osQ lanHkZ esa] bl lehdj.k dks fuEu izdkj Hkh O;Dr fd;k tk ldrk
gS

y = a sin 
2π
λ  (v t – x) (14.10)

lehdj.k (14.8) dks O;qRiUu djrs gq, geus O fcUnq ij rjax dh izkjafHkd dyk dks 0 ('kwU;)
fy;k FkkA ;fn O ij izkjafHkd dyk dks.k φ

0  
gks rks] rjax dk lehdj.k gksxkA

y (x,t) = a sin [(ωt – kx) + φ
0
] (14.11)

fdlh rjax osQ nks fcUnqvksa osQ chp dykUrj

vkb, nks ljy vkoÙkhZ rjaxksa ij fopkj djsa tks OX v{k osQ vuqfn'k xeu dj jgh gSa vkSj
fuEufyf[kr lehdj.kksa }kjk fu:fir gSa

y = a sin (ωt – kx) (14.8)

,oa y = a sin [ωt – k (x + Δx)] (14.12)

buosQ chp dykUrj gS

Δφ = kΔx = 
2π
λ .Δx  = – 

2π
λ  (x

2 
– x

1
)     (14.13)

tgk¡ Δx rjax ij fLFkr bu nks fcUnqvksa osQ chp iFkkUrj gSA ;gk¡ ½.kkRed fpg~u ;g lalwfpr
djrk gS fd tks d.k vf/d nwjh ij gS og leku dyk dks ckn esa izkIr djsxkA

,d gh fLFkfr ij le; vUrjky Δt esa dykUrj

ge ,d gh fLFkfr esa fdlh rjax dh dyk ij Δt le; osQ vUrjky ij fopkj djrs gSa]
fdlh {k.k t

1
 ij dyk

φ
1
 dk eku gksxk

φ 1 = 
2π
T

t
1 
– 

2π
λ

x

vkSj {k.k t
2
 ij] dyk

φ
2

= 2

2 2
–

π π
π

t x
T

.

rc le; vUrjky (t
2
–t

1
) ij dykUrj]

2 1–Δφ = φ φ = 
2π
T

 (t
2
 – t

1
)

= 2πv (t
2
 – t

1
) [14.13(a)]

= 2π v ( t)Δ [14.13(b)]

mnkgj.k 14.1 : ,d izxkeh vkorZ rjax dk lehdj.k y = 10–4 sin (100πt – 0.1πx) gS] rks
x.kuk dhft,] bldh (i) vko`fÙk, (ii) rjaxnS?;Z rFkk (iii) pky] ;fn x vkSj y ehVj esa gSaA
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gy: fdlh izxkeh rjax osQ rjax osQ lehdj.k

y = A sin 
2 2

T

π π  −  λ  
t x

ls rqyuk djus ij gesa izkIr gksrk gS] (i) 2πv = 100 π  ⇒  v = 50 Hz

(ii) 
2π
λ

 = 0.1 π  ⇒  λ = 20 m

(iii) v = vλ = 1000 ms–1

14-1-4 vuqizLFk vkSj vuqnS?;Z rjaxsa

vc ge vuqizLFk vkSj vuqnSè;Z rjaxksa ij fopkj djrs gSa vkSj muosQ chp vUrjksa dk la{ksi esa o.kZu
djrs gSaA

vuqizLFk rjaxsa vuqnS?;Z rjaxsa

(i) ekè;e osQ d.kksa dk foLFkkiu (i) d.kksa dk foLFkkiu rjax osQ lapj.k dh
rjax osQ lapj.k dh fn'kk osQ fn'kk esa gh gksrk gSA
yEcor~ gksrk gSA

(ii) ;g Jax o xrZ osQ :i esa ekè;e esa (ii) blesa laihMu o fojyu ,dkUrj
lapfjr gksrs gq, fn[kkbZ iM+rh gSA #i ls vkxs xfr djrs gq, n`f"Vxr gksrs

gSaA
(iii) ;s osQoy Bkslksa esa ;k nzoksa dh lrgksa (iii) ;s Bksl] nzo rFkk xSl] lHkh ls

osQ Åij gh izokfgr gks ldrh gSA izokfgr gks ldrh gSA
(iv) vuqizLFk rjaxksa esa foLFkkiu le; (iv) vuqnSè;Z rjaxksa esa foLFkkiu&le; oØ]

oØ rjax dk okLrfod fp=k izLrqr osQoy fdlh fuf'pr le; esa]
djrk gSA fofHkUu fcanqvksa ij ekè;e osQ d.kksa

dh fLFkfr dks  fu#fir djrk gSA

vuqnS?;Z o vuqizLFk rjaxksa osQ lapj.k osQ fy;s fdlh ekè;e osQ vko';d xq.kèkeZ
(i) ekè;e osQ d.kksa dk oqQN nzO;eku vo'; gksuk pkfg,] (ii) ekè;e esa izR;kLFkrk vo';
gksuh pkfg,] vuqnSè;Z rjaxksa osQ lapj.k osQ fy, ekè;e esa vk;ru izR;kLFkrk vko';d gS]
fdUrq] vuqizLFk rjaxksa osQ fy;s n`<+rk (;k vi#i.k) xq.kkad dh vko';drk gksrh gSA tcfd
izdk'k rjaxksa ;k vU; fo|qr&pqEcdh; rjaxksa dks tks vuqizLFk gksrh gSa] lapj.k osQ fy, fdlh
nzO;kRed ekè;e dh vko';drk ugha gksrhA

ikBxr iz'u 14.1

1. vuqnS?;Z o vuqizLFk rjaxksa esa D;k&D;k vUrj gSa?

2. dykUrj rFkk iFkkUrj esa lEcaèk fyf[k,A
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3. nks ljy vkorZ rjaxksa dks fuEu fyf[kr nks lehdj.kksa ls fu#fir fd;k tkrk gS_

 y
1
 = a sin (ωt – kx) vkSj  y

2
 = a sin [(ωt – kx) + φ] bu nks rjaxksa osQ chp dykUrj

D;k gS\

14.2 fdlh izR;kLFk ekè;e esa vuqnS?;Z rFkk vuqizLFk rjaxksa dk osx

fdlh xSl esa èofu osQ osx osQ fy, lw=k izkIr djrs le;] U;wVu us ;g eku fy;k Fkk fd
fdlh xSl ls gksdj èofu osQ lapj.k esa] laihMu vkSj fojyu] lerkih fLFkfr;ksa esa curs
gSaA vFkkZr~ vk;ru rFkk nkc esa ifjorZu fLFkj rki ij gksrs gSaA bu ifjfLFkfr;ksa esa] U;wVu
osQ vuqlkj] fdlh xSl esa èofu dk osx]

v = 
P

ρ  gksrk gSA (14.15)

ok;q osQ ekud rki o nkc ij] P = 1.01 × 105 Nm–2 rFkk (ok;q dk ?kuRo) ρ = 1.29 kg m–

3 gksrk gSA

ρ o P osQ bu ekuksa dks lehdj.k (14.15) esa j[kus ij gesa v dk eku izkIr gksrk gS&

v = 51.01 10 /1.29×  = 280 m s–1

tc cknyksa osQ la?kV~V (Vdjkus) ls rfM+r o xtZu mRiUu gksrs gSa rks gesa xtZu dh èofu
rfM+r ns[kus osQ ckn esa lqukbZ nsrh gSA bl dk dkj.k ;g gS fd izdk'k dk osx ok;q esa èofu
osQ osx ls cgqr vfèkd gksrk gSA rfM+r osQ fn[kkbZ nsus rFkk xtZu dh èofu lqukbZ nsus osQ
chp osQ le; vUrjky dks uki dj ok;q esa èofu dk osx Kkr fd;k tk ldrk gSaA vfèkd
mUur rduhd osQ mi;ksx ls 0°C ij ok;q esa èofu dk osx 333 ms–1 ik;k x;k gSA bl
izdkj U;wVu }kjk izLrkfor lw=k ls izkIr èofu osQ osx es a i zfr'kr

=kqfV = 
333 – 280

333
 × 100% = 16% gSA ;g =kqfV bruh vfèkd gS fd ;g izk;ksfxd =kqfV

ugha gks ldrhA Li"V gS fd U;wVu dh bl èkkj.kk esa fd ok;q ls gksdj èofu osQ lapj.k
esa laihMu rFkk fojyu lerkih; gksrs gSa] oqQN xyrh gSA

14-2-1 ykIykl dk la'kksèku

ykIykl us lq>k;k fd ok;q esa èofu osQ lapj.k dh vofèk esa ok;q dh ijrksa esa gksus okys
nkc osQ ifjorZu #¼ks"e gksrs gSaA blosQ fuEufyf[kr dkj.k gSa]

(i) ok;q Å"ek&oqQpkyd gSA vkSj

(ii) ;s laihMu rFkk fojyu bruh tYnh&tYnh gksrs gSa fd u rks laihMu ls mRiUu Å"ek
ckgj tk ldrh gS vkSj u gh fojyu esa vUnj vk ldrh gSA

#¼ks"e ifjLFkfr;ksa esa&
E = γP,
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tgk¡ γ = 
C

C
p

v

vr% v = 
Pγ
ρ (14.16)

ok;q osQ fy,] γ = 1.4. vr% ekud nkc o rki (STP) ij ok;q esa èofu dh pky

v = 51.4 1.01 10 /1.29× ×

= 333 m s–1

;g eku iz;ksxksa }kjk izkIr eku osQ cgqr fudV gSA

14-2-2 fdlh xSl esa èofu osQ osx dks izHkkfor djus okys dkjd

(i) rki dk izHkko

ykIykl osQ lw=k ls

v = 
Pγ
ρ

D;ksafd ?kuRo ρ = ,dkad vk;ru dk nzO;eku = 
M

V

v = 
PV

M

γ

lehdj.k PV = nRT dk mi;ksx djus ij] tgk¡ n xSl osQ m nzO;eku esa xksyksa dh la[;k gS]

v = 

RT
M

n

γ

= 
RT

m

γ
(14.17 a)

tgk¡ m xSl dk xzke v.kqd nzO;eku gSA ;g ifj.kke iznf'kZr djrk gS fd
v α T

⇒ v = vo 1
2 273

t⎛ ⎞+⎜ ⎟×⎝ ⎠
 +................

~ 333 + 
333

546
t

~ 333 + 0.61t (14.17b)

è;ku nhft, fd vYirki&ifjorZuksa osQ fy,] èofu dk osx izfr 1°0 rki òf¼ ij 0.61 ms–1

c<+ tkrk gSA
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(ii) nkc dk izHkko

;fn ge fdlh xSl ij nkc P c<+k nsa rks og laihfMr gks tkrh gS] fdUrq mldk ?kuRo ρ
Hkh nkc P osQ vuqikr esa c<+ tkrk gS vFkkZr~ P/ρ dk eku fLFkj jgrk gSA bldk rkRi;Z ;g
gS fd fdlh xSl esas èofu osQ osx ij nkc dk izHkko ugha gksrkA

(iii) ?kuRo dk izHkko&

;fn ge leku nkc o rki dh ifjfLFkfr;ksa esa nks fHkUu&fHkUu xSlksa ij fopkj djsa rks]

v α 
1

ρ

 ;fn ge vkWDlhtu rFkk gkbMªkstu esa èofu osQ osxksa dh rqyuk djsa rks] gesa izkIr gksrk gS]

v
v
vkDW lhtu

gkbMkª ts u
= 

ρ
ρ
gkbMª kts u

vkDW lhtu
= 

M

M
gkbMª kts u

vkDW lhtu
 = 

2

32
 = 

1

4

;g iznf'kZr djrk gS fd rki rFkk nkc dh leku voLFkkvksa esa gkbMªkstu esa èofu dk osx
vkDlhtu esa èofu osQ osx dk pkj xquk gksrk gSA D;k ;g ifj.kke nzoksa vkSj Bkslksa osQ fy,
Hkh rdZlEer gS\ bl iz'u osQ mRrj dk vki vxys mi&vuqPNsn esa irk yxk,aaxsA

(iv) ok;q esa èofu osQ osx ij vknzZrk dk izHkko

tc ok;q esa vknzZrk c<+rh gS (rki o nkc dh fLFkfr;ksa dks fu;r j[krs gq,) rks mldk ?kuRo
(ρ) de gks tkrk gS vr% ok;q esa èofu dk osx c<+ tkrk gSA

mnkgj.k 14.2 :  fdl rki ij ok;q esa èofu dk osx S.T.P. ij mlosQ eku dk nks xquk
gks tk;sxk\

gy : ge tkurs gSa fd] 
0

T T
2

T 273
= ⇒ =

0

v

v

nksuksa vksj dh jkf'k;ksa dk oxZ djus ij

∴
T

4
273

=            ⇒ T = 273 × 4 = 1092K

14-2-3 rkfur Mksfj;ksa esa rjaxksa dk osx

fdlh rkfur Mksjh esa vuqizLFk rjax dk osx

                     v = 
F

m
(14.18 a)

tgk¡ F Mksjh esa ruko rFkk  m rkj dh ,dkad yEckbZ dk nzO;eku gSA fdlh izR;kLFk ekè;e
esa vuqnSè;Z rjaxksa dk osx

                    v = E/ρ (14.18b)
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tgk¡ E izR;kLFkrk gSA ;gk¡ ;g bafxr fd;k tk ldrk gS fd Bkslksa esa izR;kLFkrk (E) dk eku
xSlksa rFkk nzoksa ls vf/d gksus osQ dkj.k Bkslksa esa vuqnSè;Z rjaxksa dk osx nzoksa rFkk xSlksa esa
osx dh rqyuk esa vfèkd gksrk gSA ;FkkFkZ v

g
 < v

l
 < v

s
.

ikBxr iz'u 14.2

1.  èofu osQ osx osQ fy, lw=k izkIr (O;qRiUu) djus osQ fy, U;wVu us D;k dYiuk dh
Fkh\

2.  U;wVu osQ lw=k esa D;k xyrh Fkh\

3. ;g n'kkZb, fd izfr 10C rki c<+us ij ok;q esa èofu dk osx 0-61 m s–1 c<+ tkrk
gSA

4.  ml rki dh x.kuk dhft, ftl ij èofu dk  ok;q esa osx 70C ij èofu osQ osx
dk (3/2) xquk gks tkrk gSA

5. fdlh rkfur Mksjh esa rjax osx osQ fy, lw=k fyf[k,A

6. ;fn m izfr ,dkad yEckbZ nzO;eku dh rkfur Mksjh esa mRiUu rjax dh rjax nSè;Z λ
gks vkSj mldh vko`fRr n gks rks] n, λ, F o m laca/ esa fyf[k,] ;fn λ = 2l, gks rks
n, l, F o m esa D;k laca/ gksxk\

14.3 rjaxks dk vè;kjks.k

eku yhft, fdlh fLyadh esa nks rjax Lian foijhr fn'kkvksa esa xeu dj jgs gSaA D;k gksxk
tc ;s nksuksa Lian feyrs gSa\ D;k ;s nksuksa ,d nwljs dk izHkko lekIr dj nsaxs\ bu iz'uksa
dk mRrj ikus osQ fy, vkb, ge ,d fØ;k dyki djsaaA

fØ;kdyki 14.2

fdlh rkfur fLyadh esa fHkUu&fHkUu vk;ke osQ nks rjax
Ükàx mRiUu dhft, tSlk fd fp=k 14-6 esa fn[kk;k x;k
gSA ;s  Ükàx ,d nwljs dh foijhr fn'kk esa xfr dj jgs
gSaA ;s nksuksa fLyadh osQ chp esa dgha ij feyrs gSa vkSj
,d nwljs ij vfrO;kIr gks tkrs gSa [fp=k. 14.6(b)] fiQj
vyx&vyx gks tkrs gSaA blosQ i'pkr os fiQj mlh fn'kk
esa pyus yxrs gSa ftuesa os feyus ls igys py jgs Fks
vkSj mudk vkdkj Hkh ugha cnyrk  [fp=k. 14.6(c)].

vc tSlk fp=k [14-6(d)] esa fn[kk;k x;k gS fLyadh esa ,d
Ükàx o ,d xrZ mRiUu dhft,A ;s feyrs gSa ,d nwljs ij
vfrO;kIr gksrs gSa vkSj vyx gksdj iwoZor~ ;s nksuksa foijhr

fp=k. 14.6 :rjaxksa osQ vè;kjks..k osQ
fl¼kar dk fun'kZu
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fn'kkvksa esa pyrs gSa vkSj nksuksa dk vkdkj Hkh ogh jgrk gS tks igys FkkA bl iz;ksx dks fiQj
ls nksgjkb, vkSj è;ku ls nsf[k, fd nks Lianks osQ vfrO;kiu (;k feyus) osQ le; D;k
gksrk gS] fp=k 14.6(d) rFkk  [fp=k. 14.6(e)]A vki ns[ksaxs fd tc nks  Ükàaxksa dk vfrO;kiu gksrk
gS rks ifj.kkeh  Ükàx dk vk;ke c<+ tkrk gS] vkSj tc  Ükàx o xrZ dk vfrO;kiu gksrk gS
rks ifj.kke esa ,d  Ükàx curk gS] (D;ksafd izkjaHk esa  Ükàx dk vk;ke xrZ ls vf/d Fkk) fdarq
mldk vk;ke igys  Ükàx osQ vk;ke ls de gksrk gSA bl ifj.kke dks ge la{ksi esa bl izdkj
fy[k ldrs gSa& nks Lianksa osQ vfrO;kiu fcanq ij ifj.kkeh foLFkkiu muosQ vius vius foLFkkiuksa
osQ lfn'k ;ksx osQ cjkcj gksrk gSA bls vè;kjksi.k dk fl¼kar dgrs gSaA

bl fØ;kdyki ls u osQoy vè;kjksi.k osQ fl¼kar dk izn'kZu gksrk gS oju~ ;g Hkh Li"V
gksrk gS fd nks ;k vfèkd rjaxs fdlh LFkku ls gksdj ,d nwljs ls Lora=k :i ls lapfjr
gks ldrh gSaA izR;sd rjax bl izdkj xfr djrh gS tSls fd vU; rjaxsa gSa gh ughaA rjaxksa
osQ bl egRoiw.kZ xq.k osQ dkj.k gh ge viuh :fp osQ vuqlkj fdlh jsfM;ks LVs'ku dks
lqu ldrs gSa ;|fi mlh le; vkdk'k esa dbZ jsfM;ks LVs'kuksa ls izlkfjr rjaxs fo|eku gksrh
gSaA bl fl¼kar dk mi;ksx ge rjaxksa osQ O;frdj.k] vkSj foLianksa rFkk vizxzkeh rjaxksa osQ cuus
dh O;k[;k osQ fy, djrs gSaA

14-3-1 rjaxksa dk ijkorZu vkSj lapj.k

ge ;gk¡ osQoy Mksfj;ksa vkSj dekfu;ksa esa mRiUu gksus okyh ;kaf=kd rjaxksa ij gh fopkj djsaxsA
tc fdlh vuqizLFk rjax dk  Ükàx fdlh Mksjh osQ fLFkj fljs dh vksj lapj.k djrk gS rks
D;k gksrk gS vkSj ,slk D;ksa gksrk gS] bldks le>us osQ fy, ge ,d fØ;kdyki djrs gSa\

fØ;kdyki 14.3

fdlh fLyadh osQ ,d fljs dks fLFkj dj nhft, tSlk fd
fp=k 14-7 esa fn[kk;k x;k gSA fLyadh dks {kSfrt j[krs gq,
mlosQ eqDr fljs dks >Vdk nsdj mlesa ,d vuqizLFk Lian
mRiUu dhft, [fp=k 14-7 (a)]A ;g Lian a Mksjh osQ fLFkj
fljs dh vksj xfr djrk gSA vki ns[ksaxs fd ;g Lian fLFkj
fljs ls Vdjk dj xrZ osQ :i esa foijhr fn'kk esa xfr djus
yxrk gSA D;k vki bldk dkj.k tkurs gSa\ tc Lian fLFkj
fljs ls Vdjkrk gS rks ;g ml vk/kj ij ftlls fLyadh dk
fljk ca/k gS] ,d cy yxkrk gS] ml cy dh leku rFkk foijhr izfrfØ;k osQ dkj.k u
osQoy rjax Lian dh xfr dh fn'kk oju~ mlosQ foLFkkiu dh fn'kk Hkh mYVh (;k foijhr)
gks tkrh gS (fp=k 14-7 b)A vk/kj dks fLyadh ls vfèkd Hkkjh gksus osQ dkj.k l?ku ekè;e
ekuk tk ldrk gSA vr% ge dg ldrs gSa fd tc rjax ijkorZu fdlh l?ku ekè;e ls
gksrk gS rks] rjax esa π, dykUrj gks tkrk gS vFkkZr bldh dyk foijhr (;k mYVh) gks tkrh
gSA

fp=k. 14.7 : l?ku ekè;e ls
ijkorZu (dyk
mRØe.k)
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foLFkkiu dh fn'kk vifjofrZr jgrh gSA

vkb, vc ge ns[ksa fd fdlh fojy ekè;e ls ijkorZu ij D;k gksrk gSA blosQ fy, ge
,d nwljk fØ;kdyki djrs gSA

fØ;kdyki 14.4

,d jcj dh ufydk dks fdlh n`<+ vk/kj ls yVdk nhft,A blesa ,d rjax Lian mRiUu
dhft, tks ufydk esa uhps dh vksj xfr djsA [kqys (;k eqDr) fljs ls ijkorZu osQ i'pkr~]
rjax Lian mQij dh vksj xfr djrk gS fdUrq blosQ foLFkkiu dh fn'kk esa dksbZ ifjorZu
ugha gksrk vFkkZr  Ükàx]  Ükàx osQ :i esa gh okil ykSVrk gS] D;ksa\ rjax Lian ufydk osQ [kqys
fljs ij igq¡prk gS rks og fojy ekè;e ls ifjofrZr gksrk gSA (;kn jf[k;s fd ok;q jcj
ls fojy gS)A vr% rjax Lian osQ foLFkkiu esa dksbZ ifjorZu ugha gksrkA bl izdkj fojy
ekè;e ls ijkorZu gksus ij] dyk esa ifjorZu ugha gksrkA

vki vc iz'u dj ldrs gSa fd D;k vuqnS?;Z rjaxksa
dk O;ogkj Hkh ,slk gh gksrk gS\ fp=k 14-9 nsf[k,
ftlesa cksfx;ksa dh ,d drkj fn[kkbZ xbZ gSA vc
eku fyf[k, batu E oqQN nkbZa vksj xfr djrk gSA
batu igyh cksxh  B

1
 dks nkfguh vksj èkosQyrk gSA

;g fLizax fiQj viuh izkjafHkd fLFkfr esas tkus dk
iz;Ru djrk gSA tc ;g nck gqvk fLizax iSQyrk gS] rks igyh o nwljh cksxh osQ chp dk
fLizax nc tkrk gSA vc nwljk nck gqvk fLizax iSQyrk gS] og FkksM+k lk rhljh cksxh dh vksj
xfr djrk gSA blh izdkj laihMu vafre fLiazx rd] tks fLFkj LVSaM D osQ laidZ esa gS] igq¡prk
gSA tc fLFkj LVSaM D rFkk vafre cksxh osQ chp dk fLizax iSQYkrk gS] osQoy vafre cksxh
gh ckbZa vksj dks xfr djrh gSA ;g izØe laihMu osQ batu rFkk igyh cksxh osQ chp igq¡pus
rd pyrk jgrk gSA bl izdkj laihMu mlh :i esa vFkkZr~ LkEihMu osQ :i esa gh okil
vk tkrk gSA fdUrq vc lHkh cksfx;k¡ ckbZa vksj xfr djrh gSaA bl ;kaf=kd ekWMy esa fLiazx
vkSj cksfx;k¡ ,d ekè;e dk dke djrh gSaA cksfx;k¡ ekè;e osQ d.kksa osQ ln`'; gSa vkSj muosQ
chp osQ fLizax izR;kLFkrk cy dks iznf'kZr djrs gSaA

bl izdkj l?ku ekè;e ls ijkorZu esa] vuqnSè;Z rjaxksa dk Lo:i rks ogh jgrk gS fdarq fpg~u
(fn'kk) esa ifjorZu gks tkrk gSA tcfd fojy ekè;e ls ijkorZu esa] vuqnSè;Z rjaxksa osQ fpg~u
(fn'kk) esa dksbZ ifjorZu ugha gksrk] fdarq muosQ Lo:i esa ifjorZu gks tkrk gSA Lo:i ifjorZu

fp=k. 14.9 : fdlh l?ku ekè;e ls vuqnS?;Z
rjaxsa cxSj Lo#i ifjorZu fdUrq
fpg~u esa ifjorZu osQ lkFk
ijkofrZr gksrh gSaA



ekWM~;wy  - 4 rjax ifj?kVuk,aZ

nksyu ,oa rjaxs

fVIif.k;k¡

HkkSfrdh 386

ls ;g rkRi;Z gS fd ijkorZu osQ i'pkr laihMu] fojyu osQ :i esa vkSj fojyu laihMu
osQ :i esa gh okil ykSVrs gSaA

ikBkxr iz'u 14.3

1. tc foijhr fn'kkvksa esa pyrh gqbZ nks rjaxsa vkil esa feyrh gSa rks D;k ifj.kke gksrk
gS\

2. leku nzO;eku dh o leku osx ls ,d gh ljy js[kk osQ vuqfn'k pyrh gqbZ nks xksfy;k¡
vkil esa Vdjkrh gSa rks D;k gksrk gS\

3. ,d Mksjh esa ,d ls rjax Lian foijhr fn'kk esa xeu dj jgs gSaA D;k gksrk gS tc
(i) rjaxs ,d gh dyk esa gSa? (ii) rjaxs foijhr dyk esa gSa\

4. tc fdlh vuqizLFk rjax dk Lian fdlh Mksjh esa pyrs gq, mlosQ fLFkj fljs ij igqaprk
gS rks D;k gksrk gS\

5. fdlh Mksjh esa pyrs gq, dksbZ rjax Lian tc Mksjh ls eqDr fljs ij igq¡prk gS rks D;k
gksrk gS\

6. D;k gksrk tc laihMu dh ,d rjax (i) fojy ekè;e ls ijkofrZr gksrh gS\ rFkk (ii)
l?ku ekè;e ls ijkofrZr gksrh gS\

14.4 ,d gh fn'kk esa pyrh gqbZ rjaxksa dk vè;kjksi.k

,d gh fn'kk esa xeu djrh gqbZ nks rjaxks dk vè;kjksi.k rjaxksa dh dyk rFkk vko`fÙk osQ
vuqlkj nks i`Fkd&i`Fkd ifj?kVukvksa dks tUe nsrk gS% ;s gSa (i) O;frdj.k ,oa (ii) foLianA
vkb,] vc ge bu ifj?kVukvksa ij fopkj djsaA

14-4-1 rjaxks dk O;frdj.k

vkb,] vc ge rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls izkIr O;frdj.k iSVuZ esa vf/dre o U;wure rhozrkvksa
osQ vuqikr dk ifjdyu djrs gSaA x- v{k osQ vuqfn'k leku osx v = ω/k osx ls xeu djrh
gqbZ nks ljy vkorZ rjaxksa ij fopkj dhft,] ftuosQ vk;ke Øe'k% a

1
 vkSj a

2
 gSa vkSj ftudh

dks.kh; vko`fÙk ω gSA fdarq nksuksa rjaxksa esa ,d fLFkj dykUrj φ. gSA bu rjaxksa osQ lehdj.k
gSa]

y
1

= a
1
 sin (ωt – kx)

vkSj y
2

= a
2
 sin [(ωt – kx) + φ]

tgk¡ ω= 2π/T dks.kh; vko`fRr rFkk k = 
2π
λ   rjax la[;k gSA

D;ksafd nksuksa rjaxsa ,d gh osx] ,d gh fn'kk esa ,d gh js[kk osQ vuqfn'k xeu dj
jgh gSa] buesa vfrO;kiu (overlapping) gksrk gSA vè;kjksi.k osQ fl¼kar ls] fdlh fcUnq
ij bu nksuksa rjaxksa osQ dkj.k ifj.kkeh foLFkkiu y gksxk

y = y
1
 + y

2
 = a

1
 sin (ωt – kx) + a

2
 sin [(ωt – kx) + φ]



 387HkkSfrdh

rjax ifj?kVuk,a ekWM~;wy  - 4
nksyu ,oa rjaxs

fVIif.k;k¡

;fn (ωt – kx) = θ, rks
y = a

1
 sinθ + a

2
 sin (θ + φ)

= a
1
 sinθ + a

2
 sinθ cosφ + a

2 
sinφ cosθ

;fn a
2
 sinφ = A sinα

vkSj a
1
 + a

2
 cosφ = A cos α

rc
y = A cosα sinθ + A sin αcosθ

= A sin (θ + α)

 θ dk eku j[kus ij
y = A sin [(ωt – kx) + α]

bl izdkj ifj.kkeh rjax dh dks.kh; vko`fRr ω rFkk vk;ke A gS] tgk¡
A2 = (a

1
 + a

2
 cosφ)2 + (a

2
 sinφ)2

= 2
1a  + 2

2a  cos2φ + 2a
1
a

2
  cosφ + 2

2a  sin2φ

A2 = 2
1a  + 2

2a  + 2 a
1
a

2
cosφ (14.18)

lehdj.k (14.18), esa φ nks vè;kjksfir rjaxksa osQ chp dykUrj gSA ;fn nks rjax osQ chp
iFkkUrj p, φ ,  osQ laxr dykUrj gks rc]

φ = 
2 pπ
λ , tgk¡ 

2π
λ  izfr ,dkad nwjh dyk ifjorZu gSA

tc iFkkUrj 
2

λ
 dk le xq.kkad gks] i.e., p = 2m

2

λ
, dykUrj φ = (2π/λ) × (2m λ/2) = 2mπ.

pwafd cos2π = +1, vr% lehdj.k (14.18) ls gesa izkIr gksrk gS]

A2 =  2
1a  + 2

2a  + 2a
1
a

2
 = ( a

1
 + a

2
)2

vFkkZr~] ;fn ,d gh fn'kk esa xeu djrh nks lajs[kh rjaxs ,d gh dyk esa gksa rks muosQ vè;kjksi.k
ls izkIr ifj.kkeh rjax dk vk;ke muosQ i`Fkd&i`Fkd vk;keksa osQ ;ksx osQ cjkcj gksrk gSA
D;ksafd fdlh fLFkfr fo'ks"k ij] rjax dh rhozrk] mlosQ vk;ke osQ oxZ osQ lekuqikrh gksrh
gS] vr%

I
max

α ( a
1
 + a

2
)2

tc  p = (2m + 1) λ/2, then φ = (2m + 1) π rFkk cosφ = –1. rc lehdj.k (14.18)

ls gesa izkIr gksrk gSa]

A2 = 2
1a  + 2

2a  – 2a
1
a

2
 = ( a

1
 – a

2
)2

tks ;g iznf'kZr djrk gS fd ;fn ,d gh fn'kk esa xeu djrh nks lajs[kh rjaxksa osQ chp iFkkUrj
π dk fo"ke xq.kkad gks rks] muosQ vè;kjksi.k ls mRiUu ifj.kkeh rjax dk vk;ke muosQ
i`Fkd&i`Fkd vk;keksa osQ varj osQ cjkcj gksrk gS]
rc I

min
 α ( a

1
 – a

2
)2

fp=k. 14.10 :ifj.kkeh vk;ke
dh x.kuk djuk
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bl izdkj
Imax
Imim

= 
2

1 2
2

1 2

( )

( )

+
−

a a

a a
(14.19)

;fn a
1
 = a

2
, rks ifj.kkeh rjax dh U;wure rhozrk 'kwU; gksrh gSA ;s ifj.kke iznf'kZr djrs

gSa fd O;frdj.k rRor% rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ dkj.k fnd~LFkku esa mQtkZ dk iqu% forj.k
gSA

14-4-2 foLian

geus ns[kk gS fd ,d gh vko`fRr dh o ,d gh fn'kk esa xeu djus okyh rjaxksa osQ vè;kjksi.k
ls O;frdj.k gksrk gSA vc ge vuqla/ku djsa fd nks yxHkx leku vko`fRr;ksa dh rjaxksa
osQ vè;kjksi.k dk ifj.kke D;k gksxkA igys ge ,d fØ;k dyki djsaA

fØ;kdyki 14.5

nks Lofj=k f}Hkqt (V~;wfuax iQkWdZ) A vkSj B yhft, ftuesa nksuksa dh vko`fRr 512 Hz. gSA B
dh ,d Hkqtk ij FkksMk lk ekse yxkdj mls FkksM+k Hkkjh cuk yhft,A vc ,d jcj iSM
ij Vdjkdj nksuksa dks ,d lkFk dfEir djkb,A nksuksa osQ gSfUMyksa dks ,d est dh lrg
ij nck dj jf[k;s vkSj mRiUu èofu dks è;ku ls lqfu,A vki ik,axs fd èofu dh rhozrk
,dkUrj :i ls egRre rFkk U;wure gksrh jgrh gSA èofu dh rhozrk osQ bl ,dkUrj mrkj
p<+ko dks foLian dgrs gSaA èofu dh rhozrk osQ ,d mPpre o ,d U;wure ,dkUrj.k
dks ,d foLian dgrs gSaA B Lofj=k f}Hkqt dh mlh Hkqtk ij FkksM+k lk ekse vkSj yxkus ij
vki ik;asxs fd foLianksa dh la[;k c<+ tkrh gSA B dh Hkqtk ij vkSj vfèkd ekse yxkus ij
gks ldrk gS fd foLian u lqukbZ nsaA dkj.k ;g gS fd ;fn nks fHkUu&fHkUu èofu;ka gekjs
dku ij 1/10 lsdaM ls de varjky ij iM+sa rks og muosQ chp varj ugha dj ikrk vFkkZr
mu nks èofu;ksa dks i`Fkd :i ls ugha lqu ikrk gSA vc ge foLianksa osQ mRiUu gksus dh
O;k[;k djsaxsA

(a) foLinksa dk mRiknu : dYiuk dhft, fd vki osQ ikl nks Lofj=k f}Hkqt A vkSj B

gSa ftudh vko`fRr;ka Øe'k% N vkSj N + n gSa vkSj n dk eku 10 ls de gSA ,d lsoaQM
esa A, N dEiu djrk gS] fdUrq B ,d lsadM esa A ls  n dEiu vf/d dj ysrk gS] vr%

f}Hkqt B f}Hkqt A dh rqyuk esa (1/n) lsdaM esa ,d dEiu rFkk 
1

2n
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

lsoaQM esa vk/k dEiu

vf/d dj ysrk gSA eku yhft, t = o, vFkkZr izkjEHk esa] nksuksa Lofj=k f}Hkqt ,d gh dyk
esa dEiu dj jgs FksA rc (1/2n) lsoaQM osQ i'pkr  B , A  dh rqyuk esa (vk/k) dEiu vf/

d dj ysxk] vr%  
1

2
s

n
osQ ckn og (B) foijhr dyk esa dEiu djsxkA ;fn A laihMu

dh rjax izsf"kr djrk gS rks B fojyu dh rjax izs{kd dks izsf"kr djsxk vkSj izs{kd dks mlosQ
dku }kjk izkIr èofu dh rhozrk 'kwU; gksxhA (1/n)s, osQ ckn B, A ls ,d dEiu vf/d dj
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ysxkA vr% vc ;fn A laihMu dh rjax izsf"kr djrk gS rks B Hkh laihMu dh rjax ekè;e
(ok;q) esa izs{kd dks izsf"kr djsxk] vkSj izs{kd }kjk izkIr èofu dh rhozrk vf/dre gksxhA
blh izdkj (3/2n)lsadM osQ ckn nksuksa Lofj=k f}Hkqt fiQj ls foijhr dyk esa dEiu djsaxsA
vr% èofu dh rhozrk fiQj ls U;wure gks tk,xhA ;g izØe blh izdkj pyrk jgsxkA izs{kd(1/

n)lsadM esa ,d foLian lqusxk] vFkkZr n foLian ,d lsadM esa lqusxkA bl izdkj ,d lsadM
esa lqus x, foLianksa dh la[;k nks Lofj=k f}Hkqtksa dh vko`fRr esa varj osQ cjkcj gksrh gSA
;fn ,d lsadM esa 10 ls vf/d foLian mRiUu gksa rks ;s i`Fkd&i`Fkd ugha lqukbZ nsrsA foLian
vko`fRr n rFkk foLian dky 1/n gksrk gSA

fp=k.14.11 : (a)12 Hz vko`fRr dk foLFkkiu&le; xzkiQ  (b)  10 Hz vko`fRr dk foLFkkiu le; xzkiQ
bu nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls nks foLian izfr lsdaM mRiUu gksrs gSaA

(b) xzkiQ fofèk : ,d 12 cm yEch ljy js[kk [khapdj bldks 1 cm yEcs 12 cjkcj Hkkxksa
esa foHkkftr dhft,A bl ljy js[kk ij 1 cm yEch rFkk 1-5 cm mQaph 12 rjaxs cukb;sA
;g 12 Hz.vko`fRr dh ,d rjax dks fu:fir djrh gSA nwljh ljy js[kk (b) ij 1-2 cm

yEch rFkk 1-5 cm m¡Qph 10 rjaxsa cukb;sA ;g 10Hz. vko`fRr dh rjax dks fu:fir djrh
gSA fp=k 14-11(c) ifj.kkeh rjax dks fu:fir djrk gSA fp=k 14-11 esa okLrfod rjaxksa dks
ugha oju~ foLFkkiu le; xzkiQ fn[kk;k x;k gSA bl izdkj ifj.kkeh rhozrk ,dkUrj :i ls
mPpre o fuEure gksrh jgrh gSA ,d lsadM esa mRiUu foLianksa dh la[;k Δv. gSA vr%
foLian vko`fRr nks vè;kjksfir rjaxksa dh vko`fRr osQ varj osQ cjkcj gSA

mnkgj.k 14.3 : ,d vKkr vko`fRr dk Lofj=k f}Hkqt 500 Hz vko`fRr osQ nwljs Lofj=k f}Hkqt
osQ lkFk izfr lsadM 5 foLian mRiUu djrk gSA Lofj=k f}Hkqt dh vKkr vko`fRr Kkr dhft,A

gYk : v′ = v ± n = 500 ±  5

⇒ vKkr vko`fRr 495 Hz or 505 Hz gksxhA

mnkgj.k 14.4 : fdlh O;frdj.k iSVuZ esa vf/dre o U;wure rhozrkvksa dk vuqikr 9
gSA vè;kjksi.k djrh rjaxksa dk vk;ke vuqikr D;k gS\

gYk : 
2 2

max 1 2

min 1 2

I 1
9

I 1 –

+ +    =        −     

a a r

a a r  , tgk¡ r = 
2

1

a

a .
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vr%

1

1

+
−

r

r
 = 3

bl lehdj.k dks ljyrkiwoZd gy fd;k tk ldrk gS rc r = 
1

2
,  vFkkZr~ ,d rjax dk

vk;ke nwljs ls nks xquk gSA

ikBkxr iz'u 14.4

1. ;fn O;frdj.k mRiUu djrh nks rjaxksa dk rhozrk vuqikr 1%16 gS rks  I
max

/I
min

 dk vuqikr
Kkr dhft,\

2. nks èofu&lzksrksa ls fudyrh gqbZ Øe'k% v rFkk v + 4 vko`fRr dh rjaxsa vè;kjksfir gksrh
gSa\ vki D;k voyksdu djsaxs\

3. vko`fRr v rFkk v + Δv dh nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls mRiUu foLianksa dh vko`fRr D;k
gksxh\

4. nks Lofj=k f}Hkqt A vkSj B izfr lsadM 5 foLian mRiUu djrs gSa] A dh ,d Hkqtk ij
FkksM+k lk ekse yxkus ij Hkh buls izfr lsadM 5 foLian mRiUu gksrs gSaA ;fn B dh
vko`fÙk 512 Hz gks rks A dh vko`fRr ml ij ekse yxkus ls igys fdruh Fkh\ vius
mRrj osQ fy, dkj.k fyf[k,A

14.5 foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh leku vko`fRr dh rjaxksa dk
vè;kjksi.k

vHkh rd geus ,d gh fn'kk esa xeu djrh gqbZ lajs[kh rjaxksa osQ vè;kjksi.k ij fopkj fd;k
gSA bl izdkj dh rjaxksa esa  Ükàx vkSj xrZ vFkok laihMu vkSj fojyu fdlh ekè;e esa vkxs
xeu djrs jgrs gSA budk osx ekè;e osQ xq.kksa ij fuHkZj djrk gSA fdlh ekè;e esa ,d
gh rjax nSè;Z rFkk vko`fRr dh ,d gh ljy js[kk osQ vuqfn'k ,d gh pky ls foijhr fn'kkvksa
esa xeu djrh gqbZ nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls vizxkeh rjaxs mRiUu gksrh gSaA bu rjaxksa esa
Ükàx rFkk xrZ vFkok laihMu ,oa fojyu fdlh izs{kd osQ lkis{k vpy jgrs gSaA

14-5-1 vizxkeh vpj rjaxksa dk cuuk

vizxkeh rjaxs fdl izdkj curh gS] ;g le>us osQ fy, fp=k 14-12 dks nsf[k;s] ftlesa
geus izR;sd  T/4 lsdaM vFkkZr dEiuksa osQ vkorZdky osQ 1@4 Hkkx osQ i'pkr vkifrr]
ijkofrZr rFkk ifj.kkeh rjaxksa dh fLFkfr;ksa dks fn[kk;k gSA

(i) izkjaHk esa t = 0, le; ij [fp=k. 14.12(i)], fcUnqvksa }kjk fn[kk;h xbZ vkifrr rjax vkSj
MS'kksa }kjk fn[kkbZ xbZ ijkofrZr rjax foijhr dyk esa gSa] vr% lHkh fcUnqvksa ij fOkLFkkiu
'kwU; gSA ekè;e osQ lHkh d.k viuh&viuh ewy voLFkkvksa esa gSaA
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(ii)  t = T/4 le; ij  [fp=k. 14.12(ii)], vkifrr rjax nkbZa vksj dks λ/4, vkxs c<+ xbZ gS]
tSlk fd fcUnq P osQ foLFkkiu ls fn[kk;k x;k gSA ijkofrZr rjax ckbZa vksj λ/4 vkxs
c<+ xbZ gSA ifj.kkeh rjax osQ :i dks eksVs Lkrr~ oØ ls fn[kk;k x;k gSA ;g ns[kk
tk ldrk gS fd izR;sd fcUnq ij ifj.kkeh foLFkkiu vf/dre gSA ;gk¡ izR;sd fcUnq
ij d.k&osx 'kwU; gS vkSj foo`Qfr vf/dre gSA

(iii) t = T/2 le; ij [fp=k. 14.12

(iii)],vkifrr rjax nkbZa vksj λ/

2 vkxs c<+ xbZ gS] tSlk fcUnq P
osQ foLFkkiu ls fn[kk;k x;k gSA
ijkofrZr rjax ckbZa vksj dks λ/

2 vkxs c<+ xbZ gS] ftls fcUnq  P′.
dks foLFkkiu ls fn[kk;k x;k gSA
izR;sd fcUnq ij bu foLFkkiuksa osQ
foijhr fn'kk esa gksus ls ifj.kkeh
foLFkkiu 'kwU; gS ftls ,d eksVh
ykbu ls fn[kk;k x;k gSA

(iv) t = 3T/4s ij [fp=k. 14.12(iv)],

nksuksa rjaxs fiQj ls ,d gh dyk
esa gSaA ifj.kkeh foLFkkiu vfèkdre
gSA d.k&osx 'kwU; gS fdUrq
foo`Qfr dk eku vf/dre
laEHkkO; eku osQ cjkcj gSA

(v) t = 4T/4s ij [fp=k. 14.12(v)],

vkifrr o ijkofrZr rjaxs izR;sd
fcUnq ij foijhr  dyk esa gSA
bu rjaxksa dk ifj.kkeh ,d ljy
js[kk gS (ftls eksVh lrr ykbu ls fn[kk;k x;k gS)A foo`Qfr Δy/Δx izR;sd fcUnq ij
'kwU; gSA

è;ku nhft;s fd

fcUnqvksa N
1
, N

2
, N

3
 vkSj N

4
, ij vk;ke 'kwU; gS fdUrq foo`Qfr vf/dre gSA ,sls fcUnqvksa

dks fuLian dgrs gSaA

fcUnqvksa  A
1
, A

2
 vkSj A

3
, ij vk;ke gS vfèkdre gS fdUrq foo`Qfr U;wure gSA ,sls

fcUnqvksa dks izLian dgrs gSaA

nks Øekxr fuLianksa rFkk izLianksa osQ chp dh nwjh  λ/2 gSA

fdlh fuLian o mlls vxys izLian osQ chp dh nwjh λ/4 gSA

fp=k. 14.12: ,d gh rjax nSè;Z] vk;ke vko`fRr
dh ,d gh ljy js[kk osQ vuqfn'k
foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks
rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls vizxkeh
rjaxksa dk cuukA
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vizxkeh rjaxksa dk nksyu dky mu nksuksa rjaxksa osQ vkorZdky osQ cjkcj gS ftuosQ
vè;kjksi.k ls ;g vizxkeh rjax cuh gSA

mQtkZ@,dkUrj :i ls fdlh fcUnq osQ ifjr% vkxs ihNs rjaxkf;r gksrh jgrh gSA fdUrq
fdlh fcUnq ls gksdj vkSlr mQtkZ izokg 'kwU; gksrk gSA

nks loZle] lajs[kh vkSj leku pky ls foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh gqbZ rjaxksa osQ
vè;kjksi.k ls vizxkeh rjaxksa cu tkrh gSA budksa vizxkeh rjaxsa blfy, dgk tkrk
gS] D;ksafd buesa rjax Lo:i vkxs xfr ugha djrk fdUrq ,dkUrj jQi ls ladqfpr
o foLr`r gksrk jgrk gSA mQtkZ osQoy vkxs&ihNs rjaxf;r gksrh jgrh gS vkSj vkSlr
:i ls fdlh fcUnq ls gksdj usV mQtkZ izokg ugha gksrkA

14-5-2 vizxkeh rjax dk lehdj.k

fdlh ekè;e esa v = ω/k osx ls xeu djrh gqbZ ,d ljy vkorZ rjax dk lehdj.k gS]

y
1

= – a sin (ωt – kx)

fdlh l?ku ekè;e ls ijkorZu osQ i'pkr ;fn ;g rjax mlh ljy js[kk esa X–va{k osQ
vuqfn'k] mYVh fn'kk esa π dykUrj ls xeu djs rks mldk lehdj.k gksxk]

y
2

= a sin (ωt – kx)

bu nksuksa osQ vè;kjksi.k ls fdlh le; fdlh fcUnq dk foLFkkiu gksxk

y = y
1
 + y

2

= a sin (ωt – kx) – a sin (ωt – kx)

f=kdks.kksfefr osQ lEca/ sin A – sin B = 2 Sin (A – B)/2, cos (A + B)/2, dk mi;ksx djus
ij] mijksDr O;atd dks ljy djus ij gesa izkIr gksrk gS]

y = –2a sin kx cos ωt (14.20)

;fn  –2a sin kx = A. eku ysa rks]

y = A cos ωt

lehdj.k (14.20)  dks.kh; vko`fRr ω vkSj vk;ke 2a sin kx dh ,d ifj.kkeh rjax dks fu:fir
djrk gSA bl ifj.kkeh rjax dk vk;ke fnd~LFkku esa  ω dks.kh; vko`fRr ls nksyu djrk gS]
tks izfrehVj iFkkUrj ij dyk esa gksus okyk ifjorZu gSA mu fcUnqvksa ij tgk¡  kx = m π
= mλ/2, sin kx = sinmπ = 0. vr% A = 0,

;s fcUnq tgka vk;ke 'kwU; gS] fuLian dgykrs gSaA bu fcUnqvksa ij foo`Qfr  Δy/Δx dk eku
vf/dre gksrk gSA Li"Vr% ,sls nks fudVre fcUnqvksa osQ chp dh nwjh  λ/2 gSA

mu fcUnqvksa ij tgka = (2m + 1) π/2 or x = (2m + 1) λ/2 × λ/2π = (2m + 1) λ/4

Sin kx = sin (2m + 1) π/2 = ±1.
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;gka A dk eku vf/dre gksrk gSA bu fcUnqvksa ij foo`Qfr Δy/Δx 'kwU; gSA ;s fcUnq tgka
ij A (vk;ke) vf/dre fdUrq foo`Qfr 'kwU; gksrh gSA izLian dgykrs gSaA

;gk¡ ;g fopkj.kh; gS fd fuLianksa ij] d.kksa dk osx 'kwU; gksrk gS tcfd izLinksa ij d.kksa
d k o s x
Δy/Δt vf/dre gksrk gSA vr% blls ;g ifj.kke fudyrk gS fd fdlh fcUnq ls gksdj
vkSlr mQtkZ izokg 'kwU; gksrk gSA mQtkZ osQoy b/j&m/j rjaxkf;r gksrh jgrh gSA blh dkj.k
bu rjaxksa dks vizxkeh ;k vpj rjaxsa dgrs gSaA

14-5-3 izxkeh vkSj vizxkeh rjaxksa esa varj

vkb;s vc ge izxkeh rFkk vizxkeh rjaxksa esa varjksa dk la{ksi esa o.kZu djsaA

izxkeh rjaxsa vizxkeh rjaxsa

1. ekè;e dh oqQN voLFkk,a tSls  Ük`ax vkSj ekè;e osQ nks fuf'pr fcUnqvksa] ftu dks fUkLian
xrZ ;k laihMu rFkk fojyu] fdlh fuf'pr dgrs gSa] osQ chp osQ [k.M laoqQfpr o foLr`r
pky ls xeu djrh gqbZ fn[kkbZ iM+rh gSaA gksrs gq, fn[kkbZ iM+rs gSaA ekè;e dk izR;sd d.k
;g pky ekè;e osQ ?kuRo vkSj izR;kLFkkrk ekè; fLFkfr osQ nksuksa vksj yksyd dh rjg dEiu
(;k ruko) ij fuHkZj djrh gSaA djrk gSA

2. lHkh d.kksa osQ dEiu dk vk;ke leku gksrk fuLianksa ij vk;ke 'kwU; rFkk izLianksa ij vf/dre
gSA gksrk gSA

3. ,d osQ ckn ,d] lHkh d.k viuh ewy fLFkfr fuLianksa ij d.k&osx 'kwU; rFkk izzLinksa ij
ls vfèkdre osx ls xqtjrs gSaA vfèkdre gksrk gSA

4. ,d d.k ls nwljs dks fuf'pr osx ls mQtkZ fdlh [k.M esa mQtkZ dk ladqpu o foLrkju gksrk
dk LFkkukUrj.k gksrk jgrk gSA jgrk gSA fdUrq fdlh fcUnq ls gksdj mQtkZ dk izokg

ugha gksrk

5. izxkeh rjaxksa esas ,d osQ ckn ,d] lHkh d.k vizxkeh rjaxksa esa fHkUu&fHkUu fcUnqvksa ij
viuh vf/dre pky izkIr djrs gSaA vfèkdre osx Hkh fHkUu gksrk gSA ;g fuLianksa ij

'kwU;] fdUrq izLianksa ij vf/dre gksrk gSA lHkh
d.k viuk&viuk vf/dre osx ,d lkFk izkIr
djrs gSaA

6. izxkeh rjaxksa esa ekè;e osQ lHkh {ks=kksa ij ,d vizxkeh rjaxksa esa foo`Qfr fuLianksa ij vfèkdre
leku foo`Qfr gksrh gSA rFkk izLianksa ij 'kwU; gksrh gSA

7. ekè;e esa ,slk dksbZ Hkh fcUnq ugha gksrk tgk¡ izLianksa ij ?kuRo esas ifjorZu ugha gksrk]
ij ?kuRo esa ifjorZu ugha gksrkA fdUrq] fuLianksa ij vf/dre ?kuRo ifjorZu gksrk

gSA

ikBxr iz'u 14.5

1. D;k vizxkeh rjaxksa esa fdlh fcUnq ls gksdj mQtkZ izokg gksrk gS\ vius mRrj osQ fy, dkj.k
fyf[k,A
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2. nks yxkrkj fuLianksa osQ rFkk ,d fuLian o fudVLFk izLian osQ chp dh nwjh fdruh
gksrh gSA

3. Li"V dhft,& nkc fuLian] foLFkkiu Lian gS vkSj nkc izLian] foLFkkiu fuLian gSA

4. ok;q esa 170 Hz vko`fRr dh vizxkeh rjaxsa cuh gSaA ;fn ok;q esa rjax osx
340 ms–1, gks rks (i) nks fudVLFk fuLianksa (ii) nks fudVLFk iazLianksa rFkk (iii) fudVLFk fuLian
o izLian] osQ chp dh U;wure nwjh D;k gksxh\

14.6 lqLoj èofu osQ vfHky{k.k
lqLoj èofu osQ vfHky{k.k gesa nks lqLoj èofu;ksa osQ chp Hksn djus eas lgk;rk djrs gSaA
;s vfHky{k.k gSaμ rkjRo] izcyrk vkSj xq.krk (;k Lo:i)A vc ge budk la{ksi esa o.kZu
djsaxsA

14-6-1 rkjRo (Pitch)

rkjRo laxhfrd Lojksa dk og vfHky{k.k gS ftlesa ge Lojksa dk ^mPp Loj* ;k ^fuEu Loj*
esa oxhZdj.k dj ldrs gSaA ;g ,d O;fDrijd (subjective) jkf'k gS tks fdlh ;a=kls ugha
ukih tk ldrh gSA ;g Loj dh vko`fÙk ij fuHkZj djrk gS] d.kZ&Hksnh] rh{.k ;k rhoz èofu
dks mPp rkjRo dh èofu dgk tkrk gSA fdUrq ean] Hkkjh ;k likV Loj dks fuEu rkjRo
dh èofu dgrs gSaA 'ksj dh ngkM+ mPp izcyrk dh fdUrq fuEu rkjRo dh èofu gSA nwljh
vksj ePNjksa dh fHkufHkukgV dh èofu ;|fi de rhozrk dh gS] fdUrq mldk mPp rkjRo
gSA

14-6-2 izcyrk

èofu dh izcyrk fdlh Jksrk osQ dku }kjk izkIr èofu dh rhozrk dk O;fDrijd (subjective)

izHkko gS] rjaxksa dh rhozrk dks rjax }kjk ,dkad {ks=k osQ fdlh i`"B osQ ikj ,oa ml osQ
yEcor~] ,dkad le; esa okfgr vkSlr ÅtkZ ls ekik tkrk gSA gekjs dku èofu osQ cgqr
cM+s ijkl osQ fy, lqxzkgh gSaA vr% èofu izcyrk osQ fy;s vadh; LosQy dh vis{kk y?kqx.kdh;
ekiØe (LosQy) vfèkd lqfoèkktud gSA

Jo.k dh nsgyh vkSj èofu dh rhozrk

fdlh rjax osQ rhozrk Lrj β dks fuEu lehdj.k ls ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS]

β = 10 log I/I
0

(14.21)

tgk¡ I
0
 LosfPNd :i ls pquh xbZ ,d lanHkZ rhozrk gS] I

0
 dk eku  10–12 Wm–2 fy;k

x;k gSA rhozrk dk ;g eku ml lcls ean èofu osQ vuq:i gS ftls ge lqu ldrs
gSaaA rhozrk Lrj dks Mslhcsy (db) ls ekik tkrk gSA;fn fdlh rjax dh rhozrk I

0
 ;k

10–12  Wm–2 gks rks bldk rhozrk Lrj I
0
 = 0 db gksrk gSA Jo.k dh lhek osQ Hkhrj

ekuo osQ dku dh lqxzgrk èofu dh vko`fÙk ij fuHkZj djrh gSA fdlh vko`fÙk ij
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^Jo.k dh nsgyh* ml vko`fÙk ij èofu dh og
fuEure rhozrk gS ftldk lalwpu fd;k tk ldrk
gS vFkkZr~ ftls lquk tk ldrk gSA

vuqHko dh xbZ izcyrk dk ekinaM lksu (sone)

gSA ,d lksu og izcyrk gS tks 1kHz vko`fÙk
,oa 40db rhozrk dh èofu ,d lkekU; Jo.k
'kfDr osQ O;fDr osQ nksuksa dkuksa ij iM+us ij og
vuqHko djrk gSA

fp=k 14-13 esa mu vko`fÙk;ksa ,oa rhozrkvksa dks
fu:fir fd;k x;k gS ftuosQ fy, dku lqxzkgh
gksrk gSA ;g fp=k okLro esa vko`fÙk (gVZ~t esa)
,oa rhozrk (Mslhcsy esa) osQ chp xzkiQ gSA ;g mÙke Jo.k osQ fy, Jo.k {ks=k dk
xzkiQ gSA bl oØ osQ lacaèk esa fuEufyf[kr rF;ksa ij è;ku nhft,A

• oØ dk fupyk Hkkx iznf'kZr djrk gS fd dku 2000Hz ls 3000Hz dh vko`fÙk;ksa
osQ fy;s lokZfèkd lqxzkgh gksrs gSa] tgk¡ ̂ Jo.k dh nsgyh* yxHkx 5db gSA lkekU;r%
Jo.k dh nsgyh 'kwU; db gksrh gSA

• oØ osQ Åijh Hkkx osQ laxr rhozrkvksa ls Åij dh rhozrkvksa ij laonsu Jo.k
ls vlqfoèkk vkSj ihM+k rd esa cny tkrk gSA oØ dk ;g Hkkx laosnu dh nsgyh
gSA

• izcyrk] rhozrk osQ lkFk c<+rh gS] fdUrq nksuksa osQ chp dksbZ Li"V lacaèk ugha gSA

• ;g vko';d ugha gS fd ,d gh rhozrk fdUrq i`Fkd vko`fÙk osQ nks 'kq¼ Loj
leku izcyrk mRiUu djsaA

• lHkh vko`fÙk;ksa osQ fy, Åijh oØ dh ÅapkbZ 120 db ij fu;r gSA

èofu rjaxksa dh rhozrk fuEufyf[kr dkjdksa ij fuHkZj djrh gSa%

• dEiu dk vk;ke% I α a2, tgk¡ a rjax dk vk;ke gSA

• Jkssrk ,oa Ïksr osQ chp dh nwjh% 2

1
αI

r
] tgk¡ r nksuksa osQ chp dh nwjh gS (Ïksr

fcUnq :i gks rks)

• rhozrk vko`fÙk osQ oxZ osQ lekuqikrh gksrh gS (I α v2)

• rhozrk ekè;e osQ ?kuRo osQ lekuqikrh gksrh gS (I α ρ)

14-6-3 xq.krk

;g èofu rjaxksa dk og vfHky{k.k gS] ftlosQ dkj.k ge i`Fkd&i`Fkd ok| ;a=kksa osQ Lojksa
dks igpku ldrs gSa Hkys gh og leku rkjRo o izcyrk osQ D;ksa u gksaA Lofj=k f}Hkqt osQ

fp=k 14-13 Jo.k dh nsgyh vkSj vuqHko
dh nsgyh osQ chp dk
Jo.k {ks=k
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vfrfjDr vU; dksbZ Hkh ;a=k] 'kq¼ Loj (vFkkZr~ ,d gh fo'ks"k vko`fÙk dk Loj) mRiUu
ugha djrkA tc dksbZ ;a=k n vko`fÙk dk Loj mRiUu djrk gS rks] bl Loj osQ lkFk&lkFk
vU; mPp vko`fÙk;ksa 2n, 3n 4n .... osQ Loj Hkh ml ;a=k ls mRiUu gks ldrs gSaaA bu Lojksa
osQ i`Fkd&i`Fkd~ vk;ke vkSj dyk lacaèk gksrs gSaA bu mRiUu rjaxksa dk ifj.kkeh rjax Lo:i
mRlftZr Loj dh xq.krk dks fu/kZfjr djrk gSA izcyrk vkSj rkjRo osQ leku xq.krk Hkh ,d
O;fDrijd jkf'k gS] ;g ifj.kkeh rjax&Lo:i ij fuHkZj djrh gSA

14-6-4 vkWxZu ikbi

;g ljyre :i dk ok;q ;a=k gSA ydM+h vFkok /krq dk ikbi tks lqLoj èofu mRiUu
djrk gS] vkWxZu ikbi dgykrk gSA ckalqjh] vkWxZu ikbi dk ,d mnkgj.k gSA ;fn blosQ
nksuksa fljs [kqys gksa rks bls [kqyk ikbi dgrs gSaA ;fn bldk ,d fljk cUn gks rks bls
cUn ikbi dgrs gSaA ;fn ge fdlh vkWxZu ikbi dks èkhjs ls iwaQdrs gSa] rks blls yxHkx
'kq¼ Loj fudyrk gSA bl 'kq¼ LOj dks ewy Lojd dgrs gSA fdUrq ;fn ge vkWxZu
ikbi dks tksj ls iwaQosaQ] rks gesa dbZ vU; Loj Hkh lqukbZ nas axs ftudh vko`fÙk;k¡ ewy
Loj dh vko`fÙk dh iw.kk±dh xq.kd gksrh gSaA vki fdlh uy ls ckYVh esa fxjrs gq, ikuh
}kjk mRiUu fofHkUu èofu;ksa dks igpku ldrs gSaA ewy Lojd dh bu iw.kk±dh xq.kd
vko`fÙk;ksa dks vfèkLojd (overtone) dgrs gSaA

è;ku esa jf[k;s fd

• fdlh vkWxZu ikbi osQ cUn fljs ij ok;q osQ d.kksa dk foLFkkiu ugha gks ldrk gS]
vr% cUn fljs ij fuLian gh cuuk fuf'pr gSA

• vkWxZu ikbi dk [kqyk fljk ckgjh ok;qeaMy osQ lEioZQ esa gS vr% ogk¡ ?kuRo dk ifjorZu
vo'; gh 'kwU; gksxkA vr% [kqys fljs ij vo'; gh izLian cusxkA

(a) [kqyk vkWxZu ikbi % ok;q LraHk osQ dEiuksa dh ljyre fo/k (mode) dks fp=k 14-
14 (a) eas fn[kk;k x;k gSA bls ewy Lojd dgrs gSaA blesa nksuksa fljksa ij izLian gS vkSj
muosQ chp eas ,d fuLian gSaA D;ksafd ,d izLian
ls mlosQ fudVre fuLian osQ chp dh nwjh λ/4 gksrh
gS vr% ;fn ikbi dh yEckbZ l gks rks

 l = ( λ/4) + (λ/4) = λ/2 or λ = 2l.

vr% mRiUu Loj dh vko`fÙk

n
1
 = v /λ = v /2l

ok;qLrEHk osQ dEiuksa dh vxyh fo/k dks
fp=k 14-14 (b)  eas  fn[kk;k x;k gSA bl fo/k eas
,d izLian rFkk ,d fuLian vkSj mRiUu gks x, gSaA
bl n'kk eas

λ = (λ/4) + (λ/4) + (λ/4) + (λ/4) = l

fp=k 14-14% [kqys vkWxZu ikbi osQ
lUuknhA oØ vuqnSè;Z
vizxkeh rjaxksa dks izdV
djrs gSaA
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blesa mRiUu Loj dh vko`fÙk

n
2
 = v /λ = v /l = 2v /2l

n
2
 = 2v /2l

vFkkZr~ n
2
 = 2n

1

bl izdkj mRiUu Loj dks f}rh; lauknh  ;k izFke vfèkLojd dgrs gSaA f}rh; vfèkLojd
izkIr djus osQ fy, vkidks ikbi dks vkSj tksj ls iawQduk gksxk vc blesa ,d vkSj fuLian
rFkk ,d vkSj izLian mRiUu gksaxsa [(fp=k 14-14 (c)]A vr% bl fLFkfr esa]

l = 
2

λ
 + 

4

λ
 + 

2

λ
 + 

4

λ

 λ = 
2

3

l

fp=k 14-15%cUn vkWxZu ikbi osQ lauknhA fp=k eas oØ vuqnSè;Z vizxkeh rjaxksa osQ rjax
:i dks fu:fir djrs gSaA

vr% mRiUu Loj dh vko`fÙk

n
3

= λ
v

 = 
3

2l

v
 = 3n

1

bl izdkj mRiUu Loj dks r`rh; lauknh ;k f}rh; vfèkLojd dgrs gSaA

(b) cUn vkWxZu ikbi % fdlh cUn vkWxZu ikbi eas ok;q LraHk osQ dEiu dh ljyre
fofèk fp=k 14-5 (a) esa fn[kkbZ xbZ gS] blesa ikbi osQ [kqys fljs ij ,d izLian vkSj
cUn fljs ij ,d fuLian gSA mRiUu rjax dh rjaxnSè;Z osQ fy;s ;g lacaèk gSA

l = λ/4 or λ = 4l

vr% mRlftZr Loj dh vko`fÙk]

n
1

= v /λ = v /41
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bl izdkj mRiUu Loj dks ewy Lojd dgrs gSaA ikbi dks vksj tksj ls iwaQdus ls ,d vkSj
fuLian o ,d vkSj izLian cu tk;saxs [fp=k 14-5(b)]A mRiUu Loj dh rjaxnSè;Z osQ fy,]

l = 
2

λ
 + 

4

λ
 = 

4

3λ
  or λ = 

4

3

l

bl Loj dh vko`fÙk]

n
3

= λ
v

 = 
3

4l

v
 = 3n

1

bl Loj dks ewy Lojd dk izFke vfèkLojd ;k r`rh; lauknh dgrs gSaA

l = 
2

λ
 + 

2

λ
 + 

4

λ
 + 

4

5λ
  or λ = 

4

5

l

ikbi dks vkSj vfèkd tksj ls iwaQdus ij ,d vkSj izLian rFkk vkSj fuLian cu tk;sxk [fp=k
14-5 (c)] mRiUu Loj dh rjaxnSè;Z osQ fy;s

n
3

= λ
v

 = 
5

4l

v
 = 5n

1

bl izdkj mRiUu Loj dks f}rh; vfèkLojd ;k ik¡poka lauknh dgrs gSaA

[kqys o cUn ikbiksa }kjk mRlftZr Lojksa dh rqyuk ls vki ik,axs fd [kqys ikbi eas dgha
vfèkd vfèkLojd gksrs gSaA cUn ikbiksa esa le la[;d (even numbered) lauknh ugha gksrsA

mnkgj.k 14-1 cjkcj yackbZ osQ nks ikbi] ,d cUn o nwljk [kqyk] fn, x, gSa] muosQ ewy
Lojdksa dh vko`fÙk;ksa dk vuqikr D;k gksxk\

gy : 
/ 2

2
/4

= =l
l

v

v 

[kqy s ikbi dh vkòfÙk
cUn ikbi dh vkof̀Ùk

vr%] [kqys ikbi }kjk mRiUu ewy Lojd dh vko`fÙk = 2× cUn ikbi }kjk mRiUu ewy Lojd
dh vko`fÙk

ikBkxr iz'u 14.6

1. rkjRo o vko`fÙk eas D;k lacaèk gS\

2. lqLoj èofu dk og dkSu lk vfHky{k.k gS ftlls ge nks fHkUu&fHkUu ok| ;a=kksa }kjk
mRiUu nks Lojksa dks igpku ysrs gSa Hkys gh mudh vko`fÙk o rhozrk cjkcj D;ksa u
gksa\

3. èofu osQ ml vfHky{k.k dk uke fyf[k, tks vkidks vius fe=k dh vkokt] igpkuus
eas lgk;rk djrk gSA
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4. [kqys rFkk cUn vkWxZu ikbi eas fdlesa vfèkd vfèkLojd gksrs gSa\

5. leku yEckbZ osQ (i) [kqys ikbi (ii) cUn ikbi] }kjk mRiUu Lojksa dh vko`fÙk;ksa eas D;k
vuqikr gksrk gS\

6. [kqys ikbi osQ ewy Lojd dh vko`fÙk ij rki dk D;k izzHkko gksxk\

èofu iznw"k.k

tc èofu dh vuqHkwfr Jo.k ls vlqfoèkk rd igqap tkrh gS (vFkkZr~ tc fdlh èofu
dks lquus ls geas vlqfoèkk gksus yxs) rks og èofu iznw"k.k dgykrk gS] vkSj ;fn ;g
,d yEcs le; rd pyrk jgss rks mlls oqQN fo'ks"k ekuo vaxksa ij gkfudkjd izHkko
iM+rk gSA 'kksj (;k jo) vkS|ksxhdj.k dk ,d miksRikn vkSj foKku }kjk euq"; dks
iznÙk vkèkqfud lq[k&lqfoèkkvksa dk nq#i;ksx gSA ;gk¡ ge 'kksj (jo) osQ fofHkUu Ïksrksa
vkSj euq"; }kjk vuqHko fd;s x;s muosQ izHkkoksa dk lkj izLrqr dj jgs gSaA

lkfj.kh 14-1% jo ('kksj) osQ Ïksr vkSj muosQ izHkko

Ïksr rhozrk Lrj db eas euq"; }kjk vuqHko
fd;s x, izHkko

Jo.k dh nsgyh 0 (=10–12 Wm–2) cl lquus yk;d

ifÙk;ksa dh ljljkgV 10 uhjo

vkSlr iqQliqQlkgV 20 uhjo ('kkUr)

jsfM;ks (gYdk pykus ij) 40 uhjo ('kkUr)

'kkUr eksVj okgu 50 eUn dksgykgyiw.kZ

lkekU; ckrphr 65 eUn dksykgyiw.kZ

O;Lr lM+d ij ;krk;kr 70 to 80 dksykgyiw.kZ

eksVj ckbd vkSj Hkkjh okgu 90 cgqr dksykgyiw.kZ

tsaV batu yxHkx 35m nwj 105 vlqfoèkktud

rfM+r  120 (=1 Wm–2) vlqfoèkktud

mM+rs le; tsV ok;q;ku 150 d"Vdj èofu

(a) èofu iznw"k.k osQ izHkko

1. blls Jo.k'kfDr dks {kfr igqaprh gSA 86db ;k vfèkd rhozrk dh èofu osQ yEcs
le; rd dku easa iM+us ls dku osQ Hkhrjh Hkkx dks cgqr {kfr gks ldrh gSA

2. blls ân; dh /M+du c<+ tkrh gS vkSj vk¡[kksa dh iqryh iSQy tkrh gSA

3. blls HkkokRed va'kkafr] fpUrk o ?kcjkgV mRiUu gksrh gSA
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4. blls rhoz fljnnZ gks tkrk gS ftlls mfYV;k¡ gks ldrh gSA

(b) èofu iznw"k.k de djus dh fofèk;k¡

1. iqjkus m|ksxksaa dks gVkdj] u;s m|ksxksa dks euq";ksa osQ fuokl LFkkuksa ls nwj yxkukA

2. e'khuksa dh vfèkd vPNh ns[kHkky djuk rFkk muosQ xfr'khy Hkkxksa dks fu;fer :i
ls Lusgd (lubrication) o rsy nsukA

3. batu rFkk e'khuksa osQ vfèkd vPNs fMtkbuA

4. ykmMLihdkjksa rFkk ,EyhiQk;jksa ij jksdA

5. /kfeZd] jktuhfrd vkSj oSokfgd tywlksa easa iVk[ks] cSaM rFkk ykmMLihdjksa osQ mi;ksx
dks fu;af=kr djukA

6. èofu osQ ekxZ jksdus osQ fy;s isM+ yxkukA

7. èofu osQ ekxZ dks jksdus osQ fy;s èofu vo'kks"kd inkFkks± dk mi;ksxA

8. nLrkuksa o :bZ osQ Iyxksa dk mi;ksxA

iz?kkrh rjaxs

;fn dksbZ èofu rjax Ïksr èofu rjaxksa osQ osx ls vfèkd osx ls xfr dj jgk rks iz?kkrh
rjaxs mRiUu gksrh gSaA bldk ,d lqfofnr mnkgj.k gS tc fdlh Jksrk osQ Bhd Åij
dksbZ èofu dh pky ls rst pyus okyk ok;q;ku xq”kjrk gS rks mls foLiQksVd èofu
lqukbZ nsrh gSA ;g lqfofnr gS fd èofu ls vfèkd rhoz xfr ls pyus okyk fiaM Loa;
èofu Ïksr gksrk gSA

14.7 fo|qr pqEcdh; rjaxsa

vki tkurs gSa fd izdk'k ,d fo|qr pqEcdh; rjax gSA bldh rjaxnSè;Z 4000 Aº ls 7500Aº

rd gksrh gSA fo|qr pqEcdh; rjaxksa dk ,d laf{kIr fooj.k uhps fn;k x;k gSA

14-7-1 fo|qr pqEcdh; rjaxksa osQ xq.k

fo|qr pqEcdh; rjaxksa osQ fuEufyf[kr xq.kksa dks lkoèkkuh iwoZd uksV dhft,

(i) ;s rjaxs vuqizLFk gksrh gSa]

(ii) buesa fo|qr {ks=k (E) vkSj pqEcdh; {ks=k (B), ,d nwljs osQ rFkk rjaxksa osQ izlkj.k dh
fn'kk (k) osQ yEcor~ nksyu djrs gSaA lkFk gh E = cB. [nsf[k;s fp=k 14.16]A
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fp=k 14-16 % fo|qr pqEcdh; rajxksa esa fo|qr o pqEcdh; {ks=k

(iii) ;s rjaxsa fuokZr ls gksdj xeu dj ldrh gSa tgk¡ budk osx  = 
0 0

1

μ ε  = 3 × 108

ms–1 = c (izdk'k dk osx) gksrk gSA ;fn fdlh ekè;e dh pqEcd'khyrk  μ (= μ
0
.μ

r
)

vkSj fo|qr'khyrk  ε (= ε
0
 . ε

r
) gks rks osx gks tk;sxkμ

v = 
1

με  = 
1

r r0 0μ ε μ ε  = 
r r

c

μ ε  < c

(iv) bu rjaxksa dk O;ogkj o izÑfr mudh vko`fÙk (;k rjaxnSè;Z) ij fuHkZj djrh gSA eSDlosy
osQ fl¼kUr osQ vuqlkj fo|qr pqEcdh; rjaxksa dh laHkkfor rjaxnSè;Z ij dksbZ izfrcaèk
ugha gSA vr% 6 ×10–13 m rjaxnSè;Z ls ysdj vkSj vfèkd rjaxnS?;Z dh rjaxs liQyrkiwoZd
mRiUu dh xbZ gSaaA cgqr vfèkd rjaxnS?;Z dh fo|qr pqEcdh; rjaxksa dh] tks jsfM;ks
rjaxksa osQ laxr gSa] dksbZ lhek ugha gSA nh?kZ ls ysdj y?kq rjaxnS?;Z rd dh fo|qr pqEcdh;
rjaxksa osQ iwjs ifjlj ls fo|qr pqEcdh; LiSDVªe curk gSA

tsEl DykoZQ eSDlosy
(1831 – 1879)

LdkVySsaM fuoklh xf.krK vkSj HkkSfrd foKkuh eSDlosy fo|qr
pqEcdh; {ks=k laca/h vius fl¼kUrksa osQ fy;s izfl¼ gSaAfo|qr
pqEcdh; fl¼kUrksa osQ vius lehdj.kksa }kjk mUgksaus n'kkZ;k fd ;s
fufoZokn :i ls fo|qr pqEcdh; rjaxksa osQ vfLrRo dk laosQr nsrs gSa] tks izdk'k osQ
osx ls pyrh gSa_ vkSj bl izdkj izdk'k o fo|qr pqEcdRo esa ijLij lacaèk gSA

Dykfl;l osQ lkFk mUgksaus xSlksa osQ xR;kRed fl¼kUr dks fodflr fd;kA mUgksaausa Å"ek
osQ lkaf[dh; fl¼kar dks fodflr fd;kA os vusd fo"k;ksa esa :fp j[kus okys O;fDr
Fksa mUgksaus mQtkZ ds le foHkktu izes; dks O;qRiUu fd;kA ;g iznf'kZr fd;k fd ';kurk
rki ds lekuqikrh gksrh gSA mUgksaus 'kfu xzg ds oy;ksa dh O;k[;k djus dk iz;Ru fd;kA
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14-7-2 fo|qr pqEcdh; LisDVªe

eSDlosy us fo|qr pqEcdh; rjaxks ds vfLrRo dk fopkj fn;k tcfd gV~tZ] txnh'k pUnz cksl]
ekdksZuh o vU; oSKkfudksa us iz;ksxkRed :i ls] fHkUu&fHkUu rjax nSè;Z dh ,slh rjaxksa dks liQyrkiwoZd
mRiUu fd;kA rFkkfi lHkh fof/;ksa esa fo|qr pqEcdh; rjaxksa dk lzksr Rofjr vkos'k gSA bu rjaxksa
dk oxhZdj.k muosQ mRiUu djus dh fof/;ksa ds vuqlkj fd;k tkrk gS vkSj rnuqlkj mudk uke
j[kk tkrk gSA fofHkUu oxZ dh bu rjaxksa }kjk LizSDVªe ds oqQN Hkkxksa dk vfrO;kiu (Overlapping)

Hkh ns[kk tkrk gSA ;g izdV djrk gS fd vfrO;kfir {ks=k esa fo|qr pqEcdh; rjaxs fHkUu&fHkUUk
fof/;ksa ls mRiUu dh tk ldrh gSaA ;g ;kn j[kuk egRoiw.kZ gS fd fo|qr pqEcdh; rjaxksa ds
xq.k mudh vkòfRr;ksa ;k rjaxnSè;ks± ij fuHkZj djrs gSa u fd muosQ mRiknu dh fof/;ksa ijA fo|qr
pqEcdh; rjaxksa dk ,d mi;qDr oxhZdj.k fo|qr pqEcdh; LizsDVªe dgykrk gSA

fo|qr pqEcdh; rjaxksa ds fdlh oxZ vkSj mlosQ vxys oxZ ds chp dksbZ Li"V foHkktd fcUnq
ugha gSA blosQ fofHkUu oxZ fuEufyf[kr gS%

(i) fuEu vko`fRr fofdj.k  6 6

60Hz to 50Hz

= 5 10 6 10

v

m to m

=⎧ ⎫
⎨ ⎬

λ × ×⎩ ⎭
 : izR;korhZ /kjk (a.c.) ifjiFkksa

ls mRikfnr bu fofdj.kksa dk oxhZdj.k] 'kfDr vko`fRr;ksa ;k 'kfDr rjaxksa ;k fo|qr
'kfDr mi;ksfxrk ;qDr fo|qr pqEcdh; rjaxksa ds :i esa fd;k tkrk gSA bu rjaxksa dh
vko`fRr fuEure gksrh gSA

(ii) jsfM;ks rjaxs& 
6

9

0.3m to10 m

= 10 Hz 300Hzv to

⎧ ⎫λ =⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 : jsfM;ksa rjaxsa rc mRiUu gksrha gSa tc vkos'kksa dks

pkyd rkjksa ls gksdj Rofjr fd;k tkrk gSA ;s L.C. nksfy=kksa tSlh bySDVªkWfud ;qfDr;ksa
esa mRiUu gksrh gSaA budk jsfM;ks o Vsyhfotu izlkj.k esa cgqr mi;ksx gksrk gSA

(iii) lw{e rjaxs 
–3

11 9

10 m to 0.3m

= 10 Hz 10 Hzv to

⎧ ⎫λ =⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 : budk mRiknu fo'ks"k fuokZr~ ufydkvksa esa

nksyk;eku /kjkvksa }kjk gksrk gSA viuh lw{; rjax nSè;Z ds dkj.k ;s ok;q;kuksa osQ lapkyu
esa iz;qDr jMkjksa] Vhoh izlkj.k vkSj inkFkZ ds vkf.od rFkk ijek.kqoh; xq.kksa dk vè;;u
djus osQ fy, cgqr mi;qDr gSaA lw{e rjax pwYgksa esa bu rjaxksa dk mi;ksx m"ek rjaxksa
ds :i esa fd;k tkrk gSA ;g lq>ko fn;k x;k gS fd lkSj (mQtkZ) laxzkgdksa }kjk varjf{k
ls i`Foh dks lw{e rjaxs fodh.kZ dj lkSj mQtkZ dk nksgu fd;k tk ldrk gSA

(iv) vojDr fdj.ksa 
–7 –3

14 11

7 10 m to10 m

= 4.3 10 Hz to 3 10 Hzv

⎧ ⎫λ = ×⎪ ⎪
⎨ ⎬

× ×⎪ ⎪⎩ ⎭
 : vojDr fdj.kksa dk m"erk ygjsa

Hkh dgk tkrk gSA ;s vf/dka'k inkFkksZa }kjk rqjar vo'kksf"kr gks tkrh gSaA tks oLrq bu
rjaxksa dk vo'kks"k.k djrh gSa] mudk rki c<+ tkrk gSA vojDr fofdj.kksa ds dbZ
O;ogkfjd vkSj oSKkfud mi;ksx gSa] tSls 'kkjhfjd fpfdRlk] vojDr iQksVksxzkiQh bR;kfnA
bu rjaxksa dks rki oS|qr iqat (FkeksZikby) ls lalwfpr fd;k tk ldrk gSA
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(v) n`'; izdk'k
–7 –7

14 14

4 10 m to 7 10 m

= 7.5 10 Hz to 4.3 10 Hzv

⎧ ⎫λ = × ×⎪ ⎪
⎨ ⎬

× ×⎪ ⎪⎩ ⎭
 : ;g og fo|qr pqEcdh; (e.m.) rjaxsa

gSa ftUgsa gekjh vk¡[k lalwfpr dj ldrh gS ;k ftuosQ fy, ekuo dh vk¡[k dk jsVhuk
(n`f"ViVy) laosnu'khy gSA ;g LkEiw.kZ fo|qr pqEcdh; LisDVªe dk ,d NksVk lk Hkkx
gSA ;s ijek.kqvksa vkSj v.kqvksa esa bysDVªkWuksa ds iqufoZU;kl ls mRiUu gksrh gSa] tc dksbZ
bysDVªkWu fdlh ijek.kq ds ckgjh d{k ls de mQtkZ ds Hkhrjh d{k esa fxjrk gS rks
vfrfjDr mQtkZ n`'; fofdj.kksa ds :i esa fofdfjr gks tkrh gSA n`'; izdk'k dh fofHkUu
rjax nSè;ksZa dk jaxksa esa oxhZdj.k fd;k x;k gSA ;g jax cSxuh  (λ = 4 × 10–7m) ls yky
(λ = 7 × 10–7). rd gSaA ekuo us=k ihys jax osQ  izdk'k  (λ = 5 × 10–7m).fy, lokZf/
d lqxzkgh gSA izdk'k gekjs pkjksa vksj ds fo'o ls lEidZ osQ fy, ewyk/kj gSA

(vi) ijkcSaXkuh 
–9 –7

–17 14

3 10 m to 4 10 m

= 10 Hz to 7.5 10 Hzv

⎧ ⎫λ = × ×⎪ ⎪
⎨ ⎬

×⎪ ⎪⎩ ⎭
 : lw;Z ijkcSaxuh fofdj.kksa dk egRoiw.kZ lzksr

gS] tks /wi&rkezrk dk eq[; dkj.k gSA lw;Z ls vkus okys ijkcSaxuh izdk'k dk vf/
dka'k Hkkx mQijh ok;qeaMy vFkkZr lerkieaMy }kjk tgka vkstksu xSl gksrh gS] vo'kksf"kr
dj fy;k tkrk gSA ;g vkstksu ijr rc vo'kksf"kr mQtkZ dks mQ"ek&fofdj.kksa ds :i
esa mRlftZr djrh gS] bl izdkj vkstksu }kjk izk.k ?kkrd (izkf.k;ksa osQ fy, gkfudkj)
fofdj.k] ykHknk;d mQ"ek fofdj.kksa esa ifjofrZr dj fn, tkrs gSa ftlls ok;qe.My
xeZ jgrk gSA bu ijk cSaxuh fdj.kksa dk mi;ksx ihus osQ ikuh esa dhVk.kq dks u"V djus]
vkijs'ku d{kksa dks jksxk.kqjfgr djus vkSj nLrkostksa dh tkylkth dh tkap djus osQ
fy, fd;k tkrk gSA

(vii) ,Dl&fdj.ksa 
–13 –8

20 15

4 10 m to 4 10 m

= 7.5 10 Hz to 7.5 10 Hzv

⎧ ⎫λ = × ×⎪ ⎪
⎨ ⎬

× ×⎪ ⎪⎩ ⎭
 : ,Dl&fdj.ksa rc mRiUu gksrh gSa tc

VaxLVu tSlh fdlh mPpxyukad dh /krq ds y{; ij mPp mQtkZ ds bysDVªkuksa dh
ckSNkj dh tkrh gSA ,Dl fdj.kkas dk egRoiw.kZ mi;ksx fpfdRlh; funku vkSj oqQN
izdkj osQ oSQaljksa osQ bykt esa fd;k tkrk gSA D;ksafd ,Dl&fdj.ksa thfor mQrdksa dks
u"V djrh gSa vr% lko/kuh j[kuh pkfg, fd vf/d le; rd ,Dl fdj.ksa lEidZ
esa u vk,aA ,Dl fdj.kksa dk mi;ksx fØLVªyksa dh lajpuk osQ vè;;u esa Hkh gksrk gSA
,Dl&fdj.kksa dk lalwpu (igpku) iQksVksxzkfiQd IysVksa ls gksrk gSA

(viii) xkek fdj.ksa 
–17 –10

24 18

6 10 m to 10 m

= 5 10 Hz to 3 10 Hzv

⎧ ⎫λ = ×⎪ ⎪
⎨ ⎬

× ×⎪ ⎪⎩ ⎭
 : ;s fdj.ksa dkscYV (60) vkSj lhft;e

(137) tSls jsfM;ks ,sfDVo (fo?kVukfed) ukfHkdksa ls mRlftZr gksrh gSaA ;s ukfHkdh;
fj,sDVjksa esa oqQN ukfHkdh; vfHkfØ;ksa osQ nkSjku Hkh fudyrh gSaA xkek fdj.kksa dh Hksnu
{kerk cgqr vf/d gksrh gSaA thfor mQrdksa }kjk vo'kksf"kr gksus ij ;s mUgsa xaHkhj {kfr
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igq¡pkrh gSaA xkek fdj.kksa ds ?kkrd izHkko ls cpus osQ fy, ysM /krq dh eksVh pknjksa
dk mi;ksx fd;k tkrk gSA fo|qr pqEcdh; rjaxksa dh mQtkZ  (E) mudh vko`fRr  osQ

lekuqikrh ( E = hv ) rFkk rjax nSè;Z dh O;qRØekuqikrh E
hc

hv
λ

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 gksrh gSA vr%

xkek fdj.kksa esa lokZf/d mQtkZ vkSj Hksnu {kerk gksrh gSa tcfd 'kfDr vko`fRr;ksa vkSj
,-,e (vk;ke ekWMqfyr) jsfM;ks rjaxlcls nqcZy fofdj.k gSaA xkek fdj.kksa dk mi;ksx
/krq dh <yh gqbZ oLrqvksa esa =kqfV;ksa tkuus osQ fy, fd;k tkrk gSA xkek fdj.kksa dk
lalwpu xkbxj uyh ;k izLiqQj.k xf.k=k osQ }kjk fd;k tkrk gSA

LiSDVªe esa fHkUu&fHkUu izdkj osQ fofdj.kksa dk yk{kf.kd O;ogkj] ekè;e osQ vuqlkj]
fHkUu&fHkUu gksrk gS] mnkgj.k osQ fy, gekjk lEiw.kZ 'kjhj n`"; fofdj.kksa osQ fy,
vikjn'khZ gS] gekjs mQrd ,Dl fdj.kksa osQ fy, ikjn'khZ gSaA blh izdkj i`Foh osQ
ok;qe.My dk O;ogkj Hkh fHkUu&fHkUu izdkj osQ fofoQj.kksa osQ fy, fHkUu gksrk gSA

fp=k. 14.17 : fo|qr pqEcdh; LizsDVªe

ikBxr iz'u 14.7

1. fjDr LFkkuksa dh iwfrZ dhft,%

(i) --------------------- fo'ks"k fuokZr ufydkvksa esa nksfyr /kjkvksa ls mRiUu gksrh gSaA.

(ii) ekuo us=k ------------------------ jax osQ fy, lokZf/d laosnu'khy gSA

(iii) --------------------- ijkcSxuh fofdj.kksa dk egRoiw.kZ lzksr gSA

(iv) --------------------- dk mi;ksx fpfdRlk esa funku osQ fy, ,d lk/u osQ :i esa gksrk
gSA

(v) vojDr fofdj.kksa dk lalwpu ------------------------- ls gksrk gSA

2. fdu fofdj.kks esa vf/d mQtkZ gksrh gS\

(i) ijkcSxuh ;k vojDr -------------------------------------

(ii) ,Dl&fdj.ksa ;k xkek fdj.ksa -----------------------------------

3. ok;q;kuksa osQ lapkyu&jMkj esa fdu rjaxksa dk mi;ksx gksrk gS\
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4. dkSu lh xSl lw;Z ls vkus okys ijk cSxuh fofdj.kksa dks i`Foh dh lrg rd igq¡pus
ls jksdrh gS\

5. fdlh fo|qr pqEcdh; (e.m.) {ks=k esa fo|qr rFkk pqEcdh; {ks=k vkil esa fdl izdkj
vfHkfoU;Lr gksrs gSa\

14.8 MkWIyj izHkko

jsyos IysViQkWeZ ij fdlh vkus okyh Vªsu (jsyxkM+h) dh izrh{kk djrs gq, vkius voyksdu
fd;k gksxk fd gekjh vksj vkrs gq, batu dh lhVh ds rkjRo] vkSj gels nwj tkrs gq, batu
dh lhVh osQ rkjRo] esa vUrj gksrk gSA vki uksV djsaxs fd tc batu gekjh vksj vkrk gS
rks rkjRo vf/d gksrk gS vkSj tc og gels nwj tkrk gS rks rkjRo de gksrk gSA blh izdkj
igkM+ks esa p<+kbZ ij p<+rh cl osQ gkuZ dk rkjRo Hkh yxkrkj cnyrk jgrk gSA èofu osQ
lzksr rFkk Jksrk dh lkis{k xfr osQ dkj.k vko`fRr esa vkHkklh ifjorZu MkWIyj izHkko dgykrk
gSA

fØfLp;u MkWIyj

(1803 – 1853)

vkfLVª;k fuoklh HkkSfrd foKkuh vkSj xf.krK lh-ts- MkWIyj dk
tUe uoEcj 29]1803 esas ,d jkt osQ ?kj esa gqvk FkkA nqcys
irys MkWIyj dks vius ikfjokfjd O;kolk; osQ fy, vf/d ;ksX;
ugha ekuk tkrk FkkA vr% lkYtcxZ ykbdksflu esa xf.kr osQ izksisQlj
dh fliQkfj'k ij mUgsa fo;suk ikWfyVSfDud Hkst fn;k x;k tgka
ls mUgksaus 1825 bZ- esa Lukrd ijh{kk ikl dhA MkWIyj dks thou
i;Zar la?k"kZ djuk iM+kA mUgksaus 18 eghus ,d jQbZ dkrus dh iSQDVªh
esa equhe (;k ys[kkdkj) dk dke djuk iM+kA  1836 eas tc mUgsa ,d VsfDudy ekè;fed
fo|ky; esa LFkk;h fu;qfDr feyh rc gh os vius fookg osQ ckjs esa lksp ik,A  ,d
ckj fo|kfFkZ;ksa osQ fy, xf.kr dk dfBu iz'u i=k cukus osQ fy, mUgsa Mk¡V Hkh iM+h
FkhA fdUrq vusd ck/kvksa dks gVkrs gq, os var esa fo;suk fo'ofo|ky; osQ u;s HkkSfrdh
laLFkku dk funs'kd cuus esa liQy gq,A

MkWIyj izHkko dh [kkst us mUgsa jkrksa jkr izfl¼ cuk fn;k] D;ksafd blosQ èofu foKku
vkSj izdk'k foKku ij nwjxkeh izHkko gq,A foKku o izkS|ksfxdh esa] jMkj] lksukj] izlkjh
fo'o dh /kj.kk vkfn ,sls dbZ fodklksa osQ fy, ge MkWIyj izHkko osQ vkHkkjh gSaA
ekpZ 17] 1853 esa bVyh osQ uxj osful esa mudh e`R;q gks xbZA

dYiuk dhft, fd ekè;e (ok;q) ds lkis{k èofu dk osx v èofu lzksr dk osx v
s
  vkSj

Jksrk dk osx v
o
 gSA ;gk¡ ;g uksV djuk egRoiw.kZ gS fd xfr'khy lzksr ls mRiUu rjaxs èofu

dh pky ij dksbZ izHkko ugha MkyrhaA pky v ekè;e dk xq.k gSA lzksr ls fudyus osQ i'pkr
rjaxsa ml lzksr dks Hkwy tkrh gSaA eku yhft, fd èofu dk lzksr] Jksrk vkSj èofu dh rjaxs
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ckbZa ls nkbZa vksj dks xeu djrh gSaA igys ge lzksr dh xfr osQ izHkko ij fopkj djsa dskbZ
Loj tks fdlh le; èofu osQ lzksr dks NksM+rk gS] ,d lsadM osQ ckn A ij ig¡qprk gS] bl
izdkj SA = v. brus le; esa lzksr v

s
. nwjh r; dj ysrk gSA vr% lzksr ls ,d lsadM esa

fudyh oqQy  n rjaxsa  x LFkku = v – v
s
. esa lek tkrh gSaA bl izdkj rjax dh rjax nSè;Z de

gksdj λ gks tkrh gSA

λ′ = 
– s

n

v v
...(14.22)

fp=k. 14.18 :lzksr osQ xfr djus ij rjaxksa dk laoqQyu

vc ge Jksrk dh xfr osQ izHkko ij fopkj djrs gSaA ,d fo'ks"k rjax tks fdlh fo'ks"k le;
ij Jksrk (O) ij igq¡rh gS] ,d lsdaM osQ ckn B ij igq¡p tk;sxhA bl izdkj  OB = v.

fdarq] bl chp Jksrk O ls O′  rd igq¡p x;k gSA vr% ,d lsdaM esa Jksrk ls gksdj osQoy
mruh gh rjaxs tkrh gSa tks LFkku  O′B esa vofLFkr gSaA vr% Jksrk ls gksdj ,d lsdaM esa
tkus okyh rjaxksa dh la[;k

n′= (v – v
0
)/λ′

fp=k. 14.19 : xfreku Jksrk }kjk izkIr rjaxsa

lehdj.k (14-22) ls λ′ dk eku j[kus ij

n′ = 0–

– s

v v
v v

n (14.24)
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tgk¡  n′ iszf{kr vko`fRr gS tc lzksr o Jksrk nksuksa xfr esa gSa vkSj lzksr] Jksrk dh vksj xeu
dj jgk gSA

lehdj.k 14-24 dk mi;ksx djrs le;] èofu dk osx lzksr ls Jksrk dh fn'kk esa /ukRed
fy;k tkrk gSA blh izdkj , v

0
 vkSj v

s
 dks /ukRed fy;k tkrk gS ;fn os v dh fn'kk esa gksa

vkSj ½.kkRed fy;k tkrk gSA ;fn os blosQ foijhr fn'kk esa gksaA

MkWIyj izHkko dh mi;ksfxrk bl rF; ls gS fd ;g izdk'k o èofu] nksuksa rjaxksa osQ fy,
ykxw gksrk gSA fo'ks"kr% blls izlkjh fo'o dh /kj.kk dks cy feyk gSA fuEufyf[kr mnkgj.k
ls vkidks MkWIyj izHkko osQ bl vuqiz;ksx dks le>us esa lgk;rk feysxhA

mnkgj.k 14.6 : fdlh rkjs ls fudyus okys izdk'k dk fo'ys"k.k djus ij fdlh LisDVªeh
js[kk esa LisDVªe osQ yky fljs dh vksj foLFkkiu ik;k tkrk gSA ;fn ;g foLFkkiu ftls jsM
f'kÝV dgrs gSa 0-032 izfr'kr gks rks rkjs osQ ihNs gVus oQ osx dh x.kuk dhft,A

gy : blesa rjaxksa dk lzksr rkjk gSA izs{kd i`Foh ij fojke voLFkk esa gSA ge ns[k pqosQ gSa
fd

λ′ = 
– s

n

v v

fdUrq n = v /λ vr%, λ′ = 
–

/
s

λ
v v
v

= λ 
( – )sv v

v

= λ 1–
  
    

sv
v

;k

–′λ λ
λ = – sv

v

;k
Δλ
λ = sv

v

fn;k gS vr% gesa fn;k x;k gS%  
Δλ
λ  = 0.032/100. vkSj v = c = 3 × 108 m s–1, we get

v
s
 = v

Δλ
λ  = – (3 × 108 m s–1 × 0.032/100) = – 9.6 × 104 m s–1.

½.kkRed fpUg izdV djrk gS fd rkjk gels nwj tk jgk gSA blls [kxksy HkkSfrdh
foKkfu;ksa us ;g ifj.kke fudkyk gS fd fo'o dk izlkj gks jgk gSA

ikBxr iz'u 14.8

1. fdlh iuMqCch esa yxk lksukj 40 kHz vko`fRr ij dke djrk gSA 'k=kq ns'k dh ,d
iuMqCch bldh vksj 100 ms–1. dh pky ls vk jgh gSA lksukj }kjk ijkofrZr èofu
dh vko`fRr Kkr dhft,A ikuh esa èofu dk osx 1450 m s–1.yhft,A
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2. 200 Hz vko`fRr dh lhVh cktkrk gqvk ,d batu 16 ms–1 osQ osx ls ,d igkM+h
dh vksj xfr dj jgk gS] ftlls ,d lqLi"V izfrèofu lqukbZ nsrh gSA batu osQ Mªkboj
(pkyd) }kjk lquh xbZ izfrèofu dh vko`fRr dh x.kuk dhft,A ok;q esa èofu dk
osx 340 m s–1 gSA

izdk'k dh pky&fLFkjrk

vjLrq dk fo'okl Fkk fd izdk'k vuar osx ls xeu djrk gSA flrEcj 1876 esa gkySaM
osQ ,d [kxksyK jksej us iSfjl foKku vdkneh dh ,d lHkk esa lwfpr fd;k fd
c`gLifr osQ Hkhrjh mixzg bvks osQ xzg.k dkyksa esa folaxfr izdk'k osQ ifjfer osx osQ
dkj.k gks ldrh gSA fiQtw] iQksdks] ekbdYlu vkfn oSKkfudksa us ok;q esa izdk'k dk
osx vkSj vf/d ifj'kqn~rk ls Kkr djus osQ fy, iz;ksx fd,A

vycVZ vkbULVkbu us 1905 esa lkis{krk oQ fo'ks"k fl¼kar ij tks ys[k fy[ks muosQ
rdZ nks vfHkxzghrksa ij vk/kfjr FksA muesa ls ,d ;g Fkk fd fuokZr esaa izdk'k dh
pky fu;r gS vkSj bl ij izdk'k dh rjax nS?;Z] lzksr vFkok izs{kd osQ osx dk dskbZ
izHkko ugha gksrkA 1983 esa izdk'k osQ osx dks ,d lkoZf=kd fu;arkd ?kksf"kr fd;k x;k
vkSj bldk eku 299792458 m s–1.ekuk x;kA

rFkkfi vkLVªsfy;k osQ oSKkfud cSjh LkVjiQhYM vkSj fVªou uksjokg us fiNys 300 o"kkZa
esa izdk'k osQ fuokZr esa osx ij fd, x, 16 iz;ksxksa osQ vkadM+ksa dk vè;;u fd;kA
muosQ vuqlkj izdk'k dh fuokZr esa pky le; osQ lkFk ?kVrh tk jgh gSA ;fn mudh
ifjdYiuk dh iz;ksxksa }kjk iqf"V gks tkrh gS vkSj ;g yEcs le; rd cuh jgrh gS]
rks blls lalkj osQ ckjs esa gekjs fopkjksa esa iw.kZ ifjorZu gks tk,xkA ftu eq[; {ks=kksa
esa o`gr~ ifjorZu gksaxs og gSa& eSDlosy osQ fu;e ] ijek.kq dh lajpuk] jsfM;ks ,fDVo
{k;] xqjQRo] fnd~dky le; vkSj nzO;eku dh /kj.kk,a vkfnA

vkius D;k lh[kk

rjax xfr esa ,sls nks fudVre fcUnqvksa osQ chp dh nwjh dks rjax nSè;Z dgrs gSa tks ,d gh
dyk esa gksaA

ml ljy vkorZ rjax dk lehdj.k tks èkukRed x–v{k osQ vuqfn'k xeu djrh gS]
y = a sin (vt – kx) gSA

izfr ,dkad {ks=kiQy osQ yEcor~ ,d lsdaM esa mRlftZr mQtkZ dks rhozrk dgrs gSaA

;fn ekè;e ds d.kksa ds dEiu rjax osQ lapj.k dh fn'kk osQ yEcor~ gksa rks rjax dks
vuqizLFk rjax dgrs gSa] fdarq ;fn ;s dEiu lapj.k dh fn'kk osQ vuqfn'k gh gksa] rks
rjax dks vuqnS?;Z dgrs gSaA vuqizLFk o vuqnS?;Z rjaxks dk osx Øe'k% lehdj.kksa v =

/T m  vkSj v = E / ρ  }kjk O;Dr gksrk gSA
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l?ku ekè;e ls ijkorZu osQ dkj.k dyk esa  π. ifjorZu gks tkrk gSA fdarq fojy ekè;e
ls ifjorZu osQ dkj.k dyk esa ifjorZu ugha gksrkA

nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls fdlh fcUnq ij ifj.kkeh foLFkkiu ml fcUnq ij i`Fkd&i`Fkd
foLFkkiuksa dk lfn'k ;ksx gksrk gSA

,d gh ljy js[kk osQ vuqfn'k ,d gh fn'kk esa xfreku] leku vko`fRr;ksa fdUrq i`Fkd
dyk dh nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls mQtkZ dk iqu% forj.k gks tkrk gS ftlls O;frdj.k
iSVuZ curs gSaA

,d gh ljy js[kk osQ vuqfn'k leku vko`fr vk;ke rFkk pky dh nks foijhr fn'kkvksa
esa pyrh rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls vizxkeh rjaxsa curh gSaA bl izdkj dh rjaxksa esa rjax
dk :i xfr ugha djrkA

izxkeh rjax esa nks Øekxr fu"ianksa ;k izLianksa osQ chp dh nwjh λ/2 gksrh gSA vr% ;g
Li"V gS fd nks fu"ianksa osQ chp esa ,d izLian rFkk nks izLinksa osQ chp esa ,d fuLian
gksrk gSA

rhozrk Lrj lehdj.k β = 10log (I/I
0
), tgk¡ I

0
 dks 10–12 W m–2 eku fy;k x;k gSA rhozrk

Lrj dks Mslhcsy esa ukirs gSaA

xq.krk fdlh Lrj dk og vfHky{k.k gS ftlosQ dkj.k ge nks i`Fkd ok| ;a=kksa dh èofu;ksa
dks igpku ldrs gSA Hkys gh mudh rhozrk o vko`fRr;k¡ leku gksaA

fo|qr pqEcdh; rjaxas dh izo`Qfr vuqizLFk gS vkSj mUgsa lapj.k osQ fy, fdlh ekè;e
dh vko';drk ugha gksrhA

izdk'k dh rjaxs fo|qr pqEcdh; rjaxs gSa ftudk ifjlj  4000 Å – 7500 Å.gksrk gSA

fo|qr pqEcdh; rjaxksa dh vko`fRr ekè;e eas ifjorZu ls ifjofrZr ugha gksrhA

fo|qr pqEcdh; rjaxksa dk mi;ksx csrkj jsfM;ks] lapkj] Vh-oh- izlkj.k] mixzg lapkj vkfn
esa gksrk gSA

ikBkar vH;kl

1. vki rjax dh ifjHkk"kk lcls lkekU; :i esa oSQls djsaxs\

2. ,d mi;qDr ;kaf=kd ekWMy dh lgk;rk ls  (i) vuqizLFk rjaxksa (ii) vuqnSè;Z rjaxksa osQ
lapj.k dh O;k[;k dhft,A vko`fRr rFkk rjax nS?;Z dh ifjHkk"kk fyf[k,A

3. dks.kh; vko`fRr ω vkSj lapj.k fu;arkd dh ifjHkk"kk fyf[k, vkSj blls iznf'kZr dhft,
fd rjax lapj.k dk osx] v = ω/k = nλ gksrk gSA

4. fdlh ljy vkorZ rjax osQ fy, ,d lehdj.k izkIr dhft,A

5. (i) vuqizLFk (ii) vuqnS?;Z] rjaxksa osQ lapj.k osQ fy, ekè;e eas D;k vko';d xq.k gksus
pkfg,A
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6. fdlh rjax dh rhozrk osQ fy,] mlosQ osx] vk;ke vkSj vko`fÙk rFkk ekè;e osQ ?kuRo
osQ lanHkZ eas ,d O;atd izkIr dhft,A

7. fdlh xSl esas èofu osQ osx osQ fy, U;wVu dk lw=k fyf[k, vkSj ykIykl osQ la'kks/
u dh O;k[;k dhft,A

8. rjaxksa eas dc gksrk gS (i) jpukRed O;frdj.k  (ii) fOk?kVukRed O;frdj.k\

9. f=kdks.kksfefr dk mi;ksx djrs gq, iznf'kZr dhft, dh leku dks.kh; osx  ω leku rjax
nSè;Z λ foaQrq i`Fkd vk;ke a

1
 vkSj a

2
 dh nks ljy vkorZ rjaxksa ds vè;kjksi.k ls izkIr

ifj.kkeh rjax dk vk;ke  A = cos θ2 2
2 2 1 2 a +a + 2a a    , tgk¡ θ bu rjaxksa osQ chp dykUrj

gSA A, dk eku D;k gksxk] θ = 0, (ii) θ = 2π, vkSj (iii) θ = (2m + 1)π?

10. foLian D;k gSa\ ;s oSQls curs gSa\ xzkiQh; fof/ ls O;k[;k dhft,A

11. xzkiQh; fof/ ls vizxkeh rjaxksa osQ cuus dh O;k[;k dhft,A bu rjaxksa dks vizxkeh
D;ksa dgrs gSa\ fu"ian o izLian dh ifjHkk"kk fyf[k,A

12. izxkeh rFkk vizxkeh rjaxksa osQ rhu varj fyf[k,A

13. fdlh vizxkeh rjax osQ fy, lehdj.k izkIr dhft,] vkSj iznf'kZr dhft, dh foLFkkiu
fuLian] nkc izLian rFkk foLFkkiu izLian nkc fuLian gksrs gSaA

14. lqLoj èofu;ksa osQ vfHky{k.k D;k gSa\ O;k[;k dhft,A

15. Mslhcsy (db) D;k gS\ Jo.k dh nsgyh rFkk laosnu dh nsgyh ls D;k rkRi;Z gS\

16. èofu dh xq.krk ls D;k le>rs gSa\ mnkgj.k lfgr O;k[;k dhft;sA

17. fdlh vkWxZu ikbi osQ lauknh Lojksa dh O;k[;k dhft,A iznf'kZr dhft;s fd [kqys ikbi
eas vfèkd lauknh Loj gkssrs gSaA

18. iznf'kZr dhft, fd (i) [kqys ikbi osQ ewyLojd dh vko`fÙk] cUn ikbi osQ ewyLojd
dh vko`fÙk dks nqxquh gksrh gSA (ii) leku vko`fÙk osQ ewyLojd osQ fy;s [kqy ikbi
dh yEckbZ] cUn ikbi ls nksxquh gksuh pkfg,A

19. fdlh vkWxZu ikbi esa fu"ianksa o izLianksa dh mifLFkfr fn[kkus osQ fy;s ,d iz;ksx dk
o.kZu dhft,A

20. èofu iznw"k.k osQ dkj.k] mlosQ gkfudkjd izzHkkoksa dh mifLFkfr fn[kkus osQ fy;s ,d
iz;ksx dk o.kZu dhft,A

21. MkWIyj izHkko dh O;k[;k dhft, vkSj vkHkklh vko`fÙk osQ fy;s ,d O;atd O;qRiUu
dhft,A ;fn èofu lapj.k dk ekè;e Hkh xfr esa gks rks ;g O;atd fdl izdkj :ikaafjr
gks tk,xkA

22. (i) rkjksa osQ i'plj.k (recession) osx osQ ekiu (ii) jMkj }kjk 'k=kq osQ foekuksa osQ osx osQ ekiu]
vkSj (iii) lksukj }kjk 'k=kq dh ukoksa osQ osx osQ ekiu] esa MkWIyj izHkko osQ mi;ksx dh foospu
dhft,A
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23. (23) ml xSl esa èofu osQ osx dh x.kuk dhft, ftlesa 1.00 m  vkSj 1.01 m rjaxnS?;Z
dh rjaxs 3 lsoaQM eas 10 foLian mRiUu djrh gSaA

24. ml cUn ikbi dh yEckbZ fdruh gksxh ftlosQ fuEure Loj dh vko`fÙk 20º C ij
256 Hz gS\ ok;q esa èofu dk osx 0ºC ij 332 m s–1 gSA

25. fdlh èofu Ïksr }kjk mRlftZr èofu dh vko`fÙk 1Hz gSA fdlh Jksrk }kjk lquh xbZ
èofu dh vko`fÙk dh x.kuk dhft;s tc (a) Ïksr o Jkssrk nksuksa fojke voLFkk esa gSa
(b) Ïksr] 50 m s–1 osQ osx ls Jksrk dh vksj xfr dj jgk gSA (c) Ïksr 50 m s–1 osQ
osx ls Jksrk ls nwj xfr dj jgk gSA ok;q esa èofu dk osx 350 m s–1 gSA

26. fo|qr pqEcdh; rjaxksa osQ mu y{k.kksa dks fyf[k, tks mUgsa èofu rjaxksa ls vlǹ'; (fHkUu)
cukrs gSaA

27. fo|qr pqEcdh; rjaxksa dk osx muosQ lapj.k osQ ekè;e dh pqEcdh'khyrk (μ) rFkk
fo|qr'khyrk (ε) ij fdl izdkj fuHkZj djrh gS\

28. fuEufyf[kr fo|qr pqEcdh; rjaxksa dh rjaxnS?;Z ifjlj dgk¡ ls dgk¡ rd gksrk gS\

(i) jsfM;ks rjaxsa (ii) lw{erjaxsa (iii) ijkcSxuh rjaxsa (iv) ,Dl&fdj.ksaA

29. ,Dl&fdj.ksa fdl izdkj mRiUu gksrh gSa\

30. D;k lHkh vko`fÙk;ksa dh fo|qr pqEcdh; rjaxs fuokZr~ ls gksdj tk ldrh gSa\

31. fjDr LFkku Hkfj;s%

(i) ifjorhZ fo|qr {ks=k vius vklikl osQ {ks=k esa ______________ mRiUu djrk
gSA

(ii) ___________ gekjh vk¡[kksa osQ fy;s ,Dl&fdj.kksa ls vfèkd gkfudkjd gksrh
gSaA

(iii) __________ dkscYV osQ jsfM;ks ,fDVo ukfHkdksa ls mRlftZr gksrh gSaA

(iv) vojDr fdj.ksa esa _______________ ls de ÅtkZ gksrh gSA

(v) Z- fn'kk esa lapfjr fo|qr pqEcdh; rjax esa ;fn E {ks=k X-Z ry eassa nksyu djsa
rks B-{ks=k _______________ ry esasa nksyu djsxkA

(vi) eqDr fnd~LFkku eas fo|qr pqEcdh; rjaxksa osQ fy;s vuqikr  
E
H

 oQks

______________ dgrs gSaA

(vii) F-M cSaM dk ifjlj  ________________ gSA

(viii) T.V. (Vh-oh-) izlkj.k es a___________ flXuy dk vkofÙk ekMqyu gksrk gSA
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ikBxr iz'uksa osQ mÙkj

14.1

1. 14.1.4. [kaM dks nsf[k,

2. ;fn iFkkUrj p gks rks dykUrj  θ = 
2π
λ p.

3. φ

14.2

1. U;wVu us ekuk Fkk fd èofu rjaxksa }kjk mRiUu laihMu o fojyu] lerkih; voLFkk
eas gksrs gSaA

3.  U;wVu us èofu lapj.k esasa :}ks"e voLFkkvksa osQ LFkku ij lerkih; voLFkk dh dYiuk
dh FkhA

4. 3570C.

5. v = 
T

m

6. vr% n = 
1

λ  
T

m

lokZfèkd ljy dEiu dh n'kk esa Mksjh osQ nksuksa fljksa ij fuLian rFkk chp eas izLian dgrs

curs gSa] vr% l = l/2 ;k λ = 2l, vr% n = λ/2l 
T

m
. ;fn Mksjh p Hkkxksa esa dEiu djs rks λ

= p l/2 or λ = 2l/p. rc n = (p/2l) 
T

m
.

14.3

lHkh iz'uksaa osQ mÙkjksa osQ fy;s iqLrd nsf[k,

14.4
1. 25/9.

2. 4 foLian izfr lsoaQM mRiUu gksaxsA

3. foLianksa dh vko`fÙk Δv gSA

4. 517] ekse yxkus ij A dh vko`fÙk 517 ls 507Hz gks tkrh gSA
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14.5

1. ughaA fdlh [kaM esa ÅtkZ vkxs&ihNs nksyu djrh gSA

2. nks yxkrkj fuLianksa osQ chp dh nwjh λ/2, vkSj ,d fuLian o izLian osQ chp dh nwjh
λ/4 gSA

4. (i) 1m,    (ii) 1m,     (iii) 1/4m.

14.6

1. vko`fÙk c<+us ls rkjRo Hkh c<+rk gSA

2. xq.krk

3. xq.krk

4. [kqyk ikbi

5. (i) cUn ikbi osQ ewy Lojd osQ fy;s l = λ/4 or λ = 4l, vr% n = v/λ = v/4l.

(ii) [kqys ikbi osQ fy;s l  = λ/2. vr% n′ = v /2l.

(i) vkSj (ii) nksuksa dh rqyuk djus ij n′ = 2n

6. n = 
2l

v
 D;ksafd rki c<+us ij v c<+rk gS n Hkh c<+rk gSA

14.7

(i) ekbØks rjaxs (lw{e rjaxs)

(ii) ihyk&gjk (λ = 5 × 10–7 m)

(iii) lw;Z

(iv) ,Dl&fdj.kksa

(v) FkeksZikby (rki oS|qr iqat)

2. (i) ijkcSxuh

(ii) xkek&fdj.ksa

3. lw{e rjaxsa

4. vkstksu

5. ,d nwljs osQ yEcor~

14.8

1. n′ = n 0–c

c

v
 = 40 × 103 × 

1450 – 100

1450

                    = 40 × 
135

145
× 10 = 37.2 kHz.
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2. n′ = 200 × 
340 + 16

340 – 16

= 200 × 
356

224
 = 220 Hz.

ikB~xr iz'uksa osQ mÙkj

23. 337 m s–1

24. �  30 cm.

25. (a) 1 kHz

(b) 857 Hz

(c) 1143 Hz.
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