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ÅÅÅÅÅÅÅ∏≥

∫qB� tÐ v¼U~�“« t	 vðUŽöÞ« s¹dðÅgOÐ ÆXÝ« p¹eO� rN� ÈU¼ÅY×³� “« vJ¹ Ãu� Y×³� 

ÆœdOÖÅv�  —u+ U¼ÅÃu� —UA².« o¹dÞ “« ¨rOM	Åv� X�U¹—œ ÊUL�«dÞ« ÊUNł

«— U¼ÅÃu� t.uÖÅs¹« ªb.—«œ “UO. ÈœU� jO×� tÐ —UA².« È«dÐ U¼ÅÃu� “« všdÐvJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� 

‰œUFð Êœ“År¼dÐ YŽUÐ t	 Èd~¹œ q�UŽ d¼ U¹ œUÐ ‘“Ë dŁ« —œ ¨b	«— »¬ `DÝ dÐ Ãu� qOJAð ÆbM�U.Åv�

ÈU?¼ÅÃu?� U?Ð ¨Áb?.u?M?ý t?Ð l?³?M� “«  u+ ‰UI².« ÆXÝ« vJO.UJ� ÈU¼ÅÃu� “« UMý¬ È«Åt.uL. ¨œuý »¬

—œ t	 XÝ« vJO.UJ� Ãu� vŽu. eO. vðu+ Ãu� ÆœdOÖÅv�  —u+ ¨b.uýÅv� dA²M� «u¼ —œ t	 vðu+

 p¹eO� ‰Ë« qB�≤Æb¹uýÅv� UMý¬ dðÅgOÐ Ê¬ ÈU¼ÅvÖó¹Ë UÐ 

 ¨b.uý dA²M� eO. ©úš® ÈœU�dOž ÈU¼ÅjO×� —œ bM.«uðÅv� t	 U¼ÅÃu� “« Èd~¹œ Ÿu.ÈU¼ÅÃu�

v?�OÞUMG�Ëd²J�«¨b?O?²?P¼ U¼Åt²ýu. s¹« Êb.«uš ‰UŠ —œ t	 ÊuM	«År¼ ¨‰U¦� È«dÐ ªb.uýÅv� ÁbO�U. 

Ãu?� v?Žu?. —u?. Æb?O?M?	Åv?� X?�U?¹—œ b?ÐU?ðÅv?� “U?Ð »U²	 ÈÅÅt×H+ “« t	 È—u.  —u+ tÐ «—  UŽöÞ«

 p¹eO� ÂËœ qB� —œ ÆXÝ« vPOÞUMG�Ëd²JV«≤Æb¹uýÅv� UMý¬ U¼ÅÃu� t.uÖ s¹« ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë XO¼U� UÐ 

ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë —U²�— U�« ¨b.—«œ  ËUHð d~¹œÅp¹ UÐ vPOÞUMG�Ëd²JV« Ë vJO.UJ� ÈU¼ÅÃu� XO¼U� bMÇd¼

È˛d.« bM.«uðÅv� —UA².« sOŠ —œ Ëœ d¼ ¨‰U¦� È«dÐ ªXÝ« d~¹œÅp¹ tÐUA� ¨ÈœU¹“ ÈU¼ÅXNł “« U¼ÅÊ¬

ÆbMM	 qI²M� d~¹œ ÈÅtDI. tÐ È«ÅtDI. “« «—

¥‡‡±Ãu� ‡‡

Ëœ d?¼ s?O?Ð ¨rOM	 œU−¹« vVuÞ dOOGð dM� p¹ —œ dÖ« Ær¹bý UMý¬ dM� v.UPA	 ÈËdO. UÐ s¹« “« ÅgOÄ

Æb.«œdÖdÐ tOVË« XVUŠ tÐ «— dM� b¼«ušÅv� t	 b¹¬Åv� œułËÅtÐ v.UPA	 ÈËdO. dM� —ËU−� ÈÅtIKŠd¼ U¹ dM� tÐ 

v?D?O?×?� ÊU?P?A?	 jO×� fÄ ÆœuýÅv� t²HÖ ÊUPA	 jO×� bM	Åv� qLŽ dM� bM.U� t	 Èd~¹œ jO×�

q?¹U?Lð ¨jO×� È«eł« sOÐ Ábý œU−¹« ÊUPA	 ÈU¼ÅËdO. œuý œU−¹« vKJý dOOGð Ê¬ —œ v²]Ë t	 XÝ«
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 qJý¥‡‡±

A B

ÊU?P?A?	 ÈU?¼ÅÅj?O?×?� U¼Å“UÖ Ë U¼ÅÅl¹U� ¨U¼Åb�Uł dðÅgOÐ ÆbM.«œdÖdÐ œuš ‰Ë« XVUŠ tÐ «— jO×� b.—«œ

ö?¦� bM²P¼Ît?	 «— v?Äu?ð d?Ö« ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« XVUŠ tÐ ¨rOM	 U¼— Ë Áœd	 rš «— ÈdM� ÈÅtGOð p¹ dÖ« 

‰Ë« X?VU?Š t?Ð ¨r?O?M?	 U?¼— Ë Áœd?Ð Ëd?� »¬ —œ dðÅgOÐ vL	 ¨œ—«œ —«d] vJ²Að ÊË—œ »¬ Â«—¬ `DÝÅÅÅÅdÐ

ÈU?N?²?.« d?Ö« ¨V?Oðdð sOL¼ tÐ ÆœœdÖÅv�dÐ 
Ô

Ê¬ ÊË—œ t?Ð «— Êu?²?P?O?Ä Ë Áœd	 œËbP� XÝœ UÐ «— v~.dÝ

Ë »¬ ¨Èd?M?� ÈÅt?G?O?ð ¨U?¼Å‰U?¦?� s¹« ÈÅtL¼ —œ ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« XVUŠ tÐ Êu²POÄ ¨rOM	 U¼— Ë r¹d³ÐÅÅÅËd�

ÆbM²P¼ ÊUPA	 v¹U¼ÅjO×� @.dÝ ÊË—œ È«u¼

 XO�UF�¥‡‡±

 qJý oÐUD� «— vÐUMÞ¥‡‡± ÈÅtDI. Ëœ sOÐ Ë ÁbOA	 ̈A Ë BÊuM	« ÆbOM	 rJ×� 

Ê¬ —œ v?K?J?ý d?O?OGð VOðdð s¹« ÅÅtÐ ÆbOM	 U¼— Ë bOAJÐ sO¹UÄ «— »UMÞ “« vzeł XÝœ UÐ

”ö	 tÐ «— œuš ÈU¼ÅÅÁb¼UA� ÈÅt−O². Ë Áb¼UA� «— »UMÞ ÈbFÐ —U²�— ÆbOM	Åv� œU−¹«

ÆbOM	 —«dJð dM� p¹ UÐ «— g¹U�“¬ sOL¼ ÆbOM	 ‘—«eÖ

ÊUPA	 jO×� p¹s¹« “« vJÇu	 ¡eł —œ vKJý dOOGð dÖ« Æb¹dO~Ð dE.—œ «— ‰œUFð ‰UŠ —œ  

øb¼œÅv� ÈË— tÇ rOM	 U¼Å— œuš ‰UŠ tÐ «— Ê¬ Ë ÁœuL. œU−¹« jO×�

ö¦�ÎqJý® œ—«œ —«d] ÊuJÝ ‰UŠ tÐ ·U+ vI�« `DÝ p¹ ÈË— t	 b¹dO~Ð dE.—œ «— ÈdM� 

¥‡‡≤ qJý oÐUD� dÖ« Æ©nV«ÅÅÅ‡‡¥‡‡≤—œ vKJý dOOGð Ë rOAJÐ XLÝ p¹ tÐ «— dM� ÈÅtIKŠ bMÇ ̈ »ÅÅÅ‡‡

Ë t?²?A?Öd?Ð ‰Ë« ÈU?łÅt?Ð Áb?ý U?łÅt?ÐU?ł ÈU?¼ÅÅt?IKŠ t	 rOMOÐÅv� ¨rOM	 g¹U¼Å— «— Ê¬ Ë Áœd	 œU−¹« Ê¬

œu?š t?Ð «— v?K?³?] ÈU?¼ÅÅt?I?K?Š q?J?ý ÊU?L?¼ Ë b?.uýÅv� Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “« Ê¬ —ËU−�  ÈU¼ÅÅtIKŠ

œË—Åv?� Åg?O?Ä Ê¬ —œ d?š¬ U?ð Ë œu?ýÅv� qI²M� dM� ‰uÞ —œ ¡eł tÐ ¡eł ¨qJý dOOGð s¹« Æb.dOÖÅv�

 ÈU¼ÅqJý®¥‡?‡≤d?M?� ÈU?¼ÅÅt?IKŠ sOÐ ÁbM.«œdÖ“UÐ ÈËdO. œułË ¨qJý dOOGð ‰UI².« XKŽ ©  Ë ÛÅÅÅ‡‡

ÆXÝ«



ÅÅÅÅÅÅÅ∏µ

 ¨V?Oðdð sOL¼ tÐt?$ v?�U?�?A$ jO×� “« ¡eł p¹ —œ ©v~²Hý¬ U¹ Ë® vKJý dOOGð ÁUÖd¼

d?O?O?G?ð Ê¬ ¨jO×� È«eł« sOÐ v�U�A$ ÈËdO� œułË XKŽ tÐ ¨rOM$ œU−¹« ¨XÝ« ‰œUFð ‰UŠÅtÐ

ð «— jO×� —œ Ábý œU−¹« qJý dOOGð ÆœuýÅv� qI²M� jO×� —œ ¡eł tÐ ¡eł ¨qJýÓéÚ‰UI²�« Ë 

rO¹uÖÅv� —UA²�« «— jO×� —œ éðÆ

 XO�UF�¥‡‡≤

»¬ `DÝ ÈôUÐ “« «— vJÇu	 @MÝÂ«—¬ 


«— tÇÅÊ¬ Ë bOM	 U¼— È«Åt	dÐ U¹ dq²Ý« 

ÆbOM	 ‘—«eÖ ”ö	 tÐ «— œuš ÈÅÁb¼UA� ÈÅt−O². ÆbOM	 Áb¼UA� X]œ tÐ b¼œÅv� Œ— t	

∫vÝuMOÝ Ãu�@M¼UL¼ X	dŠ UÐ XÝ« ‰œUFð ‰UŠ—œ t	 «— v.UPA	 jO×� “« ¡eł p¹ dÖ« 

dA²M� ¨d~¹œÅp¹ ‰U³.œÅtÐ Ë bOVuð jO×� —œ vV«u²� ÈU¼ÅÅéð ¨¡eł Ê¬ ÊUÝu. UÐ ¨r¹—Ë¬—œ ÊUÝu. tÐ ÁœUÝ

«— v?łu?� sOMÇÆb.uýÅv�Ãu?� ¨ÝuMOÝ v?t?	 X?Ý« Èd?~?.U?Ýu. ¨vÝuMOÝ Ãu� ÈÅtLAÇÆrO�U.Åv� 

 qJý¥‡‡≤

n�«

Û  

» 
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œ«“¬ ÈÅtF�UD�  

K

M

 qJý¥‡‡≥

 qJý¥‡‡¥

“« v?J?¹ ÊË“U?ÄU?¹œ Æb?¼œ ÂU?−?.« ÁœU?Ý @?M?¼UL¼ X	dŠ ¨v²ÐUŁ ÈÅtM�«œ Ë ©Á—Ëœ U¹® b�UPÐ UÐ ¨b.«uðÅv�

ÆœuýÅv� ÁœdÐ —U	ÅtÐ U¼Åg¹U�“¬ —œ Ãu� ÈÅtLAÇ Ê«uMŽÅtÐ t	 XÝ« v¹U¼ÅÅtKOÝË

XÐUŁ ÈÅtM�«œ UÐ ÊË“UÄU¹œ ÊUÝu�

q?J?ý b?M?.U?� È«Åt?šU?ýËœ ¨ÊË“UÄU¹œ

¥‡‡≥Ê¬ ÈU?¼ÅÅt?šUý “« vJ¹ tÐ dÖ« t	 XÝ« 

X	dŠ UÐ ÅÅtšUý Ëœ d¼ ¨rOM	 œ—«Ë È«ÅtÐd{

ÊU?Ýu?. s?¹« ÆbMM	Åv� ÊUÝu. ÁœUÝ @M¼UL¼

ÊUÝu. Èœ«bFð “« bFÐ ÊË“UÄU¹œ Ë XÝ« «dO�

t???	 Ê¬ È«d??Ð Æb??²??P??¹«Åv??� “U??Ð X??	d??Š “«

Ê¬ Ê«u?ðÅv?� ¨bÐU¹ t�«œ« ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÊUÝu.

 q?J?ý b?M?.U?� v?J¹d²JV« È—«b� —œ «—¥‡‡¥

¨È«ÅÁ—Ëœ —uÞÅtÐ È«ÅvPOÞUMG� ÈËdO. ̈ vJ¹d²JV« ÈUÐdM¼¬ jÝuð ̈ —«b� s¹« —œ Æœ«œ —«d]

tÐ «— Ê¬ Ë œ—«Ë ©XÝ« Ábý t²šUÝ vPOÞUMG� ÈÅÁœU� “« œuš t	® ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÅtšUý dÐ

. bOK	 ‰UBð« UÐ ÆbM	Åv� —«œ«Ë rz«œ ÊUÝuKÈU¼ÅÅtšUý Ë —«d]dÐ —«b� —œ vJ¹d²JV« ÊU¹dł 

 ÈÅtDI. —œ t−O². —œ Æb.uýÅv� vJ¹d²JV« ÈUÐdM¼¬ »cł ̈ ÊË“UÄU¹œMÊË“UÄU¹œ ÈÅtšUý ̈

vPOÞUMG� XO+Uš ̈ ÊU¹dł lD] UÐ ÆœuýÅv� lD] eO. vJ¹d²JV« ÊU¹dł Ë Ábý «bł —«b� “«

ÈU?¼ÅÅtšUý Ë œË—Åv� sOÐ“«

‰Ë« ÈU????łÅt????Ð ÊË“U????ÄU????¹œ

‰UBð« Á—UÐËœ Ë b.œdÖÅv�dÐ

q?LŽ s¹« Ë œuýÅv� —«d]dÐ

¨VOðdð s¹«ÅtÐ ÆbÐU¹Åv� t�«œ«

—«b¹UÄ ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÊUÝu.

Æb.U�Åv�

 qJý ¥ ‡?‡µÊU?A?. »¬ `?D?Ý Ë d?M� ¨»UMÞ —œ «— vÝuMOÝ Ãu� —UA².« Ë œU−¹« Û Uð nV« ‡‡ 

Æb¼œÅv�
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ÆXÝ« Áœd$ œU−¹« v~²�—Ëd� Ë v~²�łdÐ  —uPÅtÐ È«ÅÁ—Ëœ vłu� »UMÞ —œ œuš ÊUÝu� UÐ ÊË“UÄU¹œ ‡‡ n�«

ÆXÝ« Áœd$ œU−¹« ◊U�³�« Ë r$«dð  —uPÅtÐ È«ÅÁ—Ëœ Ãu� dM� —œ ¨ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÊUÝu� ‡‡ »

 —uPÅtÐ »¬ `DÝ —œ Ábý œU−¹« ÈU¼ÅÃu� ‡‡ Û

Æb�uýÅv� dA²M� t²�—Ëd� Ë t²�łdÐ v�«u²� ÈU¼ÅÅÁd¹«œ

 qJý¥ ‡‡µ

 

 qJý¥ ‡‡∂“« Á—– p?¹ ¨X?Ý«— ·dÞ tÐ Ãu� —UA²�« sL{ ‡‡ 

Æb¼œÅv� ÂU−�« ¨Ãu� b�U�Ð UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X$dŠ ¨»UMÞ

Û  

n�« 

» 

¨»¬ ̀ DÝ Ë dM� ̈ »UMÞ —œ Ábý œU−¹« ÈU¼ÅÃu�

—œ U?¼ÅÃu?� s?¹«Æb?.«Åv?J?O?.U?J?� ÈU¼ÅÃu� “« v¹U¼ÅÅt.uL.

œU� ÈU¼ÅÅjO×�ÒÆb.uýÅv� dA²M� Ë bOVuð ÊUPA	 È

∫Ãu??� b?�U?�?ÐU??Ð Ãu??� ÈÅt??L?A?Ç p?¹ v?²?]Ë 

b�UPÐν¨b?M?	Åv?� ÊUÝu. tÐ ŸËdý ÊUPA	 vDO×� —œ

ÊU?Ýu?. t?Ð b?�U?P?Ð ÊUL¼ UÐ eO. «— œuš —ËU−� ÈU¼ÅÅÁ—–

U?Ð j?O?×?� ÈU¼ÅÁ—– ÈÅtL¼ ¨VOðdð sOL¼ tÐ Æœ—«œÅv�«Ë

b�UPÐ ÊUL¼


ÆbM¹¬Åv�—œ ÊUÝu. tÐ  Ãu� ÈÅtLAÇ 

 qJý ¥‡‡∂p¹ ÊUÝu. v~.u~Ç   Uð nV« ‡‡ 

¨XÝ« Ábý hqA� e�d] @.— UÐ t	 «— jO×� ÈÅÁ—–

Æb¼œÅv� ÊUA. Ãu� —UA².« sL{
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∫Ãu� —UA²�« qJý ¥‡‡∑vÝuMOÝ vłu� Ê¬ —œ t	 b¼œÅv� ÊUA. «— vÐUMÞ nK²q� ÈU¼ÅXVUŠ 

K?] p?¹ ¨U?¼ÅÅq?Jý s¹« —œ ÆœuýÅv� dA²M�ÒUÐ «— Ãu� ÈÅt

q?J?ý n?K?²?q� ÈU¼ÅÅXVUŠ —œ Ær¹«ÅÁœd	 hqA� ÊUJOÄ

 —u?×?� X?N?ł —œ ÊU?J?OÄ t	 œuýÅv� Áb¼UA�xU?łÅt?ÐUł 

»U?M?Þ ‰uÞ —œ Ãu� ÈËdAOÄ ÈÅÁbM¼œ ÊUA. t	 œuýÅv�

«— »UMÞ nK²q� ÈU¼ÅÅtDI. XOF{Ë ̈ U¼ÅÅqJý s¹« ÆXÝ«

 v.U�“ ÈU¼ÅÅÁ“UÐ —œ

  

T
8

ÈÅtE×V p¹ —œ dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA. 

OF�
Ò

K] —œ »UMÞ ÈU¼ÅtDI. “« vJ¹ sÒfÄ Ë býUÐ Ãu� ÈÅt

 “«t ÈÅt?K?+U?� t?Ð t?	 Èd?~¹œ ÈÅtDI. tO.UŁ xl?]«Ë Ê¬ “« 

t?	 Ãu?� ÈËd?AOÄ XŽdÝ ¨bÝdÐ XOF{Ë ÊUL¼ tÐ XÝ«

«— Ê¬—UA²�« XŽdÝ ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ rO�U.Åv� 

®¥‡‡±©                          v =
x

t

ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ jO×� p¹ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ

t?Ð U?�« œ—«œ v?~?²?P?Ð ©ìËÅÅÅU?�œ ¨f?M?ł® j?O×� vJ¹eO�

v~²PÐ ©ìË tM�«œ ̈ b�UPÐ® Ãu� ÈÅtLAÇ vJ¹eO� j¹«dý

t	 »UMÞ p¹ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ̈ ‰U¦� È«dÐ ªœ—«b.

 ÈËdO. UÐFË »UMÞ gA	 ÈËdO. tÐ ¨XÝ« Ábý ÁbOA	 

—U?A?²?.« XŽdÝ Æœ—«œ v~²PÐ Ê¬ ‰uÞ bŠ«Ë ÂdłÅtÐ eO.

v{dŽ Ë vVuÞ ÈU¼ÅÅÃu� UÐ qB� sOL¼—œ® v{dŽ Ãu�

Âdł tÐ v²š«uMJ¹ ©—Uð —œ U¹ Ë® »UMÞ —œ ©r¹uýÅv� UMý¬

m ‰uÞ Ë L∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« 
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 qJý¥‡‡∑‡‡ »UMÞ —œ Ãu� —UA²�«
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∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv� «— »UMÞ p¹ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ¨t−O². —œ

®¥‡‡ ≤      ©» ‡‡                                                                          
v =

F

µÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 ¨t?D?Ð«— s¹« —œF Êu?ðu?O?. V?P?Šd?Ð »UMÞ gA	 ÈËdO. µV?P?Šd?Ð »U?M?Þ ‰uÞ bŠ«Ë Âdł 

 Ë d²� dÐ ÂdÖuKO	vÆXÝ« tO.UŁ dÐ d²� VPŠdÐ »UMÞ —œ vJO.UJ� Ãu� —UA².« XŽdÝ 

 ‰U¦�¥‡‡±

 Âdł Ë d²� p¹ ‰uÞ tÐ v.ULP¹—
  
100gÆX?Ý« Ábý ÁbOA	 rJ×� tDI. Ëœ sOÐ 

 dÐ«dÐ ÊULP¹— gA	 ÈËdO. dÖ«
  
40Ns¹« —œ «— v{dŽ ÈU¼ÅÃu� —UA².« XŽdÝ ¨býUÐ 

ÆbOM	 t³ÝU×� ¨»UMÞ

aÝUÄ

v� t³ÝU×� «— ÊULP¹— ‰uÞ bŠ«Ë Âdł «b²Ð«Å∫rOM	

µ =
m
L

µ = 0/1
1

=0/1kg m

 ÈÅtDÐ«— pL	 tÐ ÊuM	«¥‡‡≤∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ «— —UA².« XŽdÝ » ‡‡

v =
F

µ

m sv =
40

0/1
= 20

 XO�UF�¥‡‡≥

 XOVUF� —œ¥‡‡±»UMÞ —œ Ê¬ —UA².« XŽdÝ t	ÅÊ¬ qOVœ ÅÅtÐ éð ‰UI².« ÈÅÁb¼UA� ¨

¨—UA².« XŽdÝ g¼U	 UÐ Ê«u²Ð Uð bOM	Åv� œUNMAOÄ v¹U¼ÅÁ«— tÇÆXÝ« qJA� ̈ XÝ« œU¹“

Æb¹—«c~Ð Y×ÐÅtÐ ”ö	 —œ «— œuš ÈU¼œUNMAOÄ øœd	 Áb¼UA� «— éð ‰UI².«
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∫Ãu� ‰uÞ qJý nK²q� ÈU¼ÅÅXVUŠ tÐ ¥‡‡∑ö¦�® jO×� ÈÅtDI. p¹ t	 vðb� —œ ÆbOM	 tłuð Î

K] —œ l]«Ë ÈÅtDI.Ò Á—Ëœ p¹  b� —œ ¨vMF¹ ªb¼œÅv� ÂU−.« ÊUÝu. p¹ ©Ãu� ÈÅtTUÐ t	 Ãu� ÈÅtK] ¨

ÈËdAOÄ s¹« ÈÅÁ“«b.« œË—Åv� gOÄ @.— œ—“ —«u. ÈUMNÄ ÈÅÁ“«b.« tÐ ̈ XÝ« Ábý hqA� ÊUJOÄ X�öŽ

 «—Ãu� ‰uÞ UÐ «— Ê¬ Ë rO�U.Åv� λλö¦� ¨Ãu� d~¹œ ÈÅtDI. d¼ tÐ dÖ« ÆrO¼œÅv� ÊUA. Î—œ 
Ò

r¼ Ãu� ÈÅÁ

«— Ãu� ‰uÞ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� qI²M� Ãu� ‰uÞ ÈÅÁ“«b.« tÐ Á—Ëœ p¹  b� —œ t	 bOMOÐÅv� ̈ bOM	 tłuð

Æœd	 n¹dFð ¨b¹ULOÄÅv� Á—Ëœ p¹  b� —œ Ãu� t	 v²�UP�  —u+ tÐ Ê«uðÅv�

 qJý —œ¥ ‡‡∏K] Ëœ ÈÅtK+U� ¨b¼œÅv� ÊUA. »UMÞ p¹ —œ «— Ãu� —UA².« t	 ÒÃu� vV«u²� ÈÅt

œ Ëœ ÈÅtK+U� U¹ Ë—
Ò

ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ vV«u²� ÈÅÁ

 q?J?ý t?Ð d~¹œ —UÐ¥ ‡‡∏t?	 X?�U?¹ Ê«u?ðÅv?� e?O?. Èd?~?¹œ ÈU?¼ÅÅtDI. ÅÅqJý s¹« —œ ÆbOM	 tłuð 

ÈÅtK+U� t	 tDI. Ëœ d¼ t	 X�U¹—œ Ê«uðÅv� sOMâL¼ ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK+U�

s?O?M?Ç t?ÐÆb?.—«œ —«d?] v?N?ÐU?A� v.UÝu. XOF{Ë —œ Á—«uL¼ ¨XÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬

 ◊U?I. ¨È«ÅtDI.ÅÅÅËœ “U�År¼ ÈU?¼ÅÅt?D?I. ¨‰U¦� È«dÐ ªœuýÅv� t²HÖA Ë B Ë C Ë DK?] —œ tL¼ ÒÃu� ÈÅt

Ë tÝ ¨Ëœ d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK+U� t	 v¹U¼ÅÅtDI. ¨VOðdð sOL¼ tÐ Æb.“U�År¼ t−O². —œ Ë b.«Ål]«Ë

U¹ÆÆÆ n d?Ð«dÐλ ®ÅnÊ«u?ðÅv?� f?Ä Æb?.«Åv?.UÝu. XOF{Ë p¹ —œ Á—«uL¼ ¨býUÐ ©`O×+ XÝ« ÈœbŽ 

 ∫XHÖU?¹ Ãu?� ‰u?Þ “« v?×?O×P »dC� d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ÅÈÅtKPU� t$ jO×� “« v¹U¼ÅÅtDI�

Æb�“U�År¼ ¨býUÐ Ãu� ‰uÞ nB� “« vłË“ »dC�

 UÐ «— “U� r¼ ÈÅtDI. Ëœ ÈÅtK+U� dÖ«∆x∫r¹—«œ rO¼œ ÊUA. 

®¥‡‡≥©

  

∆x = nλ = 2n
λ
2

 qJý —œ »UMÞ vV«u²� ÈÅtDI. Ëœ tÐ ÊuM	«¥ ‡‡∏K] —œ vJ¹ t	 ÒÈÅtDI.® Ãu� ÈÅt A Èd~¹œ Ë ©

œ —œ—
Ò

ÈÅt?DI.® Ãu� ÈÅÁ′At?łu?²?� ¨b?O?M?	 ‰U?³.œ «— tDI. Ëœ s¹« X	dŠ dÖ« ÆbOM	 tłuð œ—«œ —«d] ©

—œ «— È«Åt?D?I. Ëœ sOMÇ ÆXÝ« d~¹œÅp¹ nVUq� ÈU¼ÅXNł —œ Á—«uL¼ U¼ÅÊ¬ X	dŠ t	 bý bO¼«uš

n?�Ua� “U�Ãu?� ‰u?Þ n?B?. dÐ«dÐ ¨—UA².« ÈU²Ý«— —œ d~¹œÅp¹ “« tDI. Ëœ s¹« ÈÅtK+U� ÆrO�U.Åv� 

′A

A

x

y

B C D

O

′B ′C ′D
λ

λ

 qJý¥ ‡‡∏



ÅÅÅÅÅÅÅπ±

Æb.«ÅnVUq� “U� —œ d~¹œÅp¹ UÐ t	 œd	 hqA� Ê«uðÅv� eO. Èd~¹œ ÈU¼ÅÅtDI. ¨VOðdð sOL¼ tÐ ÆXÝ«

 ∫s?¹«d?ÐU?M?Ð ÆX?Ý« Ãu?� ‰u?Þ nB. “« Èœd� »dC� d~¹bJ¹ “« U¼ÅÅtDI. s¹« ÈÅtK+U�“« v?¹U¼ÅÅtDI�

b�«Ån�Ua� “U� —œ ̈ býUÐ Ãu� ‰uÞ nB� “« Èœd� »dC� d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtKPU� t$ jO×�Æ

∫r¹—«œ U¼ÅÅtDI. s¹« È«dÐ

®¥‡‡¥©

  

∆x = (2n −1)
λ
2

gÝdÄ¥‡‡±

 qJý ÈË—¥ÅÅ‡‡∏b.«ÅnVUq� “U� —œ t	 «— v¹U¼ÅÅtDI. Ë b.Å“U�År¼ t	 «— v¹U¼ÅÅtDI.  

ÆbOM	 «bOÄ

∫b�U�Ð Ë XŽdÝ UÐ Ãu� ‰uÞ ÈÅtDÐ«— vMF¹ ¨Á—Ëœ p¹ dÐ«dÐ —UA².« ÊU�“ dÖ« t = T¨býUÐ 

 vMF¹ ªœuýÅv� Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ ̈ b¹ULOÄÅv�  b� s¹« —œ Ãu� t	 v²�UP�x = λn¹dFð tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« 

ÈÅtDÐ«— Ë Ãu� ‰uÞ¥‡‡±∫r¹—«œ 

®¥‡‡µ©λ = vT

∫Xý«œ rO¼«uš b.d~¹œÅp¹ fJŽ ¨b�UPÐ Ë Á—Ëœ ÊuÇ

®¥ ‡‡∂©λ = vT = v
f

 ‰U¦�¥‡‡≤

 v?ÐU?MÞ gA	 ÈËdO.
  
12N Ê¬ ‰u?Þ bŠ«Ë Âdł Ë 

  

30
g
m

d?Ý dÖ« ∫nV« ÆXÝ«

 Ê¬ b�UPÐ t	 v.Ë“UÄU¹œ UÐ «— »UMÞ s¹«
  
100HzÊUÝu. tÐ »UMÞ ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ ¨XÝ« 

¨rOM	 nB. «— »UMÞ gA	 ÈËdO. dÖ« ∫» ÆbOM	 «bOÄ «— »UMÞ —œ Ãu� ‰uÞ ¨r¹—Ë¬—œ

ÆbOM	 »UPŠ «— »UMÞ —œ Ãu� ‰uÞ Ë b�UPÐ

aÝUÄ  µ = 30g m =0/03 kg m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nV«¥ÅÅ‡‡≤∫r¹—«œ 



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ≤

v =
F

µ

  

v = 12

0/03
= 20m/s

 ÈÅtDÐ«— “« «— Ãu� ‰uÞ¥‡‡Å∂∫rOM	Åv� t³ÝU×� 

λ = v
f

λ =
20

100
=0/ 2m

U�« ¨bM	Åv� dOOGð »UMÞ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ¨»UMÞ gA	 ÈËdO. dOOGð UÐ ∫»

dOOGð Ãu� ‰uÞ ¨—UA².« XŽdÝ dOOGð UÐ ÆXÝ« ÊË“UÄU¹œ b�UPÐ dÐ«dÐ ÊUMÇÅr¼ Ãu� b�UPÐ

∫r¹—«œ ÆbM	Åv�

  f1 = f2 =100Hz

 ÈÅtDÐ«— “«¥ÅÅ‡‡≤ t	 s¹« tÐ tłuð UÐ Ë » ‡‡
  
µ

1
= µ

2
∫r¹—«œ XÝ« 

v
2

v
1

=
F

2

F
1

  

v
2

v
1

= 6

12
= 2

2

ÈÅtDÐ«— “« ¨XÝ« XÐUŁ U¼ÅÅÊUÝu. b�UPÐ ÊuÇ ¥ÅÅ‡‡∂∫œuýÅv� t−O². 

λ
2

λ
1

=
v

2

v
1

=
2

2

λ2 =0/ 2
2

2
~0/14m

¥‡‡≤v�uÞ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡ v{dŽ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

Åb?�U?P?Ð UÐ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹ v²]Ë rO²HÖ f—ËU?−?� ÈU?¼ÅÁ—– bM	Åv� ÊUÝu. ÊUPA	 vDO×� —œ 

ÊU??Ýu?. t?Ð j?O?×?�  «—– ÈÅt?L?¼ ¨V?O?ðd?ð s?¹b?Ð Ë œ—Ë¬Åv?�—œ ÊU?Ýu?. t?Ð b?�U?P?Ð ÊU?L?¼ U?Ð e?O?. «— œu?š

ÆbýUÐ Ê¬ UÐ È“«u� U¹ Ë Ãu� —UA².« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ XÝ« sJL� ̈ U¼ÅÅÁ—– s¹« ÊUÝu. ÈU²Ý«—ÆbM¹¬Åv�ÅÅ—œ



ÅÅÅÅÅÅÅπ≥

∫v{dŽ Ãu� ∫n�«b?ýU?Ð Ãu� —UA².« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ ¨jO×� ÈU¼ÅÅÁ—– ÊUÝu. ÈU²Ý«— dÖ« 

 q?J?ý —œ d?M?� —œ Áb?ý œU?−¹« ÈU¼ÅÅÃu� ¨‰U¦� È«dÐ ªbM�U.Åv� v{dŽ «— Ãu�¥‡‡πÃu?� Æb.«Åv{dŽ 

K] UÐ »UMÞ —œ U¹ Ë dM� —œ v{dŽÒ—œ Ë U¼ÅÅt
Ò

ÆXÝ« hOqAð qÐU] U¼ÅÁ

∫v?�uÞ Ãu� ∫»—– ÊU?Ýu. ÈU²Ý«— dÖ« 
Ò

¨b?ýU?Ð Ãu?� —U?A².« ÈU²Ý«— UÐ È“«u� ¨jO×� ÈU¼ÅÅÁ

 qJý —œ ¨‰U¦� È«dÐ ªbM�U.Åv� vVuÞ «— Ãu�¥‡‡±∞ÈU¼ÅÅtIKŠ ¨r¹—Ë¬Å—œ ÊUÝu. tÐ «— ÊË“UÄU¹œ v²]Ë 

d?A?²?M?� d?M?� ‰u?Þ —œ v?Vu?Þ Ãu?� Ë b?M?M?	Åv?� ÊUÝu. ¨dM� ‰uÞ œ«b²�« —œ vMF¹ ¨XÝ«— Ë éÇ tÐ dM�

ÆœuýÅv�

—Ëœ r¼ “« U¹ p¹œe. r¼ tÐ »ËUM²� —uÞ tÐ dM� ÈU¼ÅÅtIKŠ ̈ œuýÅv� dA²M� dM� —œ vVuÞ Ãu� v²]Ë

U?¼ÅÅt?I?K?Š ¨b?.u?ýÅv?� —Ëœ r?¼ “« v?²?]Ë Ë Ábý r	«d²� U¼ÅÅtIKŠ ¨b.uýÅv� p¹œe. r¼ tÐ v²]Ë Æb.uýÅv�

hOqAð Ê«uðÅv� vÄ —œ vÄ ÈU¼ÅÅ◊UP³.« Ë U¼År	«dð sOL¼ UÐ «— dM� —œ vVuÞ Ãu� ÆbMM	Åv� «bOÄ ◊UP³.«

Æœd	 œU−¹« «— vVuÞ Ë v{dŽ Ãu� Ÿu. Ëœ d¼ Ê«uðÅv� dM� —œ Æœ«œ

¥‡‡≥Ãu� lÐUð ‡‡

“« —U?A?²?.« s?L{ —œ ¨Ãu� qJý ¨XÝ« —UA².« ‰UŠ —œ s~L¼ jO×� p¹ —œ Ãu� p¹ v²]Ë

ö?¦� ªbM	ÅvL. dOOGð d~¹œ ÈÅtDI. tÐ È«ÅtDI.Î̈ ö¦�® tE×V p¹ —œ éð p¹ qJý dÖ«Î —œ   t =0©—œ Ë 

 ÈÅtDI.A q?Jý  —u+ tÐ ¥‡‡±± “« bFÐ ¨býUÐ nV«ÅÅÅ‡‡∆t t?O.UŁ ® ÈÅtE×V —œt ÈÅt?DI. tÐ éð s¹« ©B

 qJý¥‡‡πdM� —œ v{dŽ Ãu� ‡‡

—UA²�« ÈU²Ý«—

KfÒÃu� ÈÅt

ÊUÝu� ÈU²Ý«—

œ—ÁÃu� ÈÅ

 qJý¥‡‡±∞dM� —œ v�uÞ Ãu� —UA²�« ‡‡

—UA²�« ÈU²Ý«—ÊUÝu� ÈU²Ý«—

Ò



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ¥

 ÈÅtDI. —œ éð qJý ÆbÝ—Åv�B ÈÅtE×V —œ Ë t t	 XÝ« ÊUL¼ ∆t ÈÅtDI. —œ q³] tO.UŁ AXÝ« ÁœuÐ 

 qJý®¥‡‡±± ÈÅtDI. XOF{Ë ¨d~¹œ ÊUOÐ tÐ Æ©» ‡‡B ÈÅtE×V —œ t XOF{Ë bM.U� A —œ ∆tq³] tO.UŁ 

ÆXÝ« Ê¬ “«

 ÈÅÁ—Ëœ U?Ð v?łu?� ÈÅt?L?A?Ç b?OM	 ÷d� ÊuM	«T ÅÅb?�UPÐ® f ÈÅt?M�«œ Ë ©A@?M?¼U?L?¼ X	dŠ 

 XŽdÝ UÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊUÝu. Ë b¼œ ÂU−.« È«ÅÁœUÝvo³DM� «—  UB²q� √b³� Æœuý dA²M� s~L¼ vÐUMÞ —œ 

 —u×� ¨ÊUÝu. “« gOÄ «— »UMÞ ÈU²Ý«— Ë ©»UMÞ È«b²Ð«® Ãu� ÈÅtLAÇÅÅÅdÐxv²]Ë ÆrOM	Åv� »Uq².« 

Æb.uýÅv� dA²M� ¨»UMÞ ‰uÞ —œ U¼ÅÊUÝu. ¨b¹¬—œ ÊUÝu. tÐ tLAÇ

 ÊUJ� —œ XÝ« qB²� Ê¬ tÐ t	 »UMÞ “« È«ÅtDI. Ë Ãu� ÈÅtLAÇ  x =0v¹UłÅtÐUł  dÖ« Æb.«Ål]«Ë 

 U?Ð œu?š ‰œU?F?ð l?{Ë “« «— »UMÞ ÈÅtDI. d¼uÊU?O?Ð d?¹“ ÈÅt?D?Ð«— U?Ð Ê¬ v.UÝu. XOF{Ë ¨rO¼œ ÊUA. 

∫œuýÅv�

®¥‡‡∑©

  

u = Asin ωt = Asin
2π
T

t

 ÊU�“ “« bFÐ Ãu�∆t =
x
v ÊUJ� —œ l]«Ë È«ÅtDI. tÐ xt.uÖÅÊUL¼ ¨tDI. s¹« XOF{Ë ÆbÝ—Åv� 

ö?³] t	Î—œ Ãu?� ÈÅt?L?A?Ç X?O?F{Ë bM.U� ¨bý ÊUOÐ ∆t—«b?I?� Êœd?	 s?¹e?~?¹Uł UÐ t	 XÝ« q³] tO.UŁ 

òt −
x
v ÈUłÅtÐ åtÅ ÈÅtDÐ«— —œ ¥‡‡Å∑∫Xý«œ rO¼«uš s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� hqA� 

®¥ÅÅÅ‡‡∏©u = Asin ω (t −
x
v) = Asin(ωt −

ωx
v )

 ÈU¼ÅÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ Ë

  

ω =
2π
T

 Ë λ = vT∫r¹—«œ 

®¥‡‡π©

  
u = Asin(ωt −

2π
λ x)

  

2π
λ

 UÐ «— kÆbM¹uÖÅv� Ãu� œbŽ Ê¬ tÐ Ë bM¼œÅv� ÊUA. 

®¥‡‡±∞©

  
k =

2π
λ =

ω
v

BA A B

 qJý¥‡‡±±

»  n�«  



ÅÅÅÅÅÅÅπµ

 —œ Ãu� œbŽ ÈUJ¹SI d²� dÐ ÊU¹œ«— ®rad m© ÈÅtDÐ«— t−O². —œ ªXÝ« ¥‡‡πd¹“  —u+ tÐ 

ÆœuýÅv� t²ýu.

®¥‡‡±±©u = Asin(ωt − kx)

 ÈÅt?DÐ«—¥‡‡±± ÈÅt?K?+U?� t?Ð t?	 «— j?O?×?� “« È«ÅtDI. v.UÝu. XOF{Ë x U?B?²q� √b³� “« 

 ÈÅtE×V —œ ¨XÝ« l]«Ë ©Ãu� ÈÅtLAÇ®t tDÐ«— s¹« tÐ Æb¼œÅv� ÊUA. Ãu� lÐUðv� ÅÆrO¹uÖ

 ̈ Ê¬ —œ vMF¹ ªXÝ« ÁdOG²� Ëœ vFÐUð ̈ Ãu� lÐUðu ÊU�“ dOG²� Ëœ lÐUð (t) ÊUJ� Ë (x)È«dÐ ªXÝ« 

® r?OM	 ÁU~. jO×� ÈÅtDI. p¹ tÐ dÖ« ¨‰U¦�xÈU?¼ÅÅtE×V —œ tDI. s¹« t	 b¹œ rO¼«uš ©r¹dO~Ð XÐUŁ «— 

d~¹œ È«ÅtE×V ̈ XÝ« ‰œUFð XOF{Ë —œ tE×V p¹ ªbM	Åv� «bOÄ vðËUH²� v.UÝu. ÈU¼ÅÅXOF{Ë nK²q�

 d?Ð«d?Ð ‰œU?F?ð l?{Ë “« Ê¬ ÈÅt?K?+U� Ë Ábý Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “«u—œ ¨d?~?¹œ È«Åt?E?×V —œ Ë œuýÅv� 

œdOÖÅv� —«d] ‰œUFð l{Ë “« tK+U� s¹dð—Ëœ(u = A) d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆuXÐUŁ UÐ fÄ ÆXÝ« ÊU�“ lÐUð 

 s²�dÖx lÐUð Ê«uðÅv� u ÊU�“ VPŠdÐ «— (t)—– “« p¹d¼ È«dÐ 
Ò

Ê¬ —«œuL. Ë œ—Ë¬ XÝœ tÐ jO×� ÈU¼ÅÅÁ

ö?¦?� ªœd?	 r?Ý— eO. «—Î r?¹«Åt?²?�d?Ö  U?B?²?q?� √b?³?� «— Ê¬ t?	 Ãu?� ÈÅtLAÇ È«dÐ lÐUð s¹« ¨  (x =0)

  —u+ÅtÐt 
  
u = Asin

2π
T∫XÝ« d¹“  —u+ÅtÐ eO. Ê¬ —«œuL. Ë 

 l????ÐU???ðu—– p????¹ È«d???Ð 
Ò

 ÈÅt????K????+U????� t???Ð t???	 ÅÁx = d¨X????Ý« l????]«Ë Ãu????� ÈÅt???L???A???Ç “« 

  
u = Asin(

2π
T t − kd) —«bI� ÆœuÐ b¼«uš 

  
−kd = ϕ

0
 —«œuL. ÆXÝ« tDI. s¹« ÈÅtOVË« “U� ̈uÈ«dÐ 

 qJý —œ tDI. s¹«¥‡‡±≥ tÐ —«œuL. ŸËdý t	 bOM	 tłuð ÆXÝ« Áb�¬ 
  
ϕ

0
 U¹ Ë dÆœ—«œ v~²PÐ 

u

T

to

A

u0

 qJý¥‡‡±≥

A

−A

u

t

T
4

3

TT
2

T
4

 qJý¥‡‡±≤



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ∂

 ‰U¦�¥‡‡≥

 b�UPÐ UÐ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹
  
100Hz ÈÅtM�«œ UÐ v¹U¼ÅÅÊUÝu. 

  
5mmbM	Åv� œU−¹« 

 X?ŽdÝ UÐ t	
  
10 m s —u?×� œ«b²�« —œ x«— Ãu?� œb?Ž Ë Ãu?� ‰uÞ Æb.uýÅv� dA²M� 

ÆbOP¹uMÐ eO. «— Ê¬ Ãu� lÐUð Ë bOM	 t³ÝU×�

aÝUÄ

  ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡∂                               ∫r¹—«œ λ = v
f

                                                                       λ =
10

100
=0/1mÅÅÅÅ

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ¥‡‡±∞                      ∫Xý«œ rO¼«uš 

  

k =
2π
λ

ÅÅÅÅÅ

                                                                  

  
k = 2π

0/1
= 20π rad m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±±∫r¹—«œ 

                                      u = Asin(ωt − kx) = Asin(2πft − kx)ÅÅ

        
  
u = 5 ×10

−3 sin(200πt −20πx) = 5 ×10
−3 sin20π(10t − x)Å

 s¹dLð¥‡‡±

 —u×� XNł —œ t	 vłu� lÐUðx ÈU¼ÅUJ¹ VPŠdÐ œuýÅv� dA²M�  SI —u+ÅÅtÐ 

u =0/02sin (20πt − 4πx)s?¹« —U?A?²?.« XŽdÝ Ë Ãu� ‰uÞ ¨b�UPÐ ¨tM�«œ ÆXÝ« 

ÆbOM	 t³ÝU×� «— Ãu�

—– ÊU?Ýu?. ¨býUÐ v{dŽ Ãu� dÖ«Ò —u?×?� dÐ œuLŽ jO×� ÈU¼ÅÅÁxö?¦�® Î —u?×� ÈU²Ý«— —œ (y

œu?ýÅv?� ÂU?−?.« Ê¬ ÈU?²?Ý«— —œ ÊU?Ýu?. t?	 «— È—u?×?� ÂU?. ¨ÊU?Ýu. ÈU²Ý«— Êœ«œ ÊUA. È«dÐ ÆXÝ«

 f¹u.Åd¹“u—œ Ê¬ ÊUÝu. t	 XÝ« v{dŽ Ãu� p¹ ÈÅÁbM¼œ ÊUA. d¹“ lÐUð ¨‰U¦� È«dÐ ªrO¼œÅv� —«d] 

 —u×� ÈU²Ý«—y —u×� XNł —œ Ê¬ —UA².« Ë x∫XÝ« 

®¥‡‡±≤©uy = Asin(ωt − kx)

 —u×� XNł —œ vVuÞ Ãu� dÖ« ‰UŠx∫œuÐ b¼«uš d¹“  —u+ÅtÐ Ê¬ lÐUð ¨œuý dA²M� 

®¥ÅÅ‡‡±≥©ux = Asin(ωt − kx)



ÅÅÅÅÅÅÅπ∑

 —u×� XNł ·öš —œ Ãu� dÖ« t	 œ«œ ÊUA. Ê«uðÅv� sOMÇÅr¼x —u+ÅtÐ Ê¬ lÐUð ̈ œuý dA²M� 

∫œuÐ b¼«uš d¹“

®¥‡‡±¥©ux = Asin(ωt + kx)

 ÈU¼ÅÅÅtDÐ«— —œ ¥‡‡±≤ Ë ¥‡‡±¥ tÐ ϕ = ωt − kx U¹ Ë ϕ = ωt + kx ¨Ãu� “U�ÆœuýÅv� t²HÖ 

Æb.U�Åv� XÐUŁ ̈ Ãu� —UA².« Ë ÊU�“ XýcÖ UÐ r¼ Ê¬ “U� ªbM	ÅvL. dOOGð —UA².« ÂU~M¼ —œ Ãu� qJý ÊuÇ

s¹dLð¥‡‡≤

 ÈU?¼Ål?ÐUð —œ t	 bO¼œ ÊUA.u = Asin(ωt − kx) Ë u = Asin(ωt + kx)

 tÐ«— v?¹U?¼ÅÃu?� ¨U¼ÅlÐUð s¹« vMF¹ ªXÝ« vHM� Ë X³¦� Ãu� —UA².« ÈU¼ÅXŽdÝ ¨VOðdð

—u×� XNł —œ t	 bM¼œÅv� ÊUA.x Æb.uýÅv� dA²M� Ê¬ XNł ·öš —œ Ë 

 s¹dLð¥‡‡≥

∫t	 bO¼œ ÊUA.

 “« vłË“ »dC� jO×� “U�År¼ ÈÅtDI. Ëœ “U� ·ö²š« ∫nV«πÆXÝ« 

 “« Èœd� »dC� b.«ÅnVUq� “U� —œ t	 jO×� ÈÅtDI. Ëœ “U� ·ö²š« ∫»πÆXÝ« 

 ‰U¦�¥ÅÅ‡‡¥

 b�UPÐ tÐ v.Ë“UÄU¹œ UÐ
  
50Hz Ær¹—Ë¬Åv�—œ ÊUÝu. tÐ «— È«ÅÁbý ÁbOA	 »UMÞ dÝ

 U?¼ÅÊU?Ýu. ÈÅtM�«œ
  
5mm —u?×?� ÈU²Ý«— —œ yd?Ð«d?Ð »U?M?Þ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ Ë 

  
100m s —u×� X³¦� XNł —œ U¼ÅÊUÝu. Ë xÆœuýÅv� dA²M� 

ÆbOP¹uMÐ «— »UMÞ —œ Ábý œU−¹« Ãu� lÐUð ∫nV«

 ÈÅtDI. ÊUÝu. ÈÅtVœUF� ∫»M ÈÅtK+U� tÐ t	 «— »UMÞ “« 
  
25cm»UMÞ dÝ “« 

 ÈÅtDI.®OÆbOP¹uMÐ XÝ« l]«Ë ©

aÝUÄ

 ÈU¼ÅÅÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nV«  ω = 2πf ¨λ = v
f

 Ë 

  

k =
2π
λ

∫r¹—«œ 

ω = 2πf =100π rad s



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ∏

  
λ = v

f
= 100

50
= 2m

  
k =

2π
λ =

2π
2

= π rad m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±≤∫r¹—«œ 

uy = Asin(ωt − kx)

  
uy = 5 ×10

−3 sin (100πt − πx)

∫r¹—«œ Ábý œU¹ ÈÅtDI. È«dÐ ∫»

  

x =0/ 25m =
1

4
m

 —«bI� Êœ«œ —«d] UÐx∫œuýÅv� t−O². ¨Ãu� lÐUð —œ 

  
uM = 5 ×10

−3 sin (100πt −
π
4

)

s¹dLð¥‡‡¥

 b?�U?PÐ UÐ v¹U¼ÅÅÊUÝu. vłu� ÈÅtLAÇ
  
20Hz ÈÅt?M�«œ Ë 

  
5cmjO×� p¹ —œ 

 —u×� ÈU²Ý«— —œ Ë ÊUPA	y—u×� XNł ·öš —œ U¼ÅÊUÝu. s¹« dÖ« Æb¼œÅv� ÂU−.« 

x XŽdÝ UÐ Ë 
  
10m s∫b.uý dA²M� jO×� s¹« —œ 

ÆbOM	 t³ÝU×� «— Ãu� œbŽ Ë Ãu� ‰uÞ ∫nV«

ÆbOP¹uMÐ «— Ãu� s¹« lÐUð ∫»

 ÈÅtDI. ÈÅtK+U� s¹dðÅr	 ∫ÛMÈÅtLAÇ UÐ Uð býUÐ Á“«b.« tÇ Ãu� ÈÅtLAÇ “« 

ÆœdOÖ —«d] nVUq� “U� —œ Ãu�

 ∫d~¹œÅp¹ “« jO×� ÈÅtDI� Ëœ ÈÅtKPU�‰UŠ —œ vłu� Ê¬ —œ t	 b¹dO~Ð dE.—œ «— vDO×�

 ÈÅt?D?I?. Ëœ ÊU?Ýu. ÈÅtVœUF� ÆXÝ« —UA².«A Ë Bt?Ð Ë Ãu?� —U?A?².« XNł p¹ —œ t	 jO×� s¹« “« 

 ÈÅtK+U�xA Ë xBÅ ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ¨b.«Ål]«Ë  UB²q� √b³� “« ¥‡‡±≤∫XÝ« d¹“  —u+ÅtÐ ¨

  

uA = Asin(ωt −
2π
λ

xA )

  

uB = Asin(ωt −
2π
λ

xB)



ÅÅÅÅÅÅÅππ

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ tDI. Ëœ s¹« “U� ·ö²š«

  

∆ϕ =
2π
λ

xB − xA

ò dÖ«xB − xA UÐ «— å∆x∫r¹—«œ ¨rO¼œ ÊUA. 

®¥‡‡±µ©

  

∆ϕ =
2π
λ

∆x =k ∆x

 ÈÅt?DÐ«— “«¥‡?‡±µ—U?A?²?.« X?N?ł p?¹ —œ t?	 j?O?×?� ÈÅt?DI. Ëœ “U� ·ö²š« ÊœuÐ ÂuKF� UÐ 

 vMF¹® d~¹œÅp¹ “« «— tDI. Ëœ ÈÅtK+U� Ê«uðÅv� ¨b.«ÅÃu�∆x©Æœd	 t³ÝU×� 

 ÈÅtDÐ«—¥‡‡±µ ÈÅt?K?+U� tÐ t	 jO×� ÈÅtDI. Ëœ “U� ·ö²š« t	 b¼œÅv� ÊUA. 
  
∆x =1m“« 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨b.«ÅÃu� —UA².« XNł p¹ —œ Ë d~¹œÅp¹

  
∆x =1m

®¥‡‡±∂©∆ϕ =
2π
λ

= k

 ÈÅtDÐ«—¥‡‡±∂ ∫X?H?Ö Ë XP.«œ Ãu� œbŽ È«dÐ vH¹dFð Ê«uðÅv� «— ·ö?²š« dÐ«dÐ Ãu� œbŽ

b�«ÅÃu� —UA²�« XNł p¹ —œ Ë d~¹œÅp¹ “« d²� p¹ ÈÅtKPU� tÐ t$ XÝ« jO×� ÈÅtDI� Ëœ “U�Æ

 ‰U¦�¥‡‡ÅÅÅµ

 ÈU¼ÅtDI. v.UÝu. ÈÅtVœUF� ÆXÝ« —UA².« ‰UŠ —œ ̈ jO×� p¹ —œ vłu�A Ë

B —œ ¨j???????O???????×??????� s??????¹«ÅÅ“«Å ÅÅSI ¨  —u???????+Åt??????Ð
  
uA =0/02sin(50πt −0/ 4π)Ë 

uB =0/02sin(50πt −0/ 7π) ÈÅtDI. “« Ãu� dÖ« ªXÝ« A ÈÅtDI. tÐ Bs¹dðÅr	 ̈ œËdÐ 

 Ãu� —UA².« XŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ d~¹œÅp¹ “« «— tDI. Ëœ ÈÅtK+U�
  
20m sÆXÝ« 

aÝUÄ

∫rOM	Åv� t³ÝU×� «— Ãu� ‰uÞ fáÝ Ë U¼ÅÅÊUÝu. b�UPÐ «b²Ð«

  ω = 2πf

  2πf = 50π

  f = 25Hz

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐλ = v
f

∫r¹—«œ 

  

λ =
20

25
=0/ 8m = 80cm



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±∞∞

∫rOM	Åv� t³ÝU×� «— tDI. Ëœ “U� Å·ö²š« ÈÅÁ“«b.« ÊuM	«

∆ϕ = ϕB − ϕA

  
∆ϕ=0/7π−0/4π=0/3πrad

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±µ∫r¹—«œ 

3π
10

=
2π
λ

∆x =
2π
80

∆x

∆x = AB =12cm

 XO�UF�¥ ‡‡¥

 ‰U¦� —œ «dÇ t	 bO¼œ `O{uð ‰ôb²Ý« UÐ¥‡‡µ¨∆x“« tDI. Ëœ ÈÅtK+U� s¹dðÅr	

Æb.«Ål]«Ë Ãu� —UA².« XNł p¹ —œ t	 XÝ« jO×�

s¹dLð¥‡‡µ

 ÈU¼ÅÅqJý¥‡‡±¥ ÈÅtE×V Ëœ —œ ̈ «— Ãu� p¹ gI. ̈ » Ë nV« ‡‡
  
t
1

 Ë 
  
t
2

ÊUA. ̈

 —u?×?� XNł —œ Ë jO×� p¹ —œ t	 bM¼œÅv�x¨ÊU?J?OÄ X�öŽ ÆXÝ« —UA².« ‰UŠ—œ 

K] p¹Ò dÖ«ªb¼œÅv� ÊUA. tE×V Ëœ s¹« —œ «— Ãu� ÈÅt
  
t
2

− t
1

=0/06ss¹« lÐUð ¨býUÐ 

ÆbOP¹uMÐ «— Ãu�

 ‡‡ n�« ÈÅtE×� —œ Ãu� gI�   t1

 ÈÅtE×� —œ Ãu� gI� ‡‡ »  t2
 qJý¥‡‡±¥

x(cm)

u(cm)

o

3

15

o
x(cm)

u(cm)

87



ÅÅÅÅÅÅÅ±∞±

Â—UNÇ qB� ÈU¼ÅÅs¹dLð

±l¹U� ̈ b�Uł —œ b.«uðÅv� vłu� Ÿu. tÇ t	 bOM	 oOI×ð ÆbOM	 n¹dFð «— v{dŽ Ë vVuÞ Ãu� ‡‡

Æœuý dA²M� “UÖ U¹ Ë

≤ b?�U?P?Ð U?Ð v?łu?� ÈÅt?LAÇ “« q+UŠ ÈU¼ÅÊUÝu. ‡‡Hz ≤∞∞ X?ŽdÝ UÐ 
  
100m sp¹ —œ 

 b�UPÐ UÐ Èd~¹œ Ãu� ÈÅtLAÇ dÖ« ÆœuýÅv� dA²M� jO×�Hz ±µ∞¨rOM	 vVË« ÈÅtLAÇ s¹e~¹Uł «— 

Æb¹—ËUOÐ qOVœ œuš aÝUÄ È«dÐ øœuýÅv� dA²M� jO×� s¹« —œ v²ŽdÝ tÇ UÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊUÝu.

≥ ‰uÞ tÐ vÐUMÞ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ‡‡L gA	 ÈËdO. UÐ F dÐ«dÐ v«— »UMÞ ‰uÞ dÖ« ÆXÝ« 

øœuýÅv� dÐ«dÐ bMÇ Ê¬ —œ —UA².« XŽdÝ r¹—«œ t~. XÐUŁ «— gA	 ÈËdO. U�« ¨rOM	 nB.

¥ qJý ‡‡¥ ‡‡±µvá	 œuš d²�œ —œ «— qJý s¹« Æb¼œÅv� ÊUA. tE×V p¹ —œ «— Ãu� p¹ gI. ̈

‰uÞ Ë tM�«œ ÆbýUÐ nB. Ê¬ ÈÅtM�«œ Ë dÐ«dÐ Ëœ Ê¬ Ãu� ‰uÞ t	 bOM	 rÝ— Èd~¹œ Ãu� Ê¬ ÈË— dÐ Ë bOM	

ÆbOM	 hqA� qJý ÈË— «— Ãu�

µ vVU~Ç tÐ vLOÝ ‡‡
  7 / 8g cm3

 lDI� `DÝ Ë   0/ 5mm2
 ÈËd?O. UÐ tDI. Ëœ sOÐ N ±µ∂

ÆbOM	 t³ÝU×� rOÝ s¹« —œ «— Ãu� —UA².« XŽdÝ ÆXÝ« Ábý ÁbOA	

∂ ÈU¼Åb�UPÐ UÐ Ãu� Ëœ ‡‡ÅÅHz µ∞ Ë Hz ∑µÆb.uýÅv� dA²M� jO×� p¹ —œ 

øXÝ« ‰Ë« Ãu� —UA².« XŽdÝ dÐ«dÐ bMÇ ÂËœ Ãu� —UA².« XŽdÝ ∫nV«

øXÝ« ‰Ë« Ãu� È«dÐ Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ bMÇ ÂËœ Ãu� È«dÐ Ãu� ‰uÞ ∫»

∑ ÈU¼ÅÅqJý ‡‡¥‡‡±∂ ÈÅtE×V Ëœ —œ «— Ãu� p¹ gI. ¨» Ë nV« ‡‡ 
  
t
1

 Ë 
  
t
2

t	 b¼œÅv� ÊUA. 

 —u×� œ«b²�« —œxX�öŽ ÆœuýÅv� dA²M� 

tE×V Ëœ s¹« —œ «— Ãu� “« tDI. p¹ ̈ ÊUJOÄ

t?³?ÝU?×?� «— d?¹“ ÈU¼Åœ—u� Æb¼œÅv� ÊUA.

∫bOM	

U??¹ X??Ý« v??Vu??Þ Ãu??� s??¹« ∫n??V«

øXÝ« Á“«b.« tÇ Ê¬ Ãu� œbŽ Ë v{dŽ

 U?¼ÅÅÊU?Ýu?. b?�U?PÐ dÖ« ∫»Hz ≤µ

 ¨býUÐ
  
∆t = t

2
− t

1
øXÝ« tO.UŁ bMÇ 

 qJý    ¥‡‡±∂

©n�«®

©»®

A

22

u(cm)

x(cm)

A30cm

82

u(cm)

x(cm)

 qJý¥‡‡±µ


