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—œ «— r(ł ÊUJ� —«œdÐ ∫» ÆbOM� rÝ— «— Ê¬ ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL0 ∫nP« ÆXÝ« Ábý

® ÈU¼ÅÊU�“s ©≥ ¨Å± ¨Å∞Åt =Å —u×� ÈË— xÆbO¼œ g¹UL0 

∫jÝu²� XŽdÝ qJý —œ vL(ł ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL0 ±‡‡Å≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ g¹UL0 nP« ‡‡

 qJý —œ t� —uÞÅÊUL¼±‡‡≤ ÈÅtE×P —œ „d×²� ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA0 » ‡‡
  
t
1

 ÊUJ� —œ 
  
x

1
 ®ÈÅtDI0

(A ÈÅtE×P —œ Ë ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL0 ÈË— 
  
t
2

 ÊUJ� —œ 
  
x

2
 ® ÈÅtDI0BÆœ—«œ —«d? ©



ÅÅµ

 f¹u0d¹“x —u×� ÈU²Ý«— —œ X�dŠ t� bM�Åv� h@A� xÆœuýÅv� ÂU−0« 

 ‰U¦�±‡‡Å±

 —œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF�SIÈÅtDÐ«— UÐ 
  x = 2t2 +1XŽdÝ ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ 

ÅÅ©nP«® v0U�“ ÈU¼ÅÁ“UÐ —œ «— Ê¬ jÝu²�± Uð ≤ ©»®ÅÅÅ¨tO0UŁ ± Uð ±[±©ÅÛ®ÅÅÅÅ¨tO0UŁ ± Uð ±[∞±

ÅÅ© ®ÅÅÅË tO0UŁ± Uð ±[∞∞±Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ tO0UŁ 

aÝUÄ

∫nP«v x =
∆x
∆t

  

v x =
x2 − x1

t2 − t1
=

9− 3

2−1
= 6m s

Å

∫»

  
v x =

3 / 42 − 3

1/1−1
= 4 / 2m s

∫Û

  
v x =

3 /0402 − 3

1/01−1
= 4 /02m s

∫ 

  
v x =

3 /004002 − 3

1/001−1
= 4 /002m s

ÅÅÅÅ

 ∫È«Åt?E×" XŽdÝ®p?¹eO4 —œ≤r?¹b?¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë ©

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ dÖ« t�∆t ÈÅtDI0 ̈ œuýÅ dðÅpÇu� Ë pÇu� B

 ÈÅt?DI0 tÐA j?š ¨ÂU?−0«dÝ Ë Ábý dðÅp¹œe0 Ë p¹œe0 AB

 ÈÅtDI0 —œA q?Jý® œuýÅv� ”UL� —«œuL0 dÐ ±‡‡Å≥VOý Æ©

—œ r?(?ł È«Åt?E?×?P X?Žd?Ý ¨X?PU?Š s?¹« —œ «— ”U?L?� jš

 ÈÅtE×P
  
t
1

ÆrO�U0Åv�

 t� v�U~M¼ ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐ
  
t
2

 tÐ 
  
t
1

¨œuýÅv� p¹œe0 

 v²?Ë vMF¹∆t X³(0 ¨bM�Åv� qO� dHB XLÝ tÐ v x =
∆x
∆t

 ÈÅtE×P —œ «— r(ł È«ÅtE×P XŽdÝ 
  
t
1

 ̈ fÄ Æb¼œÅv� XÝœ tÐ t� v�U~M¼ ̈ XÝ« jÝu²� XŽdÝ bŠ È«ÅtE×" XŽdÝ∆tdH6 XLÝ tÐ 

bM�Åv� qO� UÐ «— È«ÅtE×P XŽdÝ Ævx∫r¹—«œ t−O²0 —œ ªrO¼œÅv� g¹UL0 

B

A

x

tt1 t2

x2

x1

B′

 qJý±‡‡≥



ÅÅ∂

1 t (s)

1

2

(m/s)

2

3

4

Vx

 qJý±‡‡¥

®±‡‡Å¥©
∆x

∆t
bŠ     Åvx =

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 l?ÐUð o²A� dÐ«dÐ bŠ s¹« t� b¹«ÅÁb¹œ v{U¹— ”—œ —œxd¹“  —uB tÐ t� XÝ« ÊU�“ tÐ X³(0 

∫œuýÅv� t²ýu0

®±ÅÅÅ‡‡µ©vx =
dx

dt

 dÖ«x = f(t)Å ÈÅt?DÐ«— “« ¨býUÐ ÂuKF� ±ÅÅ‡?‡µ Ê«uðÅv� vxX?Ýœ t?Ð ÊU�“ “« vFÐUð  —uB tÐ «— 

 t?� v?²??Ë ¨Èb?Š X?PU?Š —œ Æœu?ýÅv?� Áb?O?�U?0 XŽdÝ ÈÅtPœUF� lÐUð s¹« ªœ—Ë¬∆tq?O?� d?H?B XLÝ tÐ 

 dðË ̈ bM�Åv�AB ÈÅtDI0 —œ A vÝbM¼ dO³Fð ÊUL¼ s¹«ÆœuýÅv� ”UL� ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL0 dÐ o²A�XÝ« 

ÆrO�U0Åv� XŽdÝ ‡‡—UB²š« È«dÐ ‡‡ «— È«ÅtE×P XŽdÝ ¨fÄ s¹« “« Æb¹«ÅÁb0«uš v{U¹— ”—œ —œ t�

 ‰U¦�±‡‡≤

 ‰U¦� —œ±‡‡Å±  —uB tÐ „d×²� X�dŠ ÈÅtPœUF� ¨  x = 2t2 +1ÆXÝ« 

Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— Ê¬ XŽdÝ ÈÅtPœUF� ∫nP« 

ÆbOM� rÝ— Ê¬ È«dÐ «— ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL0 ∫» 

 ÈÅtE×P —œ «— „d×²� XŽdÝ ∫Û   t =1sÆb¹—Ë¬ XÝœ tÐ

aÝUÄ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nP«±ÅÅ‡‡µ∫r¹—«œ 

  

vx =
dx

dt
= 4t

v²Ý«— jš  —uB tÐ ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL0 ∫»

 ÁU~²Ýœ √b³� “« t� XÝ« t ‡‡ vÆœ—cÖÅv�

  ∆t →0



ÅÅ∑

1 t (s)2 3 4

x(m)

1

3−

 qJý±ÅÅ‡‡ÅÅÅµ

∫Û
  
vx = 4t

  t =1s ⇒ vx = 4m s

 ‰U¦� “« rO²(0«uðÅv� «— t−O²0 s¹«±‡‡Å±p¹œe0 UÐ ‰U¦� Ê¬ —œ «d¹“ ªrO0eÐ ”bŠ 

 Êbý
  
t
2

 tÐ 
  
t
1

 —«b?I?� t?Ð eO0 r(ł jÝu²� XŽdÝ ¨
  
4m s ®ÈÅt?E×P —œ r(ł XŽdÝ

  
t =1s©ÆœuýÅv� p¹œe0 

Æœ«œ g¹UL0 d¹“  —uB tÐ Ê«uðÅv� ¨ ÈbFÐ p¹ X�dŠ —œ ¨«— „d×²� XŽdÝ —«œdÐ

®±‡‡∂©v
→

= vx i
→

 —u×� XNł —œ r(ł t� v�U~M¼x ¨bM�Åv� X�dŠ vx XÝ« X³¦� ®—«œdÐ ¨t−O²0 —œ Ë ©ø«dÇ

 —u?×� XNł ·öš —œ r(ł t� v�U~M¼ ÆœdOÖÅv� —«d? —u×� s¹« XNł —œ r(ł XŽdÝxX�dŠ 

 ¨bM�Åv�vxÆœdOÖÅv� —«d? —u×� s¹« fJŽ XNł —œ XŽdÝ —«œdÐ Ë XÝ« vHM� 

 ‰U¦�±‡‡≥

—œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF�SIÈÅt?DÐ«— UÐ 
  x = −t2 + 4t − 3ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ 

‡‡ XŽdÝ Ë ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� ÈU¼—«œuL0 ∫» Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— Ê¬ XŽdÝ ÈÅtPœUF� ∫nP«

 —œ «— „d×²� ÊU�“¥Ë rÝ— «— r(ł X�dŠ dO(� —«œuL0 ∫Û ÆbOM� rÝ— ‰Ë« ÈÅtO0UŁ 

ÆbOM� nOBuð «— X�dŠ v~0u~Ç

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nP«±ÅÅ‡‡µ∫r¹—«œ 

                              

  

vx =
dx

dt
= −2t + 4

 —uB tÐ „d×²� ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL0 ∫»

 q?J?ý® vLNÝ p¹±‡‡µ—œ Ê¬ ÈÅt?M?O?AOÐ t� XÝ« ©

 ÈÅt?E?×P  t = 2s XÝ«®—œ r?(?ł ¨s?O?MÇÅr¼ Æ©ø«dÇ

 ÈU?¼ÅtE×P
  
t =1s Ë 

  
t = 3sÈÅtE×P —œ Ë √b³� —œ 

  t =0 ÈÅtDI0 —œ ¨  x = −3m Æœ—«œ —«d?



ÅÅ∏

 —uB tÐ „d×²� ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL0

 qJý® XÝ« XÝ«— jš p¹±‡‡∂ bMÐ —œ t� ©©nP«®

Ær¹œ—Ë¬ XÝœ tÐ «— Ê¬ ÈÅtPœUF�

œuýÅv� tEŠö� U¼—«œuL0 s¹« tÐ tłuð UÐ ∫Û

 ÈÅtE×P —œ „d×²� t�  t =0 ÊUJ� —œ 
  
x = −3m

 X?Žd?Ý U?Ð Ë œ—«œ —«d??
  
4m s—u?×?� X?Nł —œ 

xg¼U� Z¹—bð tÐ Ê¬ XŽdÝ fáÝ ÆbM�Åv� X�dŠ

—œ ÊU?�“ ‡?‡ ÊU?J?� —«œuL0 dÐ ”UL� VOý® bÐU¹Åv�

 q?Jý±‡‡ÅµÈÅt?E?×?P —œ U?ð ©œuýÅv� r� Z¹—bð tÐ 

  
t = 2sÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL0 dÐ ”UL� VOý XHÖ Ê«uðÅv� ÆœuýÅv� dHB Ê¬ XŽdÝ t� 

ÆœuýÅv� dHB tE×P s¹« —œ

 ÈÅtE×P “«  t = 2s —u×� XNł ·öš —œ Ë œœdÖÅv�dÐ „d×²� bFÐ tÐ xŸËdý 

 Ë bM�Åv� X�dŠÅtÐvx—œ Ë bÐU¹Åv� g¹«e4« XŽdÝ ÈÅÁ“«b0« ̈ XAÖdÐ —œ ÆœuýÅv� vHM� 

 ÈÅt?E×P
  
t = 3s Ê¬ X?ŽdÝ ¨tE×P s¹« —œ Æœ—cÖÅv� √b³� “« Á—UÐËœ 

  
−2m sÆX?Ý« 

 qJý —œ r(ł X�dŠ dO(�±‡‡∑g¹UL0 qJý ÈË— eO0 Ê¬ XŽdÝ —«œdÐ Ë Ábý rÝ— 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 qJý —œ±‡‡Å∑ —u×� ÈË— dO(� b¹UÐ x«— dO(� t� s¹« È«dÐ U� vPË œuý rÝ— 

t� œuýÅv� tEŠö� Ær¹«ÅÁœd� rÝ— —u×� s¹« sO¹UÄ Ë ôUÐ —œ «— Ê¬ ¨rOM� h@A� d²NÐ

t?Ð V?O?ðd?ð t?Ð ¨r?(?ł X?Žd?ÝÅ ÈÅtPœUF� Ë ÊUJ� ÈÅtPœUF� ¨XAÖdÐÅÅÅËÅÅÅÅX4— dO(� ÂULð —œ

∫œuýÅv� ÊUOÐ d¹“  —uB

  x = −t2 + 4t − 3

  
vx = −2t + 4

1

2

3

4

4321

v(m/s)

t(s)

 qJý±‡‡ÅÅ∂

m /s m /s

m /s

x

o

v x = 4

t =0

v x = 2

t =1s

v x = 0

t =2s

t =3s
v x = 2−

 qJý±‡‡∑



ÅÅπ

 ‰U¦�±‡‡¥

 XÐUŁ XŽdÝ UÐ v�d×²�
  
5m s¨ —u?×� XNł ·öš —œ xs¹«ÆbM�Åv� X�dŠ 

 ÈÅÅt?E×P —œ „d×²�  t =0 ÈÅtDI0 “«   x =10m«— X?�dŠ ÈÅtPœUF� ∫nP« Æœ—cÖÅv� 

ÆbÝ—Åv�  UB²@� √b³� tÐ v0U�“ tÇ “« fÄ „d×²� t� bOM� sOOFð ∫» ÆbO(¹uMÐ

aÝUÄ

 p¹eO4 —œ ∫nP«≤r(ł p¹ Xš«uMJ¹ X�dŠ ÈÅtPœUF� t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

ÈÅtDÐ«— UÐ XÝ«— jš ÈË—

®±‡‡∑©
  
x = vxt + x

0

 Ê¬ —œ t� œuýÅv�  ÊUOÐvx XŽdÝ ® Ë r(ł ©XÐUŁ
  
x

0
 ÈÅtE×P —œ r(ł ÊUJ�   t =0ªXÝ«

 ‰U?¦� s¹« —œ ÊuÇ ¨t−O²0 —œ  
x0 = +10m Ë 

  
vx = −5m sX?�dŠ ÈÅtPœUF� ¨XÝ« 

ÆœuÐ b¼«uš d¹“  —uBÅÅÅtÐ r(ł

∫»  x = −5t +10

  x =0⇒0= −5t +10⇒ t = 2s

∫È«ÅtE×" »U²ý Ë jÝu²� »U²ý«— X�dŠ ¨bM�Åv� dOOGð r(ł XŽdÝ t� v�U~M¼ bO0«œÅv� 

—«b?ÐU²ý q?J?ý —œ ÆbM�U0Åv� ±ÅÅ‡‡Å∏q?J?ý —œ Ë —«b?ÐU?²ý X�dŠ p¹ ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL0 nP« ‡‡ÅÅÅ

±ÅÅÅ‡‡∏ ÈU¼ÅÊU�“ —œ ¨„d×²� XŽdÝ —«œdÐ » ‡‡ÅÅÅ
  
t
1

 Ë 
  
t
2

¨ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA0 

 t?� b?O?0«œÅv?� ¨sOMÇÅr¼
  
∆vx = v

2x − v
1x«—  v?0U?�“ ÈÅÁ“U?Ð —œ „d?×?²?� XŽdÝ dOOGð ∆tË 

 X³(0

∆vx

∆t
 j?š VOý t� «—ABs?¹« —œ „d?×²� jÝu²� »U²ý ¨XÝ« ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL0 —œ 

B

A

tt1 t2

∆ t

Vx

V2x

V1x

Vx∆

t 2
t 1

o x

V1x V2x

 qJý±ÅÅÅ‡‡∏n"« ‡‡ÅÅÅÅ qJý                                                     ±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏» ‡‡ÅÅÅ



ÅÅ±∞

 œUL0 UÐ «— XOL� s¹« ÆbM�U0Åv� v0U�“ ÈÅÁ“UÐa∫r¹—«œ t−O²0 —œ ªrO¼œÅv� ÊUA0 

®±ÅÅÅ‡‡∏©ax =
∆vx

∆t

 t� v�U~M¼ r¼ UłÅs¹« —œ∆t ÈÅtDI0 ̈ œuýÅv� dðÅpÇu� Ë pÇu� —UO(Ð B qJý —œ ̈±Å‡‡Å∏¨nP«Å‡‡ÅÅ

 ÈÅtDI0 tÐA jš ÂU−0«dÝ Ë Ábý dðÅp¹œe0 Ë p¹œe0 AB ÈÅtDI0 —œ A”UL� ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL0 dÐ 

 ÈÅtDI0 —œ —«œuL0 dÐ ”UL� jš VOýÅÅÆœuýÅv�A ÈÅtE×P —œ r(ł È«ÅtE×P »U²ý «— 
  
t
1

v�ÆrO�U0Å

∫œd?� n?¹d?Fð t0uÖÅs¹« oO?œ —uÞÅtÐ ¨È«ÅtE×P XŽdÝ bM0U� ¨«— È«ÅtE×P »U²ý Ê«uðÅv� ÊuM�«

 t� v�U~M¼∆t X³(0 ̈ bM�Åv� qO� dHB XLÝ tÐ ax =
∆vx

∆t
 ÈÅtE×P —œ «— r(ł È«ÅtE×P »U²ý 

  
t
1

 ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ªb¼œÅv� XÝœ tÐ t?� v�U~M¼  ¨XÝ« jÝu²� »U²ý bŠ È«ÅtE×" »U²ý∆ttÐ 

ÆbM�Åv� qO� dH6 XLÝ UÐ «— È«ÅtE×P »U²ý ax∫r¹—«œ t−O²0 —œ ªrO¼œÅv� g¹UL0 

®±‡‡π©
∆vx

∆t
=

dvx

dt
bŠ ax =

È«ÅtE×P »U²ý ¨fÄ s¹« “« ªXÝ« ÊU�“ tÐ X³(0 XŽdÝ o²A� È«ÅtE×P »U²ý ¨v{U¹— ÊUOÐ tÐ

 ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊuM�«ÆrO�U0Åv� »U²ý  ‡‡ —UB²š« È«dÐ ‡‡ «—±ÅÅ‡‡µ Ë ±‡‡πtÐ Ê«uðÅv� «— »U²ý 

 —uB
 

∫Xýu0 d¹“

  

ax =
d2x

dt2

 ‰U¦�±ÅÅÅ‡‡ÅÅµ

—œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF�SI  —uB tÐ  x = t3 −6t2 +9tÆXÝ« Ábý ÊUOÐ 

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ «— Ê¬ jÝu²� »U²ý ∫nP«± Uð ≤«— Ê¬ »U²ý ∫» Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ tO0UŁ 

 ÈU¼ÅtE×P —œ  t =0  Ë  t =1ÆbOM� «bOÄ tO0UŁ 

aÝUÄ

XŽdÝ XÝ« Â“ô v0U�“ ÈÅÁ“UÐ s¹« —œ jÝu²� »U²ý Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ È«dÐ ∫nP«

ÈU?¼Åt?E?×?P —œ «— „d×²�
  
t =1s Ë 

  
t = 2s«— X?Žd?Ý ÈÅt?PœU?F?� «b?²Ð« ÆrOýUÐ t²ý«œ 

∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ

  

vx =
dx

dt
= 3t2 −12t +9

 ÈU¼ÅtE×P —œ tPœUF� s¹« “«
  
t =1s Ë 

  
t = 2s d¹œUI� VOðdð tÐ ∞ Ë ©dHB®

  
−3m s

 È«dÐXŽdÝÆb¹¬Åv� XÝœ tÐ 

  ∆t →0



ÅÅ±±

  

ax =
v

2x − v
1x

t
2

− t
1

=
−3 −0

2−1
= −3m s2

∫rO(¹u0Åv� «— „d×²� »U²ý ÈÅtPœUF� «b²Ð« ∫»

  

ax =
dvx

dt
= 6t −12

 ÈU¼ÅtE×P —œ „d×²� »U²ý ¨tDÐ«— s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ  t =0 Ë 
  
t =1ssOMÇ

 tÐ∫b¹¬Åv� XÝœ

  t =0s → ax = −12m s2

  t =1s → ax = −6m s2

∫œ«œ g¹UL0 d¹“  —uB tÐ Ê«uðÅv� «— »U²ý —«œdÐ

®±‡‡±∞©a
→

= ax i
→

 dÖ« ôUÐ ÈÅtDÐ«— —œax ¨býUÐ X³¦� a
→

 —u×� XNł —œ xXNł ·öš —œ býUÐ vHM� dÖ« Ë 

 —u×� xÆœdOÖÅv� —«d? 

 s¹dLð±‡‡≤

 qJý —œ v�d×²� ÊU�“ ¨XŽdÝ —«œuL0±‡‡ÅπbOM� sOOFð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA0 

XNł —œ »U²ý —«œdÐ v0U�“ ÈÅÁ“UÐ tÇ —œ

—u×�x·öš —œ v0U�“ ÈÅÁ“UÐ Â«b�Å—œ Ë 

 —u×� XNłxÆXÝ« 

 qJý±‡‡π

¨œuýÅv� œU¹“ v�d×²� XŽdÝ ÈÅÁ“«b0« t� v�U~M¼  «— X�dŠÁb�uýÅbMðÈÅÁ“«b0« t� v�U~M¼ Ë 

 «— X�dŠ ¨bÐU¹Åv� g¼U�Åv�d×²� XŽdÝÁb�uý bM�ÆbM�U0Åv� 

t 1
0

Vx

t 2 t 3 t 4

t



ÅÅ±≤

 XO"UF�±‡‡Å±

 s¹dLð —œ±‡‡≤ v0U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ „d×²� XŽdÝ  ¨∞ Uð 
  
t
1

 ÆXÝ« X³¦� axeO0 

X?�d?Š Ë X?Ý« X?³?¦?� v?0U?�“ ÈÅÁ“U?Ð s¹« —œ —«œuL0 dÐ ”UL� VOý «d¹“ ªXÝ« X³¦�

 »d?{Åq?BU?Š ÆX?Ý« Áb?0uýÅbMðaxvx—œ «— v?PU?š ÈU?¼U?ł Êu?M?�« ÆX?Ý« X?³¦� eO0 

ÆbOM�ÅdÄ d¹“ ÈU¼ÅÁ—«eÖ

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ∫nP«
  
t
1

 Uð 
  
t
2

 ÆXÝ« ìì „d×²� XŽdÝ axÆXÝ« ìì 

 »d{ÅqBUŠ ÆXÝ« ìì X�dŠaxvxÆXÝ« ìì 

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ∫»
  
t
2

 Uð 
  
t
3

 ÆXÝ« ìì „d×²� XŽdÝ axÆXÝ« ìì 

 »d{ÅqBUŠ ÆXÝ« ìì X�dŠaxvxÆXÝ« ìì 

 “« d?ðÅ¯—e?Ð ÈU?¼ÅÊU�“ —œ ∫Û
  
t
3

 ÆX?Ý« ìì „d?×?²?� X?Žd?Ý ¨axìì 

 »d{ÅqBUŠ ÆXÝ« ìì X�dŠ ÆXÝ«axvxÆXÝ« ìì 

v?²?Ë t� bOMOÐÅv� ôUÐ XOPUF4 —œ
  
axvx >0 v?²?Ë Ë Áb0uýÅbMð X�dŠ ¨býUÐ 

  
axvx <0¨býUÐ 

ÆXÝ« Áb0uýÅÅbM� X�dŠ

 ‰U¦�±‡‡∂

 XŽdÝ UÐ v¹Ë—œuš
  
10m sXŽdÝ Ë bM�Åv� e�dð ÁbM0«— ÆXÝ« X�dŠ ‰UŠ —œ 

 »U²ý UÐ Ë—œuš
  
2m s2

n?u²� Ë—œuš Uð bA�Åv� ‰uÞ v0U�“ tÇ ∫nP« ÆbÐU¹Åv� g¼U� 

øb¹ULOÄÅv� «— v²4U(� tÇ Ë—œuš v0U�“ ÈÅÁ“UÐ s¹« —œ ∫» øœuý

aÝUÄ

 p¹eO4 »U²� —œ ∫nP«≤ÈÅtPœUF� XÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ —œ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

∫XÝ« d¹“  —uBÅtÐ XŽdÝ

®±‡‡±±©
  
vx = axt + v

0x

 Ê¬ —œ t�ax »U²ý ® Ë r(ł ©XÐUŁ
  
v

0x ÈÅtE×P —œ r(ł XŽdÝ   t =0qJý —œ ÆXÝ« 

±‡‡±∞ —u×� XNł —œ «— Ë—œuš X�dŠ xÆr¹«Åt²4dÖ dE0 —œ 



ÅÅ±≥

 ¨s?¹«d?ÐUMÐ
  
v

0x = +10m s X?�ö?Ž ¨X?Ý« Áb?0u?ýÅb?M� X�dŠ ÊuÇ Ë ax

 X?�ö?Ž nPU@�
  
v

0x ¨t?−?O²0 —œ ªXÝ« 
  
ax = −2m s2

ÈÅt?PœU?F� “« ÁœUH²Ý« UÐ Æ

∫r¹—«œ XŽdÝ

  
vx = −2t +10

 ¨œu?ýÅv?� n??u?²?� Ë—œu?š t?� v?�U~M¼
  
vx =0∫t?−?O?²?0 —œ ª XÝ« 

  ⇒ t = 5s  0= −2t +10

d?¹“  —u?B t?Ð X?�d?Š ÈÅt?PœU?F?� X?ÐU?Ł »U?²?ý UÐ X�dŠ —œ t� rO0«œÅv� ∫»

∫XÝ«

®±‡‡±≤©

  
∆x = 1

2
axt2 + v0xt

  
∆x = 1

2
(−2)(5)2 +10(5) +0= 25m

∫r¹—Ë¬ XÝœ tÐ eO0 d¹“ ÊU�“ “« qI²(� ÈÅtDÐ«— “« rO²(0«uðÅv� «— t−O²0 s¹«

®±‡‡±≥©
  
vx

2 − v0x
2 = 2ax (x − x0)

  0− (10)2 = 2(−2)(∆x) ⇒ ∆x = 25m

 ∫œ«“¬ ◊uIÝ X�dŠ p¹eO4 —œ≤vJ¹œe0 —œ ÂU(ł« œ«“¬ ◊uIÝ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

s?¹« »U?²ý ÆXÝ« rOI²(� dO(� ÈË—dÐ XÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ rN� ÈU¼Åt0uL0 “« vJ¹ sO�“ `DÝ

® g0«dÖ »U²ý  dÐ«dÐ úš —œ X�dŠgÆXÝ« sO¹UÄ tÐË— Ê¬ XNłË ©

x0

10m s/

 qJý±‡‡±∞



ÅÅ±¥

 ‰U¦�±‡‡∑

 ŸUHð—« tÐ ÈbMKÐ ÊUL²šUÝ  ÈôUÐ “« «— v~MÝmÅÅ¥µ@MÝ ©ÅnP«® ¨rOM�Åv� U¼— 

d?Ð d?²?� bMÇ sO�“ tÐ ÊbOÝ— ÂU~M¼Å Ê¬ XŽdÝ ©»®Å øbÝ—Åv� sO�“ tÐ v0U�“ tÇ “« fÄ

® øXÝ« XŽUÝ dÐ d²�uKO� bMÇ Ë tO0UŁ
  
g =10m s2

©

aÝUÄ

 p?¹e?O?4 —œ t?ÇÅÊ¬ t?Ð t?łuð UÐ ∫nP«≤v?Ý—d?Ð È«d?Ð ¨b?¹«ÅÁb?0«u?š ÁU~A¹U�“¬ Ë 

 —u?×?� ¨ÂU?(?ł« œ«“¬ ◊uIÝ X�dŠy«— Ê¬ √b?³?� Ë s?O?¹UÄ tÐ Ë— Ë rzU? ÈU²Ý«— —œ «— 

 dE0 —œ r(ł Êœd� U¼— ÈÅtDI0X?ÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ ÈÅtPœUF� ¨ —uB s¹« —œ Ær¹dOÖÅv�

±‡‡±≤∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ d¹“  —uB tÐ 

  

y =
1

2
gt2

  
45 = 1

2
(10) t2 ⇒ t = 3s

® XŽdÝ ÈÅtPœUF� “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»±‡‡Å±±∫r¹—«œ ©

v = gt

v =10× 3 = 30m s =108 km h

 XO"UF�±‡‡Å≤

qJý oÐUD� t�bO¼«u@Ð œušÅ XÝËœ “«

±‡‡Å±±b� g�Åjš ̈—ÅÅÅÒÊU²A~0« sOÐ «— ÈbMKÐ  Ã  

ÆbM� U¼— «— Ê¬ ̈ tE×P p¹ —œ Ë œ—«œ t~0 ULý

v?MF¹® «— œuš gM�«Ë ÊU�“ bO0«uðÅv� t0u~Ç

ÈÅÁb?¼U?A?� “« f?Ä U?ð bA�Åv� ‰uÞ t� v0U�“

ÈdOÖÅˆ“«b0« ©b¹dO~Ð «— Ê¬ ̈ g�Åjš Êbý U¼—

ÆbOM�

 qJý±‡‡±±



ÅÅ±µ

 —u×� XNł ÆrOM�Åv� vÝ—dÐ ôUÐ ·dÞ tÐ rzU? ÈU²Ý«— —œ «— vL(ł »UðdÄ ÈÅtK¾(� ¨ÊuM�«y

∫œuýÅv� ÊUOÐ d¹“ ÈU¼ÅtDÐ«— UÐ XŽdÝ Ë X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF� Ær¹dOÖÅv� dE0 —œ ôUÐ ·dÞ tÐ «—

®±‡‡±¥©

  

y = −
1

2
gt2 + v

0yt + y
0

®±ÅÅ‡‡±µ©
  
vy = −gt + v

0y

∫XÝ« d¹“  —uB tÐ Ê¬ ÊU�“ “« qI²(� ÈÅtPœUF� Ë

®±‡‡±∂©vy
2 − v

0y
2 = −2g(y − y

0
)

 ‰U¦�±ÅÅÅ‡‡∏

 XŽdÝ UÐ «— v~MÝ
  
20m s∫nP«ÅÆrOM�Åv� »UðdÄ ôUÐ ·dÞ tÐ rzU? ÈU²Ý«— —œ 

ôUÐ vŽUHð—« tÇ Uð @MÝ ∫» øbÝdÐ ŸUHð—« s¹dðôUÐ tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ v0U�“ tÇ

X?Žd?ÝÅ∫  øœœd?Öd?Ð »U?ðd?Ä ÈÅt?D?I0 tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ v0U�“ tÇ ∫Û øÅÅœË—Åv�

® øXÝ« —«bI� tÇ tDI0 s¹« —œ @MÝ
  
g =10m s2

©

aÝUÄ

 —u?×?� ∫nP«yªr?O?M?�Åv?� ÷d?4 »U?ðd?Ä ÈÅt?D?I?0 —œ «— Ê¬ √b?³� Ë ôUÐÅ tÐÅË— «— 

 ∫r?¹—«œ »U?ðd?Ä ÈÅt?E×P —œ ¨t−O²0Å—œ
  
v

0y = +20m s Ë 
  
y

0
=0¨X?�dŠ ŸËdý —œ Æ

 —u×� XNł —œ r(ły ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ bM�Åv� X�dŠ ±‡‡±¥ Ë ±Å‡‡±µ∫r¹—«œ 

  
y = −5t2 +20t

  
vy = −10t +20

 ¨tDI0 s¹dðôUÐ —œ
  
vy =0∫t−O²0 —œ ª

  0= −10t +20⇒ t = 2s

  t = 2s

∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ X�dŠ ÈÅtPœUF� “« ̈ bÝ—Åv� Ê¬ tÐ @MÝ t� vŽUHð—« s¹dðôUÐ ∫»

  
y = −5(2)2 +20(2) = 20m

 ∫r¹—«œ ¨»UðdÄ ÈÅtDI0 tÐ @MÝ XAÖ“UÐ —œ ∫Û
  
y =0∫t−O²0 —œ ª

  −5t2 +20t =0

U¹   t(−5t +20) =0



ÅÅ±∂

 t?PœU?F� s¹« ÈU¼ÅaÝUÄs  t =0  Ë  t = 4sÆX?Ý«   t =0s»U?ðd?Ä ÈÅtE×P tÐ ◊uÐd�ÅÅ

 Ë XÝ«  t = 4sÆœœdÖdÐ »UðdÄ ÈÅtDI0 tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ t� XÝ« v0U�“ 

∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ XŽdÝ ÈÅtPœUF� “« tE×P s¹« —œ „d×²� XŽdÝ ∫ 

  
vy = −10(4) +20= −20m s

ÈuÝ ¨»UðdÄ ÈÅtDI0 tÐ @MÝ XAÖ“UÐ ÂU~M¼ —œ t� b¼œÅv� ÊUA0 vHM� X�öŽ

Ê«uðÅv� ̈ XŽdÝ Ë X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF� UÐ t� œuýÅv� tEŠö� ÆXÝ« sO¹UÄ tÐ Ë— Ê¬ XŽdÝ

Æœd� nOBuð ¨XAÖdÐ Ë X4— “« tE×P d¼ —œ ¨«— @MÝ X�dŠ v~0u~Ç

 ‰U¦�±‡‡π

 ŸUHð—« tÐ v0UL²šUÝ ÈôUÐ “«µ∞m XŽdÝ UÐ rzU? ÈU²Ý«— —œ «— v~MÝ 
  
15m s¨

øb??Ýd??Ð s??O??�“ t?Ð @?M?Ý U?ð b?A?�Åv?� ‰u?Þ v?0U?�“  b?� t?Ç Ær?O?M?�Åv?� »U?ðd?Ä ôU?Ð t?Ð

  (g =10m s2)

aÝUÄ

ªr¹dOÖÅv� dE0 —œ ÊUL²šUÝ ÈôUÐ —œ «— Ê¬ √b³� Ë ôUÐ ÅtÐ Ë— «—  UB²@� —u×� 

d¹“  —uB tÐ @MÝ X�dŠ ÈÅtPœUF� ¨t−O²0 —œ∫XÝ« 

  
y = −5t2 +15t

 ¨ÊUL²šUÝ sO¹UÄ —œ
  
y = −50m∫t−O²0 —œ ª

−50= −5t2 +15t

 —«bI� Ëœ ¨tPœUF� s¹« qŠ UÐ  t = −2s Ë   t = 5sX�dŠ ÊuÇ Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ 

 ÈÅt?E?×P “«  t =0ÊU?�“ ¨Åt?−?O?²?0 —œ ªX?(?O?0 ‰u?³?? q?ÐU? ‰Ë« aÝUÄ ¨XÝ« Ábý ŸËdý 

 sO�“ tÐ @MÝ ÊbOÝ—µsÆXÝ« 

±‡‡Å≤Ð Ëœ —œ X�dŠ ‡‡Ôt×H6 —œ X�dŠ U¹ bF

 g@Ð —œ±‡‡±t� t×HB —œ X�dŠ vÝ—dÐ tÐ g@Ð s¹« —œ Ær¹œd� —Ëd� «— bFÐ p¹ —œ X�dŠ 

Ð Ëœ X�dŠ «— Ê¬
Ô

p¹ X�dŠ U¹  œuýÅv� pOKý t� vÄuð ÈÅtPuKÖ X�dŠ Ær¹“«œdÄÅv� ̈ rO�U0Åv� eO0 ÈbF

Æb0«ÅÈbFÐ Ëœ X�dŠ “« v¹U¼Å‰U¦� ì Ë ÁœUł êOÄ —œ qO³�uð« X�dŠ U¹ bOý—uš —Ëœ t‡Ð Á—UOÝ



ÅÅ±∑

 qJý —œ±‡‡±≥ ÈÅt×HB —œ vL(ł X�dŠ dO(� xoy® p¹eO4 —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA0 ≤©

U?Ð ¨t?×?H?B s?¹« —œ r?(?ł ÊU?J� t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë

 —«œdÐr
→

tÐ Ê«uðÅv� «— —«œdÐ s¹« ÆœuýÅv� Áœ«œ g¹UL0 

∫Xýu0 d¹“  —uB

®±‡‡±∑©                       r
→

= x i
→

+ y j
→

 Ê¬ —œ t�i
→

 Ë j
→

J¹ ÈU¼—«œdÐ VOðdð tÐ ÒÈU¼ÅXNł —œ t

xË yÆb0« 

—«œd?Ð t?E?×?P d?¼ —œÅÅÅÅ¨r(ł X�dŠ ÂU~M¼ ÊuÇ

r(ł ÊUJ� Êœd� h@A� È«dÐ ̈ bM�Åv� dOOGð Ê¬ ÊUJ�

 ÈU?¼ÅtHPR� t� XÝ« v4U� ¨X�dŠ sOŠ —œxË ytÐ «— 

Å∫rOýUÐ t²ý«œ ÊU�“ “« v¹U¼ÅlÐUð  —uB

®Å±ÅÅ‡‡±∏©               y = g(t) Ë x = f(t)

ÅÈU¼ÅtDÐ«—±ÅÅÅÅ‡‡Å±∏r(ł p¹ X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF� 

Ð Ëœ —œ «—
Ô

X�dŠ —œ t� XÝ« ̀ {«Ë ÆbM¼œÅv� ÊUA0 bF

∫XÝ« ÊU�“ “« vFÐUð eO0 ÊUJ� —«œdÐ ¨ÈbFÐ Ëœ

®±‡‡±π                                                                      ©r
→

= f(t) i
→

+ g(t) j
→

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ   

 ÈU¼œ«b²�« —œ ÈbFÐ p¹ X�dŠ Ëœ VO�dð ¨t×HB —œ X�dŠ t� XHÖ Ê«uðÅv� ¨s¹«dÐUMÐx Ë yXÝ« 

 ¨t?−?O?²?0 —œ Ë ÂuKF� ÅtE×P d¼ —œ r(ł ÊUJ� ¨Ê¬ tÐ ◊uÐd� ÈU¼ÅtPœUF� s²ý«œ UÐ t�X?�dŠ dOI�Ê¬ 

ÆœuýÅv� h@A�

 qJý±‡‡±≤

 qJý±‡‡±≥

r

j

xio

y

y

x



 XO"UF�±‡‡≥

¨sO�“ ̀ DÝ —œ ‘uÖdš p¹ X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF� ̈ ÁUðu�  b� p¹ —œ bOM� ÷d4

 ÈU¼UJ¹ V(ŠdÐSI  —uBÅtÐ ̈  x =10t Ë 
  
y = −5t2‘uÖdš s¹« X�dŠ dO(� ÆXÝ« 

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ¨vÐU¹ÅtDI0 pL� tÐ «—∞ Uð µÆbOM� rÝ— v−0dDý cžU� ÈË— ¨tO0UŁ 

 p?L?� t?Ð ¨v?ÐU?¹Åt?D?I?0 ‘Ë— d?Ð ÁËö?Ž ¨Ê«uðÅv� «— dO(� t� X(0«œ b¹UÐ d?O?I?� ÈÅt"œUF�r?¼ 

® ÊU�“ ·cŠ UÐ t� XÝ« v4U� dO(� ÈÅtPœUF� s²4U¹ È«dÐ Æœd� h@A�tÈ«dÐ X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF� sOÐ ©

x  Ë  yÆœ—Ë¬ XÝœ tÐ ¨U¼ÅÊ¬ sOÐ È«ÅtDÐ«— 

 ‰U¦�±‡‡±∞

 XOPUF4 —œ ‘uÖdš È«dÐ «— dO(� ÈÅtPœUF�±‡‡≥ÆbOM� rÝ— «— Ê¬ Ë b¹—Ë¬ XÝœ tÐ 

aÝUÄ

 t∫rOM�Åv� ·cŠ ÊUJ� —«œdÐ ÈU¼ÅtHPR� sOÐ «— 

x =10t → t =
x

10

                                                                         
Ë

  

y = −5t2 → y = −5
x

10







2

 ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ 

  

y = −
x2

20

¨‰U¦� s¹« —œ dO(� ÈÅtPœUF�

Ê¬ ÈÅt?M?OAOÐ t� XÝ« vLNÝ p¹

 —œ  x =0ÈU??¼Åt?D?I?0 “« Ë X?Ý« ¨

  (10,−5) Ë   (20,−20)œ—cÖÅv� 

qJý®±‡‡±¥Æ©

x(m)

10−

20−

10 20

y(m)

5−

15−

0

 qJý±‡‡±¥



 XO"UF�±‡‡¥

 —œ X?�d?Š ÈU?¼Åt?PœU?F� SI ÈË—œu?š È«dÐA —u?B t?Ð v?I?4« ÈÅt?×?HB —œ  

  
xA = 3t2 Ë 

  
yA = 8 ÈË—œu?š È«dÐ Ë B  —u?B t?Ð t?×HB ÊUL¼ —œ 

  
xB = 6tË 

  
yB = 4tË—œu?š Ëœ s?¹« d?O(� U¹¬ t� bOM� oOI×ð vÐU¹ÅtDI0 o¹dÞ “« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

— œ—ušdÐ U¼ÅË—œuš sOÐ Uð býUÐ —«d?dÐ b¹UÐ vÞdý tÇ øt0 U¹ b0—«œ v?öðÔøb¼œ Œ

∫jÝu²� XŽdÝ Ë v¹UłÅtÐUł qJý oÐUD� ÈdO(� ÈË— r(ł X�dŠ vÝ—dÐ È«dÐ ±‡‡Å±µ¨

 ÈÅtE×P —œ v�d×²� bOM� ÷d4
  
t
1

 ÈÅtDI0 —œ A ÊUJ�® 
  
r
1

→
© ÈÅtE×P —œ Ë 

  
t
2

 ÈÅtDI0 —œ B ÊUJ�® 
  
r
2

→
©

® p¹eO4 —œ ÆbýUÐ≤ “« t� È—«œdÐ ¨r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë ©A tÐ B©ÊUJ� dOOGð® v¹UłÅtÐUł œuýÅv� rÝ— 

 v?0U?�“ ÈÅÁ“UÐ —œ «— r(ł
  
∆t = t

2
− t

1
Å q?J?ý —œ t?� —«œd?Ð s¹« Æb¼œÅv� g¹UL0 ±ÅÅ‡?‡Å±µÁb?ý rÝ—  

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ¨XÝ«

®±‡‡≤∞©
  
∆ r

→
= r

2

→
− r

1

→

∆ r
→

= (x2 i
→

+ y2 j
→

) − (x1 i
→

+ y1 j
→

)

®±‡‡≤±©∆ r
→

= (∆x) i
→

+ (∆y) j
→

 —u?B s?¹«Åt?Ð ¨Èb?F?Ð p?¹ X?PU?Š b?M?0U?L¼ ¨sOF� v0U�“ ÈÅÁ“UÐ p¹ —œ r(ł jÝu²� XŽdÝ

∫œuýÅv� n¹dFð

v

x

y

A

B

∆ r

x1 x2

y1

y2

r
1

r
2

 qJý±ÅÅ‡‡±µÆb�«ÅXNłÅr¼ ÊUJ� dOOGð —«œdÐ Ë jÝu²� XŽdÝ —«œdÐ ‡‡

ÅÅ±π



ÅÅ≤∞

®±‡‡≤≤©v
→

=
∆ r

→

∆t

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë±‡‡≤±∫r¹—«œ 

®±‡‡≤≥©v
→

=
∆x

∆t




 i

→
+

∆y

∆t




 j

→

 dÖ«

∆x

∆t
 UÐ «— vx Ë 

∆y

∆t
 UÐ «— vy∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ g¹UL0 

®±‡‡≤¥©v
→

= vx( ) i
→

+ vy( ) j
→

 gÝdÄ±‡‡Å±

 ÈÅtDÐ«— ±‡‡Å≤≤ Ë XÝ« È—«œdÐ v²OL� ¨jÝu²� XŽdÝ t� b¼œÅv� ÊUA0 v
→

UÐ 

∆ r
→

ø«dÇ ÆXÝ« XNłÅÅr¼ 

 ‰U¦�±‡‡Å±±

Ð Ëœ —œ vL(ł X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF�
Ô

∫XÝ« d¹“  —uB tÐ ¨bF

®SI©
  
y = −t2 + 4t Ë   x = 2t

 ÈU¼ÅÅtE×P —œ «— r(ł ÊUJ� —«œdÐ ∫nP«
  
t
1

=1s Ë 
  
t
2

= 2sÆb¹—Ë¬ XÝœ tÐ 

 v?0U?�“ ÈÅÁ“U?Ð —œ «— Ê¬ jÝu²� XŽdÝ ∫ »±ÅÅÅÅU?ðÅÅÅ≤«— Ê¬ v?Ö—e?Ð Ë s?O?OFð tO0UŁ 

ÆbOM� »U(Š

aÝUÄ

 —œ ∫nP«
  
t
1

=1s∫

  
y

1
= +3m Ë 

  
x

1
= 2m

  
r
1

→
= 2 i

→
+ 3 j

→



ÅÅ≤±

 —œ VOðdð sOL¼ tÐ
  
t
2

= 2s∫
  
y

2
= 4m Ë 

  
x

2
= 4m

  
r
2

→
= 4 i

→
+ 4 j

→

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ∫»±ÅÅÅÅUðÅÅÅÅ≤∫tO0UŁÅÅÅ

∆x = x2 − x1 = 4−2 = 2   m

∆y = y2 − y1 = 4− 3 =1  m

  
vx =

∆x
∆t

=
2

1
= 2m s

  
vy =

∆y
∆t

=
1

1
=1m s

v
→

= 2 i
→

+ j
→

  
(v)2 = (vx )2 + (vy )2 = 2

2 +1
2 = 5

ÅÅÅÅÅÅÅÅ                                                              
    v = 5 ~ 2 / 23

 s¹dLð±‡‡Å≥

 X?O?PU?F4 —œ ±‡‡Å≥ v?0U?�“ ÈÅÁ“U?Ð —œ «— ‘u?Öd?š j?Ýu?²� XŽdÝ ∞ U?ð ≤t?O?0UŁ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ

∫È«ÅtE×" XŽdÝ qJý —œ ±‡‡±∂ÈÅt×HB —œ ÁbOLš dO(� p¹ ÈË— vL(ł X�dŠ —«œuL0

xoy ÈÅtE×P Ëœ —œ r(ł ÊUJ� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA0 
  
t1 Ë 

  
t2t� rO²HÖ dðÅgOÄ ÆXÝ« Ábý h@A� ̈

ÆX?Ý« X?N?łÅr?¼ ¨Ê¬ t?Ð ◊u?Ðd� v¹UłÅtÐUł —«œdÐ UÐ ¨sOF� v0U�“ ÈÅÁ“UÐ p¹ —œ jÝu²� XŽdÝ —«œdÐ

 v0U�“ ÈÅÁ“UÐ t� v�U~M¼ bO0«œÅv� sOMÇÅr¼∆tXŽdÝ tÐ jÝu²� XŽdÝ ¨œuý dðÅpÇu� Ë pÇu� ¨

bŠ È«ÅtE×P XŽdÝ —«œdÐ ¨vMF¹ ªœuýÅv� dðÅp¹œe0 Ë p¹œe0 È«ÅtE×PÒ¨XÝ« jÝu²� XŽdÝ —«œdÐ 

 v?²??Ë∆t∫b?M?�Åv?� q?O?� d?H?B X?L?Ý t?Ð 

®±ÅÅ‡‡≤µ©
∆ r

→

∆t
 bŠÒ  Ω ( v

→
)bŠ Ò   v

→
=

                                                                         ∆t →0       
  ∆t →0

m s



ÅÅ≤≤

ÊU?�“ t?Ð X?³?(?0 ¨r(ł ÊUJ� —«œdÐ o²A� ¨È«ÅtE×P XŽdÝò t� XHÖ Ê«uðÅv� d~¹œ  —U³Ž tÐ

∫åXÝ«

®±‡‡≤∂©v
→

=
d r

→

dt

bŠ —œÒ t� È∆tÅ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ bM� qO� dHB XLÝ tÐ ±‡‡≤±È«ÅtE×P XŽdÝ Ê«uðÅv� 

 œ«b²�« Ëœ —œ Ê¬ ÈU¼ÅtHPR� V(ŠdÐ «— r(łx Ë y∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

v
→

= (
dx
dt

) i
→

+ (
dy
dt

) j
→

®±‡‡≤∑©v
→

= (vx ) i
→

+ (vy ) j
→

 qJý —œ±ÅÅ‡‡±∂ v²?Ë t� bOMOÐÅv� 
  
t2 XLÝ tÐ 

  
t1Åv¹UłÅtÐUł —«œdÐ ÈU²Ý«— ¨bM� qO� ∆ r

→
tÐ ¨

 ÈÅtDI0 —œ ¨dO(� vM×M� dÐ ”UL� v¹U²Ý«— XLÝAXŽdÝ —«œdÐ ÊuÇ ¨s¹«dÐUMÐ ªœd� b¼«uš qO� 

b?Š —œ ¨X?Ý« v?¹U?łÅt?ÐU?ł UÐ XNłÅr¼ Á—«uL¼ jÝu²�Ò t?� È∆t—«œd?Ð ¨b?M?�Åv?� qO� dHB XLÝ tÐ 

 ÈÅtDI0 —œ X�dŠ dO(� dÐ È«ÅtE×P XŽdÝAv�U~M¼ ̈ XHÖ Ê«uðÅv� VOðdð s¹bÐ ªbý b¼«uš ”UL� 

X?�d?Š dO(� dÐ Á—«uL¼ t� Ê¬ XŽdÝ —«œdÐ XNł ¨bM�Åv� X�dŠ ÁbOLš dO(� p¹ ÈË— r(ł t�

XŽdÝ «— È«ÅtE×P XŽdÝ —«œdÐ ̈ —UB²š« È«dÐ ̈ fÄ s¹« “« ÆbM�Åv� dOOGð tE×P d¼ —œ ̈ XÝ« ”UL�

ÆrO�U0Åv�

t1

y

x

A

B∆ r

r
2

r
1

t2

v

o

 qJý±‡‡±∂ÆXÝ« X�dŠ dOI� dÐ ”UL� œ«b²�« —œ È«ÅtE×" XŽdÝ ‡‡

dOI� dÐ ”UL� œ«b²�«



ÅÅ≤≥

 ‰U¦�±‡‡±≤

 ÈÅt?×?H?B —œ v?¹Ë—œušxoy —œ Ê¬ X?�d?Š ÈU?¼Åt?PœU?F?� Æb?M?�Åv?� X�dŠÅÅ SI

∫XÝ« d¹“  —uBÅtÐ

  
y = 4t2 Ë   x = 6t + 5

 —œ «— Ë—œuš XŽdÝ vÖ—eÐ
  
t =1sÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

aÝUÄ

 ÅÈÅÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ±‡‡≤∑∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ XŽdÝ ÈU¼ÅtHPR� 

vx =
dx
dt

= 6m s

tÐÅÅªX(O0 ÊU�“ lÐUð Ë œ—«œ v²ÐUŁ —«bI� XŽdÝ vI4« ÈÅtHPR� t� œuýÅv� tEŠö�

∫r?¹—«œ X?Žd?Ý r?zU?? ÈÅt?H?PR?� È«d?Ð ¨V?O?ðd?ð sOL¼

vy =
dy
dt

= 8t

 —œ Ê¬ v?Ö—e?Ð Ë X?Ý« ÊU?�“ l?ÐU?ð ÅtHPR� s¹« ¨bOMOÐÅv� t�—uÞÅÊUL¼
  
t =1sd?Ð«dÐ 

∫UÐ XÝ«

  
vy = 8m s

 —œ XŽdÝ vÖ—eÐ ¨fÄ
  
t =1s∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
v = vx

2 + vy
2 = 6

2 + 8
2 =10m s

 s¹dLð±‡‡¥

 ‰U?¦� —œ ±‡‡±≤X?Žd?Ý —«œd?ÐÆb?O?M?� r?Ý— «— Ê¬ Ë b?O?(?¹uMÐ «— dO(� ÈÅtPœUF�

 —œ «— „d×²�
  
t =1sÆbO¼œ g¹UL0 ¨dO(� ÈË— 

È«ÅtE×" »U²ý Ë jÝu²� »U²ý

t²³P«ÆbM¹uÖÅv� —«bÐU²ý «— X�dŠ ¨bM�Åv� dOOGð X�dŠ ‰UŠ —œ r(ł XŽdÝ t� v²?Ë bO0«œÅv�

vÖ—eÐ —œ dOOGð ÈUMF�ÅÅtÐ b0«uðÅv� XŽdÝ dOOGð s¹«Nł —œ dOOGðÅ¨XŽdÝ X


r¹b¹œ ÆbýUÐ Ëœ d¼ U¹ XŽdÝ 

U?�«eP« Ê¬ XŽdÝ XNł ¨XÝ« ÁbOLš r(ł X�dŠ dO(� v²?Ë t�Îd?Ð X?�dŠ ¨s¹«dÐUMÐ ªbM�Åv� dOOGð 

²Š XÝ« —«bÐU²ý v²�dŠ ¨vM×M� dO(� ÈË—ÒÆbýUÐ XÐUŁ XŽdÝ vÖ—eÐ dÖ« v



ÅÅÅ≤¥

 XO�UF�±ÅÅÅ‡‡ÅÅµ

ÆbMJ� dOOGð XŽdÝ vÖ—eÐ ¨U¼ÅÊ¬ —œ t� bO�eÐ ‰U¦  —«bÐU²ý X�dŠ Ëœ

 qJý —œ±‡‡±∑ ÈÅtE×- Ëœ —œ XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ ¨n-« ‡‡
  
t1 Ë 

  
t2Ábý Áœ«œ ÊUA� dO1  ÈË— 

 v�U “ ÈÅÁ“UÐ —œ XŽdÝ dOOGð ÈÅt³ÝU×  È«dÐ ÆXÝ«
  
∆t = t2 − t1ÈÅtDI� “« ′oUÐ ÈËU1  ÈU¼—«œdÐ 

  
v1

→
 Ë 

  
v2

→
 Ë rOM�Åv  rÝ— ∆ v

→
 r¹—Ë¬Åv  XÝœÅtÐ «— ® qJý±‡‡±∑X�dŠ tÐUA  ¨eO� UłÅs¹« —œ Æ©» ‡‡

 v�U “ ÈÅÁ“UÐ —œ «— jÝu²  »U²ý —«œdÐ ¨ÈbFÐÅp¹∆t∫rOM�Åv  n¹dFð d¹“  —uCÅtÐ 

®±ÅÅÅ‡‡≤∏©

  

a
→

=
v

2

→
− v

1

→

t
2

− t
1

= ∆ v
→

∆t

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡≤∑∫r¹—«œ 

a
→

= (
∆vx

∆t
) i

→
+ (

∆vy

∆t
) j

→

∫Xýu� d¹“  —uCÅtÐ Ê«uðÅv  «— Ê¬ t�

®±‡‡≤π©a
→

= (ax ) i
→

+ (ay ) j
→

t1

t2

o

y

x

A

B

v 1

v 2

 qJý±‡‡±∑ UÐ jÝu²� »U²ý —«œdÐ ‡‡∆∆ V
→→

ÆXÝ« XNłÅr¼ 

©n�«®

©»®

a

∆v

θ
′O v 1

v 2



ÅÅÅ≤µ

 ÈÅt?E?×- —œ È«ÅtE×- »U²ý
  
t1b?Š  —u?CÅtÐ Ê«uðÅv  eO� «— Ò t?� v? U~M¼ ¨jÝu²  »U²ý ∆t

∫vMF¹ ªœd� n¹dFð ¨bM�Åv  qO  dHC XLÝÅÅtÐ

®±‡‡≥∞©(
∆v
→

∆t
)   bŠ Ò ( a

→
) =bŠ Ò a

→
=

 ÈÅtDÐ«— ¨o²A  ÂuNH  tÐ tłuð UÐ±‡‡≥∞∫œuýÅv  t²ýu� d¹“  —uCÅtÐ 

®±‡‡≥±©a
→

=
dv
 →

dt

®±‡‡≥≤©

  

a
→

=
d2( r

→
)

dt2

 ÈÅtDÐ«— pL� tÐ±‡‡≤π∫rO1¹uMÐ rO�«uðÅv  

®±‡‡≥≥©a
→

= (
dvx

dt
) i

→
+ (

dvy

dt
) j

→

 ¨Ê¬ —œ t�

dvx

dt
= ax Ë 

dvy

dt
= ayÆb�«ÅÈ«ÅtE×- »U²ý ÈU¼ÅtH-R  

∫Xýu� Ê«uðÅv  ¨t−O²�—œ

®±‡‡≥¥©a
→

= (ax ) i
→

+ (ay ) j
→

 ÈÅtDÐ«—±ÅÅ‡‡≤∏ t� b¼œÅv  ÊUA� a
→

 Ë ∆ v
→

Å qJý —œ t�Å—uÞÅÊUL¼ v-Ë b�«ÅXNłÅr¼ ±‡‡±∑»ÅÅÅ‡‡

ôu?L?F?  ¨Áb?O?L?š dO1  ÈË— X�dŠ —œ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�ÅÎ j?Ýu?²  »U²ý —«œdÐ a
→

ÈU?¼—«œd?Ð UÐ ¨

® ̈ XŽdÝ
  
v1

→
 U¹ 

  
v2

→
© t� r¼ v²-UŠ—œ ÆX1O� XNłÅr¼ ∆t —«œdÐ Ë bM�Åv  qO  dHC XLÝ tÐ 

  
v2

→
—«œdÐÅÅtÐ 

  
v1

→
ôuLF  eO� È«ÅtE×- XŽdÝ UÐ È«ÅtE×- »U²ý ¨œuýÅv  p¹œe� —UO1Ð ÎtÐ v-Ë ÆœuÐ b¼«uX� XNłÅr¼ 

 ÈÅtDÐ«— pL�±‡‡≥≥«— Ê¬ fÄ s¹« “« t� ̈ «— È«ÅtE×- »U²ý —«œdÐ XNł ̈ XŽdÝ ÈÅt-œUF  s²ý«œ UÐ Ë 

 —UB²š« tÐ »U²ýÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê«uðÅv  ¨bO U� rO¼«uš

 XO�UF�±‡‡∂

 v?²?\Ë ¨Áb?O?Lš dO1  ÈË— ¨XÐUŁ XŽdÝ vÖ—eÐ UÐ X�dŠ —œ bO¼œ ÊUA�∆ttÐ 

 ¨bM�Åv  qO  dHC XLÝ∆v
  →

 dÐ v
→

ÆXÝ« œuLŽ 

  ∆t → 0
  ∆t → 0



ÅÅÅ≤∂

 ‰U¦�±‡‡±≥

 —œ vL1ł ÈbFÐ Ëœ X�dŠ ÈÅt-œUF SI∫XÝ« d¹“  —uCÅtÐ 

  

x = 20t2

y = −5t3







 ÈÅtE×- —œ «— r1ł s¹« »U²ý —«œdÐ Ë XŽdÝ —«œdÐ
  
t =1sU¹¬ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

øb�«ÅXNłÅr¼ —«œdÐ Ëœ s¹«

aÝUÄ

 ÈU?¼Åt?H?-R?  «b?²?Ð« ¨X?ŽdÝ —«œdÐ sOOFð È«dÐ vx Ë vy —œ «— 
  
t =1sX?ÝœÅtÐ 

∫r¹—Ë¬Åv 

vx =
dx
dt

= 40t         
t=1s

vx = 40m s

vy =
dy
dt

= −15t2        
t=1s

vy = −15m s

 —œ È«ÅtE×- XŽdÝ —«œdÐ ¨s¹«dÐUMÐ
  
t =1s∫œuÐ b¼«uš sOMÇ 

  
v
→

= 40 i
→

−15 j
→

 v?MF¹ ¨»U²ý ÈU¼ÅtH-R  «b²Ð« eO� »U²ý —«œdÐ sOOFð È«dÐax Ë ayXÝœÅtÐ «— ¨

∫XÝ« XÐUŁ ¨»U²ý vIa« ÈÅtH-R Ær¹—Ë¬Åv 

  

ax =
dvx

dt
= 40m s2

  

ay =
dvy

dt
= −30t

ay —œ Ë XÝ« ÊU “ lÐUð 
  
t =1s∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
ay = −30m s2

 ÈU?¼—«bI  tÐ tłuð UÐax Ë ay ÈÅtE×- —œ 
  
t =1st?E×- s¹«ÅÅ—œ »U²ý —«œdÐ ¨

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ

  
a
→

= 40 i
→

− 30 j
→

 ÈÅtE×- —œ »U²ý Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ t� È«Åt¹Ë«“  t =1s¨b�“UÝÅv  vIa« —u×  UÐ 



ÅÅÅ≤∑
 qJý±‡‡±π

 qJý±ÅÅÅÅÅ‡‡±∏

vÐUðdÄ X-dŠ ‡‡ t×H2 —œ XÐUŁ »U²ý UÐ X-dŠ

vÖ—eÐ ̈ býUÐ XÐUŁ »U²ý UÐ t×HC p¹ —œ X�dŠ v²\Ë

—«œdÐ XNł Ë ÈU?¼Åt?H-R  ¨Ë—Ås¹« “« ªb�U Åv  XÐUŁ »U²ý a
→

ÈuÝ “«Æb�—«œ v²ÐUŁ —«bI  Ë bMM�ÅvL� ÈdOOGð X�dŠ ‰uÞ —œ

t?� X?Ý« X?ÐU?Ł v? U~M¼ »U²ý ¨ÊuðuO� ÂËœ Êu�U\ o³Þ ¨d~¹œ

È«d?Ð X?�d?Š Ÿu?� s?¹« —œ Æb?ýU?Ð X?ÐU?Ł r?1ł dÐ œ—«Ë ÈËdO�

 ÈU¼—u×  ̈ vÖœUÝx Ë yÈU²Ý«— t� rOM�Åv  »UX²�« È—uÞ «— 

o³DM   UB²X  ÈU¼—u×  “« vJ¹ ÈU²Ý«— dÐ X�dŠ »U²ý

—œ Ë d?H?C U?²?Ý«— p?¹ —œ »U?²?ý ÈÅt?H?-R  ¨s¹«dÐUMÐ ªbýUÐ

ö¦  ªXÝ« XÐUŁ ̈ d~¹œ ÈU²Ý«—Î —u×  dÖ« yU²Ý«—År¼ »U²ý UÐ  

∫UÐ b�dÐ«dÐ VOðdðÅtÐ

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

  

tan θ 1 =
vy

vx
=

−15

40

θ 1 = tan−1 −3

8
~ −7

o

                       

  

tan θ 2 =
ay
ax

= −
30

40

    
θ 2 = tan−1 −3

4
~ −37

o

                        

 ÈU?¼Åt?¹Ë«“ ÈÅt1¹UI  UÐ
  
θ 1

 Ë 
  
θ 2

Ë X?Žd?Ý ÈU?¼—«œd?Ð t� XadÖ t−O²� Ê«uðÅv  

ÆbM²1O� XNłÅr¼ tE×- s¹« —œ »U²ý

a y , vy

a x ,vx

θ
2

θ
1



ÅÅÅ≤∏

 ¨býUÐ∫r¹—«œ

 XÐUŁ ay =   Ë   
  
ax =0

�d?Š Ÿu� s¹dðÅÁœUÝX?


«— v?J?Çu?� r?1?ł dÖ« ÆXÝ« vÐUðdÄ X�dŠ ¨t×HC —œ XÐUŁ »U²ý UÐ 

Ë vÐUðdÄ «— X�dŠ s¹« býUÐ dHC n-UX  ¨rzU\ œ«b² « UÐ ‘«ÅtO-Ë« XŽdÝ ÈÅt¹Ë«“ t� rOM� »UðdÄ ÊUMÇ

 «— Ábý »UðdÄ r1ł t?ÐUðdÄ¨t?ÐU?ðdÄ dÐ œ—«Ë ÈËdO� UNMð ¨rOM� dE�ÅÅ·dC «u¼ X ËUI  “« dÖ« ÆrO U�Åv 

Ê¬ Ê“Ëm g
→

ËdO� s¹« “« qCUŠ »U²ý Ë g
→

XNł Ë XÐUŁ Ê¬ vÖ—eÐ ¨sO “ `DÝ vJ¹œe� —œ t� XÝ« 

ÆXÝ« sO “ e�d  ·dÞÅtÐ Ê¬

 XO�UF�±‡‡∑

X?ŽdÝ ÈU¼—«œdÐ t� bM�Åv  X�dŠ vLzU\ ÈÅt×HC —œ tÐUðdÄ d¼ t� bO¼œ ÊUA�

Æb�«Ål\«Ë Åt×HC Ê¬ —œ r1ł »U²ý Ë »UðdÄ ÈÅtO-Ë«

 X?O?-UFa ÈÅt−O²�±‡‡∑Æœu?ýÅv?  ÂU?−?�« r?zU\ ÈÅt×HC p¹ —œ vÐUðdÄ X�dŠ t� b¼œÅv  ÊUA� 

 —u×  ¨X�dŠ s¹« vÝ—dÐ È«dÐox —u×  Ë oa« ÈU²Ý«— —œ «— oy ÈU²Ý«— —œ «— gÆr¹dOÖÅv  dE�—œ 

—œ Èd?~?¹œ Ë o?a« ÈU?²?Ý«— —œ vJ¹ ¨X�dŠ Ëœ VO�dð  —uCÅtÐ Ê«uðÅv  «— vÐUðdÄ X�dŠ ¨t−O²�—œ

  U?B?²?X?  √b?³  «— r1ł »UðdÄ ÈÅtDI� ¨X�dŠ s¹« —œ ÆX1�«œ rzU\ ÈU²Ý«—
  
(y0 =0 ,  x0 =0)Ë 

 —u×  X³¦  XNłyÆrOM�Åv  ÷da ôUÐ ·dÞÅtÐ ¨Å«— 

H

R
x

y

α

θ

g

o

v 0

v 1

A

 qJý±‡‡≤∞

»UðdÄ ÈÅtDI:

dO;� ÃË«

Ð
Ô

œd



ÅÅÅ≤π

 qJý —œ±‡‡≤∞  UB²X  ÈÅt×HC ÈË— ¨tÐUðdÄ p¹ X�dŠ dO1  xoy»U²ý —«œdÐ UÐ Á«dL¼ ¨

g
→

 r1ł ÈÅtO-Ë« XŽdÝ —«œdÐ eO� Ë 
  
v0

→
 ÈÅt¹Ë«“ oa« UÐ t� αs¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ¨œ“UÝÅv  

 »U²ý —«œdÐ ÈU¼ÅtH-R  ¨qJýg
→

∫b�uýÅv  Áœ«œ d¹“ ÈU¼ÅtDÐ«— UÐ 

®±ÅÅÅ‡‡≥µ©ay = −g Ë 
  
ax =0

 ÈÅtO-Ë« XŽdÝ ÈU¼ÅtH-R 
  
v0

→
∫UÐ b�dÐ«dÐ eO� 

®±‡‡≥∂©
  
v0y = v0sin α Ë 

  
v0x = v0cos α

 ÊuÇ
  
ax =0 —u×  ÈU²Ý«— —œ X�dŠ ¨ XÝ« x XÐUŁ XŽdÝ UÐ 

  
(v0 cos α )ÆœuýÅv  ÂU−�« 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨s¹«dÐUMÐ±‡‡∑—u×  ÈU²Ý«— —œ tÐUðdÄ XŽdÝ Ë X�dŠ ÈU¼Åt-œUF  ¨x ¨ 

∫XÝ« d¹“  —uCÅtÐ

®±‡‡≥∑©
  
x = (v0 cos α )t

®±ÅÅÅ‡‡≥∏© XÐUŁ
  
vx = v0 cos α =

 rzU\ ÈU²Ý«— —œ X�dŠy XÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ p¹ ̈(−g)ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

±‡‡±¥ Ë ±Å‡‡±µ —u×  ÈU²Ý«— —œ tÐUðdÄ X�dŠ ÈU¼Åt-œUF  y∫Xý«œ rO¼«uš d¹“  —uCÅtÐ eO� «— 

®±‡‡≥π©y = −
1

2
gt2 + (v0sin α )t

®±‡‡¥∞©
  
vy = −gt + v0sin α

 ÈU¼Åt-œUF ±ÅÅÅ‡‡≥µ Uð ±‡‡¥∞ÈË— tE×- d¼ —œ «— tÐUðdÄ ÊUJ  Ë XŽdÝ Ë »U²ý —«œdÐ ÈU¼ÅtH-R  

 ÈU?¼—u× x Ë y È«d?ÐÅÅ¨ÅX?�d?Š ÈU?¼Åt-œUF  —œ dÖ« t� rO�«œÅv  ÆbMM�Åv  hXA  x Ë yX?�dŠ —œ 

d?O1  ÈÅt-œUF  ¨VOðdð s¹bÐ ªb ¬ b¼«uš XÝœÅtÐ X�dŠ dO1  ÈÅt-œUF  ¨œuý ·cŠ ÊU “ ¨ÈbFÐÅÅËœ

 ÈÅt×HC ÈË— vÐUðdÄ X�dŠxoy∫XÝ« sOMÇ eO� 

  

t =
x

v0 cos α

  

y = −
1

2
g(

x
v0 cos α )2 + v0sin α (

x
v0 cos α )

®±‡‡¥±©

  

y = −
gx2

2v0

2 cos2 α
+ x tan α

 ÈÅtDÐ«—±‡‡¥±—œ Æ©ø«dÇ® XÝ« vLNÝ ¨úš j¹«dý —œ vÐUðdÄ X�dŠ dO1  t� b¼œÅv  ÊUA� 

 ¨œœdÖdÐ »UðdÄ ÈÅtO-Ë« ŸUHð—« tÐ Á—UÐËœ Uð bM�Åv  vÞ tÐUðdÄ t� «— È«ÅvIa« ÈÅtKCUa ¨vÐUðdÄ X�dŠÐÔœd



ÅÅÅ≥∞

tÐUðdÄÐ ÆbM U�Åv  
Ô

 UÐ «— tÐUðdÄ œdR qJý® rO¼œÅv  g¹UL� ±‡‡≤∞ŸUHð—« tÐ XAÖ“UÐ ÈÅtDI�  UB²X  Æ©

 qJý tÐ tłuð UÐ tO-Ë«±Å‡‡≤∞  —uCÅtÐ   
y =0 Ë (x = RÅ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« ±‡‡¥±∫r¹—«œ 

  

0=
−g(R)2

2v0

2 cos2 α
+ (R) tan α

  

R =
2v0

2 × sin α × cos α
g

®±‡‡¥≤©

  

R =
v0

2 sin2α
g

 s¹dLð±ÅÅÅ‡‡µ

® È«ÅÅt¹Ë«“ tÇ È«“«ÅtÐα©Ð ¨
Ô

øXÝ« tMOAOÐ tÐUðdÄ œd

 ¨b?Ý—Åv  Ê¬ tÐ tÐUðdÄ t� È«ÅtDI� s¹dðôUÐ ¨vÐUðdÄ X�dŠ —œ ÃË« ÈÅt?DI:qJý —œ Æœ—«œ ÂU� 

±‡‡≤∞ U?Ð ÃË« ÈÅtDI� ŸUHð—« H —u?×?  ÈU²Ý«— —œ XŽdÝ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� yÃË« ÈÅt?DI� —œ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨t−O²�—œ ª©ø«dÇ® XÝ« dHC±‡‡¥∞∫r¹—«œ 

  
0= −gt + v0sin α

  

t =
v0sin α

g

tÊU “  ÈÅt-œUF  —œ ÊU “ s¹« È—«cÖÅÈUł UÐ ÆXÝ« ÃË«ÅÈÅtDI� tÐ ÊbOÝ— ±‡‡≥πÃË« ÈÅtDI� ŸUHð—« ¨

∫b¹¬Åv  XÝœÅtÐ

  

H = −
1

2
g(

v0sin α
g

)2 + (v0sin α )(
v0sin α

g
)

®±‡‡¥≥©

  

H = v0

2 sin2 α
2g



ÅÅÅ≥±

 qJý±‡‡≤±

»UðdÄ ÈÅtDI:

0
37

v 0

x

y

o

 XO�UF�±ÅÅ‡‡∏

Ã—U?š ÈÅt?E?×?- —œ «— »¬ X?ŽdÝ Ê«u²Ð Ê¬ pL� tÐ t� bOM� œUNMAOÄ vA¹U “¬

ÆXadÖ Á“«b�« @MKOý “« Êbý

 ‰U¦�±‡‡±¥

 ÈÅt¹Ë«“ X×ð «— vÄuð ̈ ‰U³ðua sJ¹“UÐ p¹    37
o

ÈÅtO-Ë« XŽdÝ UÐ ̈ oa« tÐ X³1� 

  
10m s ÈÅt×HC —œ Ûuð t�Ås¹« ÷da UÐ ÆbM�Åv   uýÅxoy«u¼ X ËUI  Ë bM� X�dŠ 

∫býUÐ eOÇU�

n-«∫Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ÃË« ÈÅtDI� tÐ Ûuð ÊbOÝ— ÊU “ÅÅ

»∫ øœœdÖÅv dÐ sO “ tÐ Ûuð v�U “ tÇ “« fÄÅÅ
  (sin 37 =0/ 6)

aÝUÄ

∫r¹—«œ dO1  ÃË« ÈÅtDI� —œ ∫n-«

  
vy = −gt + v0sin α

  

0= −9 / 8t +10×0/ 6               t =
6

9 / 8
~0/ 6 s

 sO “ tÐ XAÖ“UÐ —œ ∫»
  
y =0∫XÝ« 

y = −
1

2
gt2 + (v0sin α )t

  0= −4 / 9t2 + (10×0/ 6)t

t(−4 / 9t +6) =0⇒ t =0 ,  t =1/ 2 s

 Ê¬ —œ t�  t =0 Ë Ûuð »UðdÄ ÈÅtE×- 
  
t =1/ 2 s sO “ tÐ Ûuð œ—ušdÐ ÈÅtE×-ÅÅ®� ÊU “qÒ

ÆXÝ« ©X�dŠ

œËd� ÈÅtDI:



ÅÅÅ≥≤

 s¹dLð±‡‡Å∂

Ð eO� Ë ÃË« ÈÅtDI� ŸUHð—«
Ô

 ‰U¦  —œ «— Ûuð œd±‡‡±¥ÆbOM� t³ÝU×  

 ‰U¦�±ÅÅÅ‡‡±µ

 ŸUHð—« tÐ vłdÐ ÈôUÐ “«¥π vIa« XŽdÝ UÐ vÄuð ¨d²  
  
22m sÆœuýÅv  »UðdÄ 

UÐ Ûuð œ—ušdÐ ÈÅtDI� ÈÅtKCUa ∫» øbÝdÐ sO “ tÐ Ûuð Uð bA�Åv  ‰uÞ  b  tÇ∫n-«

øXÝ« —b\ÅÅtÇ sO “ tÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ Ûuð XŽdÝ ∫Û øXÝ« d² bMÇ ÃdÐ ÈUÄ Uð sO “

aÝUÄ

 ÈÅt?DI� Ær¹dOÖÅv   UB²X  √b³  «— »UðdÄ ÈÅtDI� ∫n-«MdÐ Ûuð œËda q×  

 Ê¬ È«dÐ t� XÝ« sO “ ÈË—
  
yM = −49mÅ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Æ±‡‡≥π∫r¹—«œ 

y = −
1

2
gt2 + (v0sin α )t

  −49 = −4 / 9t2 +0

  t = 10~3 / 2s

 ÈÅt-œUF  “« ÃdÐ ÈUÄ Uð œËda ÈÅtDI� ÈÅtKCUa ÈÅt³ÝU×  È«dÐ ∫»±‡‡≥∑ÁœUH²Ý« 

∫rOM�Åv 

 qJý±‡‡≤≤

v0

x(m)

y(m)

M



ÅÅÅ≥≥

  
x = (v0 cos α )t

  x = (22×1) × 3 / 2 = 70/ 4m

 ÈU?¼Åt?D?Ð«— “« s?O “ UÐ œ—ušdÐ ÈÅtE×- —œ «— XŽdÝ ÈU¼ÅtH-R  ∫Û±ÅÅÅ‡‡≥∏Ë 

±‡‡¥∞∫r¹—Ë¬Åv  XÝœÅtÐ 

  
vx = v0 cos α = 22×1= 22 m s

Ë

  
vy = −gt + v0sin α = − 9 / 8 × 3 / 2+0= −31/ 36

  

v = vx
2 + vy

2 = 22
2 + 31/ 36

2 ~ 484 +983 / 4

                                                       

  

v ~ 38m s
    

« qB� ÈU¼Ås¹dLðËÒ‰

± —œ vL1ł X�dŠ ÈÅt-œUF  ‡‡SI  —uCÅtÐ   x = t3 − 3t2∫XÝ« »uKD  ÆXÝ« 

 v�U “ ÈÅÁ“UÐ —œ r1ł jÝu²  XŽdÝ vÖ—eÐ ∫n-«± Uð ≤ÆtO�UŁ 

 ÈÅtE×- —œ „d×²  XŽdÝ vÖ—eÐ ∫»
  
t = 4sÆ

 v�U “ ÈÅÁ“UÐ —œ „d×²  jÝu²  »U²ý vÖ—eÐ ∫Û≤ Uð ≥ÆtO�UŁ 

 ÈÅtE×- —œ „d×²  »U²ý vÖ—eÐ ∫ 
  
t = 4sÆ

≤ pAš ÈÅÁœUł —œ ¨Êœd� e dð sOŠ —œ v¹Ë—œuš »U²ý ÈÅtMOAOÐ ‡‡
  
5m s2

ÈÅÁœUł —œ Ë 

 ̈ fOš
  
2m s2

 XŽdÝ UÐ Ë—œuš s¹« dÖ« ÆXÝ« 
  
72km h«— vF�U  ÊUNÖU� ÁbM�«— Ë býUÐ X�dŠ —œ 

 ÈÅtKCUa —œ¥µt� vð—uC —œ øbM� n\u²  l\u ÅtÐ «— Ë—œuš b�«uðÅv  U¹¬ ¨bMO³Ð œuš Èd²  

e?O?ÇU?� «— Áb?M?�«— g?M?�«Ë —œ d?O?šQð ÊU “® ÆbýUÐ fOš ÁœUł ∫» ÆbýUÐ pAš ÁœUł ∫n-«

©Æb¹dO~Ð

≥ s¹dLð —œ ‡‡≤ r¼ ÁbM�«— gM�«Ë —œ dOšQð ÊU “ Ë býUÐ pAš ÁœUł dÖ«¨∞[µU¹¬ ¨býUÐ tO�UŁ 

øbM�Åv  œ—ušdÐ l�U  UÐ Ë—œuš

¥ »U²ý UÐ Ë—œuš ̈ ⁄«dÇ Êbý e³Ý UÐ ÆXÝ« ÁœU²1¹« e d\ ⁄«dÇ XAÄ —œ v¹Ë—œuš ‡‡
  
2m s2

 XÐUŁ XŽdÝ UÐ v�uO U� ¨tE×- sOL¼ —œ ÆbM�Åv  X�dŠ tÐ ŸËdý
  
36 km hÆœ—cÖÅv  Ê¬ —UM� “« 



ÅÅÅ≥¥

Ë q?O?³? u?ð« È«d?Ð «— ÊU? “ ‡‡ XŽdÝ Ë ÊU “ ‡‡ ÊUJ  ÈU¼—«œuL� ∫n-«

ÆbOM� rÝ— ÊuO U�

øbÝ—Åv  ÊuO U� tÐ qO³ uð« ¨vðb  tÇ “« fÄ ∫»

µ qJý —œ ‡‡ÅÅ±‡‡≤≥Ë œuýÅv  »UðdÄ ôUÐ ·dÞÅtÐ rzU\ ÈU²Ý«— —œ vÄuð 

 “« fÄ¥∫Ûuð ÆœœdÖÅv dÐ »UðdÄ ÈÅtDI� tÐ tO�UŁ 

øœË—Åv  ôUÐ vŽUHð—« tÇ Uð ∫»     øXÝ« Ábý »UðdÄ v²ŽdÝ tÇ UÐ ∫n-«

sO “ tÐ tO�UŁ bMÇ “« bFÐ ∫       øbÝ—Åv  sO “ tÐ v²ŽdÝ tÇ UÐ ∫Û

 øbÝ—Åv Å                                                           
  (g =10m s2)

∂ ÈU¼ÅtE×- —œ v�d×²  ÈÅÁ—– ÊUJ  ÈU¼—«œdÐ ‡‡ÅÅ
  
t1 = 5s Ë 

  
t2 = 25s

 V?OðdðÅtÐ

  
r1
→

= 2 i
→

+14 j
→

 Ë r
2

→
= 8 i

→
+6 j

→
j?Ýu?²  XŽdÝ vÖ—eÐ ÆXÝ« 

sOÐ «— Á—– s¹« ÈÅtE×- Ëœ 
  
t
1

 Ë 
  
t
2

XNł —«œuL� p¹ rÝ— UÐ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ v
→

ÆbO¼œ ÊUA� «—

∑ —œ ¨d¹“ ÈÅtDÐ«— Ëœ UÐ vL1ł X�dŠ ÈÅt-œUF  ‡‡SI∫XÝ« Ábý Áœ«œ 

                                                                   
  
y = 2t2 +1 ,  x = 6 t

 —œ «— XŽdÝ vÖ—eÐ Ë bO1¹uMÐ «— r1ł XŽdÝ ÈÅt-œUF  ∫n-«
  
t = 2s

ÆbOM� t³ÝU× 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— X�dŠ dO1  ÈÅt-œUF  ∫»

 ÈU¼ÅtE×- sOÐ «— r1ł jÝu²  XŽdÝ —«œdÐ ∫Û  t =1

 Ë  t = 2J¹ ÈU¼—«œdÐ V1ŠdÐ tO�UŁ Ò ÈÅti
→

 Ë j
→

ÆbO1¹uMÐ 

∏¨Ê¬ ÃË« ÈÅt?D?I?� —œ «— tÐUðdÄ p¹ XŽdÝ ∫n-« ‡‡ÅÅÅ

 V1ŠdÐ
  
v0 Ë αÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

ÈÅt×HC p¹ —œ »UðdÄ ÈÅtDI� Ë œËda ÈÅtDI� dÖ« ∫»

 V1ŠdÐ œËda ÂU~M¼ «— tÐUðdÄ XŽdÝ —«œdÐ ̈ bMýUÐ vIa«αË 

  
v0Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

π q?Jý —œ ‡‡±‡‡≤¥œ«b?²? « —œ @?�— œ—“ ÈÅt-uKÖ ¨

U?Ð ÊU eL¼ eO� @�— e d\ ÈÅt-uKÖ dÖ« ÆXÝ« Ábý »UðdÄ oa«

s?¹« ŸUHð—«ÅÅÅÅt� bO¼œ ÊUA� ¨býUÐ Ábý U¼— @�— œ—“ ÈÅt-uKÖ

 qJý±‡‡≤≥

 qJý±‡‡≤¥

≤µm



ÅÅÅ≥µ

ÆœuÐ b¼«uš ÊU1J¹ ¨ U¼ÅtE×- ÂULð —œ ◊uIÝ sOŠ —œ ¨Ëœ

±∞“« Á“«b�« p¹ tÐ t� vÐUðdÄ ÈU¼Åt¹Ë«“ È«dÐò ∫XÝ« t²ýu� œuš ÈU¼Å»U²� “« vJ¹ —œ tKO-UÖ ‡‡

 ÈÅt¹Ë«“    45
o

Ð ̈ b�dðÅr� U¹ dðÅgOÐ 
Ô

 qJý® åìb�«ÅÈËU1  U¼œd±ÅÅÅ‡‡≤µÆbOM�  U³Ł« «— t²HÖ s¹« v²Ý—œ Æ©

±± ŸUHð—« tÐ vKÄ ÈË— “« ‡‡≤∞vIa« ÈU²Ý«— —œ «— vL1ł ̈ t�UšœË— p¹ »¬ ̀ DÝ ÈôUÐ ̈ d²  

 XŽdÝ UÐ
  
30m sÆrOM�Åv  »UðdÄ 

øbM� œ—ušdÐ »¬ tÐ r1ł Uð bA�Åv  ‰uÞ v�U “ tÇ ∫n-«

øXÝ« —«bI ÅÅÅtÇ »UðdÄ ÈÅtDI� Uð »¬ tÐ œ—ušdÐ ÈÅtDI� vIa« ÈÅtKCUa ∫»

øXÝ« —«bI ÅÅÅtÇ ¨»¬ UÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ r1ł XŽdÝ vÖ—eÐ ∫Û

±≤XŽdÝ UÐ t� v¹ULOÄ«u¼ ‡‡  360k m h ŸUHð—« —œ≤¥µm¨bM�Åv  “«ËdÄ sO “ ̀ DÝ UÐ È“«u  

 qJý® œ“«bMOÐ sO¹UÄ tÐ ÊUÖœ“ÅqOÝ È«dÐ «— È«Åt²1Ð b¼«ušÅv ±‡‡ ≤∂¨vIa« ÈÅtKCUa tÇ —œ ÊU³Kš Æ©

øbÝdÐ ÊUÖœ“ÅqOÝÅÅtÐ Uð bM� U¼— «— t²1Ð

x

h

O

y

θ

→v o

→v

 qJý±ÅÅ‡‡≤µ

 qJý±‡‡≤∂

α
α

45
o



ÅÅÅ≥∂

±≥ qJý oÐUD  ‡‡±ÅÅÅ‡‡≤∑ Âdł tÐ vL1ł m ÈÅtO-Ë« XŽdÝ UÐ «— 
  
v0

→
 ÈÅt¹Ë«“ UÐ Ë αtÐ X³1� 

ÆXÝ« výuÄÅrAÇ qÐU\ r1ł X�dŠ dÐ«dÐ —œ «u¼ X ËUI  ÈËdO� bOM� ÷da ÆrOM�Åv  »UðdÄ ¨oa«

 ÈÅt?DI� —œ «— r1ł XŽdÝ vÖ—eÐ ¨vJO�UJ  È˛d�« v~²1¹UÄ Êu�U\ “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫n-«A—œ 

 ŸUHð—«hÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ »UðdÄ ÈÅtDI� “« ¨

 ÈÅtDI� —œ «— r1ł XŽdÝ vÖ—eÐ ∫»Ab¹—Ë¬ XÝœÅtÐ vÐUðdÄ X�dŠ ÈU¼Åt-œUF  “« ÁœUH²Ý« UÐ 

ÆbOM� t1¹UI  ån-«ò XL1\ ÈÅt−O²� UÐ «— Ê¬ Ë

±¥ qJý —œ ‡‡±ÅÅÅ‡‡≤∏Æb²HOÐ b³Ý qš«œ Ûuð t� bOM� »U1Š È—uÞ «— Ûuð ÈÅtO-Ë« XŽdÝ 

x

y

V0

A

h

α

 qJý±‡‡≤∑

 qJý±ÅÅ‡‡≤∏

  g =10m s2

≥[∞∞m
≤[∞∞m

±±[∞∞m

    45
o



ÅÅÅÅÅÅ≥∑

٢
ديناميك

اسحاق نيوتون
م�)١٦٤٢ــ١٧٢٧(



ÅÅÅÅÅÅ≥∏

∫q?B� tÐ v¼U~p?¹e?O?
 g«œ —œ ÈœUOMÐ Ë vÝUÝ« ÈU¼ÅÊuU� ÈÅtKLł “« ÊuðuO ÈU¼ÅÊuU�

M
 —œ È«ÅÁœd²%Ö ÈU¼œdÐ—U' ¨U¼ÅÊuU� s¹« ÆbË—Åv, —ULýÅÅÅÅtÐÒÆb—«œ vÝbMN, ÈU¼Åt²ý— V1Už Ë È—ËU

ÈU?¼ÅÊu?U?� “« U?¼ÅÁb?¹b?Ä d?Ð r?'U?Š ‰u7« ¨ìË Èœ—uUC
 ¨Èœ—uU¹—œ ¨vUL²šUÝ —u,« ¨XFM7 —œ

ÆbMM'Åv, ÈËdOÄ ÊuðuO

ÅÅp¹eO
 —œ ULý≤U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv, tu~Ç t' b¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ ÊuðuO ÈU¼ÅÊuU� UÐ ̈ ÁU~A¹U,“¬ Ë 

qŠ È«dÐ «—ÒÐ p¹ —œ pO,UM¹œ ÈÅU¼ÅtK¾%, 
Ô

ÆœdÐ —U'ÅtÐ bF

q?Š —œ «— U?¼ÅÊ¬ œd?Ð—U?' ¨U¼ÅÊuU� s¹« È—Ë¬œU¹ “« fÄ ¨qB
 s¹« —œÒp?O?,U?M¹œ —œ ¨U¼ÅtK¾%, 

ÆrOM'Åv, vÝ—dÐ ¨ÈbFÐÅËœ

≤‡‡±ÊuðuO ÈU¼ÅÊuU� ‡‡

 ∫ÊuðuO ‰Ë« ÊuU�XÝ«— jš ÈË— «— œuš Xš«uMJ¹ X'dŠ U¹  ÊuJÝ X1UŠ ̈ vL%ł d¼ò

åÆœuý X1UŠ Ê¬ dOOGð tÐ —u³−, ¨v¹U¼ËdO U¹ ËdO dOŁQð X×ð t'ÅÊ¬ d~, ¨bM'Åv, kHŠ

∫ÊuðuO ÂËœ ÊuU�ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ UÐ t' œdOÖÅv, vÐU²ý ̈ œuý œ—«Ë v¹U¼ËdO r%ł p¹ tÐ dÖ«ò 

∫vMF¹  ªåœ—«œ ÊË—«Ë X³% r%ł Âdł UÐ Ë XÝ« XNłÅr¼ Ê¬ UÐ Ë œ—«œ rOI²%, X³% r%ł dÐ œ—«Ë

a
→

= F
→

m

∫U¹

®≤‡‡±©F
→

= m a
→

¨ôUÐ ÈÅtDÐ«— —œ bOM' tłuðF
→

ÆXÝ« r%łdÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹«dÐ 

Ý ÊuU�u ∫ÊuðuO Â œ r%ł ¨bM' œ—«Ë ËdO d~¹œ r%ł tÐ vL%ł ÁUÖd¼òË
Ò

« r%ł tÐ r¼ ÂË
Ò

‰

 v¹ËdOÊ¬ ÈuÝ ·öš —œ Ë U²Ý«— r¼Å¨ÅÁ“«b«År¼åÆbM'Åv, œ—«Ë 

® p?¹eO
 —œ ¨sOMÇÅr¼≤« r?%?ł t' v¹ËdO t' r¹b¹œ ÁU~A¹U,“¬ Ë ©Ë
Ò

Ë åg?M'ò ¨bM'Åv, œ—«Ë ‰

œ r?%?ł t' v¹ËdOË
Ò

—œ Ë U?²?Ý«—År?¼ ¨Á“«b?«År?¼ Á—«uL¼ ËdO Ëœ s¹«ÅÆœ—«œ ÂU ågM'«Ëò bM'Åv, œ—«Ë Â

ÆbM'Åv, œ—«Ë Èd~¹œ dÐ p¹ d¼ t' b«d~¹œÅp¹ n1U^, ÈuÝ



ÅÅÅÅÅÅ≥π

 s¹dLð≤‡‡±

® p¹eO
 —œ tÇÅÊ¬ tÐ tFł«d, UÐ≤q,U' «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł ̈ b¹«ÅÁb«uš ÁU~A¹U,“¬ Ë ©

ÆbOM'

±ÆXÝ« ììì dŁ« dÐ XŽdÝ —«œdÐ dOOGð ‡‡

≤X?'d?Š ŸËd?ý —œ ¨b?¹¬—œ X?'d?Š t?Ð v?M?'UÝ r%ł ¨ËdO ‰ULŽ« dŁ« —œ dÖ« ‡‡

Æb«ÅXNłÅr¼ ììì Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ

≥ìììËdO Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ ÁbOLš dO%, —œ ‡‡

¥Ë U?²Ý«—År¼ v¹ËdO Ê¬ dÐ Ë býUÐ X'dŠ —œ v²Ý«— jš ÈË— dÐ vL%ł dÖ« ‡‡

'dŠ XŽdÝ UÐ uÝÅr¼X


Æbý b¼«uš ìììr%ł X'dŠ ¨œuý œ—«Ë Ê¬ 

µ—œ v¹ËdO Ê¬ dÐ Ë býUÐ X'dŠ —œ v²Ý«— jš ÈË— dÐ r%ł t' vð—u7—œ ‡‡ÅÅ

Æbý b¼«uš ììì r%ł X'dŠ ¨œuý ‰ULŽ« XŽdÝ XNł ·öš

 s¹dLð≤‡‡≤

∫t' v,U~M¼ «dÇ bO¼œ `O{uð

±øœdOÖÅv, œ—œ ULý ÈUÄ ¨bO“Åv, tÐd{ È—«u¹œ tÐ UÄ UÐ ‡‡

≤øbM'Åv, X'dŠ »¬ —œ o¹U� ¨b“Åv, Ë—UÄ Ê«dI¹U� ‡‡

≥øœuýÅv, ÁbOA' sO¹UÄ ·dÞÅtÐ ULý XÝœ ¨bOM'Åv, bMKÐ sO,“ “« «— Ê«bLÇ ‡‡

¥ qJý oÐUD, Á—«u
 “« »¬ ‡‡≤‡‡±øbšdÇÅv, Á—«u
 Ë œuýÅv, Ã—Uš

 qJý≤‡‡±



ÅÅÅÅÅÅ¥∞

 XO0UF�≤‡‡±

 q?Jý —œ≤‡‡≤Æb?O?M?'Åv?, Áb?¼U?A?, «— »UðdÄ ‰UŠ —œ v«d¹« pýu, p¹ d¹uBð 

ÆbO¼œ Õdý «— Ê¬ X'dŠ v~u~Ç ÊuðuO ÂuÝ ÊuU� ”UÝ«dÐ

 ‰U¦3≤‡‡±

 Âdł tÐ v�ËbM7±∞kg v¹U²%¹« „UJD7« V¹d{ UÐ vI
« `DÝ p¹ ÈË— ∞[¥

 v?A?³Mł „UJD7« V¹d{ Ë∞[≤ q?Jý oÐUD, Æœ—«œ —«d� ≤‡‡≥t?Ð v?−MÝËdO n1« ‡‡

ÆrOA'Åv, «— Ê¬ Ë rOM'Åv, q7Ë ‚ËbM7

 qJý≤‡‡≤



ÅÅÅÅÅÅ¥±

 UÐ dÐ«dÐ v¹ËdO UÐ X%^ ∫n1«≤∞NtÐ ŸËdý ‚ËbM7  U¹¬ ÆrOA'Åv, «— ‚ËbM7 

øXÝ« —«bI,ÅtÇ `DÝ Ë ‚ËbM7 sOÐ „UJD7« ÈËdO ¨X1UŠ s¹« —œ øbM'Åv, X'dŠ

 t?Ð «— ‚Ëb?M?7  d?Ð œ—«Ë ÈËd?O ∫»∂∞NÈËd?O? ¨X?1U?Š s?¹« —œ Ær?O?U?Ý—Åv, 

ÆbOM' »U%Š X1UŠ s¹« —œ «— ‚ËbM7 X'dŠ »U²ý øXÝ« —«bI,ÅtÇ „UJD7«

aÝUÄ

® p¹eO
 —œ ∫n1«≤b¹UÐ b¹¬—œ X'dŠ tÐ vL%ł t'ÅÊ¬ È«dÐ ̈ r¹b¹œ ÁU~A¹U,“¬ Ë ©

ÆbýUÐ dðÅgOÐ X'dŠ ÈÅtU²Ý¬ —œ „UJD7« ÈËdO “« Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈËdO

©„UJD7« ÈËdO ÈÅtMOAOÐ® X'dŠ ÈÅtU²Ý¬ —œ „UJD7« ÈËdO «b²Ð« ̈ s¹«dÐUMÐ

∫rOM'Åv, t³ÝU×, «—

f smax = µ sN  

  
∑ Fy =0⇒ N = mg =10×10=100N

fsmax =0/ 4×100= 40N  

ÈÅt?U?²?Ý¬ —œ „U?J?D?7« ÈËd?O? “« d?ðÅr'ÅÁbý œ—«Ë ÈËdO ÊuÇ ¨X1UŠ s¹« —œ

d?ÐU?M?Ð ÆX?Ý« d?H?7 Ê¬ X?'d?Š »U²ý ¨t−O²—œ Ë bU,Åv, s'UÝ ‚ËbM7 ¨XÝ« X'dŠ

œ ÊuU�Ë
 

∫r¹—«œ ÊuðuOÅ Â

Σ Fx = ma ⇒ F1 − fs = ma =0

  
fs = 20N

 qJý≤‡‡≥n0« ‡‡

 qJý≤‡‡≥» ‡‡

N

f s

mg

F1



ÅÅÅÅÅÅ¥≤

ÈÅtU²Ý¬ —œ „UJD7« ÈËdO “« dðÅgOÐ Ábý œ—«Ë ÈËdO ÊuÇ ̈ X1UŠ s¹« —œ ∫»

“« ÁœU?H²Ý« UÐ Ë XÝ« vA³Mł ¨„UJD7« ÈËdO Ë bM'Åv, X'dŠ r%ł ¨XÝ« X'dŠ

 ÈÅtDÐ«—f k = µ kNÆœuýÅv, t³ÝU×, 

  
f k =0/ 2×100= 20N

œ ÊuU� ¨X'dŠ »U²ý ÈÅt³ÝU×, È«dÐË
ÅÅÅÅÅ

∫rO%¹uÅv, «— ÊuðuO Â

F − f k = ma

  
60−20=10a

  
a = 4m s2

 XO0UF�≤‡‡≤

Ë b?O?A?J?Ð v?I?
« ÈËd?O? p?¹ U?Ð «— Ê¬ Ë bO¼œ —«d� vI
« `DÝ ÈË— «— vL%ł

Ë œdOÖ —«d� X'dŠ ÈÅtU²Ý¬ —œ r%ł t'Ås¹« Uð bO¼œ g¹«e
« «— gA' ÈËdO Z¹—bðÅtÐ

V?%?Šd?Ð ¨«— „U?J?D?7« ÈËd?O? d?OOGð —«œuL ¨vHO' —uÞÅtÐ ¨‰UŠ ÆbM' X'dŠ fáÝ

ÆbOM' rÝ— ¨gA' ÈËdO

≤‡‡≤r9ł p¹ X<dŠ —œ ÊuðuO ÈU¼ÅÊuU� “« ÁœUH²Ý« v~u~Ç ‡‡

® p¹eO
 —œ≤qŠ È«dÐ t' r¹b¹œ ÁU~A¹U,“¬ Ë ©Òb¹UÐ «— vðUJ tÇ ÈbFÐÅp¹ pO,UM¹œ ÈU¼ÅtK¾%, 

qŠ È«dÐ ÊuM'« Ær¹dO~Ð dEÅ—œÒ∫rOM'Åv, qOLJð Ë È—Ë¬œU¹ «—  UJ s¹« ÈbFÐÅËœ pO,UM¹œ ÈU¼ÅtK¾%, 

±ÆrOM'Åv, rÝ— Ê¬ ÁUÖÅtOJð Ë r%ł “« È«ÅÁœUÝ qJý ‡‡

≤ÆrOM'Åv, h^A, qJý ÈË— ¨bMM'Åv, œ—«Ë r%ł dÐ d~¹œ ÂU%ł« t' «— v¹U¼ËdO ‡‡

≥qŠ sL{® ÆrOM'Åv, »U^²« VÝUM,  UB²^, ÈU¼—u×, ÁU~²Ýœ ‡‡Ò»U^²« ÈÅÁu× UÐ ̈ tK¾%, 

©Æbý rO¼«uš UMý¬ eO VÝUM,  UB²^, ÁU~²Ýœ

¥ÈË— «— Ëd?O? d?¼ ÈU?¼Åt?H?1R?, ¨v?M?F?¹Åªr?OM'Åv, t¹e−ð  UB²^, ÈU¼—u×, ÈË— «— U¼ËdO ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ¥≥

ÆrOM'Åv, sOOFð U¼—u×,

µœ ÊuU� s²ýu UÐ ‡‡ÅÅË
 

—u×, d¼ ÈË— «— r%ł X'dŠ »U²ý ̈ U¼—u×, “« p¹ d¼ ÈË— ÊuðuO Â

 —u?7Åt?Ð ¨t?U?Ö«b?ł —u?ÞÅt?Ð —u?×?, d?¼ ÈË— «— Ëd?O? ÈU?¼Åt?H?1R, ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ªrOM'Åv, t³ÝU×,

Fx = max Ë Fy = mayÆrO%¹uÅv, 

∂¨bMýUÐ ÊU%J¹ U¼ÅÊ¬ X'dŠ ÈU¼Å»U²ý t' vð—u7—œ ¨bMýUÐ qB², r¼ tÐ r%ł bMÇ ÁUÖd¼ ‡‡ÅÅ

œ ÊuU� Ë r¹dO~Ð dE—œ ©U¼ÅÂdł ŸuL−, dÐ«dÐ v,dł UÐ® ÁU~²Ýœ p¹ Ê«uMŽÅtÐ rO«uðÅv, «— tŽuL−,Ë
ÅÅÅ

Â

ÆrO%¹uMÐ Ê¬ È«dÐ «—

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA d¹“ ÈU¼Å‰U¦, —œ ÊuðuO ÈU¼ÅÊuU� “« ÁœUH²Ý« ÈÅÁu×

 ‰U¦3≤‡‡≤

 Âd?ł t?Ð vL%ł
  
m =12kgq?J?ý o?ÐU?D, ¨XÝ« eOÇU Ê¬ Âdł t' vÐUMÞ UÐ «— 

Å≤‡‡¥bOM' sOOFð «— r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO Ær¹e¹Ë¬Åv, n1«ÅÅÅ‡‡

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— p¹ d¼ —«bI, Ë

aÝUÄ

∫“« b«Å —U³Ž r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO 

œuýÅv, œ—«Ë r%ł dÐ sO,“ ·dÞ “« t' ̈ Ê“Ë ÈËdO

Êu?Ç Æœu?ýÅv?, œ—«Ë r?%?ł t?Ð »UMÞ ·dÞ “« t' v¹ËdO Ë

d?H?7 Ê¬ d?Ð œ—«Ë ÈU?¼Ëd?O? b?M?¹¬d?Ð b¹UÐ ¨XÝ« s'UÝ r%ł

 rzU� œ«b²,« —œ v¹ËdO ¨»UMÞ ·dÞ “« b¹UÐ t−O²—œ ªbýUÐË

g?A?' ÈËd?O? «— Ëd?O? s?¹« Æœu?ý ‰U?LŽ« r%ł dÐ ôUÐ tÐ Ë—

ÅUÐ «— Ê¬ t' bM,UÅv, ©a® »UMÞT
→

ÆrO¼œÅv, g¹ULÅ

 —u×, ÈU²Ý«— —œ ¨r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO y—œ Ë b«

 qJý≤‡‡¥ ÊU?A » ‡‡œ Êu?U� dÐUMÐ Æb«ÅÁbý Áœ«œË
 

Êu?ðuO Â

∫r¹—«œ

T − mg = ma

T

W

x

y

 qJý≤‡‡¥n0« ‡‡

 qJý≤‡‡¥» ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ¥¥

 ÊuÇ  a =0∫r¹—«œ ¨

  
T = mg =12×10=120N

œ—«Ë d~¹œ g^Ð dÐ g^ÐÅp¹ ·dÞ “« v¹ËdO ¨Ábý ÁbOA' »UMÞ “« tDI d¼ —œ

Êb?ý Á—U?Ä  —u?7 —œ t?' X?Ý« v¹ËdO dÐ«dÐ tDI d¼ —œ »UMÞ gA' ÈËdO ÆœuýÅv,

O?F?{Ë Uð rOM' œ—«Ë b¹UÐ ¨tDI Ê¬ —œ »UMÞ
Ò

r?%ł dÖ« ¨vMF¹ ªœuý kHŠ Ê¬ ÈÅtO1Ë« X

ÁœuÐ X'dŠ —œ dÖ« Ë bULÐ s'UÝ ÊUMÇÅr¼ tDI Ê¬ —œ ËdO s¹« vM¹eÖÅÈUł UÐ ÁœuÐ s'UÝ

ÆbM' X'dŠ Êbý Á—UÄ “« q³� X1UŠ ÊUL¼ UÐ

 ‰U¦3≤‡‡≥

 Âd?ł tÐ vÐUMÞ UÐ
  
m =0/ 5 kg Âd?ł tÐ vL%ł ¨ 

  
M = 2kgv?I
« ÈËdO UÐ «— 

  F = 5N r?OA'Åv, ®Å qJý≤ÅÅÅ‡‡µe?O?ÇU? `DÝ Ë r%ł sOÐ „UJD7« ÈËdO Æ©n1« ‡‡ÅÅÅ

gA' ÈËdO ÆœuA œU−¹« qJý dOOGð »UMÞ —œ X'dŠ dŁ« dÐ t' rOM'Åv, ÷d
 Ë XÝ«

 ÈÅt?D?I? —œ «— »UMÞAq?×,® Ò ÈÅt?D?I? —œ Ë ©r?%?ł UÐ »UMÞ ‰UBð« B©»U?MÞ jÝË® 

Æ©œuýÅv, dEM
d7 »UMÞ ÈUM×« “«® bOM' t³ÝU×,

aÝUÄ

 ², r¼ tÐ r%ł Ë »UMÞ ÊuÇ ÆrOM'Åv, t³ÝU×, «— r%ł X'dŠ »U²ý «b²Ð«Òb«ÅqB

«— ÂËœ Êu?U?� Ë X
dÖ dE—œ ÁU~²Ýœ p¹ «— tŽuL−, Ê«uðÅv, ¨b—«œ ÊU%J¹ »U²ý Ë

∫Xýu UłÅp¹ ¨U¼ÅÊ¬ È«dÐ

F = (M + m)a

a =
5

2+0/ 5
= 2m s2

BA

m
M

F

 qJý≤ÅÅ‡‡ÅÅµn0« ‡‡ÅÅÅ



ÅÅÅÅÅÅ¥µ

 gA' ÈËdO ÈÅt³ÝU×, È«dÐT ÈÅtDI —œ AË rÝ— «— r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO ̈

 —u?×?, XNłx—œ r?%?ł d?Ð œ—«Ë ÈËd?O? U?N?M?ð Ær?O?M?'Åv, »U^²« X'dŠ XNłÅr¼ «— 

 qJý® XÝ« »UMÞ gA' ÈËdO ¨X'dŠ ÈU²Ý«—≤ÅÅ‡‡µÆ©» ‡‡ÅÅÅ

TA = Ma

  
TA = 2×2 = 4N

 ÈÅtDI —œ »UMÞ gA' ÈËdO Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ È«dÐB“« tDI s¹« —œ «— »UMÞ ¨

qJý® rOM'Åv, h^A, «— tDI s¹« dÐ œ—«Ë ÈËdO Ë r¹dOÖÅv, dE —œ «bł »UMÞ ÈÅtOIÐ

≤ÅÅ‡‡µÆ©Û ‡‡ÅÅ

∫r¹—«œ X1UŠ s¹« —œTB = (M +
m
2

)a = (2+0/ 25) ×2

  
TB = 4 / 5N

©ø«dÇ® ÆXÝ« ÊU%J¹ Ê¬ ◊UI ÂULð —œ gA' ÈËdO ¨býUÐ eOÇU »UMÞ Âdł dÖ«

 ‰U¦3≤‡‡¥

q?J?ý oÐUD, vðUGOK³ð ÈuKÐUð p¹≤‡?‡ÅÅ∂Ê“Ë d?Ö«ÆXÝ« Ê«e¹Ë¬ È«Åt¹UÄ “« n1« ‡‡ÅÅ

 u?KÐUð±≤∞N ÈU?¼Å»UMÞ gA' ¨býUÐ OA Ë OBU?¼Å»U?M?Þ Ê“Ë “«® ÆbOM' t³ÝU×, «— 

©ÆbOM' výuÄÅrAÇ

gMW =

O A

N

TA

TB
B

M

m
2

 qJý≤ÅÅÅ‡‡µ» ‡‡ÅÅÅ

 qJý≤ÅÅ‡‡µÛ ‡‡ÅÅÅ



ÅÅÅÅÅÅ¥∂

aÝUÄ

 qJý —œ≤‡‡∂ ÈÅÁdÖ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO » ‡‡ÅOœ ÊuU� Æb«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA uKÐUð Ë Ë
 

Â

 ÈÅÁdÖ È«dÐ «— ÊuðuOO∫“« b«Å —U³Ž ÁdÖ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO ÆrO%¹uÅv,  

  
T1

→
 œ«b²,« —œ »UMÞ gA' ÈËdO OA ̈

  
T2

→
 œ«b²,« —œ »UMÞ gA' ÈËdO OB

 Ë
  
T

3

→
 œ«b?²?,« —œ gA' ÈËdO OC ∫r?¹—«œ Æ

  
T

3
= W ®ÁU?~?²?Ýœ »U^²« UÐ Æ©ø«dÇ

 qJý oÐUD, VÝUM,  UB²^, ÈU¼—u×,≤‡‡ÅÅ∂ UB²^, ÈU¼—u×, ÈË— «— U¼ËdO Û ‡‡ÅÅÅ

ÆrOM'Åv, d¹uBð

 qJý≤‡‡ÅÅÅ∂ÅÅÅ

 qJý≤‡‡∂Û ‡‡ÅÅÅ

y

45
0

T
1

T
3

W=

T
2

O

T
1y

T
1x x

n0«»

B
T

2 O

A

T
1

C

45
0

T
3

W

T
3

B O

A

C

45
0



ÅÅÅÅÅÅ¥∑

∫r¹—«œ ¨XÝ« ÊuJÝ ‰UŠ —œ ÁdÖ ÊuÇ

Fx =0⇒ T1x − T2 =0

  
Fy =0⇒ T1y − W =0

    
T1x = T1 cos45

o = T1

2

2
 Ë 

    
T1y = T1sin45

o = T1

2

2

 d¹œUI, vM¹eÖÅÈUł UÐ
  
T1x Ë 

  
T1y∫r¹—«œ ôUÐ ÈU¼Åë1œUF, —œ 

  
T1

2

2
− T2 =0

  
T1

2

2
−120=0

Š UÐqÒ∫r¹—«œ Åt1œUF, Ëœ s¹« 

  
T2 =120N Ë 

  
T1 ~170N

 ‰U¦3≤ÅÅ‡‡µ

 Âdł tÐ vL%łm ÈÅt¹Ë«“ o
« UÐ t' È—«œÅVOý ̀ DÝ ÈË— «— α—«d� ̈ œ“UÝÅv, 

∫rO¼œÅv,

s?¹« —œ® b?O?M?' t?³?ÝU×, «— ÁUÖÅtOJð ÈœuLŽ ÈËdO Ë r%ł X'dŠ »U²ý ∫n1«

Æ©b¹dO~Ð Áb¹œU «— „UJD7« XL%�

α

m

 qJý≤‡‡∑n0« ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ¥∏

„UJD7« ÈËdO ̈ b²%¹UÐ s'UÝ ̀ DÝ ÈË— r%ł ̈ „UJD7« ÈËdO dŁ« dÐ dÖ« ∫»

ÆbOM' t³ÝU×, «— Ê¬ ÆœuÐ b¼«uš —«bI,ÅÅtÇ

aÝUÄ

`?D?Ý œ«b?²?,« —œ r?%?ł Ær?O?M?'Åv?, r?Ý— «— r?%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO «b²Ð« ∫n1«

 —u×, ÆbM'Åv, X'dŠ —«œÅVOýxË X'dŠ XNł —œ Ë —«œÅVOý `DÝ ÈU²Ý«— —œ «— 

 —u×,yÆrOM'Åv, »U^²« `DÝ Ê¬ dÐ œuLŽ «— 

 ÈU¼—u×, ÈË— Ê“Ë ÈU¼ÅtH1R,x Ë y∫“« b«Å —U³Ž VOðdðÅtÐ 

mgsin α Ë mgcos α

 —u×, ÈU²Ý«— —œ ÊuðuO ÂËœ ÊuU� tÐ tłuð UÐx∫r¹—«œ 

Fx = mgsin α = ma

a = gsin α

 —u×, ÈU²Ý«— —œ r%ł ÊuÇy∫œ—«b X'dŠ 

  
Fy =0

  
N − mgcos α = 0

∫t−O² —œ Ë

N = mgcos α

 qJý —œ r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO —«œuL ∫»≤ÅÅ‡‡∏ÊuÇ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA 

∫XÝ« dH7 Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ ¨XÝ« s'UÝ r%ł

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

 qJý≤‡‡∑» ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ¥π

  
Fx =0

mgsin α − f s =0

∫r¹—«œ UłÅÊ¬ “« Ë

f s = mgsin α

 s¹dLð≤‡‡≥

 ‰U?¦?, “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«uðÅv, U¹¬ t' bO¼œ `O{uð≤‡‡ÅÅÅµ„U?J?D7« V¹d{ » ‡‡ÅÅ

Æœd' t³ÝU×, «— `DÝ Ë r%ł v¹U²%¹«

 XO0UF�≤‡‡≥

“« ÁœUH²Ý« UÐ nK²^, ÈU¼Å`DÝ v¹U²%¹« „UJD7« V¹d{ sOOFð È«dÐ vA¹U,“¬

ÆbOM' vŠ«dÞ —«œÅVOý `DÝ

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

f s

 qJý≤ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ∏ÅÅÅ



ÅÅÅÅÅÅµ∞

 ‰U¦3≤‡‡∂

 qJý oÐUD, «— È«ÅÁd�d�≤‡‡πÈÅt“Ë Ëœ ÆrOM'Åv, VB È«Åt¹UÄ ÈË— dÐ n1« ‡‡

  
m1 =100g Ë 

  
m2 =150g“« «— a? Ë r?O?M?'Åv, q7Ë d~¹œÅp¹ tÐ p³Ý v^ UÐ «— 

s¹« ÆbOM' t³ÝU×, «— a gA' ÈËdO Ë U¼Åt“Ë X'dŠ »U²ý ÆrO«—cÖÅv, Ád�d� —UOý

ÆbM,UÅv, œËuð« sOýU, «— tKOÝË

aÝUÄ

 ÈU?¼ÅÂd?ł d?Ð œ—«Ë ÈU?¼ËdO  
  
m1 Ë 

  
m2q?Jý —œÅÅÅ≤‡‡πÆX?Ý« Áb?ý r?Ý— » ‡‡

Ê¬ ÈU¼ÅtDI ÂULð —œ »UMÞ gA' ̈ XÝ« eOÇU „UJD7« ÈËdO Ë Ád�d� ̈ a Âdł ÊuÇ

 ¨s?¹«dÐUMÐ ªXÝ« ÊU%J¹
  
T1 = T2 ÊuÇ Ë 

  
m2 > m1 ¨XÝ« 

  
m2 Ë s?O¹UÄ ·dÞÅtÐ 

  
m1

 X'dŠ »U²ý ¨ —u7Ås¹« —œ ÆbM'Åv, X'dŠ ôUÐ ·dÞÅtÐ
  
m2—u×, XNł ·öš —œ 

y Ë 
  
m1 —u×, XNł —œ y∫fÄ ªœuÐ b¼«uš 

T − m1g = m1a1      (1)

T − m2g = −m2a2    (2)

m1

x

y

m2

 qJý≤‡‡πn0« ‡‡



ÅÅÅÅÅÅµ±

∫XÝ« ÊU%J¹ U¼Åt“Ë v¹UłÅtÐUł vÖ—eÐ ÊuÇ
  
a1 = −a2 = a

 d¹œUI, vM¹eÖÅÈUł UÐ
  
m1 Ë 

  
m2 ÈU¼ÅtDÐ«— —œ ®Å±® Ë ©≤∫Xý«œ rO¼«uš ©

T −0/1×10= +0/1a

T −0/15 ×10= −0/15 a

Š UÐqÒ∫r¹—«œ U¼Åt1œUF, s¹« 

  
T =1/ 2 N Ë 

  
a = 2m s2

≤‡‡≥©X<dŠ Á“«b«® tUJð ‡‡

 qJý —œ≤‡‡±∞Æb«ÅX'dŠÅ—œ ÊU%J¹ XŽdÝ UÐ r¼ —ËU−,  ÊuO,U' p¹ Ë È—«uÝ ÈË—œuš p¹ 

 X?
U?%?, vÞ “« fÄ b¹UÐ ¨e,d� ⁄«dÇ tÐ Êbý p¹œe UÐ ÊuO,U' Ë Ë—œušµ∞md?EÅtÐ Æbuý n�u², 

d?ðÅg?O?ÐÅÅÅÅ¨X?ÐU?Ł »U?²?ý U?Ð U?¼ÅÊ¬ “« p?¹ÅÂ«b' Êœd' n�u², È«dÐ Â“ô ÈËdO ¨ULýv?Ý—d?Ð È«dÐ øXÝ« 

a 2

g

a 1

O

y

m1m2g

TT

x

 qJý≤‡‡π» ‡‡

 qJý≤‡‡±∞



ÅÅÅÅÅÅµ≤

 Êu?O?,U?' Âd?ł b?OM' ÷d
 ¨dðÅoO�œ±∞ È—«u?Ý ÈË—œu?š Âdł Ë sð ±X?Žd?Ý U?Ð p?¹Åd¼ Ë býUÐ sð 

  
20m s¨v¹UłÅtÐUł s¹« —œ ̈ È—«uÝ ÈË—œuš Ë ÊuO,U' È«dÐ ÁbuýbM' X'dŠ »U²ý ÆbMýUÐ X'dŠ —œ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ

  

a1 = a2 = v2 − v0

2

2∆x = 400

2× 50
= 4 m s2

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ÊuO,U' n�uð È«dÐ Â“ô ÈËdO

  
F1 = m1a =10000× 4 = 4×10

4 N

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ È—«uÝ ÈË—œuš n�uð È«dÐ Â“ô ÈËdO Ë

  
F2 = m2a =1000× 4 = 4×10

3 N

n?�u², È«dÐ Â“ô ÈËdO “« dðÅgOÐ ÊuO,U' Êœd' n�u², È«dÐ Â“ô ÈËdO t' r¹dOÖÅv, t−O²

ÆXÝ« È—«uÝ ÈË—œuš Êœd'

 XO0UF�≤‡‡¥

 vJ¹ XŽdÝ v1Ë ̈ ÊU%J¹ ÊuO,U'ÅÅÅË Ë—œuš Âdł ̈ ôUÐ ‰U¦, —œ bOM' ÷d

  
20m s

 Èd~¹œ Ë
  
15 m sË t³ÝU×, «— U¼ÅÊ¬ “« p¹ d¼ Êœd' n�u², È«dÐ Â“ô ÈËdO ÆbýUÐ 

qOK×ð Ë t¹e−ð ¨œuš ÁËdÖ —œ «— q³� ‰U¦, Ë XO1UF
 s¹« ÈU¼Åt−O² ÆbOM' t%¹UI, r¼ UÐ

ÆbOM' ‘—«eÖ ”ö' tÐ Ë

�u?²?, È«d?Ð Â“ô ÈËd?O t' r¹b¹œ ôUÐ ÈU¼Å‰U¦, —œÒU?¼ÅÊ¬ X?Žd?Ý Ë Âd?ł tÐ U¼Ë—œuš Êœd' n

OL' p¹eO
 —œ Æœ—«œ v~²%ÐÒO?L' Ëœ d¼ tÐ t' œuýÅv, n¹dFð ©X'dŠ Á“«b«® tUJð ÂUÅtÐ v²ÒË Âdł X

 Æœ—«œ v~²%Ð XŽdÝåÆXÝ« Ê¬ XŽdÝ —œ r9ł Âdł »d{ÅqNUŠ ¨r9ł p¹ ÈÅtUJðò

ÅU?Ð «— t?UJðP
→

 t?O?U?Ł d?Ð d?²?, Âd?ÖuKO' Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM¼œÅv, g¹UL (kg m s)¨s?¹«d?ÐUMÐ ªXÝ« 

∫Xýu Ê«uðÅv,

®≤‡‡≤©P
→

= m v
→

OL' ¨tUJðÒø«dÇ ÆXÝ« È—«œdÐ v²



ÅÅÅÅÅÅµ≥

∫tUJð Ë ËdO sOÐ ÈÅtDÐ«—tUJð Ë ËdO ÈÅtDÐ«— vÖœUÝ tÐ ¨ÊuðuO ÂËœ ÊuU� ÈdOÖ—U'ÅtÐ UÐ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Æb¹¬Åv, XÝœÅtÐ≤‡‡±∫r¹—«œ 

F
→

= m
d v

→

dt

∫Xýu Ê«uðÅv, ¨XÝ« XÐUŁ È—«bI, ¨r%ł Âdł ÊuÇ

m
d v

→

dt = d
(m v

→
)

dt

F
→

= d
dt

(m v
→

)

®≤‡‡≥©F
→

=
d P

→

dt

 ¨v?MF¹d?Ð œ—«Ë ÈU?¼Ëd?O? bM¹¬dÐ UÐ dÐ«dÐ ÊU3“ tÐ X³9 r9ł p¹ ÈÅtUJð dOOGð @M¼¬

ªXÝ« r9łÆXÝ« ÊU,“ tÐ X³% Ê¬ ÈÅtUJð o²A, ¨r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ ¨d~¹œ ÊUOÐÅÅtÐ 

 v?U,“ ÈÅÁ“UÐ —œ dÖ«∆t r?%?ł p?¹ ÈÅt?UJð dOOGð ∆ P
→

Ýu?²?, ÈËdO ¨býUÐ Ò“« Ê¬ dÐ œ—«Ë j

∫b¹¬Åv, XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«—

®≤‡‡¥©F
→

=
∆ P

→

∆t

 ‰U¦3≤‡‡∑

 Âd?ł t?Ð vAJÇ
  
1/ 5kg X?Žd?Ý UÐ «— 

  
10m s r?O?Ðu?'Åv?, v^O, dÝ tÐ ®q?Jý

≤‡‡±± aO, dÝ UÐ gJÇ œ—ušdÐ ÊU,“ dÖ« Æ©
  
0/005st' vDÝu², ÈËdO vÖ—eÐÅÅÅ¨býUÐ 

 gJÇÅÅtÐøXÝ« —b�ÅtÇ ¨œuýÅv, œ—«Ë

aÝUÄ

  

F = ∆P
∆t = m (

v − v0

∆t )

  

F = 1/ 5
(0−10)
0/005

= 3000N

 qJý≤‡‡±±



ÅÅÅÅÅÅµ¥

 qJý≤‡‡±≤

 s¹dLð≤‡‡¥

 ÈË—œuš ËœA Ë BÈË—œuš Âdł Æb«Å ËUH², vM
  UB^A, È«—«œ AdÐ«dÐ 

±ÈË—œu?š Âd?ł Ë s?ð B d?Ð«dÐ∏∞∞kg ÈË—œu?š X?Žd?Ý ÆX?Ý« A“« f?Ä q?�«bŠ 

  
11/ 7s tÐ dH7 “« 

  
96 km h ÈË—œuš XŽdÝ v1Ë bÝ—Åv,B “« fÄ q�«bŠ 

  
12 /1s¨

ÆbM'Åv, «bOÄ g¹«e
« —«bI, sOL¼

 ÈU¼Ë—œuš “« p¹ d¼ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ d¦'«bŠA Ë BÆbOM' »U%ŠÅÅ«— 

œ«“¬ ÈÅtF0UD3    

vÖbM«— ÈU¼Å·œUBð —œ «u¼ ÈÅt9O< gI

Ž “Ë— d?¼ v?Öb?M?«— `«uÝ “« výU Àœ«uŠbÒU?¹ b?U?A?'Åv, ¯d, ÂU' tÐ «— È«ÅÁ

¨È“UÝË—œuš ÈU¼ÅX'dý ̈ Ë—Ås¹« “« ªœuýÅv, Ê«Ë«d
 ÈU¼Å —U%š Ë U¼ÅVOÝ¬ Vłu,

 U?F?¹U?{ g?¼U' —uEM, tÐ ¨Èb¹bł  UUJ,« UÐ «— œuš ÈU¼ÅË—œuš bMýu'Åv, Á—«uL¼

N−, ¨·œUBð “« výUÒÆbMM' Åe

 œU−¹« ÈU¼Å‘Ë— s¹dðÅÁ“Uð “« vJ¹ ¨U¼Ë—œuš —œ «u¼ ÈÅt%O' È“UÝUłvML¹«



ÅÅÅÅÅÅµµ

XŽdÝ dOOGð tÐ t' tŁœUŠ “ËdÐ ÂU~M¼ t' XÝ«  —u7 s¹«Å tÐ ¨tKOÝË s¹« —U' Ë “UÝ ÆXÝ«

ÈÅt?%?O?' p?¹ —œ È“U?Ö ¨l?¹d?Ý v?¹U?O?L?O?ý gM'«Ë p¹ dŁ« dÐ ¨b,U−«Åv, Ë—œuš vUNÖU

Æœd?O?ÖÅv?, —«d?� s?O?AdÝ Ë ÁbM«— qÐUI, —œ “UÖ “« dÄ ÈÅt%O' Ë œuýÅv, bO1uð vJO²ÝöÄ

dðÅvôuÞ —UO%Ð «— U¼ÅÊ¬ n�uð ÊU,“ U¹ XŽdÝ dOOGð ÊU,“  b, ̈ «u¼ ÈÅt%O'ÅÅtÐ U¼ÅÊ¬ œ—ušdÐ

 ÈÅtDÐ«— o³Þ ̈ t−O² —œªbM'Åv,F
→

=
∆ P

→

∆t
 g¹«e
« UÐ ̈∆tÊUMOAdÝ dÐ œ—«Ë jÝu², ÈËdO 

ÆœuýÅv, ÈdOÖuKł U¼ÅÊ¬ tÐ Èbł VOÝ¬ Êb,¬ œ—«ËÅ “« VOðdðÅs¹bÐ ÅË bÐU¹Åv, g¼U'

t?'Åv?1U?Š—œ ¨X?Ý« t?OUŁ Â—«e¼ œËbŠ —œ X^Ý r%ł UÐ œ—ušdÐ —œ n�uð ÊU,“

sOAdÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO ̈ Ë—Ås¹« “« ªb¼œÅv, g¹«e
« tOUŁ bMÇ Uð «— ÊU,“ s¹« ̈ «u¼ ÈÅt%O'

ÆbÐU¹Åv, g¼U' ¨Â—«e¼ p¹ œËbŠ Uð

 XO0UF�≤‡‡µ

lU, “« È—UJý“—Ë ̈ ÁeO UÐ ‘dÄ ÈÅtIÐU%, p¹ —œ ŸUHð—« UÐ ‘dÄ ∂mUDš ÊËbÐ 

ÆbM'Åv, —u³Ž

vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u, —UJý“—Ë tÐ ÊbOÝ— VOÝ¬ “« ÈdOÖuKł —œ «— pAð gI

ÆbO¼œ —«d�

 qJý≤‡‡±≥



ÅÅÅÅÅÅµ∂

≤‡‡¥È«ÅÁd¹«œ X<dŠ ‡‡

X'dŠ dO%, ÆXÝ« t×H7 —œ X'dŠ “« Èd~¹œ ÈÅtuL ¨È«ÅÁd¹«œ dO%, —œ r%ł p¹ X'dŠ

U³¹dIð bOý—uš —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—UOÝ všdÐ Ë sO,“ —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—«u¼U, Ë ÁU,Îq¹UÝË vCFÐ —œ ÆXÝ« È«ÅÁd¹«œ 

ÊË—œ ÂU%ł« ìË ÈdOÖÅÁuO,Å»¬ ̈ v¹uýÅ”U³1 bMU, v~Uš—œ ÆbMM'Åv, X'dŠ È«ÅÁd¹«œ dO%, —œ U¼ÅÊ¬ 

ÆbOM'Åv, Áb¼UA, «— Ád¹«œ dO%, dÐ ÂU%ł« X'dŠ “« v¹U¼ÅtuL ¨d¹“ ÈU¼d¹uBð

 qJý≤‡‡±¥v¹«u¼ —UD� p¹ “« Èd¹uBð ‡‡ n0« ‡‡

v×¹dHð „—UÄ —œ

Ær¹“«œdÄÅv, Ê¬ pO,UM¹œ Ë È«ÅÁd¹«œ ÅX'dŠ vÝ—dÐ tÐ ÊuM'«

∫jÝu²3 È«Åt¹Ë«“ XŽdÝn1U^, XNł —œ È«ÅÁd¹«œ dO%, ÈË— t' b¹dO~Ð dE —œ «— È«ÅÁ—– 

 qJý® XÝ« X'dŠ —œ XŽUÝ ÈU¼ÅtÐdIŽ≤ÅÅÅ‡‡±µt' XÝ« vJÇu' r%ł ¨Á—– “« —uEM, UłÅs¹« —œ Æ©

 ÈÅt?¹Ë«“ UÐ Ê«uðÅv, tE×1 d¼ —œ Ád¹«œ ÈË— «— Á—– ÊUJ, ÆbýUÐ eOÇU Ád¹«œ ŸUFý dÐ«dÐ —œ Ê¬ œUFÐ«θ

 —u×, tÐ X³%ox tÐ Æœ«œ g¹UL θ ÈÅtDI —œ Á—– t' v,U~M¼ ̈ s¹«dÐUMÐ ªrO¹uÖÅv, È«Åt¹Ë«“ ÊUJ, ̈A

 —«d� ÈÅt¹Ë«“ UÐ «— Ê¬ ÊUJ, ̈ œ—«œ
  
θ 1 ÈÅtDI —œ t' v,U~M¼ Ë B  —«d� ÈÅt¹Ë«“ UÐ «— Ê¬ ÊUJ, ̈ œ—«œ

  
θ 2

 qJý≤‡‡±¥ÁœUł v{dŽ VOý —œ qO³3uð« X<dŠ “« Èd¹uBð ‡‡ Û ‡‡

 qJý≤‡‡±¥b?O3« ÈÅÁ—«u¼U3 gšdÇ “« vŠdÞ ‡‡ » ‡‡

sO3“ —«b3 —œ

Á—«u¼U3



ÅÅÅÅÅÅµ∑

 ÆrO¼œÅv, ÊUA
  
∆θ = θ 2 − θ 1—– È«Åt¹Ë«“ v¹UłÅtÐUł «— Ò—œ Á—– jÝu², È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÆrO,UÅv, Á

∫vMF¹ ªœuýÅv, n¹dFð Ê¬ ÊU,“ tÐ È«Åt¹Ë«“ v¹UłÅtÐUł X³%  —u7ÅtÐ ¨È«ÅÁd¹«œ X'dŠ

®≤ÅÅÅ‡‡Åµ©ω =
∆θ
∆t

 tOUŁ dÐ ÊU¹œ«— ¨È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÈUJ¹(rad s)ÆXÝ« 

 ‰U¦3≤ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏

U?³?¹d?I?ð bOý—uš —Ëœ tÐ sO,“ X'dŠÎj?Ýu?²?, È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ¨XÝ« È«ÅÁd¹«œ 

ÆbOM' t³ÝU×, «— bOý—uš —Ëœ tÐ sO,“

aÝUÄ

 b?, —œ sO,“Ò  ≥∂µ b?, s?¹« —œ Ë b?šd?ÇÅv?, bOý—uš —Ëœ tÐ —UÐ p¹ ¨“Ë— 

  2π∫s¹«dÐUMÐ ªbM'Åv, vÞ ÊU¹œ«—

  

ω =
∆θ
∆t

=
2π

365 ×24× 3600
=

2π
31536000

~ 2×10
−7 (rad s)

                                                                   

∫È«ÅtE×0 È«Åt¹Ë«“ XŽdÝXŽdÝ n¹dFð œ—u, —œ tÇÅÊ¬ bMU, ̈ «— È«ÅtE×1 È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ 

® qB
 —œ È«ÅtE×1±∫rOM'Åv, n¹dFð sOMÇÅÅ¨r¹b¹œ ©

A

B

y

θ 2

θ 1

xO

 qJý≤ÅÅ‡‡±µ



ÅÅÅÅÅÅµ∏

∆θ
∆t

   bŠ   ω =

∫U¹ 

®≤‡‡ÅÅ∂© ω =
dθ
dt

 —UB²š« tÐ «— È«ÅtE×1 È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ¨bFÐ tÐ s¹« “«È«Åt¹Ë«“ XŽdÝÆrO¹uÖÅv, 

 s¹dLð≤ÅÅ‡‡µ

ÈÅt??D??Ð«— U?Ð ¨b?M?'Åv?, X?'d?Š È«ÅÁd?¹«œ d?O?%?, ÈË— t?' È«ÅÁ—– È«Åt?¹Ë«“ ÊU?J?,

  θ = 2t2 +6t ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ ®Å t Ë tOUŁ V%ŠdÐθÊU¹œ«— V%ŠdÐ ©

 ÈU¼ÅtE×1 sOÐ «— Á—– jÝu², È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ∫n1«
  
t1 =1s Ë 

  
t2 = 2 sË 

 ÈÅtE×1 —œ «— Ê¬ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ∫»
  
t
3

= 3 sÆbOM' »U%Š 

≤ÅÅÅ‡‡µXš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X<dŠ ‡‡ÅÅÅ

¨bULÐ XÐUŁ XÝ« X'dŠ —œ È«ÅÁd¹«œ dO%, ÈË— dÐ t' È«ÅÁ—– È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÈÅÁ“«b« ÁUÖd¼

d?¼ —œ j?Ýu?²?, È«Åt?¹Ë«“ X?ŽdÝ ¨v²'dŠ sOMÇ —œ Æœ—«œ Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X'dŠ ¨Á—– rO¹uÖÅv,

ÆXÝ« dÐ«dÐ Á—– È«ÅtE×1 È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ UÐ vU,“ ÈÅÁ“UÐ

ω = ω =
θ − θ 0

t −0

∫U¹

®≤‡‡∑©
  
θ = ω t + θ 0

∫rOM'Åv, n¹dFð «— d¹“ ÈU¼ÅXOL' ¨Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X'dŠ vÝ—dÐ È«dÐ

∫Á—ËœÁbO,U Á—Ëœ ¨bM' vÞ q,U' —Ëœ p¹ È«ÅÁd¹«œ dO%, ÈË— Á—– Uð bA'Åv, ‰uÞ t' vU,“ 

 UÐ «— Á—Ëœ ÆœuýÅv,TÆXÝ« tOUŁ Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM¼œÅv, g¹UL 

 ∫b?3U9Ð U?Ð «— b?,U?%?Ð ÆbM¹uÖÅv, ©fU'd
® b,U%Ð tOUŁ p¹ —œ «— Á—– ÈU¼—Ëœ œ«bFðfg¹UL 

 b,U%Ð ÈUJ¹ ÆbM¼œÅv,

  

1

s
 eðd¼ U¹  ®ÅHz©ÆXÝ« 

  ∆t → 0



ÅÅÅÅÅÅµπ

∫t' XÝ« sýË—

®≤ÅÅÅ‡‡∏©

  
T =

1

f

 ¨—Ëœ d¼ —œ Á—– ÊuÇ  2π∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ¨bM'Åv, vÞ ÊU¹œ«— 

®≤‡‡π©

  
ω =

2π
T

= 2π f

 s¹dLð≤‡‡∂

tÐ ÁU, ‘œdÖ ÈÅÁ—Ëœ® bOM' t³ÝU×, «— sO,“ —Ëœ tÐ ÁU, ‘œdÖ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ

 «— sO,“ —Ëœ≤πÆ©bOM' ÷d
 Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ «— Ê¬ X'dŠ Ë “Ë— 

∫È«ÅÁd¹«œ X<dŠ —œ vDš XŽdÝÊ«uðÅv, t×H7 —œ «— Á—– XOF�u, t' b¹b¹œ q³� qB
 —œ 

 qJý® œd' h^A, ÊUJ, —«œdÐ UÐ≤‡‡±∂ ÈÅtE×1 —œ Á—– ÊUJ, —«œdÐ dÖ« Æ©
  
t1 ̈

  
r1
→

 ÈÅtE×1 —œ Ë 
  
t2¨

  
r2

→
 v?U,“ ÈÅÁ“UÐ —œ Á—– v¹UłÅtÐUł ¨býUÐ 

  
∆t = (t2 − t1) dÐ«dÐ ∆ r

→
= r2

→
− r1

→
—œ Á—– Æœu?Ð b¼«uš 

 ÊUL' vU,“ ÈÅÁ“UÐ s¹«∆s vU,“ ÈÅÁ“UÐ dÖ« Æb¹ULOÄÅv, «— ∆t ÊUL' ̈ býUÐ pÇu' —UO%Ð ∆spÇu' 

 ÊUL' ‰uÞ Ê«uðÅv, Ë œuýÅv,∆sU³¹dIð «— Î vMF¹ Ê¬ qÐUI, dðË ‰uÞ UÐ ∆ r
→

ÆX
dÖ dÐ«dÐ 

∆ s

x

y

θ 0

θ

r
2

r
1

∆ r

O

 qJý≤‡‡±∂



ÅÅÅÅÅÅ∂∞

 ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv, «— „d×², jÝu², XŽdÝ t' r¹b¹œ q³� qB
 —œ±‡‡≤≤Ë œ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

∫œuýÅv, n¹dFð d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ eO È«ÅtE×1 XŽdÝ vÖ—eÐ

∆ r
  →

∆t
 bŠ     v

→
=

 ¨bŠ X1UŠ —œ  t' v¹UłÅÅÊ¬ “«∆ r
→

~ ∆s
          

∫r¹—«œ

®≤‡‡±∞©

∆s
∆t

=
ds
dt

 bŠ     v
→

=

ÈÅt?¹Ë«“ t?' b¹«ÅÁb«uš v{U¹— ”—œ —œ∆θÊU?L?' ‰u?Þ X?³?% UÐ XÝ« dÐ«dÐ ÊU¹œ«— V%ŠdÐ 

ÆÁd¹«œ ŸUFý tÐ ¨t¹Ë«“ Ê¬ tÐ qÐUI,

∫vMF¹∆θ =
∆s
r

∫U¹

®≤‡‡±±©∆s = r∆ θ

 ÈÅtDÐ«— s¹«dÐUMÐ≤‡‡±∞∫Xýu d¹“  —u7ÅtÐ Ê«uðÅv, «— 

v = r
dθ
dt

∫U¹ 

®≤‡‡±≤©v = rω

® qB
 —œ± ÆXÝ« X'dŠ dO%, dÐ ”UL, Á—«uL¼ ¨r%ł XŽdÝ —«œdÐ t' r¹b¹œ ©vXŽdÝ «— 

ÆbM,UÅv, eO „d×², vDš

r
1

r
2

∆ r

y

xO

 qJý≤‡‡±∑

  ∆t → 0

  ∆t → 0



ÅÅÅÅÅÅ∂±

 ‰U¦3≤‡‡π

È«ÅÁd?¹«œ d?O?%, —œ Ë vI
« `DÝ p¹ —œ «— œ«d
« È«ÅtËœdÖ ¨È“UÐdNý p¹ —œ

 q?Jý® b«œdÖÅv,≤ÅÅ‡?‡±∏ÅÅd?Ö«Æœ—«œ v?²?š«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X'dŠ œd
 d¼ t' È—uÞÅtÐ Æ©

 d¼ —œ tËœdÖ±∞ d?H? d¼ È«dÐ gšdÇ ŸUFý Ë beÐ —Ëœ p¹ tOUŁ µmX?ŽdÝ ¨býUÐ 

ÆbOM' t³ÝU×, tËœdÖ s¹« —œ «— h^ý d¼ vDš XŽdÝ Ë È«Åt¹Ë«“

aÝUÄ

  gšdÇ ÈÅÁ—Ëœ
  
T =10sÆXÝ« 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ fÄω =
2π
T

=
2π
10

=
π
5

 rad s

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ eO Ê¬ vDš XŽdÝ Ë

v = rω = 5 × π
5

= 3 /14 m s

 qJý≤ÅÅ‡‡±∏



ÅÅÅÅÅÅ∂≤

 s¹dLð≤‡‡∑

VOðdðÅtÐ È—«u¹œ XŽUÝ p¹ —ULýÅtOUŁ Ë —ULýÅtIO�œ ̈ —ULýÅXŽUÝ ÈU¼ÅtÐdIŽ ‰uÞ

cm Å∏ ̈ cmÅ±≤ Ë  cmÅ±≤ “« p¹ d¼ „u vDš XŽdÝ ÆXÝ« «— XŽUÝ s¹« ÈU¼ÅtÐdIŽ

ÆbOM' t³ÝU×,

 ‰U¦3≤‡‡±∞

v¹UO
«dGł —«b, —œ Ê«œUÐ¬ dNý    30
o

XŽdÝ Ë È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ Æœ—«œ —«d� v1ULý 

«— s?O?,“ ŸU?F?ý Æb?O?M?' »U?%?Š b?M?'Åv?, v?Öb?“ d?N?ý s?¹« —œ t?' «— v?B?^?ý v?D?š

  
Re = 6 / 4×10

6mÆb¹dO~Ð 

aÝUÄ

Æ©ø«dÇ®ÅÅÅÅÅXÝ« ÊUÝÅp¹ sO,“ ◊UI ÂULð —œ ̈ sO,“ vF{Ë X'dŠ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ

 ̈ œuš —Ëœ tÐ sO,“ gšdÇ ÈÅÁ—Ëœ t'Ås¹« tÐ tłuð UÐ≤¥XŽdÝ rO«uðÅv, ̈ XÝ« XŽUÝ 

ÆrOM' t³ÝU×, «— sO,“ “« tDI d¼ È«Åt¹Ë«“

  
ω =

2π
T

  
T = 24×60×60= 86400s

ω =
2π

86400
= 7 / 27 ×10

−5  rad s

 qJý≤‡‡±π

Ê«œUÐ¬

”
—
U�ÅZ

OKš
O

    30
o

Re

r



ÅÅÅÅÅÅ∂≥

 qJý tÐ tłuð UÐ ¨sO,“ gšdÇ —u×, “« Ê«œUÐ¬ ÈÅtK7U
≤‡‡±π∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

r = 6 / 4×10
6 ×

3

2
= 5 / 54×10

6m

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê«œUÐ¬ —œ h^ý vDš XŽdÝ Ë

  v = rω = 5 / 54×10
6 × 7 / 27 ×10

−5 = 402 / 76 m s

È«ÅÁd????¹«œ X????<d???Š —œ »U???²???ý

∫X?š«u?MJ¹t?' b?¹d?O~Ð dE—œ «— È«ÅÁ—– 

X?Ý« X?š«u?M?J?¹ È«ÅÁd¹«œ X'dŠ È«—«œ

 q?Jý®≤‡‡≤∞t?' r?¹b?¹œ q³� qB
 —œ Æ©

dO%, dÐ ”UL, ÅtE×1 d¼ —œ XŽdÝ —«œdÐ

 ÈÅtE×1 —œ Á—– ÊUJ, dÖ« ÆXÝ«
  
t1 ¨Å

  
r1
→

 ÈÅt??E?×?1 —œ Ë
  
t2¨

  
r2

→
ÈU?¼—«œd?Ð ¨b?ýU?Ð 

d?Ð V?O?ðd?ðÅtÐ ◊UI s¹« —œ „d×², XŽdÝ

  
r1
→

 Ë 
  
r2

→
—«œdÐ ÆbœuLŽ  ∆ v

→
= v2

→
− v1

→

Å qJý —œ≤‡‡≤±XKŽ tÐ ¨XÝ« XÐUŁ XŽdÝ —«œdÐ vÖ—eÐ t' s¹« UÐ œuýÅv, tEŠö, ÆXÝ« Ábý rÝ— 

 XŽdÝ —«œdÐ ÈU²Ý«— dOOGð  ∆v
→

≠ 0UÐ Ê«uðÅv, X1UŠ s¹« —œ «— X'dŠ jÝu², »U²ý ÈÅÁ“«b«ÅÆXÝ« 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý«a
→

=
∆v
→

∆t
 t' v,U~M¼ ̈ œ«œ ÊUA Ê«uðÅv, Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ ∆tqO, dH7 XLÝ tÐ 

∫b¹¬Åv, XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« X'dŠ »U²ý ¨bM'Åv,

®≤‡‡Å±≥                                                                                        ©

  
a = v2

r

U¹ 

®≤‡‡Å±¥                                                                                      ©
  a = rω 2

s?¹« X?K?Ž s?¹« tÐ ¨XÝ« e'd, ·dÞ tÐ Ê¬ ÈuÝ Ë Ád¹«œ ŸUFý ÈU²Ý«— —œ »U²ý s¹« ÈU²Ý«— 

ÆbM¹uÖ «dÖ e'd, »U²ý «— »U²ý

r
r1

r
r2

r
v 1

r
v 2 qJý≤‡‡≤∞

 qJý≤‡‡≤±

r
V1

r
V2

r
V∆



ÅÅÅÅÅÅ∂¥

 s¹dLð≤ÅÅ‡‡∏

ÆbOM' t³ÝU×, «— sO,“ —Ëœ tÐ ÁU, È«dÖe'd, »U²ý

 sO,“ “« ÁU, ÈÅtK7U
  3 / 8 ×10
8m «— ÁU, ÈÅÁ—Ëœ Ë ≤πÆbOM' ÷d
 “Ë— 

 ‰U¦3≤‡‡±±

 ŸU?Fý tÐ È«ÅÁœUł êOÄ v¹Ë—œuš≤∞∞m XÐUŁ XŽdÝ UÐ «— 
  
20m sÆb?¹ULOÄÅv, 

ÆbOM' t³ÝU×, «— Ë—œuš s¹« È«dÖÅe'd, »U²ý

aÝUÄ

  
a =

v2

r

a =
400

200
= 2 m s2

≤‡‡∂Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X<dŠ pO3UM¹œ ‡‡ 

 g^Ð —œ≤‡‡µË Ád¹«œ ŸUFý ÈU²Ý«— —œ r%ł »U²ý ¨Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X'dŠ —œ t' r¹b¹œ 

X'dŠ —œ t−O² —œ ¨b«ÅXNłÅr¼ »U²ý Ë ËdO ÊuðuO ÂËœ ÊuU� dÐUMÐ ÆXÝ« e'd, ·dÞ tÐ Ê¬ XNł

Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« e'd, ÈuÝ tÐ Ë ŸUFý ÈU²Ý«— —œ r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ ¨Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ

 ¨buýÅv, È«ÅÁd¹«œ X'dŠ tÐ d−M, t' «— r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ «dÖÅe<d3 ÈËdOÆbM,UÅv,

ÅÅÈU¼ÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ≤‡‡±≥Ë ≤‡‡±¥ —u7ÅtÐ Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X'dŠ —œ ÊuðuO ÂËœ ÊuU� 

∫œuýÅv, ÊUOÐ d¹“

®≤ÅÅ‡‡±µ©n1« ‡‡

  
F =

mv2

r

®≤ÅÅ‡‡±µ©» ‡‡  F = mrω 2

 ¨tDÐ«— s¹« —œFÆXÝ« Ád¹«œ ŸUFý ÈU²Ý«— —œ r%ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐ vÖ—eÐ 



ÅÅÅÅÅÅ∂µ

T

gm

N

 ‰U¦3≤‡‡±≤

 Âdł tÐ È«ÅÁdN,≤∞gvJÇu' ÈÅtIKŠ ¨a d~¹œ ÈUN²« tÐ Ë r¹bMÐÅv, v^ tÐ «— 

 qJý oÐUD, «— tIKŠ fáÝ ÆrOM'Åv, q7Ë≤‡‡≤≤p¹ jÝË —œ v¼Uðu' aO, UÐ n1« ‡‡

ÆXÝ« eOÇU eO, UÐ ÁdN, „UJD7« ÈËdO ÆrOM'Åv, XÐUŁ eO,

 aO, “« ÁdN, ÈÅtK7U
≤µcm«— Ê¬ rOM'Åv, œ—«Ë ÁdN, tÐ t' tÐd{ p¹ UÐ ¨XÝ« 

q?J?ý r?Ý— U?Ð «— Ád?N?, d?Ð œ—«Ë ÈU?¼Ëd?O? Ær?¹—Ë¬Åv?,—œ X'dŠÅÅtÐ È«ÅÁd¹«œ dO%, ÈË—

t³ÝU×, «— a gA' ÈËdO vÖ—eÐ ¨beÐ —Ëœ p¹ tOUŁ d¼ —œ ÁdN, dÖ« ÆbOM' h^A,

ÆbOM'

aÝUÄ

  q?Jý —œ ÁdN, dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO≤‡‡≤≤ÊU?A » ‡‡

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

Èœu??L?Ž ÈËd?O? Ë Ê“Ë ÈËd?O? ¨r?zU?� ÈU?²?Ý«— —œ

∫XÝ« dH7 ËdO Ëœ s¹« bM¹¬dÐ ÆbMM'Åv, dŁ« r%ł dÐ ÁUÖÅtOJð

  
N − mg =0

N = mg

 qJý≤‡‡≤≤n0« ‡‡

 qJý≤‡‡≤≤» ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ∂∂

 ̈ vMF¹ «dÖÅe'd, ÈËdO ÊUL¼ UłÅs¹« —œ t' bU,Åv, a gA' ÈËdO UNMð

  
T = mv2

r

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÆXÝ«

ω = 2π f = 2π  rad s

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ eO vDš XŽdÝ Ë

  
v = rω = 0/ 25 ×2π = π

2
~1/ 57 m s

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ a gA' ÈËdO Ë

  

T = m
v2

r
= 20×10

−3 ×
π 2

4
×

1

0/ 25
~0/ 2N

                                                        

 s¹dLð≤‡‡Åπ

øXÝ« «dÖÅe'd, v¹ËdO tÇ d¹“ œ—«u, “« p¹ d¼ —œ

±ÆbMšdÇÅv, v¹uýÅ”U³1ÅsOýU, —œ t' v¹U¼Å”U³1 X'dŠ —œ ‡‡

≤Æt²%¼ —ËœÅtÐ ÊËd²J1« gšdÇ —œ ‡‡

≥ÆbOý—uš —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—UOÝ ‘œdÖ —œ ‡‡

 ‰U¦3≤‡‡±≥

ÈÅU?¼Åê?O?Ä d?Ý —œ ¨vÝbMN, ‰u7« ”UÝ«dÐ

U?¼Ë—œu?š U?ð bMM'Åv, œU−¹« v{dŽ VOý ¨U¼ÅÁœUł

ÁœU?ł ¨d?O?%, “« Êbý Ã—Uš Ë ·«d×« dDš ÊËbÐ

ÈU²Ý«— UÐ ÁœUł v{dŽ VOý ÈÅt¹Ë«“ ÆbMM' vÞ «—

U?Ð Ë—œu?š t?' v?,U?~?M?¼ U?ð ¨b?ýU?Ð b¹UÐ —b�ÅtÇ o
«

“« b?¹U?L?O?ÄÅv?, «— ÁœU?ł êOÄ “U−, XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ

÷d?Ž —œ „U?J?D?7«® œu?A? ·d×M, ÁœUł dO%,

©ÆXÝ« výuÄÅrAÇ qÐU� ÁœUł qJý≤‡‡≤≥n0« ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ∂∑

aÝUÄ

 dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO —«œuLË—œušqJýÅÅ® rOM'Åv, rÝ— ̈ ÁœUł v{dŽ lDI, —œ ̈ «— 

≤‡‡≤≥Æ©» ‡‡

 Ê“Ë ÈËdO vJ¹ÅÅ¨ËdO ËœÅÅË—œuš®mg®ÁœUł `DÝ ÈœuLŽ ÈËdO Èd~¹œ Ë ©N©

 dÐË—œuš ÈU?¼—u?×?, ÈË— «— U¼ËdO s¹« ÆbuýÅv, œ—«Ë x Ë yÈË— Ær?OM'Åv, t¹e−ð 

 —u×,y∫r¹—«œ 

  
Fy =0

  
N cos α − mg =0

N cos α = mg

 —u?×, ÈU²Ý«— —œ œ—«Ë ÈU¼ËdO bM¹¬dÐx©XÝ« êOÄ e'd, tłu², Ê¬ XNł t'® 

 dÐ«dÐFx = Nsin α dÐ«dÐ «dÖÅe'd, ÈËdO ‰U¦, s¹« —œ ÆXÝ« Nsin αt−O²ÅÅÅÅ—œ ÆXÝ« 

œ ÊuU� “« ÁœUH²Ý« UÐË
Ò

∫r¹—«œ ÊuðuO Â

  
Nsin α = m

v2

r

 tDÐ«— s¹« —œ t'r∫t−O²ÅÅÅ—œ ÆXÝ« ÁœUł ÈUM×« ŸUFý 

  

tan α = v2

rg

 s¹dLð≤‡‡±∞

 «— “U−, XŽdÝ d¦'«bŠ È«ÅÁœUł êOÄ —œ
  
40km hÈUM×« ŸUFý dÖ« ̈ b«Åt²ýu 

 êOÄ s¹«µ∞mÆbOM' t³ÝU×, o
« UÐ «— ÁœUł v{dŽ VOý ÈÅt¹Ë«“ ¨býUÐ 

α

α

gm

N

y

N cosα

N sinα x

 qJý≤‡‡≤≥» ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ∂∏

vËdOÐ ÊU×¹—uÐ«

Êd� ÂËœ ÈÅtLO —œ ¨v«d¹« ÈÅt²%łdÐ bMLA«œ ¨vËdOÐ bLŠ«ÅsÐÅbL×, ÊU×¹—uÐ«

ÊËd?O?Ð —œ ÈË ÆX?%?¹“Åv?, r?−?M?Ä Êd� q¹«Ë« Ë Â—UNÇX?^?²?¹U?Ä ¨ÀU?' dNý ©ÈÅt,uŠ® 

‰u?G?A?, œu?š ÁU?Öœ«“ —œ v?~?1U?Ý Z?MÄ Ë X%OÐ sÝ Uð Ë« Æb,¬ UOœ tÐ ¨ÊUO¼UA,“—«uš

ÆœuÐ ì Ë Âö' ̈ tI
 ̈ vJýeÄ ̈ vÝUMýÅÁ—U²Ý ̈  UO{U¹— ̈ UO
«dGł ÊuÇ v,uKŽ ÈdOÖ«d


 ‰U?Ý œËb?Š —œ «—  œu?š vLKŽ ÈU¼ÅXO1UF
 sO1Ë« vËdOÐ≥∏∞U?Ð ÀU?' dNý —œ Èd−¼ 

 ‰UÝ —œ Æœd' “Už¬ oO�œ Ê«bMÇ  t q¹UÝË pL' tÐ ÊULÝ¬ b7—≥∏∑d~¹œ —UÐ Èd−¼ 

“« ¨v?U?ł“u?Ð §U?
u?1«u?Ð« Ë Ë«  s?O?Ð Áb?ý ÂU?−?« v?~?M?¼U?L¼ UÐ «— v
u%š ÀU' dNý —œ

—œ «— ·u?%š sOL¼ eO ¡U
u1«uÐ« ¨l�«Ë —œ Æœd' b7— ¨Á—Ëœ Ê¬ ÊUL−M, s¹dðÅt²%łdÐ

·ö²š« vËdOÐ ¨b7— Ëœ s¹« “« Áb,¬ XÝœ tÐ Z¹U² ÈÅt%¹UI, UÐ ÆœuÐ Áœd' b7— œ«bGÐ

¨v«d¹« ·ËdF, ”UMýÅÁ—U²Ý Ëœ UÐ È— —œ Ë« Æœd' «bOÄ «— ÀU' Ë œ«bGÐ v¹UO
«dGł ‰uÞ

È«ÅtKOÝË œ—u, —œ ÁUðu' È«Åt1UÝ— Ë bý UMý¬ ̈ ÈbM−š bL×,uÐ« Ë vöOÖ ÊU³1ÅsÐ—UOýu'

”b?%?1« …U?L?%?L?1« W?1ô« W?¹U?J?Š® X?ýU?~? ¨œuÐ t²šUÝ ÊULÝ¬ b7— È«dÐ ÈbM−š t'

`?D?ÝÅv?
 Àb?×?¹U?, W?¾?O?N?1« rKŽ bO1UI,ò »U²' ÈÅt,bI, —œ vËdOÐ ¨sOMÇÅr¼ Æ©Èd^H1«

ÈËd'  U¦K¦, »UÐ —œ q,U' »U²' sO²%^ Ë Ë« —UŁ¬ s¹dðÅrN, “« vJ¹ t' ¨åÁdJ1« jO%Ð

§U
u1«uÐ« Ë vöOÖ ÊU³1 ¨ÈbM−š UÐ œuš vLKŽ  U¦ŠU³, Ë  U³ðUJ, ¨U¼—«b¹œ “« ¨XÝ«

 ‰U?Ý —œ ÆX?Ý« t?²HÖ  s^Ý vUł“uÐ≥π±ł —œ Èd−¼ Ôd?O?~?LýÅË ”uÐU� œe Ë ÊUłd

È—U?L?ýÅÅÁU?Ö ÈÅÁ—U?Ð—œ «— åt?O1U^1« ÊËdI1« sŽ tO�U³1«—UŁ¬ò ¨œuš —uNA, »U²' sO²%^

 ÈU¼Å‰UÝ —œ ÆXýU~ vLKŽ Ë v^¹—Uð¥∞∂ Ë ¥∞∑b7— tÐ s²š«œdÄ È«dÐ ÁUðu' v²7d
 

 ÂU? t?Ð Èb?7— v?²1¬ ¨ÁUýœUÄ v1U, ÈU¼ÅpL' “« ÈdOÖÅÁdNÐ UÐ Ë œd'Å«bOÄt?O?¼Uý ÈÅtIKŠ

v~²
dÖ bOý—uš b7— “« fÄ Ë« ÆXšUÝ ‰UÝ ¥∞πqÐU' ÊUO, v¹Uł® ÊUGL1 vJ¹œe —œ 

 ‰U?Ý “« ¨©—U¼bM� Ë¥±∞ Uð ¥±≤—œ «— r?E?M?, Ë nK²^, ÈU¼b7— tK%KÝ p¹ Èd−¼ 

 ‰U?Ý —œ Ë« Æœd' “Už¬ tež¥±∂‘—U?~? ¨o?O?I×ð ‰UÝ XH¼ r' XÝœ “« fÄ Èd−¼ 

f?á?Ý ÆbUÝ— ÊU¹UÄ tÐ «— ås'U%L1«  U
U%, `O×BðÅÅv
 s'U,ô«  U¹UN b¹b×ðò »U²'

 ‰UÝ —œ¥≤∞vÝ—U
 Ë vÐdŽ ÊUÐ“ Ëœ tÐ «— årO−M²1« WŽUMB1« qz«Ëô rONH²1«ò rN, »U²' ̈

s?²?, s?¹d?ðÅs?N?' Ë v?L?K?Ž v?Ý—U?
 Êu?², s¹dðÅsN' “« »U²' s¹« vÝ—U
 X¹«Ë— ªXýu

åÈœuF%L1« ÊuUI1«ò »U²' fáÝ ÈË ÆœË—Åv, —ULý tÐ v,u− v{U¹— È«Åt,UÅg«œ t' «—

Æœd' nO1Qð ¨œuÐ Ê«—Ëœ Ê¬ v,u− ÈU¼Åv¼UÖ¬ “«

¨U?¼Ån?O?1Qð q,Uý vËdOÐ ÊU×¹—uÐ« —UŁ¬ œ«bFð ¨Áb,¬ XÝœ tÐ  UŽöÞ« tÐ tłuð UÐ

 tÐ Ë« ÂULð ÅtLO —UŁ¬ Ë U¼ÅtLłdð±∏∞ r' XÝœ t' bÝ—Åv, Ê«uMŽ ±±µtÐ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uMŽ 



ÅÅÅÅÅÅ∂π

 U?N?M?ð œ«b?F?ð s¹« “« Ë œ—«œ ’UB²š« Âu− Ë  UO{U¹—≤∏Áb?O?Ý— U?, XÝœ tÐ Ê«uMŽ 

ÆXÝ«

«ò »U²' —œ vËdOÐ«— uDÝ—« —uNA,  U¹dE “« vJ¹ ̈ å‰öE1« d,« v
 ‰UIL1« œ«d


ÈÅÁuOý ̈ vËdOÐ  ÈU¼Åg¹U,“¬ —œ tłuð œ—u, Ë rN, ÈÅt²J ÆbM'Åv, œ— g¹U,“¬ dÐ tOJð UÐ

œuš g¹U,“¬ —œ È“Ëd,« oI×, p¹ bMU, ÈË ÆXÝU¼Åg¹U,“¬ Êœ«œÅÂU−« —œ Ë« vLKŽ

býu'Åv, ÁœU, Ëœ “« Áó¹Ë v²O7Uš ÈÅt%¹UI, ÂU~M¼ ∫tKLł “« ªbM'Åv, tłuð vðUJ tÐ

s¾LD, Uð bM'Åv, bO'Qð g¹U,“¬ —œ —«dJð tÐ eO Ë býUÐ ÊU%J¹ U¼ÅÊ¬ È«dÐ j¹«dý d¹UÝ Uð

ÆX%O v�UHð« bM¹«d
 “« q7UŠ Z¹U² t' œuý

“« Áb,¬ rONH²1« »U²' —œ t' ÈdOý Á«— ÊUAJN' v²%OÇ ÈÅÁ—UÐ—œ vËdOÐ ÁUÖb¹œ

t²š«œdÄ Ê¬ tÐ v%' dðÅr' ÊULK%, ÊU«œÅvFO³Þ ÊUO, —œ «d¹“ ªXÝ« —«œ—ušdÐ «e%Ð v²OL¼«

r¦O¼ sÐ« Ë vËdOÐ UNMð Æb«ÅÁœd'Åv, ÈËdOÄ tMO,“ s¹« —œ uDÝ—«  U¹dE “« v~L¼ Ë XÝ«

d?−?,ò ∫b?¹uÖÅv, sOMÇ vËdOÐ Æb«ÅÁœd' ÕdD, tMO,“ s¹«—œ u vðU¹dEÒÁ«— ÊUOÝ—UÄ «— Á

ÊUÖ—U²Ý fMł “« XÝ« ÊUÖ—U²Ý ÊbýÅtKLł Ê¬ Ë XANÐ Á«— Ê«ËbM¼ Ë bM«uš ÊUAJ¼U'

åì Ë ÈdÐ«

v%šdÝ VOÞÅsÐ bLŠ« s^Ý ‰öE1«ÅÅd,«Åv
 ‰UIL1« œ«d
« »U²'  “« vA^Ð —œ vËdOÐ

ÈÅtG1U³, ÈÅtUA «— lHðd, ◊UI “«d
 dÐ «u¼ v¼UOÝ ÈÅÁ—UÐ—œ åtH%KH1« ÊU'—«ò »U²' —œ

å”u%×L1«ÅÅËÅÅÅf×1«ò »U²' “« t' È«ÅÅt¹dE “« ÈËdOÄ —œ ÈË Æb«œÅv, ¨b¹¬Åv,dÐ uDÝ—«

Ë XHÖ s^Ý tÐd−ð Ë g¹U,“¬ tÐ œUM²Ý« UÐ jI
 b¹UÐ Á—UÐ s¹« —œ t' XÝ« Ê¬ dÐ ÊU×¹—uÐ«

Áu' tK� Ë XÝ« t²
d vM^Ý U,dÖ œu³ U¹ U,dÝ —œ «u¼ @— dOOGð “« ÁUÖÅêO¼ t' b¹uÖÅv,

ÆX%O Ê¬ —œ v¼UOÝ “« È«ÅtUA êO¼ Ë œuýÅv, Áb¹œ ‘—UO%Ð ÈbMKÐ UÐ bËU,œ

»UFO²Ý«ò ÊuÇ Èd~¹œ ÈU¼Å»U²' Ábý ÁœdÐ ÂU ÈU¼Å»U²' dÐ ÁËöŽ vËdOÐ ÊU×¹—uÐ«

ÈÅÁ—UÐ—œ v,öÝ« Âu− a¹—Uð —œ rN, È«Åt1UÝ— ̈ å»ôdDÝô« WFM7 v
 tMJLL1« Áułu1«

Ë ¨»ôd?D?Ý« Ÿ«u« XšUÝ ÊuÖUuÖ ÈU¼Å‘Ë— ÈÅt%¹UI, Ë vÝ—dÐ Ë —u?B1« `OD%ðò

«— ̈ Èu²%, ̀ DÝ dÐ Ád' ÈË— ÈU¼ÅqJý Êœd'Åd¹uBð ÈÅÁ—UÐ—œ È«Åt1UÝ— ̈ å—uJ1« ̀ OD³ð

ÆXÝ« t²ýU~



ÅÅÅÅÅÅ∑∞

 œ«“¬ ÈÅtF0UD3 

≤‡‡∑dKá< ÈU¼ÅÊuU� ‡‡

«— d?A?Ð ÈËU?J?−?M?' Á—«uL¼ ¨sOAOÄ Ê«—UÖ“Ë— “« ¨ÊULÝ¬ —œ ÊUÖ—U²Ý ÈÅÁdEM,

“« b?¹U?ý t?' «— v?ÝU?M?ýÅÁ—U?²?Ý g«œ ¨ÊULÝ¬ tÐ Ê«bMLA¹b« tłuð ÆXÝ« t²^O~«Åv,dÐ

t?' b?œd?Ð v?Ä Ê«b?M?LA«œ Z¹—bðÅtÐ Æœ—Ë¬ b¹bÄ ¨XÝ« ÈdAÐ g«œ ÈU¼ÅtšUý s¹dðÅr¹b�

ÈU?¼ÅÂd?ł “« t²Ýœ s¹« Æœd'Åv, dOOGð U¼ÅÊ¬ “« Èœ«bFð ÊUJ, v1Ë ¨XÐUŁ U¼ÅÁ—U²Ý g¹«—¬

ÆbbO,U Á—UOÝ «— vULÝ¬

X?'d?Š ¨b?ýÅv?, ÷d?
 r1UŽ e'd, —œ sO,“ Ê¬ —œ t' ”uOLKDÐ ÈÅt¹dE o³Þ dÐ

r?¼œe?U?ý Êd?� U?ð ”uOLKDÐ Èe'd, sO,“ ÈÅt¹dE Æb,¬Åv, dEÅtÐ ÁbOâOÄ —UO%Ð U¼ÅÁ—UOÝ

Ê«bMLA«œ t' È«ÅtuÖÅtÐÅ¨œuÐ U¼ÅÁ—UOÝ X'dŠ nO7uð È«dÐ ‰u³� qÐU� È«Åt¹dE ̈ ÈœöO,

«—  «—UOÝ X'dŠ Ë bœ«œ ‘d²%Ö «— t¹dE s¹«ÅÅÅ¨vÝuðÅs¹b1«dOB tł«uš Áó¹ËÅtÐ v«d¹«

�œ UÐÒÆbœ«œ —«d� vÝ—dÐ œ—u, ÈœU¹“ X

 ‰UÝ —œ±µ≥≥ÈÅÁ—UÐ—œò ÂUÅtÐ œuš »U²' —œ vU²%N1 r−M, ¨pOdÄu' ÈœöO, 

—UO%Ð ‰u×ð t' œd' t¹«—« «— Èe'd, bOý—uš ÈÅt¹dE åvULÝ¬ ÂU%ł« ‘œdÖ ÈU¼—«b,

Æœ—Ë¬ œułËÅtÐ ÊUNł “« dAÐ XšUMý —œ vÖ—eÐ

Ë Xš«œdÄ U¼ÅÁ—U²Ý b7— tÐ «— ÈœU¹“ ÈU¼Å‰UÝ ̈ v'—UL«œ ”UMýd²š« ̈ t¼«dÐuJOð

dKá' Æœd' X³Ł nK²^, ÈU¼ÅÊU,“ —œ ÊULÝ¬ XÐUŁ ÈU¼ÅÁ—U²Ý ÊUO, —œ «— U¼ÅÁ—UOÝ XOF�u,

 “« fÄ≤∞ ‰UÝ —œ vÝ—dÐ Ë oOI×ð ‰UÝ π∏∏® ÈbOý—uš Èd−¼ ±∂∞πËœ ©ÈœöO, 

 Æœd' ÊUOÐ ¨bOý—uš —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—UOÝ X'dŠ ÈÅÁ—UÐ—œ ÊuU�πÊuU� eO Ê¬ “« fÄ ‰UÝ 

∫r¹“«œdÄÅv, ÊuU� tÝ s¹« ÊUOÐ tÐ ÊuM'« Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ U¼ÅÁ—UOÝ X'dŠ ÈÅÁ—UÐ—œ Èd~¹œ

« Êu?U�ËÒ ∫‰t?' ¨X?Ý« v?C?O?Ð ¨b?O?ý—u?š —Ëœ t?Ð U?¼ÅÁ—U?OÝ ÂULð X'dŠ dO%,ò 

åÆXÝ« Ê¬ ÈU¼ÅÊuU' “« vJ¹ bOý—uš

 vCOÐ ÊuU' Ëœ sOÐ ÈÅtK7U
 dÖ« t' b¹«ÅÁb«uš v{U¹— ”—œ —œ≤c¯—eÐ dD� ̈

 Ê¬≤a Ê¬ pÇu' dD� Ë ≤b X³% ¨býUÐ c a «—  vCOÐ e<d3 “« ÃËdšË bM¹uÖÅv,

 UÐ «— Ê¬eÆbM¼œÅv, g¹UL 

 qJý tÐ≤ÅÅÅ‡‡≤¥ —b�d¼ ÆbOM' tłuð e—œ ÊuU' Ëœ sOÐ ÈÅtK7U
 býUÐ dðÅpÇu' 



ÅÅÅÅÅÅ∑±

Á—UOÝ ÂU e<d3 “« ÃËdše =
c
a

 V9ŠdÐ bOý—uš “« Á—UOÝ ÈÅtKNU� sO~UO3  m

©œ—UDŽ® dOð  0/ 206  5 / 79×10
10

©Ád¼“® bO¼U  0/007  1/08 ×10
11

sO,“  0/017  1/ 49×10
11

©a¹d,® Â«dNÐ  0/093  2 / 28 ×10
11

©Èd²A,® fOłdÐ  0/048  7 / 78 ×10
11

©qŠ“® Ê«uO'  0/056  1/ 43 ×10
12

”u«—Ë«  0/048  2 / 87 ×10
12

Êu²á  0/009  4 / 5 ×10
12

uðuKÄ  0/ 249  5 / 9×10
12

 ‰Ëbł≤‡‡±

e'd, “« ÃËdš ÆœuýÅv, dðÅp¹œe Ád¹«œ tÐ vCOÐ qJý Ë XÝ« dðÅr' vCOÐ dD� UÐ t%¹UI,

 ‰Ëbł —œ bOý—uš “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK7U
 sO~UO, Ë ÈbOý—uš ÈÅt,uEM, ÈU¼ÅÁ—UOÝ≤‡‡±

ÆXÝ« Ábý Áœ—Ë¬

F 1F 2

2 a

2 c2 b

 qJý≤Å‡‡≤¥

¨ÈbOý—uš ÈÅt,uEM, ÈU¼ÅÁ—UOÝ dðÅgOÐ dO%, t' rOMOÐÅv, ôUÐ ‰Ëbł tÐ tłuð UÐ

Æœd' ÷d
 Ád¹«œ e'd, «— bOý—uš Ê«uðÅv, fÄ ÆXÝ« p¹œe Ád¹«œ tÐ

œ ÊuU�ËÅ ∫Â©bM'Åv, q7Ë Á—UOÝ tÐ «— bOý—uš t' vDš® Á—UOÝ d¼ q,UŠ ŸUFýò

t?Ð Á—U?O?Ý p?¹ dO%, åÆbM'Åv, »Ë—Uł «— ÈËU%, ÈU¼ÅXŠU%, ¨ÈËU%, ÈU¼ÅÊU,“ —œ

 qJý —œ ¨bOý—uš —Ëœ≤‡‡≤µ—uýU¼ XL%� Ëœ¨qJý s¹« —œÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA 



ÅÅÅÅÅÅ∑≤

TS

B

A

′A

′B

 qJý≤‡‡≤µ

Ëœ Êu?U?� d?ÐU?M?Ð t−O² —œ ÆbdÐ«dÐ XŠU%, È«—«œ Áœ“Ò ÈU?¼ÅÊU?L?' Á—UOÝ ¨dKá' ÂABË 

′A ′B d?O?%?, —œ Á—U?O?Ý ÊuÇ U,«Æb¹ULOÄÅv, ÈËU%, ÈU¼ÅÊU,“ —œ «— ABb?Oý—uš tÐ 

 ÊUL' ‰uÞ t−O² —œ ÆXÝ« dðÅp¹œeAB ÊUL' ‰uÞ “« ′A ′BË— s¹« “« ̈ XÝ« dðÅgOÐ 

 ÊUL' Á—UOÝAB ÊUL' Uð b¹ULOÄÅv, ÈdðÅgOÐ XŽdÝ UÐ «— ′A ′BÆ«— 

vCOÐ e'd, “« ÃËdš dÖ« rO²HÖÁd¹«œ «— Ê¬ Ê«uðÅv, ¨býUÐ pÇu' Á—UOÝ dO%, 

ÈÅÁd?¹«œ ÈËU?%?, ŸU?D?� Ëœ t?Ð Áœ—uš —uýU¼ ÈU¼ÅXL%�  —u7Ås¹« —œ t' œd' ÷d


X?Žd?Ý U?Ð «— d?O?%?, ÂULð Á—UOÝ t−O²ÅÅ—œ ÆbuýÅv, q¹b³ð ÈËU%, ÈU¼ÅÊUL' tÐ Ë—ÅtÐË—

X?'d?Š Ê«u?ðÅv?, «— b?O?ý—u?š —Ëœ t?Ð Á—U?O?Ý X'dŠ  —u7Ås¹« —œ t' b¹ULOÄÅv, XÐUŁ

tÐ p¹œe —UO%Ð eO bOý—uš —Ëœ tÐ sO,“ X'dŠ dO%, Æœd' ÷d
 Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ

 œËbŠ X'dŠ s¹« XŽdÝ Ë XÝ« Ád¹«œ
  
30 km sÁbý t³ÝU×,ÆXÝ« 

∫ÂuÝ ÊuU�ÈÅtK7U
 VFJ, UÐ bOý—uš —Ëœ tÐ Á—UOÝ d¼ X'dŠ ÅÈÅÁ—Ëœ —Ëc−,ò 

 dÖ« vMF¹ ÆXÝ« VÝUM², bOý—uš “« Ê¬ sO~UO,TË Á—UOÝ ÈÅÁ—Ëœ r sO~UO, ÈÅtK7U
 

 X³% ¨býUÐ bOý—uš “« Ê¬

  

T2

r3
åÆXÝ« ÊU%J¹ U¼ÅÁ—UOÝ ÂULð È«dÐ 

 ‰U¦3   ≤‡‡±¥

 ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡±Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ê«uO' ÈÅÁ—Ëœ 

aÝUÄ

 VOðdðÅtÐ «— Ê«uO' Ë sO,“ ÈÅÁ—Ëœ dÖ«
  
T1 Ë 

  
T2“« «— U¼ÅÊ¬ sO~UO, ÈÅtK7U
 Ë 

 VOðdðÅtÐ bOý—uš
  
r1 Ë 

  
r2∫r¹—«œ dKá' ÂuÝ ÊuU� dÐUMÐ ¨r¹dO~Ð 

  

T1

T2







2

=
r1
r2







3



ÅÅÅÅÅÅ∑≥

 qJý≤‡‡≤∂

ÂËœ qB� ÈU¼Ås¹dLð

±∫bO¼œ aÝUÄ d¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ ¨ÊuðuO ÂuÝ ÊuU� ”UÝ«dÐ ‡‡

¼ «— v?L?%ł t' v,U~M¼ ¨h^ý p¹ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO ∫n1«ÔÈU?¼ËdO sOMâL¼ Ë ¨b¼œÅv, q

øXÝ« tu~Ç r%ł dÐ œ—«Ë

øXÝ« tu~Ç sO,“ ÈË— dÐ U, s²
— Á«— ÂU~M¼ —œ nK²^, ÈU¼ËdO gI ∫»

≤ Âdł tÐ vL%ł tÐ ‡‡±∞∞kg XÐUŁ ÈËdO Fr%ł ÆœuýÅv, œ—«Ë ôUÐ ·dÞÅtÐ rzU� ÈU²Ý«— —œ 

 »U²ý UÐ ÊuJÝ ‰UŠ “«
  5 m s2

 “« fÄ Ë bM'Åv, X'dŠ ôUÐ ·dÞÅtÐ ≤∞s ÈËdO FÆœuýÅv, ·cŠ 

 ÈËdO —«bI, ∫n1«FÆbOM' sOOFð «— 

 øœË—Åv, ôUÐ vŽUHð—« tÇ Uð r%ł ∫»ÅÅÅÅ  g =10m s2
 ®©ÆbOM' výuÄÅrAÇ «u¼ X,ËUI, “«

≥ Ê“Ë tÐ „dOÝ d~¹“UÐ p¹ ‡‡∂∞∞N q?Jý oÐUD, vÐUMÞ ÈË—ÅÅÅ≤‡‡≤∂ÆXÝ« ‰œUFð ‰UŠÅÅ—œ ¨

ÆbOM' t³ÝU×,«— »UMÞ gA' ÈU¼ËdO

T
2

T
1

37
0

23
0

 ‰UÝ
  
T1 =1

  

1

T2

2
=

1/ 49×10
11

1/ 43 ×10
12








3

  T2 = 29 / 73

 s¹dLð   ≤‡‡±±

øXÝ« dOð ÈÅÁ—Ëœ dÐ«dÐ bMÇ uðuKÄ X'dŠ ÈÅÁ—Ëœ



ÅÅÅÅÅÅ∑¥

¥ ÈÅtO1Ë« XŽdÝ UÐ «— vL%ł ‡‡
  
v0

 ÈÅt¹Ë«“ o
« UÐ t' È—«œÅVOý `DÝ œ«b²,« —œ αœ“UÝÅv, 

 «— `DÝ Ë r%ł vA³Mł „UJD7« V¹d{ ÆrOM'Åv, »UðdÄ ôUÐ tÐµ k∫b¹dO~Ð 

 V%ŠdÐ® øœË—Åv, ôUÐ —«œÅVOý `DÝ ÈË— v²
U%, tÇ Uð r%ł s¹« ∫n1«
  
v0

 ¨α Ë µ k©

—«œÅVOý `DÝ sO¹UÄ tÐ ÊbOÝ— ÂU~M¼ «— Ê¬ XŽdÝ ¨bM' X'dŠ sO¹UÄ tÐ Á—UÐËœ r%ł dÖ« ∫»

 V%ŠdÐ
  
v0

 ¨α Ë µ kÆbOM' t³ÝU×, 

µ Âdł tÐ È«ÅÁd' ‡‡ ÅÅ≤∞kg qJý oÐUD, ¨«—≤ÅÅ‡‡≤∑¨

Ê«e?¹Ë¬ „U?J?D?7« ÊËb?Ð Ë r?zU?� —«u?¹œ tÐ vKÐU' ÈÅtKOÝËÅtÐ

t?³?ÝU?×?, «— —«u?¹œ g?M?'«Ë Ë qÐU' gA' ÈËdO ÆrOM'Åv,

ÆbOM'

∂ Âdł tÐ vL%‡ł ‡‡ÅÅ≤kgUÐ È—«œÅVOý `DÝ ÈË— 

 ÈÅt¹Ë«“    37
o

 vI
« ÈËdO jÝuð ̈ o
« tÐ X³%   F = 25N

Å qJý oÐUD,≤ÅÅÅ‡‡≤∏„UJD7« V¹d{ ÆœuýÅv, Áb«— ôUÐ tÐ 

 `?DÝ UÐ r%ł vA³Mł∞[≤«— r?%ł X'dŠ »U²ý ÆXÝ« 

ÆbOM' t³ÝU×,

∑ ÈU?¼ÅÂdł tÐ r%ł Ëœ ‡‡  m1 =1kg Ë   m2 = 2kg q?J?‡ý oÐUD, ≤‡‡Å≤πv?I
« `DÝ ÈË— 

 v?I?
« ÈËdO Æb—«œÅ—«d� v
U7F
→

 »U?²?ý U?Ð r%ł Ëœ t' œuýÅv, YŽUÐ 
  3m s2

Æb?M?¹¬—œ X'dŠ tÐ 

 ÈËdO ÈÅÁ“«b«Fq?Jý Ëœ “« p¹ d¼ —œ «— bMM'Åv, œ—«Ë d~¹bJ¹dÐ r%ł Ëœ t' È«ÅvÝULð ÈËdO Ë 

ÆbOM' t³ÝU×, å»ò Ë ån1«ò

30
0

F =25 N

37
0

 qJý≤ÅÅ‡‡≤∏

 qJý≤ÅÅ‡‡≤∑

 qJý≤‡‡≤π

F m2
m1

F m2m1

©n0«®©»®



ÅÅÅÅÅÅ∑µ

∏ ÈÅtK¾%, aÝUÄ Å‡‡ÅÅÅ∑vA³Mł „UJD7« V¹d{ t' v²1UŠ È«dÐ «— 

 `DÝ Ë r%ł sOÐ±[∞ÆbO%¹uMÐ ¨býUÐ 

π q?J?ý b?M?U, «— vÐU²' ‡‡ÅÅÅ≤‡‡≥∞t?~? X?ÐUŁ Ë ÅÁœdA
 —«u¹œ tÐ 

Ær¹«Åt²ý«œ

ø«dÇ øXÝ« dÐ«dÐ Ê“Ë ÈËdO UÐ „UJD7« ÈËdO U¹¬ ∫n1«

„UJD7« ÈËdO U¹¬ r¹—UAHÐ —«u¹œ tÐ dðÅgOÐ «— »U²' dÖ« ∫»

øbÐU¹Åv, g¹«e
« v¹ËdO tÇ —U' s¹« UÐ øbM'Åv, dOOGð

±∞ @?M¼¬ UÐ »¬ vUAÅgð¬ ÈÅt1u1 p¹ “« ‡‡
  
5 kg sXŽdÝ UÐ 

  
5 m s—«u?¹œ d?Ð œ—«Ë j?Ýu?², ÈËdO ÆbM'Åv, œ—ušdÐ qÐUI, —«u¹œ tÐ 

v?ýu?ÄÅrAÇ —«u¹œ ÈË— “« »¬ XAÖdÐ “«® ÆbOM' »U%Š «— »¬ jÝuð

©ÆbOM'

±± tIO�œ d¼ —œ ©d²ÄuJOK¼® œd~1UÐ p¹ ÈU¼ÅÁdÄ ‡‡π∞∞ÆœœdÖÅv, —Ëœ 

OL'ÒÆbOM' t³ÝU×, U¼ÅÁdÄ È«dÐ «— d¹“ ÈU¼ÅX

ªÈ«Åt¹Ë«“ XŽdÝ Ë b,U%Ð ¨Á—Ëœ ∫n1«

»∫ È«Åt?D?I? È«dÖÅe'd, »U²ý Ë vDš XŽdÝ “« Ê¬ ÈÅt?K7U
 t'

 Ê«—Ëœ —u×,≥mÆXÝ« 

±≤ ŸUFý tÐ È«ÅÁœUł êOÄ —œ b«u²Ð v¹Ë—œuš t'Ås¹« È«dÐ ‡‡±≤∞m„UJD7« t' vD¹«dý —œ 

 XŽdÝ UÐ XÝ« eOÇU ÁœUł ÷dŽ —œ
  
54 km høbýUÐ b¹UÐ —b�ÅtÇ ÁœUł v{dŽ VOý ¨bM' X'dŠ 

±≥sO,“ —Ëœ tÐ È«ÅÁd¹«œ —«b, ÈË— ¨Á—«u¼U, Ë sO,“ sOÐ vA«dÖ ÈËdO dŁ« —œ È«ÅÁ—«u¼U, ‡‡

 Á—«u¼U, Âdł dÖ« ÆœœdÖÅv,
  
m = 250kg sO,“ Âdł ̈

  ME = 5 / 98 ×1024 kgg«dÖ vUNł XÐUŁ ̈

  
G = 6 / 67 ×10

−11 N.m2 kg2
 s?O?,“ `?D?Ý “« Á—«u?¼U?, ÈÅt?K?7U
 ¨

  
2600kms?O?,“ ŸU?F?ý Ë 

  
6400km∫bOM' t³ÝU×, «— d¹“ ÈU¼ÅXOL' ¨býUÐ

sO,“ Ë Á—«u¼U, sOÐ g«dÖ ÈËdO ∫n1«

Á—«u¼U, XŽdÝ ∫»

Á—«u¼U, ‘œdÖ ÈÅÁ—Ëœ ∫Û

±¥—œ t?D?I? p?¹ —œ Á—«u?L¼ Uð œdOÖ —«d� b¹UÐ sO,“ e'd, “« È«ÅtK7U
 tÇ —œ Á—«u¼U, p¹ ‡‡

 sO,“ Âdł øbýUÐ «u²Ý« jš ÈôUÐ
  
5 / 98 ×10

24 kg Ë 
  
G = 6 / 67 ×10

−11 N.m2 kg2
Æ

 qJý≤‡‡≥∞

 qJý≤‡‡≥±



ÅÅÅÅÅÅ∑∂

±µ q?J?ý® b?O,« ÈÅÁ—«u¼U, Âdł ‡‡≤‡‡≥≤U?³¹dIð ©Î ≤∑s?O?,“ `?D?Ý “« Ê¬ ÈÅtK7U
 Ë ÂdÖuKO' 

«œËbŠÎ ≤µ∞ ÈÅtK¾%, ÈU¼ÅÁœ«œ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« d²,uKO' ±≥s¹« sOÐ g«dÖ ÈËdO Ë XŽdÝ ¨Á—Ëœ ¨

Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— sO,“ Ë Á—«u¼U,

 qJý≤‡‡≥≤bO3« ÈÅÁ—«u¼U3 ‡‡



ÅÅ∑∑

٣

هاينريش هرتز
م)١٨٥٧ــ١٨٩٤(

حركت نوسانى



Å∑∏Å

∫qB� tÐ v¼U~�¨ÊU?�?	« VK� ÊUÐd{ ¨sO�“ —Ëœ tÐ ÁU� ‘œdÖ ¨bOý—uš —Ëœ tÐ sO�“ ‘œdÖ

Ë ŸuKÞ ¨‰UÝ ÈU¼ÅqB) g¹«bOÄ ¨È“UÐ »Uð s²)— sO¹UÄ Ë ôUÐ ¨—UðÅtÝ Ë —Uð U¹ tâ	UL3 ÈU¼—Uð ‘UFð—«

 q?J?ý® ÁœU?Ý @?	Ë¬ p?¹ X3dŠ U¹ ¨bOý—uš »Ëdž≥‡‡±d?M?) p?¹ t?Ð t3 È«Åt	“Ë X3dŠ ¨© nC« ‡‡ 

 qJý®  XÝ« qB²�≥‡‡±t3 bM²�¼ È«ÅÁ—Ëœ ÈU¼ÅX3dŠ ¨U¼Ås¹« bM	U� Èd~¹œ —UO�Ð ÈU¼Å‰U¦� Ë ©» ‡‡

t?Ð v?M?O?F?� ÊU?�“ v?Þ “« f?Ä „d×²� ¨È«ÅÁ—Ëœ ÈU¼ÅX3dŠ —œ Æb	uýÅv� —«dJð U¼—UÐ ÊU�“ XýcÖ UÐ

ÈU¼ÅÁb¹bÄ v)dF� “« fÄ qB) s¹« —œ ÆbM3Åv� “Už¬ u	 “« «— œuš X3dŠ Ë œœdÖÅv�dÐ tOCË« XOF{Ë

Ë t¹UÄ ̈ X3dŠ s¹« vÝ—dÐ Ë XšUMý «d¹“ Ær¹“«œdÄÅv� ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ nOMuð tÐ È«ÅÁ—Ëœ”UÝ« 

—UA²	« Ë Ã«u�« „—œ È«dÐ v³ÝUM�ÆbM3Åv� r¼«d) U¼ÅÊ¬ 

≥‡‡±ÁœUÝ @M¼UL¼ X�dŠ ‡‡

 «— v?	U?Ýu	 X3dŠ p¹ÁœU?Ý @?M¼UL¼p?¹ ÈË— „d?×?²?� X?A?Öd?Ð Ë X)— dO�� v²�Ë rO�U	Åv� 

 qJý® @	Ë¬ X3dŠ ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆbýUÐ Ê¬ jÝË —œ l�«Ë È«ÅtDI	 ‰uŠ jšÅÁ—UÄ≥ ‡‡ ±t¹Ë«“ v²�Ë ̈ ©nC« ‡‡ÅÈÅα

s²)— sO¹UÄ Ë ôUÐ sOMâL¼ Ë X)dÖ dÐ«dÐ «— Ê¬ ”uMOÝ Ë X	«ó	Uð Ê«u²Ð t3 È«Åt	uÖ tÐ ¨býUÐ pÇu3 vKOš

 qJý® dM) tÐ t²X¹Ë¬ ÈÅt	“Ë≥‡‡Å±È«b²Ð« “« ¨ÊU�J¹ v	U�“ ÈU¼ÅÁ“UÐ—œ ¨„d×²� ¨X3dŠ Ëœ s¹« —œ Æ©» ‡‡Å

 ÈÅtDI	 “« vMF¹ ̈ jš Á—UÄM ÈÅtDI	 tÐ N ÅÈÅtDI	 ‰uŠ VOðdð s¹« tÐ Ë œœdÖÅv�dÐ Ë œË—Åv� OjÝË —œ l�«Ë 
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M

N
O

M

α

 qJý≥‡‡±

n�«

»



ÅÅ∑π

@M¼UL¼ d~	UÝu	 XÝ« ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ È«—«œ t3 «— v¼U~²Ýœ fÄ s¹« “« ÆbM3Åv� ÊUÝu	 jš Á—UÄ

 q?Jý —œ dM) ‡‡ t	“Ë d~	UÝu	 ÆrO�U	Åv� ÁœUÝ≥‡‡±ÁœU?Ý v	UÝu	 X3dŠ vÝ—dÐ È«dÐ v³ÝUM� Èu~C« » ‡‡

ÆrOM3Åv� v)dF� X3dŠ s¹« —œ «— U¼ÅÂuNH� všdÐ «b²Ð« ÆXÝ«

∫b"U#Ð Ë Á—Ëœ«— v?C«u?²?� Ë ÊU?�J¹ XOF{Ë Ëœ sOÐ v	U�“ ÈÅÁ“UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —œ 

 Á—ËœÁ—Ëœ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆrO�U	Åv� ̈XÝ« ©vK³� l{Ë tÐ XAÖdÐ Ë X)— p¹ ÊU�“® ÊUÝu	 p¹ ÊU�“

 UÐ ËT tO	UŁ p¹ —œ «— U¼ÅÊUÝu	 œ«bFð U¹ U¼ÅÁ—Ëœ œ«bFð sOMâL¼ ÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA	 b"U#Ð rO�U	Åv� Ë

«— Ê¬ UÐf —œ b�U�Ð ÈUJ¹ ÆrO¼œÅv� ÊUA	 SI ̈  s
−1

 eðd¼ t3 XÝ« ®ÅHzn¹dFð tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U	 ©

∫XÝ« Á—Ëœ ÊË—«Ë b�U�Ð t3 œuýÅv� ÂuKF� Å¨Á—Ëœ

®≥‡‡±©

  
f =

1

T

∫ÊU?Ýu� ÈÅtM"«œ Âd?ł tÐ vL�ł mË X?Ý« q?B?²� dM) p¹ œ«“¬ dÝ tÐ t3 b¹dO~Ð dE	 —œ «— 

 —u×� ÈU²Ý«— —œ b	«uðÅv�xqJý® œuý UłÅtÐUł ̈ XÝ« eOÇU	 Ê¬ „UJDM« t3 vI)« ̀ DÝ p¹ ÈË— ̈

≥‡‡ ≤r�ł t−O²	 —œ Ë dHM r�ł tÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO	 bM¹¬dÐ œ—«œ «— œuš ÈœUŽ ‰uÞ dM) t3 v²CUŠ —œ Æ©

ÆXÝ« ‰œUFð ‰UŠ —œ

 ÈÅt?DI	 vMF¹ ¨ UB²X� —u×� √b³� dÖ« ‰UŠO‰œU?Fð XCUŠ —œ r�ł ÊUJ� dÐ o³DM� «— ¨

 ÈÅtDI	 Uð «— r�ł fáÝ Ë rO¹UL	 —UO²š«M‰uŠ r�ł ¨rOM3 U¼— fáÝ Ë rOAJÐ XÝ«— XLÝ tÐ 

 ÈÅt?D?I?	® gCœUFð l{ËOÊU?Ýu?	 s?L?{ —œ Æb?M?3Åv?� ÊUÝu	 tÐ ŸËdý ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ UÐ ©

�« ¨b?M?3Åv?� d?OOGð √b³� “« Ê¬ ÈÅtKMU) ¨r�łÒ “« g?O?Ð √b?³� “« Ê¬ ÈÅtKMU) ÁUÖÅêO¼ UOM U?¹ ON

 «— √b?³?� “« d?~?	UÝu	 ÈÅtKMU) s¹dðÅgOÐ s¹« ÆœuýÅvL	 t?M"«œôu?LF� Ë rO�U	Åv�Î U?Ð «—ÅÊ¬ AÊUA	 

ÆrO¼œÅv�

∫ÁbM�«œdÖ“UÐ ÈËdO� qJý —œ  ≥‡‡≤b¼«ušÅv� t3 XÝ« È«Åt	uÖ tÐ Á—«uL¼ dM) ÈËdO	 XNł ¨

ON M

F

x
m

 qJý≥‡‡≤



Å∏∞Å

ÈÅt?DI	® ‰œUFð XCUŠ tÐ «— r�łO ¨Ëd?O	 s¹« ¨b	«œdÖdÐ ©Áb?M�«œdÖ“UÐ ÈËdO�ÈËd?O	 ÆœuýÅv� ÁbO�U	 

 ÈÅÁbM	«œdÖ“UÐ¨XÝ« ·ËdF� „u¼ Êu	U� tÐ t3 ¨d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ë XÝ« VÝUM²� dM) ‰uÞ dOOGð UÐ dM)

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

®≥‡‡≤©F = −kx

 ¨ t?DÐ«— s¹« —œx ¨d?M?) ‰u?Þ dOOGð  F Ë d?M?) ÈÅÁb?M?	«œdÖ“UÐ ÈËdO	kt?Ð t?3 X?Ý« V?ÝUMð XÐUŁ 

 ÈU?J¹ ÆrO�U	Åv� dM) ÈËdO	 XÐUŁ «— Ê¬ Ë œ—«œ v~²�Ð dM) ÈU¼ÅvÖó¹Ëk —œ SId²� dÐ ÊuðuO	 (N m)

 ÈÅtDÐ«— —œ vHM� X�öŽ ÆXÝ«≥‡‡≤·öš Á—«uL¼ dM) ÈÅÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 XNł t3 b¼œÅv� ÊUA	 

b?M?3 ÈËd?O?Ä „u¼ Êu	U� “« Ê¬ ÈÅÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 t3 v¼U~²Ýœ d¼ ÆXÝ« r�ł ÊUJ� —«œdÐ XNł

ÆXý«œ b¼«uš ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ

ÆrOM3Åv� vÝ—dÐ ¨Á—Ëœ p¹ —œ ¨dM) ‡‡ t	“Ë d~	UÝu	 —œ «— ÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 dŁ« ‰UŠ

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡≥“« Êœd3 Ã—Uš “« fÄ «— r�ł dÖ« ¨œuýÅv� Áb¹œ Û Uð nC« ‡‡

 ÈÅtDI	 ® œuš ‰œUFð l{Ë ·dÞÅtÐ ÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 dŁ« X×ð ̈ rOM3 U¼— ‰œUFð l{ËOœœdÖÅv�dÐ ©

 ÈÅt?DI	 tÐ ÊbOÝ— “« fÄ ËOt?�«œ« é?Ç X?LÝ tÐ g²3dŠ tÐ ¨vA³Mł È˛d	« s²ý«œ V³Ý tÐ ¨

XNł —œ ÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 Ë vHM� r�ł XŽdÝ Ë ÊUJ� ̈ bFÐ tÐ tE×C s¹« “« Æ©Û qJý® b¼œÅv�

 —u×�xËœ Êu	U� tÐUMÐ ÆXÝ« X³¦� Ë 
Ò

s¹« —œ XÝ« XNł r¼ bM¹¬dÐ ÈËdO	 UÐ »U²ý ÊuÇ ̈ ÊuðuO	 Â

Áb	uý bM3 r�ł X3dŠ XÝ« vHM� Ê¬ XŽdÝ ÊuÇ U�«ÆXÝ« X³¦� eO	 »U²ý X3dŠ “« tKŠd�

tE×C s¹« —œ ÆbÝ—Åv� dHM tÐ tE×C p¹ —œ Ë œuýÅv� t²ÝU3 Ê¬ XŽdÝ “« vMF¹ª©  qJý® XÝ«

Æ©À qJý ® XÝ« tMOAOÐ ÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 Ë œ—«œ «— ‰uÞ dOOGð U¹ vÖœdA) s¹dðÅgOÐ dM)

 XO�UF�≥‡‡±

t?Ð d?~	UÝu	 XŽdÝ bM3Åv� «bOÄ «— vÖœdA) s¹dðÅgOÐ dM) t3Å È«ÅtE×C —œ r¹b¹œ

 ÈU?¼Åq?J?ý t?Ð tłuð UÐ ÊuM3«ÆbÝ—Åv� dHM≥‡‡≥Ë d?~?	U?Ýu	 dÐ œ—«Ë ÈËdO	  Œ Uð Ã ‡‡

ÆbOM3 vÝ—dÐ —u3c� ÈÅtE×C “« fÄ «— d~	UÝu	 »U²ý Ë XŽdÝ ¨ÊUJ� sOMâL¼
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Å∏≤Å

≥‡‡≤ÁœUÝ @M¼UL¼ X�dŠ ÈÅt�œUF" ‡‡

 qJý oÐUD� t3 b¹dO~Ð dE	 —œ «— d~	UÝu	 p¹≥‡‡¥ ÈÅtKMU) —œ xÆœ—«œ —«d� ‰œUFð l{Ë “« 

 ÈÅtDÐ«— tÐUMÐ≥‡‡≤ tE×C s¹« —œ t	“Ë dÐ œ—«Ë ÈËdO	 F = −kx t	“Ë Âdł dÖ« ÆXÝ« mbýUÐ 

 Êu	U� tÐUMÐËœ
Ò

 Â∫r¹—«œ ÊuðuO	

a =
F

m

®≥‡‡≥©a = − k
m

x

 qB) —œ tÇÅÊ¬ tÐUMÐ±∫vMF¹ ¨XÝ« ÊU�“ tÐ X³�	 ÊUJ� ÂËœ o²A� »U²ý ¨r¹b¹œ 

  

d2x
dt2

= − k
m x

 s¹«dÐUMÐx = f(t) UÐ ¨vHM� X�öŽ UÐ ¨ÊU�“ tÐ X³�	 Ê¬ ÂËœ o²A� t3 býUÐ vð—uM tÐ b¹UÐ x

¨œ—«œ «— vÖó¹Ë sOL¼ ¨b¹«ÅÁb	«uš v{U¹— ”—œ —œ t3 ¨vÝuMOÝ lÐUð t3 s¹« tÐ tłuð UÐ ÆbýUÐ VÝUM²�

ÆbýUÐ d¹“  —uM tÐ b¹UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ ÈÅtCœUF�

®≥‡‡¥©x = Asin( ω t + ϕ 0)

 ÈÅtDÐ«— “« dÖ«≥‡‡¥∫Xý«œ rO¼«uš r¹dO~Ð o²A� ÊU�“ tÐ X³�	 —UÐ Ëœ 

  

dx

dt
= Aω cos( ω t + ϕ 0)

  

d2x

dt2
= −Aω 2 sin( ω t + ϕ 0)

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ≥‡‡¥∫Xýu	 Ê«uðÅv� 

  

d2x

dt2
= −ω 2x

O x
x

 qJý≥‡‡¥



ÅÅ∏≥

 ÈÅtDÐ«— UÐ dOš« ÈÅtDÐ«— ÈÅt�¹UI� “«≥‡‡≥ÆœuýÅv� qMUŠ d¹“ ÈÅt−O²	 

®≥ÅÅ‡‡ÅÅµ©

  

ω 2 =
k

m
⇒ ω =

k

m

ω «— È«Åt¹Ë«“ b"U#ÐÅ ÈÅtDÐ«— —œ ÆXÝ« tO	UŁ dÐ ÊU¹œ«— È«Åt¹Ë«“ b�U�Ð ÈUJ¹ ÆrO�U	Åv� ≥‡‡¥¨

x ÈÅt?E?×C —œ „d×²� ÊUJ� t Ë A s?O?M?ÇÅr¼ Æ©ø«dÇ®ªXÝ« ÊUÝu	 tM�«œ 
  
( ω t + ϕ 0)—œ X3dŠ “U) 

 ÈÅtE×Ct Ë 
  
ϕ 0 ÈÅtE×C —œ dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�U	 tOCË« “U) U¹ dHM ÈÅtE×C —œ X3dŠ “U) 

  
t1∫X3dŠ “U) 

  
ϕ 1 = ω t1 + ϕ 0

 ÈÅtE×C —œ Ë
  
t2X3dŠ “U) 

  
ϕ 2 = ω t2 + ϕ 0

 ÈÅtE×C Ëœ sOÐ “U) dOOGð ¨býUÐ
  
t1 Ë 

  
t2∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

∆ϕ = ( ω t2 + ϕ 0) − ( ω t1 + ϕ 0) = ω (t2 − t1)

U¹

®≥‡‡ÅÅ∂©∆ϕ = ω∆ t

 ÈÅtDÐ«— —œ≥ÅÅ‡‡∂ dÖ« 
  
∆t =1s býUÐ ∆ϕ = ω È«Åt¹Ë«“ b�U�Ð vMF¹ ÆœuýÅv� ®Åω©“U) dOOGð 

ÆXÝ« tO	UŁ d¼ —œ

∫»ËU?M?ðÅÈÅÁ—Ëœ Ë È«Åt¹Ë«“ b"U#Ð ÈÅtDÐ«— ¨v?Ýu?M?OÝ lÐUð »ËUMð ÈÅÁ—Ëœ ÊuÇ   2πXÝ« 

 ÊU?�“ —œ vMF¹® Á—Ëœ d¼ —œ b¹UÐT ÈÅÁ“«b	« tÐ “U) ©  2π ÈÅt?DÐ«— tÐ tłuð UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ¨bM3 dOOGð ≥‡‡ÅÅ∂

∫Xýu	 sOMÇ Ê«uðÅv�

  
∆ϕ = ω T = 2π

UłÅÊ¬ “« Ë

®≥‡‡∑©ω =
2π
T

= 2π f

 ÈU¼ÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ÊuM3«≥ÅÅ‡‡ÅÅµ Ë ≥‡‡∑∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈU¼ÅtDÐ«— 

®≥ÅÅ‡‡ÅÅ∏©T = 2π
m

k

®≥‡‡π©

  
f =

1

2π
k
m

 ÈÅtDÐ«—≥ÅÅ‡‡ÅÅÅ∏dÖ« t3 ÊUMÇ ªœ—«œ v~²�Ð d~	UÝu	 vJ¹eO) ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ Á—Ëœ t3 b¼œÅv� ÊUA	 

Ë® rO¼œ dOOGð «— t	“m® rOM3 ÷uŽ «— dM) U¹ ©bM3 dOOGð kÈU¼ÅÊUÝu	 b�U�Ð t−O²	 —œ Ë Á—Ëœ ©bM3 dOOGð 



Å∏¥Å

qOCœ sOL¼ tÐ ªœ—«b	 v~²�Ð tOCË« “U) Ë tM�«œ tÐ b�U�Ð Ë Á—Ëœ d~¹œ ·dÞ “« ÆbM3Åv� dOOGð ¨ÁU~²Ýœ

Ê¬ v?F?O?³?Þ b?�U?�Ð Ë XÝ« d~	UÝu	 Ê¬ È—U²šUÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« d~	UÝu	 p¹ b�U�Ð t3 œuýÅv� t²HÖ

ÆœuýÅv� ÁbO�U	

 ‰U¦"≥‡‡±

 —œ Èd~	UÝu	 X3dŠ ÈÅtCœUF�SIÆXÝ« d¹“  —uM tÐ 

  

x =0/05sin(60π t +
π
6
)

øXÝ« —«bI�ÅtÇ X3dŠ s¹« ÈÅtOCË« “U) Ë b�U�Ð ¨Á—Ëœ ¨tM�«œ ∫nC«

 ÈÅtE×C —œ Ë dHM ÈÅtE×C —œ «— d~	UÝu	 ÊUJ� ∫ »

  

1

360
Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ tO	UŁ 

aÝUÄ

 ÈÅtCœUF� tÐ tłuðUÐ ∫nC«≥‡‡¥ ÈÅtDÐ«— Ë ≥‡‡∑ÆœuýÅv� qMUŠ d¹“ Z¹U²	 

∫tM�«œ
  A =0/05m

∫Á—Ëœ

  
ω = 2π

T = 60π ⇒ T = 1

30
s

∫b�U�Ðf =
1

T
= 30 Hz

∫tOCË« “U) Ë

  
ϕ 0 = +

π
6

∫ »

  

x0 =0/05sin(60π × 0+
π
6
) =0/05 ×

1

2
=0/025m

  

x =0/05sin(60π ×
1

360
+
π
6
)⇒ x =0/05sin

π
3
=0/025 3m

 ‰U¦"≥‡‡≤

 È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ d~	UÝu	 ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ  2cm Ê¬ b�U�Ð Ë   20HzdÖ« ÆXÝ« 

 ÈÅtE×C —œ d~	UÝu	  t =0 ÈÅtKMU) —œ   +2ÅÊ¬ X3dŠ ÈÅtCœUF� býUÐ √b³� Èd²�Åv²	UÝ 

ÆbO�¹uMÐ «—



ÅÅ∏µ

aÝUÄA =0/02m  ,  f = 20Hz  ,  ω = 2π f ⇒ ω = 40π ,

x
0
= Asin( ω × 0+ ϕ

0
)

  

sin ϕ 0 =
x0

A
=
+2

2
=1⇒ ϕ 0 =

π
2

  

x = Asin( ω t + ϕ 0)⇒ x =0/02sin(40π t +
π
2
)

∫ÁœUÝ @M¼UL¼ d~�UÝu� p¹ —«œuL� rÝ—ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL	 g¹UL	 ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹ 

 qJý —œ ÁœUÝ @M¼UL¼ d~	UÝu	 X3dŠ≥ÅÅ‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA	 

t	«u²Ý« ÆXÝ« Ábý ÁbOâOÄ œ—«œ —«d� rzU� œ«b²�« —œ t3 È«Åt	«u²Ý« ÈË— ÈcžU3 —«u	 ‘Ë— s¹« —œ

Áb?ý VB	 È—uÞ rzU� œ«b²�« —œ dM) ‡‡ t	“Ë d~	UÝu	 ÆbšdâÐ ‘—u×� ‰uŠ Xš«uMJ¹ —uÞÅtÐ b	«uðÅv�

s3UÝ d~	UÝu	 dÖ« ÆXÝ« ”ULð —œ ÈcžU3 —«u	 UÐ œ«b� p¹ „u	 ÈÅtKOÝËÅtÐ Ê¬ tÐ qB²� ÈÅt	“Ë t3 XÝ«

X?³?Ł —«u?	 ÈË— ©ÊU?�“ —u?×?�® vI)« jš p¹ œ«b� „u	 œuý ÁbOA3 éÇ XLÝ tÐ ÈcžU3 —«u	 Ë býUÐ

¨bM3Åv� rÝ— rzU� œ«b²�« —œ vDš œ«b� „u	 r¹—Ë¬—œ ÊUÝu	 tÐ «— d~	UÝu	 Ë býUÐ s3UÝ —«u	 dÖ« ÆbM3Åv�

‰UŠ ÊUL¼ —œ Ë rOAJÐ XÐUŁ XŽdÝ UÐ «— ÈcžU3 —«u	 dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« d~	UÝu	 v¹UłÅtÐUł ÈÅÁbM¼œÅÊUA	 t3

¨œuýÅv� rÝ— XÝ« vÝuMOÝ —«œuL	 p¹ t3 ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —«œuL	 r¹—«œ«Ë ÊUÝu	 tÐ «— d~	UÝu	

Æb¼œÅv� ÊUA	 tE×C d¼ —œ «— „d×²� ÊUJ� rzU� —u×� Ë X3dŠ ÊU�“ vI)« —u×�

Ê«uðÅv� r¼ VOðdð ÊUL¼ tÐ Æb¹«ÅÁbý UMý¬ vÝuMOÝ lÐUð —«œuL	 rÝ— v~	u~Ç UÐ v{U¹— ”—œ —œ ULý

 qJý≥ÅÅ‡‡µ

−A

A

y

t
TO



Å∏∂Å

Ë t?M?O?L?3 ¨t?MOAOÐ ÈU¼ÅtDI	 —U3 s¹« È«dÐ Æœd3 rÝ— ¨vÐU¹ÅtDI	 pL3 tÐ ¨«— ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —«œuL	

  UB²X� ÈÅt×HM —œ U¼ÅÊ¬ Êœd3 hXA� UÐ Ë ÁœuL	 ÂuKF� ÊU�“ —u×� UÐ «— —«œuL	 œ—ušdÐ q×�t ‡‡ x

∫bOM3 tłuð Á—UÐ s¹« —œ v¹U¼Å‰U¦� tÐ ÆrOM3Åv� rÝ— «— —«œuL	

 ‰U¦"≥‡‡≥

 V?O?ðd?ð t?Ð È«ÅÁœU?Ý @?M?¼U?L?¼ d?~	UÝu	 ÈÅtM�«œ Ë Á—Ëœ
  
0/ 2s Ë   6cmÆXÝ« 

—«œu?L?	 Ë bO�¹uMÐ XÝ« dHM Ê¬ ÈÅtOCË« “U) t3 v�U~M¼ «— d~	UÝu	 s¹« X3dŠ ÈÅtCœUF�

 ÊUJ�ÆbOM3 rÝ— «— Ê¬ ÊU�“ ‡‡

aÝUÄ

  T =0/ 2s  ,  A =0/06m   ,  ω = 10π  rad s  ,  ϕ 0 =0

∫X3dŠ ÈÅtCœUF�x = Asin( ω t + ϕ 0)→ x =0/06sin10π t

Ðd«È —Ýr 	Luœ«— ðGOOd«  x ÐdŠ�V t Ðt 3Lp 	IDtÅ¹UÐv Ðt ðdðOV “¹d ŽLq �vÅ3MOr∫

 ‰U¦"≥‡‡¥

 q??J?ý —«œu?L?	≥‡?‡∑X??3d?Š t?Ð ◊u?Ðd?� 

 Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ t3 XÝ« È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼∞[≤t?O	UŁ 

 Ê¬ ÈÅt?O?CË« “U‡‡) Ë

  

π
6

ÈU?¼ÅÊU?�“ ÆXÝ« ÊU¹œ«— 

  
t1 Ë 

  
t2 Ë 

  
t
3

b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Æ

0/06

0/05

0/1

−0/06

0/15

0/2

x(m)

t(s)

 qJý≥‡‡∂

A

−A

x

t

t2 t3

t1

 qJý≥‡‡∑

  

t x

0 0
T
4
=0/05 0/06 = +A

T
2
=0/1 0

3T
4

=0/15 −0/06 = −A

T =0/ 2 0



x(cm)

t(s)0/05

−1

1

3

2

aÝUÄ

  

ω =
2π
T

=10π rad s  ,  ϕ
0
=
+π
6

⇒ x = Asin(10π t +
π
6
)

 qJý tÐ tłuð UÐ≥‡‡∑ ÈÅtE×C —œ 
 
t1∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« dÐ«dÐ tM�«œ UÐ ÊUJ� 

  

+A = Asin(10π t1 +
π
6
)⇒ sin(10π t1 +

π
6
) =1

  

10π t
1
+
π
6
=
π
2
⇒10π t

1
=
π
3
⇒ t

1
=

1

30
s

 ÈÅtE×C —œ
  
t2∫s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« dHM ÊUJ� 

 

  
0= Asin(10π t2 +

π
6
)

  
(10π t2 +

π
6
) = π U¹ 

  
(10π t2 +

π
6
) =0

 ÈËU?�ð “«

  
(10π t2 +

π
6
) =0 ÊU?�“ 

  
t2—œ t?3Åv?CU?Š —œ b?¹¬Åv?� X?Ýœ tÐ vHM� 

 qJý
  
t2¨XÝ« X³¦� ∫s¹«dÐUMÐ 

  

(10π t
2
+
π
6
) = π ⇒ t

2
=

1

12
s

 —«bI�
  
t2 ÈÅtDÐ«— “« rO	«uðÅv� «— 

  

t2 = t1 +
T

4
 r¹—Ë¬ XÝœÅtÐ eO	 ®©ø«dÇ

 ÈÅtE×C —œ
  
t
3

 ÊUJ�−As¹«dÐUMÐ XÝ« 

  

−A = Asin(10π t
3
+
π
6
)⇒ sin(10π t

3
+
π
6
) = −1

  

10π t
3
+
π
6
=

3 π
2

⇒ t
3
=

2

15
s

 —«bI�
  
t
3

 ÈÅtDÐ«— “« rO²�	«uðÅv� «— 

  

t
3
= t1 +

T

2
Ær¹—Ë¬ XÝœÅtÐ eO	 

 ‰U¦"≥ÅÅ‡‡ÅÅµ

 qJý —œ Èd~	UÝu	 ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL	≥ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏

∫XÝ« »uKD� ÆXÝ« Ábý rÝ—

d~	UÝu	 ÈÅtOCË« “U) ∫nC«

X3dŠ ÈÅÁ—Ëœ ∫ »

 qJý≥ÅÅÅÅÅ‡‡∏



Å∏∏Å

aÝUÄ

 t?3 œu?ýÅv?� Âu?K?F?� q?J?ý t?Ð t?łu?ð U?Ð ∫n?C«
  
A =1cmd?H?M ÈÅt?E?×?C —œ Ë 

  

x0 =
3

2
cm∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« 

3

2
=1 sin( ω × 0+ ϕ 0 )⇒ sin ϕ 0 =

3

2

1
=

3

2

  

ϕ 0 =
2π
3

rad U¹ 

  

ϕ 0 =
π
3

rad

 dÖ«

  

ϕ 0 =
π
3

 “« X3dŠ “U) dHM ÈÅtE×C “« bFÐ XÝ« Â“ô býUÐ 

  

π
3

œuý dðÅgOÐ 

 tÐ Ë

  

π
2

 tÐ Ë bÐU¹ g¹«e)« b¹UÐ Ê¬ ”uMOÝ ¨vMF¹ ªbÝdÐ ±fÄ —«œuL	 t3ÅvCUŠ —œ ÆbÝdÐ 

 g¼U3 ̈ dHM ÈÅtE×C “«x »«uł fÄ Æb¼œÅv� ÊUA	 «— 

  

ϕ 0 =
π
3

radÆX�O	 ‰u³� qÐU� 

 dÖ«

  

ϕ 0 =
2π
3

rad tÐ Ê¬ —«bI� ̈ “U) g¹«e)« UÐ r¹—«œ —UE²	« t3 —uÞÅÊUL¼ œuý —UO²š« π

 s¹«dÐUMÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U3 dHM tÐ Ê¬ ”uMOÝ Ë bÝ—Åv�

  

ϕ 0 =
2π
3

radÆXÝ« ‰u³� qÐU� 

 —œ X3dŠ s¹« ÈÅtCœUF� ∫ »SI∫ —uM tÐ 

  

x =0/01sin( 2π t

T
+

2π
3
)

 ÈÅt?E?×?C —œ œu?ýÅv� Áb¹œ —«œuL	 —œ t3 —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ«
  
t =0/05s„d?×?²� ÊUJ� 

∫s¹«dÐUMÐ XÝ« dHM

  
0=0/01sin( 2π

T ×0/05 + 2π
3
)⇒ π

10T + 2π
3
= nπ

 ÈÅtE×C —œ ÊuÇ
  
t =0/05s —UÐÅsOCË« È«dÐ   x =0È«“« t?Ð s¹«dÐUMÐ XÝ« Ábý 

  n =1∫Xý«œ rO¼«uš

  

π
10T

+
2π
3
= π ⇒ T =0/ 3s



ÅÅ∏π

≥‡‡≥ÁœUÝ @M¼UL¼ X�dŠ —œ »U²ý Ë XŽdÝ ÈU¼Åt�œUF" ‡‡

∫X?Žd?Ý ÈÅt?�œUF" ‡‡ n�«U?Ð X?Ý« ÊU?�“ t?Ð X?³?�?	 ÊU?J?� o²A� ¨XŽdÝ t3 s¹« tÐ tłuð UÐ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÈdOÖÅo²A�≥‡‡¥∫Xý«œ rO¼«uš 

®≥‡‡±∞©

  

v =
dx

dt
⇒ v = Aω cos( ω t + ϕ

0 )

 ÈÅtCœUF�≥‡‡±∞ È«“« tÐ XŽdÝ t3 b¼œÅv� ÊUA	 
  
cos( ω t + ϕ 0 ) = ± 1fÄ ªœuýÅv� tMOAOÐ 

∫r¹—«œ

®≥‡‡±±©vmax = Aω

 t3 È«ÅtE×C —œ
  
cos( ω t + ϕ 0) = ± 1 ̈ XÝ« 

  
sin( ω t + ϕ ) =0 t−O²	 —œ Ë   x =0XŽdÝ vMF¹ Æ

ÆXÝ« ‰œUFð l{Ë “« —cÖ ‰UŠ—œ d~	UÝu	 t3 XÝ« È«ÅtE×C tÐ ◊uÐd� tMOAOÐ

 s¹dLð≥‡‡±

 ÈU¼ÅtDÐ«— pL3 tÐ ∫nC«≥‡‡¥ Ë ≥‡‡±∞ t3 bO¼œ ÊUA	 v = ±ω A2 − x2
ÆXÝ« 

Ë dHM d~	UÝu	 XŽdÝ v	UJ� tÇ —œ t3 bOM3 ÂuKF� dOš« ÈÅtDÐ«— pL3 tÐ ∫ »

øXÝ« tMOAOÐ U¹

 ∫»U?²ý ÈÅt�œUF" ‡‡ »ÊU?J?� ÂËœ o?²?A� U¹ ¨ÊU�“ tÐ X³�	 XŽdÝ o²A� »U²ý t3 rO	«œÅv�

 ÅÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨t−O²	 —œ ÆXÝ« ÊU�“ tÐ X³�	≥‡‡¥ U¹ ≥‡‡±∞∫r¹—«œ 

®≥‡‡±≤©
  
a = −Aω 2 sin( ω t + ϕ

0
)

 ÈÅt?CœUF�≥‡‡±≤d?O?O?G?ð È«ÅÁ—Ëœ —u?ÞÅtÐ eO	 »U²ý ¨ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —œ t3 b¼œÅv� ÊUA	 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê¬ ÈÅtMOAOÐ Ë bM3Åv�

®≥‡‡±≥©
  
amax = Aω 2

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡¥ ÈÅtDÐ«— Ê«uðÅv� ≥‡‡±≤∫Xýu	 d¹“  —uMÅtÐ «— 

®≥‡‡±¥©  a = −ω 2x

»U²ý —«œdÐ t3 b¼œÅv� ÊUA	 sOMâL¼ tDÐ«— s¹«Æb¼œÅv� XÝœÅtÐ d~	UÝu	 ÊUJ� UÐ «— »U²ý ÈÅtDÐ«— t3

ÆXÝ« ÊUJ� —«œdÐ XNł ·öš —œ



Åπ∞Å

 ‰U¦"≥‡‡ÅÅ∂

 ¨dM) ‡‡ t	“Ë d~	UÝu	 p¹ ÈÅtM�«œ
  
5cm t	“Ë Âdł dÖ« ÆXÝ« 

  
20gdM) XÐUŁ Ë 

  2N m∫býUÐ 

 —œ »U²ý Ë XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ ∫nC«SIøXÝ« Á“«b	« tÇ 

 d~	UÝu	 ÊUJ� t3 È«ÅtE×C —œÅÅÅ∫»  +4cmXÝœÅtÐ «— Ê¬ »U²ý Ë XŽdÝ XÝ« 

Æb¹—Ë¬

aÝUÄ

∫nC«

  

ω =
k

m
=

2

0/02
=10rad s

 ÈU¼ÅqJý —œ≥‡‡π¨VOðdðÅtÐ ̈ Û Ë »Å ‡‡ nC« ‡‡

 »U²ý Ë ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ Ë ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� ÈU¼—«œuL	‡‡

Ê¬ ÈÅtCœUF� t3 È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ È«dÐ ÊU�“

  —u??MÅt??Ðx = Asin ω tÁb??ý Áœ«œ ÊU??A??	 X??Ý« 

ÆXÝ«

—œ œuýÅv� Áb¹œ U¼—«œuL	 s¹« —œ t3 —uÞÅÊUL¼

 ÈÅt?E×C  t =0 ¨  x =0X?Žd?Ý t?E×C s¹« —œ ÆXÝ« 

 ÈÅtE×C —œ ÆXÝ« dHM »U²ý Ë X³¦� Ë tMOAOÐ

 

T
4

¨

xvHM� Ë tMOAOÐ »U²ý Ë dHM XŽdÝ ̈ X³¦� Ë tMOAOÐ 

 ÈÅtE×C —œ ÆXÝ«

  

T
2

 ̈  x =0vHM� Ë tMOAOÐ XŽdÝ ̈

 ÈÅt?E?×?C —œ ÆXÝ« dHM »U²ý Ë

  

3T
4

 ¨xË t?MOAOÐ 

—œ ÆXÝ« X³¦� Ë tMOAOÐ »U²ý Ë dHM XŽdÝ ̈ vHM�

 ÈÅtE×CT ¨x»U?²ý Ë X³¦� Ë tMOAOÐ XŽdÝ ¨dHM 

ÆXÝ« dHM

T
4

T
2

T
T
4

3

a

t

t

T
2

T
4

T
T
4

3

v

T
4

x

t

T
2 T

T
4

3

 qJý≥‡‡π

n�«

» 

Û 



ÅÅπ±

+4

0

+5

x(cm)

v
+4

0

+5

x(cm)

v

 qJý≥‡‡±∞

n�«

»  

vmax = Aω = 0/05 ×10=0/ 5 m s

  
amax = Aω 2 =0/05 ×100= 5 m s2

 s¹dLð —œ ∫»≥‡‡± t3 r¹b¹œ v = ±ω A2 − x2
¨s¹«dÐUMÐ 

  
v = ± 10 (0/05)2 − (+0/04)2 = ± 0/ 3 m s

 X?�öŽ( ± ) ÊU?J?� —œ t?3 X?Ý« s?¹« ÈÅÁb?M¼œÅÊUA	   x = +4cmX?Ý« s?J?L� 

 —u?×?� X?Nł —œ XŽdÝx —u?×?� X?Nł ·öš —œ U¹ xt?3 È«Åt?E?×?C —œ vMF¹ ÆbýUÐ 

  x = +4cms?¹« —œ t?3 b?ýU?Ð √b?³?� “« Êb?ý —Ëœ ‰U?Š —œ „d?×²� XÝ« sJL� XÝ« 

  —u?M
  
v = +0/ 3m ss?¹« —œ t?3 Åb?ýU?Ð √b?³?� t?Ð Êb?ý p?¹œe?	 ‰U?Š—œ U?¹ Ë X?Ý« 

 —u?M
  
v = −0/ 3m sÆ ÈU?¼Åq?J?ý —œ V?O?ðd?ð tÐ XOF{Ë s¹« ≥‡‡±∞Ë n?C« ‡‡

≥‡‡±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊU‡A	 » ‡‡

  
a = −ω 2x = −100× +0/04 = −4m s2

 ÊUJ� —œ œuýÅv� ÂuKF� fÄ  x = +4cm—u×� XNł ·öš —œ Ë vHM� »U²ý 

xÆXÝ« 

≥‡‡¥©dM� ‡‡ Âdł ÁU~²Ýœ® d~�UÝu� vJO�UJ" È˛d�« ‡‡

® p?¹eO) —œ≤È˛d?	« Ê¬ —œ œu?ýÅv?� Áb?O?A3 U¹ ÁœdA) ÈdM) t3 v�U~M¼ ¨r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë ©

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« È˛d	« s¹« —«bI� œ«œ ÊUA	 Ê«uðÅv� ªœuýÅv� ÁdOš– v	U�A3 qO�	U²Ä

  

Ue =
1

2
kx2

 È—«c~¹Uł UÐx ÈÅtCœUF� “« ≥‡‡¥∫Xý«œ rO¼«uš 

®≥‡‡±µ©

  

Ue =
1

2
kA2 sin2( ω t + ϕ 0)



Åπ≤Å

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡ÅÅµ∫Xýu	 Ê«uðÅv� 

®≥‡‡±∂©

  

Ue =
1

2
mω 2A2 sin2( ω t + ϕ 0)

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ v)dÞ “«≥‡‡±∞∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« d~	UÝu	 s¹« vA³Mł È˛d	« 

®≥‡‡±∑©

  
K =

1

2
mv2 =

1

2
mω 2A2 cos2( ω t + ϕ 0)

d?¹“ V?O?ðd?ðÅt?Ð d?~?	U?Ýu	 s¹« vA³Mł Ë qO�	U²Ä È˛d	« ŸuL−� vMF¹ ¨vJO	UJ� È˛d	« ¨s¹«dÐUMÐ

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

  

E = Ue +K =
1

2
mω 2A2 sin2( ω t + ϕ

0
) +

1

2
mω 2A2 cos2( ω t + ϕ

0
)

  
E = 1

2
mω 2A2 [ sin2( ω t + ϕ 0) + cos2( ω t + ϕ 0) ]

®≥ÅÅÅ‡‡±∏©

  

E =
1

2
mω 2A2

 ÈU?¼ÅtDÐ«— “«≥ÅÅ‡‡±µ Ë ≥‡?‡±∑d?~?	U?Ýu?	 v?A?³?Mł È˛d	« Ë qO�	U²Ä È˛d	« t3 X)U¹—œ Ê«uðÅv� 

 ÈÅtKMU) —œ d~	UÝu	 t3 È«ÅtE×C —œ vMF¹ÆbMM3Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ dM)ÅÅ‡‡ÅÅt	“Ëx“« vAXÐ œ—«œ —«d� √b³� “« 

 ÈÅtDÐ«— U�«ÆXÝ« vA³Mł  —uM tÐ tOIÐ Ë qO�	U²Ä  —uM tÐ Ê¬ È˛d	«≥ÅÅ‡‡±∏È˛d	« t3 b¼œÅv� ÊUA	 

ÆXÝ« ÊU�“ “« qI²�� d~	UÝu	 vJO	UJ�

t3 œ«œ ÊUA	 Ê«uðÅv� vCË ¨r¹œd3 t³ÝU×� dM) ‡‡ t	“Ë d~	UÝu	 È«dÐ «— vJO	UJ� È˛d	« U� tÇ dÖ«

ÆXÝ« VÝUM²� b�U�Ð lÐd� Ë tM�«œ lÐd� UÐ vJO	UJ� È˛d	« eO	 Èd~¹œ ÈÅÁœUÝ d~	UÝu	 Ÿu	 d¼ È«dÐ

 s¹dLð≥‡‡≤

® d~	UÝu	 ÊUJ� V�ŠdÐ «— ÁœUÝ d~	UÝu	 vA³Mł È˛d	« ÈÅtDÐ«— ∫nC«xXÝœÅtÐ ©

È˛d	« t3 bO¼œ ÊUA	 d~	UÝu	 qO�	U²Ä È˛d	« ÈÅÅtDÐ«— sOMâL¼Ë Ê¬ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë b¹—Ë¬

Æœ—«b	 v~²�Ð ÊUJ� tÐ Ê¬ vJO	UJ�

v?	UJ� tÇ —œ t3 bOM3 hXA� ¨b¹œ—Ë¬ XÝœÅtÐ t3 ÈÅ«ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»

ÆXÝ« tMOAOÐ U¹ Ë dHM d~	UÝu	 vA³Mł È˛d	« Ë qO�	U²Ä È˛d	«



ÅÅπ≥

 s¹dLð≥‡‡≥

  «dOOGð —«œuL	Ue ¨K Ë EÁœUÝ d~	UÝu	 ÈÅÁ—Ëœ p¹ È«dÐ ÊUJ� tÐ X³�	 «— 

ÆbOM3 rÝ—

≥‡‡ÅÅµrzUP ÈU²Ý«— —œ dM� ‡‡ t�“Ë ÊUÝu� ‡‡

 ÈU¼ÅqJý —œ rzU� ÈU²Ý«— —œ dM) ‡‡ t	“Ë ÈÅÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ≥‡‡±±Áœ«œ ÊUA	 Ã Uð nC« ‡‡

 Âdł tÐ È«Åt	“Ë nC« qJý —œ ÆXÝ« ÁbýmXCUŠ —œ dM) ‡‡ Åt	“Ë ÁU~²Ýœ Ë XÝ« Ábý t²X¹Ë¬ dM) “« 

 Ê“Ë ÈËd?O?	 d?Ł« d?Ð dM) ‰uÞ bOMOÐÅv� t3 ÊUMÇÆXÝ« ‰œUFðmg ÈÅÁ“«b	« tÐ d—œÆX?Ý« t?²)U¹ g¹«e)« 

 t?Ð ¨l�«Ë ÈËd?O?	 Ëœ r?�łmg Ë ¨s?O?¹U?Ä t?ÐË— ©r�ł Ê“Ë® F
→
= kdœ—«Ë ¨ôU?Ð t?Ð Ë— ¨d?M?) ·dÞ “« 

U?MÐ ÆœuýÅv�Ëœ Êu?	U� tÐ 
Ò

 —u?×?� X?Nł t3Ås¹« tÐ tłuð UÐ Ë ÊuðuO	 ÂyX?Ý« Áb?ý »UX²	« sO¹UÄ tÐ Ë— 

∫Xýu	 Ê«uðÅv�

  
mg − kd =0

d =
mg

k

 “« t?	“Ë ÈÅt?K?MU) t3 È«ÅtE×C —œ ¨rOM3 U¼— Ë ÁbOA3 sO¹UÄ È—b� «— t	“Ë dÖ« ‰UŠO dÐ«dÐ y

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO	 bM¹«dÐ ¨býUÐ

Ft = mg − k(y + d)

y

d

O

myF

y

m

m

m

m

m

kd−

y

gt

Ft

Ft

m

 qJý≥‡‡±±

n�«»  

Û 

  

À 

Ã



Åπ¥Å

 —«bI� È—«c~¹Uł UÐd∫r¹—«œ tDÐ«— s¹« —œ 

Ft = mg − k(y +
mg
k

) = −ky

‰œUFð ÈÅtDI	 “« Ê¬ ÈÅtKMU) UÐ VÝUM²� t	“Ë tÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO	 bM¹¬dÐ eO	 XCUŠ s¹« —œ s¹«dÐUMÐ

 ÈÅtDI	® √b³� t3 XÝ«OÊUJ� t−O²	—œ ÆXÝ« ÊUJ� —«œdÐ XNł ·öš Ê¬ XNł Ë XÝ« Ábý —UO²š« ©

 ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv� eO	 «— t²X¹Ë¬ ÈÅt	“Ë≥‡‡¥—œ t?3 eO	 «— Èd~¹œ jÐ«Ë— Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

ÆœdÐ —U3ÅtÐ rzU� dM) ‡‡ t	“Ë ÊUÝu	 È«dÐ Ê«uðÅv� b�¬ XÝœÅtÐ dM) ‡‡ t	“Ë vI)« ÊUÝu	 XCUŠ

 XO�UF�≥‡‡≤

ÈdOÖÅÁ“«b	« «— dM) ÈËdO	 XÐUŁ Ê¬ tÐ t	“Ë p¹ s²X¹Ë¬ UÐ Ë bOM3 »UX²	« vJ³Ý dM)

ÊUÝu	 ÈÅÁ—Ëœ Æb¹—Ë¬—œ ÊUÝu	 tÐ «— Ê¬ ‰œUFð l{Ë “« t	“Ë Êœd3 Ã—Uš UÐ fáÝ ÆbOM3

ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ d~¹œ —UÐ Ë sOF� ÊU�“ p¹ —œ U¼ÅÊUÝu	 œ«bFð ‘—ULý UÐ —UÐ p¹ «—

T = 2π
m

k
ÁËdÖ—U3 ‘Ë— ÆbOM3 t�¹UI� d~¹bJ¹ UÐ «— qMUŠ Z¹U²	 Ë ÁœuL	 t³ÝU×� 

ÆbOM3 ‘—«eÖ ”ö3 tÐ «—Å Ê¬ ÈÅt−O²	 Ë

≥‡‡ÅÅÅ∂ÁœUÝ @�Ë¬ ‡‡

 Âdł tÐ XÝ« vJÇu3 ÈÅt	“Ë ÁœUÝ @	Ë¬m—œ ÆXÝ« Ábý t²X¹Ë¬ tDI	 p¹ tÐ vJ³Ý a	 UÐ t3 

 qJý® œ—«œ —«d� rzU� œ«b²�« —œ @	Ë¬ ¨‰œUFð XCUŠ≥‡‡±≤Æ©nC« ‡‡

 q?J?ý® r?O?M?3 U?¼— ‰œU?Fð l{Ë “« @	Ë¬ Êœd3 Ã—Uš “« fÄ «— t	“Ë dÖ«≥‡?‡±≤l?{Ë ‰uŠ ©» ‡‡

 qJý ® bM3Åv� ÊUÝu	 gCœUFð≥‡‡±≤r�ł Ê“Ë ÈËdO	 ÈÅtHCR� ÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 ̈ @	Ë¬ ÊUÝu	 —œ Æ©Û ‡‡

ÆXÝ« dO�� dÐ ”UL� ÈU²Ý«— —œ

θ

 qJý≥‡‡±≤

n�«»  Û 



ÅÅπµ

® rzU� l{Ë “« tOCË« ·«d×	« ÈÅt¹Ë«“ dÖ«θ©t	“Ë X3dŠ dO�� býUÐ pÇu3 v)U3 ÈÅÁ“«b	« tÐ 

U³¹dIðÎ qJý® XÝ« vI)« jšÅÁ—UÄ p¹ ≥‡‡±≥dM) tÐ qB²� ÈÅt	“Ë bM	U� t	“Ë ¨ —uM s¹« —œ Æ©» ‡‡

Æb¼œÅv� ÂU−	« ©tM�«œÅr3 v	UÝu	 X3dŠ® r3 ÈÅtM�«œ UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ p¹

∫tM"«œÅr� ÈÅÁœUÝ @�Ë¬ ÈÅÁ—Ëœ ÈÅt³ÝU×"výuÄÅrAÇ qÐU� „UJDM« dÖ« ÁœUÝ @	Ë¬ —œ 

 Ê“Ë ÈËdO	 @	Ë¬ ÈÅt	“Ë dÐ býUÐ eOÇU	 a	 Âdł Ë(m g
→
) a	 gA3 ÈËdO	 Ë ( T

→
)ÆœuýÅv� œ—«Ë 

 qJý t3Å—uÞÅÊUL¼≥‡‡±≥dÐ tE×C d¼ —œ Ë XÝ« a	 œ«b²�« —œ a	 gA3 ÈËdO	 b¼œÅv� ÊUA	 nC« ‡‡

ÆX?Ý« œu?L?Ž t?	“Ë X?3dŠ dO��

MÐ¨dO�� dÐ ”UL� ÈU²Ý«— —œ s¹«dÐU

Ê“Ë ÈËd?O	 ÈÅtHCR� Æœ—«b	 tHCR�

d???O???�???� d???Ð ”U???L???� œ«b???²??�« —œ

F = mgsin θœuLŽ œ«b²�« —œ Ë 

 d?O�� dÐ′F = mgcos θÆXÝ« 

ÈËdO	 t3 dO�� dÐ ”UL� ÈÅtHCR�

@	Ë¬ b¼«ušÅv� XÝ« ÁbM	«œdÖ“UÐ

Æb	«œdÖdÐ ‰œUFð l{Ë tÐ «—

ÈÅt???¹Ë«“ d???Ö« t??3 r??¹b??¹œ

® ‰œUFð l{Ë “« @	Ë¬ ·«d×	«θ©

t?	“Ë X3dŠ dO�� býUÐ pÇu3

U³¹dIðÎ UÐ «— @	Ë¬ ‰uÞ dÖ« ̈  —uM s¹« —œ ªXÝ« vI)« XÝ«— jš p¹ l ̈ rO¼œ g¹UL	 sin θ ≅ θ = x
l

∫Xýu	 Ê«uðÅv� Ë XÝ«

F = mgθ = mg
x

l

 qJý —œ t3 t	uÖÅÊUL¼≥‡‡±≥”UL� ÈU²Ý«— —œ r�ł Ê“Ë ÈËdO	 ÈÅtHCR� œuýÅv� Áb¹œ » ‡‡

∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÊUJ� —«œdÐ XNł ·öš —œ Á—«uL¼ Ë dO�� dÐ

F = −mg
x

l

 ÈÅt?D?Ð«—® „u?¼ Êu?	U?� “« Áb?M?	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 ¨bOMOÐÅv� t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡ ≤Ë b?M?3Åv� ÈËdOÄ ©

ÆXÝ« ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ p¹ tM�«œ r3 ÈÅÁœUÝ @	Ë¬ X3dŠ

 qJý≥‡‡±≥

O

T

A F

mg

C

θ

θ

F
,

O

C
x

F > 0 F < 0

x <0 x >0

n�«
»



∫r¹—«œ ÊuðuO	 ÂËœ Êu	U� tÐ tłuð UÐ ÊuM3«

F = ma ⇒−mg
x

l
= ma

®≥‡‡±π©a = −
g

l
x

 ÈÅtDÐ«— “«≥‡‡±¥ Ë ≥‡‡±π∫t3 r¹dOÖÅv� t−O²	 

  

ω 2 =
g

l
⇒ ω =

g

l
Ë

®≥‡‡≤∞©

  

T = 2π
l

g

 ‰U¦"≥‡‡∑

 Ê¬ ‰u?Þ t?3 ÁœU?Ý @?	Ë¬ p¹ ÈÅtM�«œÅr3 v	UÝu	 X3dŠ b�U�Ð Ë Á—Ëœ
  
40cm

 øXÝ« Á“«b	« tÇ XÝ«
  (g =10m s2)Æ

aÝUÄ

  

T = 2π
l

g

T = 2π
0/ 4

10
= 2π ×

2

10
≈ 1/ 25s

  
f =

1

T
=0/ 8Hz

 ‰U¦"≥ ‡‡ÅÅÅ∏

 tIO�œ d¼ —œ b	«u²Ð Uð býUÐ d²�Åv²	UÝ bMÇ tM�«œÅr3 ÈÅÁœUÝ @	Ë¬ ‰uÞ≥∞ÊUÝu	 

 øb¼œ ÅÂU−	«  g = 9 / 8m s2
 Ë   π 2 =10

aÝUÄ         

  

T =
t

n
=

60

30
= 2s

  

T2 = 4π 2 l

g

 ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

4 = 4×10× l
9 / 8

l =0/ 98m = 98cm



ÅÅπ∑

 XO�UF�≥‡‡≥

± ‰u?Þ t?Ð v?X	 tFD� Ë tCuKÖ p¹ pL3 tÐ ‡‡¥∞cmË b?¹“U�Ð È«ÅÁœUÝ @	Ë¬ 

 ·«d×	« ÈU¼Åt¹Ë«“ UÐ VOðdð tÐ «— Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ¥ ¨Å∂ Ë Å≤∞Æb¹dO~Ð Á“«b	« tł—œ 

≤i?¹u?F?ð d?~?¹œ ÈÅt?CuKÖ bMÇ UÐ VOðdð tÐ b¹«Åt²šUÝ t3 «— v~	Ë¬ ÈÅtCuKÖ ‡‡

d¼ ÈÅÁ—Ëœ fáÝÆbOM3 ·«d×	« ÈÅt¹Ë«“ UÐ «— p¹∂Æb¹dO~Ð Á“«b	« tł—œ 

≥U?Ð «— U?¼ÅÊ¬ ÊU?Ýu?	 ÈÅÁ—Ëœ Ë b?O?¼œ d?O?O?Gð b¹«Åt²šUÝ t3 «— v¹U¼Å@	Ë¬ ‰uÞ ‡‡

 ·«d×	« ÈÅt¹Ë«“∂Æb¹dO~Ð Á“«b	« tł—œ 

Æb¹—«c~Ð Y×Ð tÐ ”ö3 —œ «— ÁËdÖ XOCUF) ÈÅt−O²	

 XO�UF�≥‡‡¥

Èd?O?ÖÅÁ“«b	« œuš X	uJÝ q×� —œ «— g	«dÖ »U²ý ÁœUÝ @	Ë¬ p¹ pL3 tÐ

ÆbOM3 ‘—«eÖ ”ö3 tÐ «— ÈdOÖÅÁ“«b	« ÈÅt−O²	 Ë —U3 ‘Ë— ÆbOM3

≥‡‡∑b¹bAð ‡‡

“« «— dM) ‡‡ t	“Ë ÁU~²Ýœ U¹ Ë @	Ë¬ dOE	 ÁœUÝ d~	UÝu	 p¹ v²�Ë t3 r¹b¹œ q³� ÈU¼ÅgXÐ —œ

œu?š ‰œU?F?ð l?{Ë ‰u?Š ÁU?~?²?Ýœ ¨r?¹—«cÖÅv� œ«“¬ ÊUÝu	 È«dÐ «— Ê¬ Ë rOM3Åv� ·d×M� ‰œUFð l{Ë

 ¨v	UÝu	 X3dŠ s¹« ÆbM3Åv� ÊUÝu	 tÐ ŸËdýÁU~²Ýœ œ«“¬ U¹ vFO³Þ ÊUÝu�b�U�Ð ÆœuýÅv� ÁbO�U	 

ö¦� ÆXÝ« d~	UÝu	 È—U²šUÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« vFO³Þ ÊUÝu	 ©ÈÅÁ—ËœÅ U¹®ÎtM�«œ r3 ÈÅÁœUÝ @	Ë¬ b�U�Ð ̈

® @	Ë¬ ‰uÞ tÐlg¹«e)« «— Ê¬ ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ @	Ë¬ p¹ÅtÐ È˛d	« Êœ«œ UÐ dÖ« ¨vMF¹ Æœ—«œ v~²�Ð  ©

—œ ¨bM3ÅvL	 dOOGð Ê¬ ÈU¼ÅÊUÝu	 b�U�Ð ©b	ULÐ v�UÐ pÇu3 @	Ë¬ ·«d×	« ÈÅt¹Ë«“ t3 È—uÞÅtÐ® rO¼œ

ÆrO¼œ dOOGð «— @	Ë¬ ‰uÞ XÝ« Â“ô ¨b�U�Ð dOOGð È«dÐ  t3 vCUŠ

X?K?Ž t?Ð ¨r?¹—Ë¬Åv?�—œ ÊU?Ýu?	 t?Ð «— Ê¬ Ë r?O?M?3Åv?� Ã—U?š ‰œU?F?ð XCUŠ “« «— d~	UÝu	 t3 v�U~M¼

fÄ ÁU~²Ýœ Ë bÐU¹Åv� g¼U3 Z¹—bðÅtÐ Ê¬ ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ ̈ «u¼ X�ËUI� Ë „UJDM« qO³� “« v)öð« ÈU¼ËdO	

 «— U?¼ÅÊUÝu	 s¹« Æb²�¹«Åv� ÊUÝu	 bMÇ “« «dO" ÊUÝu� «dO� ÊUÝu	 È«dÐ ‰U¦� s¹dðÅÁœUÝ ÆrO�U	Åv�@	Ë¬

U?¼— «— Ê¬ Ë r?¹—Ë¬Åv�—œ ÊUÝu	 tÐ «— »Uð t3 v�U~M¼ bO	«œÅv�ÆXÝ« U¼ÅÊU²ÝuÐ —œ È“UÐ »Uð eO	 Ë ÁœUÝ



Åπ∏Å

4

5

3

2

1

 qJý≥‡‡±¥

Ëd?O	 Ê¬ tÐ b¹UÐ b¼œ t�«œ« œuš ÊUÝu	 tÐ »Uð rO¼«uXÐ dÖ« vCË Æb²�¹«Åv� ÊUÝu	 Èœ«bFð “« fÄ rOM3Åv�

ö¦� ÆrOM3 œ—«ËÎŸËdý «— ÈbFÐ ÊUÝu	 b¼«ušÅv� »Uð t3 v�U~M¼ ̈ XAÖdÐ Ë X)— p¹ “« fÄ ̈ rO	«uðÅv� ̈

‰ULŽ« UÐ ÆXÝ« dÐ«dÐ »Uð ÊUÝu	 ÈÅÁ—Ëœ UÐ ËdO	 Êœd3 œ—«Ë ÈÅÁ—Ëœ XCUŠ s¹« —œ ÆrOM3 œ—«Ë ËdO	 Ê¬ tÐ bM3

ÊËbÐ v	UÝu	 X3dŠ fÄ s¹« “« Ë bÝ—Åv� tMOAOÐ —«bI� p¹ tÐ Ë bÐU¹Åv� g¹«e)« ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ ËdO	 s¹«

ÆbM3Åv� v¦Mš «— v)öð« ÈU¼ËdO	 dŁ« Ábý ‰ULŽ« ÈËdO	 XCUŠ s¹« —œ ÆbÐU¹Åv� t�«œ« tM�«œ g¼U3

 XO�UF�≥ÅÅ‡‡µ

 q?J?ý o?ÐUD�≥‡‡±¥v?I?)« ÈÅt?K?O� p¹ tÐ

Âdł vCË  ËUH²� ÈU¼Å‰uÞ UÐ È«ÅÁœUÝ ÈU¼Å@	Ë¬

ÈU?¼Å@?	Ë¬ ‰u?Þ t?3 È—u?ÞÅt?Ð ¨b?¹e?¹ËUOÐ ÊU�J¹

 ÈÅÁ—ULý≤ Ë µ@	Ë¬ ÊuM3« ÆbýUÐ dÐ«dÐ d~¹bJ¹ UÐ 

 ÈÅÁ—ULýµU¼— «— Ê¬ Ë Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “« «— 

Áb¼UA� X�œ tÐ «— d~¹œ @	Ë¬ —UNÇ X3dŠ ÆbOM3

t?Ð «— ÁËdÖ —U3 ÈÅt−O²	 Ë bOM3 qOK×ð Ë t¹e−ð Ë

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö3

 ÈÅÁ—ULý @	Ë¬ ÊUÝu	 UÐ XOCUF) s¹« —œµ ÈU¼Å@	Ë¬ ± Ë ≥ Ë ¥fÄ U�« ̈ bM¹¬Åv�—œ ÊUÝu	 tÐ eO	 

 ÈÅÁ—ULý @	Ë¬ vCË ÆbM²�¹«Åv� ÊUÝu	 bMÇ “«≤ ÈÅÁ—ULý @	Ë¬ UÐ Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ t3 µ—œ ¨XÝ« ÊU�J¹ 

∫t3 s¹« t−O²	Æb²�¹«Åv� ÈdðÅv	ôuÞ  b�

UÐ Ábý ‰ULŽ« ÈËdO	 b�U�Ð t3 vð—uM —œ ¨œuý ‰ULŽ« È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO	 p¹ ÈÅd~	UÝu	 tÐ dÖ« 

X?3d?Š f?Ä Ê¬ “« Ë b?ÐU¹Åv� g¹«e)« È«ÅtMOAOÐ —«bI� Uð ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ ¨býUÐ ÊU�J¹ d~	UÝu	 b�U�Ð

 ÈÅÁb¹bÄ rO¹uÖÅv�  —uM s¹« —œ ÆbÐU¹Åv� t�«œ« tM�«œ g¼U3 ÊËbÐ v	UÝu	 b¹bAð—œ ÆXÝ« Áœ«œ Œ—

ÆœuýÅv� qI²M� d~	UÝu	 tÐ È˛d	« ̈ X�O	 dÐ«dÐ d~	UÝu	 b�U�Ð UÐ Ábý ‰ULŽ« ÈËdO	 b�U�Ð t3 r¼ v²CUŠ

ö¦�Î XOCUF) —œ ≥ ‡‡µ ÈU¼Å@	Ë¬ tÐ ± Ë ≥ Ë ¥Æœ—Ë¬Åv�—œ X3dŠ tÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë œuýÅv� qI²M� È˛d	« 

 @	Ë¬ bM	U�® œuýÅv� qI²M� d~	UÝu	 tÐ b¹bAð XCUŠ —œ È˛d	« s¹dðÅgOÐ vCË≤Æ©



ÅÅππ

 gÝdÄ≥‡‡±

¨b?¹b?A?ð d?Ł« —œ ¨b?O?M?3Åv?� v?M?O?ÐÅgOÄ ¨œuA	 œ—«Ë d~	UÝu	 tÐ v)öð« ÈËdO	 dÖ«

øbM3 —U²)— t	u~Ç d~	UÝu	

ö¦� ÆbýUÐ «“ÅqJA� fJŽdÐ U¹ Ë bOH� XÝ« sJL� b¹bAð ÈÅÁb¹bÄÎÁb¹bÄ s¹« v3u3 XŽUÝ —œ 

b�U�Ð UÐ Ê¬ b�U�Ð t3 bM3Åv� ‰ULŽ« XŽUÝ pMU�— dÐ È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO	 p¹ Ábý „u3 dM) ÆXÝ« bOH�

pMU�— v	UÝu	 X3dŠ t3 œuýÅv� YŽUÐ Ë b¼œÅv� Œ— b¹bAð t−O²	 —œ Ë XÝ« dÐ«dÐ pMU�— ÊUÝu	

Ë U?¼ÅÊU?L?²?šU?Ý V?¹d?X?ð Y?ŽU?Ð Ë b?ýU?Ð t?²?ý«œ e?O	 »dX� dŁ« XÝ« sJL� b¹bAð ÈÅÁb¹bÄ ÆbÐU¹ t�«œ«

 ‰UÝ —œ “Ëd	U�u3Uð qÄ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœuý  U�OÝQð±π¥∞œUÐ ‘“Ë ÈU¼b�U�Ð ÊœuÐ p¹œe	 XKŽ tÐ 

 q?J?ý Æb?ý V¹dXð b¹bAð dŁ« —œ qÄ vFO³Þ b�U�Ð UÐ≥ÅÅÅ‡‡±µË q?Ä Êb�¬—œ ÊUÝu	 tÐ nK²X� qŠ«d� 

Æb¼œÅv� ÊUA	 «— Ê¬ V¹dXð

 qJý≥ÅÅ‡‡±µ



Å±∞∞Å

ÂuÝ qB� ÈU¼Ås¹dLð

±tÇ œuý dÐ«dÐ Ëœ ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ dÖ« dM) ‡‡ t	“Ë ÈÅÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —œ bO¼œ `O{uð ‡‡

øœuýÅv� œU−¹« d~	UÝu	 vJO	UJ� È˛d	« Ë XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ ¨Á—Ëœ —œ ÈdOOGð

≤t�¹UI� r¼ UÐ ¨ » Ë nC« XCUŠ Ëœ —œ ¨ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —œ «— »U²ý Ë XŽdÝ XNł ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð t�¹UI� s¹« ÈÅt−O²	 ÈÅÁ—UÐ—œ Ë bOM3

ÆœuýÅv� p¹œe	 ©‰œUFð l{Ë® √b³� tÐ d~	UÝu	 ∫nC«

ÆœuýÅv� —Ëœ √b³� “« d~	UÝu	 ∫»

≥œ—«œ ÊUJ�« U¹¬ øXÝ« XÐUŁ ÁbM	«œdÖ“UÐ ÈËdO	 XNł Ë Á“«b	« ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ —œ U¹¬ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð øbýUÐ XNłÅr¼ √b³� “« r�ł ÊUJ� —«œdÐ UÐ ËdO	 s¹«

¥øœuýÅv� dÐ«dÐ bMÇ Ê¬ q3 È˛d	« ̈ œuý dÐ«dÐ Ëœ ÈdM) ‡‡ t	“Ë d~	UÝu	 XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ dÖ« ‡‡

µ d?M?) ‡?‡ t	“Ë d~	UÝu	 p¹ vA³Mł È˛d	« t3 È«ÅtE×C —œ ‡‡ÅÅ≥X?Ý« Ê¬ qO�	U²Ä È˛d	« dÐ«dÐ 

bMÇ VOðdðÅtÐ tE×C s¹« —œ d~	UÝu	 »U²ý Ë XŽdÝ øXÝ« Ê¬ ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ dÐ«dÐ bMÇ d~	UÝu	 ÊUJ�

øXÝ« d~	UÝu	 »U²ý ÈÅtMOAOÐ Ë XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ dÐ«dÐ

∂ ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ p¹ ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ ‡‡ÅÅ  3 ×10
−2m Ê¬ b�U�Ð Ë µÈÅtCœUF� ÆXÝ« eðd¼ 

Á—Ëœ p¹ —œ «— ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL	 XCUŠ Ëœ “« p¹ d¼ —œ Ë bO�¹uMÐ d¹“ XCUŠ Ëœ —œ «— X3dŠ s¹«

Æ©bOM3 qŠ X3dŠ XNł Ëœ d¼ È«dÐ «— tK¾��® bOM3 rÝ—

Æœ—«œ —«d� √b³� —œ d~	UÝu	 dHM ÈÅtE×C —œ ∫nC«

 d~	UÝu	 ÊUJ� dHM ÈÅtE×C —œ ∫»  +3 ×10
−2mÆXÝ« 

∑ Âdł tÐ È«Åt	“Ë ‡‡ÅÅÅm XÐUŁ V¹d{ UÐ dM) Ëœ tÐ 
  
k1 Ë 

  
k2ÈU¼ÅqJý —œ t3 nK²X� ‘Ë— Ëœ tÐ 

≥‡‡ÅÅ±∂ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ È«—«œ vI)« `DÝ ÈË— Ë Ábý t²�Ð XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA	 » Ë nC« ‡‡ÅÅ

d¹“ ÈÅtDÐ«— “« dM) ‡‡ t	“Ë ÈU¼ÅÊUÝu	 ÈÅÁ—Ëœ rOM3 výuÄÅrAÇ „UJDM« “« dÖ« t3 bO¼œ ÊUA	 ÆXÝ«

∫œuýÅv� t³ÝU×�

∫nC«

  

T = 2π m( 1

k
1

+
1

k
2

)

∫»

  

T = 2π
m

k1 + k2



ÅÅ±∞±

∏ ÈÅÁ“«b	«ÅtÐ dM) ‰uÞ ¨r¹e¹Ë¬Åv� vJ³Ý dM) ÈUN²	« tÐ «— È«Åt	“Ë ‡‡ÅÅdbO¼œ ÊUA	 ÆœuýÅv� œU¹“ 

∫œuýÅv� t³ÝU×� d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê¬ ÊUÝu	 ÈÅÁ—Ëœ rOM3 U¼— Ë Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “« «— t	“Ë dÖ« t3

  

T = 2π
d

g

π Âd?ł tÐ È«Åt	“Ë ‡‡¥∞∞g ÈÅÁ“«b?	« t?Ð «— t	“Ë dÖ« ÆXÝ« Ábý t²X¹Ë¬ vJ³Ý dM) tÐ ≥cm“« 

  ÈÅÁ—Ëœ UÐ rOM3 U¼— Ë Ã—Uš ‰œUFð l{Ë
  
T =0/ 628s Æb¹¬Åv�—œ ÊUÝu	 tÐ 

  
(g =10m s2)

 —œ t	“Ë v²�Ë «— d~	UÝu	 XŽdÝ XNł Ë Á“«b	« ¨dM) XÐUŁ ∫nC«±[µl{Ë ÈôUÐ Èd²�Åv²	UÝ 

ÆbOM3 sOOFð XÝ« g¹«e)« tÐ Ë— Ê¬ XŽdÝ Ë œ—«œ —«d� ‰œUFð

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ nC« XCUŠ —œ «— dM) v	U�A3 qO�	U²Ä È˛d	« ∫»

±∞È—uÞ «— Ê¬ Ë r¹bMÐÅv� dM) ÈUN²	« tÐ «— È«Åt	“Ë ÆXÝ« Ê«e¹Ë¬ rzU� œ«b²�« —œ vJ³Ý dM) ‡‡

 U?ð rOM3 U¼— «— t	“Ë ‰UŠ s¹« —œ dÖ« ÆbMJ	 dOOGð dM) ‰uÞ t3 r¹—«œÅv� t~	≤∞Ë t²)— sO¹UÄ d²�Åv²	UÝ 

XŽdÝ Ë  Á—Ëœ ̈ tM�«œ Æb¼œÅv� t�«œ« ÊUÝu	 tÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ UÐ Ë œœdÖÅv�dÐ —u³Ž ÂU~M¼ «—ÅÊ¬

ÆbOM3 t³ÝU×� ‰œUFð l{Ë “«

±± Ê¬ ÈÅtM�«œ t3 bO�¹uMÐ «— È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ X3dŠ ÈÅtCœUF� ‡‡¥cm Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ Ë 
  
0/ 4s

 —œ d?H?M ÈÅtE×C —œ Ë  x = +2cms?¹« ÊU?�“ ‡?‡ ÊU?J?� —«œuL	 ÆXÝ« vHM� Ê¬ XŽdÝ Ë œ—«œ —«d� 

ÆbOM3 rÝ— Á—Ëœ p¹ —œ «— X3dŠ

±≤ Âd?ł t?Ð ©d?M?) ‡?‡ t?	“Ë® d?~?	UÝu	 p¹ dÐ œ—«Ë ÈËdO	 ÈÅtCœUF� ‡‡∞[µkgr?zU?� œ«b²�« —œ t3

 ÈÅtM�«œÅÅÅÅÅUÐA —œ bM3Åv� ÊUÝu	 SI  —uMÅtÐ 
  
F = −200y“« —u³Ž ÂU~M¼ d~	UÝu	 s¹« XŽdÝ ÆXÝ« 

 ‰œUFð l{Ë
  
10m s dHM ÈÅtE×C —œ ÆXÝ« 

  
y = −

2

2
A»U²ý ÆXÝ« X³¦� XNł —œ Ê¬ XŽdÝ Ë 

 ÈÅtE×C —œ «— X3dŠ

  

t =
T

4
s bOM3 »U�Š ®ÅTÆ©XÝ« X3dŠ ÈÅÁ—Ëœ 

k
1

k
2

m

m

k
1

k
2

 qJý≥‡‡±∂

n�«

»  



Å±∞≤Å

±≥ —œ d??‡??~??	U??Ýu??‡??	 p??¹Å ÈÅÁœU??‡??Ý @??M??¼U??L??¼ X??3d??‡??Š ÈÅt??CœU??‡??F??� ‡?‡SI —u??MÅt??‡?Ð 

  

x =0/05sin(20π t +
2π
3
)ÆXÝ« 

—«bI� s¹dðÅgOÐ tÐ d~	UÝu	 XŽdÝ —UÐ sOCË« È«dÐ ¨dHM ÈÅtE×C “« fÄ ¨v	U�“ tÇ —œ ∫nC«

øbÝ—Åv� œuš

øbý b¼«uš Ê¬ qO�	U²Ä È˛d	« UÐ dÐ«dÐ d~	UÝu	 vA³Mł È˛d	« √b³� “« È«ÅtKMU) tÇ —œ ∫»

±¥ qJý oÐUD� d~	UÝu	 ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL	 ‡‡≥ÅÅ‡‡±∑∫XÝ« 

ÆbO�¹uMÐ «— d~	UÝu	 s¹« »U²ý Ë XŽdÝ Ë X3dŠ ÈU¼ÅtCœUF� ∫nC«

t?M?O?A?O?Ð Ê¬ »U?²?ý Ë X?ŽdÝ ¨VOðdðÅtÐ ¨—UÐ sOCË« È«dÐ ¨dHM ÈÅtE×C “« fÄ ¨v	U�“ tÇ ∫»

øœuýÅv�

+2

−4

t(s)0/5

y(cm)

 qJý≥‡‡±∑

±µ qO³�uð« p¹ ÈU¼ÅÊu²�OÄ ‡‡¥U³¹dIð ’öš XCUŠ —œ —bMKOÝ ÎÆb	—«œ ÁœUÝ v	UÝu	 X3dŠ 

 U¼ÅÊ¬ ÊUÝu	 ÈÅtM�«œ dÖ«µ∞ Ê¬ b�U�Ð Ë d²�ÅvKO� ±±∞Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— d¹“ ÈU¼ÅXOL3 ¨býUÐ eðd¼ 

U¼ÅÊu²�OÄ XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ ∫nC«

U¼ÅÊ¬ ÊUÝu	 »U²ý ÈÅtMOAOÐ ∫»



ÅÅÅ±∞≥

٤
)١موج�هاى مكانيكى (

توماس يانگ
م)١٧٧٣ــ١٨٢٩(



ÅÅÅ ÅÅ±∞¥

∫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?R?¼ U?¼Åt²ýu/ s¹« Êb/«uš ‰UŠ —œ t
 ÊuM
«År¼ ‰U¦� È«dÐ Æb/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« vROÞUMG�Ëd²JX«≤Æb¹uýÅv� UMý¬ U¼ÅÃu� t/uÖ s¹« ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë XO¼U� UÐ ©

ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë —U²�— U�« ¨b/—«œ  ËUHð d~¹œÅp¹ UÐ vROÞUMG�Ëd²JX« Ë vJO/UJ� ÈU¼ÅÃu� XO¼U� bMÇd¼

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

ÆbMM
 qI²M� d~¹œ ÈÅtDI/ tÐ È«ÅtDI/ “«

¥‡‡±Ãu� ‡‡

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

Æb/«œdÖdÐ tOXË« XXUŠ tÐ «— dM� b¼«ušÅv� t
 b¹¬Åv� œułËÅtÐ v/URA
 ÈËdO/ dM� —ËU−� ÈÅtIKŠd¼ U¹ dM� tÐ 

v?D?O?×?� ÊU?R?A?
 jO×� fÄ ÆœuýÅv� t²HÖ ÊURA
 jO×� bM
Åv� qLŽ dM� bM/U� t
 Èd~¹œ jO×�

q?¹U?Lð ¨jO×� È«eł« sOÐ Ábý œU−¹« ÊURA
 ÈU¼ÅËdO/ œuý œU−¹« vKJý dOOGð Ê¬ —œ v²_Ë t
 XÝ«



ÅÅÅ±∞µ

 qJý¥‡‡±

A B

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

ö¦� ÆbM²R¼Ît?
 «— vÄuð dÖ« ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« XXUŠ tÐ ¨rOM
 U¼— Ë Áœd
 rš «— ÈdM� ÈÅtGOð p¹ dÖ« 

‰Ë« X?XU?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?O?ðd?ð sOL¼ tÐ ÆœœdÖÅv�dÐ 
Ô

Ê¬ ÊË—œ t?Ð «— Êu?²?R?O?Ä Ë Áœd?
 œËbR� XÝœ UÐ «— v~/dÝ

Ë »¬ ¨Èd?M?� ÈÅt?G?O?ð ¨U?¼Å‰U?¦?� s¹« ÈÅtL¼ —œ ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« XXUŠ tÐ Êu²ROÄ ¨rOM
 U¼— Ë r¹d³ÐÅÅÅËd�

ÆbM²R¼ ÊURA
 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 Æ bOM
 U¼— Ë bOAJÐ sO¹UÄ «— »UMÞ “« v¹eł 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

ÊURA
 jO×� p¹s¹« “« 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¦�Îq?J?ý® œ—«œ —«d?_ ÊuJÝ ‰UŠ tÐ ·U, vI�« `DÝ p¹ ÈË— t
 b¹dO~Ð dE/—œ «— ÈdM� 

¥‡‡≤ qJý oÐUD� dÖ« Æ©nX«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?I?K?Š t?
 r?O?MOÐÅv� ¨rOM
 g¹U¼Å— «— Ê¬ Ë Áœd
 œU−¹« Ê¬

Æb/dOÖÅv� œuš tÐ «— vK³_ ÈU¼ÅÅtIKŠ qJý ÊUL¼ Ë b/uýÅv� Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “« Ê¬ —ËU−�  ÈU¼ÅÅtIKŠ

ÈU?¼Åq?J?ý® œË—Åv?� Åg?O?Ä Ê¬ —œ d?š¬ U?ð Ë œuýÅv� qI²M� dM� ‰uÞ —œ ¡eł tÐ ¡eł ¨qJý dOOGð s¹«

¥‡‡≤ÆXÝ« dM� ÈU¼ÅÅtIKŠ sOÐ ÁbM/«œdÖ“UÐ ÈËdO/ œułË ¨qJý dOOGð ‰UI²/« XKŽ ©  Ë ÛÅÅÅ‡‡



ÅÅÅ ÅÅ±∞∂

 ¨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
 @MÝÂ«—¬ 


«— 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/URA
 jO×� “« ¡eł p¹ dÖ« 

dA²M� ¨d~¹œÅp¹ ‰U³/œÅtÐ Ë bOXuð jO×� —œ vX«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  

» 

  



ÅÅÅ±∞∑

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�URÐ 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??R??¹«Åv??� “U??Ð X??
d??Š “«

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

 q?J?ý b?M?/U?� v?J¹d²JX« È—«b� —œ «—¥‡‡¥

¨È«ÅÁ—Ëœ —uÞÅtÐ È«ÅvROÞUMG� ÈËdO/ ̈ vJ¹d²JX« ÈUÐdM¼¬ jÝuð ̈ —«b� s¹« —œ Æœ«œ —«d_

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

/ bOK
 ‰UBð« UÐ ÆbM
Åv� —«œ«Ë rz«œ ÊUÝuKÈU¼ÅÅtšUý Ë —«d_dÐ —«b� —œ vJ¹d²JX« ÊU¹dł 

 ÈÅtDI/ —œ t−O²/ —œ Æb/uýÅv� vJ¹d²JX« ÈUÐdM¼¬ »cł ̈ ÊË“UÄU¹œMÊË“UÄU¹œ ÈÅtšUý ̈

vROÞUMG� XO,Uš ̈ ÊU¹dł lD_ UÐ ÆœuýÅv� lD_ eO/ vJ¹d²JX« 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

¨qLŽ s¹« Ë œuýÅv� —«d_dÐ

V?Oðdð 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 nX« ‡‡ 

Æb¼œÅv�



ÅÅÅ ÅÅ±∞∏

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—– p¹ ̈ XÝ«— ·dÞ tÐ Ãu� —UA²�« sL{ ‡‡ 

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

Û  

`?D?Ý Ë d?M?� ¨»U?M?Þ —œ Áb?ý œU−¹« ÈU¼ÅÃu�

U?¼ÅÃu?� s?¹«Æb/«ÅvJO/UJ� ÈU¼ÅÃu� “« v¹U¼ÅÅt/uL/ ¨»¬

œU� ÈU¼ÅÅjO×� —œÒÆb/uýÅv� dA²M� Ë bOXuð ÊURA
 È

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

b�URÐÅf¨b?M
Åv� ÊUÝu/ tÐ ŸËdý ÊURA
 vDO×� —œÅÅÅ

ÊU?Ýu?/ t?Ð b?�URÐ ÊUL¼ UÐ eO/ «— œuš —ËU−� ÈU¼ÅÅÁ—–

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

b�URÐ ÊUL¼


ÆbM¹¬Åv�—œ ÊUÝu/ tÐ  Ãu� ÈÅtLAÇ 

 qJý ¥‡‡∂p¹ ÊUÝu/ v~/u~Ç   Uð nX« ‡‡ 

¨XÝ« Ábý hqA� e�d_ @/— UÐ t
 ̈ «— jO×� ÈÅÁ—–

Æb¼œÅv� ÊUA/ Ãu� —UA²/« sL{

n�« 

» 

 



∫Ãu� —UA²
« qJý ¥‡‡∑vÝuMOÝ vłu� Ê¬ —œ t� b¼œÅv� ÊUA� «— vÐUMÞ nK²!� ÈU¼ÅX$UŠ 

K?' p?¹ ¨U?¼ÅÅq?J?ý s¹« —œ ÆœuýÅv� dA²M�ÒU?Ð «— Ãu?� ÈÅt

q?J?ý n?K?²?!?� ÈU?¼ÅÅX$UŠ —œ Ær¹«ÅÁœd� h!A� ÊUJOÄ

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

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

«— »UMÞ nK²!� ÈU¼ÅÅtDI� XOF{Ë ¨U¼ÅÅqJý s¹« ÆXÝ«

 v�U�“ ÈU¼ÅÅÁ“UÐ —œ

  

T
8

ÈÅtE×$ p¹ —œ dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA� 

“« fÄ Ë býUÐ Ãu� ÈÅtK' —œ »UMÞ ÈU¼ÅtDI� “« vJ¹ sOF�

t ÈÅtKAUB tÐ t� Èd~¹œ ÈÅtDI� tO�UŁ xtÐ XÝ« l'«Ë Ê¬ “« 

«— Ê¬ t?� Ãu?� ÈËd?A?O?Ä X?Žd?Ý ¨b?Ýd?Ð X?O?F{Ë ÊUL¼

—UA²
« XŽdÝÅÅ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ rO�U�Åv� 

®¥‡‡±©Åv =
x

t
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

ÈU?¼Åv?Öó¹Ë tÐ jO×� p¹ —œ Ãu� —UA²�« XŽdÝ

j¹«dý tÐ U�« œ—«œ v~²NÐ ©ìËÅÅÅU�œ ̈ fMł® jO×� vJ¹eOB

Æœ—«b� v~²NÐ ©ìË tM�«œ ̈ b�UNÐ® Ãu� ÈÅtLAÇ vJ¹eOB

ÈËdO� UÐ t� »UMÞ p¹ —œ Ãu� —UA²�« XŽdÝ ̈ ‰U¦� È«dÐ

FÂd?łÅtÐ eO� Ë »UMÞ gA� ÈËdO� tÐ ¨XÝ« Ábý ÁbOA� 

v{dŽ Ãu� —UA²�« XŽdÝ Æœ—«œ v~²NÐ Ê¬ ‰uÞ bŠ«Ë

©r¹uýÅv� UMý¬ v{dŽ Ë v$uÞ ÈU¼ÅÅÃu� UÐ qBB sOL¼—œ®

 Âdł tÐ v²š«uMJ¹ ©—Uð —œ U¹ Ë® »UMÞ —œm ‰uÞ Ë L“« 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«—

                                      v = F
m L

 ¨vÖœUÝ È«dÐ

m
L

 ®«— ©X?Ý« ‰uÞ bŠ«Ë Âdł t�

 UÐµÆrO¼œÅv� ÊUA� 

                                              µ =
m
L

λy

x

A

t =0

λ

y

xT
8

y

x2T
8

y

x
3T
8

y

x
4T
8

y

x5T
8

y

x6T
8

y

x
7T
8

y

xT

®   ¥‡‡≤©n$« ‡‡

 qJý¥‡‡∑‡‡ »UMÞ —œ Ãu� —UA²
«



ÅÅÅ ÅÅ±±∞

∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv� «— »UMÞ p¹ —œ Ãu� —UA²/« XŽdÝ ¨t−O²/ —œ

®¥‡‡ ≤      © » ‡‡                                                                           
v =

F

µÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 ¨t?DÐ«— s¹« —œF ¨Êu?ðu?O/ VRŠdÐ »UMÞ gA
 ÈËdO/ ¨µ¨V?R?ŠdÐ »UMÞ ‰uÞ bŠ«Ë Âdł 

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

 ‰U¦�¥‡‡±

 Âdł Ë d²� p¹ ‰uÞ tÐ v/ULR¹—
  
100gÆX?Ý« Ábý ÁbOA
 rJ×� tDI/ Ëœ sOÐ 

 dÐ«dÐ ÊULR¹— gA
 ÈËdO/ dÖ«
  
40Ns¹« —œ «— v{dŽ ÈU¼ÅÃu� —UA²/« XŽdÝ ¨býUÐ 

ÆbOM
 t³ÝU×� ¨»UMÞ

aÝUÄ

v� t³ÝU×� «— ÊULR¹— ‰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�¥‡‡≥

 XOXUF� —œ¥‡‡±»UMÞ —œ Ê¬ —UA²/« XŽdÝ t
ÅÊ¬ qOXœ 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/«



ÅÅÅ±±±

∫Ãu� ‰uÞ qJý nK²q� ÈU¼ÅÅXXUŠ tÐ ¥‡‡∑ö¦�® jO×� ÈÅtDI/ p¹ t
 vðb� —œ ÆbOM
 tłuð Î

K?_ —œ l_«Ë ÈÅtDI/Ò Á—Ëœ p?¹  b?� —œ vMF¹ ¨b¼œÅv� 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� λ λö¦� ¨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�UR�  —u, tÐ Ê«uðÅv�

 qJý¥ ‡‡∏K_ Ëœ ÈÅtK,U� ¨b¼œÅv� ÊUA/ »UMÞ p¹ —œ «— Ãu� —UA²/« t
 ÒU¹ Ë Ãu� vX«u²� ÈÅt

œ Ëœ ÈÅtK,U�—
Ò

ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ vX«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~¹bJ¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK,U�

s?O?M?Ç t?ÐÆb?/—«œ —«d?_ v?N?ÐU?A?� v?/U?Ýu?/ XOF{Ë —œ Á—«uL¼ ¨XÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ d~¹bJ¹ “« U¼ÅÊ¬

 ◊U?I/ ¨È«ÅtDI/ÅÅÅËœ “U?�År¼ ÈU?¼ÅÅt?D?I/ ‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� 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 

 ∫X?HÖU?¹ Ãu?� ‰u?Þ “« v?×?O?×?P »d?C� d~¹bJ¹ “« 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 vX«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 nXUq� ÈU¼ÅXNł —œ Á—«uL¼ U¼ÅÊ¬ X
dŠ t
 bý bO¼«uš

n?�Ua� “U�Ãu?� ‰u?Þ n?B?/ d?Ð«dÐ ¨—UA²/« ÈU²Ý«— —œ ¨d~¹bJ¹ “« tDI/ Ëœ s¹« ÈÅtK,U� ÆrO�U/Åv� 

′A

A

x

y

B C D

O

′B ′C ′D
λ

λ

 qJý¥ ‡‡∏



ÅÅÅ ÅÅ±±≤

Æb?/«Ån?XU?q� “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~¹bJ¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtKPU� t$ jO×�Æ

∫r¹—«œ U¼ÅÅtDI/ s¹« È«dÐ

®¥‡‡¥©

  

∆x = (2n −1)
λ
2

gÝdÄ¥‡‡±

 qJý ÈË—¥ ‡‡ ∏b/«ÅnXUq� “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 ̈ œuýÅv� Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ ̈ b¹ULOÄÅv�  b� s¹« —œ Ãu� t
 v²�UR�x = λn¹dFð tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« 

ÈÅtDÐ«— Ë Ãu� ‰uÞ¥‡‡±∫r¹—«œ 

®¥‡‡µ©λ = vT

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

®¥ ‡‡∂©λ = vT =
v
f

 ‰U¦�¥‡‡≤

 vÐUMÞ gA
 ÈËdO/
  
12N Ê¬ ‰uÞ bŠ«Ë Âdł Ë   30g mdÝ dÖ« ∫nX« ÆXÝ«

 Ê¬ b�URÐ 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
 »URŠ «— »UMÞ —œ Ãu� ‰uÞ Ë b�URÐ

aÝUÄ

  
µ = 30g m =0/03kg m



ÅÅÅ±±≥

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

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�URÐ dÐ«dÐ ÊUMâL¼ Ãu� b�URÐ

∫r¹—«œ ÆbM
Åv�

  f2 = f1 =100Hz

 ÈÅtDÐ«— “«¥ÅÅ‡‡≤ t
 s¹« tÐ tłuð UÐ Ë 
  
µ 1 = µ 2∫r¹—«œ XÝ« 

  

v
2

v
1

=
F

2

F
1

v2

v1

=
6

12
=

2

2

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

λ
2

λ
1

=
v

2

v
1

=
2

2

  

λ
2
=0/ 2

2

2
≅ 0/14m

¥‡‡≤v�uÞ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡ v{dŽ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

Åb?�U?RÐ UÐ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹ v²_Ë rO²HÖ f —ËU?−?� ÈU¼ÅÁ—– bM
Åv� ÊUÝu/ ÊURA
 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?R?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

/



ÅÅÅ ÅÅ±±¥

∫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« ÈU?¼ÅÅÃu?� ‰U¦� È«dÐ ÆbM�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� ∫»¨b?ýU?Ð Ãu?� —U?A?²/« ÈU²Ý«— UÐ È“«u� ¨jO×� ÈU¼ÅÅÁ—– ÊUÝu/ ÈU²Ý«— dÖ« 

 qJý —œ ‰U¦� È«dÐ ÆbM�U/Åv� vXuÞ «— Ãu�¥‡‡±∞dM� ÈU¼ÅÅtIKŠ ̈ r¹—Ë¬Å—œ ÊUÝu/ tÐ «— ÊË“UÄU¹œ v²_Ë 

ÆœuýÅv� dA²M� dM� ‰uÞ —œ vXuÞ Ãu� Ë bMM
Åv� ÊUÝu/ ¨dM� ‰uÞ œ«b²�« —œ vMF¹ ¨XÝ«— Ë éÇ tÐ

r?¼ “« U¹ p¹œe/ r¼ tÐ »ËUM²� —uÞ tÐ ¨dM� ÈU¼ÅÅtIKŠ ¨œuýÅv� dA²M� dM� —œ vXuÞ Ãu� v²_Ë

U¼ÅÅtIKŠ ¨b/uýÅv� —Ëœ r¼ “« v²_Ë Ë Ábý r
«d²� U¼ÅÅtIKŠ ¨b/uýÅv� p¹œe/ r¼ tÐ v²_Ë Æb/uýÅv� —Ëœ

hOqAð Ê«uðÅv� vÄ —œ vÄ ÈU¼ÅÅ◊UR³/« Ë U¼År
«dð sOL¼ UÐ «— dM� —œ vXuÞ Ãu� ÆbMM
Åv� «bOÄ ◊UR³/«

Æœd
 œU−¹« «— vXuÞ 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?¦� ÆbM
ÅvL/ dOOGð ¨d~¹œ ÈÅtDI/ tÐ È«ÅtDI/Î ö?¦�® tE×X p¹ —œ éð p¹ qJý dÖ«Î —œ   t =0©—œ Ë 

 ÈÅtDI/A q?Jý  —u, tÐ ¥‡‡±± “« bFÐ ¨býUÐ nX«ÅÅÅ‡‡∆t t?O/UŁ ® ÈÅtE×X —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



ÅÅÅ±±µ

 ÈÅtDI/ —œ éð qJý ÆbÝ—Åv�B ÈÅtE×X —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×X —œ t XOF{Ë bM/U� ̈A —œ ∆tq³_ tO/UŁ 

ÆXÝ« Ê¬ “«

 ÈÅÁ—Ëœ UÐ vłu� ÈÅtLAÇ bOM
 ÷d� ÊuM
«TÅÅb�URÐ® f ÈÅtM�«œ Ë ©AÈ«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ X
dŠ 

 X?Žd?Ý U?Ð Ê¬ ÈU?¼ÅÊU?Ýu/ Ë b¼œ ÂU−/«vo?³?D?M?� «—  U?B?²?q?� √b?³?� 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 ω t = 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( ω t −

ω x
v )

 ÈU¼ÅÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ Ë

  

ω =
2π
T

 Ë λ = vT∫r¹—«œ 

®¥‡‡π©

  
u = Asin( ω t −

2π
λ x)

  

2π
λ

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

®¥‡‡±∞©

  
k =

2π
λ =

ω
v

BA A B

 qJý¥‡‡±±

»  n�«  



ÅÅÅ ÅÅ±±∂

 —œ Ãu� œbŽ ÈUJ¹SI d²� dÐ ÊU¹œ«— ®rad m© ÈÅt?DÐ«— t−O²/ —œ ÆXÝ« ¥‡‡πd¹“  —u, tÐ 

ÆœuýÅv� t²ýu/

®¥‡‡±±©u = Asin( ω t − kx)

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

 ÈÅtE×X —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 XÝ« 

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

d~¹œ È«ÅtE×X ̈ XÝ« ‰œUFð XOF{Ë —œ tE×X 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?×X —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�“ VRŠdÐ «— (t)—«œuL/ Ë œ—Ë¬ XÝœ tÐ jO×� ÈU¼ÅÅÁ—– “« p¹d¼ È«dÐ 

ö?¦?� Æœd
 rÝ— eO/ «— Ê¬Î r?¹«Åt?²?�d?Ö  U?B?²?q� √b³� «— 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 ÈÅt????K????,U????� t????Ð t???
 ÅÁ—– p???¹ È«d???Ð x = 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« ÈÅtOXË« “U� ̈uÈ«dÐ 

 qJý —œ tDI/ s¹«¥‡‡±≥ tÐ —«œuL/ ŸËdý t
 bOM
 tłuð ÆXÝ« Áb�¬   ϕ 0 U¹ Ë dÆœ—«œ v~²RÐ 

u

T

to

A

u0

 qJý¥‡‡±≥

A

−A

u

t

T
4

3

TT
2

T
4

 qJý¥‡‡±≤



ÅÅÅ±±∑

 ‰U¦�¥‡‡≥

 b�URÐ 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� 

ÆbOR¹uMÐ 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( ω t − kx) = Asin(2π ft − kx)ÅÅ

        
  
u = 5 ×10

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

 s¹dLð¥‡‡±

 —u×� XNł —œ t
 vłu� lÐUðx ÈU¼ÅUJ¹ VRŠdÐ œuýÅv� dA²M�  SI —u,ÅÅtÐ 

u =0/02sin (20π t − 4π x)s?¹« —U?A?²?/« XŽdÝ Ë Ãu� ‰uÞ ¨b�URÐ ¨tM�«œ ÆXÝ« 

ÆbOM
 t³ÝU×� «— Ãu�

 —u?×?� d?Ð œu?LŽ jO×� ÈU¼ÅÅÁ—– ÊUÝu/ ¨býUÐ v{dŽ Ãu� dÖ«xö?¦�® 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 ÆrO¼œÅv� —«d_ 

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

®¥‡‡±≤©uy = Asin( ω t − kx)

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

®¥ÅÅ‡‡±≥©ux = Asin( ω t − kx)



ÅÅÅ ÅÅ±±∏

 —u×� XNł ·öš —œ Ãu� dÖ« t
 œ«œ ÊUA/ Ê«uðÅv� sOMâL¼x —u,ÅtÐ Ê¬ lÐUð ̈ œuý dA²M� 

∫œuÐ b¼«uš d¹“

®¥‡‡±¥©ux = Asin( ω t + kx)

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

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

s¹dLð¥‡‡≤

 ÈU?¼ÅlÐUð —œ t
 bO¼œ ÊUA/u = Asin( ω t − kx) Ë u = Asin( ω t + kx)tÐ 

ÊUA/ «— v¹U¼ÅÃu� ¨U¼ÅlÐUð s¹« vMF¹ ¨XÝ« vHM� Ë X³¦� Ãu� —UA²/« ÈU¼ÅXŽdÝ VOðdð

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

 s¹dLð¥‡‡≥

∫t
 bO¼œ ÊUA/

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

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

 ‰U¦�¥ÅÅ‡‡¥

 b�URÐ 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� 

ÆbOR¹uMÐ «— »UMÞ —œ Ábý œU−¹« Ãu� lÐUð ∫nX«

 ÈÅtDI/ ÊUÝu/ ÈÅtXœUF� ∫»M ÈÅtK,U� tÐ t
 «— »UMÞ “« 
  
25cm»UMÞ dÝ “« 

 ÈÅtDI/®OÆbOR¹uMÐ XÝ« l_«Ë ©

aÝUÄ

 ÈU¼ÅÅÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nX«  ω = 2π f ¨λ =
v
f

 Ë 

  

k =
2π
λ

∫r¹—«œ 

  
ω = 2π f =100 π rad s



ÅÅÅ±±π

λ =
v
f
=

100

50
= 2m

k =
2π
λ

=
2π
2

= π rad m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±≤∫r¹—«œ 

uy = Asin( ω t − kx)

  
uy = 5 ×10

−3 sin (100π t − π x)

∫r¹—«œ —uÐe� 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 (100π t −
π
4

)

s¹dLð¥‡‡¥

 b?�U?RÐ UÐ v¹U¼ÅÅÊUÝu/ vłu� ÈÅtLAÇ
  
20Hz ÈÅt?M�«œ Ë 

  
5cmjO×� p¹ —œ 

 —u×� ÈU²Ý«— —œ Ë ÊURA
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 ∫nX«

ÆbOR¹uMÐ «— Ãu� s¹« lÐUð ∫»

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

ÆœdOÖ —«d_ nXUq� “U� —œ Ãu�

 ∫d?~¹bJ¹ “« jO×� ÈÅtDI� Ëœ ÈÅtKPU�‰U?Š —œ vłu� Ê¬ —œ t
 b¹dO~Ð dE/—œ «— vDO×�

 ÈÅt?D?I?/ Ëœ ÊU?Ýu/ ÈÅtXœUF� 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� “« ¥‡‡±≤ªXÝ« d¹“  —u,ÅtÐ ¨

  

uA = Asin( ω t −
2π
λ

xA )

  

uB = Asin( ω t −
2π
λ

xB)



ÅÅÅ ÅÅ±≤∞

∫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?×?� ÈÅtDI/ Ëœ “U� ·ö²š« ÊœuÐ ÂuKF� UÐ 

 vMF¹® d~¹bJ¹ “« «— 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«—¥‡‡±∂ ∫XHÖ Ë XR/«œ Ãu� œbŽ È«dÐ vH¹dFð Ê«uðÅv� «— ·ö²š« dÐ«dÐ Ãu� œbŽ

b�«ÅÃu� —UA²�« XNł p¹ —œ Ë d~¹bJ¹ “« d²� p¹ ÈÅtKPU� tÐ t$ XÝ« jO×� ÈÅtDI� Ëœ “U�Æ

 ‰U¦�¥‡‡ÅÅÅµ

 ÈU¼ÅtDI/ v/UÝu/ ÈÅtXœUF� ÆXÝ« —UA²/« ‰UŠ —œ ¨jO×� p¹ —œ  vłu�A

 ËB —œ ¨j??????O??????×??????� s?????¹«ÅÅ“«ÅÅÅSI ¨  —u??????,Åt??????ÐuA =0/02sin(50π t −0/ 4 π )Ë 

uB =0/02sin(50π t −0/ 7 π ) ÈÅtDI/ “« Ãu� dÖ« ÆXÝ« A ÈÅtDI/ tÐ Bs¹d²L
 ̈ œËdÐ 

 Ãu� —UA²/« XŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ d~¹bJ¹ “« «— tDI/ Ëœ ÈÅtK,U�
  
20m sÆXÝ« 

aÝUÄ

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

  ω = 2 π f

  2 π f = 50π

  f = 25Hz

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐλ =
v
f

∫r¹—«œ 

  

λ =
20

25
=0/ 8m = 80cm



ÅÅÅ±≤±

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

∆ϕ = ϕ B − ϕ A

  
∆ϕ= 0/7 π− 0/4π= 0/3 π rad

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±µ∫r¹—«œ 

3 π
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� s¹d²L


Æb/«Ål_«Ë Ãu� —UA²/« XNł p¹ —œ t
 XÝ« jO×�

s¹dLð¥‡‡µ

 ÈU?¼ÅÅqJý¥ ‡?‡±¥ ÈÅt?E?×?X Ëœ —œ ¨«— Ãu?� p¹ gI/ ¨ » Ë nX« ‡‡
  
t1 Ë 

  
t2¨

 —u?×?� X?N?ł —œ Ë j?O×� p¹ —œ t
 bM¼œÅv� ÊUA/xX?�ö?Ž ÆX?Ý« —UA²/« ‰UŠ—œ 

K_ p¹ ¨ÊUJOÄÒ dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA/ tE×X Ëœ s¹« —œ «— Ãu� ÈÅt
  
t
2
− t

1
=0/06s¨býUÐ 

ÆbOR¹uMÐ «— Ãu� s¹« lÐUð

 ‡‡ 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
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Â—UNÇ qB� ÈU¼ÅÅs¹dLð

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

Æœuý dA²M� “UÖ U¹ Ë

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

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

Æb¹—ËUOÐ qOXœ 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 ‡‡¥‡‡±µœu?š d²�œ —œ «— qJý s¹« Æb¼œÅv� ÊUA/ tE×X p¹ —œ «— Ãu� p¹ gI/ ¨

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
 vá


ÆbOM
 hqA� qJý ÈË— «— Ãu� ‰uÞ Ë

 qJý¥‡‡ ±µ

µ vXU~Ç tÐ vLOÝ ‡‡ÅÅÅ
  7 / 8g cm3

 lDI� `DÝ Ë   0/ 5mm2
 ÈËdO/ UÐ tDI/ Ëœ sOÐ N ±µ∂

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


∂ ÈU¼Åb�URÐ 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 ∫nX«

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

∑ ‡‡ —œ ̈ jO×� p¹ —œ Ãu� p¹ lÐUðSI  —u,ÅtÐ ̈ Å

  
uy = 2×10

−2 sin(50π t −
π
4

x)ÆXÝ« 

øv{dŽ U¹ XÝ« vXuÞ Ãu� s¹« ∫nX«

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— —UA²/« XŽdÝ Ë Ãu� ‰uÞ ¨b�URÐ ¨tM�«œ ∫»

 —œ l_«Ë ÈU¼ÅÅtDI/ ÊUÝu/ ÈÅtXœUF� ∫Û  x = ± 0/ 5mÆbOM
 sOOFð «— 

∏ b�URÐ UÐ vłu� ÈÅtLAÇ ‡‡Hz ±∞ Ê¬ —œ Ãu� —UA²/« XŽdÝ t
 jO×� p¹ —œ 
  
100m s

 U?¼ÅÊU?Ýu?/ ÈÅt?M?�«œ d?Ö« Æb?M?
Åv?� œU?−¹« vXuÞ v¹U¼ÅÅÊUÝu/ ¨XÝ«cm ¥—œ t?
 «— v?łu?� lÐUð ¨býUÐ 

 —u×� ÈU²Ý«—yÆbOR¹uMÐ œuýÅv� dA²M� 



ÅÅÅ±≤≥

π ÈÅt?D?I?/ Ëœ ÊU?Ýu?/ ÈÅt?XœUF� ÆXÝ« —UA²/« ‰UŠ —œ jO×� p¹ —œ vłu� ‡‡A Ë Bs?¹« “« 

∫XÝ« d¹“  —u,ÅtÐ ¨b/«Ål_«Ë —UA²/« XNł p¹ —œ t
 ¨jO×�

  
uA =0/ 2sin(50π t −

π
8

)

  
uB =0/ 2sin(50π t −

π
12

)

 «— jO×� —œ Ãu� —UA²/« XŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ ̈ d~¹bJ¹ “« «— tDI/ Ëœ s¹« ÈÅtK,U� 
  
200m s

ÆbOM
 ÷d�

 ±∞ ÈU¼ÅÅqJý ‡‡¥‡‡±∂ ÈÅtE×X Ëœ —œ «— Ãu� p¹ gI/ ¨» Ë nX« ‡‡ 
  
t1 Ë 

  
t2b¼œÅv� ÊUA/ 

 —u?×?� œ«b²�« —œ t
xÊU?A?/ t?E?×?X Ëœ s?¹« —œ «— Ãu� “« tDI/ p¹ ¨ÊUJOÄ X�öŽ ÆœuýÅv� dA²M� 

∫bOM
 t³ÝU×� «— d¹“ ÈU¼Åœ—u� Æb¼œÅv�

øXÝ« Á“«b/« tÇ Ê¬ Ãu� œbŽ Ë v{dŽ U¹ XÝ« vXuÞ Ãu� s¹« ∫nX«

 U¼ÅÅÊUÝu/ b�URÐ dÖ« ∫»Hz ≤µ ¨býUÐ 
  
∆t = t2 − t1øXÝ« tO/UŁ bMÇ 

 qJý    ¥‡‡±∂

©n�«®

©»®

A

22

u(cm)

x(cm)

A

82

u(cm)

x(cm)



ÅÅÅ ÅÅ±≤¥

۲ فيزيك



ÅÅÅ±≤µ

الكساندر گراهام�بل
م)١٨٤٧ــ١٩٢٢(

)٢موج�هاى مكانيكى (
١
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O

 qJý±‡‡±

 qJý±‡‡≤

œ® v~²�—Ëd�—Ò©Á

Kf® v~²�łdÐÒ©t

±‡‡±Ð tÝ Ë Ëœ —œ Ãu� —UA²�« ‡‡ÔbF

 qJý oÐUD� dÖ«± ‡‡±v/“uÝ  p¹ pL
 tÐ 

¨XÝ« Ábý VB/ ÊË“UÄU¹œ ÈÅtšUý p¹ ÈUN²/« tÐ t


ÊË—œ »¬ `?D?Ý d?Ð r?zU?_ ÈU?²?Ý«— —œ «— v?¹U?¼ÅÅtÐd{

 —u?, t?Ð  Ábý œU−¹« ÈU¼ÅÅÃu� ¨rOM
 œ—«Ë p²Að

vMF¹ ̈ »¬ ̀ DÝ —œ ̈ Ãu� ÈÅtLAÇ e
d� tÐ v¹U¼ÅÅÁd¹«œ

Ð Ëœ —œ
Ô

Æb/uýÅv� dA²M� bF

 q?Jý —œ ±‡‡≤Æb?O?M?OÐÅv� Ád¹«œ t²Ýœ Ëœ 

¨sOÇÅjš ÈU¼ÅÅÁd¹«œ Ë U¼Åv~²RłdÐ ̈ dÄuð ÈU¼ÅÅÁd¹«œ

t?Ð Æb?M?¼œÅv?� ÊUA/ »¬ `DÝ —œ «— U¼Åv~²�—Ëd�

 —U??A??²??/« ‰U??Š—œ ÈU?¼ÅÅÁd?¹«œ s?¹«Ãu??� ÈÅt??N?³?ł

∫r?OM
Åv� n¹dFð sOMÇ «— Ê¬ Ë rO¹uÖÅv�ÈÅtN³ł 

XÝ«Å jO×� “« v¹U¼ÅÅtDI� vÝbM¼ ÊUJ� Ãu�

v�U�J¹ “U� È«—«œ Ãu� lÐUð U¼ÅtDI� ÅÊ¬ —œ t$

ÆXÝ«d?Ð l?_«Ë ÈU?¼ÅÅt?D?I/ “U� ·ö²š« ¨s¹«dÐUMÐ 

ÆXÝ« dH, dÐ«dÐ Á—«uL¼ Ãu� ÈÅtN³ł p¹

Ð Ëœ —œ Ãu� —UA²/« “« È«Åt/uL/ ̈ »¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅÅÃu�
Ô

bFÐ tÝ —œ t
 bM²R¼ eO/ v¹U¼ÅÃu� ÆXÝ« bF

—U?A?²?/« “« v?¹U?¼ÅÅt/uL/ ¨vROÞUMG�Ëd²JX« ÈU¼ÅÅÃu� —UA²/« Ë vðu, ÈU¼ÅÃu� —UA²/« ªb/uýÅv� dA²M�

Ð tÝ —œ Ãu�
Ô

ÐÅt?Ý œd~/URL¼ jO×� p¹ —œ «— È«ÅtDI/ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹ dÖ« Æb/«bF
Ô

rO¼œ —«d_ ÈbF

ö¦�®Îe?
d?� t?
 œuÐ b¼«uš v¹U¼ÅÅÁd
  —u,ÅtÐ Ãu� ÈÅtN³ł ¨©‚Uð« ÊË—œ È«u¼ —œ vJÇu
 ÈuÖbMKÐ 

Ð tÝ —œ Ãu� ÈÅtLAÇ “« Ë XÝ« Ãu� ÈÅtLAÇ ̈ U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼
Ô

—UA²/« UÐ U¼ÅÊ¬ ŸUFý Ë b/uýÅv� dA²M� bF

 qJý ÆrO¹uÖÅv� ÈËd
 Ãu� ¨U¼ÅÅÃu� s¹« tÐ ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« Z¹—bðÅtÐ Ãu�±‡‡≥vJÇu
 ÈU¼ÅÅXLR_ 

 È«ÅtDI/ Ãu� ÈÅtLAÇ “« t
 «— U¼ÅÃu� `DÝ “«SÆb¼œÅv� ÊUA/ b/uýÅv� qORÖ 

ÈU¼ÅÅÃu� ÈÅtN³ł “« vJÇu
 ÈU¼ÅXLR_ ̈ È«ÅtDI/ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹ “« —Ëœ —UORÐ ÈÅÅÅtK,U� —œ

 q?J?ý —œ t
 t/uÖÅÊUL¼ ¨ÈËd
± ‡‡¥d?~?¹b?J?¹ È“«u?� v¹U¼ÅÅt×H,  —u,ÅÅtÐ ¨XÝ« ÅÁbý Áœ«œ ÊUA/ 

 U¼ÅÊ¬ tÐ  —u, s¹« —œ ÆbM¹¬Åv�—œXað Ãu�ÆrO¹uÖÅv� 



ÅÅÅ±≤∑

 qJý±‡‡¥Xað ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

S

Ãu� ÈÅtN³ł

 qJý±‡‡≥ÈËd$ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

∫XÝ« È˛d�« q�UŠ Ãu�ÆbMM
Åv� qI²M� d~¹œ ÈÅtDI/ tÐ È«ÅtDI/ “« «— È˛d/« œuš UÐ U¼ÅÅÃu� 

Ãu?� v²_Ë ¨œuý dA²M� ULý ·dÞ tÐ vłu� Ê¬ d~¹œ dÝ “« Ë býUÐ ULý XÝœ —œ vÐUMÞ dÝ p¹ dÖ«

ÆbM
 Ã—Uš ULý XÝœ “« «— »UMÞ b¼«ušÅv� Ãu� ÈÅtÐd{ ¨bÝ—Åv� ULý XÝœÅtÐ

 p¹eO� —œ ±ÈÅÁ—– d¼ÅtÐ Ãu� rO/«œÅv� d~¹œ ·dÞ “« ÆXÝ« È˛d/« È«—«œ d~/UÝu/ d¼ t
 r¹b¹œ

tÐ Ãu� d~¹œ  —U³Ž tÐ¨œ—«œÅv�Å«Ë ÊUÝu/ tÐ Ãu� b�URÐ dÐ«dÐ Èb�URÐ UÐ «— Á—– Ê¬ ¨bÝ—Åv� t
 jO×�

v?J?O?/U?J?� È˛d?/« t
 rO/«œÅv� d~¹œ ÈuÝ “« ÆbM
Åv� qI²M� È˛d/« Ê¬ tÐ bÝ—Åv� t
 jO×� ÈÅÁ—–ÅÅÅd¼

 Âdł tÐ Èd~/UÝu/m ÈÅtM�«œ UÐ t
 A b�URÐ Ë f∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ bM
Åv� ÊUÝu/ 

  

E =
1

2
mω 2A2



ÅÅÅ ÅÅ±≤∏

 t
 s¹« tÐ tłuð UÐ  ω = 2π f∫r¹—«œ ¨XÝ« 

®± ‡‡±©E =
1

2
mω 2A2 = 2π 2mf2A2

È˛d?/« ¨s?¹«d?ÐU?M?Ð ªb?¼œÅv?� ÂU?−?/« Ãu?� b�URÐ UÐ ÁœUÝ v/UÝu/ X
dŠ ¨jO×� ÈÅÁ—– d¼ ÊuÇ

 ÈÅtDÐ«— “« eO/ Á—– d¼ vJO/UJ�±‡‡±ÆœuýÅv� t³ÝU×� 

 ÈÅt?DÐ«—±‡‡±∫t?
 b?¼œÅv?� ÊUA/ —Ëc?−?� U?Ð r?¼ œu?ýÅv?� qLŠ Ãu� jÝuð t$ È«ÅÈ˛d�« 

œ—«œ rOI²�� X³�� ¨Ãu� b�U�Ð —Ëc−� UÐ r¼ Ë tM�«œÆ

K?_ t?
 È«Åt?E×X —œÒÈ˛d?/«  —u?,Åt?Ð Á—– È˛d?/« ÂU?L?ð ¨b?Ý—Åv?� jO×� “« Á—– p¹ tÐ Ãu� ÈÅt

ÆœuÐ b¼«uš vA³Mł  —u,ÅtÐ Ê¬ È˛d/« ÂULð ¨œ—cÖÅv� ‰œUFð l{Ë “« Á—– t
 v²_Ë Ë ¨XÝ« qOR/U²Ä

∫Ãu� »Uð“UÐs?¹« v?²_Ë ULý dE/ tÐ ÆXÝ« —UA²/« ‰UŠ —œ jO×� p¹ —œ vłu� bOM
 ÷d� 

øb¼œÅv� Œ— È«ÅÁb¹bÄ tÇ bÝ—Åv� ¨d~¹œ jO×� UÐ jO×� s¹« “d� vMF¹ ¨jO×� ÈUN²/« tÐ Ãu�

Ë œuýÅv� ÂËœ jO×� œ—«Ë Ë bM
Åv� —u³Ž jO×� Ëœ „d²A� “d� “« Ãu� s¹« È˛d/« “« È—«bI� 

ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« jO×� tÐ Ë Ábý »Uð“UÐ „d²A� “d� “« Ê¬ ÈÅtOIÐ

ôË« ¨b?¹U?Ð ¨»U?ð“UÐ ÈÅÁb¹bÄ vÝ—dÐ È«dÐÎËœ „d?²?A?� “d?� “« Ãu?� È˛d?/« ÂULð t
 rOM
Å ÷d� 

U?O?/U?Ł Ë œœd?ÖÅv?�dÐ ‰Ë« jO×� tÐ Ë Ábý »Uð“UÐ jO×�În?K?ð r?¼ Ãu?� È˛d/« Ë XÝ« eOÇU/ „UJD,« 

ÆœuýÅvL/

Ë vðu, ÈU¼ÅÃu� dOE/ ¨vJO/UJ� ÈU¼ÅÅÃu� d~¹œ œ—u� —œ œ—u� s¹« —œ Áb�¬ XÝœÅtÐ ÈÅt−O²/

ÆXÝ« XÝ—œ ¨vROÞUMG�Ëd²JX« ÈU¼ÅÃu� eO/

v� ÷d� ¨vÝ—dÐ s¹« È«dÐ Åéð »Uð“UÐ ÆXÝ« —UA²/« ‰UŠ —œ »UMÞ p¹ ÈË— éð p¹ t
 rOM


rJ×� XÝ« sJL� ̈ »UMÞ ÈUN²/« Æœ—«œ v~²RÐ »UMÞ ÈUN²/« ‰UBð« ÈÅÁu×/ tÐ »UMÞ ÈUN²/« “« ©Ãu�®

 «— »UMÞ ÈUN²/« ¨ —u, s¹« —œ ÆbýUÐ Ábý XÐUŁ —«u¹œ p¹ tÐt²�Ð U¹ XÐUŁ ÈUN²�«qJý® rO�U/Åv� 

±‡‡µb/«u²Ð Ë býUÐ Ábý q,Ë vJ³Ý —UORÐ ÈÅtIKŠ tÐ »UMÞ ÈUN²/« ¨XÝ« sJL� sOMâL¼ Æ©nX« ‡‡ 

 qJý® œËdÐ sO¹UÄ Ë ôUÐ ¨„UJD,« ÊËbÐ vLzU_ ÈÅtKO� ÈË—±‡‡µ»UMÞ ÈUN²/« ¨XXUŠ s¹« —œ Æ©» ‡‡

œ«“¬ ÈUN²�«ÈU?N?²?/« t?
 vð—u,—œ ¨bM
 ÊUÝu/ b/«uðÅvL/ XÐUŁ ÈUN²/« ¨VOðdð s¹bÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U/ 

ÆXÝ« œ«“¬ ÊUÝu/ È«dÐ œ«“¬

 qJý± ‡‡µ

XÐUŁ ÈUN²�« ‡‡ n�«
œ«“¬ ÈUN²�« ‡‡ »



ÅÅÅ±≤π

∫XÐUŁ ÈUN²�« “« »Uð“UÐ qJý oÐUD� éð v²_Ë ±ÅÅ‡‡∂

 X?ÐU?Ł ÈU?N?²?/« tÐP—œ t?
 »U?M?Þ “« v?J?Çu?
 §e?ł ¨b?Ý—Åv� 

 ÈÅÅt?D?I/  —ËU−�PôU?Ð t?Ð Ë— v?¹ËdO/ Ê¬ tÐ ¨œ—«œ —«d_ œ—«Ë 

 ÈÅtDI/ Uð bM
Åv�P ÈÅtDI/ Æœ—«œ«Ë ÊUÝu/ tÐ «— PXÝ« XÐUŁ 

»U?M?Þ t?Ð ¨Êu?ðu?O/ ÂuÝ Êu/U_ tÐ UMÐ ¨œuý UłÅtÐÅUł b/«uðÅvL/ Ë

t
 XÝ« Ê¬ bM/U� XÝ—œ s¹« ÆbM
Åv� œ—«Ë sO¹UÄ tÐ Ë— v¹ËdO/

váð Ê¬ —œ Ë rOAJÐ sO¹UÄ tÐ Ë— Ë t²�dÖ XÝœ UÐ «— »UMÞ ÈUN²/«

p¹ bM/U� éð ¨»Uð“UÐ s¹« —œ l_«Ë —œ ÆrOM
 œU−¹« sO¹UÄ tÐ Ë—

é?ð ¨X?N?ł ·ö?š —œ é?ð p¹ Ë bM
Åv� qLŽ Ãu� ÈÅtLAÇ

t?Ð «— v?~?²?R?łd?Ð t?
 b?M?
Åv� œU−¹« »UMÞ —œ ©ÈœËd�® vAÐUð

t?Ð® b?M?
Åv?� q?¹b?³?ð v?~?²?R?łd?Ð t?Ð «— v~²�—Ëd� Ë v~²�—Ëd�

 qJý nK²q� ÈU¼ÅÅXXUŠ±ÅÅ‡‡∂ —œ ¨ÁbOÐUð “UÐ éð Æ©bOM
 tłuð

ÆœuýÅv� dA²M� »UMÞ ÈË— ¨vAÐUð éð XNł ·öš

 qJý±‡‡∂ÆXÝ« XÐUŁ »UMÞ ÈUN²�« ‡‡

P

P

P

P

P

P

P

 s¹dLð±‡‡±

 qJý —œ±‡‡∑“« «— Ê¬ »Uð“UÐ éð qJý ÆXÝ« —UA²/« ‰UŠ —œ vÐUMÞ ÈË— váð 

ÆbOM
 rÝ— ¨»UMÞ XÐUŁ ÈUN²/«

 qJý±‡‡∑



ÅÅÅ ÅÅ±≥∞

∫œ«“¬ ÈUN²�« “« »Uð“UÐ¨býUÐ œ«“¬ »UMÞ ÈUN²/« dÖ« 

X?
d?ŠÅt?Ð œu?š XNł —œ «— »UMÞ ¨bÝ—Åv� Ê¬ tÐ éð v²_Ë

Å qJý —œ Æœ—Ë¬Åv�—œ±ÅÅÅÅ‡‡∏ôUÐ «— »UMÞ ÈUN²/« ¨vAÐUð éð 

¨b?¼œÅv?� ÊU?A?/ qJý t
 —uÞ ÊUL¼ XXUŠ s¹« —œ ÆbA
Åv�

K?_ t?Ð »U?MÞ ÈUN²/«Òl?{Ë “« Ê¬ v?¹U?łÅt?ÐÅU?ł t
 bÝ—Åv� È«Åt

—œ ÆX?Ý« »U?M?Þ ÈU?¼ÅÅt?DI/ d¹UÝ v¹UłÅtÐÅUł dÐ«dÐ Ëœ ¨‰œUFð

bM
Åv� qLŽ vłu� ÈÅtLAÇ bM/U� ̈ »UMÞ ÈUN²/« ̈ XXUŠ s¹«

—œ t?
 b?M?
Åv?� œU−¹« vAÐUð éð XNł —œ váð ¨»UMÞ —œ t


Ê¬ b?M?/U� XÝ—œ ÆœuýÅv� dA²M� »UMÞ —œ Ê¬ XNł ·öš

‰Ë« ÈU?łÅt?Ð Ë ÁœdÐ ôUÐ Ë t²�dÖ XÝœ UÐ «— »UMÞ ÈUN²/« t


 —u?,Åt?Ð v?~?²?R?łdÐ ¨œ«“¬ ÈUN²/« —œ ¨s¹«dÐUMÐ ÆrO/«œdÖdÐ

»U?ð“U?Ð ¨v?~?²?�—Ëd?�  —u?,Åt?Ð v?~?²?�—Ëd?� Ë ¨v?~?²?R?łdÐ

ÆœuýÅv�

 qJý± ‡‡∏ÆXÝ« œ«“¬ »UMÞ ÈUN²�« ‡‡ 

 qJý±‡‡π

 s¹dLð±Å‡‡≤

 qJý bM/U� váð±‡‡π“« «— Ê¬ vÐUð“UÐ éð qJý ÆXÝ« —UA²/« ‰UŠ —œ vÐUMÞ —œ 

ÆbOM
 rÝ— ¨»UMÞ œ«“¬ ÈUN²/«



ÅÅÅ±≥±

±Å‡‡≤U¼ÅÅÃu� vN� r¼dÐ qP« ‡‡Å

Ä Ë ⁄u?K?ý ÊU?J?� p¹ —œ v²_Ë
Ô

“« v?H?K?²?q?� ÈU?¼«b?, ¨b?O?²?R?¼ X
dŠ ‰UŠ —œ «b, Ë dÝ d

ÈË— «— œu?š ‘u?Ö ¨X?Ý« —œU?_ ÊU?R?/« b?M?Çd?¼ Æb?Ý—Åv?� ULý ‘uÖ tÐ  ËUH²� vðu, ÈU¼ÅtLAÇ

b/uýÅv� dA²M� «u¼ —œ r¼ UÐ Ë v~L¼ nK²q� ÈU¼Å«b, U�« ̈ œuMAÐ «— Ê¬ Ë bM
 e
dL²� v,Uš È«b,

ÆœuýÅvL/ d~¹œ ÈU¼ÅÅ u, —UA²/« l/U�  u, p¹ —UA²/« Ë

Å q?Jý tÐ±‡‡±∞s?¹« Æb?/—U?A?²?/« ‰U?Š —œ ÊU?�“År?¼ v¹U¼ÅÃu� ¨tÇU¹—œ »¬ `DÝ —œ ¨bOM
 ÁU~/ 

ÆbM¼œÅv� t�«œ« œuš —UA²/« tÐ qI²R� —uÞÅtÐ p¹ d¼ ¨U¼ÅÃu�

ÈÅÁb?M?¼œ ÊU?A?/ v?K?L?Ž —u?ÞÅt?Ð ôUÐ ÈU¼ÅÅ‰U¦�

 ÂU/ÅtÐ vK,«vN� r¼dÐ qP«∫q,« s¹« oÐUD� ÆbM²R¼ 

t?$ Ê¬ ÊËb?Ð ¨—U?A?²?�« ‰UŠ —œ Ãu� d¼

¨bM$ œU−¹« v²LŠ«e� U¼ÅÅÃu� d¹UÝ —UA²�« È«dÐ

t?�«œ« œu?š —U?A?²?�« t?Ð Ë Áœd$ —u³Ž U¼ÅÊ¬ “«

Èd~¹œ Ãu� êO¼ t$ Ê¬ bM�U� XÝ—œ ªb¼œÅv�

Ëœ t$ È«ÅtDI� —œ ÆœuýÅvL� dA²M� jO×� —œ

v¹UłÅtÐÅUł ¨bMM$Åv� vföð r¼ UÐ Ãu� bMÇ U¹ Ë

“« p?¹ d?¼ “« q?PU?Š ÈU?¼ÅÅv?¹U?łÅtÐÅUł bM¹¬dÐ dÐ«dÐ ¨XÝ« tDI� Ê¬ —œ t$ jO×� “« È«ÅÁ—–

ÆXÝ« U¼ÅÅÃu�

Å® ±ÅÅÅ‡‡≤©

  
uT

→
= u

1

→
+ u
→

2 +...

Å qJý nK²q� ÈU¼ÅXXUŠ tÐ±‡‡±±»U?MÞ ‰uÞ —œ v{dŽ éð Ëœ ©nX«® XXUŠ —œ ÆbOM
 ÁU~/ 

v?¹U?łÅt?ÐÅUł ÊuÇ Ë b/«ÅÁbOÝ— d~¹bJ¹ tÐ ©»® XXUŠ —œ éð Ëœ s¹« Æb/—UA²/« ‰UŠ —œ d~¹bJ¹ ·dÞÅtÐ

p?¹d?¼ “« q?,UŠ ÈU¼Åv¹UłÅtÐÅUł ÈÅÁ“«b/« ŸuL−� dÐ«dÐ U¼ÅÊ¬ bM¹¬dÐ ¨b/«ÅXNłÅr¼ ¨éð Ëœ “« q,UŠ

 ∫rO¹uÖÅv� ©»® XXUŠ s¹« —œ ÆXÝ« ÁbýXÝ« Áb�“UÝ U¼ÅÅÃu� vN� r¼dÐ“« éð Ëœ ©Û® XXUŠ —œ Æ

Æb/«ÅÁœ«œ t�«œ« œuš —UA²/« tÐ Ë Áœd
 —u³Ž d~¹bJ¹

ÈÅÁ“«b/« q{UHð dÐ«dÐ bM¹¬dÐ v¹UłÅtÐÅUł bMýUÐ d~¹bJ¹ XNł ·öš —œ U¼ÅÅv¹UłÅtÐÅUł t
 v²XUŠ —œ

Åv¹UłÅtÐÅUłÅtÐ ÆbM
Åv� œU−¹« ¨b/«ÅÁbOÝ— Ê¬ tÐ r¼ UÐ t
 »UMÞ “« v¹eł —œ v¹UNMð tÐ éð d¼ t
 XÝ« v¹U¼

Å qJý nK²q� ÈU¼ÅÅXXUŠ±‡‡±≤ ∫rO¹uÖÅv� ©»® XXUŠ s¹« —œ ÆbOM
 tłuð Åd~�«d¹Ë ̈ U¼ÅÅÃu� vN� r¼dÐ

ÆXÝ«

 qJý±‡‡±∞
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 qJý±‡‡±±
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Ð p¹ —œ U¼ÅÅÃu� vN� r¼dÐÔ∫ÁœU²�¹« ÈU¼ÅÅÃu� ªbFÅtM�«œ UÐ Ãu� ÈÅtLAÇ Ëœ t
 bOM
 ÷d� 

 ÊURJ¹ b�URÐ ËA Ë fÁœd
 ÊUÝu/ tÐ ŸËdý ̈ Ábý ÁbOA
 »UMÞ p¹ ÈUN²/« —œ Èd~¹œ Ë «b²Ð« —œ vJ¹ 

¨d?~?¹bJ¹ ÈuÝ tÐ ¨ÊURJ¹ ÈÅtLAÇ Ëœ s¹« “« q,UŠ ÈU¼ÅÅÃu� ÆbMM
 œU−¹« U²Ý«— r¼ v¹U¼ÅÊUÝu/ Ë

—œ »UMÞ §eł d¼ tÐ ¨býUÐ Ábý Áœd²RÖ »UMÞ ‰uÞ ÂULð —œ Ãu� Ëœ “« p¹d¼ v²_Ë Æb/uýÅv� dA²M�

b?M?¹¬d?Ð dÐ«dÐ ¨tE×X d¼ —œ »UMÞ §eł d¼ v¹UłÅtÐÅUł ¨vN/ r¼dÐ q,« tÐ UMÐ ÆbÝ—Åv� Ãu� Ëœ tE×X d¼

d¼ v/UÝu/ XOF{Ë ÆbMM
Åv� œU−¹« ¡eł Ê¬ —œ tE×X Ê¬ —œ Ãu� Ëœ “« p¹d¼ t
 XÝ« v¹U¼ÅÅv¹UłÅtÐÅUł

v?,U?š q?J?ý »U?MÞ —œ vłu� Ëœ sOMÇ vN/ r¼dÐ “« Æœ—«œ »UMÞ —œ tDI/ Ê¬ ÊUJ� tÐ v~²RÐ tDI/

 Ê¬ tÐ t
 b¹¬Åv� œułËÅtÐÁœU²�¹« Ãu�ÆœuýÅv� t²HÖ 

∫r?J?ý Ë ÁdÖt?D?I?/ Ê¬ —œ t?
 b?Ý—Åv?� Ãu?� Ëœ t?E?×?X d?¼ —œ »U?M?Þ ÈU?¼ÅÅt?DI/ “« vCFÐ tÐ 

s?O?M?Ç —œ Ãu?� Ëœ v?N?/ r?¼d?Ð t?−?O?²?/—œ Æb?M?M
Åv� œU−¹« XNł ·öš —œ U�« ÊURJ¹ ÈU¼ÅÅv¹UłÅtÐÅUł

s?
U?Ý Á—«u?L?¼ t?
 U?¼ÅÅt?D?I?/ s?¹« t?Ð ÆX?Ý« d?H?, ‰œUFð l{Ë “« U¼ÅÊ¬ v¹UłÅtÐÅUł Ë d~/«d¹Ë v¹U¼ÅÅtDI/

 bM/U�Åv�ÁdÖ UÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë bM¹uÖÅv� NÆXÝ« XÐUŁ »UMÞ ‰uÞ —œ U¼ÅÁdÖ ÈUł ÆbM¼œÅv� ÊUA/ 
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 qJý±‡‡±≥qOJAð v~�u~Ç ‡‡

ÁœU²�¹« ÈU¼ÅÅÃu�

A

B

A

B

B

A

t = T

 q?J?ý n?K²q� ÈU¼ÅXXUŠ tÐ± ‡‡±≥ÈU?¼Åt?E?×?X “« p¹d¼ —œ Ë U¼ÅXXUŠ s¹« —œ ÆbOM
 tłuð 

 UÐ œuýÅv� dA²M� »UMÞ ÈË— éÇ tÐ XÝ«— “« t
 «— vłu� ¨Ábý hqA�a éÇ “« t
 «— vłu� Ë

 U?Ð X?Ý« —UA²/« ‰UŠ —œ XÝ«— tÐb U?Ð «— Ãu?� Ëœ s¹« vN/ r¼dÐ q,UŠ Ë c«— p?¹ d¼ Ë Áœ«œ ÊUA/ 

 ÈU¼ÅÅXXUŠ ¨l_«Ë —œ Ær¹«ÅÁœd
 rÝ— t/UÖ«błc ÈU¼ÅÅÃu� t
 v�U~M¼ «— »UMÞ XOF{Ë a Ë bÊ¬ ÈË— 

 v/U�“ ÈU¼ÅÅÁ“UÐ —œ ¨b/uýÅv� dA²M�

  

T
4

 ®ÅTÆb¼œÅv� ÊUA/ ©XÝ« Ãu� ÈÅÁ—Ëœ 

Å qJý nK²q� ÈU¼ÅXXUŠ —œ±ÅÅ‡‡±≥ ÈÅtDI/ tÐ A ÈU¼ÅÅÃu� ÆbOM
 tłuð a Ë btÐ tE×X d¼ —œ 

 ÈU¼ÅXXUŠ t
 t/uÖÅÊUL¼ ̈ t−O²/—œ ÆbM¼œÅv� XNł ·öš —œ U�« Á“«b/« r¼ v¹U¼ÅÅv¹UłÅtÐÅUł ̈ tDI/ s¹«c

 ÈÅtDI/ ¨b¼œÅv� ÊUA/ nK²q� ÈU¼ÅÅtE×X —œA ÈÅtDI/ Æb/U�Åv� s
UÝ Á—«uL¼ AÆXÝ« ÁdÖ p¹ 
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b

c

a

b

c
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b
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ÅÅÅ ÅÅ±≥¥

 gÝdÄ±‡‡±

Å qJý —œ±ÅÅÅ‡‡±≥ÆbOM
 hqA� «— U¼ÅÊ¬ Æb/—«œ œułË eO/ Èd~¹œ ÈU¼ÅÅÁdÖ 

U¼ÅÅtDI/ s¹« —œ t
  ËUHð s¹« UÐ ̈ bÝ—Åv� Ãu� Ëœ tE×X d¼ —œ eO/ »UMÞ d~¹œ ÈU¼ÅÅtDI/ vCFÐ tÐ

U?¼ÅÅt?D?I/ s¹« tÐ ÆbM
 ÊUÝu/ tM�«œ ÈÅtMOAOÐ UÐ ¨bM¹¬dÐ Ãu� œuýÅv� YŽUÐ t
 XÝ« È«Åt/uÖÅtÐ vN/ r¼dÐ

¨ÁdÖœUÄ U¹ ̈ rJý UÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë bM¹uÖÅv� AÆXÝ« XÐUŁ ̈ U¼ÅÅÁdÖ bM/U� ̈ eO/ U¼ÅÅrJý ÈUł ÆbM¼œÅv� ÊUA/ 

 qJý nK²q� ÈU¼ÅXXUŠ —œ±Å ‡‡±≥ ÂU/ UÐ «— U¼ÅÅrJý “« vJ¹ B ÈÅtDI/ Ær¹«ÅÁœd
 hqA� Bv/UJ� —œ 

 Ãu?� Ëœ “« q,UŠ vN/ r¼dÐ t
 XÝ« Ábý l_«Ëa Ë bÆœ—«œÅv� «Ë ÊUÝu/ tÐ tM�«œ ÈÅtMOAOÐ UÐ «— Ê¬ 

 ÈÅtDI/BÆXÝ« rJý p¹ 

 gÝdÄ±‡‡≤

 qJý nK²q� ÈU¼ÅÅXXUŠ —œ U¹¬± ‡‡±≥aÝUÄ dÖ« øœ—«œ œułË eO/ Èd~¹œ rJý 

ÆbOM
 hqA� «— Ê¬ ¨XÝ« X³¦� ULý

ÈÅÁdÖ Ëœ ÈÅtK,U� ¨œuýÅv� qOJAð ÁœU²R¹« Ãu� p¹ vÐUMÞ —œ v²_Ë t
 b¼œÅv� ÊUA/ t³ÝU×�

Ë Ád?Ö p?¹ ÈÅt?K?,U?� s?OMâL¼ ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ nB/ dÐ«dÐ Ë vX«u²� rJý Ëœ ÈÅtK,U� dÐ«dÐ vX«u²�

b¹UÐ œuý œU−¹« »UMÞ —œ ÁœU²R¹« Ãu� t
 Ê¬ È«dÐ qOXœ sOL¼ tÐ ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ lÐ— dÐ«dÐ vX«u²� rJý

—UA²/« XŽdÝ ¨U¼ÅÊUÝu/ b�URÐ tÐ tDÐ«— s¹« ÆbýUÐ —«d_dÐ vMOF� ÈÅtDÐ«— Ãu� ‰uÞ Ë »UMÞ ‰uÞ sOÐ

Æœ—«œ v?~?²?R?Ð »U?M?Þ ‰u?Þ Ë ©Ê¬ ‰uÞ bŠ«Ë Âdł Ë »UMÞ gA
 ÈËdO/ tÐ t−O²/—œ® »UMÞ —œ Ãu�

vFÝ t�«œ« —œ Æœ—«œ v~²RÐ eO/ »UMÞ ÈUN²/« ÊœuÐ œ«“¬ U¹ Ë XÐUŁ tÐ tDÐ«— s¹« ¨U¼ÅÅXOL
 s¹« dÐÅÁËöŽ

Ær¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— tDÐ«— s¹« rOM
Åv�

Ãu� Ëœ œU−¹« ÈU¼ÅÅ‘Ë— “« vJ¹ö?�U
 ÎÁb?OA
 »UMÞ —œ d~¹bJ¹ XNł ·öš —œ t
 ¨ÊURJ¹ 

ÈUN²/« “« U¼ÅÊUÝu/ s¹« Ær¹—Ë¬—œ ÊUÝu/ tÐ ÊË“UÄU¹œ p¹ pL
 tÐ «— »UMÞ dÝÅp¹ t
 XÝ« Ê¬ ¨Ábý

È«dÐ Æb/—Ë¬Åv� œułËÅtÐ «— ÁœU²R¹« Ãu� Ë b/uýÅv� ÁœUN/År¼ dÐ ÈœËd� ÈU¼ÅÅÃu� UÐ Ë Ábý »Uð“UÐ ̈ »UMÞ

Ær¹dOÖÅv� dE/—œ «— ¨œ«“¬ d~¹œ dÝ Ë XÐUŁ dÝ p¹ ∫» Ë XÐUŁ »UMÞ dÝ Ëœ ∫nX« XXUŠ Ëœ ¨vÝ—dÐ

ÆbýUÐ sJL� œ«bFð s¹d²L
 »UMÞ ‰uÞ —œ U¼ÅÅrJý Ë U¼ÅÅÁdÖ œ«bFð t
 Ábý ÷d� ¨U¼ÅÅvÝ—dÐ s¹« —œ



ÅÅÅ±≥µ

∫XÝ« XÐUŁ »UMÞ dÝ Ëœ ∫n�«ÊuÇ 

Ëœ —œ ¨b??M??
 ÊU?Ýu?/ b?/«u?ðÅv?L?/ X?ÐU?Ł ÈU?N?²?/«

œU??−??¹« Ád??Ö Á—«u??L??¼ ¨»U??M?Þ ©d?ÝÅÅÅËœ®ÈU?N?²?/«

 q??J??ý n??K??²?q?� ÈU?¼ÅÅX?XU?Š Æœu?ýÅv?�±‡?‡¥

—œ Ë n?K?²?q� ÈU¼ÅÅtE×X —œ «— »UMÞ XOF{Ë

Æb¼œÅv� ÊUA/ Á—Ëœ p¹

 s?O?ÇÅj?š ¨U¼ÅÅqJý s¹« —œ 
  
N1AN2¨

Æb¼œÅv� ÊUA/ «— »UMÞ ‰œUFð XOF{Ë

 q?J?ý —œ±‡‡±µn??K?²?q?� ÈU?¼ÅX?XU?Š 

Å qJý±Å‡‡±¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA/ 

 »UMÞ ‰uÞ dÖ«LtÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ ̈ býUÐ 

d?Ð«d?Ð v?X«u?²?� ÈÅÁd?Ö Ëœ ÈÅt?K,U� ¨bý ÊUOÐ t


Ê«u?ðÅv� XXUŠ s¹« —œ ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ nB/

∫Xýu/

®±‡‡≥©
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 qJý±‡‡±¥

N
2

N
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A

 qJý± ‡‡±µ

 ÅÊUÝu/ b�URÐ dÖ«f »UMÞ —œ Ãu� —UA²/« XŽdÝ Ë v ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨býUÐ ¥Å‡‡Å∂rO¼«uš 

∫Xý«œ

λ =
v
f

  
2L = v

f

®±‡‡¥©

  
f1 =

v
2L

  

L = λ
2



ÅÅÅ ÅÅ±≥∂

U¹ Ë »«dC� jÝuð Ábý œU−¹« ÈU¼Å‘UFð—« ìÅË ÊuK¹Ë ¨—Uð bM/U� ©v¼“® vLOÝ vIOÝu�  ô¬ —œ

XÐUŁ ÈUN²/« Ëœ “« Ë œuýÅv� dA²M� rOÝ —œ ìÅË tý—¬


rOÝ ‰uÞ —œ U¼ÅÊ¬ vN/ r¼dÐ “« t
 bÐU¹Åv� »Uð“UÐ —Uð 

Åq?J?ý b?M?/U� t
 œuýÅ gFðd� È«Åt/uÖÅtÐ ¨©gFðd� —Uð® rOÝ p¹ dÖ« ÆœuýÅv� qOJAð ÁœU²R¹« Ãu�±‡‡±¥

bOXuð «— œuš vK,« b�URÐ —Uð t
 œuýÅv� t²HÖ ¨œuý qOJAð Ê¬ sO�dÞ —œ ÁdÖ Ëœ Ë jÝË —œ rJý p¹

Å ÈÅt?DÐ«— “« b�URÐ s¹« ÆXÝ« Áœd
±‡‡¥t?Ð È«Åt?/uÖÅtÐ Ê«uðÅv� «— ©—Uð p¹ U¹® »UMÞ p¹ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

ÈU¼ÅÅqJý ÆbýUÐ dðÅgOÐ vK,« XXUŠ “« Ê¬ ‰uÞ —œ Ábý qOJAð ÈU¼ÅÅrJý Ë U¼ÅÁdÖ œ«bFð t
 œ—Ë¬—œ ÊUÝu/

Å±‡‡±∂Å Ë ±‡‡±∑ÆXÝ« Ábý qOJAð rJý tÝ U¹ Ë Ëœ VOðdðÅtÐ U¼ÅÊ¬ —œ t
 b¼œÅv� ÊUA/ «— v¹U¼ÅÅXOF{Ë  

Ëœ t
 vXUŠ —œ œuýÅv� qOJAð ÁœU²R¹« Ãu� vÐUMÞ ÈË— v²_Ë ∫t
 œuýÅv� ÂuKF� X_œ vL
 UÐ

¨XÝ« XÐUŁ Ê¬ ÈUN²/«XÝ« Ãu� ‰uÞ nB� “« v×O×P »dC� »UMÞ ‰uÞ Æ

®± ‡‡µ©

  

L = n
λ n

2

  n =1,2, 3,...

∫Xýu/ d¹“  —u,ÅtÐ b�URÐ VRŠdÐ Ê«uðÅv� «— dOš« ÈÅtDÐ«—

®± ‡‡∂©

  
f n =

nv
2L

= nf1

 È«“«ÅtÐ t
 XÝ« sýË—  n =1 ¨ dÖ« Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ vK,« b�URÐ  n = 2  býUÐ  (f2 = 2f1) tÐ

� U¹ Ë @M¼UL¼ ÅÊ¬
Ô

Ëœ bÒÆœuýÅv� t²HÖ ìÅË Â—UNÇ ¨ÂuÝ VOðdð sOL¼ tÐ Ë Â

 ‰U¦�±‡‡±

Ãu� Ê¬ —œ ̈ r¹—Ë¬Åv�—œ ‘UFð—« tÐ «— »UMÞ v²_Ë ÆXÝ« Ábý XÐUŁ vÐUMÞ dÝ Ëœ

 »U?M?Þ ‰u?Þ d?Ö« Æœu?ýÅv?� q?OJAð ÁœU²R¹«∂∞cm Ê¬ —œ Ë ≥ªb?ýU?Ð Áb?ý œU−¹« ÁdÖ 

—œ Ãu?� —U?A?²?/« XŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— »UMÞ ÊUÝu/ b�URÐ ∫» Ë Ãu� ‰uÞÅ∫nX«

 »UMÞ
  
240m sÆXÝ«Å

aÝUÄ

 qJý ∫nX«±Å‡‡±∏¨q?Jý tÐ tłuð UÐ Æb¼œÅv� ÊUA/ «— »UMÞ v/UÝu/ XOF{Ë 
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A
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N
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N
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N
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A
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 qJý±‡‡±∂ qJý±‡‡±∑



ÅÅÅ±≥∑

N
3

N
1

N
2

 qJý±ÅÅÅ‡‡±∏

 t
 œuýÅv� ÂuKF�  n = 2  ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ«± ‡‡µ∫r¹—«œ 

                                                                       L = n
λ n

2
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  

60= 2
λ 2

2
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ          Å

                              
  
λ 2 = 60cmÅÅ            

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»λ =
v
f

∫r¹—«œ 

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ         ÅÅ

                      ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ                                                                                  

ÁœU?²R¹« Ãu� »UMÞ ‰uÞ —œ t
 Ê¬ È«dÐ r¹b¹œ t
 —uÞÅÊUL¼

 ÈÅt?D?Ð«— b?¹UÐ ¨œuý qOJAð±‡?‡µs?¹« È—«d?_dÐ È«dÐ Æœuý —«d_dÐ 

XŽdÝ t−O²/—œ Ë »UMÞ vAA
 ÈËdO/ U¹ Ë »UMÞ ‰uÞ Ê«uðÅv� tDÐ«—

Æœ«œ dOOGð «— »UMÞ —œ Ãu� —UA²/«

∫XÝ« XÐUŁ »UMÞ dÝ p¹ ∫»XLR_ —œ tÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ 

¨Ê¬ œ«“¬ ÈU?N?²?/« —œ Ë Ád?Ö ¨»U?M?Þ XÐUŁ ÈUN²/« —œ ¨bý ÊUOÐ nX«

ÈU?N?²?/« Ë «b?²?Ð« s?O?Ð ¨X?XU?Š s¹dðÅÁœUÝ —œ ÆœuýÅv� qOJAð rJý

qJý ̈ XXUŠ s¹« —œ Æb¹¬ÅvL/ œułËÅtÐ Èd~¹œ rJý U¹ Ë ÁdÖ ̈ »UMÞ

 q?J?ý nK²q� ÈU¼ÅÅgqÐ bM/U� »UMÞ±‡‡±πeO/ UłÅs¹« —œ ÆXÝ« 

 q?J?ý n?K²q� ÈU¼ÅÅgqÐ ¨XÝ« sJL�±‡?‡±π¨q?Jý p¹ —œ «— 

 qJý bM/U�±‡‡≤∞Æœ«œ ÊUA/ 

‰u?Þ l?Ð— d?Ð«d?Ð v?X«u?²?� rJý p¹ Ë ÁdÖ p¹ ÈÅtK,U� ÊuÇ

 dÐ«dÐ »UMÞ ‰uÞ dÖ« ¨XÝ« Ãu�L dÐ«dÐ Ãu� ‰uÞ Ë λ ∫r¹—«œ býUÐ

 ®±Å‡‡∑ÅÅÅÅÅÅÅ ©

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐλ =
v
f

∫r¹—«œ 

                                                  

  
L =

v
4f
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qJý±‡‡±π

  

L = λ
4

  f = 400Hz

0/ 6 =
240

f



ÅÅÅ ÅÅ±≥∏

®± ‡‡∏                               ©                                                    

  
f1 =

v
4L

Æb¼œÅv� XÝœÅtÐ «— »UMÞ vK,« b�URÐ ¨ôUÐ ÈÅtDÐ«—        

A
2

A
1

N
1

N
2

A
2

A
1

N
2 N

3

A
3N

1

qJý±‡‡≤±qJý±‡‡≤≤

 qJý±‡‡≤∞

N A

 ÈU?¼Åq?J?ý bM/U� ¨»UMÞ ‰uÞ —œ dÖ«±‡‡≤± Ë ±‡‡≤≤¨b?ýU?Ð d?ðÅgOÐ U¼ÅÅrJý Ë U¼ÅÁdÖ œ«bFð ¨

∫r¹—«œ

®±‡‡π©

  

L = (2n −1)
λ (2n−1)

4

  n =1,2, 3,...

ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ lÐ— “« Èœd� »dC� »UMÞ ‰uÞ ¨XXUŠ s¹« —œ vMF¹

λ =
v
f

∫Xý«œ rO¼«uš 

  

L = (2n −1)
v

4f (2n–1)

®±ÅÅ‡‡±∞©f (2n−1) = (2n −1)
v

4L
= (2n −1)f1

 È«“« tÐ  n =1Å ÈÅtDÐ«— —œ ±Å‡‡±∞Åì È«“« tÐ Ë vK,« b�URÐ ̈,Å≥ ,  n = 2¨ÂuÝ ÈU¼ÅÅ@M¼UL¼ 

ÈU¼ÅÅ»dC� jI� ©XÝ« œ«“¬ »UMÞ dÝ p¹ t
® XXUŠ s¹« —œ ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ vK,« b�URÐ ìÅË r−MÄ

Æb/uýÅv� œU−¹« —Uð U¹ Ë »UMÞ —œ vK,« b�URÐ œd�



ÅÅÅ±≥π

 ‰U¦�±‡‡≤

Ê¬ d~¹œ dÝ Ë XÐUŁ »UMÞ dÝ p¹ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÁœU²R¹« Ãu� »UMÞ p¹ —œ

 Ê¬ ‰uÞ —œ Ë XÝ« œ«“¬¥sO�Ëœ “« ÁdÖ sOXË« ÈÅtK,U� dÖ« ÆXÝ« Áb�¬ œułË tÐ ÁdÖ 

 dÐ«dÐ Ê¬ “« bFÐ rJý±µcm∫býUÐ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— »UMÞ ‰uÞ ∫nX«

∫»  d?Ð«dÐ U¼ÅÊUÝu/ b�URÐ dÖ«  400Hz «— »U?MÞ —œ Ãu� —UA²/« XŽdÝ ¨býUÐ

ÆbOM
 t³ÝU×�

aÝUÄ

U?¼ÅÅÁd?Ö œ«bFð ¨XÝ« œ«“¬ Ê¬ d~¹œ dÝ Ë XÐUŁ »UMÞ dÝ p¹ t
 v²XUŠ —œ ∫nX«

¨XXUŠ s¹« —œ ÆXÝ« U¼ÅÅrJý œ«bFð dÐ«dÐnÆXÝ« ©rJý œ«bFð U¹® ÁdÖ œ«bFð dÐ«dÐ 

 dÐ«dÐ d¹“ qJý tÐ tłuð UÐ ¨Ê¬ “« bFÐ rJý sO�Ëœ “« ÁdÖ sOXË« ÈÅtK,U�
  
N1A2

∫XÝ«

                                                                                 
  
N1A2 =15

                                                                                    3
λ
4
=15

                                                                                    λ = 20cm

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡π∫r¹—«œ 

                                                          n = 4 Ë L = (2n −1)
λ (2n−1)

4

                                                       

  

L = (2× 4−1)× 20

4
= 35cm

 ÊuÇ ∫»λ =
v
f

 ∫r¹—«œ XÝ«

                                                                                 

  
0/ 2 =

v
400

                                                                                
  
v = 80m s

A
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A
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N
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A
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N
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 qJý± ‡‡≤≥



ÅÅÅ ÅÅ±¥∞

M
O

x

 qJý±‡‡≤¥

 XO�UF�±‡‡±

d²AOÄ t
 tÇÅÊ¬ bM/U�® —«b¹UÄ ÊUÝu/ UÐ v/Ë“UÄU¹œ ̈ ULý ÊU²ÝdOÐœ ÁU~A¹U�“¬ —œ dÖ«

»UMÞ —œ «— ÁœU²R¹« Ãu� Ë bO¼œ ÂU−/« «— d¹“ g¹U�“¬ ¨XÝ« œułu� ©bý Áœ«œ `O{uð

ÆbOM
 Áb¼UA�

 qJý oÐUD�± ‡‡≤¥d~¹œ dÝ Ë bOM
 q,Ë ÊË“UÄU¹œ tÐ «— v
“U/ »UMÞ dÝ p¹ 

ÈÅt?/“Ë Ë t?H
 Ê“Ë ÆbOM
 Ê«e¹Ë¬ È«ÅtH
 Ê¬ tÐ Ë bO/«—c~Ð v²ÐUŁ ÈÅÅÁd_d_ ÈË— “« «— Ê¬

¨b¹—Ë¬Åv�—œ ÊUÝu/ tÐ «— ÊË“UÄU¹œ v²_Ë ÆbM
Åv� œU−¹« »UMÞ —œ «— gA
 ÈËdO/ ̈ Ê¬ ÊË—œ

 X?ÐUŁ ÈUN²/« “« U¼ÅÅÃu� ÆœuýÅv� œU−¹« Ãu� »UMÞ —œOÈU?¼ÅÅÃu� UÐ Ë bMÐU¹Åv� »Uð“UÐ 

Ë »UMÞ gA
 ÈËdO/ bO/«uðÅv� ̈ tH
 ÊË—œ ÈÅt/“Ë dOOGð UÐ Æb/uýÅv� ÁœUN/ r¼dÐ ̈ ÈœËd�

t
 «— t/“Ë —«bI� s¹dðÅgOÐ ̈ —U
 s¹« UÐÆbO¼œ dOOGð Ê¬ —œ «— Ãu� —UA²/« XŽdÝ t−O²/ —œ

 ÈU?¼ÅÅtDI/ —œ Ê¬ È«“« tÐO Ë MX?ÝœÅt?Ð ¨œuýÅv� qOJAð rJý U¼ÅÊ¬ jÝË —œ Ë ÁdÖ 

U¼ÅÅrJý Ë ÁdÖ œ«bFð t
 b¹—Ë¬ œułËÅtÐ «— v¹U¼ÅÅXXUŠ ̈ tH
 ÊË—œ ÈÅt/“Ë g¼U
 UÐ Æb¹—Ë¬

s?¹e?~?¹U?ł UÐ Æb/uý dðÅgOÐ

b?�U?R?Ð t?
 v?/Ë“UÄU¹œ Êœd


—œ ÈdOOGð tÇ œ—«œ Èd~¹œ

øb?????¼œÅv????� Œ— g????¹U????�“¬

«— g??¹U??�“¬ s??¹« ÈÅt?−?O?²?/

øbOM
Åv� tOłuð t/u~Ç

±‡‡≥Ð Ëœ —œ U¼ÅÅÃu� vN� r¼dÐ ‡‡ Ô»¬ `DÝ —œ U¼ÅÅÃu� qš«bð ‡‡ bF

ö�U
 Ãu� Ëœ vN/ r¼dÐ ¨q³_ gqÐ —œÎgqÐ s¹« —œ Ær¹œd
 vÝ—dÐ —Uð U¹ »UMÞ —œ «— ÊURJ¹ 

Ð Ëœ —œ t
 r¹“«œdÄÅv� v¹U¼ÅÅÃu� vN/ r¼dÐ vÝ—dÐ tÐ
Ô

ö¦� ¨bFÎÆb/uýÅv� dA²M� ¨»¬ `DÝ —œ 

 Ãu� ÈÅtLAÇ Ëœ ̈ ÊË“UÄU¹œ p¹ UÐ
  
S1 Ë 

  
S2 rOM
Åv� œU−¹« «— ® qJý±‡‡≤µÈU¼ÅÅÊ“uÝ ‰uÞ Æ©

  
S1 Ë 

  
S2Æb/dÐ«dÐ r¼ UÐ 

S1S2

 qJý ±‡‡≤µ



ÅÅÅ±¥±

 q?J?ý oÐUD� «— ÊË“UÄU¹œ ÊuM
«±‡‡≤∂ÊË—œ »¬ `?DÝ UÐ 

Ãu?� »U?ð“U?Ð “« ÈdOÖuKł È«dÐ Ë rO¼œÅv� —«d_ ”ULð —œ vJ²Að

v?
“U?/ Z?M?HÝ« «— Á—«u¹œ —Ëœ Uð —Ëœ ¨p²Að ÈU¼ÅÅÁ—«u¹œ ÈË— “«

¨b?M?Ý—Åv?� Á—«u?¹œ t?Ð v?²?_Ë U?¼ÅÃu?� ¨ —u, s¹« —œÆrO/U³RÇÅv�

“« q,UŠ È«ÅÁd¹«œ ÈU¼ÅÅÃu� ¨r¹—Ë¬—œ ÊUÝu/ tÐ «— ÊË“UÄU¹œ dÖ« ‰UŠ Æb/uýÅv� »cł ¨ZMHÝ«ÅÅjÝuð

ÈÅtLAÇ Ëœ “« p¹d¼
  
S1 Ë 

  
S2—– d¼ tÐ t−O²/ —œ Æb/uýÅv� dA²M� »¬ `DÝ —œ Ò`DÝ —œ t
 »¬ ÈÅÁ

r¼dÐ q,UŠ ¨»¬ ÈU¼ÅÅÁ—– v/UÝu/ XOF{Ë s¹«dÐUMÐ  ÆbÝ—Åv� Ãu� Ëœ ÊU�“År¼ ¨œ—«œ —«d_ p²Að »¬

ÈË— ÁœU?²R¹« ÈU¼ÅÅÃu� qOJAð bM/U� r¼ UłÅs¹« —œ ÆbMÝ—Åv� Á—– d¼ tÐ r¼ UÐ t
 XÝ« vłu� Ëœ vN/

– “« vCFÐ ̈ »UMÞ—
Ò

—œ bM¼«ušÅv� Ãu� Ëœ s¹« t
 bMM
Åv� X�U¹—œ Ãu� Ëœ tE×X d¼ —œ »¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅÅÁ

Ãu� Ëœ vN/ r¼dÐ ¨t−O²/ —œ ¨bMM
 œU−¹« d~¹bJ¹ XNł ·öš —œ U�« Á“«b/«År¼ ÈU¼ÅÅv¹UłÅtÐUł Á—– d¼

XÝ« È—uÞ U¼ÅÅÁ—– vCFÐ ÊUJ� ÆbM/U�Åv� s
UÝ ¨U¼ÅÅÁdÖ bM/U� U¼ÅÅÁ—– s¹« Ë XÝ« d~/«d¹Ë ¨◊UI/ s¹« —œ

U¼ÅÅÊUJ� s¹« —œ l_«Ë ÈU¼ÅÅÁ—– Ë XÝ« Áb/“UÝ ¨bMÝ—Åv� U¼ÅÊ¬ tÐ tE×X d¼ —œ t
 vłu� Ëœ vN/ r¼dÐ t


v?D?O?×?� t?
 »U?MÞ —œ ÆbMM
Åv� ÊUÝu/ ¨tM�«œ ÈÅtMOAOÐ UÐ ¨»UMÞ ÈË— ÁœU²R¹« Ãu� —œ U¼ÅÅrJý bM/U�

ÐÅÅÅp¹
Ô

Ê¬ `DÝ t
 UłÅs¹« —œ U�« œuýÅv� qOJAð vX«u²� —uÞ tÐ rJý Ë ÁdÖ ÈÅtDI/ Èœ«bFð ¨XÝ« ÈbF

Ð Ëœ
Ô

Æœ—«œ œułË È—ULýÅvÐ tÐUA� rJý ÈU¼ÅÅtDI/ eO/ Ë tÐUA� ÁdÖ ÈU¼ÅÅtDI/ ¨XÝ« ÈbF

 qJý±ÅÅ‡‡≤∑ÈÅÁbýœU¹ g¹U�“¬ tÐUA� vA¹U�“¬ vN/ r¼dÐ q,UŠ t
 b¼œÅv� ÊUA/ «— Èd¹uBð 

 q?J?ý tÐ® ôUÐ±ÅÅ‡‡≤∂ «— Áb?¹b?Ä s?¹« ÆX?Ý« ©bOM
 ÁU~/ U?¼ÅÅÃu?� qš«bðs?O?M?Ç œU?−¹« ◊dý ÆrO�U/Åv� 

 t
 XÝ« Ê¬ ̈ U¼ÅÅÃu� qš«bð œU−¹« ◊dý vMF¹ ̈ v²OF{Ë“U�År¼ Ë b�U�ÐÅr¼ ̈ Ãu� ÈÅtLAÇ ËœÆbMýUÐ 

S1S2

 qJý±‡‡≤∂

 qJý± ‡‡≤∑



ÅÅÅ ÅÅ±¥≤

±ÅÅ‡‡¥U¼ÅÅÃu� qš«bð v{U¹— qOK×ð ‡‡

 qJý± ‡‡≤∏ Æb¼œÅv� ÊUA/ «— p²Að ÊË—œ »¬ ̀ DÝ MXÝ« p²Að »¬ ̀ DÝ “« tDI/ p¹ 

 ÈU¼ÅÅtK,U� UÐ t

  
d1 Ë 

  
d2 Ãu?� ÈÅtLAÇ Ëœ “« 

  
S1 Ë 

  
S2tLAÇ Ëœ ÊUÝu/ ÈÅtXœUF� dÖ« Æœ—«œ —«d_ 

  —u,ÅtÐ
  
u1 = Asin ω t  “« q?,UŠ ÈU¼ÅÃu� “U� ¨býUÐ
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¨U?¼U¹—œ oLŽ ‘Ë— s¹« UÐ ©XÝ« hgA� »¬ —œ  u� XŽdÝ® ÆbMM�Åv� sOOFð XÝ«

l?L?−ð q×� v²Š Ë U¼Åv¹U¹—œd¹“ ¨Ábý ‚dž ÈU¼Åv²A� q×� ¨»¬d¹“ ÈU¼ÅÁdg� q×�

Æœd� sOOFð Ê«uðÅv� bMM�Åv� X�dŠ r¼UÐ t� «— U¼Åv¼U� “« v¼ËdÖ

—uEM� s¹« È«dÐ Æœd� hgA� eO� «— sO�“ vKš«œ —U²šUÝ Ê«uðÅv� ‘Ë— s¹« UÐ

dŁ« —œ Ábý bO9uð ÈU¼ÅÃu� »Uð“UÐ È“UÝ—UJý¬ UÐ Ë bMM�Åv� œU−¹« vMO�“d¹“ —U−H�« p¹

XH� ·UA²�« —œ ‘Ë— s¹« Æœd� sOOFð «— sO�“ nK²g� vŠ«u� —U²šUÝ Ê«uðÅv� ̈ —U−H�«

ÆœË—Åv� —U�ÅtÐ v�bF�œ«u� Ë

 “« gOÐ ÈU¼b�UUÐ “« VKž« ôUÐ ÈU¼œdÐ—U� —œkHz ≤∞vðu�«d: ÈÅtOŠU� —œ t� 

È«—«œ bM²UO� ÊbOMý qÐUE t� s¹« dÐ ÁËöŽ U¼ÅÃu� s¹« «d¹“ ̈ œuýÅv� ÁœUH²Ý« œ—«œ —«dE

—U?J?ý¬ U?¼ÅÊ¬ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«uðÅv� «— ÅpÇu� œUFÐ« UÐ ÂUUł« Ë b�«ÅÁUðu� Ãu� ‰uÞ

Æœd�

ÂU?U?ł« U¹ Ë t²Ý«ušU� ÈU¼ÅX:UÐ ÊœdÐ sOÐ “« È«dÐ U¼ÅÃu� s¹« “« r¼ vJýeÄ —œ

ÈË— dÐ U¼ÅÃu� s¹« ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ©tOK� ÈU¼Å@MÝ U¹ Ë U¼ÅÁbž bM�U�® ÊbÐ —œ »uKD�U�



Å±µ∞Å

tOK�ÅÅ@MÝ ÈË— dÐ U¼ÅÃu� s¹« e�dL²� gÐUð ‰U¦� È«dÐ Æb�uýÅv� e�dL²� t²Ý«ušU� ÈÅÁœU�

Æb�œdÖ l:œ ÊbÐ “« Z¹—bðÅtÐ Ë Ábý t²UJý pÇu� ÈU¼ÅÁ—UÄ tÐ @MÝ t� œuýÅv� YŽUÐ

ÆbýUÐ vŠ«dł qLŽ tÐ vłUO²Š« tJM¹« ÊËbÐ

Æœu?ýÅv?� ÁœU?H?²?Ý« e?O?� È—U?L?O?Ð h?O?aAð —œ sOMâL¼ vðu�«d: ÈU¼ÅÃu� “« 

U¼“d� “« éð s¹«ÆœuýÅv� ÁœU²Ýd: —ULOÐ ÊbÐ qš«œ tÐ vðu�«d: éð p¹ t� VOðdðÅs¹bÐ

Ê¬ È“U?Ý—U?J?ý¬ U?Ð t?� b?ÐU?¹Åv?� »U?ð“U?Ð  Êb?Ð qš«œ ÈUCŽ« sOÐ ÈU¼Å„d²A� qB: Ë

È«d?Ð ‘Ë— s?¹« Æœd?� V?U?� d?E�œ—u� uCŽ È—ULOÐ œ—u� —œ «— Â“ô ŸöÞ« Ê«uðÅv�

¨Ê¬ ÈU¼Åtâ¹—œ Ë VKE œdJKLŽ ¨ÊbÐ —œ ÈœUŽdOž q�«uŽ d¹UÝ Ë U¼ÅÁbž q×� hOaAð

ÆœË—Åv� —U�ÅtÐ ÁdOž Ë tOK� @MÝ ¨sOMł XOF{Ë

«— vJ¹d²J9« éð ̈ uÖbMKÐ bM�U� ̈ v�Uš ÁU~²Ýœ UÐ t� XÝ« VOðdð s¹« tÐ —U� ‘Ë—

Æœu?ýÅv?� œU?−¹« vðu� éð p¹ tKOÝËÅs¹« tÐ Ë bMM�Åv� q¹b³ð vJO�UJ� ÈU¼Å‘UFð—« tÐ

„d²A� qB: “« éð s¹« “« vAaÐ

Áb?O?ÐU?ð“U?Ð ÊbÐ —œ nK²a� ÈU¼ÅX:UÐ

 qJý® œuýÅv�±‡‡ÅÅ≥µÈ“UÝ—UJý¬ Æ©

ÁU?~?²?Ýœ ÊU?L?¼ UÐ ¨ÁbOÐUð“UÐ ÈU¼Åéð

vðu� ÈU¼ÅÃu� t� œdOÖÅv�  —u�

ÆbM�Åv� q¹b³ð vJ¹d²J9« ÈU¼Åéð tÐ«—

—u²O�u� p¹ ÈË— Ê«uðÅv� «— U¼Åéð

 qJý® œd� Áb¼UA�±‡‡≥∂d¹uBð Æ©

 u�«d: “« ÁœUH²Ý« UÐ t� sOMł p¹

Áœ«œ ÊUA� qJý s¹« —œ eO� Ábý tONð

ÆXÝ« Ábý

 qJý±‡‡≥µ

 qJý ±‡‡≥∂

 «dI! Êu²Ý 

éð 

U¼Å»Uð“UÐrJý ÈÅÁ—«u¹œ

ÁU~²Ýœ  



ÅÅÅ±µ±

±‡‡∑vðu� ÈU¼Åt�u� ‡‡

œU?−?¹« X?Ý« X?ÐU?Ł Ê¬ ÈU?N?²?�« p?¹ t� vÐUMÞ —œ v{dŽ Ãu� p¹ v²EË t� r¹b¹œ s¹« “« gOÄ

Ãu?� v?ÐU?ð“U?Ð Ë ÈœËd?: ÈU?¼ÅÃu?� v?N?� r¼dÐ “« Ë œuýÅv� ÁbOÐUð“UÐ XÐUŁ ÈUN²�« “« Ãu� s¹« ¨rOM�Åv�

¨œuýÅv� qOJAð ÁdÖ XÝ« dH� »UMÞ v¹UłÅtÐUł t� XÐUŁ ÈUN²�« —œ ̈ sOMâL¼ ÆœuýÅv� qOJAð ÁœU²U¹«

ÆœuýÅv� œU−¹« rJý UłÅÊ¬ —œ býUÐ œ«“¬ »UMÞ ÈUN²�« dÖ« v9Ë

p¹ U¹ Ë dM: p¹ —œ Ê«uðÅv� «— Ãu� s¹« Æœ«œ qOJAð ÁœU²U¹« Ãu� Ê«uðÅv� eO� v9uÞ ÈU¼ÅÃu� UÐ

ö¦�® «u¼ Êu²ÝÎ«— ÁœU²U¹« ÈU¼ÅÃu� œU−¹« v~�u~Ç ¨ggÐ s¹« —œ Æœd� œU−¹« ©t9u9 p¹ qš«œ È«u¼ 

ÆbM�U�Åv� vðu� ÈÅt9u9 «— È«Åt9u9 sOMÇ ÆrO¼œÅv� —«dE vÝ—dÐ œ—u� t9u9 p¹ qš«œ È«u¼ Êu²Ý —œ

d?A?²?M?� v?ðu?� Ãu?� Ê¬ q?š«œ È«u?¼ —œÅÅ¨r?O�œÅv� «u¼ ¨vðu� ÈÅt9u9 ÈÅt�U¼œ —œ t� v�U~M¼

Ãu� ̈ ÁbOÐUð“UÐ Ë ÈœËd: ÈU¼ÅÃu� vN� r¼dÐ “« Ë œuýÅv� ÁbOÐUð“UÐ t9u9 ÈUN²�« Ëœ “« Ãu� s¹« ÆœuýÅv�

s?¹« —œ b?M?�«uðÅvL� «u¼ ÈU¼Å‰uJ9u� ÊuÇ ¨býUÐ t²UÐ t9u9 ÈUN²�« dÖ« ‰UŠ ÆœuýÅv� qOJAð ÁœU²U¹«

t9u9 ÈUN²�« ¨fJŽdÐ ¨dÖ« ÆœuýÅv� œU−¹« ÁdÖ t²UÐ ÈUN²�« —œ s¹«dÐUMÐ bMýUÐ t²ý«œ v9uÞ ÊUÝu� UN²�«

‰u?Þ U?Ð tU¹UI� —œ t9u9 dDE t� vð—u� —œ Ë bMM� ÊUÝu� Ê¬ —œ t�«œ«“¬ bM�«uðÅv� U¼Å‰uJ9u� býUÐ “UÐ

vðu� ÈÅt9u9 ÈUN²�« p¹ t� s¹« tÐ t²UÐ ÆœuýÅv� qOJAð rJý UN²�« s¹« —œ ̈ býUÐ pÇu�  u� Ãu�

t?� b?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð  ËUH²� X9UŠ Ëœ ¨býUÐ “UÐ Ê¬ ÈUN²�« Ëœ d¼ t� s¹« U¹ Ë t²UÐ d~¹œ ÈUN²�« Ë “UÐ

∫r¹“«œdÄÅv� U¼ÅÊ¬ vÝ—dÐÅÅÅtÐ

ÆXÝ« t²�Ð Ê¬ d~¹œ ÈUN²�« Ë “UÐ t�u� ÈUN²�« p¹ ∫n�«rJý “UÐ ÈUN²�« —œ X9UŠ s¹« —œ 

 qJý oÐUD� ¨X9UŠ s¹dðÅÁœUÝ —œ ÆœuýÅv� qOJAð ÁdÖ t²UÐ ÈUN²�« —œ Ë±ÅÅ‡‡≥∑ÁdÖ p¹ jI: n9« ‡‡ÅÅ

g¹UL� X9uNÝ È«dÐ t9u9 qš«œ vðu� ÈU¼ÅÃu� qJý s¹« —œ® œuýÅv� qOJAð t9u9 qš«œ —œ rJý Ë

t� b¼œÅv� ÊUA� «— v²9UŠ qJý s¹« —œ tM�«œ ÈÅtMOAOÐ Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� v{dŽ ÈU¼ÅÃu�  —u�ÅÅÅtÐ

 ¨t9u9 ‰uÞ X9UŠ s¹« —œ ©XÝ« tMOAOÐ «u¼ ÈÅt¹ô  «—– v¹Uł tÐUł Ê¬ —œLrJý Uð ÁdÖ ÈÅtK�U: UÐ ¨ 

∫vMF¹ XÝ« dÐ«dÐ

®±‡‡±∑©

  

L =
λ 1

4

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ  u� Ãu� ‰uÞ U¹ Ë

®±ÅÅ‡‡±∏©
  
λ 1 = 4L

 t?9u?‡?9 qš«œ —œ  u� XŽdÝ dÖ«v ¨ u?� s?¹« b?�UUÐ ¨býUÐ   f1X?ÝœÅt?Ð d‡¹“  ÈÅtDÐ«— “« ¨

∫b¹¬Åv�



Å±µ≤Å

®±ÅÅÅ‡‡±π ©           

  

f1 =
v
λ 1

=
v

4L

s¹d²L� ̈ X9UŠ s¹« —œ Ábý œU−¹« ÈÅÁœU²U¹« Ãu�

 Ë œ—«œ «— b??�U?U?Ðv??K?�«  u?�Æœu??ýÅv??� Áb?O?�U?� 

 «—  u� s¹« XÝ—œ ÈU¼Å»dC� u� ÈU¼Å@M¼UL¼

 vK�«¨r?¹b?¹œ g?F?ðd� —Uð —œ t� —uÞÅÊUL¼ ÆbM�U�Åv�

qJý oÐUD� t� b�uýÅv� œU−¹« v�U~M¼ U¼Å@M¼UL¼ s¹«

±ÅÅ‡‡≥∑—œ r?J?ý Ë Ád?Ö ÈdðÅgOÐ œ«bFð ì ¨Û ¨» ‡‡ 

t?9u?9 qš«œ —œ XÝ« sJL� vMF¹ œuýÅv� qOJAð t9u9

 ì ¨Ád??Ö t?Ý ¨Ád?ÖËœns??¹« —œ Æœu??ý q??O?J?A?ð Ád?Ö 

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ VOðdð tÐ t9u9 ‰uÞ ¨bOMOÐÅv� qJý s¹« —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ¨ —u�

  
3
λ

4

4
 ¨

  

5
λ 5

4
¨ ì ¨ 

  

(2n −1)
λ 2n−1

4
 t� v9UŠ —œ Ë nt?Ð ◊u?Ðd?� Ãu� ‰uÞ ¨œuýÅv� qOJAð vðu� ÈÅt9u9 qš«œ —œ ÁdÖÅÅ

  2n −1∫œuýÅv� Áœ«œ d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ @M¼UL¼ sO�«Å

®±ÅÅ‡‡≤∞©   
  n =1,2,3,...                         Ë      

  
λ

2n−1 =
4L

2n −1

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ  u� s¹« b�UUÐ Ë

®±‡‡ÅÅ≤±©     n =1,2,...   Ë      

  
f

2n−1 =
(2n −1)v

4L = (2n −1)f
1

vK�«  u� œd: ÈU¼Å@M¼UL¼ jI: XÝ« t²UÐ Ê¬ ÈUN²�« p¹ t� È«Åt9u9 —œ œuýÅv� tEŠö�

  —u� tÐ t9u9 s¹« qš«œ —œ ÁœU²U¹« Ã«u�« b�UUÐ ¨vMF¹ ÆœuýÅv� œU−¹«  f1 ¨  3f1 ¨   5f1 ÆXÝ« ì Ë

Æb�Ë—Åv� —ULýÅtÐ XÝ« t²UÐ Ê¬ ÈUN²�« p¹ t� vðu� ÈÅt9u9 qš«œ È«u¼ vFO³Þ ÈU¼ÅÊUÝu� U¼ÅX9UŠ s¹«

 ‰U¦
±‡‡¥

vK�«  u� p¹ rO¼«ušÅv� ̈ XÝ« t²UÐ Ê¬ ÈUN²�« p¹ t� vðu� ÈÅt9u9 p¹ —œ 

 b�UUÐÅÅÅÅUÐHz ≥¥∞ÈU¼Å@M¼UL¼ b�UUÐ ∫» ÆbýUÐ —bEÅtÇ b¹UÐ t9u9 ‰uÞ ∫n9« ÆrOM� œU−¹« 

 «— «u¼ —œ  u� XŽdÝ ÆbOM� »UUŠ «— r−MÄ Ë ÂuÝ
  
340m sÆbOM� ÷d: 

n�«»Û 

 qJý±ÅÅ‡‡≥∑ÅÅ

  

4L
4
3

L
4
5

L
4
7

Lλ  7= λ  5= λ  3= λ  1=



ÅÅÅ±µ≥

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫n9« v = λ f∫r¹—«œ 

  

λ 1 =
v
f1

=
340

340
=1 m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ  —u� s¹« —œ±‡‡±∑∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ t9u9 ‰uÞ 

L1 =
λ
4
=0/ 25  m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»±‡‡≤± È«dÐ   n = 2 Ë   n = 3∫r¹—«œ 

  f 3 = (2×2−1)340=1020 Hz

  f5 = (2× 3 −1)× 340=1700 Hz

ÆXÝ« “UÐ t�u� ÈUN²�« Ëœ d¼ÅÅÅ∫» u� È«dÐ ÆœuýÅv� qOJAð rJý UN²�« Ëœ d¼ —œ X9UŠ s¹« —œ 

 q?J?ý —œ t� —uÞÅÊUL¼ ¨vK�«±ÅÅÅÅ‡‡≥∏—œ Ád?Ö p?¹ Ë U?N²�« Ëœ —œ rJý Ëœ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� n9« ‡‡

∫r¹—«œ  —u�Ås¹« —œ ÆXÝ« rJý Ëœ ÈÅtK�U: dÐ«dÐ t9u9 ‰uÞ X9UŠ s¹« —œ ÆœuýÅv� qOJAð t9u9 jÝË

®±‡‡≤≤©
  
L = λ 1 2

 UÐ  dÐ«dÐ  u� Ãu� ‰uÞ ¨vMF¹  λ = 2LÆXÝ« 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ vK�« b�UUÐ t−O²� —œ

®±ÅÅ‡‡ÅÅ≤≥©

  

f1 =
v

λ 1

=
v

2L

 qJý oÐUD� t� b�uýÅv� —«b¹bÄ v�U~M¼  u� s¹« d~¹œ ÈU¼Å@M¼UL¼±Å‡‡≥∏Å‡‡Å—œ ìË Û ̈ »

 qJý  ±ÅÅÅÅÅ‡‡ÅÅ≥∏

            Û           »          n�«

2LL
2
3

L
L
2

L

λ  4 3= λ  = 2λ  = 1λ  =



Å±µ¥Å

 Ád?Ö Ëœ t?9u9 qš«œ

  

(L = 4
λ 2

4
)¨  Ád?Ö tÝ 

  

(L = 6
λ 3

4
) ì ¨n Ád?Ö 

  

(L = 2n
λ n

4
)Æœu?ý q?OJAð 

 t� v�U~M¼ ÈœËd:  u� Ãu� ‰uÞn∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ¨XÝ« Ábý qOJAð ÁdÖ 

®±‡‡≤¥©λ n =
2L
n

                n =1,2,...

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ  u� s¹« b�UUÐ Ë

®±‡‡≤µ©

  

f n =
v
λ n

= n
v

2L
= nf1

—œ ÆœuýÅv� œU−¹« XÝ« “UÐ Ê¬ ÈUN²�« Ëœ d¼ t� È«Åt9u9 —œ U¼Å@M¼UL¼ ÂULð t� bOM�Åv� tEŠö�

  —u� tÐ Ê¬ qš«œ È«u¼ vFO³Þ ÈU¼ÅÊUÝu� b�UUÐ ¨È«Åt9u9 sOMÇ  f1  ¨  2f1 ¨   3f1ÆXÝ« ì Ë 

 s¹dLð±‡‡¥

 ‰uÞ tÐ vðu� ÈÅt9u9 p¹ —œ «— ÂuÝ Ë ÂËœ ÈU¼Å@M¼UL¼ Ë vK�«  u� b�UUÐ±m

 «u¼ —œ «—  u� XŽdÝ® ÆbOM� sOOFð XÝ« “UÐ Ê¬ ÈUN²�« Ëœ d¼ t�
  
340m sbOM� ÷d: ©

—œ ÆrO�bÐ vðu� ÈÅt9u9 ÈÅt�U¼œ —œ b¹UÐ ¨ÁœU²U¹« ÈU¼ÅÃu� œU−¹« È«dÐ t� r¹b¹œ q³E XLUE —œ

ÂU−�« È«dÐ dŁR� Ë VÝUM� ‘Ë— Æœd� œU−¹« t9u9 —œ ÁœU²U¹« Ã«u�« Ê«uðÅvL� v²Š«— tÐ o¹dÞ s¹« “« ̈ lE«ËÅ

®ÅÅp¹eO: ÂuÝ qB: —œ ÆrOM� ÁœUH²Ý« b¹bAð ÈÅÁb¹bÄ “« t� XÝ« s¹« —U� s¹«±UMý¬ b¹bAð ÈÅÁb¹bÄ UÐ ©

UÐ ËdO� b�UUÐ t� v�U~M¼ ¨r¹—Ë¬—œ ÊUÝu� tÐ È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO� p¹ UÐ «— d~�UÝu� p¹ dÖ« t� r¹b¹œ Ë r¹bý

d~�UÝu� tÐ sJL� È˛d�« s¹dðÅgOÐ X9UŠ s¹« —œ Ë b¼œÅv� Œ— b¹bAð ¨býUÐ dÐ«dÐ d~�UÝu� vFO³Þ b�UUÐ

Ë rOM� ÁœUH²Ý« ‘Ë— s¹« “« rO�«uðÅv� eO� vðu� ÈÅt9u9 —œ ÁœU²U¹« ÈU¼ÅÃu� œU−¹« È«dÐ ÆœuýÅv� qI²M�

t� XÝ« v:U� —U� s¹« È«dÐ Ær¹—Ë¬—œ ÊUÝu� tÐ ¨Ê¬ tÐ È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO� p¹ ‰ULŽ« UÐ «— t9u9 qš«œ È«u¼

“« p¹d¼ UÐ ÊË“UÄU¹œ s¹« ÊUÝu� b�UUÐ dÖ« Ær¹—Ë¬—œ ÊUÝu� tÐ t9u9 ÈÅt�U¼œ vJ¹œe� —œ «— ÊË“UÄU¹œ p¹

UÐ ÁœU²U¹« Ãu� Ê«uðÅv� tKOÝË s¹bÐ Æœ«œ b¼«uš Œ— b¹bAð ¨býUÐ dÐ«dÐ vðu� ÈÅt9u9 vFO³Þ ÈU¼b�UUÐ

Æœd� œU−¹« vðu� ÈÅt9u9 —œ «— dE�œ—u� b�UUÐ



ÅÅÅ±µµ

3 λ
4

5 λ
4

λ
4

 qJý  ±‡‡≥π

 XO�UF)±‡‡≥

 q?Jý —œ±‡‡≥πd?O?OGð UÐ Ê«uðÅv� » Ë n9« ‡‡

Æœ«œ dOOGð «— vðu� ÈÅt9u9 ‰uÞ ¨t9u9 U¹ Ê«uO9 ÊUJ�

p¹d¼ —œ t� bO¼œ ̀ O{uð Û qJý tÐ tłuð UÐ 

q?O?J?A?ð ÁœU?²?U¹« Ãu� t�u~Ç Û qJý X9UŠ tÝ “«

øœuýÅv�

 XO�UF)±‡‡¥

—œ  u� XŽdÝ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ «— vA¹U�“¬ ̈ vðu� ÈÅt9u9 p¹ “« ÁœUH²Ý« UÐ

ÆbOM� vŠ«dÞ «u¼

  L

n�«

»

Û



Å±µ∂Å

 XO�UF)±‡‡µ

 UÐ dÐ«dÐ Èb�UUÐ t� b¹“UUÐ “UÐ vðu� ÈÅt9u9 p¹¥≥µ® eðd¼ 
  
la

3
vFO³Þ ÂUÖ —œ 

ÆbM� bO9uð ©©bOM� tFł«d� d¹“ œ«“¬ ÈÅtF9UD� tÐ®

  œ«“¬ ÈÅtF�UD


vIOÝu
 ÈU¼Å u�

e?O?� Ë v?¹«u?M?ý —U�ÅÅËÅÅ“UÝ Ë ‘uÖ ÈU¼ÅXO�uBš tÐ r¹uMýÅv� t� «— vðu�

ôuLF� Æœ—«œ v~²UÐ  u� vJ¹eO: ÈU¼ÅvÖó¹ËÎv¹«uMý ÁU~²Ýœ UÐ ÊUU�« t� «— vðu� 

Æb?M?M?�Åv?� ÊU?O?Ð s?OMÞ Ë ŸUHð—« ¨ÈbMKÐ ÈÅtBgA� tÝ VUŠdÐ bM�Åv� „—œ œuš

b??O??9u??ð g??F??ðd??� —U??ð p??¹ t??� v??ðu?� v?Ý—d?Ð t?Ð U?¼Åt?B?g?A?� s?¹« n?¹d?F?ð È«d?Ð

Ær¹“«œdÄÅv�¨ÅÅbM�Åv�

Ë« @?M¼UL¼ UNMðÅÅ¨rOM�Åv� gFðd� «— —Uð p¹ t� v�U~M¼Ò¨œuýÅÅvL�Å œU−¹« Ê¬ ‰

Ãu� p¹ U¼Å@M¼UL¼ s¹« vN� r¼dÐ “« Ë bM¹¬Åv� œułËÅtÐ eO� Ê¬ d~¹œ ÈU¼Å@M¼UL¼ tJKÐ

Ãu� s¹« “« r¹uMýÅv� —Uð p¹ Êœd� gFðd� “« fÄ U� t� tÇÅÊ¬ ÆœuýÅv� œU−¹« V�d�

 qJý —œ ÆœuýÅv� q�UŠ V�d�±‡‡Å¥∞Êu9u¹Ë Ë u�UOÄ “« q�UŠ vðu� Ãu� X³U� 

vK�«  u� ÈÅtM�«œ tÐ U¼Å@M¼UL¼ ÈÅtM�«œ X³U� qJý s¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

 v?K?�«  u?� b?�UUÐ œ—u� Ëœ d¼ —œ ÆXÝ« Áb�¬ eO�¥¥∞Ë œ«b?F?ð v?9Ë ÆXÝ« eðd¼ 

 ËUH²� œ—u� Ëœ s¹« —œ b�«ÅrONÝ V�d� Ãu� s¹« s²šUÝ —œ t� v¹U¼Å@M¼UL¼ ÈÅtM�«œ

nO�uð tÐ ÊuM�« ÆbMM�Åv� ‚d: d~¹bJ¹ UÐ q�UŠ V�d� Ãu� qJý t−O²� —œ ÆXÝ«

vMF¹ Æœ—«œ v~²UÐ V�d� Ãu� qJýÅtÐ  u� sOMÞ Ær¹“«œdÄÅv�  u� ÈU¼ÅtBgA�

ŸU?H?ð—« ÆX?Ý« t²UÐ«Ë b�«ÅÁbý œU−¹« t� v¹U¼Å@M¼UL¼ ÈÅtM�«œ Ë œ«bFð ¨Ÿu� tÐ sOMÞ

ÈbMKÐ Ë œuýÅv� sOOFð œuýÅv� t²šUÝ Ê¬ “« V�d� Ãu� t� vK�« Ãu� b�UUÐ UÐ  u�

v~²UÐ Áb�uMý v¹«uMý ÈU¼ÅXO�uBš Ë  u�  bý tÐ ̈ r¹b¹œ t� —uÞÅÊUL¼ ̈  u�



ÅÅÅ±µ∑

Æœ—«œ

X?Ý« Â“ô —u?EM� s¹« È«dÐ Ær¹“«œdÄÅv� vIOÝu� ÈU¼Å u� nO�uð tÐ ÊuM�«

ÆrOM� n¹dFð «— ÂuNH� bMÇ

± qJý bM�U�® t� XÝ« vðu� ¨X� U¹ vIOÝu�  u� ‡‡±‡‡¥∞ÈU¼Å‘UFð—« “« ©

Æœ—«œ ÊUU�« ‘uÖ dÐ ÈbM¹Uýuš dŁ« Ë XÝ« Ábý qOJAð rEM�

≤tÐd−ð ÆbM�U�Åv� vIOÝu� ÈÅtK�U: «— X� Ëœ b�UUÐ X³U�ÅÅÅ¨ÅvIOÝu� ÈÅtK�U: ‡‡

ÆXUO� bM¹Uýuš ÊUU�« È«dÐ È«ÅtK�U: d¼ t� b¼œÅv� ÊUA�

≥¨v?IOÝu� ÂUÖ ‡‡ ‘u?Ö È«d?Ð U¼ÅÊ¬ ÈÅtK�U: t� XÝ« X� bMÇ “« È«ÅtŽuL−�

vFO³Þ ÂUÖ nO�uð tÐ ÊuM�« Æœ—«œ œułË vIOÝu� —œ vðËUH²� ÈU¼ÅÂUÖ ÆXÝ« bM¹Uýuš

Ær¹“«œdÄÅv� ©s9—«“®

 X� XA¼ “« vFO³Þ ÂUÖdo1, re,mi, fa,sol, la,si,do2
t� XÝ« Ábý qOJAð 

 UM³� X� p¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK�U:
  
(do1)∫XÝ« d¹“  —u�ÅtÐ ¨œ—«œ «— b�UUÐ s¹d²L� t� 

  

re
do1

= 9

8
 ,  

mi
do1

= 5

4
 ,  

fa
do1

= 4

3
 ,  

sol
do1

= 3

2
 ,  

la
do1

= 5

3
 ,  

si
do1

= 15

8
Ë 

  

do2

do1

= 2 b�UUÐ ̈
  
do2 b�UUÐ dÐ«dÐ Ëœ 

  
do1 ËU²�« Ë XÝ« 

  
do1 dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�U� 

  
do2

O O

1

0/5

0 1 2 3 4

1

0/5

0 1 2 3 4

kHz( ) ( )kHz

 qJý ±‡‡ÅÅÅÅ¥∞

b
U�Ð     

b
U�Ð     

u�UOÄ 

Êu�u¹Ë

ÊU
“

vK�«  u� b
U�Ð     

ÊU
“

vK�«  u� b
U�Ð     

v¹UłÅtÐUłv¹UłÅtÐUł



Å±µ∏Å

X� «—VOðdð sOL¼ tÐ ÆXšUÝ «— ÂËœ ÂUÖ Ê«uðÅv� ‚u: ÈU¼ÅtK�U: X¹UŽ— UÐ ̈ r¹dO~Ð UM³� 

 ÈUM³� dÐ Ê«uðÅv�
  
do

3
 ËU²�« t� 

  
do2t�«œ« VOðdð sOL¼ tÐ Ë XšUÝ «— ÂuÝ ÂUÖ XÝ« 

Æœ«œ

 «— U?M?³?� X?� b?�UUÐ dÖ« ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ∂µ[≤µ“« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ¨rOM� —UO²š« eðd¼ 

∫r¹—«œ  —u�Ås¹« —œ Ær¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d~¹œ ÈU¼ÅX� b�UUÐ rO�«uðÅv� ôUÐ ÈU¼ÅX³U�

  

re1

do1

= 9

8
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

re1 =
9

8
do1 = 73 / 41HzÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 ÈU¼b�UUÐ VOðdð sOL¼ tÐ∏±[µ∂ ¨ ∏∑ ¨ π∑[∏∏ ¨ ±∞∏[∑µ Ë ±≤≤[≥¥eðd¼ 

 È«dÐ VOðdðÅtÐ
  
me1 ̈  

  
fa1 ̈  

  
sol1 ̈  

  
la1 ̈  

  
si1 È«dÐ ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

  
do2 ËU²�« t� 

  
do1

 b�UUÐ XÝ«±≥∞[µ ÈUM³� dÐ rO�«uðÅv� ÊuM�« ÆœuýÅv� t³ÝU×� eðd¼ 
  
do2«— ÈbFÐ ÂUÖ 

 ÈU¼—«bI� VOðdð tÐ ÂUÖ s¹« ÈUN²� È«dÐ Ær¹“UUÐ±¥∂[∏± ̈ Å±∂≥[±≥ ̈ Å±∑¥ ̈ Å±πµ[∑µ¨

≤±∑[µ ¨ ≤¥¥[∂πÂUÖ —œ dþUM²� X� ËU²�« U¼ÅX� s¹« “« p¹d¼ ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ eðd¼ 

Ý ÂU?Ö È«d?Ð V?O?ðdð sOL¼ tÐ ©ø«dÇ® XÝ« ‰Ë«u?
 

 ÈU?¼—«b?I?� VOðdðÅtÐ Â≤∂± ¨Å≤π≥[∂¨

≥≤∂[≤µ ¨Å≥¥∏ ¨Å≥π±[µ ¨Å¥≥µ ¨Å¥∏π[≥∏ÈU?¼ÅX?� ‰U?¦� s¹« ÆbM¹¬Åv� XÝœ tÐ eðd¼ 

 œ«œ—«dE ÈUM³� dÐ «— vFO³Þ ÂUÖ
  
la

3
= 435Hzs¹dLð Ê«uMŽÅtÐ ÊuM�« Æb¼œÅv� XÝœÅtÐ 

 ÈU¼b�UUÐ t� bOM� sOOFð±∞¥¥ Ë ∏∑∞ÂUÖ Â«b� —œ Ë bM²U¼ v¹U¼ÅX� tÇ b�UUÐ eðd¼ 

øb�—«œ —«dE

±ÅÅÅ‡‡∏ u�  bý ‡‡ÅÅÅ

 g?gÐ —œ±‡‡±s?¹« Ë b?M?M?�Åv?� q?L?Š È˛d�« œuš UÐ ©»¬ `DÝ U¹ »UMÞ —œ® U¼ÅÃu� t� r¹b¹œ 

Å X?Ý« V?ÝU?M?²?� Ãu?� b�UUÐ —Ëc−� Ë tM�«œ —Ëc−� UÐ È˛d�«®E = 1

2
mω 2A2

©œ—u?� —œ ÊU?OÐ s¹« Æ

 qJý —œ ÆXÝ« XÝ—œ eO� vðu� ÈU¼ÅÃu�±‡‡¥± vðu� ÈÅtLAÇ Svðu� ÈU¼ÅÃu� t�bOMOÐÅv� «— 

 È˛d�« bOM� ÷d: ÆbM�Åv� dA²M� UC: —œ «—E ÊU�“ —œ t ̀ DÝ tÐ A u� —UA²�« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ t� 

b?Š«Ë t?Ð ÊU?�“ b?Š«Ë —œ t?� È«ÅÈ˛d?�« —«bI� “« XÝ«  —U³Ž n¹dFð tÐ UMÐ  u�  bý ÆbÝdÐ XÝ«

  u�  bý ¨t−O²�—œ ÆbÝ—Åv� —UA²�« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ `DÝI `DÝ t� v�UJ� —œ AUÐ t²:dÖ —«dE 

∫œuýÅv� ÊUOÐ bFÐ ÈÅt×H� ÈÅtDÐ«—



ÅÅÅ±µπ

®±‡‡Å≤∂©I =
E
At

 ÈÅtDÐ«—±‡‡≤∂® Ê«uð n¹dFð “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv� «— P = E
t

©∫Xýu� d¹“  —u�ÅtÐ 

®±‡‡≤∑©I =
P
A

 —œ Ãu�  bý ÈUJ¹SI® lÐd�d²� dÐ  «Ë   W m2
©ÆXÝ« 

‰U¦
 ±‡‡µ

 Ê¬ X??ŠU??U??� t??� Êu??:Ëd??J??O??� p?¹ `?D?Ý t?Ð  3cm2
  b??� —œ X?Ý«µt??O??�U?Ł 

  1/ 5 ×10
−11JøXÝ« —bIÇ Êu:ËdJO� `DÝ —œ  u�  bý ÆbÝ—Åv� vðu� È˛d�« 

Æ©XÝ«  u� —UA²�« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ Êu:ËdJO� `DÝ®

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡≤∂r¹—«œ 

  

I = E
At

= 1/ 5 ×10
−11

3 ×10
−4 × 5

=10
−8 W m2

«b� r¹uýÅv� —Ëœ  u� ÈÅtLAÇ “« tÇd¼ «dÇ ∫t� b¹UOÐ gOÄ gÝdÄ s¹« XÝ« sJL� ÊuM�«

  u?� ÈÅt?LAÇ ‰«RÝ s¹« tÐ Êœ«œÅÅÅÅÅaÝUÄ È«dÐ øœuýÅv�ÅÅÅdðÅnOF{SÈU?¼ÅÃu� t� r¹dOÖÅv� dE�ÅÅÅ—œ «— 

 qJý® bM�Åv� œU−¹« UC: —œ ÈËd�±‡‡ÅÅ¥≤Æ©

  u?� ÈÅt?L?A?Ç Ê«uð bOM� ÷d:PÈË— —œ  u?�  bý ÆbýUÐ 

 ŸUFý tÐ È«ÅÁd�rdE�ÅÅ·d� «u¼ —œ vðu� È˛d�« ·öð« “« dÖ« øXÝ« —bIÇ 

 È˛d?�« ÊU�“ bŠ«Ë —œ ¨rOM�PXŠUU� tÐ È«ÅÁd� `DÝ tÐ   4π r2
Æb?Ý—Åv�ÅÅ

A

 qJý   ±‡‡¥±

r

 qJý±‡‡¥≤

S

S



Å±∂∞Å

r2

r1

 qJý    ±‡‡ÅÅ¥≥

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ád� s¹« ÈË— dÐ  u�  bý t−O²�—œ

®±ÅÅ‡‡≤∏©

  

I =
P

4π r2

ÅÅÈÅtLAÇ “« ÊbýÅÅÅ—Ëœ UÐ t� b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹«S u�  bý 

 —u?� v?²?³?U?� tÇ tÐ g¼U� s¹« rOMO³Ð t� s¹« È«dÐ ‰UŠ ÆbÐU¹Åv� g¼U�

 ÈU?¼ÅŸU?F?ý t?Ð ÈËd� Ãu� ÈÅtN³ł Ëœ ¨œdOÖÅv�
  
r1Ë 

  
r2r?¹d?OÖÅv� dE� —œ 

 qJý®±‡‡¥≥Æ©

 ŸUFý UÐ È«ÅÁd� ̀ DÝ tÐ ÊU�“ bŠ«Ë —œ t� È«ÅÈ˛d�«
  
r1 bÝ—Åv� ®Å

  
P1Å©bŠ«Ë —œ t� È«ÅÈ˛d�« UÐ 

 ŸUFý UÐ È«ÅÁd� `DÝ tÐ ÊU�“
  
r2 bÝ—Åv� ®Å

  
P2

©∫r¹—«œ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dÐ«dÐ 

®±‡‡≤π©
  
P1 = P2

 ÈÅÁd� `DÝ ÈË—  u�  bý± ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ

  

I1 =
P1

4π r1
2

 ÈÅÁd� `DÝ ÈË— Ë≤UÐ XÝ« dÐ«dÐ ∫

  

I2 =
P2

4π r2

2

 ÈÅtDÐ«— —œ U¼ÅtDÐ«— s¹« È—«c~¹Uł UÐ±‡‡≤π∫r¹—«œ 

  
4π r1

2I1 = 4π r2

2I2

U¹ Ë

®±ÅÅ‡‡≥∞©

  

I2

I1
= (

r1
r2

)2

X³U�  u� ÈÅtLAÇ “« tK�U: —Ëc−� UÐ  u�  býÅÅÅ¨b¼œÅv� ÊUA� tDÐ«— s¹« t� —uÞÅÊUL¼

Æœ—«œ fJŽ

U¦
 ‰±‡‡∂

 ÈÅt??K?�U?: —œ s?9U?Ý p?¹ —œ Ê«d?M?g?Ý p?¹  u?�  b?ý¥d?Ð«d?Ð Ë« “« Èd?²?� 

  
10

−6 W m2
 ÈÅtK�U: —œ Ê«dMgÝ  u�  bý ÆXÝ« ≤∞øXÝ« —bIÇ Èd²� 

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡≥∞r¹—«œ 

S



ÅÅÅ±∂±

  

I2

I1
= r1

2

r2

2ÅÅÅÅÅÅÅÅ   

 d¹œUI� È—«c~¹Uł UÐ
  
r2 Ë 

  
r1Ë 

  
I1r¹—«œ 

  

I2

10
−6

= (
4

20
)2 = 1

25
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
I2 = 4×10

−8 W m2
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 ÈÅtK�U: UÐ tU¹UI� —œ vMF¹¥ ÈÅtK�U: —œ  u�  bý ̈ Èd²� ≤∞ Èd²� ≤µt³ðd�ÅÅÅ

 ÈÅtK�U: —œ  u� t� XÝ« vMF� Ê«bÐ s¹« U¹¬ ULý dE� tÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U�¥ Èd²� ≤µ—UÐ 

 ÈÅtK�U: —œ  u� “« dðbMKÐ≤∞øœuýÅv� ÁbOMý Èd²� 

 ‰ËbłÅÅÅ—œ U¼Å«b� všdÐ È«dÐ  u�  bý±ÅÅ‡‡≥ÆXÝ« Áb�¬ 

            

«b�

 u�  bý u�  bý “«dð

  W m2dB

UM³�  u�  bý  10−12  0

ÊbOA�ÅfH�  10−11
  10

rOU� —œ ÊU²š—œ ¯dÐ  10−10
  20

ÈÅtK�U: “« Êœd�ÅX³×�

  10−8  40
Èd²� p¹

ÁU~ýËd: —œ tLNL¼  10−6
  60

—œ U¼Ë—œuš È«b�ËdÝ

⁄uKý ÊUÐUOš  10−5
  70

v�U�œ—œ ÈÅt�U²Ý¬  1  120

 b�UUÐ È«dÐ®±∞∞∞Hz©

qUKU�  10  130

Xł ÈULOÄ«u¼ ‘dž

ÊbýÅbMKÐ sOŠ—œ  102
  140

lEu� —œ ¨v¹UC: X�«—

ÊbýÅbMKÐ   105
  170

 ‰Ëbł±‡‡≥U¼«b� všdÐ È«dÐ  u�  býÅÅ“«dð Ë  u�  bý ‡‡



Å±∂≤Å

Ë ¨b?M?�U?�Åv?� v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬ œuMAÐ b�«uðÅv� ÊUU�« t� «— © bý s¹dðÅr�® v¹«b� s¹dðÅt²U¼¬

ÈÅt�U²Ý¬ b¹¬ œ—œ tÐ Ë« ‘uÖ t�Ås¹« ÊËbÐ œuMAÐ b�«uðÅv� ÊUU�« t� © bý ÈÅtMOAOÐ® v¹«b� s¹dðÅbMKÐ

 u�  bý —«œuL� Æb�—«œ v~²UÐ b�UUÐ tÐ v�U�œ—œ ÈÅt�U²Ý¬ Ë v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬ ÆbM�U�Åv� v�U�œ—œ

 qJý —œ ¨b�UUÐ “« vFÐUð  —u�ÅtÐ ¨«— v�U�œ—œ Ë v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬ —œ±ÅÅ‡‡¥¥ÆbOM�Åv� Áb¼UA� 

 gÝdÄ±‡‡¥

qJý —«œuL� “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡¥¥—œ v�U�œ—œ Ë v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬ t� bOM� sOOFð 

 b�UUÐ∞∞∞\±∞U³¹dIð eðd¼ ÎÆXÝ« —bIÇ 

ÊUU�« Ë XÝ« dðÅgOÐ bM�Åv� X:U¹—œ ‘uÖ t� È«ÅÈ˛d�« —«bI� ̈ býUÐ dðÅgOÐ  u�  bý tÇd¼

X³U� Ê¬  bý UÐ  u� ÈbMKÐ t� XUO� Ê¬ vMF� tÐ s¹« ¨‰UŠ s¹« UÐ ¨bM�Åv� ”UUŠ« dðbMKÐ «— «b�

ÆœuýÅvL� dÐ«dÐ Ëœ rOM�Åv� ”UUŠ« t� v¹«b�ÅÈbMKÐ ̈ œuý dÐ«dÐ Ëœ  u�  bý dÖ« fÄ ªœ—«œ rOI²U�

 ‰Ëbł —œ±‡‡≥ ULOÄ«u¼ ‘dž —œ  u�  bý t� bOMOÐÅv� 
  
10

2 W m2
ÈuÖÅËÅÅÅXHÖ —œ  u�  bý Ë 

 dH� Ëœ sOÐ
  
10

−8 W m2
  Xł ÈULOÄ«u¼ ‘dž  bý vMF¹ ªXÝ«   10

10
ÆXÝ« uÖËÅÅÅXHÖ  bý dÐ«dÐ 

 ÁUÖÅêO¼ «— ULOÄ«u¼ ‘dž U� t� bO�«œÅv� v9Ë  10
10

ÆrOM�ÅvL� ”UUŠ« dH� Ëœ ÈuÖËÅÅÅXHÖ “« dðbMKÐ dÐ«dÐ 

 n¹dFð tÐ XKŽ s¹« tÐ u�  bý “«dð∫r¹—«œ “UO� bM�Åv� ÊUOÐ  u� ÈbMKÐ “« «— ÊUU�« „—œ t� 

 b?ý tÐ  u� Ê¬  bý X³�� ©Áœ t¹UÄ —œ® r²¹—U~� “« XÝ«  —U³Ž  u� p¹  bý “«dð

UM³
  u�ÅUÐ «—  u�  bý “«dð ÆÅβ —Ug²:« tÐ «— Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM¼œÅv� ÊUA� qÐv¹UJ¹d�« Ê«œÅÅp¹eO: 

(Hz)

20 50 100 200001000050002000200 500 1000

× 10
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× 1001/0
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2
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 qJý±‡‡¥¥

v�U�œ—œ ÈÅt�U²Ý¬

 
u

�
  

b
ý

v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬

b
U�Ð



ÅÅÅ±∂≥

 qÐ ¨sHKð Ÿd²g�(B)® qÐÅvÝœ Ë dBÆXÝ« qÐÅvÝœ Áœ dÐ«dÐ qÐ d¼ Æb�«ÅÁœd� È—«cÖÅÂU� ©

®±‡‡≥±©® qÐ B       ©

  

I
I0

β = log

®±‡‡≥≤©® qÐÅvÝœ dB    ©

  

I
I0  

β = 10log

  
I0 b?�U?U?Ð —œ r?9U?Ý ‘u?Ö v?¹«u?M?ý ÈÅt?�U?²?Ý¬ UÐ dÐ«dÐ t� XÝ« UM³�  u�  bý ±∞∞∞e?ðd¼ 

®
  
10

−12

W m2
© ‰Ëb?ł —œ ÆœuýÅv� t²:dÖ dE� —œ ±‡‡≥q?ÐÅvÝœ VUŠdÐ U¼Å u� “« È«ÅÁ—UÄ  bý 

ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ

‰U¦
 ±ÅÅ‡‡∑

 ‰Ëb?ł —œ±‡‡≥ÅÅÅÅb??�U??U?Ð È«d?Ð® v?�U?�œ—œ ÈÅt?�U?²?Ý¬  u?�  b?ý Hz (±∞∞∞

  1W m2
Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê¬ È«dÐ «—  u�  bý “«dð ÆXÝ« Ábý d�– 

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ±‡‡≥≤∫r¹—«œÅÅÅ

  

β = 10log
I
I0
=10log          =120 dB

±‡‡πdKÄËœ dŁ« ‡‡ÅÅ

¨b?M�Åv� —u³Ž ÊUA�d¹˛¬ f�ôu³�¬ U¹ v�UA�Ågð¬ sOýU� p¹ v²EË t�ÅÅb¹«ÅÁœd� tłuð ÊuM�Uð U¹¬

øXÝ«  ËUH²� œuýÅv� —Ëœ ULý “« t� v�U~M¼ Ê¬  u� UÐ œuýÅv� Åp¹œe� ULý tÐ t� v�U~M¼ Ê¬  u�

‚uÐ È«b� UÐ ̈ œuýÅv� p¹œe� t� vMOýU� ‚uÐ È«b� ̈ bOM�Åv� X�dŠ ÁœUł —œ sOýU� UÐ t� v�U~M¼ U¹

 q?J?ý oÐUD� ¨«— vMOýU� Áb¹bÄ s¹« vÝ—dÐ È«dÐ øœ—«œ  ËUHð Êbý—Ëœ ÂU~M¼ —œ Ê¬±‡‡Å¥µdE� —œ ¨

 dþU� Ëœ t� b¹dO~ÐA Ë BÈU¼dþU� r¼ t� bOM� ÷d: «b²Ð« —œ Æb�—«œ —«dE Ê¬ XAÄ Ë uKł —œ A  Ë B

 qJý® b�«Ås�UÝ ̈ bA�Åv� d¹˛¬ t� ̈ v�UA�Ågð¬ sOýU� r¼ ËÅÅÅ±‡‡¥µvðu� Ãu� p¹ sOýU� s¹« Æ©n9«Å‡‡

 b�UUÐ UÐf S ÈÅÁ—Ëœ Ë TS tÐ ◊uÐd� Ãu� ÈU¼ÅtN³ł ÆbM�Åv� qOUÖ ®ö¦�ÎÈÅtMOAOÐ®  u� s¹« ÈU¼ÅtKE ©

 qJý —œ eO� ©r�«dð±‡‡¥∂Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� n9« ‡‡Å

 UÐ ¨XÝ« s�UÝ ÅtLAÇ t� v�U~M¼ ¨«u¼ —œ «—  u� Ãu� ‰uÞ dÖ« λ s∫r¹—«œ rO¼œ ÊUA� 

  

1

10
−12



Å±∂¥Å

®±ÅÅÅÅ‡‡≥≥©
λ s = vTs =

v
fs

 Ê¬ —œ t�vÆXÝ«u¼ —œ  u� XŽdÝ 

Ær¹dOÖÅv� dE� —œ «— d¹“ X9UŠ Ëœ ÊuM�«

s?�U?Ý dþU� tÐ  u� ÈÅtLAÇ ∫n9«A  s?�UÝ dþU� “« Ë p¹œe� B d?þU� ∫» ÆœuýÅv� —Ëœ AtÐ 

v?Ý—d?Ð «— X?9U?Š Ëœ s¹« “« p¹ d¼ ÆœuýÅv� —Ëœ Ê¬ “« U¹ Ë p¹œe� ©ÊUA�ÅÅgð¬ sOýU�® s�UÝ ÈÅtLAÇ

∫rOM�Åv�

 XŽdÝ UÐ  u� ÈÅtLAÇ ∫n9«vs dþU� tÐ AÈÅÁ“U?Ð —œ tLAÇ X9UŠ s¹« —œ ÆœuýÅv� p¹œe� 

 X:UU� ̈ ÈbFÐ Ãu� ÈÅtN³ł Ë Ãu� ÈÅtN³ł p¹ qOUÖ sOÐ v�U�“vsTst�ÅÅ—uÞÅÊUL¼ ̈ vMF¹ ÆbM�Åv� vÞ «— 

 q?Jý —œ±‡‡¥µ d?þU?� ·d?Þ t?Ð t� vðu� Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� » ‡‡ At?Ð XÝ« X�dŠ —œ 

 ÈÅÁ“«b�«vsTs“« λ s UÐ «u¼ —œ «—  u� s¹« Ãu� ‰uÞ dÖ« ̈ fÄ ÆXÝ« d²¼Uðu� λ o∫r¹—«œ rO¼œ ÊUA� 

®±‡‡≥¥©λ o = λ s − vsTs

 UÐ «—  u� s¹« b�UUÐf o b�UUÐ UÐ «—  u� ¨s�UÝ dþU� ¨vMF¹ rO¼œÅv� g¹UL� f oÆœuMýÅv� 

 qJý±‡‡ÅÅ¥µ

©n�«®

©»®

©Û®

B A

B A

B A
∼∼∼ ∼∼∼



ÅÅÅ±∂µ

 Ê«uðÅv� ÊuM�«f o b�UUÐ Ë Ãu� ‰uÞ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨«—(f o =
v
λ o

)∫œ—Ë¬ XÝœ tÐ 

f o =
v

λ s − vsTs

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ t�±ÅÅÅ‡‡≥≥∫b¹¬Åv�—œ d¹“  —u�ÅtÐ 

®±‡‡Å≥µ©

f o =
v

v
fs
− vsTs

=
v

v − vs
f s

‰U¦
 ±ÅÅÅ‡‡∏

 b�UUÐ UÐ «— vðu� t� v9UŠ —œ fOKÄ ÈË—œuš p¹¥∞∞∞HzUÐ bM�Åv� qOUÖ 

 XŽdÝ∑≤ km hœuMýÅv� dÐUŽ t� «— vðu� b�UUÐ ªœuýÅv� p¹œe� s�UÝ dÐUŽ p¹ tÐ 

 «u¼ —œ «—  u� XŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ≥¥∞ m sÆbOM� ÷d: 

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ±‡‡≥¥∫r¹—«œ 

f o =
v

v − vs
f s

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 tDÐ«— s¹« —œ
  
v = 340m s ̈

  
vs = 72km h = 20m s Ë   f s = 4000HzÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

ÅÅ∫t−O²�—œ ÆXÝ«ÅÅÅÅÅÅÅÅ 

  
f o =

340

340−20
(4000) = 4250HzÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 d?þU?� “« v?�UA�Ågð¬ sOýU� ¨‰UŠ sOL¼ —œB—œ t?�ÅÅÅ—uÞÅÊUL¼ ¨ —u� s¹« —œ ÆœuýÅv� —Ëœ 

 q?Jý±‡‡¥µ d?þU?� ·d?Þ t?Ð t?� v?ðu� Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� » ‡‡ÅÅBt?Ð X?Ý« X�dŠ —œ 

 ÈÅÁ“«b�«vsTs “« λ s XÝ« dðbMKÐ ®∫vMF¹ Æ©ø«dÇ

λ o = λ s + vsTs

 dþU� t� vðu� b�UUÐ È«dÐ ËBÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ¨œuMýÅv� 

®±‡‡≥∂©
f o =

v
v + vs

f s

d?þU?� t?� v?ðu?� b?�U?U?Ð ¨X?Ý« X?�d?Š —œ d?þU� ·dÞ tÐ tLAÇ t� v�U~M¼ œuýÅv� tEŠö� 

t?� v?²?9U?Š —œ ¨fJŽ dÐ Ë ªbM�Åv� œU−¹« s�UÝ ÈÅtLAÇ t� XÝ« vðu� b�UUÐ “« dðÅgOÐ œuMýÅv�

ÈÅÅtLAÇ t� XÝ« vðu� b�UUÐ “« d²L� œuMýÅv� dþU� t� vðu� b�UUÐ ¨œuýÅv� —Ëœ dþU� “« tLAÇ



Å±∂∂Å

b?M?�Åv?� X?�d?Š d?þU?� Ë X?Ý« s?�U?Ý ÅÅtLAÇ t� v²9UŠ —œ r¼ ¨b�UUÐ dOOGð s¹« ÆbM�Åv� œU−¹« s�UÝ

X?�d?Š “« t?� b?�U?U?Ð d?OOGð s¹« tÐ Æb¼œÅv� Œ— bMM�Åv� X�dŠ Ëœ d¼ t� v²9UŠ —œ År¼ Ë ©» X9UŠ®

 dŁ« œuýÅv� výU� Ëœ d¼ U¹ dþU� ¨tLAÇdKÄËœÆbM¹uÖÅv� 

dðÅÁUðu� tLAÇ ÈuKł —œ  u� Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« X�dŠ —œ  u� ÈÅtLAÇ t� v�U~M¼ r¹b¹œ

Áb¹bÄ s¹« ÆbýUÐ s�UÝ Ãu� ÈÅtLAÇ t� XÝ« v²9UŠ —œ  u� Ãu� ‰uÞ “« dðbMKÐ tLAÇ XAÄ —œ Ë

 qJý Æb¼œÅv� Œ— eO� d~¹œ vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� œ—u� —œ±‡‡¥∂—œ t� b¼œÅv� ÊUA� «— È«ÅtKO� n9« ‡‡

—œ Æb?M?�Åv?� œU?−?¹« È«ÅÁd?¹«œ Ãu?� ÈU?¼Åt?N?³?ł Ë b?�“Åv� tÐd{ »¬ `DÝ ÈË— ÊUUJ¹ v�U�“ ÈU¼ÅÁ“UÐ

ÅqJý±‡?‡¥∂‰u?Þ t?� œu?ýÅv� tEŠö� Æb�“Åv� tÐd{ »¬ `DÝ ÈË— dÐ ¨X�dŠ sOŠ —œ ¨tKO� » ‡‡ÅÅ

ÆbM�Åv�ÅÅœU−¹« s�UÝ ÈÅtKO� t� XÝ« vłu� ‰uÞ “« dðbMKÐ Ê¬ XAÄ —œ Ë dðÅÁUðu� tKO� ÈuKł —œ Ãu�

s¹dLð ±‡‡µ

 ‰U?¦� —œ±ÅÅÅÅ‡?‡∏—Ëœ d?ÐU?Ž “« X?Žd?Ý ÊU?L?¼ U?Ð f?O?K?Ä ÈË—œu?š t� bOM� ÷d: ÅÅÅÅÅ

øœuMýÅv� «— Èb�UUÐ tÇ dÐUŽ ÆœuýÅv�

 d?þU� ∫»A X?Žd?Ý UÐ voÅÅÅœu?ýÅv?� p?¹œe?� s?�U?Ý ÈÅtLAÇ tÐ ®q?Jý±‡‡¥µs?¹« —œ Æ©Û ‡‡

 d?Ð«d?Ð b?M�Åv� œU−¹« t� vðu� Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« s�UÝ tLAÇ ÊuÇ ¨X9UŠλ sUÐ dþU� ÊuÇ Ë ¨XÝ« 

 XŽdÝvoÊ¬ ÈuÝ tÐ  X?ŽdÝ UÐ  u� ¨XÝ« X�dŠ —œ vo + v¨t−O²�—œ ÆœuýÅv� p¹œe� Ë« tÐ 

 dþU� t� vðu� b�UUÐA ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨œuMýÅv� f =
v
λ

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ 

f o =
v + vo

λ s

 qJý ±‡‡ÅÅ¥∂

n�«
»



ÅÅÅ±∂∑

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ t�±ÅÅ‡‡≥≥∫r¹—«œ 

®±‡‡≥∑©

f o =
v + vo

v

fs

=
v + vo

v
fs

 dþU� t� vðu� b�UUÐ ̈ X9UŠ s¹« —œ ̈ vMF¹AÈÅtLAÇ t� XÝ« vðu�ÅÅÅÅÅb�UUÐ “« dðÅgOÐ œuMýÅv� 

ÆbM�Åv� œU−¹« s�UÝ

 dþU� dÖ« ‰UŠB XŽdÝ UÐ vo u� Ãu� ‰uÞ eO� X9UŠ s¹« —œ ̈ œuý —Ëœ s�UÝ ÈÅtLAÇ “« 

 dÐ«dÐλ s  XŽdÝ UÐ  u� XÝ«v − voÆœuýÅv� p¹œe� dþU� tÐ

 X?9UŠ dOE� vðU³ÝU×� ÂU−�« UÐ ¨œuMýÅv� dþU� t� vðu� b�UUÐ ¨t−O²�—œq³Ed¹“ ÈÅtDÐ«— “« ¨

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

®±ÅÅ‡‡≥∏©f o =
v − vo

v
fs

 d?þU?� t?� v?ðu� b�UUÐ X9UŠ s¹« —œ t� œuýÅv� tEŠö�Av?ðu?� b?�UUÐ “« d²L� ¨œuMýÅv� 

ÆbM�Åv� œU−¹« s�UÝ ÈÅtLAÇ t� XÝ«

 s¹dLð±‡‡∂

 b??�U?U?Ð U?Ð «—  u?Ý p?¹ v?B?g?ý∑∞∞s??O?A?�d?Ý Æœ—Ë¬Åv?�—œ «b?� t?Ð e?ðd?¼ 

 XŽdÝ UÐ t�ÅÅv¹ÅË—œuš≥∂ km h¨œuýÅv� —Ëœ Ë« “« ∫»  ÆœuýÅv� p¹œe� Ë« tÐ ∫n9« ̈ Å

øœuMýÅv� «— Èb�UUÐ tÇ

gÝdÄ ±‡‡µ

 ÈÅtDÐ«— —œ±ÅÅÅ‡‡≥∏ dÖ« ¨vo > v ¨býUÐ f ot�u~Ç «— t−O²� s¹« ÆœuýÅv� vHM� 

øœd� qOK×ð Ê«uðÅv�

“« œu?M?ýÅv?� d?þU?� t� Èb�UUÐ ¨b�«ÅX�dŠ —œ Ëœ d¼ dþU� Ë  u� ÈÅtLAÇ t� vK� X9UŠ —œ

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«—

®±‡‡≥π©
f o =

v − vo

v − vs
f s



Å±∂∏Å

 ¨tDÐ«— s¹« —œv X?�ö?Ž Ær¹«ÅÁœd� ÷d: X³¦� «— dþU� ·dÞ tÐ  u� XŽdÝ ¨vo Ë vs—œ 

 UÐ tU¹UI�v dÖ« ÆœuýÅv� hgA� vo U¹ vs UÐ vvHM�  —u� s¹« dOž —œ Ë X³¦� ¨bMýUÐ XNłÅr¼ 

 qJý® œuÐ bM¼«uš±ÅÅ‡‡¥∑Æ©

 s¹dLð±ÅÅ‡‡∑

 ÈU??¼Åt??D??Ð«— ¨ôU??Ð œ«œ—«d??E t??Ð t??łu??ð U??Ð±‡‡≥µ ¨Å±‡‡Å≥∂ ¨Å±‡‡≥∑ Ë ±ÅÅÅ‡‡≥∏«— 

 ÈÅtDÐ«— “«±ÅÅ‡‡≥πÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

‰Ë« qB) ÈU¼Ås¹dLð

± ‰uÞ tÐ u�UOÄ rOÝ p¹ Âdł ‡‡Å∞[∏ dÐ«dÐ d²� ∂ Ê¬ gA� ÈËdO� Ë ÂdÖ ¥≥≤NrOÝ s¹« ÆXÝ« 

¨œuýÅv� œU−¹« t� vðu� b�UUÐ ªœuýÅv� qOJAð rJý Ëœ ¨Ê¬ ‰uÞ —œ t� œuýÅv� gFðd� È«Åt�uÖ tÐ

øXÝ« eðd¼ bMÇ rOÝ s¹« vK�« b�UUÐ ÆbOM� t³ÝU×�

≤ ¨Ãu� ÈÅtLAÇ Ëœ p²Að p¹ ÊË—œ »¬ `DÝ —œ ‡‡Å
  
S1ÅË 

  
S2 b�UUÐ UÐ v¹U¼Å‘UFð—« ¨≤∞Hz

 ÈÅtDI� p¹ ÈÅtK�U: ÆbMM�Åv� œU−¹«M tLAÇ Ëœ “« »¬ `DÝ —œ 
  
d1 =12 / 5cm Ë 

  
d2 = 50cm

 »¬ `DÝ —œ œułu� —UA²�« XŽdÝ dÖ« ÆXÝ«
  
5m s¨bMÝ—Åv� tDI� s¹« tÐ r¼ UÐ t� vłu� Ëœ ¨býUÐ 

øœuÐ bM¼«uš vF{Ë tÇ —œ r¼ tÐ X³U�

≥ Âdł tÐ »UMÞ “« vzeł È˛d�« ‡‡Åm ÈÅtDÐ«— “« 

  
E =

1

2
mω 2A2

bO¼œ ÊUA� Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ 

 dÐ«dÐ »UMÞ —œ —UA²�« XŽdÝ dÖ«vXÝ« Ãu� ‰uÞ p¹ dÐ«dÐ t� »UMÞ “« v9uÞ —œ Ãu� È˛d�« ¨býUÐ 

ÅÈÅtDÐ«— “«
  
E = 2π 2µ vfA2

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐÅÅÅ

 Ãu?� ÈÅtM�«œ dÖ«µcm Ê¬ b?�UUÐ Ë ¥Hz —U?A?²�« XŽdÝ ¨
  
20m s»U?MÞ ‰uÞ bŠ«Ë Âdł Ë 

 qJý  ±ÅÅÅ‡‡¥∑

Vs < 0Vs > 0Vo >0 Vo <0 V



ÅÅÅ±∂π

  0/ 2kg m ÆbOM� t³ÝU×� Ãu� ‰uÞ p¹ —œ «— Ãu� È˛d�« ¨býUÐ ®Å    π 2
~10©

¥øXÝ« dŁR� «u¼ —œ  u� XŽdÝ dÐ d¹“ ÈU¼Åq�UŽ “« p¹ Â«b� ‡‡Å

«u¼ ÈU�œ ∫     Ãu� b�UUÐ ∫Û    Ãu� ÈÅtM�«œ ∫»    Ãu� qJý ∫n9«

µÆbOM� vŠ«dÞ »¬ —œ  u� XŽdÝ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ vA¹U�“¬ ‡‡Å

∂b?�U?U?Ð U?Ð sOH9œ  u� Ãu� ‰uÞ ÆbM�Åv� qOUÖ  u�«d: œuš “« ¨‘UHš bM�U� ¨sOH9œ ‡‡Å

  4×10
5 HzøXÝ« —bEÅtÇ Å»¬ —œ 

∑ bŽ— È«b� ÆXÝ« ÁœU²U¹« sO�“ ̀ DÝ —œ ÈdþU� ‡‡ÅµË« ‘uÖ tÐ ‚dÐ ÈÅÁb¼UA� “« fÄ tO�UŁ 

 «u¼ ÈU�œ dÖ« ÆbÝ—Åv�    27
oCq×� “« dþU� ÈÅtK�U: ¨býUÐ ÒøXÝ« —bEÅtÇ ‚dÐ Ë bŽ— œU−¹« 

∏ dðÅp¹œe� ÈÅÁdg� “« Ë« ÈÅtK�U: Ë XÝ« ÁœU²U¹« rzUE ÈÅÁdg� Ëœ sOÐ È“u�¬Åg�«œ ‡‡Å¥∏∞

Ë« Ë b�“Åv� œU¹d: “u�¬Åg�«œ ÆXÝ« d²�Ò “« fÄ «— œuš È«b� „«ËóÄ sO9≥ÂËœ „«ËóÄ È«b� Ë tO�UŁ 

 «—≤ÆœuMýÅv� ‰Ë« „«ËóÄ “« bFÐ tO�UŁ 

Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— «u¼ —œ  u� XŽdÝ ∫n9«

ÆbOM� t³ÝU×� «— Ádg� Ëœ sOÐ ÈÅtK�U: ∫»

πs¹« È«dÐ t9u9 ‰uÞ ∫n9« ÆXÝ« t²UÐ ¨Ê¬ d~¹œ ÈUN²�« Ë “UÐ ¨vðu� È«Åt9u9 ÈUN²�« p¹ ‡‡Å

 v?K?�« b?�U?U?Ð —œ t?9u9 qš«œ È«u¼ t�∂∞Hz¨q?J?ý r?Ý— U?Ð ∫» øX?Ý« —b?EÅtÇ Æb¹¬—œ b¹bAð tÐ 

Ë v?K?�«  u?� Ãu?� ‰u?Þ ∫Û Æb?O?¼œ g?¹U?L?� «— Ê¬ r?−?MÄ Ë ÂuÝ ÈU¼Å@M¼UL¼ Ë vK�« @M¼UL¼

 «—  u� XŽdÝ® ÆbOM� sOOFð «— Ê¬ r−MÄ Ë ÂuÝ ÈU¼Å@M¼UL¼
  
340m sÆb¹dO~Ð dE� —œ ©

±∞ s¹dLð ‡‡ÅπÆbOM� qŠ ¨XÝ« “UÐ vðu� ÈÅt9u9 ÈUN²�« Ëœ d¼ t� v²9UŠ —œ «— 

±± ¨X?Ý« “U?Ð Ê¬ ÈU?N²�« Ëœ d¼ t� vðu� ÈÅt9u9 p¹ ‰uÞ ‡‡Å±[∑m@?M¼UL¼ b�UUÐ ÆXÝ« 

 «—  u� XŽdÝ® ÆbOM� t³ÝU×� «— t9u9 s¹« ÂuÝm s≥¥∞©Æb¹dO~Ð dE� —œ 

±≤—œ  u�  bý X³U� ∫n9« ÆbM�Åv� qOUÖ «u¼ —œ ÈËd� ÈU¼ÅÃu� ̈  u� ÈÅtLAÇ p¹ ‡‡Å

  u?� ÈÅt?L?A?Ç “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK�U: t� «— tDI� Ëœ
  
d1 Ë 

  
2d1 b?ý g?¼U?� ∫» Æb?OM� t³ÝU×� ¨XÝ« 

öLŽ ÅtLAÇ “« Ábý qOUÖ  u�ÎøXUOÇ XKŽ Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ ©n9«® XLUE —œ t� XÝ« Ê¬ “« dðÅgOÐ 

±≥ ÈU¼ÅtK�U: tÐ dH� Ëœ ‡‡Å
  
d1ÅË 

  
d2È«dÐ  u�  bý “«dð Æb�«ÅÁœU²U¹«  u� ÈÅtLAÇ p¹ “« 

 VOðdð tÐ dH� Ëœ s¹«≤∞dB Ë ±∞dB X³U� ÆXÝ« 

  

d2

d1

ÆbOM� »UUŠ «— 

±¥ ÈÅtK�U: —œ ‡‡Å≤∞m  u?�  bý “«dð vðu� ÈÅtLAÇ “« ∂∞dBt� ÷d: s¹« UÐ ÆXÝ« 

«—  u� Ê«uðÅv� tLAÇ s¹« “« È«ÅtK�U: tÇ —œ ¨XÝ« výuÄÅrAÇ qÐUE «u¼ ÈÅtKOÝË tÐ  u� »cł



Å±∑∞Å

øXÝ« vIDM� Áb�¬ XÝœ tÐ aÝUÄ ¨ULý dE� tÐ U¹¬ ÆbOMý XLŠ“ tÐ

±µ ÊUUJ¹ XŽdÝ UÐ —UDE Ëœ ‡‡Å
  
34m svðu� U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ ¨b�«ÅX�dŠ —œ d~¹œÅp¹ ·dÞ tÐ 

 b?�U?UÐ UÐ «—µ∞∞HzøX?Ý« —b?EÅt?Ç ¨œu?M?ýÅv?� d?~?¹œ —U?D?E d:UU� t� vðu� b�UUÐ ÆbM�Åv� qOUÖ 

 «—  u� XŽdÝ®
  
334m sÆbOM� ÷d: ©

±∂ X?Žd?Ý U?Ð v?�U?A?�Ågð¬ sOýU� p¹ ‡‡Å
  
40m s X?Žd?Ý U?Ð t?� q?O³�uð« p¹ tÐ 

  
20m s—œ 

¨œuMýÅv� qO³�uð« ÈÅÁbM�«— t� «— vðu� b�UUÐ ÆœdOÖÅv� XI³Ý Ê¬ “« Ë œuýÅv� p¹œe� ̈ XÝ« X�dŠ

∫bOM� »UUŠ d¹“ X9UŠ Ëœ —œ

qO³�uð« tÐ v�UA�Ågð¬ sOýU� ÊbOÝ— “« q³E ∫n9«

 v?�U?A?�Åg?ð¬ sOýU� d¹˛¬ b�UUÐ ÆÊ¬ “« v�UA�Ågð¬ sOýU� —u³Ž “« bFÐ ∫»∏µµHzX?ŽdÝ Ë 

«u¼ —œ  u�
  
340m sÆXÝ« 

±∑ XŽdÝ UÐ  u� ÈÅtLAÇ p¹ ‡‡Å
  
30m s  u� ÈÅtLAÇ b�UUÐ ÆXÝ« X�dŠ —œ ∂∞∞Hz

 «u?¼ —œ  u� XŽdÝ Ë
  
330m s»U?U?Š t?L?A?Ç s¹« VIŽ Ë uKł —œ «—  u� Ãu� ‰uÞ ÆXÝ« 

ÆbOM�

±∏ XŽdÝ UÐ v¹Ë—œuš ‡‡Å
  72km hË—œuš d¹˛¬ È«b� ÆXÝ« X�dŠ ‰UŠ —œ È«ÅÁœUł —œ 
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—œ Ë œuýÅv� dHf Ë bÐU¹Åv� g¼U+ fáÝ ̈ bÝdÐ tMOAOÐ —«bI� p¹ tÐ Uð bÐU¹Åv� g¹«e=« vJ¹d²J6« Ê«bO�

ÆœdOÖÅv�  —uf fJŽ XNł —œ  «dOOGð sOL¼ ¨t�«œ«

vJ¹d²J6« Ê«bO� —«œuL� “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv� eO� «— UC= “« tDI� p¹ —œ vJ¹d²J6« Ê«bO�  «dOOGð

V�ŠÅdÐ qJý —œ —«œuL� s¹« Æœ«œ ÊUA� ÊU�“Å ≤‡‡ÅÅ∑Ê«bO� —«bI� t+ bOM+Åv� Áb¼UA� ÆXÝ« Ábý rÝ— 

ÅÅÅÆbÝ—Åv� dHf tÐ Á—UÐËœ Ë bÐU¹Åv� g¼U+ fáÝ Ë bÐU¹Åv� g¹«e=« tMOAOÐ —«bI� Uð dHf “« ̈ tDI� s¹« —œfÄ

bÐU¹Åv� g¹«e=« tMOAOÐ —«bI� Uð dHf “« Ê«bO� eO� XNł s¹« —œ ÆœuýÅv� ”uJF� Ê«bO� XNł Ê¬ “«

Ê«b?O?� —«œu?L?� Æb?ÐU?¹Åv?� t�«œ« VOðdð sOL¼ tÐ U¼ÅÊUÝu� s¹« Ë bÝdÐ dHf tÐ Uð bÐU¹Åv� g¼U+ Á—UÐËœ Ë

tÐ ◊uÐd� ÈU¼—«œuL� bM�U� Ê«uðÅv� eO� «— ÊU�“  V�ŠÅdÐ v�OÞUMG� Ê«bO� Ë ÊUJ� V�ŠÅdÐ v�OÞUMG�

 ÈU¼ÅqJý bM�U� v¹U¼—«œuL� r¼ “UÐ t+ œd+ rÝ— vJ¹d²J6« Ê«bO�≤‡‡∂ÅË ≤‡‡∑Æb�¬ b¼«uš XÝœ tÐ 

E

x

E

t

 q?Jý≤‡?‡ÅÅ∂v?J?¹d?²?J?,« Ê«b?O� —«œuL� ‡‡ÅÅ

 ©v?�?O?ÞU?M?G?�®V??�?ŠÅd?ÐÃu?� p?¹ ¨ÊU?J?� 

 —u?×?� œ«b?²?�« —œ v�OÞUMG�Ëd²J,«x—œ ¨

ÆÊU�“ “« tE×, p¹

 q?J?ý≤‡?‡∑v?J?¹d?²?J?,« Ê«b?O?� —«œu?L?� ‡?‡ÅÅ

©v???�???O???ÞU???M??G??�®V???�???ŠÅd??ÐÃu???� p???¹ ¨ÊU???�“ÅÅÅ 

 —u×� “« tDI� p¹ —œ v�OÞUMG�Ëd²J,«xÆ

®B©

®B©



±∑∑Å

 qJý —œ≤ÅÅ‡‡∏vJ¹d²J6« Ê«bO� r¼ Ê¬ —œ t+ ÊUJ� V�ŠÅdÐ v�OÞUMG�Ëd²J6« Ê«bO� ÈU¼—«œuL� 

ÆbOMOÐÅv� «— XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� v�OÞUMG� Ê«bO� r¼ Ë

ö³W t+ v¹U¼Ån¹dFðÎv�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� œ—u� —œ ̈ r¹œd+ ÊUOÐ vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� œ—u� —œ 

ö¦� Æb�Ë—Åv� —U+ÅtÐ r¼ÎtDI� d¼ —œ Ë ÊU�“ bŠ«Ë —œ ©v�OÞUMG� U¹ Ë® vJ¹d²J6« Ê«bO� ÈU¼ÅÊUÝu� œ«bFð 

 ¨UC= “« b�U�ÐÂU−�« q�U+ ÊUÝu� p¹ ©v�OÞUMG� U¹ Ë® vJ¹d²J6« Ê«bO� Uð bA+Åv� ‰uÞ t+ v�U�“ Ë

 ¨b¼œ Á—Ëœ ¨VOðdð sOL¼ tÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U�Ãu� ‰uÞXÝ« Ãu� “« v6«u²� ÈÅtDI� Ëœ sOÐ ÈÅtKfU= 

ÈU?¼ÅÃu?� —U?A?²?�« X?Žd?Ý Æb?�“U?=År?¼ ©v?�?O?ÞU?M?G?� U?¹ Ë® v?J?¹d?²?J?6« ÈU?¼ÅÊ«b?O?� t?DI� Ëœ ÅÊ¬ —œ t+

 ÈÅtDÐ«— “« ¨vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� ÊuâL¼ ¨ eO� v�OÞUMG�Ëd²J6«v = λ fÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

gÝdÄ ≤‡‡±

 q?Jý tÐ tłuð UÐ≤ÅÅ‡‡ÅµU?¹ b?�«Åv?6uÞ v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� t+ bO¼œ `O{uð 

øv{dŽ

≤‡‡≤v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ ‡‡ÅÅ

◊UI� ÂULð tÐ ÊU�“År¼ —uÞÅtÐ s²�¬ p¹ —œ v�UÝu� ÊU¹dł “« qfUŠ vJ¹d²J6« Ë v�OÞUMG� Ê«bO�

◊UI� tÐ fáÝ Ë p¹œe� ◊UI� —œ U¼ÅÊ«bO� s¹« «b²Ð« Æb�uýÅv� dA²M� vBnA� XŽdÝ UÐ tJKÐ ̈ bÝ—ÅvL�

ÈÅt?D?Ð«— “« úš —œ v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ t+ œ«œ ÊUA� ‰u�+U� ÆbMÝ—Åv� dð—Ëœ

Å∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“

®≤‡‡±©

  

c = 1

ε 0µ 0

E

x

B
 qJý≤ÅÅ‡‡ÅÅ∏ÊUJ� V�ŠÅdÐ v�OÞUMG�Ëd²J,« Ê«bO� —«œuL� ‡‡ÅÅÅÅ



Å±∑∏

 Ê¬ —œ t+  ε 0 Ë úš —œ vJ¹d²J6« v¼œ—cÖ V¹d{   µ 0p¹eO= “«ÅÆXÝ« úš v�OÞUMG� v¹«Ë«dð ®Å≥Ë ©

 t+ b¹—«œ œU¹ tÐ ÁU~A¹U�“¬    ε 0 ~ 8 / 85 ×10−12 C2 N.m2
 Ë   µ 0 = 4π × 10−7 T.m A ÆXÝ«

 ÈÅt?D?Ð«— —œ ôU?Ð d¹œUI� Êœ«œ —«dW UÐ≤‡‡±ú?š —œ f?O?ÞU?M?G�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

c =
1

ε 0µ 0

=
1

8 / 85 ×10−12 × 4π × 10−7
~ 3 ×108 m/s

ÆXÝ« úš —œ —u� —UA²�« XŽdÝ dÐ«dÐ —«bI� s¹« t+

≤‡‡≥v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� nOÞ ‡‡ÅÅ

nK²n� vŠ«u� tÐÅÅÆb�—«œ ©Ãu� ‰uÞ Ë® b�U�Ð dE� “« È«ÅÁœd²�Ö nOÞ v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu�

 ¨g?H?M?Ð«d?= ¨v¹U�dÖ gÐUð ¨È—u� ¨v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� qO³W “« v¹U¼ÅÂU� ¨v�OÞUMG�Ëd²J6« nOÞX ¨γ

‰Ëb?ł ÆœuýÅv� —UJý¬ Ë bO6uð vfUš o¹dÞ tÐ gÐUð U¼ÅtOŠU� s¹« “« p¹d¼ —œ ÆœuýÅv� ‚öð« ìÅÅË

≤‡‡ÅÅ±Æb?¼œÅv?� ÊUA� «— v�OÞUMG�Ëd²J6« nOÞ nK²n� vŠ«u� È“UÝ—UJý¬ Ë œdÐ—U+ ¨bO6uð ÈÅÁu×� 

ö¦�ÎULOI²�� ¨XÝ« nOÞ s¹« “« vJÇu+ ÈÅÁd²�Ö t+ —u� Îo¹dÞ s¹« “« Ë bM+Åv� dŁ« rAÇ ÈÅtOJ³ý dÐ 

¨u¹œ«— bM�U� vfUš vJO�Ëd²J6« ÈU¼ÅtKOÝË jÝuð v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� È“UÝ—UJý¬ U�« œuýÅv� —UJý¬

ÆœdOÖÅv�  —uf ì Ë Êu¹e¹uKð

 qJý≤Å‡‡πn?O?Þ ¨U?¼ÅÃu?� s?¹« Æb¼œÅv� ÊUA� «— v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� ©nOÞ® ÈÅÁd²�Ö 

È“U?Ý—U?J?ý¬ Ë b?O?6uð ÈÅÁu×� ¨b�U�Ð —œ œU¹“ —UO�Ð  ËUHð œułË UÐ ÆbM¼œÅv� qOJAð «— È«Åt²ÝuOÄ

ÆXÝ« ÊU�J¹ U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼ dÐ r+UŠ ÈU¼ÅÊu�UW Ë XO¼U� ¨U¼ÅÊ¬
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Å±∏∞

 gÝdÄ≤‡‡≤

 q?Jý “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡πV?O?ðdð tÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J6« nOÞ nK²n� ÈU¼ÅÃu� 

Æb¹d³Ð ÂU� ¨Ãu� ‰uÞ g¹«e=«

 qJý≤‡‡ÅÅπÈU¼ÅÃu� nOÞ ‡‡

v�OÞUMG�Ëd²J,«

 q?J?ý —œ≤Å‡?‡Åπs??¹d?ðÅg?O?Ð 

s?¹d?²?L?+ Ë n?O?Þ ÈôU?Ð —œ b?�U?�Ð

Æœ—«œ —«d?W n?O?Þ s?O?¹U?Ä —œ b�U�Ð

¨nOÞ ÈôUÐ —œ Ãu� ‰uÞ s¹dðÅÁUðu+

œËbŠ —œ t+  U�UÖ ÈU¼uðdÄ tÐ ◊uÐd�

  10−13
f???J???Ž d???Ð Ë X???Ý« d???²??� 

t??Ð ◊u??Ðd??� Ãu??� ‰u??Þ s??¹d??ðb?M?K?Ð

œËbŠ —œ t+ XÝ« v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu�

  10
5 mÆXÝ« 

10
22

10
21

10
20

10
19

10
18

10
17

10
16

10
15

10
14

10
13

10
12

10
11

10
10

10
9

10
8

10
7

10
6

10
5

10
4

10
3

1THz =

1GHz =

1kHz =

10
5

10
4

10
3

=1km

10
2

10

=1metre1

10
1_

10
2_

10
3_

=1mm

10
4_

10
5_

10
6_

=1  mµ

=1nm

10
7_

10
8_

10
9_

10
10_

=1pm

10
11_

10
12_

10
13_

1MHz =

ÈÅtFý«

   γ γ

ÈÅtFý«

x

gHMÐ

gHMÐ«d�

ŒdÝËd�

v¹u¹œ«—

v
¹
u

¹
œ
«
—

 È
U
¼
ÅÃ

u
�

®mÃu� ‰uÞ ©

Ãu� ‰uÞ hšUý

e�db

—u�

UHF TV

VHF

SW

MW

LW
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 ‰U¦�≤‡‡±

 “« vzd� v�OÞUMG�Ëd²J6« Ã«u�« ̈ Ãu� ‰uÞ ÈÅÁœËb×�∞[¥® ÊËdJO�   1=10−6m

 Uð gHMÐ Ãu� ‰uÞ tÐ ◊uÐd� ©ÊËdJO�∞[∑ÆXÝ« e�dW —u� Ãu� ‰uÞ tÐ ◊uÐd� ÊËdJO� 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— vzd� —u� b�U�Ð ÈÅÁœËb×�

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐc = λ f∫r¹—«œ 

  
f   =

c
λ    

=
3 ×108

4×10−7
= 7 / 5 ×1014 Hz

                                                                                                                   

gHMÐ       gHMÐ

    
f   =

c
λ    

=
3 ×10

8

7 ×10
−7

~ 4 / 3 ×10
14Hz

                                                                                                                    

e�dW       e�dW

 sOÐ vzd� —u� b�U�Ð ÈÅÁd²�Ö vMF¹  4 / 3 ×1014 Hz Uð   7 / 5 ×1014 HzÆXÝ« 

XO,UF� ≤‡‡±

ÆbOM+ q�U+ «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł

±ì d~¹œ p¹ dÐ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J6« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

≤s?¹«d?ÐU?M?Ð b?�œu?L?Ž ìììì d?Ð Ëœ d?¼ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J6« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

ìì ÈU¼ÅÃu� Ÿu� “« v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu�

≥ìì d~¹bJ¹ UÐ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J6« ÈU¼ÅÊ«bO� ÊUÝu� ‡‡

¥vK×� “« «— È˛d�« Ë ììì tÐ “UO� —UA²�« È«dÐ v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� ‡‡

ÆbMM+Åv� qI²M� d~¹œ q×� tÐ

µÆb�uýÅv� dA²M� ììì XŽdÝ UÐ v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� ÈÅtL¼ ‡‡Å

≤‡‡¥È—u� ÈU¼ÅÃu� qš«bð ‡‡ÅÅ

Ëœ d?Ö« t?+ r?¹b?¹œ U?łÅÊ¬ —œ Ë r?¹bý UMý¬ vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� qš«bð UÐ Ãu� Ë ÊUÝu� qB= —œ

ÊU?�e?L¼ ·dþ p¹ ÊË—œ »¬ `DÝ dÐ vMOF� b�U�Ð UÐ b�—«œ —«dW r¼ “« vJ¹œe� ÈÅtKfU= tÐ t+ Ê“uÝ



Å±∏≤

s¹« vN�År¼dÐÆœuýÅv� dA²M� U¼ÅXNł ÈÅtL¼ —œ t+ b¹¬Åv� œułËÅtÐ »¬ `DÝ —œ v¹U¼ÅÃu� ¨bM�eÐ tÐd{

bMýUÐ “U=År¼ Ãu� Ëœ t+ v¹U¼ÅtDI� —œ rO²HÖ Ë r¹bO�U� qš«bð «— U¼ÅÃu�Áb�“UÝ qš«bð t+ vÞUI� —œ Ë 

bMýUÐ n6Un� “U= —œ Ãu� Ëœd?~�«d¹Ë qš«bð Ê«u?ðÅv� eO� —u� UÐ «— g¹U�“¬ sOL¼ Æb¹¬Åv� œułË tÐ 

 ÈU¼Å‰UÝ sOÐ t+ v¹U¼Åg¹U�“¬ —œ ¨v�OK~�« Ê«œÅp¹eO= ¨@�U¹ Æœ«œ ÂU−�«±∏∞≤ Uð ±∏∞¥¨œ«œ ÂU−�« 

ÆœuýÅv� Áb¼UA� r¼ —u� —œ qš«bð ÈÅÁb¹bÄ t+ X=U¹—œ

 qJý≤‡‡Å±∞ p¹—UÐ ·UJý XAÄ —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— @�U¹ g¹U�“¬ ÕdÞ S—u� ÈÅtLAÇ p¹ 

—œ Æb?M?+Åv?� q?L?Ž —u?� ÈÅtLAÇ p¹ bM�U� œuš ·UJý s¹« ÆrO¼œÅv� —«dW ©sýË— é�ô® @�—Åpð

 ·U?J?ý “« v?L?+ ÈÅtKfU=S È“«u?� ·U?Jý Ëœ ¨  S1ÅË   S2 U?Ð t+ S—«d?W ¨b?�«Åt?K?fU?=År¼ Ë È“«u� eO� 

 ÈU?¼Å·U?Jý tÐ ÁbOÝ— —u� ÆrO¼œÅv�  S1ÅË   S2q?L?Ž “U?=År?¼ Ë t?M�«œÅr¼ ¨b�U�ÐÅr¼ ÈÅtLAÇ Ëœ bM�UL¼ 

 ÈÅtLAÇ Ëœ “« Ábý qO�Ö ÈU¼—u� ÆbMM+Åv� qO�Ö nK²n� ÈU¼ÅXNł —œ «— —u� Ë bMM+Åv�  S1 Ë   S2

 ÈÅÁœd?Ä ÈË— d?Ð «— p?¹—U?ð Ë s?ýË— v?K?š«b?ð ÈU¼—«u� Ë Áœd+ qš«bð d~¹œÅp¹ UÐABq?ÐU?I� —œ t+ 

ÆbM¼œÅv� qOJAð œ—«œ —«dW U¼Å·UJý

 ÈÅtDI� tÐ t+ vłu� Ëœ  P0Á«— Ëœ U¼ÅÊ¬ «d¹“ Æb�«“U=År¼ ¨bMÝ—Åv� ·UJý Ëœ Ê—UIð —u×� ÈË— 

 ÈËU��  S1P0 Ë   S2P0 q×� —œ t−O²�—œ Ë XÝ« Áb�“UÝ Ãu� Ëœ s¹« qš«bð Æb�«ÅÁœuLOÄ ÁœdÄ Uð «—   P0

s¹« È«dÐ ÆrO�U�Åv� Èe+d� sýË— —«u� «— sýË— —«u� s¹« ÆœuýÅv� qOJAð sýË— —«u� p¹ ÁœdÄ ÈË—

 ÈÅt?D?I� œuýÅv� qOJAð p¹—Uð —«u� vD¹«dý tÇ —œ Ë sýË— —«u� vD¹«dý tÇ —œ rOMO³Ð t+P—œ «— 

 qJý≤‡‡Å±± “« t?+ v¹U¼uðdÄ Ær¹dOÖÅv� dE� —œ   S1ÅË   S2ÈËU��U� Á«— Ëœ ¨bMÝ—Åv� tDI� s¹« tÐ   S1P

Ë  S2PÆœd+ sOOFð U¼ÅÊ¬ Á«— ·ö²š« ÈË— “« Ê«uðÅv� «— U¼uðdÄ “U= ·ö²š« ÆbM¹ULOÄÅv� «— 

  
∆ϕ = k(d2 − d1) =

2π
λ

(d2 − d1)

S
1

S
2

S
1

S
2

S

A

B

P
0

P
1

P
1

 qJý≤‡‡±∞ÅÅ

sýË— —«u� sO,Ë«  

p¹—Uð —«u� sO,Ë« 

Èe#d� sýË— —«u� 
—u� ÈÅtLAÇ

·UJý Ëœ

p¹—Uð —«u� sO,Ë« 

sýË— —«u� sO,Ë«  



±∏≥Å

dÖ«∆ϕ “« vłË“ »dC� πvMF¹ býUÐ 

®≤‡‡Å≤©    ∆ϕ = ± 2nπ ,  n =0,1, L

                                                                         ∫U¹

2 π
λ

(d2− d1) = ± 2nπÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

d2− d1= ± nλ = ± 2n λ
2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ 

s¹« —œ Ë œuýÅv� œU−¹« Áb�“UÝ qš«bð Ë b�«“U=År¼ bMÝ—Åv� ÁœdÄ tÐ t+ v¹uðdÄ Ëœ  —uf s¹« —œ

 ÈÅtDÐ«— —œ ÆœuýÅv� qOJAð sýË— —«u� U¼ÅtDI�≤‡‡≤ È«“«ÅtÐ   n =0dHf “U= ·ö²š« Ë Á«— ·ö²š« ̈

ÆXÝ« Èe+d� —«u� ÊUL¼ œuýÅv� qOJAð t+ vMýË— —«u� Ë XÝ«

 È«“«ÅtÐ  n =1 “U?= ·ö²š« ¨≤ πX?ÝœÅt?Ð Èe+d� —«u� ·dÞ Ëœ —œ sýË— —«u� sO6Ë« Ë XÝ« 

 È«“«ÅtÐ «— ÈbFÐ sýË— ÈU¼—«u� Ê«uðÅv� VOðdð sOL¼ tÐ Ë b¹¬Åv�    n = 2, 3, LÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 dÖ« ‰UŠ∆ϕ“« Èœd= »dC� π  ∫vMF¹ býUÐ 

®≤‡‡≥©    ∆ϕ = ± (2m −1) π   ,  m =1,2,LÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

                                                               ∫U¹

2 π
λ

(d2− d1) = ± (2m −1) πÅÅÅ

d2− d1= ± (2m −1) λ
2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

d~�«d¹Ë qš«bð Ë œuÐ bM¼«uš r¼ n6Un� “U= —œ bMÝ—Åv� ÁœdÄ tÐ t+ vłu� Ëœ  —uf s¹« —œ

 ÈÅtDÐ«— —œ ÆXý«œ rO¼«uš p¹—Uð —«u� ◊UI� s¹« —œ t−O²�—œ Ë œdOÖÅv�  —uf≤‡‡≥ ̈  m =1◊uÐd� 

—«u� ÊUO� p¹—Uð —«u� s¹« ÆœdOÖÅv� —«dW Èe+d� sýË— —«u� ·dÞ Ëœ —œ t+ XÝ« p¹—Uð —«u� sO6Ë« tÐ

Æœ—«œ —«dW sýË— —«u� sO6Ë« Ë Èe+d� sýË—

 qJý ÆbM�U�Åv� vKš«bð ÕdÞ b�uýÅv� qOJAð ÁœdÄ ÈË— t+ «— p¹—Uð Ë sýË— ÈU¼—«u�≤‡‡±≤

U?Ð t?+ s?ýË— ÈU?¼—«u?� ÈÅÁ—ULý ¨qJý ·dÞ Ëœ —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— @�U¹ ·UJý Ëœ vKš«bð ÕdÞ

 nK²n� d¹œUI�n nK²n� d¹œUI� UÐ t+ p¹—Uð ÈU¼—«u� ÈÅÁ—ULý Ë mÆXÝ« Áb�¬ eO� b�uýÅv� Áœ«œ 

d2

d1

S1

S2

+ =

+ =

+ =

P

P

 —œ sýË— —«u� sO,Ë«P

p¹—Uð —«u� sO,Ë«

Èe#d� sýË— —«u�  

“U�År¼ ÈU¼ÅÃu�

b�«Ån,Ug� “U� —œ t# v¹U¼ÅÃu� 

 qJý≤‡‡±±



Å±∏¥

∫Ãu?� ‰uÞ ÈdOÖÅÁ“«b�«Èd?O?ÖÅÁ“«b�« «— —u� Ãu� ‰uÞ Ê«uðÅv� @�U¹ g¹U�“¬ “« ÁœUH²Ý« UÐ 

 qJý —œ Æœd+≤‡‡±≥r¼ “« ·UJý Ëœ ÈÅtKfU= qJý s¹« —œ ÆXÝ« Ábý rÝ— g¹U�“¬ s¹« “« vŠdÞ 

a ÁœdÄ “« U¼Å·UJý ÈÅtKfU= Ë D s?ýË— —«u� bOM+ ÷d= ÆXÝ« n ÈÅtDI� —œ Â«P ÈÅtKfU= —œ x“« 

 qJý≤‡‡±≤ÅÅ

S1

S2

S0

C

max

min

max

min

max

max

max

min

min

 qJý ≤‡‡±≥

P

x

a

D

β

d2

d1

α
o

S1

S2

γ

δ M

Po

 v?M?F?¹ ·U?J?ý Ëœ ÈÅt?K?fU?= “« dðÅ¯—eÐ —UO�Ð ·UJý Ëœ ÈÅt×Hf “« ÁœdÄ ÈÅtKfU= dÖ«D >> a

ÈÅt¹Ë«“ ¨býUÐγ ÈÅt?¹Ë«“ eO� Ë β ® t?Ð t+ v¹U¼uðdÄ sOÐPÊ«u?ðÅv� Ë œuÐ bM¼«uš pÇu+ —UO�Ð ©bMÝ—Åv� 

n        
≤

               ±
                ∞

              ±
                ≤

m
     

≥
               ≤

                ±
                ±

              ≤
               ≥

 e?+d?� tÐ È«ÅÁd¹«œ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÁœdÄ ÈË— Èe+d� —«u�P ŸUFý tÐ Ë   PS1¨ÅÁd?¹«œ ¨rOM+Åv� rÝ— 

  PS2 ÈÅtDI� —œ «— M uðdÄ Ëœ sOÐ È—u� Á«— ·ö²š« ÆbM+Åv� lDW   PS2Ë   PS1∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
δ = S

2
M = d

2
− d

1



±∏µÅ

  
S

1
M dÐ œuLŽ «— 

  
S

2
P Ë OPÈU¼Åt¹Ë«“  —uf s¹« —œ ÆX=dÖ dE� —œ αË γ∫t−O²�—œ ̈ b�dÐ«dÐ d~¹bJ¹ UÐ 

tan γ = x
D

 Ë tan α = tan γ

 ÈÅt¹Ë«“ ÊuÇα∫XÝ« pÇu+ tan α = sin α = δ
a

∫s¹«dÐUMÐ

®≤‡‡¥©

x
D
= δ

a

 sýË— —«u� È«dÐn∫Â«

®≤Å‡‡µ©

x
D
= nλ

a

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— Ê¬ “« t+

®≤‡‡∂©λ = xa
nD

ÆX=dÖ Á“«b�« «— Ãu� ‰uÞ Ê«uðÅv� Èe+d� —«u� “« sýË— —«u� ÈÅtKfU= ¨ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ

gÝdÄ ≤‡‡≥

t?�u?~?Ç vKš«bð ÕdÞÅÅ¨rO¼œ ÂU−�« bOHÝ —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬ dÖ« ULý dE� tÐ

øœuÐ b¼«uš

‰U¦� ≤‡‡≤

“« @?�U?¹ ·U?J?ý Ëœ ÈÅtKfU= Ær¹«ÅÁœ«œ ÂU−�« r¹bÝ œ—“ —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬

 d~¹bJ¹
  a =1/ 2mm ÁœdÄ Uð ·UJý ÈÅtKfU= Ë ±[≤msýË— —«u� ÈÅtKfU= dÖ« ÆXÝ« 

 Èe+d� —«u� jÝË “« r²�OÐ±±[∏mmøXÝ« d²� bMÇ r¹bÝ œ—“ —u� Ãu� ‰uÞ ¨býUÐ 

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡∂∫r¹—«œ 

  
λ = a

n
x
D = 1/ 2×10

−3 ×11/ 8 ×10
−3

20×1/ 2
~ 5 / 9×10

−7 m

ÅÅÅ                                  
=0/ 59µ m

  



Å±∏∂

ÂËœ qB� ÈU¼Ås¹dLð

± qJý ‡‡≤‡‡±¥Æb¼œÅv� ÊUA� v³¹dIð ”UOI� p¹ UÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J6« ÈU¼ÅÃu� nOÞ 

ÆbO�¹uMÐ ¨b�«ÅÁbý È—«cÖÅX�öŽ ·ËdŠ UÐ UNMð t+ «— nOÞ “« v¹U¼ÅXL�W ÂU� ∫n6«

ÈU¼uðdÄ “«® XÝ«— tÐ éÇ “« nOÞ ‰uÞ —œ dÖ« ∫»γ ·dÞ tÐ Sv²OfUš tÇ ¨rOM+ X+dŠ ©

øb�U�Åv� XÐUŁ U¹ Ë g¼U+ÅÅ¨g¹«e=« U¼uðdÄ “«

≤ÆbOM+ ÊUOÐ v¹u¹œ«— Ã«u�« Ë ŒdÝËd= —u� È«dÐ  ËUHð Ëœ Ë „«d²ý« tłË —UNÇ ‡‡

≥e³Ý Ë e�dW —u� Ëœ VO+dð «— œ—“ —u� U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ ÆbMM+Åv� ÁU~� œ—“ —u� tÐ “u�¬Åg�«œ Ëœ ‡‡

s¹« sOÐ Uð œ“UÝ —œUW «— U� b�«uðÅv� t�u~Ç @�U¹ g¹U�“¬ Æb�«œÅv� @�— Ÿu� p¹ “« «— Ê¬ Èd~¹œ Ë

ørOM+ »Un²�« «— vJ¹ dE� Ëœ

¥ Ãu� ‰uÞ tÐ v�OÞUMG�Ëd²J6« Ãu� v¹u¹œ«— ÁU~²�¹« p¹ “« ∫n6« ‡‡∑µmÆœuýÅv� qO�Ö 

ÆbOM+ »U�Š «— Ãu� s¹« b�U�Ð

 b�U�Ð UÐ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ∫»±≤MHzøb�—«œ vłu� ‰uÞ tÇ 

µ v−�—U� —u� Ãu� ‰uÞ ∫n6« ‡‡ÅÅ
  6 / 42×10

−7 møXÝ« eðd¼ bMÇ —u� s¹« b�U�Ð ¨XÝ« 

 œËb?Š —œ e�dW —u� b�U�Ð ∫»
  4 / 28 ×10

14 Hz«— »¬ Ë «u?¼ —œ —u� s¹« Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« 

 «u¼ —œ «— —u� XŽdÝ® ÆbOM+ »U�Š
  3 ×108 m s «— »¬ —œ Ë 

  2 / 25 ×108 m sÆbOM+ ÷d= ©

∂Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d¹“ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ÈÅÁd²�Ö ‡‡

 b�UÐ ∫n6«AM Èb�U�Ð ÈÅÁd²�Ö —œ µ¥∞ Uð ±∂∞∞eðd¼uKO+ 

 b�UÐ ∫»FM Èb�U�Ð ÈÅÁd²�Ö —œ ∏∏ Uð ±∞∏eðd¼U~� 

∑È“«u� ÈÅÁœdÄ ÈË— dÐ vKš«bð ÈU¼—«u� Ë Áœ«œ ÂU−�« e³Ý @�—Åpð —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬ ‡‡

∫rO�«uðÅv� rOM+ œU¹“ «— v6«u²� sýË— —«u� Ëœ ÈÅtKfU= t+Ås¹« È«dÐ Ær¹«ÅÁœ«œ qOJAð U¼Å·UJý ̀ DÝ UÐ

±ÆrOM+ ÁœUH²Ý« e�dW @�—Åpð —u� “« e³Ý —u� ÈUł tÐ ©

≤ÆrOM+ ÁœUH²Ý« gHMÐ @�—Åpð —u� “« e³Ý —u� ÈUł tÐ ©

≥ÆrOM+ œU¹“ «— U¼Å·UJý “« ÁœdÄ ÈÅtKfU= ©

¥ÆrOM+ r+ r¼ “« «— ·UJý Ëœ ÈÅtKfU= ©

∏U?M?O?Ž @�U¹ g¹U�“¬ dÖ« ‡‡ÅÅÅÎ«u?¼ t?Ð X?³?�?� U¼—«u� XOF{Ë —œ ÈdOOGð tÇ œdOÖ ÂU−�« »¬ —œ 

ÆbO¼œ `O{uð øœuýÅv� qfUŠ

 qJý≤‡‡±¥

SRP ÈU¼uðdÄ xÈU¼uðdÄ   γ Q



±∏∑Å

πÈÅtOŠU� eł tÐ U¼ÅÃu� ‰uÞ ÂULð t+ È—uÞÅtÐ ¨rO¼œÅv� —«dW ÁuOł ⁄«dÇ qÐUI� v=Uf p¹ ‡‡

·U?J?ý Ëœ ÈÅt?K?fU?= t?Ð «— @?�U?¹ g?¹U?�“¬ v?K?š«b?ð Õd?Þ e?³?Ý —u?� s?¹« U?Ð Æœu?ýÅv?� »c?ł Ê¬ e³Ý

  a =0/ 6mm tKfU= tÐ È«ÅÁœdÄ ÈË—   D = 2 / 5mËœ ÈÅtKfU= dÖ« ÆrO¼œÅv� qOJAð ·UJý Ëœ “« 

 r¼ ÈuKNÄ sýË— —«u�≤[≤∑mmÆbOM+ »U�Š «— e³Ý —u� Ãu� ‰uÞ ¨býUÐ 

±∞ ·UJý Ëœ ÈÅtKfU= ¨@�U¹ ·UJý Ëœ g¹U�“¬ —œ ‡‡∞[¥mm·UJý Ëœ Uð ÁœdÄ ÈÅtKfU= Ë 

∏∞cm —u� Ãu� ‰uÞ dÖ« ÆXÝ« ∞[∂ µ mÆbOM+ÅÅÅ»U�Š«— Èe+d� —«u� “« sýË— r¼œ —«u� ÈÅtKfU= býUÐ 

±±q?Jý —œ ‡‡≤ÅÅ‡‡±µÈœËd?= —u?� ÈU¼ÅÃu� 

`DÝ —œ U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ Æb�uýÅv� tAOý œ—«Ë «u¼ “«

Ë Áb?ý t?²?�?Jý vCFÐ Ë ÁbOÐUð“UÐ jO×� Ëœ v¹«bł

d?¹“ ÈU?¼ÅX?O?L?+ “« p?¹ÅÂ«b+ Æb�uýÅv� tAOý œ—«Ë

Áb?ý t?²?�?J?ý ÈU?¼ÅÃu?� Ë Áb?O?ÐU?ð“UÐ ÈU¼ÅÃu� È«dÐ

øXÝ« ÊU�J¹

XŽdÝ ∫n6«Ãu� ‰uÞ ∫»

œ«b²�« ∫Û—u�  bý ∫ 

 qJý≤‡‡±µ

«u
¼

tAOý

b�U�Ð ∫À

±≤ qJý —œ ‡‡≤‡‡±∂ vMO�“ Èœ—u�U¹—œ v¹u¹œ«— ÁU~²�¹« Ëœ UÐ vKŠUÝ jš p¹ A Ë BÁb¹œ 

qO�Ö v¹u¹œ«— ÈU¼Å‰UM~OÝ t²ÝuOÄ ÁU~²�¹« Ëœ d¼ Æb�«Åt²=dÖ —«dW r¼ “« ÈœU¹“ ÈÅtKfU= —œ t+ œuýÅv�

U¼ÅÊ¬ b�U�Ð t+ bMM+Åv�MHZ ÅÅ µ[±ÆXÝ« 

øXÝ« d²� bMÇ U¼Å‰UM~OÝ s¹« Ãu� ‰uÞ ∫n6«

 dO�� “« v²A+ p¹ ∫»QPX+dŠ —œ —bMÐ ÈuÝ tÐ 

j?ÝË —œ XÝ—œ È«ÅtDI� tÐ v²A+ s¹« t+ v�U~M¼ ÆXÝ«

 v?{d?=ÅjšABt?+ b?M?+Åv?� X?=U?¹—œ v?6U?M~OÝ ¨bÝ—Åv� 

“« t+ XÝ« vłu� d¼ ÈÅtM�«œ dÐ«dÐ Ëœ XÝ—œ Ê¬ ÈÅtM�«œ

t?Ç Áb?¼U?A?� s¹« Æœd+Åv� X=U¹—œ v¹UNMð tÐ ÁU~²�¹« p¹

 “« Ábý qO�Ö ÈU¼Å‰UM~OÝ ÈÅÁ—UÐ—œ «— vŽu{u�A Ë Bøb¼œÅv� ÊUA� 

È«d?Ð v?¹u?¹œ«— ÈU?¼Å‰UM~OÝ s¹« “« Ê«uðÅv� t�u~Ç œu6¬Åt� È«u¼ j¹«dý —œ bO¼œ `O{uð ∫Û

Æœd+ ÁœUH²Ý« dO�� ÈÅt�«œ«

A

B

P

Q

 qJý≤‡‡±∂

—bMÐ

v²A#



Å±∏∏Å

٣
يك اتمىآشنايى با فيز

نيلس بور
م)١٨٨٥ــ١٩٦٢(



ÅÅ±∏π

∫qB� tÐ v¼U~�Ë r¹«ÅÁbý UMý¬ p¹eO� ÈU¼ÅÊu�U� “« È—UO�Ð UÐ p¹eO� ”—œ —œ s¹« “« gOÄ 

qOK×ð Ë t¹e−ð «— vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO�Ð Ê«uðÅv- U¼ÅÊu�U� s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ t�u~Ç t3 r¹«Åt²�U¹—œ

œ—«Ë ÈU¼ËdO� dOŁQð X×ð «— r�ł d¼ X3dŠ Ê«uðÅv- ÊuðuO� ÈU¼ÅÊu�U� pL3 tÐ t3 r¹b¹œ tKLłÅ“« Æœd3

h=A- «— nK²=- ÈU¼ÅÂdł sOÐ vA�«dÖ ÈËdO� ¨g�«dÖ Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë ¨œd3 vMOÐÅgOÄ Ê¬ÅÅÅdÐ

ÁdšôUÐ Ë ̈ œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— vJ¹d²JF« ÈU¼—UÐ sOÐ vJ¹d²JF« ÈËdO� ̈ sFu3 Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë ̈ œuL�

Æœd3 tOłuð «— vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊU¹dł v�OÞUMG- ÈU¼dŁ« Ê«uðÅv- ¨Èœ«—U� Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ

«— Èd~¹œ ÈU¼ÅÊu�U� ¨b¹«ÅÁb�«uš ÊuM3ÅUð t3 œuš p¹eO� ÈU¼Å»U²3 tÐ tFł«d- UÐ bO�«uðÅv- ULý

ÆbO¹«eHOÐ XÝdN� s¹« tÐ ¨b¹«Åt²�dÖ «d� t3

v?F?O?³?Þ ÈU?¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO�Ð È«dÐ b�œuÐÅÅÅÅÅt²��«uð ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ dš¬ Uð ÊU�«œÅp¹eO�

bM-U�Åv- åpOÝö3 p¹eO�ò «— U¼Åt¹dE� Ë U¼ÅÊu�U� Ê¬ ÈÅtŽuL−- ÆbMM3 tz«—« È«ÅÁbMM3Ål�U� ÈU¼ÅtOłuð

ÆœdOÖÅv- —«d� ÁœUH²Ý« œ—u- vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ tOłuð Ë p¹eO� qzU�- “« È—UO�Ð qŠ —œ r¼ “Ëd-«  t3

d~¹œ t3 b�œd3 Áb¼UA- «— v¹U¼ÅÁb¹bÄ Ê«bMLA�«œ ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ v�U¹UÄ ÈU¼Å‰UÝ —œ U-«

s?¹« t?O?łu?ð t?ÐÅÅÅÅt?3 v?¹U?¼ÅÊu�U� Ë U¼Åt¹dE� ÈÅtŽuL−- tÐ Á“Ëd-«Æb�œu³� tOłuð qÐU� pOÝö3 p¹eO� UÐ

ÆbM¹uÖÅv- ©s¹u� U¹® b¹bł p¹eO� ¨œ“«œdÄÅv- U¼ÅÁb¹bÄ

åv-u²�«u3ò Ë åXO³��ò ÈU¼Åt¹dE� «— b¹bł p¹eO� ÈÅÁœuFUý  X?O³�� ÈÅt¹dE� Æb¼œÅv- qOJAð

v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� ÆXÝ« —u� XŽdÝ tÐ p¹œe� Ë œU¹“ —UO�Ð ÈU¼ÅXŽdÝ —œ U¼ÅÁb¹bÄ ÈÅtFFUD- tÐ ◊uÐd-

U¼Årð« t3 Èe¹— ÈU¼ÅÁ—– Ë U¼Årð« ¨U¼Å‰uJFu- bM�U-ÅÅ¨ÅpÇu3 —UO�Ð ÈU¼Å”UOI- —œ U¼ÅÁb¹bÄ ÈÅtFFUD- tÐ eO�

s¹« Æb�uýÅv- ÁbO-U� vLð«ÅÅÅ‡‡ÅÅd¹“ ÈU¼ÅÁ—– ¨b�“UÝÅv- «— U¼Årð« t3 v¹U¼ÅÁ—– ÆœuýÅv- Áb¼UA- ¨b�“UÝÅv- «—

Æb�d²JÇu3 U¼Årð« “« Ë bM²�¼ U¼Årð« È«eł« U¼ÅÁ—– s¹« t3 œ—«œ Ê¬ dÐ Á—Uý« ÂU�

Æb?�b?ý Õd?D?- r?²?�?O?Ð ÈÅÁbÝ ‰Ë« ‰UÝ ZMÄ Ë X�OÐ vÞ Ëœ d¼ v-u²�«u3 Ë XO³�� ÈU¼Åt¹dE�

ÈU¼Åg¼ËóÄ ÈÅt−O²� eO� v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� Æœd3 t{dŽ sO²AM¹«  d³F¬ —UÐ sO²�=� È«dÐ «— XO³�� ÈÅt¹dE�

¨¯d³�e¹U¼ d�—Ë ̈ d~M¹œËdý s¹Ë—« Å̈Å—uÐ fKO� ̈ sO²AM¹«  d³F¬ ̈ p�öÄ f3U- tKLł “« È—UO�Ð ÊU�«bJ¹eO�

ÆXÝ« ÁœuÐ ì Ë Ê—uÐ f3U- ¨vFuzUÄ @�UÖ nFËÅ¨„«d¹œ qÄ



Å±π∞Å

¨b�œu³� tOłuð qÐU� pOÝö3 p¹eO� UÐ t3 v¹U¼ÅÁb¹bÄ “« všdÐ vÝ—dÐ Ë v�dF- sL{ qB� s¹« —œ

dðÅoO�œ vÝ—dÐ Ær¹“«œdÄÅv- XÝ« ÕdD- v-u²�«u3 p¹eO� —œ t3 dðÅÁœUÝ ÈU¼Åt¹dE� “« všdÐ ÂuNH- v�dF- tÐ

ÆXÝ« »U²3 s¹« `DÝÅÅÅÅÅÅ“« dð«d� Ë vBB=ð È—U3  U¼ÅÊ¬ tÐ ◊uÐd- ÈU¼ÅÊu�U� Ë U¼Åt¹dE� s¹« ÕËdA- Ë

≥‡‡±v�u²�«u� ÈÅt¹dE� ‡‡

 ‰UÝ —œ±π∞∞f3U- ¨bM3 œUNMAOÄ «— XO³�� ÈÅt¹dE� sO²AM¹« t3 Ê¬ “« q³� ‰UÝ ZMÄ ¨ÈœöO-

ÈÅt¹dE� Æœu³� —UJý¬ Ê«bMÇ ÈbFÐ  ôu×ð dÐ Ê¬ ·d~ý dOŁQð ÊU-“ Ê¬ —œ t3 œ«œ tz«—« È«Åt¹dE� p�öÄ

p?O?�UJ- v�U³- t3 XÝ« v¹U¼Åt¹dE� ÈÅÁdO−�“ “« t¹dE� sO²�=� ¨bý tz«—« p�öÄ jÝuð t3 v-u²�«u3

g?ÐU?ð t?Ð ◊u?Ðd- vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� tOłuð È«dÐ «— œuš ÈÅt¹dE� p�öÄ Æb¼œÅv- qOJAð «— v-u²�«u3

ÈU¼ÅÊu�U� UÐ tOłuð qÐU� U¼Åt−O²� s¹« t3 XÝ« d3– ÊU¹Uý Æœ«œ tz«—« ÂU�ł« “« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

Ær¹“«œdÄÅv- gÐUð ÈÅÁb¹bÄ nOkuð tÐ t-«œ« —œ Æœu³� pOÝö3 p¹eO�

∫ÂU?�?ł« `DÝ “« gÐUðq?O?�?Ö È«Åt?²?š«b?Ö eK� U¹ Ë t²šËd�«Å‰Už“ “« t3 È—u� tÐ ÊuM3ÅUð U¹¬ 

v?zd?- —u?� œu?š `?D?Ý “« ôU?Ð ÈU?¼U-œ —œ ÂÅU�ł« t3 b¼œÅv- ÊUA� Áb¹bÄ s¹« øb¹«ÅÁœd3 tłuð œuýÅv-

 —œ ÂU?�?ł« ÈÅt?L?¼ `?DÝ “« ∫t3 b¼œÅv- ÊUA� vJ¹eO� oO�œ ÈU¼Åg¹U-“¬ ÆbMM3Åv- qO�Öv?¹U�œ d¼

ÆœuýÅv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

 «— U?¼År?�?ł `?D?Ý “« v?�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- qO�Öv?¹U?�dÖ gÐUð»U?²?3 —œ Æb?M-U�Åv- eO� 

ÅÅÅÅÅp¹eO�±ÈU?¼Å@?�— t?Ð «— Ê¬ ¨—u?AM- “« bOHÝ —u� p¹ —u³Ž UÐ Ê«uðÅv- t�u~Ç t3 r¹b¹œ ÁU~A¹U-“¬ Ë 

‰uÞ sOÐ dÖ« Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ê¬ nOÞ Ë œd3 t¹e−ð ©b�—«œ nK²=- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ t−O²� —œ t3® nK²=-

«— nOÞ Ê¬ býU³� È«ÅtKkU� œ—«œ œułË nOÞ p¹ —œ t3 v¹U¼ÅÃu-t²ÝuOÄ nOÞ ÆrO¹uÖÅv- 

ÈU¼ÅXOkuBš “« všdÐ Ë Ê¬ ÈU-œ tÐ r�ł d¼ “« Ábý qO�Ö gÐUð t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬

nOÞ p¹  —ukÅtÐ gHMÐ«d� Ë vzd- ¨ŒdÝËd� “« U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ Ê¬ —œ Ë ¨œ—«œ v~²�Ð Ê¬ `DÝ

Æœ—«œ œułË t²ÝuOÄ

ö¦- ̈ sO¹UÄ ÈU-œ —œÎ v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ È«—«œ Ábý qO�Ö gÐUð dðÅgOÐ ̈ dðôUÐ vL3 U¹ ‚Uð« ÈU-œ —œ

rO¼œ hO=Að «— gÐUð s¹« œułË œuš rAÇ UÐ rO�«uðÅvL� U- qOFœ sOL¼ tÐ ̈ XÝ« ŒdÝËd� ÈÅtOŠU� —œ

gÐUð tL¼ “« gOÐ t3 v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ ¨œË— dðôUÐ r�ł ÈU-œ tÇd¼ ÆrOM3Åv- fŠ «— Ê¬ ÈU-dÖ jI� Ë

p?¹œe?� v?zd- —u� ·dÞ tÐ Ë dðÅÁUðu3 ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ XLÝ tÐ bMKÐ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ “« Z¹—bðÅtÐ ¨œuýÅv-

ÅÅqJý® ̈ œuýÅv- qO�Ö v~�—e-d� —u� Ê¬ “« ̈ œË— ôUÐ v�U3 ÈÅÁ“«b�« tÐ r�ł ÈU-œ v²�Ë Æb�uýÅv-≥‡‡±Æ©
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s²�~Mð ÈÅt²ý— bM�U- ‡‡ v-U�ł« ¨dðôUÐ r¼ “UÐ ÈU¼U-œ —œ

nOÞ UÐ È—u� vMF¹® bOHÝ —u�ÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅv¹UMýË— é-ô ÊË—œ ⁄«œ

œuš nOÞ —œ «— vzd- —u� ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ t3 ̈ t²ÝuOÄ

 qJý®ÅbMM3Åv- qO�Ö ©œ—«œ≥‡‡≤Æ©

 gÝdÄ≥‡‡±

v?-U?�?ł« t?Ç “« Áb?ý q?O?�?Ö g?ÐUð b¹«Åt²�A� t3 v¹Uł —œ bO¹u~Ð bO�«uðÅv- U¹¬

øœuýÅv- qO�Ö gÐUð ‰UŠ s¹« —œ eO� ULý œuš “« U¹¬ ø©b¹¬Åv- œËd�® bÐUðÅv- ULýÅÅÅÅdÐ

Èd~¹œ ÂÅU�ł« Ë œuýÅv- qO�Ö vAÐUð È˛d�« Á—«uL¼ vL�ł d¼ `DÝ “« rO²HÖ t3 t�uÖÅÊUL¼

`DÝ dÐ ÈœËd� vAÐUð È˛d�« “« vA=Ð r�ł d¼ ÆbMM3Åv- X�U¹—œ «— gÐUð s¹« bM²�¼ Ê¬ ·«dÞ« —œ t3

Æb¼œÅv- —u³Ž œuš “« U¹ Ë b�UÐUðÅv-“UÐ U¹ «— tOIÐ Ë bM3Åv- »cł «— œuš

n(«

Û

 qJý≥‡‡±

 qJý≥‡‡≤Ê¬ “« t� vHOÞ Ë s²�~Mð ⁄«œ ÈÅt²ý— ‡‡

fáÝ Ë ©»® tÐ ©n(«® “« U�œ g¹«e�« UÐ ÆœuýÅv� qO�Ö

Ábý qO�Ö —u� Ë bM�Åv� dOOGð Ábý qO�Ö nOÞ ©Û® tÐ

Æb¼œÅv� @�— dOOGð bOHÝ tÐ e�dB “«

»
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∫»cł V¹d{«— ÈœËd� gÐUð È˛d�« tÐ r�ł d¼ jÝuð Ábý »cł vAÐUð È˛d�« —«bI- X³�� 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM-U�Åv- r�ł Ê¬ »cł V¹d{aÆbM¼œÅv- ÊUA� 

ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ È«dÐ Ê¬ —«bI- Ë œ—«œ v~²�Ð r�ł Ê¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ r�ł d¼ »cł V¹d{

Æœ—«œ  vkUš »cł V¹d{ Ãu- ‰uÞ d¼ È«dÐ r�ł p¹ d~¹œ  —U³ŽÅÅÅtÐ ÆX�O� ÊU�J¹  ËUH²-

 Ãu- ‰uÞ UÐ Ábý »cł vAÐUð È˛d�«λ
®≥‡‡±©a λ =

                                                   
                                                    Ãu- ‰uÞ UÐ ÈœËd� vAÐUð È˛d�«λ

 t?3 XÝ«bOÄa λ-«Æb?ýU?Ð p¹ “« dðÅ¯—eÐ b�«uðÅvL� Ò«— Èd?ðÅg?O?Ð vAÐUð È˛d�« r�ł —b� d¼ U

ÂULð t3 XÝ« vL�ł U¼ÅÁbMM3Å»cł s¹d²NÐ ÆXÝ« dðÅp¹œe� p¹ tÐ Ë dðôUÐ Ê¬ »cł V¹d{ ̈ bM3 »cł

 Ê¬ È«dÐ  —ukÅÊ¬ —œ t3 ¨bM3 »cł «— ÈœËd� gÐUð
  
a λ =1ÆXÝ« 

∫ÁUOÝ r�ł¨b?M?3 »cł q-U3 —uÞÅtÐ «— ÈœËd� gÐUð ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ b�«u²Ð t3 vL�ł 

∫rOýUÐ t²ý«œ Ê¬ È«dÐ vMF¹

 U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ È«dÐ
  
a λ =1

«— È«Åvzd- —u� ÈÅtL¼ ÁUOÝ @�—ÅtÐ ÈU¼År�ł t3 b�«ÅÁb¹eÖdÐ qOFœ s¹« tÐ «— ÂU� s¹« Æœ—«œ ÂU� ÁUOÝ r�ł

U-«eF« @�—ÅÁUOÝ r�ł d¼ t3 bOýUÐ t²ý«œ tłuð ÆbMM3Åv- »cł ¨bÐUðÅv- U¼ÅÊ¬ dÐ t3Î¨X�O� ÁUOÝ r�ł 

ÆbýUÐ p¹ “« d²L3 vzd-dOž ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ È«dÐ Ê¬ »cł V¹d{ XÝ« sJL- «d¹“

∫vAÐUð  býgÐUð È˛d�« Ë Ãu- ‰uÞ Ë XÝ« gÐUð qO�Ö ‰UŠ —œ Á—«uL¼ r�ł d¼ t3 r¹b¹œ 

 Æœ—«œ v~²�Ð r�ł Ê¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ r¼ Ë U-œ tÐ r¼ Ê¬ “« ÁbýÅqO�ÖvAÐUð  bý n¹dFð tÐÅÅÅUMÐ

v?�U?�“ ÈÅÁ“UÐ —œ t� È«Åv�OÞUMG�ÅÅÅËd²J(« ÈU¼ÅÃu� È˛d�« q� —«bI� UÐ XÝ« dÐ«dÐ r�ł p¹

œuýÅv� qO�Ö r�ł Ê¬ `DÝ bŠ«Ë “« tO�UŁ p¹Æ

e?O?� Ê¬ v?A?ÐU?ð  b?ý ¨b?ýU?Ð d?ðôUÐ r�ł p¹ »cł V¹d{ tÇd¼ t3 b�«ÅÁœ«œ ÊUA� U¼Åg¹U-“¬

 —U³ŽÅtÐ ÆXÝ«Å v¹U-œ d¼ —œ vAÐUð  bý s¹dðôUÐ È«—«œ ÁUOÝ r�ł VOðdð s¹« tÐ ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ

fÄÆbM3Åv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« gÐUð d~¹œ r�ł d¼ “« gOÐ ÁUOÝ r�ł sOF- ÈU-œ p¹ —œ d~¹œ

∫XHÖ Ê«uðÅv-ÈÅÁbMM�Å»cł s¹d²NÐ Ë v�OÞUMG�Ëd²J(« ÈU¼ÅÃu� ÈÅÁbMKO�Ö s¹d²NÐ ÁUOÝ r�ł

XÝU¼ÅÃu� s¹«Æ

U¼ÅÊ«œÅp¹eO� øX��«œ ÁUOÝ r�ł Ê«uðÅv- «— vL�ł tÇ qLŽ —œ t3 b¹¬Åv- gOÄ ‰«RÝ s¹« ÊuM3«

 qJý bM�U- vFUšuð r�ł p¹ `DÝ —œ t3 b�—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ VOðdð s¹« tÐ «— ÁUOÝ r�ł≥‡‡≥Œ«—uÝ 

ÈÅtL¼ vMF¹ ¨œ—«œ «— ÁUOÝ r�ł vÖó¹Ë vÐuš —UO�Ð V¹dIð UÐ Œ«—uÝ s¹« `DÝ ÆbMM3Åv- œU−¹« Èe¹—
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ÈÅt?L?¼ t?3  —u?k s?¹« t?Ð Æb?M3Åv- »cł «— ÈœËd� gÐUð

„«ËU?3 ÊË—œ t?Ð b?¹¬Åv?- œËd?� Œ«—u?Ý `?D?Ý d?Ð t?3 vAÐUð

œËd� d¼ —œ Ë ̈ œuýÅv- œ—«Ë ©ÅvFUš uð r�ł v�Ë—œ ÈUC�®

“« «— œu?š È˛d?�« “« v?A?=?Ð „«ËU?3 v?�Ë—œ ÈU¼—«u¹œ dÐ

ÈU¼œËd� “« fÄ t−O²� —œ Æ©b¼œÅv- r�ł tÐ® b¼œÅv- XÝœ

ö-U3 œuý Ã—Uš „«ËU3 “« t3ÅÊ¬ ÊËbÐ —dJ-ÎÆœuýÅv- »cł 

‰u?Þ ÂU?L?ð È«d?Ð Œ«—u?Ý s?¹« »c?ł V?¹d?{ V?Oðdð s¹« tÐ

vš«—uÝ sOMÇ “«ÅÅÅ¨‰UŠÆXÝ« p¹ dÐ«dÐ ÈœËd� ÈU¼ÅÃu-

 qJý Æœd3 ÁœUH²Ý« ÁUOÝ r�ł p¹ Ê«uMŽ tÐ Ê«uðÅv-≥‡‡¥

—U?O�Ð Œ«—uÝ qJý s¹« —œ Æb¼œÅv- ÊUA� vÐušÅÅtÐ «— s¹«

s?²?�?~?Mð fMł “« vFUšuð ÈÅtFuF p¹ —«bł —œ t3 Èe¹—

Ábý ÂdÖ —b�ÅÊ¬ tFuF s¹« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Ábý œU−¹«

 bý sOÐ  ËUHð ÆbM3Åv- qO�Ö vzd- —u� œuš “« t3 XÝ«

ÈÅt??O??I??Ð “« Áb??ýÅq??O??�?Ö v?A?ÐU?ð  b?ý Ë Œ«—u?Ý v?A?ÐU?ð

ÆXÝ« Ábý h=A- vÐušÅtÐ qJý —œ `DÝ ÈU¼ÅXL��

ÂU?� tÐ v²OL3 UÐ «— Ábý qO�Ö gÐUð —«bI-vÖbMÐUð 

 ÆbMM3Åv- h=A-Ãu?� ‰uÞ d¼ —œ r�ł p¹ vÖbMÐUð

v�OÞUMG�Ëd²J(« ÈU¼ÅÃu� È˛d�« —«bI� UÐ XÝ« dÐ«dÐ

 sOÐ ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ UÐλ Ëλ + ∆λÊU?�“ bŠ«Ë —œ t� 

ÆœuýÅv� qO�Ö r�ł `DÝ bŠ«Ë “«

ÁUOÝ r�ł vÖbMÐUð(I λ )ÈU¼U-œ Ë U¼ÅÃu- ‰uÞ —œ

qJý —œ Ê¬ ÈÅt−O²� Ë  Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« X�œÅtÐ nK²=-

≥ ‡‡µÈÅÁd²�Ö ÆXÝ« Ábý rÝ— nK²=- ÈU-œ —UNÇ È«dÐ 

ÆXÝ« Ábý h=A- qJý  s¹« —œ eO� vzd- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ

 qJý≥‡‡¥

λ

6000K

5000K

4000K
3000K

I λ

 qJý≥ ‡‡µ“« ÁbýÅÅÅÅÅÅqO�Ö ÈuðdÄ vÖbMÐUð ‡‡

Ãu� ‰uÞ V�Š dÐ ÁUOÝ r�ł

vzd� ÈÅtOŠU�

 qJý≥‡‡ÅÅÅ≥
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XO(UF�≥‡‡±

 qJý vÝ—dÐ UÐ≥ ‡‡µ‰uÞ p¹ È«dÐ «— ÁUOÝ r�ł vÖbMÐUð ∫nF«ÅÅ¨Åœuš ÁËdÖ —œ 

—œ U¹¬ t3 bOM3 h=A- ∫» ÆbOM3 t�¹UI- d~¹œÅp¹ UÐ ¨nK²=- ÈU¼U-œ —œÅÅ¨sOF- Ãu-

d?Ö« ∫Û øt?� U?¹ b?�u?ýÅv?- g?ÐU?ð ÊU?�J¹ vÖbMÐUð UÐ U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ sOF- ÈU-œ p¹

ÆbOM3 ‘—«eÖ ”ö3 tÐ b¹«ÅÁœ—Ë¬ XÝœÅtÐ vÝ—dÐ s¹« “« Èd~¹œ ÈÅt−O²�

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡µ bOMOÐÅv- ¨vM×M� ÈÅtMOAOÐ ̈ býUÐ dðÅgOÐ ÁUOÝ r�ł ÈU�œ tÇd¼

d?ðÅÁU?ðu?� ÈU?¼ÅÃu?� ‰u?Þ ·d?Þ t?Ð ¨œu?ýÅv?� qO�Ö vÖbMÐUð s¹dðÅgOÐ UÐ t� vłu� ‰uÞ vMF¹

œuýÅv� dðÅgOÐ U�œ g¹«e)« UÐ eO½ Ábý qO�Ö q� vAÐUð  bý s¹« dÐ ÁËöŽ ¨œË—Åv�Æ

∫r�ł gÐUð ÈdE� tOłuð —œ pOÝö� p¹eO� v�«uðU�v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- qB� —œ 

UC�ÅÅÅ—œ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- qO�Ö tÐ d−M- s²�¬ —œ —«œ—UÐ ÈU¼ÅÁ—– —«œÅ»U²ý X3dŠ t�u~Ç t3 r¹b¹œ

t?3 È—«œ—U?Ð ÈU?¼ÅÁ—– ÈU¼ÅÊUÝu� “« eO� œuýÅv- qO�Ö r�ł p¹ `DÝ “« t3 v¹U-dÖ gÐUð ÆœuýÅv-

ÆœdOÖÅv- tLAÇdÝ b�«Ål�«Ë ¨Ê¬ `DÝ vJ¹œe� —œ Ë r�ł ÊË—œ

ÈU¼ÅÂuNH- Ë U¼ÅÊu�U� ÊœdÐ —U3ÅtÐ UÐ b�œuÐ t²��«u²� ÊU�«œÅp¹eO�ÅÅÅ¨ÈœöO- r²�OÐ ÈÅÁbÝ È«b²Ð« Uð 

vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M-  r�ł p¹ `DÝ “« Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- tKLł “«ÅÅÅ¨pOÝö3 p¹eO�
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 q??J??ý v??Ðd??−?ð≥‡‡ µÈ—U??Ö“U??Ý 

 q??J?ý —œÆX?ý«b?�≥‡?‡∂v??M?×?M?- 

Èd??E??� ÈU??¼Åt??³??ÝU?×?- “« q?kU?Š

p???O???Ýö???3 p???¹e???O???� ”U???Ý«d??Ð

v?M?×?M?- p?¹ UÐ Á«dL¼  ©sOÇÅÅÅÅjš®

 ÈU?-œ È«d?Ð v?Ðd?−ð≤∞∞∞s?¹u?K3 

XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�Æ

 qJý≥ ‡‡∂

1 2 3 4 5 6

10

20

30

40

50

T= K2000

(W
/c

m
2
. µ

m
)

( µ m)
0

ÈÅt¹dE�

pOÝö�

vÐd−ð

Ãu� ‰uÞ

v
Ö
b
MÐ

U
ð



ÅÅ±πµ

XÝ« Ê¬ ̈ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� Ë pOÝö3 p¹eO� dÐ vM²³-  U³ÝU×- Z¹U²� sOÐ ÈU¼ÅÈ—UÖ“UÝU� “« vJ¹

b¹UÐ ÁUðu3 —UO�Ð Ãu- ‰uÞ UÐ ÁbýÅqO�Ö vAÐUð È˛d�« —«bI- t3 bMM3Åv- vMOÐÅgOÄ vJOÝö3 ÈU¼Åt³ÝU×- t3

ÆXÝ« pÇu3 —UO�Ð È˛d�« s¹« —«bI- bOMOÐÅv- vÐd−ð —«œuL� —œ t3 —uÞÅÊUL¼ U-« ÆbýUÐ v¼UM²-U�

 ‰UÝ —œ ±π∞∞X��«uð gÐUð ÈÅÁ—UÐ—œ œuš v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� ÈÅtz«—« UÐ p�öÄ ÈœöO- 

t3 œuÐ —«u²Ý« ÷d� s¹« dÐ p�öÄ ÈÅt¹dE� ”UÝ« ÆbM3 tOłuð «— Áb-¬ XÝœ tÐ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²�

v�u²½«u�  r�ł vAÐUð È˛d½«v-u²�«u3 XOL3 ÂuNH- Ë Âu²�«u3 ÈÅÁ˛«Ë X�=� t-«œ« —œ ÆXÝ« 

Ær¹“«œdáÐ p�öÄ ÈÅt¹dE� Õdý tÐ È«ÅÁbý ÅÁœUÝ —UO�Ð ÊUOÐ UÐ rOM3Åv- vFÝ fáÝ ÆrOM3Åv- v�dF- «—

XO(UF�≥‡‡≤

 qJý vM×M- Ëœ œuš ÁËdÖ —œ≥ ‡‡∂È—UÖ“UÝU� œ—«u- Ë bO¼œ —«d� Y×Ð œ—u- «— 

ÆbOM3 h=A- «— Ëœ Ê¬ sOÐ

 q?Jý “« t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡Å∂r?�?ł ÈU-œ tÇ d¼ ¨bý Áœ«œ `O{uð eO� s¹« “« gOÄ Ë XÝ«bOÄ 

 ¨b?ýUÐ dðôUÐ ÁUOÝλ mb?¼«u?š dðÅpÇu3 ¨XÝ« tMOAOÐ Ãu- ‰uÞ Ê¬ UÐ vÖbMÐUð t3 vłu- ‰uÞ vMF¹ 

 ÊUO- t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬ ÆœuÐλ mÊu�U� t3 XÝ« —«d�dÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ¨ÁUOÝ r�ł oKD- ÈU-œ Ë 

Æœ—«œ ÂU� s¹Ë v¹UłÅtÐUł

®≥‡‡≤ ©                                   
  = 2 / 9×10−3 m.KXÐUŁ —«bI- Ωλ mT

ÈU-œ dOOGð UÐ vÖbMÐUð ÈÅtMOAOÐ v¹UłÅtÐUł U¹ X3dŠ v~�u~Ç tÐ Êu�U� s¹« —œ v¹UłÅtÐUł ÈÅÁ˛«Ë

ÆXÝ« ◊uÐd- ÁUOÝ r�ł

 ‰U¦�≥‡‡Å±

 ÊU��« ÊbÐ ÈU-œ    37
oCÊU��« ÊbÐ vÖbMÐUð ÈÅtMOAOÐ bO¼œ ÊUA� t³ÝU×- UÐ XÝ« 

ÆXÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ “« È«ÅtOŠU� tÇ —œ

aÝUÄ

  λ mT = 2 / 9×10−3 m.K

    
λ m ~ 9 / 35×10

−6
m

 qJý “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡ÅπÆXÝ« ŒdÝËd� ÈÅÁœËb×- —œ Ãu- ‰uÞ s¹« ¨

  

λ m = 2 / 9×10
−3

273 + 37



Å±π∂Å

OL�Ò∫v?�u²�«u� XU?¼ÅÊ¬ “« v?šdÐ t3 r¹—«œ —U3ÅËÅÅdÝ vðËUH²- ÈU¼ÅXOL3 UÐ Ád-“Ë— vÖb�“ —œ U- 

XŠU�-  ̈ tÇ—UÄ p¹ ‰uÞ ‰U¦- È«dÐ ÆbMM3Åv- —UO²š« t²��Ö ÈU¼—«bI- d~¹œ všdÐ Ë t²ÝuOÄ ÈU¼—«bI-

 rO�«uðÅv- ÆbMM3 —UO²š« bM�«uðÅv- «— È—«bI-ÅÅÅÅd¼ Ë b�«Åt²ÝuOÄ ÈU¼ÅXOL3 ·dþ p¹ r−Š U¹ Ë sO-“ p¹≤

 U¹ d²-≤[≤ U¹ Ë d²- ≤µ[≤Ê«“u-¬Åg�«œ œ«bFð bM�U- v¹U¼ÅXOL3 ̈ d~¹œ ÈuÝ “« ÆrOýUÐ t²ý«œ tÇ—UÄ ì Ë d²- 

UNMð Ë b�«Åt²��Ö v¹U¼ÅXOL3 È«ÅtJÝ sHKð ÁU~²Ýœ p¹ ‚ËbMk —œ œułu- ÈU¼ÅtJÝ œ«bFð U¹ Ë ”ö3 p¹

 r?O?�«uðÅvL� U- ‰U¦- È«dÐ ÆbMM3 —UO²š« vkUš ÈU¼—«bI- bM�«uðÅv-≥[≤¥U¹ Ë ”ö3 p¹ —œ “u-¬Åg�«œ 

µ[π≤OL3  p¹eO� —œ ÆrOýUÐ t²ý«œ U¼ÅtJÝ “« tŽuL−- p¹ —œ tJÝ œbŽ 
Ò

åv-u²�«u3ò «— t²��Ö ÈU¼ÅX

ÆbM�«ušÅv- XOL3 Ê¬ åÂu²�«u3ò  U¹ t¹UÄ —«bI- «— v-u²�«u3 XOL3 p¹ —«bI- s¹d²L3 ÆbM-U�Åv-

—«œ—U?Ð r?�?ł p?¹ —œ œu?łu- vJ¹d²JF« —UÐ —«bI- t3 r¹«ÅÁb¹œ t²O�¹d²JF« Y×³- —œ ‰U¦- È«dÐ

 ÊËd²JF« p¹ —UÐ “« v²Ý—œ »dC-  (e =1/ 6 ×10
−19C)vJ¹d²JF« —UÐ t3 rO¹uÖÅv- VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« 

OL3 p¹ —«œ—UÐ r�ł d¼
Ò

ÆXÝ« ÊËd²JF« p¹ vJ¹d²JF« —UÐ dÐ«dÐ Ê¬ Âu²�«u3 d¼ Ë XÝ« v-u²�«u3 X

∫g?ÐU?ð ÈÅÁ—UÐ—œ p�öÄ ÈÅt¹dE� —u?kÅt?Ð r?�?ł t?3 È«ÅÈ˛d�« —«bI- p�öÄ ÈÅt¹dE� dÐUMÐ 

—«bI- s¹« Ë XÝ« t¹UÄ —«bI- p¹ “« v²Ý—œ »dC- Á—«uL¼ bM3Åv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ È˛d�« ¨t¹dE� s¹« oÐUD- Æœ—«œ v~²�Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- b-U�Ð tÐ t¹UÄ

 b-U�Ð UÐf∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

®≥‡‡≥©E = nhf

 tDÐ«— s¹« —œn V¹d{ Ë XÝ« X³¦- `O×k œbŽ p¹ hÂU� p�öÄ XÐUŁ t3 XÝ« v²ÐUŁ —«bI- 

v?Ðd?−?ð ÈU?¼ÅvM×M- UÐ t³ÝU×- ÈÅt−O²� oO³Dð pL3ÅtÐ p�öÄ jÝuð XÐUŁ s¹« œ—Ë¬dÐ sO²�=� Æœ—«œ

U?Ð d?Ð«d?Ð X?ÐU?Ł s?¹« È«d?Ð Áb?ý t?²?�d?¹c?Ä —«b?I?- Êu?M?3«År?¼ ÆX?�d?Ö  —uk ÁUOÝ r�ł gÐUð tÐ ◊uÐd-

  h = 6 / 63 ×10
−34 JsÆXÝ« 

hf È˛d½« Âu²½«u� b?-U�Ð UÐ Ábý qO�Ö vAÐUð f Ë XÝ« nh?=A- «— U¼ÅÂu²�«u3 œ«bFð t3

Æœ—«œ ÂU� v-u²�«u3 œbŽ ¨bM3Åv-

 ÈÅtDÐ«— —œ≥‡‡≥XÝœÅtÐ ‰Ë˛ V�ŠdÐ È˛d�« ̈ rO¼œ —«d� tO�UŁ ‰Ë˛ V�ŠdÐ «— p�öÄ XÐUŁ dÖ« 

VÝUM- XÝ« vÖ—eÐ ÈUJ¹ t3ÅÊ¬ qOFœ tÐ ‰Ë˛ ¨U¼Årð« ÈÅÁb�“UÝ È«eł« ÈÅÁ—UÐ—œ Y×Ð —œ vFË Æb¹¬Åv-

ôu?L?F?- Ë X?�O�Î X?FË ÊËd?²?J?F« ÂU?� t?Ð È˛d?�« È«dÐ Èd~¹œ ÈUJ¹ “« (eV)Æœu?ýÅv?- ÁœU?H²Ý«  p¹

X?(Ë p?¹ ˛U?²?(Ë X?×?ð ÊËd?²?J?(« p?¹ È˛d?�« —«bI� dOOGð dÐ«dÐ n¹dFð tÐUMÐ X(Ë ÊËd²J(«

XÝ«p¹ ˛U²FË X×ð sFu3 p¹ dÐ«dÐ vJ¹d²JF« —UÐ È˛d�« —«bI- UÐ XÝ« dÐ«dÐ ‰Ë˛ p¹ t3 vFUŠ—œ Æ

∫XÝ« d¹“  —ukÅtÐ ‰Ë˛ Ë XFË ÊËd²JF« sOÐ ÈÅtDÐ«— t−O²� —œ ÆXÝ« XFË

     
  
= (1/ 6 ×10

−19C)× (1V) =1/ 6 ×10
−19J =1eVXFË p¹ ˛U²FË X×ð ÊËd²JF« p¹ È˛d�«



ÅÅ±π∑

 s¹dLð≥‡‡±

 V�ŠdÐ «— p�öÄ XÐUŁeVsÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 s¹dLð≥‡‡≤

v?³?¹d?Ið b-U�Ð UÐ œ—“ —u�   6 ×10
14 Hzq?O?J?A?ð «— bOý—uš —u� vKk« b-U�Ð ¨

V�ŠdÐ bM3Åv- qLŠ ©Êuðu�® —u� s¹« Âu²�«u3 d¼ t3 È«ÅÈ˛d�« Æb¼œÅv- eV øXÝ« —bIÇ

 s¹dLð≥‡‡≥

 d?Ð«d?Ð ¨v?zd- —u� “« vMOF- @�— Âu²�«u3 p¹ È˛d�«  5 ×10
−19J@�— ÆXÝ« 

ÆbOM3 h=A- «— —u� s¹«

 s¹dLð≥‡‡¥

 dÐ«dÐ œuýÅv- gÐUð ÊU��« ÊbÐ “« t3 vKO�Ö Ãu- ‰uÞ s¹dðÅgOÐ
  
λ = 940µ mÆXÝ« 

øXÝ« —bIÇ gÐUð s¹« b-U�Ð ∫nF«

ÆbOM3 sOOFð «— v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- Ÿu� ∫»

œu?ýÅv?- q?L?Š v?�?OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- s¹« Âu²�«u3 d¼ jÝuð t3 È«ÅÈ˛d�« ∫Û

 V�ŠdÐeVøXÝ« —bIÇ 

≥‡‡≤p¹d²J(«uðu� ÈÅÁb¹bÄ Ë Êuðu� ‡‡

 Å‰UÝ —œ±∏∏∑Ãu?- ‰u?Þ U?Ð È—u?� v?²?�Ë t?3 œd?3 Áb¼UA- ¨v�ULF¬ bMLA�«œÅÅÅeðd¼ g¹d�U¼ ¨ÈœöO- 

ÈÅt?O?K?=?ð Y?ŽU?Ð ¨b?ÐU?ðÅv?- vHM- —«œ—UÐ ÈUL�Å‚dÐ p¹ ÈeK� p¼ö3 tÐ ‡‡ gHMÐ«d� —u� bM�U- ‡‡ ÁUðu3 —UO�Ð

“« U¼ÅÊËd²JF« Êbý «bł qOFœ tÐ ¨vJ¹d²JF« ÈÅtOK=ð s¹« t3 b�œ«œ ÊUA� d~¹œ ÈU¼Åg¹U-“¬ ÆœuýÅv- UL�Å‚dÐ

Êb�UÐUð jÝuð eK� p¹ ̀ DÝ “« U¼ÅÊËd²JF« Êœd3 «bł vMF¹ ̈ Áb¹bÄ s¹« ÆXÝ« Áœ«œ ÈË— ÈeK� p¼ö3 ̀ DÝ

 ÈÅÁb¹bÄ «— Ê¬ dÐ —u�p¹d²J(«uðu� «— eK� `DÝ “« Ábý qO�Ö ÈU¼ÅÊËd²JF« Ë ÊËd²J(«uðu�ÆbM-U�Åv- 



Å±π∏Å

 q?J?ý oÐUD- v¼U~²Ýœ “« p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ vÝ—dÐ È«dÐ≥‡‡∑s¹« —œ ÆrOM3Åv- ÁœUH²Ý« 

 ÈeK� œËd²JF« Ëœ ÁU~²ÝœA Ë BqÐU� ˛U²FË l³M- p¹ tÐ ÊËdOÐ “« Ë b�—«œ —«d� úš ÈÅtEH×- p¹ —œ 

 œËd²JF« Æb�«ÅÁbý qB²- rOEMðAÆœ—«œ —«d� ©b-U�Ð pð® ÂUHJð —u� ÈÅtLAÇ p¹ qÐUI- —œ 

 œËd?²JF« dÐ È—u� dÖ« t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬Av?�U?¹dł ¨býUÐ ôUÐ ˛U²FË t3 r¼ —b� d¼ bÐU²� 

 œËd?²JF« tÐ VÝUM- b-U�Ð UÐ ÈÅ—u� t3 v-U~M¼ vFË ÆœuýÅvL� Áb¼UA- —«b-—œA—«b- —œ ÊU¹dł bÐU²Ð 

ÆœuýÅv- —«d�dÐ

Êb?ý «b?ł Y?ŽU?Ð —u?� Êb?�U?ÐU?ð t?3 r?O?M?3 d?O?�?H?ð  —uk s¹« tÐ rO�«uðÅv- «— ÊU¹dł s¹« œułË

 œËd²JF« ̀ DÝ “« U¼ÅÊËd²JF«uðu�Av�U3 vA³Mł È˛d�« U¼ÅÊËd²JF« s¹« dÖ« ÆXÝ« Ábý U¼ÅÊ¬ qO�Ö Ë  

 œËd²JF« tÐ ¨bMýUÐ t²ý«œBÆœuýÅv- —«d�dÐ ÊU¹dł Ë bMÝ—Åv- 

 ˛U²FË Êœ«œ dOOGð UÐV ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- rO�«uðÅv- I V�ŠdÐ «— VÆr¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 qJý —œ≥ ‡‡∏˛U?²?FË V?�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- 

 œËd²JF« dÐ ÈœËd� —u�   bý nK²=- —«bI- Ëœ È«dÐAÊUA� 

ÊU?�?J?¹ X?FU?Š Ëœ d¼ —œ ÈœËd� —u� b-U�Ð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 X³¦- ÈU¼—«bI- ÆXÝ«VœËd²JF« t3 XÝ« vD¹«dý tÐ ◊uÐd- 

BÆXÝ« qB²- ˛U²FË l³M- X³¦- ÈÅt�U¹UÄ tÐ 
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ÅÅ±ππ

 X?³?¦?- ÈU?¼—«bI- È«dÐ b¼œÅv- ÊUA� ©nF«® vM×M- t3 t�uÖÅÊUL¼V ˛U?²FË g¹«e�« UÐ ¨V¨

 ˛U²FË g¹«e�« t3 bÝ—Åv- XÐUŁ —«bI- p¹ tÐ fáÝ Ë bÐU¹Åv- g¹«e�« ÊU¹dł X�=�VÈdŁ« d~¹œ 

Æœ—«b� Ê¬ —«bI- dÐ

 ˛U?²?FË t?3 œ«œ `?O{uð  —uk s¹« tÐ Ê«uðÅv- «— Ÿu{u- s¹«Vt?3 œu?ýÅv?- YŽUÐ X³¦- 

 œËd?²?J?F« X?L?Ý t?Ð U?¼ÅÊËd?²?JF«uðu�B ˛U?²?FË g?¹«e?�« U?Ð Ë b?�u?ý ÁbOA3 V“« Èd?ðÅg?O?Ð œ«b?Fð 

 XLÝÅÅÅÅtÐ U¼ÅÊËd²JF«uðu�B ˛U²FË t3 Ê¬ “« fÄ vFË ÆœuýÅv- œU¹“ ÊU¹dł Ë b�uýÅv- ÁbOA3 VtÐ 

 œËd?²?JF« t3 bOÝ— ÈbŠB ˛U?²?FË g?¹«e?�« U?Ð d?~¹œ ¨bM3 lLł «— U¼ÅÊËd²JF«uðu� ÂULð b�«u²Ð V¨

ÆœuýÅvL� œU¹“ ÊU¹dł

vHM- ÈU¼—«bI- È«dÐ t3 XÝ« Ê¬ œuýÅv- Áb¹œ vM×M- s¹« —œ t3 Èd~¹œ tłuð VFUł ÈÅt²J�

V œËd?²?J?F« t3 v²�Ë vMF¹® B÷u?Ž ÊU?¹d?ł X?N?ł ©X?Ý« Ábý qB²- ˛U²FË l³M- vHM- ÈÅt�U¹UÄ tÐ 

 ˛U?²?FË g¼U3 UÐ ÆœuýÅvL�V ˛U?²?FË p?¹ È«“«ÅÅt?Ð t?3Ås¹« Uð ¨bÐU¹Åv- g¼U3 ©X³¦-® ÊU¹dł ¨
  
−V0t3 

ÁbMM�Ån4u²� ˛U²5Ë “« d²L3 ÈU¼—«bI- È«“«ÅÅtÐ Ë œuýÅv- dHk ÊU¹dł ¨œuýÅv- ÁbO-U� 
  
−V0ÊU¹dł 

Æb�U-Åv- dHk ÊUMÇÅr¼

 v?H?M?- ÈU?¼—«b?I- È«dÐ t3 XHÖ Ê«uðÅv- XOF{Ë s¹« ÊUOÐ È«dÐV œËd?²JF« ¨At?Ð ÊuM3« t3 ¨

Æb¼U3Åv- U¼ÅÊ¬ vA³Mł È˛d�« “« Ë bA3Åv- œuš ÈuÝÅÅÅÅtÐ «— U¼ÅÊËd²JF«uðu� ̈ XÝ« qB²- X³¦- ÈÅt�U¹UÄ

 tÐ bM�«uðÅv- U¼ÅÊ¬ “« Èd²L3 œ«bFð t−O²� —œB ̨ U²FË —œ ÆbMÝdÐ 
  
−V0 tÐ v�Ëd²JF«uðu� êO¼ BÆbÝ—ÅvL� 

ÊUL¼ —u� b-U�Ð® r¹«ÅÁœd3 nB� «— ÈœËd� —u�  bý Ê¬ —œ t3 XÝ« vA¹U-“¬ tÐ ◊uÐd- ©»® vM×M-

 —«bI- XÝ«bOÄ vM×M- “« t3 t�uÖÅÊUL¼ Æ©œ—«œ «— q³� —«bI-
  
V0¨vMF¹ XÝ« vJ¹ vM×M- Ëœ d¼ È«dÐ —«bI�

Æœ—«b½ v~²�Ð ÈœËd) ÈuðdÄ  bý tÐ ÁbMM� n4u²� ˛U²5Ë

V�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð ÈU¼ÅvM×M- ̈ rOM3 —«dJð Èd~¹œ b-U�Ð UÐ ÂUHJð —u� UÐ «— g¹U-“¬ s¹« dÖ«

 qJý ÈU¼ÅvM×M-  —uk ÊUL¼ tÐ «— ̨ U²FË≥ ‡‡∏ÁbMM3ÅÅn�u²- ̨ U²FË t3  ËUHð s¹« UÐ UNMð r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

 vMF¹ ÆXý«œ b¼«uš Èd~¹œ —«bI-ÈœËd) —u½ b�U�Ð tÐ ÁbMM�Ån4u²� ˛U²5Ë —«bI�Æœ—«œ v~²�Ð 

 q?J?ý ÁU~²Ýœ —œ dÖ«≥‡‡∑ Èe?K?� œËd?²JF« fMł A«— U?¼Åt?−?O?²?� sOL¼ r¼“UÐ ¨rO¼œ dOOGð «— 

 d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨bM3Åv- dOOGð ÁbMM3ÅÅn�u²- ˛U²FË —«bI- eO� œ—u- s¹« —œ vFË r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ—«bI�

 ÈeK� œËd²J(« fMł tÐ ÁbMM�ÅnBu²� ˛U²(ËAœ—«œ v~²�Ð Æ

 ‰uÞ —œ t3 vIO�œ ÈU¼Åg¹U-“¬ UÐ ÊUJOKO-  dÐ«—±∞ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË —«bI- œ«œ ÂU−�« ‰UÝ 

ÆX�dÖ Á“«b�« ÈœËd� ÈuðdÄ  ËUH²- ÈU¼b-U�Ð È«dÐ Ë  ËUH²- ÈU¼eK� È«dÐ «—



Å≤∞∞Å

3

2

1

0
0/5 1/0 1/5

(V
)

0
f

V
0

f (10
15 HZ )

 qJý≥‡‡π

 q?J?ý—œ≥Å‡‡Åπ «d?O?O?G?ð v?M?×?M- 

ÈuðdÄ b-U�Ð V�ŠdÐ ÁbMM3ÅÅn�u²- ˛U²FË

ÊUA� ̈ nK²=- eK� bMÇ È«dÐ ̈ ÈœËd� —u�

ÊU??A??� U?¼Åv?M?×?M?- s?¹« ÆX?Ý« Áb?ý Áœ«œ

ÈœËd?� Èu?ðd?Ä b-U�Ð —b�d¼ t3 bM¼œÅv-

 œËd²JF«ÅÅÅÅdÐAÁbMM3ÅlD� ˛U²FË ¨býUÐ d²L3 

˛U?²?FË ÈU?¼—«b?I?- Æœu?Ð b?¼«uš d²L3 eO�

¨jš d¼ bOMOÐÅv- qJý —œ t3 t�uÖÅÊUL¼ Æœ—«œ —«d� XÝ«—ÅÅjš p¹ ÈË— dÐ eK� d¼ È«dÐ ÁbMM3ÅlD�

 UÐ «— Ê¬ t‡3 vMOF- b-U�Ð —œ ¨«— b-U�Ð —u×-  f0t3 b¼œÅv- ÊUA� tÐd−ð ÆbM3Åv- lD� rO¼œÅv- ÊUA� 

 ÈeK� œËd²JF« dÐ ÁbOÐUð ÈuðdÄ b-U�Ð dÖ«A “«   f0p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ ¨býUÐ d²L3 eK� Ê¬ tÐ ◊uÐd- 

 Ë— s¹« “«Æb¼œÅvL� Œ—  f0ÆbM-U�Åv- lD� b-U�Ð «— 

∫p?¹d²J(«uðu� ÈÅÁb¹bÄ dO�Hð —œ pOÝö� p¹eO� v�«uðU�d?Ð —u� Êb�UÐUð t3 Áb¹bÄ s¹« 

ö-U3 pOÝö3 p¹eO� ÈU¼ÅXý«œdÐ UÐ ¨œuýÅv- Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« Êbý «bł YŽUÐ eK� p¹Î‰u³� qÐU� 

t3 X�dÖ t−O²� Ê«uðÅv- ̈ XÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- fMł “« eO� —u� t3 Ê¬ tÐ tłuð UÐ «d¹“ ÆXÝ«

 ÈËd?O?� ÊËd²JF« dÐ ¨U¼ÅÃu- Ê¬ vJ¹d²JF« Ê«bO-−e E
→

«b?O?Ä »U²ý U¼ÅÊËd²JF« t−O²� —œ ¨bM3Åv- œ—«Ë 

b?M?M?3Åv?- V?�?3 v?�U?3 È˛d?�« t?3 U?¼ÅÊ¬ “« Èœ«b?F?ð Ë b?ÐU¹Åv- g¹«e�« U¼ÅÊ¬ vA³Mł È˛d�« Ë bMM3Åv-

œËd²JF« `DÝ “« ÃËdš ÂU~M¼ tÐ ÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« dÖ« ‰UŠ Æb�uý Ã—Uš eK� “« bM�«uðÅv-

A dÐ«dÐ KA œËd²JF« tÐ ÊbOÝ— ÂU~M¼ÅÅÅtÐ Ë B dÐ«dÐ KB ˛U²FË œËd²JF« Ëœ sOÐ Ë ¨býUÐ V¨býUÐ —«d�dÐ 

∫r¹—«œ È˛d�« ‡‡ —U3 ÈÅtOC� dÐUMÐ

®≥‡‡¥©eV = KB −KA

 Ê¬ —œ t3eV “« ÊUJ- dOOGð —œ U¼œËd²JF« sOÐ vJ¹d²JF« Ê«bO- ÈuÝ “« ÊËd²JF« dÐ œ—«Ë ÈËdO� —U3 A

 tÐB ̨ U²FË dÖ« ÆXÝ« V œËd²JF« vMF¹® býUÐ vHM- B ©býUÐ Ábý qB²- ̨ U²FË l³M- vHM- ÈÅt�U¹UÄ tÐ KB

 “« d²L3KAÆœuÐ b¼«uš 

býUÐ ÁbMM3Ån�u²- ̨ U²FË dÐ«dÐ vHM- ̨ U²FË s¹« dÖ«
  
(V = −V0)s¹dðÅgOÐ t3 v¹U¼ÅÊËd²JF« Ê¬ UNMð ̈

 œËd??²?J?F« v?J?¹œe?� U?ð b?M?�«u?ðÅv?- b?�—«œ «— v?A?³?M?ł È˛d?�«Br?¹—«œ U?¼ÅÊËd?²?J?F« s?¹« È«d?Ð Æb?M?Ýd?Ð 

tMOAOÐ
KA = K œËd²JF« »cł U¼ÅÊËd²JF« s¹« ̈B r¹—«œ U¼ÅÊ¬ È«dÐ «cF Æb�œdÖÅv-dÐ Ë b�uýÅvL� 

  
KB =0



ÅÅ≤∞±

 ÈÅtDÐ«— “« t−O²� —œ≥‡‡¥∫r¹—«œ 

®≥‡‡µ©
 tMOAOÐ  

⇒ eV0 = K 
 tMOAOÐ  

−eV0 = −K

ÃËdš ÂU~M¼ tÐ U¼ÅÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« ÈÅtMOAOÐ ¨ÁbMM3 n�u²- ˛U²FË s²ý«œ UÐ s¹«dÐUMÐ

 œËd²JF« “«AÆœuýÅv- h=A- 

q?J?A?- Ëœ U?Ð p?¹d?²?J?F«uðu� ÈÅÁb¹bÄ tÐ ◊uÐd- vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� dO�Hð —œ pOÝö3 p¹eO�

Æbý Ë—ÅtÐË—

± œËd²JF« dÐ ÈœËd� —u�  bý g¹«e�« UÐ ¨pOÝö3 p¹eO� ÈU¼ÅÊu�U� dÐUMÐ ‡‡At−O²� —œ Ë ¨

 rO�«uðÅv- ̈ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- tÐ ◊uÐd- vJ¹d²JF« Ê«bO- g¹«e�«
tMOAOÐ

KvFUŠ—œ ÆrO¼œ g¹«e�« «— 

 qJý vM×M- —œ t3≥ÅÅ‡‡∏ t3 r¹b¹œ 
  
V0 t−O²� —œ Ë 

tMOAOÐ
KœËd²JF« dÐ t3 XÝ« È—u�  bý “« qI²�-  

AÆbÐUðÅv- 

≤ œËd²JF« “« U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�Ö È«dÐ —u�  bý dÖ« ‡‡Ab¹UÐ p¹d²JF«uðu� dŁ« ¨býUÐ v�U3 

 dÐ t3 È—u� b-U�Ð dÖ« r¹b¹œ t3 vFUŠ —œ Æb¼œ Œ— Èb-U�Ð d¼ —œAlD� b-U�Ð “« d²L3 b¹¬Åv- œËd� 

Æb¼œÅvL� Œ— p¹d²JF«uðu� dŁ« ¨býUÐ

∫p?¹d?²?J?(«u?ðu� ÈÅÁb¹bÄ v�u²�«u‡� dO�Hðp?�ö?Ä ÈÅt?O{d� dÐÅÅÅUMÐ t3 r¹b¹œ s¹« “« gOÄ 

b-U�Ð U‡Ð Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu‡- p¹ vAÐUð È˛d�«f p¹ “« v²Ý—œ »dC- b�«u‡ðÅv‡- UNMðÅ¨

® È˛d�« Âu²�«u‡3 ÂU‡� t‡‡Ð t¹UÄ —«b‡I‡-hf ‰UÝ —œ sO²AM¹« ÆbýUÐ ©±π∞µÈÅÁb¹bÄ dO�Hð È«dÐ ÈœöO- 

 b?-U?�?Ð UÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- d¼ t3 œd3 ÷d� p�öÄ ÈÅtO{d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨p¹d²JF«uðu‡�f“« 

 «— U¼ÅÊ¬ t‡3 XÝ« Ábý qOJAð È˛d�« ÈU‡¼ÅÂu²�«u3 U¹ e3dL²- ÈU‡¼Åt²�ÐÊuðu�ÆbM-U�Åv- 

Êuðu� Ë dðÅgOÐ È˛d�« gHMÐ Êuðu� Æb�—«b� ÊU�J¹ È˛d�« nK²=- ÈU¼Å@�— UÐ —u� ÈU¼ÅÊuðu�

 d?Ð«d?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ b-U�Ð dÖ« Æœ—«œ Èd²L3 È˛d�« e-d�fd?Ð«dÐ Ê¬ Êuðu� È˛d�« ¨býUÐ 

UÐ œuÐ b¼«uš

® ≥ ‡‡∂©E = hf

 b?-U?�?Ð U?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ È˛d�« sO²AM¹« œUNMAOÄ ”UÝ«dÐf»d?C- b�«uðÅv- UNMð 

∫vMF¹ ¨býUÐ Êuðu� p¹ È˛d�« “« v²Ý—œ

®≥‡‡ÅÅÅ∑©E = nhf

 “« Ãu- s¹« rO¹uÖÅv-  —uk s¹« —œnÆXÝ« Ábý qOJAð Êuðu� 



Å≤∞≤Å

 ‰U¦�≥‡‡≤

 ∫nF« Ãu- ‰uÞ UÐ œ—“ —u� Êuðu� È˛d�«
  
589nmXFË ÊËd²JF« V�ŠdÐ «— 

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ p�öÄ XÐUŁ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ  h = 4 /14×10
−15 eVsÆ

 œ—“ é?-ô p?¹ “« t?O?�U?Ł p?¹ —œ t3 «— v¹U¼ÅÊuðu� œ«bFð ∫»∂∞q?O?�Ö vð«Ë 

ÆbOM3 t³ÝU×- b�uýÅv-

aÝUÄ

∫r¹—«œ Ë— s¹« “« ÆbMM3Åv- X3dŠ —u� XŽdÝ UÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- ∫nF«

ÅÅÅÅ   λ f = c

E = hf =
hc
λ

=
4 /14×10

−15 × 3 ×10
8

589×10
−9

  = 2 /11 eV

∫»

  
ET = Pt = 60×1= 60J = 37 / 5 ×10

19eV

ET = nhf = nE

  37 / 5 ×10
19 = n ×2 /11

  n ≅ 1/ 8 ×10
20

 tO�UŁ d¼ —œ vMF¹  1/ 8 ×10
20

—UO�Ð œbŽ t3 œuýÅv- qO�Ö é-ô s¹« “« Êuðu� 

ÆXÝ« vÖ—eÐ

 È˛d?�« U?Ð® Êu?ðu� p¹ ¨p¹d²JF«uðu� dŁ« —œ t3 œd3 ÷d� sOMâL¼ sO²AM¹«hfq-U3 —uÞÅtÐ ©

ÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« t−O²� —œ Æb¼œÅv- ÊËd²JF« tÐ «— œuš È˛d�« Ë œuýÅv- »cł ÊËd²JF« jÝuð

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ eK� `DÝ “« ÃËdš ÂU~M¼ tÐ Ábý qO�Ö

®≥‡‡∏©K = hf − W

 Ê¬ —œ t3W“« v?šd?Ð Æe?K� —œ ÊËd²JF« dÐ œ—«Ë vKš«œ ÈU¼ËdO� dÐ t³Kž È«dÐ Â“ô —U3 UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

q�«bŠ dÖ« ÆXÝ« Â“ô Èd²L3 —U3 eK� “« U¼ÅÊ¬ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Ë ¨b�«bOI- d²L3 eK� —œ U¼ÅÊËd²JF«



ÅÅ≤∞≥

 d?Ð«d?Ð ’U?š eK� p¹ “« U¼ÅÊËd²JF« Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô —U3
  
W0s?¹d?ðÅl¹dÝ vA³Mł È˛d�« ¨býUÐ 

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ Ê¬ “« ÁbýÅqO�Ö ÈU¼ÅÊËd²JF«uðu�

®≥ ‡‡π©  = hf − W0 
 tMOAOÐ

K

  
W0 «— —U� lÐUðp¹ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô —U3 q�«bŠ ¨rO²HÖ t3 t�uÖÅÊUL¼ Ë ¨bM-U�Åv- eK� 

ÆXÝ« eK� “« ÊËd²JF«

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡µ ÈÅtDÐ«— rO�«uðÅv- ≥ ‡‡π∫rO�¹uMÐ d¹“  —ukÅtÐ «— 

®≥‡‡±∞©  eV0 = hf − W0

 XO(UF�≥‡‡≥

—œ t??3 v??K??J??A??- Ëœ t??‡?3 b?O?¼œ ÊU?A?� ¨œu?‡?š ÁËd?‡?Ö —œ v?Ý—d?Ð Ë Y?×?Ð U?Ð

ÅÈÅtDÐ«— —œ Xý«œ œułË p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� vJOÝö3dO�Hð≥ÅÅ‡‡ÅÅ±∞

Æœ—«b� œułË

ÈÅtDÐ«—≥ÅÅÅ‡‡Å±∞ ÈÅÁb?M?M3 n�u²- ˛U²FË sOÐ ¨
  
V0 œËd?²JF« dÐ ÈœËd‡� Êuðu‡� b-U�Ð Ë Ap¹Å¨ 

ö-U3 t3 XÝ« XÝ«— jš p¹ Ê¬ vM×M- ËÅ XÝ« vDš ÈÅtDÐ«—ÎqJý —œ vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M- UÐ ≥ÅÅ‡‡Åπ

ÆXÝ« —UÖ“UÝ

 XO(UF�≥ ‡‡¥

  «d?O?O?Gð vM×M-
  
V0 b?-U?�?Ð V�Š dÐ f ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ≥‡‡±∞r?Ý— 

¨Ê¬ √b³- “« ‰uÞ Ë jš s¹« VOý t3 bOM3 h=A- œuš ÁËdÖ—œ vÝ—dÐ Ë Y×Ð UÐ ÆbOM3

øbMM3Åv- h=A- «— v¹U¼ÅXOL3 tÇ p¹d¼

ÅÈÅtDÐ«— —œ≥ÅÅ‡‡Å±∞dÖ« hfÅ “« 
  
W0—œ Æœu?ýÅvL� Ã—U‡š eK� “« v�Ëd²JF« êO¼ ¨býUÐ dðÅpÇu3 

Åt−O²�hf dÐ«dÐ b�«uðÅv- q�«bŠ 
  
W0∫b¹¬Åv- XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« lD� b-U�Ð VOðdð s¹« tÐ ÆbýUÐ 

®≥‡‡±±     ©                                                                             

  
f0 =

W0

h
Å    

ÅÅÅ      ÅÅÅÅÅÅÅ



Å≤∞¥Å

 ‰U¦�≥‡‡≥

qJý≥‡‡Å±∞Ëœ È«dÐ «— ̨ U²FË V�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- VOðdð tÐ » Ë nF« 

b?Š«Ë —œ ÊU?�?J?¹ ÈU?¼ÅÊu?ðu� œ«bFð UÐ ÈœËd� —u� tJ¹—UÐ Ëœ sOMÇÅr¼ Ë nK²=-  bý

—œ U¼ÅvM×M- s¹« “« p¹ d¼ bO¼œ `O{uð Æb¼œÅv- ÊUA� p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ —œ ÊU-“

ÆbMýUÐ —«d�dÐ bM�«uðÅv- vD¹«dý tÇ

B
A

− +0V0AV0B

∫aÝUÄ

ÅÁbMM3Ån�u²- ̨ U²FË Ë  ËUH²- ÈœËd� —u�  bý ånF«ò vM×M- —œ t3 s¹« tÐ tłuð UÐ

ÊU?�?J?¹ ÈœËd?� ÈU?¼u?ðd?Ä b?-U?�?Ð t?3 r¹dOÖÅv- t−O²� ¨XÝ« ÊU�J¹ XFUŠ Ëœ d¼ È«dÐ

bŠ«Ë —œ ÈœËd� —u� ÈU¼ÅtJ¹—UÐ ÈU¼ÅÊuðu� œ«bFð å»ò vM×M- —œ t3 vð—uk —œ ÆXÝ«

¨s?¹«d?ÐU?M?Ð ªX?Ý«  ËU?H²- ÅÁbMM3 n�u²- ˛U²FË Ë XÝ« ÊU�J¹ XFUŠ Ëœ d¼ È«dÐ ÊU-“

ÈÅtJ¹—UÐ Ëœ È«dÐ b�«uðÅv- vM×M- s¹« VOðdð s¹« tÐÆ XÝ«  ËUH²- ÈœËd� ÈU¼uðdÄ b-U�Ð

s¹« dÐ ÁËöŽ ÆbýUÐ —«d�dÐ p¹d²JF« uðu� ÈÅÁb¹bÄ —œ ÊU�J¹ ÈU¼ÅÊuðu� œ«bFð UÐ ÈœËd�

 t3 b¼œÅv- ÊUA� å»ò vM×M-
  
V0B > V0A ÈœËd� ÈU¼uðdÄ b-U�Ð vMF¹ ̈ s¹« ªBdðÅ̄ —eÐ 

 ÈœËd� ÈU¼uðdÄ b-U�Ð “«AÆ©ø«dÇ® XÝ« 

ÊU¹dł

ÊU¹dł

˛U²(Ë

˛U²(Ë

n(«

»

qJý ≥‡‡±∞

B

A

− +0V
0A= V

0B



ÅÅ≤∞µ

 ‰U¦�≥‡‡¥

 s²�~Mð —U3 lÐUð
  
4 / 52eVÆXÝ« 

ÆbOM3 »U�Š «— s²�~Mð lD� Ãu- ‰uÞ Ë b-U�Ð ∫nF«

 Ãu?- ‰uÞ t3 v-U~M¼ «— U¼ÅÊËd²JF« vA³Mł È˛d�« tMOAOÐ ∫»
  
198 nm—U3ÅtÐ 

øXÝ« —bIÇ XFUŠ s¹« —œ ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË ÆbOM3 »U�Š ¨œË—Åv-

aÝUÄ

UÐ XÝ« dÐ«dÐ lD� b-U�Ð ∫nF« 

                                    

  
f0 =

W0

h
=

4 / 52×1/ 6 ×10−19J

6 / 63 ×10−34 J.s

ÅÅÅ                                                         =1/09×10
15 s−1

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ

  

λ 0 =
c
f0

UÐ XÝ« dÐ«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ ¨

  

λ 0 =
3 ×10

8

1/09×10
15

= 2 / 7 ×10
−7 m

  
= 270nm

∫»  = hf − W0 
 tMOAOÐ

K

=
hc
λ
− W0

  

=
1240eV.nm

198 nm
− 4 / 52eV

  =1/ 74eV~2 / 7 ×10
−19J

 UÐ dþUM²- ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË
tMOAOÐ
 

Ks¹«dÐUMÐ ÆXÝ« 

tMOAOÐ
 K

ÅÅÅ 

ÅÅÅ
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
V0 =

           
e = 1/ 74eV

e =1/ 74  V

 s¹dLð≥ ‡‡µ

 dÐ«dÐ sOF- eK� p¹ —œ p¹d²JF«uðu� dŁ« È«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ
  
254nmÆXÝ« 

øXÝ« —bIÇ XFË ‡‡ ÊËd²JF« V�ŠdÐ eK� s¹« —U3 lÐUð ∫nF«



Å≤∞∂Å

 È«“« tÐ p¹d²JF«uðu� dŁ« U¹¬ ∫»
  
λ > 254nmÈ«“« tÐ U¹ bý b¼«uš Áb¼UA- 

  
λ < 254nmø«dÇ ø

 s¹dLð≥‡‡∂

 ÈË— eK� —U3 lÐUð
  
4 / 31eVË bÐU²Ð ÈË— fMł “« v×DÝ dÐ —u� ÁUÖd¼ ÆXÝ« 

¨b�uý Áb¼UA- U¼ÅÊËd²JF«uðu�

øXÝ« —bIÇ œuýÅv- U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�Ö V³Ý t3 vłu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ ∫nF«

 Ãu- ‰uÞ tÐ —u� v²�Ë ∫»
  
220nm—bIÇ ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË œuý t²�dÖ —U3ÅtÐ 

øXÝ«

≥‡‡≥vLð« nOÞ ‡‡

pOÝö3 p¹eO� t3 bM²�¼ eO� Èd~¹œ ÈU¼ÅÁb¹bÄÅ¨r¹œd3 Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ UłÅs¹« Uð tÇÅÊ¬ dÐÅÁËöŽ

Ë p?�ö?Ä ÈU?¼Åt?O?{d?� b?M?�U?- ‡?‡ v?JOÝö3dOž ÈU¼Å÷d� UÐ ÊU�«bJ¹eO� «cF Æœu³� U¼ÅÊ¬ dO�Hð tÐ —œU�

s?¹« n?O?ku?ð Æb?M?M3 dO�Hð vÐušÅtÐ «— U¼ÅÁb¹bÄ s¹« bM²��«uð ‡‡ bý Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ ôUÐ —œ t3 sO²AM¹«

«— U¼Årð« “« Ábý qO�Ö nOÞ t�uL� Ê«uMŽ tÐ UNMð UłÅs¹« —œ U- Ë ̈ XÝ« »U²3 s¹« ̀ DÝÅÅÅÅ“« dð«d� U¼ÅÁb¹bÄ

ÆrOM3Åv- d3– ¨X�O� dO�Hð qÐU� pOÝö3 p¹eO� ÈUM³- dÐ t3

® p?¹e?O� »U²3 —œ±v?Öb?O?ýUÄ UÐ ÁU~A¹U-“¬ Ë ©

È«d?Ð Êu?ðu?O?� t?3 b?¹b?¹œ Ë b?¹b?ý U?M?ý¬ —uAM- —œ —u�

nOÞò —uAM- “« bOý—uš —u� Êb�«—cÖ UÐ —UÐ sO²�=�

—u?� t?3 œ«œ ÊU?A?� Êu?ðu?O?� Æœ«œ qOJAð «— åbOHÝ —u�

Êu?M?3« ÆX?Ý« n?K?²?=?- ÈU?¼Å@?�— “« È«ÅÁe?O?-¬ b?OHÝ

—u?� “« ¨v?H?K?²=- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ “« bOHÝ —u� rO�«œÅv-

 œËbŠ Ãu- ‰uÞ UÐ gHMÐ
  
0/ 4 µ m‰uÞ UÐ e-d� —u� Uð 

 œËb?Š Ãu-
  
0/ 7 µ m—u?� n?OÞ ÆXÝ« Ábý qOJAð ¨

qJý —œ XÝ« Åt²ÝuOÄ nOÞ p¹ t3 bOHÝ≥‡‡ÅÅ±±ÊUA� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ
 qJý≥‡‡±±



ÅÅ≤∞∑

j?Ýu?ð ¨b?ýUÐ Ábý qOJAð nK²=- ÈU¼Å@�— “« t3 «— È—u� d¼ nOÞ Ê«uðÅv- VOðdð sOL¼ tÐ

q?O?�?Ö b?-U?ł ÈU?¼År�ł `DÝ “« t3 v¹U-dÖ gÐUð UÐ s¹« “« gOÄ Æœd3 v¹UÝUMý —uAM- —œ vÖbOýUÄ

ÆXÝ« t²ÝuOÄ nOÞ È«—«œ gÐUð s¹« t3 r¹b¹œ Ë r¹bý UMý¬ ¨œuýÅv-

—U?=?Ð ÈËU?Š ÈU?¼Åé?-ô j?Ýu?ð g?ÐU?ð s¹« Ær¹“«œdÄÅv- gÐUð “« Èd~¹œ Ÿu� vÝ—dÐ tÐ ÊuM3«

 q?J?ý o?ÐU?D?- U?¼Åé?-ô s?¹« Æœu?ýÅv- qO�Ö U¼dBMŽ oO�— —UO�Ð≥Å‡‡±≤ÈU?¼Åt?Fu?F  —ukÅtÐ nF« ‡‡

ÈU¼ÅÂU� tÐ œËd²JF« Ëœ Æœ—«œ œułË r3 —UA� —œ oO�— “UÖ p¹ U¼ÅÊ¬ ÊË—œ t3 bM²�¼ È«ÅtAOý p¹—UÐ

“UÖ ÈU¼Årð« ̈ œuýÅÅÅÅÅ—«d�dÐ v¹ôUÐ ̨ U²FË œËd²JF« Ëœ s¹« sOÐ dÖ« Æb�—«œ —«d� tFuF ÈUN²�« Ëœ —œ b�¬ Ë bðU3

 qJý oÐUD- é-ô ÊË—œ≥‡‡±≤ÈËUŠ ÈU¼Åé-ô “« t3 È—u� ÆbMM3Åv- —u� qO�Ö tÐ ŸËdý Û Ë » ‡‡

—U?=?Ð ÈU¼Årð« t3 È—u� ‰U¦- È«dÐ Æœ—«œ  ËUHð d~¹œ p¹ UÐ ¨œuýÅv- qO�Ö  ËUH²- ÈU¼dBMŽ—U=Ð

 qJý —œ t3 t�uÖÅÊUL¼ ¨bMM3Åv- qO�Ö ÁuOł≥ÅÅ‡‡±≤ÆXÝ« vÐ¬ ‡‡ vKO� @�— tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

q?Jý oÐUD- «— —u� s¹« dÖ«≥ÅÅ‡?‡Å±≥s?¹« t?3 r?OMOÐÅv- ¨rO¼œ qOJAð «— Ê¬ nOÞ Ë rO�«—c~Ð —uAM- “« 

ÆXÝ« Ábý qOJAð sOF- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ UÐ r¼ÅÅ“« «bł v~�— jš bMÇ “« UNMð tJKÐ ̈ X�O� t²ÝuOÄ nOÞ

+

_

_

_
_

+
+
−

n(«

»

Û

qJý≥‡‡±≤



Å≤∞∏Å

ÈU¼Åjš qkUŠ nOÞ —œ r¼“UÐ ̈ býUÐ Èd~¹œ dBMŽ —U=Ð ̈ ÁuOł —U=Ð ÈUł tÐ é-ô ÊË—œ dÖ«

nOÞ ÈU¼Åjš UÐ Ãu- ‰uÞ dE�ÅÅ“« r¼ Ë œ«bFð dE�ÅÅ“« r¼ U¼Åjš s¹« vFË ¨œuýÅv- Áb¹œ r¼“« «bł v~�—

 «— d?B?M?Ž d?¼ —U?=?Ð “« Ábý qO�Ö —u� nOÞ Æœ—«œ  ËUHð ÁuOł —U=Ð é-ô “« qkUŠv?Lð« nOÞ

vLð« nOÞ Æœ—«œ  ËUHð r¼UÐ nK²=- ÈU¼dBMŽ vLð« nOÞ t3 XHÖ Ê«uðÅv- fÄ ÆbM-U�Åv- dBMŽÅÅÅÅÅÊ¬

 q?J?ý —œ d?BMŽ bMÇ≥‡‡±¥—U?=?Ð “« Áb?ý q?O?�?Ö —u� “« qkUŠ vLð« nOÞ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆbM-U�Åv- U¼Årð« Ê¬ ©ÈdA� U¹® vKO�Ö nOÞ «— U¼dBMŽ

qJý≥‡‡±≥

600500400 700(nm)λ

H

Hg

Ne

qJý≥‡‡±¥

—«b?I?- Áu?O?ł —U?=?Ð é?-ô p?¹ v?M?F¹ Æœ—«œ gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ v¹U¼Åjš ¨ÁuOł vLð« nOÞ

rOI²�-Å—uÞÅtÐ b¹U³� ̈ XÝ« dC- ÊU��« È«dÐ gHMÐ«d� gÐUð ÊuÇ ÆbM3Åv- qO�Ö eO� gHMÐ«d� —u� ÈœU¹“

ÆX�dÖ —«d� ÁuOł —U=Ð é-ô “« Ábý qO�Ö —u� ÷dF- —œ

-« œ—«œ œułË ÁuOł —U=Ð eO� ÊUÝ—uK� ÈU¼Åé-ô ÊË—œÒgýuÄ UÐ U¼Åé-ô s¹« v�Ë—œ ÈÅÁ—«u¹œ U

©r?O?�?K3  U²�~Mð Ë ÈË—  UJOKOÝ ¨ÂuO-œU3  «—uÐ “« vÞuK=-® @�— ÈdOý ÈÅÁœU- p¹ “« v3“U�

¨bÐU²Ð Ê¬ dÐ gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ ÂUHJð —u� dÖ« t3 XÝ« vÖó¹Ë s¹« È«—«œ ÁœU- s¹« ÆXÝ« Ábý Áb�UýuÄ



ÅÅ≤∞π

q?O?�?Ö ÊU?Ý—u?K?� é?-ô “« t?3 È—u?� f?Ä Æb?M3Åv- qO�Ö bOHÝ —u� œuš “«

ÊËbÐ ÈÅÁuOł —U=Ð é-ôÅÅÅ“« ¨‰Ë«b²- ÈU¼œdÐ—U3 —œÆXÝ« bOHÝ —u� ¨œuýÅv-

ÆœuýÅvL� ÁœUH²Ý« v¹UMýË— é-ô Ê«uMŽÅÅtÐ ÊUÝ—uK� gýuÄ

∫vÐcł nOÞ ‰UÝ —œ ±∏±¥nA3 ̈ v�ULF¬ Ê«bJ¹eO� ̈ d�uN�«d� ÈœöO- 

ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ —œ vJ¹—Uð ÈU¼ÅÅÅjš ̈ r¹d~MÐ bOý—uš nOÞ tÐ X�œÅtÐ dÖ« t3 œd3

 qJý® œd3 rO¼«uš Áb¼UA- Ê¬Å≥‡‡±µ“« vCFÐ t3 b¼œÅv- ÊUA� VKD- s¹« Æ©

ÈU?łÅtÐ Ë œ—«b� œułË ¨bÝ—Åv- sO-“ÅtÐ bOý—uš “« t3 È—u� —œ U¼ÅÃu- ‰uÞ

ÆœuýÅv- Áb¹œ ©ÁUOÝ U¹® p¹—Uð ÈU¼Åjš bOý—uš ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ —œ ¨U¼ÅÊ¬

ł —œ œułu- ÈU¼dBMŽ ÈU¼“UÖ t3 rO�«œÅv- ÊuM3«u
Ò

vCFÐ ¨bOý—uš 

—œ U?¼ÅÊ¬ œu?³?� Ë b?M?M?3Åv?- »c?ł «— bOý—uš “« ÁbýÅqO�Ö ÈU¼ÅÃu- Å‰uÞ “«

—u� nOÞ ÆœuýÅv- d¼Uþ p¹—Uð ÈU¼Åjš  —ukÅÅtÐ bOý—uš ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ

 ̈ býUÐ Ábý »cł Ê¬ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ UÐ U¼Åjš “« vCFÐ t3 «— ÈbOHÝvÐcłÅÅÅÅÅÅnOÞ

ÆrO-U�Åv-

—U?=Ð qš«œ “« bOHÝ —u� dÖ« t3 bý ÂuKF- ¨r¼œ“u� ÈÅÁbÝ jÝ«Ë« —œ

ÈU?¼Åj?š ¨Ê¬ n?O?Þ —œ ¨œu?ý q?O?J?A?ð Ê¬ n?OÞ fáÝ Ë bM3 —u³Ž ÈdBMŽ

d?B?M?Ž —U?=?Ð ÈU¼Årð« jÝuð ©U¼ÅÃu- ‰uÞ® U¼Åjš s¹« ÆœuýÅv- d¼Uþ vJ¹—Uð

ÊU?A?� n?K?²=- ÈU¼dBMŽ vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ ÈÅtFFUD- Æb�«ÅÁbý »cł

∫t3 b¼œÅv-

±ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ d?B?M?Ž d?¼ v?Ðc?ł nOÞ —œ r¼ Ë vKO�Ö nOÞ —œ ‡‡

ÈU¼ÅnOÞ vMF¹ ÆXÝ« dBMŽ Ê¬ ÈÅtB=A- ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« t3 œ—«œ œułË vMOF-

ÆX�O� r¼ q¦- ÈdBMŽ Ëœ êO¼ vÐcł Ë vKO�Ö

≤U?I?O?�œ d?B?MŽ d¼ rð« ‡‡Î»c?ł b?O?H?Ý —u?� “« «— v?¹U¼ÅÃu- ‰uÞÅÅÊUL¼ 

d?~?¹œ  —u?kÅÅd?¼ Åt?Ð U?¹ Ë œË— ôU?Ð v?�U?3 ÈÅÁ“«b?�«ÅÅÅtÐ ÅÊ¬ ÈU-œ dÖ« t3 ¨bM3Åv-

ÆbM3Åv- gÐUð «— U¼ÅÊ¬ ¨œuý t²=O~�«dÐ

 qJý≥‡‡±µd�uN�«d� ÈU¼Åjš ¨œuýÅv� Áb¹œ bOý—uš nOÞ —œ t� vJ¹—Uð ÈU¼Åjš ‡‡

Áb?ý ·cŠ bOý—uš vAÐUð —u� “« bOý—uš uł jÝuð ◊uÐd� ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ Æœ—«œ ÂU�

ÆXÝ«



Å≤±∞Å

 qJý —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vÐcł Ë ©ÅÈdA�® vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ≥‡‡±∂Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÆbM²�¼ vKO�Ö ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ·dF� sýË— ÈU¼Åjš ¨vKO�Ö nOÞ ‡‡ n(«

ÆbM²�¼ Ábý »cł ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ·dF� sýË— ÈÅtMO�“ —œ p¹—Uð ÈU¼Åjš ¨vÐcł nOÞ ‡‡ »

œuš ÈÅÁó¹Ë ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ U¹ U¼Åjš dBMŽ d¼ vLð« nOÞ t3 r¹dOÖÅv- t−O²� ̈ bý t²HÖ tÇÅÊ¬ “«

“« U¼Årð« v¹UÝUMý È«dÐ b�«uðÅv- œ«d�« XA~�«dŁ« bM�U- dBMŽ d¼ vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ Ë ¨œ—«œ «—

ÆœË— —U3ÅtÐ d~¹bJ¹

 XO(UF�≥ ‡‡µ

vÐcł nOÞ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv- t�u~Ç t3 bOM3 h=A- œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ

øœdÐÅÅÅÅvÄ bOý—uš uł —œ nK²=- ÈU¼dBMŽ œułË tÐ bOý—uš

 «— vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ vÝ—dÐ Ë tONðv¹UL½ nOÞÈbML�«uð —«eÐ« v¹UL� nOÞ ÆbM-U�Åv- 

U?N?M?ð ¨t?²?šU?MýU� dBMŽ bMÇ ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ v�U¹UÄ ÈU¼Å‰UÝ —œ ÆXÝU¼dBMŽ v¹UÝUMý È«dÐ

ÈÅt?¹d?E?� r?¼œ“u?� Êd?� —œ ¨v?Ðd−ð o�u- ÈU¼œdÐ—U3 s¹« rždOKŽ vFË Æbý nA3 v¹UL�ÅnOÞ pL3ÅÅÅtÐ

’uB=- nOÞ dBMŽ d¼ «dÇ t3 s¹« ̈ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆXý«b� œułË vLð« nOÞ dO�Hð È«dÐ vFu³�ÅqÐU�

ÆbýÅvL� X�U¹ Ê¬ È«dÐ v=ÝUÄ pOÝö3 p¹eO� —œ t3 œuÐ vF«RÝ ¨œ—«œ «— œuš tÐ

ÆXÝ« ÊUÝ¬ pOÝö3 p¹eO� ÁUÖb¹œ “« U¼Årð« ÈÅtKOÝË tÐ —u� qO�Ö Ë »cł —U3 Ë “UÝ „—œ

 vð—uk —œ rð« p¹ vJOÝö3 ÈU¼Åt¹dE� dÐUMÐ «d¹“qO�Ö —u½‡‡ vI¹dÞ tÐ t3 bM3Åv-  UÐ œ—ušdÐ bM�U-

U¼ÅÊËd²JF« t−O²� —œ Æœuý Áœ«œ È˛d�« Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« tÐ ‡‡ vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊ«bO- jÝuð U¹ U¼Årð« d¹UÝ

 qJý≥ÅÅÅ‡‡±∂

∑∞∞                    ∂∞∞                        µ∞∞                      ¥∞∞

∑∞∞                       ∂∞∞                       µ∞∞                      ¥∞∞

n(«

»
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—u?� v?M?F?¹ ªb?�—Ë¬Åv?- œułËÅtÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- Ë bMM3Åv- ‘UFð—« È˛d�« Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ UÐ

ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ U?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- U¼dBMŽ ÈÅtL¼ ÈU¼Årð« «dÇ t3 s¹« U-« ÆbMM3Åv- qO�Ö

p?¹e?O?� ÁU?Öb?¹œ “« œ—«œ «— œu?š ’U?š Ãu?- ‰u?Þ dBMŽ d¼ «dÇ t3 s¹« Ë ¨bMM3ÅvL� qO�Ö ÊU�J¹

ÆX�O� tOłuð qÐU� pOÝö3

r?ð« p?¹ t?Ð —u?� v?²?�Ë t?3 X?H?Ö Ê«u?ðÅv- ¨pOÝö3 p¹eO� ÁUÖb¹œ “« ¨r¼ —u� »cł œ—u-—œ

t?Ð ŸËd?ý r?ð« ÈU?¼ÅÊËd?²?J?F« t?3 œu?ýÅv- YŽUÐ ¨ÈœËd� —u� “« výU� vJ¹d²JF« Ê«bO- ÊUÝu� ¨bÐUðÅv-

È«d?Ð È«ÅÁb?M?M?3Ål�U� tOłuð êO¼ ÁUÖb¹œ s¹« —œ r¼ “UÐ vFË ÆbMM3 »cł «— ÈœËd� —u� Ë bMM3 ‘UFð—«

ò t3ÅÅs¹«bM�Åv� »cł XÝ« dBMŽ Ê¬ ÈÅtBAA� t� «— vBUš ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ UNMð dBMŽ d¼ «dÇ

øbM�ÅvL½ »cł «— U¼ÅÃu� ‰uÞ ÈÅtOIÐ ËÆœ—«b� œułË å

 ‰UÝ —œ ̈ v3—UL�«œ Ê«bJ¹eO� ̈ —uÐ fKO�±π±≥nOÞ ̈ U¼Årð« ÈÅÁ—UÐ—œ v¹U¼ÅtO{d� ÊUOÐ UÐ ÈœöO-

ÆXÝ« È—Ëd{ pOÝö3 p¹eO� —œ vÝUÝ« dE� b¹b−ð t3 œ«œ ÊUA� d~¹œ —UÐ Ë œd3 tOłuð «— vLð«

∫dL(UÐ ‡‡ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«—t3 œuÐ vHOÞ sOFË« Ê¬ nOÞ Ë XÝU¼Årð« s¹dðÅÁœUÝ Ê˛Ë—bO¼ rð« 

 ‰UÝ Uð ÂËd²�~�¬ ÆX�dÖ —«d� qOK×ð Ë t¹e−ð œ—u- q-U3 —uÞÅtÐ±∏∏µ“« jš—UNÇ Ãu- ‰uÞ ÈœöO-

 qJý —œ U¼ÅÃu- ‰uÞ s¹« ÆX�dÖ Á“«b�« œU¹“ X�œ UÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ≥‡‡±∂Æb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ t3 œ«œ ÊUA� Ë œd3 tFFUD- «— U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« s¹« ¨œuÐ v�OzuÝ rKF- p¹ t3 dLFUÐ

∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« œU¹“ —UO�Ð X�œ UÐ Ê«uðÅv- «— nOÞ s¹«

®≥ÅÅ‡‡±≤©λ = 364 / 56
n2

n2 − 4

 Ê¬ —œ t3λ d²-u�U� V�ŠdÐ nOÞ ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ (nm) Ë n∫XÝ« d¹“ `O×k ÈU¼œbŽ “« vJ¹ 

  
n = 3 ,4,5 ,6

U�dk «— tDÐ«— s¹« dLFUÐ t3 XÝ« vM²HÖÎt�uÖÅêO¼ ÊËbÐ Ë nK²=- v{U¹— ÈU¼ÅtDÐ«— vÝ—dÐ UÐ 

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ vJ¹eO� ÈÅtÐd−ð

 ‰U¦�≥‡‡µ

 qJý vHOÞ ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ≥‡‡±µÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ dLFUÐ ÈÅtDÐ«— pL3 tÐ «— 

aÝUÄ

∫r¹—«œ

  

λ = 364 / 56
n2

n2 − 4



Å≤±≤Å

 È«dÐ  n = 3Ær¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

  

λ 1 = 364 / 56
9

9− 4
= 656 / 2 nm

 È«dÐ  n = 4∫r¹—«œ 

  

λ 2 = 364 / 56
16

16 − 4
= 486 /0 nm

VOðdð sOL¼ tÐ Ë

n = 5⇒ λ
3
= 434 /0 nm

n = 6⇒ λ 4 = 410/13 nm

v?zd?- ÈÅt?O?ŠU?� —œ Ê˛Ë—b?O¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš È«dÐ È«ÅtDÐ«— s²�U¹ ’uBš—œ dLFUÐ oO�uð

Æœd?O?Ö  —uk Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åjš s²�U¹ XNł —œ ÈdðÅgOÐ ÈU¼Å‘öð t3 bý Vłu-

“« t?3 b?ýU?Ð e?O?� Èd?~?¹œ v?H?O?Þ ÈU?¼Åj?š È«—«œ X?Ý« s?J?L- Ê˛Ë—bO¼ rð« t3 œd3 v¹uÖÅgOÄ dLFUÐ

∫bM¹¬Åv- XÝœÅtÐ d¹“  —uk tÐ v¹U¼ÅtDÐ«—

®≥‡‡±≥©

  

λ = 364 / 56
n2

n2 −9

U¹ Ë

®≥‡‡±¥©

  

λ = 364 / 56
n2

n2 −16

‰U?Ý œËb?Š —œ ¯d?Ðb¹— jÝuð Ê˛Ë—bO¼ rð« q-U3 nOÞ È«dÐ u−²�ł ÈÅtMO-“ —œ ÁbLŽ —U3

±∏π∞® ÈU¼ÅtDÐ«— tÐ ◊uÐd- ÈU¼Åjš “« všdÐ X��«uð ÈË Æbý ÂU−�« ÈœöO-≥‡‡±±ÅËÅ≥Å‡‡Å±≤eO� «— ©

d?L?FU?Ð ÈÅt?D?Ð«— «c?F ¨œ«œ h?O?=Að dðÅVÝUM- «— Ãu- ‰uÞ fJŽ UÐ Êœd3 —U3 ¯dÐb¹— ÆbM3 Áb¼UA-

ÈÅtFœUF-®≥Å‡‡Å±≤∫Xýu� d¹“  —uk tÐ «— ©

®≥‡‡±µ©

  

1

λ
= RH (

1

2
2
−

1

n2
)

 Ê¬ —œ t??3RHU??Ð X??Ý« d??Ð«d??Ð Ê¬ —«b??I??- Ë œu??ýÅv??- Áb??O??-U??� Ê˛Ë—b??O??¼ r?ð« È«d?Ð ¯d?Ðb?¹— X?ÐU?Ł 

  
RH =0/0109(nm)−1

Æ



ÅÅ≤±≥

¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— tÐ t3 d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv- «— Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš v-ULð Ãu- ‰uÞ

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ XÝ« ·ËdF-

®≥‡‡±∂©

  

1

λ
= RH (

1

′n 2
−

1

n2
)     n > ′n

 Êœ«œ —«d� UÐ  ′n = 2 dLFUÐ ÈÅtDÐ«— ®ÅÅ≥‡‡±µ tÐ ◊uÐd- nOÞ ÈU¼Åjš Æb¹¬Åv- XÝœÅtÐ ©  ′n = 2

ÆbM-U�Åv- ådLFUÐ ÈÅt²ý—ò «—

 ÈUł tÐ d~¹œ `O×k ÈU¼œbŽ Êœ«œ —«d� UÐ ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åjš′nd¹“ Õdý tÐ 

ÆbM¹¬Åv- XÝœÅtÐ

 È«“« tÐ  ′n =1∫r¹—«œ 

  

1

λ
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1
2
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ÆbM-U�Åv- åÊULOF ÈÅt²ý—ò «— t²ý— s¹«

 È«“« tÐ sOMâL¼  ′n = 3∫r¹—«œ 

  

1
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2
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 ‰Ëb?ł —œ ÆbM-U�Åv- åsýUÄ ÈÅt²ý—ò eO� «— t²ý— s¹«≥ÅÅ‡‡Å±Áœ«œ Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åt²ý—ÅÅÅ

Æb�«ÅÁbý

t²ý— ÂU�—«bI�′n◊uÐd� ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— ÈU¼—«bI�nÃu� ‰uÞ ÈÅÁd²�Ö

ÊULOF±

  

1

λ
= RH (

1

1
2
−

1

n2
)  n =2,3,4,...gHMÐ«d�

dLFUÐ≤

  

1

λ
= RH (

1

2
2
−

1

n2
)  n = 3,4,5,...vzd- Ë gHMÐ«d�

sýUÄ≥

  

1

λ
= RH (

1

3
2
−

1

n2
)  n = 4,5,6,..ŒdÝËd�

X3«dÐ¥

  

1

λ
= RH (

1

4
2
−

1

n2
)  n = 5,6,7,...ŒdÝËd�

b�uHÄµ

  

1

λ
= RH (

1

5
2
−

1

n2
)  n = 6,7,8,...ŒdÝËd�

 ‰Ëbł≥‡‡±



Å≤±¥Å

 ‰U¦�≥‡‡∂

 Ê¬ È«dÐ t3 «— ÊULOF ÈÅt²ý— —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vHOÞ jš sOFË« Ãu- ‰uÞ  ′n =1

 Ë  n = 2ÈU?¼ÅÃu?- ÈÅÁd?²?�?Ö Â«b?3 —œ j?š s?¹« t?3 bOM3 sOOFð Ë b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ XÝ« 

ÆXÝ« l�«Ë v�OÞUMG-Ëd²JF«

aÝUÄ

 È«dÐ   ′n =1 Ë   n = 2∫r¹—«œ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— o³Þ 

1

λ
= RH (

1

1
−

1

4
) = 3

4
RH

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ jš s¹« Ãu- ‰uÞ t−O²� —œ

  

λ = 4

3RH

= 4

3×0/0109(nm)−1
=121nm

 qB� —œ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ tÐ tFł«d- UÐ≤s¹« t3 rOM3Åv- Áb¼UA- 

ÆXÝ« l�«Ë gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ vHOÞ jš

È«dÐ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— q¦- vIO�œ Ë ÁœUÝ ÈÅtDÐ«— Ë U¼Årð« È«dÐ  ËUH²- vHOÞ ÈU¼Åjš œułË

s?¹« Ê¬ p?L3 tÐ Ê«u²Ð t3 v¹u~F« Æœ«œÅv- ÊUA� «— rð« È«dÐ v¹u~F« s²ý«œ ÂËeF ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ

Æœd3 tOłuð «— vÐd−ð ÈU¼Åt−O²�

≥‡‡¥vLð« ÈU¼u~(« ‡‡

 ∫Êu��Uð vLð« Èu~(«ÊËd²JF« nA3 tÐ o�u- v¹U¼Åg¹U-“¬ UÐ t3 v�OK~�« bMLA�«œ ¨Êu�-Uð

 ‰UÝ —œ±∏π∂ ‰UÝ —œ «— vLð« Èu~F« sO²�=� ¨œuÐ Ábý ÈœöO- ±∏ππs¹« —œ Æœ«œ tz«—« ÈœöO- 

U?¼ÅÊËd?²?J?F« t?3 b?ý t?²?�d?Ö d?E?� —œ X?³?¦- —UÐ Ë Âdł “« v²š«uMJ¹ ÈËd3 l¹“uð  —uk tÐ rð« ¨u~F«

Æb�—«œ —«d� Ê¬ ÊË—œ vALA3 pO3 p¹ ÊË—œ ÈU¼ÅgLA3 bM�U- ©vHM- ÈU¼—UÐ®

t?O?łuð «— U¼Årð« ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ X��«uð vALA3 pO3 Èu~F« ”UÝ«dÐ Êu�-Uð tÇ dÖ«

ÂU?−�« Êu�-Uð vALA3 pO3 Èu~F« qOLJð Ë bO¹Qð —uEM- tÐ t3 v¹U¼Åg¹U-“¬ UÐ œ—u�—œ«— vFË ¨bM3

—U?Ð t?3 b?�œ«œ ÊUA� ÈË ÈU¼Åg¹U-“¬ Æœu³� —UÖ“UÝ v¹u~F« sOMÇ UÐ t3 X�U¹ XÝœ v¹U¼Åt−O²� tÐ ¨œ«œ

‰U?Ý —œ U?¼Åt?−?O²� s¹« ”UÝ«dÐ œ—u�—œ«— ÆbýUÐ e3dL²- rð« e3d- —œ vJÇu3 g=Ð —œ b¹UÐ Årð« X³¦-

±π±≤Æœd3 tz«—« rð« —U²šUÝ È«dÐ Èd~¹œ Èu~F« ÈœöO-



ÅÅ≤±µ

∫œ—u�—œ«— vLð« Èu~«Èe�d	 ÈÅtOŠU� p¹ —œ rð« X³¦	 —UÐ ÈÅtL¼ œ—u�—œ«— vLð« Èu~!« —œ 

È«ÅtK#U� —œ ¨vHM	 —UÐ UÐ U¼ÅÊËd²J!« «— Ê¬ ·«dÞ« Ë XÝ« Ábý e�dL²	 t²2¼ ÂU� tÐ vJÇu� —UO2Ð r−Š UÐ

—œ œ—u�—œ«— ÆXÝ« v!Uš U¼ÅÊËd²J!« Ë t²2¼ sOÐ ÈUC� XHÖ Ê«uðÅv	 t� È«Åt�uÖÅtÐ ̈ b�«ÅÁœd� tÞUŠ« œU¹“

‰UJý« ÆœdJ� È«ÅÁ—Uý« bMM�Åv	 X�dŠ t�u~Ç rð« —œ U¼ÅÊËd²J!« t� s¹« tÐ œd� tz«—« rð« È«dÐ t� v¹u~!«

ÈËdO� dOŁQð X×ð b¹UÐ ̈ rOM� ÷d� s�UÝ t²2¼ tÐ X³2� «— U¼ÅÊËd²J!« Ê¬  dÖ« t� XÝ« Ê¬ u~!« s¹« vÝUÝ«

—U²šUÝ vMF¹ ̈ býUÐ —«b¹UÄU� rð« t−O²� —œ Ë bMM� ◊uIÝ t²2¼ ÈË— ̈ ÊËd²J!« Ë t²2¼ sOÐ vJ¹d²J!« vA¹UÐ—

ö	U� Ÿu{u	 s¹« t� œe¹— Ëd� r¼—œ Ê¬ vKš«œÎÆœ—«œ œułË qLŽ —œ t� XÝ« ÈeOÇ ·öš 

bOý—uš —Ëœ tÐ t� ÈbOý—uš ÈÅt‡	uEM	 ÈU‡¼ÅÁ—UOÝ bM�U	 ‡‡ U‡¼ÅÊËd²J!« t� rOM� ÷d‡� r¼ d‡Ö«

Æb�U	ÅvL� —«b¹UÄ d¹“ qO!œ tÐ X�dŠ s¹« r¼ “UÐ ¨bMýUÐ ‘œdÖ —œ t²2¼ —Ëœ tÐ ‡‡ b�«ÅX�dŠ —œ

vJ¹d²J!« ÈU¼—UÐ —«bÐU²ý X�dŠ ̈ r¹b¹œ v2OÞUMG	Ëd²J!« ÈU¼ÅÃu	 bO!uð XL2S —œ q³S qB� —œ

¨XÝ« —«bÐU²ý X�dŠ p¹ eO� t²2¼ —Ëœ tÐ ÊËd²J!« X�dŠ ÆbM�Åv	 bO!uð v2OÞUMG	Ëd²J!« Ãu	 s²�¬ —œ

Ë bM� qO2Ö v2OÞUMG	Ëd²J!« Ãu	 ¨ÊËd²J!« s¹« b¹UÐ pOÝö� v2OÞUMG	Ëd²J!« ÈÅt¹dE� dÐUMÐ Ë—Ås¹« “«

Ãu?	 q?O?2?Ö U?Ð t?−?O?²?� —œ ÆX?Ý« d?Ð«d?Ð ÊËd?²?J?!« È—«b?	 X?�d?Š b?	U?2?Ð U?Ð Áb?ý q?O?2?Ö Ãu?	 b?	U2Ð

Y?×?³?	 —œ t?ÇÅÊ¬ t?Ð t?łu?ð U?Ð È˛d?�« g¼U� s¹« t�œuýÅv	 t²ÝU� ÊËd²J!« È˛d�« “« ¨v2OÞUMG	Ëd²J!«

Ê¬ X�dŠ b	U2Ð Ë dðÅpÇu� t²2¼ —Ëœ tÐ ÊËd²J!« —«b	 ŸUFý t� œuýÅv	 YŽUÐ ̈ r¹b¹œ È«ÅÁd¹«œ X�dŠ

q?O?2?Ö t?� X?Ý« v?2?O?ÞU?M?G?	Ëd?²?J?!« Ãu?	 b?	U?2?Ð d?O?O?G?ð ÈU?M?F?	 t?Ð È—«b	 b	U2Ð dOOGð Æœuý dðÅgOÐ

Z?¹—b?ð t?Ð U?¼ÅÊ¬ X?�dŠ b	U2Ð Ë bM¼œÅv	 XÝœ “« «— œuš È˛d�« Z¹—bð tÐ U¼ÅÊËd²J!« s¹«dÐUMÐÅÆœuýÅv	

b?¹U?Ð V?O?ðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv	 œU¹“ Z¹—bð tÐ eO� Ábý qO2Ö v2OÞUMG	Ëd²J!« Ãu	 b	U2Ð ¨bÐU¹Åv	 g¹«e�«

ÈU¼ÅÃu	 v!«u²	 ÈU¼ÅqO2Ö “« fÄ ÊËd²J!« Ë býUÐ t²ÝuOÄ ̈ rð« “« Ábý qO2Ö v2OÞUMG	Ëd²J!« Ãu	 nOÞ

qJýÅ® b²HOÐ t²2¼ ÈË— v2OÞUMG	Ëd²J!«≥‡‡Å±∑Æ©

t?Ðd?−?ð UÐ ¨rð« È«dÐ œ—u�—œ«— Èu~!« VOðdðÅs¹bÐ

ôË« «d?¹“ ÆX?2?O?� —U?Ö“UÝÎX?�d?Š È—«b?¹U?Ä b?�«u?ðÅv?L� 

U?¼Årð« È—«b¹UÄ t−O²� —œ Ë vLð« ÈU¼—«b	 —œ U¼ÅÊËd²J!«

U?O?�U?Ł Ë b¼œ `O{uð «—ÎÈÅt?²?2?2?Ö nOÞ tOłuð tÐ —œUS  

ÆX2O� vLð«

∫—uÐ vLð« Èu~«¨v�—UL�«œ Ê«bJ¹eO� ̈ —uÐÅfKO� 

 ‰UÝ —œ±π±≥Èu~!« È—«b¹UÄU� qJA	 qŠ È«dÐ ÈœöO	Å

−e+Ζ e

 qJý≥‡‡±∑



Å≤±∂Å

dLFUÐ ‡‡ ̄ dÐb¹— vÐd−ð ÈÅtDÐ«— Ë U¼Årð« “« Ábý qO�Ö gÐUð ÈÅt²��Ö nOÞ tÐ tłuð UÐ Ë œ—u�—œ«— vLð«

r?ð« È«d?Ð v?¹u?~?F« s?O?²?AM¹« Ë p�öÄ v-u²�«u3 ÈU¼Åt¹dE� “« s²�dÖ ÂUNF« UÐ ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ È«dÐ

Ë p?O?�U?J?- ÈU?¼ÅÊu?�U?� t3 œd3 œUNMAOÄ —uÐ ¨u~F« s¹« —œ Æœd3 tz«—« œ—«œ ÊËd²JF« p¹ t3 Ê˛Ë—bO¼

t?²?�d?Ö d?E?� —œ v?¹U?¼Åt?O?{d?� UÐ Á«dL¼ b¹UÐ vLð« ÈU¼Å”UOI- —œ ¨pOÝö3 v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÊu�U�

∫œd3 ÊUOÐ d¹“ qk« —UNÇ —œ ÁœUÝ  —uk tÐ Ê«uðÅv- «— U¼ÅtO{d� s¹« Æb�uý

±X?�d?Š v?M?O?F?� ÈU?¼ÅŸU?Fý UÐ È«ÅÁd¹«œ ÈU¼—«b� ÈË— UNMð ¨ÊËd²J5« ‡‡

Æb½uýÅv� ÁbO�U½ åU½U� ÈU¼—«b�ò U¼—«b� s¹« ¨bM�Åv�

 Âdł UÐ ÊËd²JF« X3dŠm —UÐ Ë −e ŸUFý tÐ È«ÅÁd¹«œ —«b- p¹ ÈË— r—UÐ UÐ ÈÅt²�¼ e3d- tÐ 

+e q?Jý —œ ≥ÅÅÅ‡‡±∏s?O?Ð v?J?¹d?²?J?F« g?¹U?Ð— “« X?3dŠ s¹« «dÖe3d- ÈËdO� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 U?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð Ë ¨X?Ý« t²�¼ Ë ÊËd²JF«
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ke2
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 ŸUFý UÐ U�U- —«b- p¹ ÈË— ÊËd²JF« q3 È˛d�« t−O²� —œr∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

®≥‡‡≤∞©

  

E = −
ke2

2r

≤ÈÅt?¹d?E?½ ·ö?šd?Ð ¨U?½U?� —«b?� p?¹ ÈË— X?�d?Š  s?O?Š —œ ÊËd²J5« ‡‡

r?O?¹u?ÖÅv?� XOF{Ë s¹« —œ ÆbM�ÅvL½ qO�Ö vAÐUð ¨pOÝö� v�OÞUMG�Ëd²J5«

ÆXÝ« åU½U� X5UŠò p¹ —œ ÊËd²J5«

≥t?²?ý«œ b?M½«uðÅv� È«Åt²��Ö hAA� ÈU¼—«bI� U½U� ÈU¼—«b� ŸUFý ‡‡

d¹“ ÈÅtDÐ«— “« “U−� ÈU¼ÅŸUFý r¹dO~Ð      dÐ«dÐ «— —«b� sO5Ë« ŸUFý dÖ« ÆbMýUÐ

ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ

®≥‡‡≤±©

 Ê¬ —œ t3nÆXÝ« `O×k œbŽ p¹ 

 v?M?F?¹ ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ ÊËd²JF« —«b- ŸUFý s¹dðÅpÇu3 È«dÐ —uÐ s¹«ÅÅÅÅdÐ ÁËöŽ
  
a0

¨Å«— Ê¬ t3

∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d¹“ —«bI- bM-U�Åv- eO� —uÐ rð« ŸUFý

®≥Å‡‡≤≤©

  

a0 =
h2

4π 2mke2

 Ê¬ —œ t3h ¨p�öÄ XÐUŁ k ¨sFu3 XÐUŁ e Ë ÊËd²JF« —UÐ mÆXÝ« ÊËd²JF« Âdł 

 ‰U¦�≥ÅÅ‡‡∑

ÆbOM3 t³ÝU×- «— —uÐ rð« ŸUFý

aÝUÄ                                                            
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h2

4π 2mke2
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 ÈÅtDÐ«— pL3 tÐ dÖ« ÊuM3«≥‡‡≤∞ “U−- —«b- —œ ÊËd²JF« È˛d�« —«bI- n¨rOM3 t³ÝU×- «— Â«

∫r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ

®≥‡‡≤≥©

  

En = −
2π 2mk2e4

h2
×

1

n2
     n =1,2,...

ÈÅtDÐ«— “« t‡3 v¹U‡¼—«b‡I‡- “« vJ¹ UÐ dÐ«dÐ È«ÅÈ˛d�« XÝ« “U−- U‡NMð ÊËd²JF« VOðd‡ð s¹b‡Ð

Å≥Å‡‡≤≥ p?¹ «— “U?−?- ÈU?‡?¼—«b?‡?I?‡?- s¹« “« p¹ d‡¼ ÆbýUÐ t²ý«œ b¹¬Åv‡‡- XÝœÅt‡‡Ð È˛d?‡½« “«dð

ÆbM-U�Åv‡-

¥“« t� bM� qO�Ö v�OÞUMG�Ëd²J5« gÐUð b½«uðÅv� v�U~M¼ UNMð ÊËd²J5« ‡‡

¹ È˛d??½« U??Ð U??½U??� X??5U??Š p??En1
 d??ðÅr??� È˛d??½« U??Ð Èd??~??¹œ ÈU??½U??� X??5U??Š t?ÐÅ

(n2 <n1)E n
2

 “«d?ð p?¹ t?Ð d?ðôUÐ È˛d½«“«dð p¹ “« d~¹œ  —U³Ž tÐ U¹ÅÅÅÅ¨œËdÐ

qO�Ö v�OÞUMG�Ëd²J5« Ãu� Êuðu) È˛d½«  —uB s¹« —œ ÆœËdÐ dðÅsO¹UÄ È˛d½«

∫vMF¹ ¨XÝ« “«dð Ëœ sOÐ È˛d½« ·ö²š«dÐ«dÐ Ábý

 ®≥‡‡≤¥©hf = En1
− En2

 ÈÅtDÐ«—≥‡‡≤≥∫rO�¹uMÐ d¹“  —uk tÐ rO�«uðÅv- «— 

®≥‡‡≤µ©En = −
ER

n2

 XÐUŁ ÈU¼ÅXOL3 —«bI- “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê¬ —œ t3 k ¨m ¨e Ë h∫r¹—«œ 

  

ER =
2π 2k2me4

h2
= 2 /17 ×10

−18J =13 / 6eV

 «— È˛d?�« —«b?I?- s¹«¯d?Ðb?¹— p?¹ d?Ð«d?Ð ¯d?Ðb?¹— p?¹ Æb?M?-U?�Åv- ±≥[∂Ë X?FË ÊËd?²?JF« 

  2 /17 ×10
−18

ÆXÝ« ‰Ë˛ 

® ‰Ë« —«b?- —œ ¨Ê˛Ë—b?O¼ rð« ÊËd²JF« dÖ«  n =1© —œ r?O¹uÖÅv- ¨býUÐ t?¹UÄ X5UŠÆœ—«œ —«d� 

 “« dðôUÐ È˛d�« UÐ ÈU¼—«b-
  
E1 «— t²AO~½«dÐ ÈU¼ÅX5UŠÈÅtDÐ«— “« U¼ÅXFUŠ s¹« È˛d�« ÆbM�«ušÅv- 

®≥‡‡≤µ È«“«ÅtÐ ©
  
n = 2, 3,....∫b¹¬Åv- XÝœÅtÐ 
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ÈU?¼—«b?I?- ÈÅtOIÐ È«dÐ VOðdð sOL¼ tÐ Ë

nÈ˛d?�« “U−- ÈU¼—«bI- ¨U¼—«bI- s¹« Æ

—«b?I?- d?¼ Æb?�«ÅÊ˛Ë—b?O¼ rð« —œ ÊËd²JF«

ÊËd?²JF« È˛d�« “«dð p¹ «— È˛d�« “U−-

ÆrO-U�Åv- Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ

—uÐ Èu~F« —œ ÊËd²JF« ÈU¼—«b-

  qJý —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ≥ÅÅ‡‡±π

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

«F~uÈ Ðu— Ðd«È «ðr ¼Ob—Ë˛Ê �t ðMNU -AJq �UÄU¹b«—È «F~uÈ «ðLv —«œ—�u—œ —« �b«ýX ÐKJt Ðt 3Lp

«¹s «F~u ÞOn Ö�OKv «ðr ¼Ob—Ë˛Ê Ë —«ÐDtÅÈ ð−dÐv —¹bÐd¯ ‡‡ ÐUFLd �Oe ÐtÅœ—Ý²v ðu{O` œ«œÁ ýbÆ

 ‰U¦�≥ÅÅÅÅ‡‡∏

¼M~U-v 3t «FJ²dËÊ œ— «ðr ¼Ob—Ë˛Ê «“ -b«— 
  
n1

 Ðt -b«— 
  
(n1 > n2)  n2

 -vÅ—ËœÆ

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- Êuðu� b-U�Ð ∫nF« 

 »∫ Þu‰ -uÃ «¹s �uðuÊ —« -×UÝ³t Ë �²O−t —« ÐU —«ÐDtÅÈ —¹bÐd¯ -IU¹�t 3MObÆ

aÝUÄ

 ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nF«≥‡‡≤¥ Ë ≥‡‡≤µ∫r¹—«œ 

f =
En1

− En2

h
=

ER

h
( 1

n2
2
−

1

n1
2 )

∫r¹—«œ ∫»f =
c
λ

 Ê¬ —œ t3c∫t−O²� —œ ÆXÝ« —u� XŽdÝ 

  

c
λ = ER

h ( 1

n2

2
− 1

n1

2
)

∫r¹dOÖÅv- t−O²� tDÐ«— s¹« “«

  

1

λ = ER
hc ( 1

n2

2
− 1

n1

2
)

n = 3

n = 4
n = 5

n = 6

n = 7

n =2

n =1
E1

E2

E3

E4 E5 E6 E7

 qJý≥ÅÅÅÅ‡‡±π

t²�¼



Å≤≤∞Å

ÅÅ∫r¹—«œ d~¹œ ÈuÝ “«

  

ER

hc
=

2 /17 ×10
−18

6 / 63 ×10
−34 × 3 ×10

8
=1/09×10

7 m−1 =0/0109(nm)−1

ÆXÝ« ¯dÐb¹— XÐUŁ ÊUL¼ t3

Ë r¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ¯dÐb¹— vÐd−ð ÈÅtDÐ«— rO�«uðÅv- —uÐ ÈU¼ÅtO{d� UÐ t−O²� —œ

UÐ ÈU¼—«b- “« vJ¹ “« ÊËd²JF« v²�Ë VOðdð s¹« tÐ ÆrOM3 tOłuð «— Ê˛Ë—bO¼ vLð« nOÞ

  
n1 >2 —«b- tÐ 

  
n2 = 2ÆbM3Åv- qO�Ö «— dLFUÐ ÈÅt²ý— ÈU¼Åjš “« vJ¹ ¨œË—Åv- 

 s¹dLð≥ÅÅ‡‡∑

Ê˛Ë—b?O?¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åt²ý— “« p¹ d¼ ÈU¼Åjš È«dÐ t3 bOM3 h=A-

øœËdÐ v¹U¼—«b- tÇ tÐ v¹U¼—«b- tÇ “« b¹UÐ ÊËd²JF«

e?O?� «— Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« v?L?ð« n?O?Þ —œ v?Ðc?ł ÈU?¼Åj?š œułË Ë v�OÞUMG-Ëd²JF« gÐUð »cł

“« «— v�Ëd²JF« t3ÅÊ¬ È«dÐ Æœ«œ ̀ O{uð d¹“  —uk tÐ Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ Èu~F« pL3 tÐ Ê«uðÅv-

 È˛d?�« “«dð
  
n1 È˛d?�« “«d?ð tÐ 

  
(n2 > n1) n2

d?Ð«d?Ð X?Ý—œ È˛d?�« È—«b?I?- Ê¬ t?Ð b?¹U?Ð ¨rOM3 qI²M- 

 ·ö²š« tÇ d¼ ÆrO¼bÐ “«dð Ëœ È˛d�« ·ö²š«
  
n1 UÐ 

  
n2eO� ÊËd²JF« tÐ Ábý Áœ«œ È˛d�« ¨býUÐ dðÅgOÐ 

œ—«œ È˛d?�« —«b?I?- s?OL¼ XÝ—œ t3 v�uðu� »cł UÐ ÊËd²JF« «— È˛d�« —«bI- s¹« ÆbýUÐ dðÅgOÐ b¹UÐ

Æœ—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ

 XO(UF�≥‡‡∂

ÆbO¼œ tz«—« ”ö3 tÐ «— t−O²� Ë t²ý«cÖ Y×Ð tÐ œuš ÁËdÖ —œ «— d¹“ Ÿu{u-

ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ t3 bO¼œ ÊUA� ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ vLð« Èu~F« pL3ÅÅÅtÐ

Æb�dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ UÐ Ê˛Ë—bO¼ rð« vKO�Ö nOÞ Ë vÐcł nOÞ



∫ÊËd²J« v~²�Ð È˛d�«ö	U� t� v²!UŠ —œ «— ÊËd²J!« È˛d�« dÖ« ÎXÝ« Ábý U¼— t²2¼ bOS “« 

—œ v?H?M?	 X	öŽ ¨býUÐ vHM	 b¹UÐ œ—«œ ÈdðÅr� —«bI	 t� U¼—«b	 ÈË— Ê¬ È˛d�« ¨r¹dO~Ð dH# UÐ dÐ«dÐ

 ÈÅtDÐ«—≥‡‡≤≥ÆXÝUMF	 sOL¼ tÐ eO� 

d?Ð«d?Ð —u?Ð ‰Ë« —«b?	 —œ ÊËd²J!« È˛d�«
  
E1 = −13 / 6eVt?� X?Ý« v?MF	 Ê«bÐ s¹« Ë ªXÝ« 

ö	U� XÝ« Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt¹UÄ X!UŠ —œ t� «— v�Ëd²J!« t� Ê¬ È«dÐÎÊ¬ tÐ b¹UÐ ¨rOM� U¼— t²2¼ bOS “« 

  13 / 6eV «— È˛d?�« —«b?I?	 s¹« ÆrO¼bÐ È˛d�« v?~?²�Ð È˛d½«Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« ‰Ë« “«dð —œ ÊËd²J!« 

ÆXÝ« —UÖ“UÝ vÐuš tÐ tÐd−ð UÐ —«bI	 s¹« ÆrO	U�Åv	

 s¹dLð≥ÅÅ‡‡∏

 ÈÅt²fO~�«dÐ ÈU¼ÅX!UŠ “« p¹ d¼ —œ «— ÊËd²J!« v~²2Ð È˛d�«
  
E2 Ë 

  
E

3
rð« 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê˛Ë—bO¼

bMÇ d¼ ¨œdÐ —U� tÐ d~¹œ v�Ëd²J!« pð rð« d¼ È«dÐ Ê«uðÅv	 «— Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ ÈÅt¹dE�

 “« dðÅgOÐ Ê¬ È«Åt²2¼ —UÐ t�+eö¦	 ÆbýUÐ Î È˛d�« ÈU¼“«dð rO�«uðÅv	 ¨ rOK¼t� vLOK¼® ÁbO�u¹ —UÐ p¹

 p¹ —u?# s?¹« —œ Ær?O?M?� t?³ÝU×	 «— ¨dš¬Å v!« Ë ¨ÁbO�u¹ —UÐËœ rO²O! ¨©býUÐ Áœ«œ XÝœ “« ÊËd²J!«

 ÈÅtDÐ«— “« “U−	 ÈU¼ÅÈ˛d�«≥‡‡≤∂Æb¹¬Åv	 XÝœÅtÐ 

®≥‡‡≤∂©

  

En = −ER
Z2

n2

 Ê¬ —œ t�ZÆbýUÐÅv	 rð« ÈÅt²2¼ ÈU¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð 

 ‰U¦$≥ÅÅ‡‡π

 Áb?O?�u¹ —UÐ tÝ rOK¹dÐ dL!UÐ ÈÅt²ý— ÈU¼ÅÃu	 ‰uÞ s¹dðbMKÐ “« Uð Ëœ
  (Z = 4)«— 

ÆbOM� t³ÝU×	

aÝUÄ

  “«d?ð t?Ð d?L!UÐ ÈÅt²ý— ÈU¼ÅgÐUð ÊuÇ  n = 2s?¹d?ðbMKÐ “« Uð Ëœ ¨b�uýÅv	 r²š 

 U?Ð d?þU?M²	 ÈU¼ÅgÐUð “« b�«Å —U³Ž U¼ÅÃu	 ‰uÞ  n = 3→ n = 2 Ë   n = 4→ n = 2Æ

∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÊ¬ UÐ dþUM²	 ÈU¼ÅÃu	 ‰uÞ Ë U¼ÅgÐUð s¹« È˛d�«

       Å           E
3
−E2 = −(13 / 6eV)(42)(1

9
− 1

4
) = 30/ 2eV



Å≤≤≤Å

  

λ =
hc

E
=

1240eV.nm

30/ 2eV
= 41 nm

E4 −E2 = −(13 / 6eV)(42)( 1

16
− 1

4
) = 40/ 8eV

  

λ =
hc
E

=
1240eV.nm

40/ 8eV
= 30/ 4 nm

t?3 «— v¹U¼ÅÊu¹ eO� Ë Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš b-U�Ð ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ vLð« Èu~F«

UÐ t3 v¹U¼ÅÊuðu� œ«bFð ÈÅÁ—UÐ—œ vŽöÞ« êO¼ u~F« s¹« vFË Æœd3 tOłuð v²Ý—œ tÐ b�—«œ ÊËd²JF« p¹

eO� dðÅgOÐ ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð UÐ ÈU¼Årð« È«dÐ s¹« dÐ ÁËöŽ Æb¼œÅvL� b�uýÅv- qO�Ö sOF- b-U�Ð p¹

Èu~F« U¹ v�Ëd²JF« dÐ« Èu~F« “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨Åv-u²�«u3 pO�UJ- jÝuð tK¾�- s¹« t²³F«Æœ—«b� v=ÝUÄ

U¼ÅÊËd²JF« eO� u~F« s¹« —œÅÅÆXÝ« Ábý qŠ b¹«ÅÁbý UMý¬ Ê¬ UÐ œuš vLOý ÈU¼Å»U²3 —œ t3Å¨vFU²OÐ—Ë«

v�u²½«u� ÈU¼ÅX5UŠ p¹ U¹ Ë È˛d�« sOF- —«bI- p¹ UÐ p¹ d¼ t3 b�—«œ vkUš sOF� “«dðÈ˛d�« 

ÆbM3 »cł U¹ qO�Ö Êuðu� b�«uðÅv- œuš È˛d�« “«dð Êœ«œ dOOGð UÐ UNMð ÊËd²JF«Å Ë œuýÅv- h=A-

d?Ð Ê¬ —U3Ë“UÝ ”UÝ« t3 r¹“«œdÄÅv- ÁœUÝ —uÞ tÐ —eOF œdJKLŽ v~�u~Ç nOkuð tÐ Åt-«œ« —œ

Æœ—«œ —«d� U¼ÅÊuðu� qO�Ö È«dÐ U¼Årð« v¹U�«uð sOL¼

≥ÅÅ‡‡µ—eO( UÐ v¹UMý¬ ‡‡ÅÅ

 “« gOÐ¥∞sL¹U- jÝuð vðu�U¹ —eOF sO²�=� XšUÝ “« ‰UÝ 
±

Êu¾�ÅÅÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅÅÅrOK¼ È“UÖ —eOF sO²�=� Ë 

‰U?Ý —œ v�«d¹« bMLA�«œ Ê«uł vKŽ jÝuð±π∂∞U?¼Å‰U?Ý —eOF ÈdE� v�U³- bMÇ d¼ ¨œ—cÖÅv- ÈœöO- 

 ‰U?Ý —œ s?O?²AM¹« jÝuð Ê¬ “« gOÄ±π±∑U?²?³?�?� ÈU¼Å‰UÝ vFË œuÐ Ábý ÕdD- ÈœöO-Î‰u?Þ ÈœU¹“ 

M� Ë XFMk Uð bOA3ÒÈU¼ÅtMO-“ —œ —eOF œdÐ—U3 fÄ Ê¬ “« ÆbM3 r¼«d� «— —eOF sOFË« XšUÝ ÊUJ-« È—ËU

—œ U- ÈÅÁœUH²Ý« œ—u- ÈU¼ÅtKOÝË “« È—UO�Ð —œ ÊuM3«År¼ t3 È—uÞÅtÐ X�U¹ g¹«e�« XŽdÝ tÐ nK²=-

ÈU¼ÅtJ³ý ̈ U¼d~ÄUÇ ̈ ÁœdA� ÈU¼ÅÕuF ÈË— “«  UŽöÞ« v�«uš“UÐ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ qO³� “« ̈ XFMk Ë vÖb�“

q?J?ý®  «e?K?� ‘d?Ð ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ¨È—u� qÐU3  «dÐU=-≥Å‡‡≤∞Áœd?3 «b?O?Ä ÈœU¹“ œdÐ—U3 ì Ë ©nF«ÅÅ‡‡

¨Êb?Ð ÈU?¼ÅX?�U?Ð ÈÅt?O?=?Ð ¨v?Š«d?ł Êu?âL¼ —u-« È«ÅÁ—UÄ ÂU−�« XNł eO� vJýeÄ ÈÅt�dŠ —œ ÆXÝ«

qJýÅ® rAÇ b¹œ Õök«≥ÅÅ‡‡≤∞Æœ—«œ ÈœU¹“ œdÐ—U3 ì Ë ©» ‡‡

±‡‡ T.H.Maiman



ÅÅ≤≤≥

 qJý≥‡‡≤∞

»

n(«

 XO(UF�≥ ‡‡∑

¨vÖb�“ —œ —eOF ÈU¼œdÐ—U3 “« d~¹œ v²ÝdN� ¨œuš ÁËdÖ ÈUCŽ« d~¹œ ‚UHð« tÐ

M� Ë XFMkÒÆbO¼œ tz«—« ”—œ ”ö3 tÐ Ë bOM3 tONð È—ËU

¨b?M?M?3 X?3d?Š U?�U?- ÈU?¼—«b?- ÈË— U?¼ÅÊËd²JF« rð« p¹ —œ ÁUÖd¼ t3 r¹b¹œ q³� ÈU¼Åg=Ð —œ

 X?FU?Š “« «— v?�Ëd?²JF« t3ÅÊ¬ È«dÐ r¹b¹œ sOMâL¼ ÆœuýÅvL� qO�Ö rð« Ê¬ “« vAÐUð
  
n1 X?FUŠ tÐ 

  
n2

  
(n2 > n1)r?ð« ¨œu?ýÅv?- t?²?H?Ö  —uk s¹« —œ t3ÅÅÅ¨rO¼bÐ È˛d�« vMOF- —«bI- Ê¬ tÐ b¹UÐ ¨rOM3 qI²M- 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —uk tÐ «— Ê¬ Ë XÝ« t²�— t²=O~�«dÐ XFUŠÅÅÅtÐ

rð«
¿

  → Êuðu� +rð« 

—œ t3 rO-U�Åv- »cł «— rð« UÐ Êuðu� gM3 r¼ dÐ ÆXÝ« t²=O~�«dÐ XFUŠ “« v3UŠ Á—U²Ý X-öŽ

 q?Jý ÈU¼—«œuL�≥‡‡≤± q?J?ý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤±Ë g?ÐU?ð X�U¹—œ “« q³� «— rð« nF« ‡‡

 qJý≥‡‡≤±v¹U¼ÅÊËd²JF« “« vJ¹ bOMOÐÅv- t3 —uÞÅÊUL¼ Æb¼œÅv- ÊUA� gÐUð X�U¹—œ “« fÄ «— rð« » ‡‡

 qJý≥‡‡≤±

n(«»

E 2

E 1

E 2

E 1

∆E=h
∆E

f



Å≤≤¥Å

 “«dð —œ t3
  
E1ÅÈ˛d�« »cł UÐ œ—«œ —«d� hfÅÅ “«dð tÐ

  
E2∫d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆœË—Åv- 

  E1 + hf = E2

U¹

  ∆E = E2 − E1 = hf

 ¨U?¼ÅÊ¬ È˛d?�« t?3 b?M?3Åv?- »cł «— v¹U¼ÅÊuðu� UNMð rð«ÅÅ¨Åt3 XÝ« d3– tÐ Â“ôhf·ö?²š« UÐ ¨

 ¨vLð« ÈU¼“«dð sOÐ È˛d�«∆EU?Ð býUÐ t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ rð« ÁUÖd¼ t3 r¹b¹œ sOMâL¼ ÆbýUÐ dÐ«dÐ ¨

 gM3 r¼dÐ s¹« ÆœË—Åv- dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� p¹ qO�ÖœušÅtÐœuš qO�ÖtÐ «—ÅÊ¬ Ë œuýÅv- ÁbO-U� 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —uk

 Êuðu�+ rð«  →rð« 
¿

 qJý ÈU¼—«œuL� —œ gM3 r¼dÐ s¹«≥‡‡≤≤ qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤≤«— rð« nF« ‡‡

 q?J?ý Ë t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ≥‡‡≤≤U?Ð ÊËd?²?J?F« b?OM3 tłuð Æb¼œÅv- ÊUA� t¹UÄ XFUŠ —œ «— rð« » ‡‡

dÐ«dÐ Ábý qO�Ö Êuðu� È˛d�« eO� œ—u- s¹« —œ ÆœË—Åv- t¹UÄ XFUŠ tÐ t²=O~�«dÐ XFUŠ “« gÐUð qO�Ö

∫vMF¹ÅÅÅ¨XÝ« vLð« “«dð Ëœ sOÐ È˛d�« ·ö²š«

                                                                              hf = E2 − E1 = ∆E

 ¨b?¹¬Åv?- —U?LýÅtÐ —eOF —U3 ”UÝ« t3 ¨rð« UÐ Êuðu� gM3 r¼dÐ “« Èd~¹œ Ÿu�v¹UI(« qO�ÖU¹® 

È˛d�« UÐ Êuðu� p¹ ÁU~�¬ ÆXÝ« t²=O~�«dÐ XFUŠ—œ «b²Ð« rð« ̈ gM3 r¼dÐ s¹« —œ ÆXÝ« ©Ábý p¹d×ð

hf d~¹œ Êuðu� p¹ qO�Ö UÐ Uð œ—«œÅv-«Ë «— t²=O~�«dÐ rð« ¨XÝ« rð« “«dð Ëœ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ t3

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —ukÅtÐ «— gM3 r¼dÐ s¹« ÆœËdÐ ̈ t¹UÄ XFUŠ U¹ ̈ dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ ̈ b-U�Ð sOL¼ UÐ

≤ Êuðu� + rð«  → Êuðu� +rð« 
¿

E 1

E 2

∆E=h f

E 2

E 1

∆E

 qJý≥‡‡≤≤

n(«
»

 qJý ÈU¼—«œuL� —œ gM3 r¼dÐ s¹«≥‡‡≤≥ qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤≥«— rð« nF« ‡‡

 qJý Ë t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ≥‡‡≤≥È—Ëd{ t²J� s¹« tÐ tłuð Æb¼œÅv- ÊUA� t¹UÄ XFUŠ —œ «— rð« » ‡‡

f



ÅÅ≤≤µ

 q?Jý —œ t3 v²FUŠ —œ rð« dÖ« t3 XÝ«≥‡?‡≤≥t?²?ý«cÖ r¼ œuš ‰UŠ tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nF« ‡‡

p¹ gÐUð UÐ t3 vFUŠ —œ ̈ X�—Åv- t¹UÄ U¹ dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� p¹ gÐUð UÐ ÊËd²JF« ÂU−�«dÝ ̈ býÅv-

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼ tJKÐ œuýÅv- ÂU−�« dðÅl¹dÝ bM¹«d� s¹«Å UNMð t� ¨Ê¬ tÐ Êuðu�≥‡‡≤≥Áb¹œ eO� » ‡‡

ÆXÝ« È˛d�«År¼ Ë “UHL¼ ¨XNłÅr¼ ÈœËd� Êuðu� UÐ ¨rð« “« Ábý qO�Ö Êuðu� ¨œuýÅv-

—œ ¨b?�«Åt?²?=O~�«dÐ XFUŠ p¹ —œ v~L¼ t3 ¨ÊU�J¹ ÈU¼Årð« “« È«ÅtŽuL−- bOM3 ÷d� ÊuM3«

 qJý® r¹—«œ —UO²š«≥‡‡≤¥p¹ v¹UIF« qO�Ö V³Ý Ë b¹¬Åv- œËd� ‰Ë« rð« tÐ VÝUM- È˛d�« UÐ v�uðu� Æ©

ÿU?×?F t?Ð t?3 Êu?ðu?� Ëœ V?O?ðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- ÈœËd� Êuðu� UÐ È˛d�«År¼ Ë “UHL¼ ¨XNłÅr¼ Êuðu�

ö-U3 vJ¹eO� ÈU¼ÅvÖó¹ËÎqO�Ö bM¹«d� YŽUÐ Êuðu� Ëœ s¹« “« p¹ d¼ pM¹« Æb¹¬Åv- œułËÅtÐ b�«ÅtÐUA- 

s¹« ÆœuýÅv- bOFuð È˛d�«År¼ Ë “UHL¼ ¨XNłÅr¼ Êuðu� —UNÇ VOðdð s¹« tÐ Ë ¨b�uýÅv- Èd~¹œ v¹UIF«

U¼ÅÊuðu� “« Èb¹bý ÈÅtJ¹—UÐ Uð bÐU¹Åv- t-«œ« ¨tKŠd- d¼ —œ U¼ÅÊuðu� œ«bFð Êbý dÐ«dÐ Ëœ vMF¹ ¨bM¹«d�

 p¹ «— tJ¹—UÐ s¹« Æœuý œU−¹« ¨b�«ÅÈ˛d�«År¼ Ë “UHL¼ ¨XNłÅr¼ v~L¼ t3È—eO( ÈÅtJ¹—UÐÆbM-U�Åv- 

ÊUOÐ qJý s¹dðÅÁœUÝ tÐ t3 Áb¹bÄ s¹«

—e?O?F —U?3Å”U?Ý« ¨b?ý
±

q??O?J?A?ð «— 

qJý t3 bOýUÐ t²ý«œ tłuð Æb¼œÅv-

≥‡‡≤¥U�dk ÎbM¹«d� “« È«ÅÁ—«ËÅÅÅÕdÞ 

Æb¼œÅv- ÊUA� «— v¹UIF« qO�Ö

±v¹UIF« qO�Ö ‘Ë— tÐ —u� X¹uIðò ÈUMF- tÐ Ë Ábý t²�dÖ d¹“  —U³Ž—œ v�OK~�« ÈU¼ÅÁ˛«Ë ·dŠ ¨dÝ “« —eOF ÈÅtLK3 ‡‡

ÆXÝ« ågÐUð

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)

 qJý≥‡‡≤¥

E 1

∆E=

E 2

∆E=

hf

hf

E 2

E 1

∆E∆E=hf

 qJý≥‡‡≤≥

n(«»



Å≤≤∂Å

ÂuÝ qB� ÈU¼Ås¹dLð

±ÆX�O� Ê¬ tOłuð tÐ —œU� pOÝö3 p¹eO� t3 b¹d³Ð ÂU� «— Áb¹bÄ bMÇ ‡‡

≤ œËbŠ bOý—uš `DÝ ÈU-œ ‡‡Å∂∞∞∞KÆXÝ« 

øXÝ« vłu- ‰uÞ tÇ —œ bOý—uš vÖbMÐUð ÈÅtMOAOÐ ©nF«

øXÝ« XFË ÊËd²JF« bMÇ Ãu- ‰uÞ s¹« —œ Êuðu� d¼ È˛d�« ©»

øXÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ “« È«ÅtOŠU� tÇ —œ Ãu- ‰uÞ s¹« ©Û

≥Ábý qO�Ö Ã«u-« È“UÝ—UJý¬ dÐ vM²³- ̈ Á—«u¼U- p¹ XOF{Ë sOOFð ÈU¼—U3ÅËÅ“UÝ “« vJ¹ ‡‡

 «— s?O?-“ `DÝ ÈU-œ dÖ« ÆXÝ« sO-“ `DÝ “«    27
o
Cs?¹« j?Ýu?ð v²�U¹—œ Ãu- ‰uÞ ¨rOM3  ÷d� 

øœuÐ b¼«uš v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ “« È«ÅÁœËb×- tÇ —œ Ë —«bI- tÇ “UÝ—UJý¬

¥‡‡ ðu{O ̀œ¼Ob ðGOOd ¼d ¹p «“ 3LOXÅ¼UÈ “¹d Çt ðQŁOdÈ œ— �²O−tÅÈ Äb¹bÁÅÈ �uðu«FJ²d¹p œ«—œÆ

ÈœËd� —u� b-U�Ð Êœd3 dÐ«dÐ Ëœ ©nF«

ÈœËd� —u� Ãu- ‰uÞ Êœd3 dÐ«dÐ Ëœ ©»

sOF- b-U�Ð p¹ —œ ÈœËd� —u�  bý Êœd3ÅdÐ«dÐ Ëœ ©Û

µ d?Ð«dÐ ÈeK� `DÝ p¹ p¹d²JF«uðu� lD� Ãu- ‰uÞ ‡‡nmÅ∂[≥≤µ‰uÞ tÇ È«“« tÐ ÆXÝ« 

dÐ«dÐ ÁbMM3 n�u²- ˛U²FË ¨vłu-VÅπ∑[∞øXÝ« 

∂ Ê¬ —U?3 l?ÐU?ð t3 r¹bÝ tFD� p¹ `DÝ tÐ v¹U¼ÅÊuðu� ‡‡eVÅ≤[≤V?łu- Ë b¹¬Åv- œËd� XÝ« 

 dÐ«dÐ È«ÅÁbMM3 n�u²- ̨ U²FË ÁUÖd¼ÅÅÆœuýÅv- eK� s¹« ̀ DÝ “« v¹U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�ÖVÅµ Å¨œuý ‰ULŽ«

øÅÅXÝ« —bIÇ ÈœËd� ÈU¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞÅÆœuýÅv- lD� U¼ÅÊËd²JF«uðu� “« výU� ÊU¹dł

∑  UÐ dÐ«dÐ r¹bÝ eK� `DÝ “« ÊËd²JF« p¹ Êœd3Å«bł È«dÐ Â“ô È˛d�« ‡‡eVÅÅ≤∏[≤ÆXÝ«

 Ãu- ‰uÞ UÐ v¹U¼ÅÊuðu� U¹¬ÅÅ∫nF«nmÅ∂∏∞øbM²�¼ eK� s¹« `DÝ “« ÊËd²JF« Êœd3Å«bł tÐ —œU�ÅÅÅ

Ãu- ‰uÞ s¹« Ë XÝ« —bIÇ r¹bÝ eK� `DÝ “« ÊËd²JF«uðu� qO�Ö È«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ ∫»

øXÝ« v~�— tÇ tÐ ◊uÐd-

∏øbM3Åv- qO�Ö t²ÝuOÄU� U¹ t²ÝuOÄ nOÞ ¨r�ł p¹ Èœ—«u- tÇ —œ ‡‡

πtÇ pL3 tÐ øœdÐ vÄ Ê¬ fMł tÐ ̈ r�ł p¹ ÈÅt²ÝuOÄ vKO�Ö nOÞ pL3 tÐ XÝ« sJL- U¹¬ ‡‡

øœ«œ ÂU−�« «— —U3 s¹« Ê«uðÅv- vHOÞ

±∞øœd?3 v?¹UÝUMý «— bOý—uš —œ œułu- dkUMŽ ¨bOý—uš nOÞ pL3 tÐ XÝ« sJL- U¹¬ ‡‡



ÅÅ≤≤∑

ÆbO¼œ `O{uð

±±È—«b¹UÄ t�u~Ç —uÐ ÆbO¼œ `O{uð rð« È—«b¹UÄ œ—u- —œ «— œ—u�—œ«— vLð« ‰b- nF{ ‡‡ 

øœ«œ `O{uð «— Ê˛Ë—bO¼ rð«

±≤ÆbO¼œ `O{uð —uÐ vLð« ‰b- ”UÝ«dÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« vKO�Ö nOÞ ÊœuÐ t²ÝuOÄU� ‡‡ 

±≥Ê˛Ëd?²?O?� Ë Êó?O�3« ÈU¼Å‰uJFu- v³D� oHý ÈÅÁb¹bÄ —œ ‡‡ÈU?¼Åt?�UÐ“ UÐ œ—ušdÐ dŁ« —œ uł 

v¹U¼ÅÊuðu� ̈ œuš ÈÅt¹UÄ XFUŠ tÐ XAÖ“UÐ —œ t²=O~�«dÐ ÈU¼Årð« Æb�uýÅv- t²=O~�«dÐ U¹ ÁbO�u¹ ̈ ÈbOý—uš

“« Êuðu� qO�Ö —œ ÆXÝ« v¹U¼ÅqO�Ö sOMÇ “« výU� v³D� oHý ÈU¼Å@�— “« všdÐ t3 bMM3Åv- qO�Ö

U¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞ ¨Ê˛Ëd²O� rð«∂≥∞nm ÆbOM3 sOOFð «— U¼ÅÊuðu� s¹« È˛d�« Ë @�— ÆXÝ«

±¥»U�Š ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« tÐ ◊uÐd- ÊULOF ÈÅt²ý— Ãu- ‰uÞ ‡‡

ÆbOM3 h=A- v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ —œ «— ◊uDš s¹« ÊUJ- ÆbOM3

±µ‡‡  øXÝ« vJOÝö3dOž ∫» Ë¨vJOÝö3 ∫nF« Ê˛Ë—bO¼ rð« œ—u- —œ —uÐ ‰b- “« v¹U¼Åt³Mł tÇ

±∂ qJý ‡‡≥‡‡≤µÆb¼œÅv- ÊUA� «— Ê˛Ë—bO¼ rð« È˛d�« ÈU¼“«dð “« Èœ«bFð 

Å “«dð «dÇ ∫nF«
  −13 / 6eVÆœuýÅv- ÁbO-U� t¹UÄ “«dð ¨

U³¹dIð Ê˛Ë—bO¼ rð« “« Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« gÐUð Ãu- ‰uÞ s¹dðÅr3 t3 bO¼œ ÊUA� ∫»Î

π∞nmÆXÝ« 

 Ãu- ‰uÞ UÐ v�uðu� qO�Ö tÐ b�«uðÅv- ©“«dð Ëœ sOÐ® —«cÖ Â«b3 ∫Û∂∂∞nmøœuý d−M- 

±∑ “«dð —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ ÊËd²JF« dÖ« ‡‡  n = 4øbM3 gÐUð b�«uðÅv- «— v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ tÇ býUÐ 

0eV

−13 /6eV

−3 / 39eV

−1/51eV

 qJý≥‡‡≤µ



Å≤≤∏Å

±∏ Ãu- ‰uÞ UÐ v¹U¼ÅÊuðu� ̈ r¹bÝ —U=Ð é-ô p¹ ‡‡
  
589nmvAÐUð Ê«uð dÖ« ÆbM3Åv- qO�Ö 

 é-ô  6WøœuýÅv- qO�Ö é-ô s¹« “« Êuðu� bMÇ tO�UŁ d¼ —œ býUÐ 

±π d?Ð«d?Ð @?�— v?−?�—U?� é?-ô p?¹ “« vKO�Ö ÈU¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞ ‡‡
  
600nmË b?-U�Ð ÆÅXÝ« 

 ÊUOÐ XFË ‡‡ ÊËd²JF« sOMâL¼ Ë ‰Ë˛ V�Š dÐ «— È˛d�« ÆbOM3 »U�Š «— vKO�Ö ÈU¼ÅÊuðu� È˛d�«ÆbOM3

≤∞«— g�u¹ È˛d�« ÆXÝ« rð« “« ÊËd²JF« p¹ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô È˛d�« ¨g�u¹ È˛d�« ‡‡

ÆbOM3 »U�Š d¹“ œ—«u- —œ

 Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt¹UÄ XFUŠ ∫nF«  (n =1)

 “«dð ∫»  n = 3ÆÊ˛Ë—bO¼ rð« 

≤± È˛d�« ·ö²š« —uÐ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

  
∆E(n1 → n2) = En1

− En2

bOM3 »U�Š «— 

∫t3 bO¼œ ÊUA� Ë

∫nF«  ∆E(4→2) = ∆E(4→ 3) + ∆E(3→2)

∫»  ∆E(4→1) = ∆E(4→2) + ∆E(2→1)

≤≤ XFUŠ—œ Ê˛Ë—bO¼ rð« p¹ ‡‡  n = 6¨œ—«œ —«d� 

UÐ Êuðu� Ÿu� bMÇ ¨œËdÐ t¹UÄ XFUŠ tÐ rð« s¹« dÖ« ¨sJL- ÈU¼—«cÖ ÂULð s²�dÖ dE� —œ UÐ ∫nF«

øœuýÅv- qO�Ö nK²=- È˛d�«

 ÈU¼—«cÖ jI� bOM3 ÷d� ∫»  ∆n =1È˛d�« UÐ Êuðu� Ÿu� bMÇ  —ukÅs¹« —œ ¨bMýUÐ “U−- 

øbý b¼«uš qO�Ö nK²=-

≤≥“« g?H?MÐ«d� ÈU¼uðdÄ —u³Ž œ—«œ Á«dL¼ tÐ Ê“Ë« ÈÅt¹ô Êbý „“U� t3 vðöJA- “« vJ¹ ‡‡

t3 vFUŠ —œ b�uýÅv- XÝuÄ v~²šuÝ Vłu- gHMÐ«d� ÈU¼uðdÄ «dÇ bO¼œ `O{uð ÆXÝ« sO-“ uł

øb�—Ë¬ÅvL� œułË tÐ «— qJA- s¹« vzd- —u� ÈU¼uðdÄ

≤¥ dÐ«dÐ Êu¾� rOK¼ È“UÖ —eOF p¹ “« vłËdš —u� ÈÅtJ¹—UÐ Ê«uð ‡‡µ[∞ «ËÅvKO- dÖ« ÆXÝ« 

 —eOF s¹« ÈœË—Ë Ê«uð
  
50W¨býUÐ 

ÆbOM3 »U�Š «— —eOF s¹« ÅÁœ“UÐ ∫nF«

 v?łËdš—u� ÈÅtJ¹—UÐ Ãu- ‰uÞ dÖ« ∫»  633nm—e?OF s¹« “« Êuðu� bMÇ tO�UŁ d¼ —œ ¨býUÐ 

øœuýÅv- qO�Ö

≤µÆbOM3 »U�Š «— ÁbO�u¹ t³ðd-ÅÅÅÅp¹ rOK¼ ÊULOF ÈdÝ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ Ë s¹dðÅÁUðu3 ‡‡

≤∂ ÁbO�u¹ t³ðd- Ëœ rO²OF ÈÅt¹UÄ XFUŠ È˛d�« ‡‡  (Z = 3)ÆbOM3 »U�Š «— 



ÅÅÅÅÅÅ≤≤π

٤
يك حالتآشنايى با فيز

جامد و ساختار هسته

آلبرت اينشتين
م)�١٨٧٩ــ��١٩٥٥(



ÅÅ≤≥∞ÅÅ

∫q?B� tÐ v¼U~t?� r?O?²�«œ Ë r¹bý UMý¬ b¹bł p¹eO� ÈU¼ÅÂuNH" “« všdÐ UÐ q³* qB� —œ 

Á“Ëd"« ÆXšUÝ ‰u×²" q"U� —uÞÅtÐ «— p¹eO� ̈ ÈœöO" r²OÐ ÈÅÁbÝ —œ ̈ v"u²�«u� Ë XO³� ÈU¼Åt¹dE�

ö"U� v¹U¼ÅtOłuð tÐ U¼ÅÁb¹bÄ “« È—UOÐ È«dÐ v"u²�«u� pO�UJ" ÈÅt¹dE� pL� tÐ Ê«bMLA�«œÎUÐ —UÖ“UÝ 

Æb�«Åt²�U¹ XÝœ tÐd−ð

jÝuð vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� tOłuð v~�u~Ç Ë U¼Åt¹dE� s¹« “« všdÐ nOEuð tÐÅ ¨qB� s¹« —œÅ U"

ÊU?A?� U?ð r?OM�Åv" vÝ—dÐ «— b"Uł ÈU¼Årł —œ vJ¹d²JF« g�UÝ— ÈÅtK¾" XJ� Ær¹“«œdÄÅv" U¼ÅÊ¬

 “« ÁœUH²Ý« UÐ t� rO¼œÈ—«u ÈÅt¹dEÆœd� tOłuð «— nK²J" ÈU¼Årł g�UÝ— sOÐ  ËUHð Ê«uðÅv" 

“« všdÐ Ë rð« ÈÅt²¼ —U²šUÝ Ê¬ Ë œdOÖÅv" —«d* vÝ—dÐ œ—u" qB� s¹« —œ eO� Èd~¹œ Y×³"

ÆXÝ« Ê¬ tÐ ◊uÐd" ÈU¼ÅgM�«Ë Ë U¼ÅvÖó¹Ë

Å¥‡‡Å±œ«u� ‡‡ ÒUUÝ—U Ë UUÝ— 

 p¹eO� »U²� —œ±œuš rð« “« v²Š«—ÅtÐ U¼ÅÊËd²JF« “« všdÐ ¨ «eK� —œ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U"“¬ Ë 

ÈU?¼ÅÊËd?²JF« «— U¼ÅÊ¬ ¨bMM� X�dŠ rł ÊË—œ t�«œ«“¬ bM�«uðÅv" U¼ÅÊËd²JF« s¹« ÊuÇÆb�uýÅv" «bł

ÆœuýÅv" ◊uÐd" U¼ÅÊËd²JF« s¹« X�dŠÅtÐ U¼U�UÝ— —œ vJ¹d²JF« —UÐ ‘—Uý ÆbM"U�Åv" œ«“¬

 p¹eO� »U²� —œ≥ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" t� r¹b¹œ Ë r¹œd� n¹dFð «— vJ¹d²JF« X"ËUI" eO� ÁU~A¹U"“¬ Ë 

U²³�Å ¨s¼¬ Ë s²~Mð bM�U" ¨d~¹œ È«ÅÁ—UÄ Ë r� ¨Åf" Ë ÁdI� bM�U"ÅÅ¨U¼U�UÝ— “« È«ÅÁ—UÄÎÆXÝ« œU¹“ 

 XO UF�¥‡‡Å±

vJ¹d²JF« X"ËUI" Ë r¼« Êu�U* tÐ ◊uÐd" VFUD" ̈ œuš ÁËdÖ —œ vÝ—dÐ Ë Y×Ð UÐ

 p¹eO� »U²� —œ t� «—≥ÆbOM� —Ëd" b¹b�«uš ÁU~A¹U"“¬ Ë 

¨t� b¹«ÅÁœ—Ë¬ œU¹ tÐ ôUÐ XOFUF� ÂU−�« UÐ

Æœ—«œ «— œuš tÐ ’uBJ" vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" ÁœU" d¼∫nF«



ÅÅÅÅÅÅ≤≥±

ÆXÝ« Èd²NÐ vJ¹d²JF« ÈU�UÝ— rł Ê¬ býUÐ dðÅr� rł p¹ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" tÇd¼ ∫»

 ‚Uð« ÈU"œ —œ ¨hFUš ÈÅÁdI� bM�U" ¨Å»uš ÈU�UÝ— p¹ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI"    (27
oC) tÐ

 vJÇu�  1/ 6 ×10
−8

 tÐ ̈ ÊuKHð bM�U" U�UÝ—U� p¹ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" t� vFUŠ —œ ÆXÝ« d²"År¼«

 vÖ—eÐ  10
14

 “« È«ÅÁ—UÄ ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" ÆbOM� tłuð œbŽ Ëœ s¹« sOÐ ¯—eÐ ·ö²š« tÐ ÆXÝ« d²"År¼«

 ‰Ëbł —œ œ«u"¥‡?‡Å±b?M?�U?"ÅÅ¨œ«u" “« È«Åt²Ýœ ¨bOMOÐÅv" ‰Ëbł s¹« —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" sOÐ ‚Uð« ÈU"œ —œ U¼ÅÊ¬ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" t� bM²¼ eO� ¨ÂuOOKOÝ Ë ÂuO�U"—˛

 t� œ«u" “« t²Ýœ s¹« ÆXÝU¼U�UÝ—U� Ë U¼U�UÝ— vJ¹d²JF«UUÝdLOtłuð VFUł ÈU¼ÅvÖó¹Ë ¨b�—«œ ÂU� 

«— U¼ÅvÖó¹Ë s¹« “« všdÐ Æœ“UÝÅv" e¹UL²" U¼U�UÝ—U� “« r¼ Ë U¼U�UÝ— “« r¼ «— U¼ÅÊ¬ t� b�—«œ eO� Èd~¹œ

 gJÐ —œ¥‡‡Å¥ÆXšUMý rO¼«uš 

ÁœU�d²�År¼« V'ŠdÐ Áó¹Ë X�ËUI�

rOMO"uF¬  2 / 8×10
−8

Z�dÐ  ≈ 8×10
−8

 f"® ÊU²�U²M� ˛UOF¬    -60 qJO�     -40©  ≈ 4×10
−8

f"  1/ 7×10
−8

s¼¬
  ≈ 10×10

−8

 f"® sO�U~M" ˛UOF¬    -84 eM~M"     -12 qJO�     -4©
  44×10

−8

ÁuOł  96×10
−8

 qJO�® ÂËdJO� ˛UOF¬    -59 f"     -23 Âd�     -17©  100×10
−8

sOðöÄ  10×10
−8

ÁdI�  1/ 6×10
−8

s²~Mð  5 / 5×10
−8

ÂuO�U"—˛
  4 / 6×10

−1

ÂuOOKOÝ  100−1000

tAOý  10
10 −10

14

ÊuKHð  10
14

Êuš  1/ 5

 ‰Ëbł¥‡‡±©‚Uð« ÈU�œ —œ® œ«u� “« všdÐ ÈÅÁó¹Ë X�ËUI� ‡‡



ÅÅ≤≥≤ÅÅ

dÖ« ‰UŠ Æb�dOÖÅv" dE�—œ U¼Årð« “« È«ÅtŽuL−"  —uEÅtÐ «— b"Uł rł p¹ ̈ ‰b" s¹dðÅÁœUÝ —œ

g?¹U?Ð— “« b?M?�«u?²?� t?� È—u?ÞÅt?Ð ¨b?M?ýU?Ð b?O?I?" œu?š ÈÅt?²??¼ t?Ð r?ð« d?¼ ÈU¼ÅÊËd²JF« rł p¹ —œ

U?¼ÅÊËd?²?J?F« “« v?šdÐ dÖ« d~¹œ ÈuÝ “« ÆXÝ« ©o¹UŽ® U�UÝ—U� ÁœU" Ê¬ ¨b�uý U¼— Ê¬ vJOðU²ÝËd²JF«

ÆXÝU�UÝ— ÁœU" ¨bMM� qI²M" «— vJ¹d²JF« —UÐ t−O²�—œ Ë ¨b�uý œ«“¬ t²¼ bO* “« bM�«u²Ð

v?FË ¨b?M?�Åv?" t?O?łuð «— U�UÝ—U� rł p¹ Ë U�UÝ— rł p¹ sOÐ  ËUHð tÇdÖ ÁœUÝ ‰b" s¹«

“« Æb?¼œ a?ÝU?Ä œu?ýÅv" ÕdD" vJ¹d²JF« g�UÝ— ÈÅÁ—UÐ—œ t� v¹U¼ÅgÝdÄ “« È—UOÐ È«dÐ b�«uðÅvL�

∫t� s¹« tKLł

ö?¦?" øb?�«Å ËU?H?²?" U?¼U?�U?Ý—U?� U?Ð r¼ Ë U¼U�UÝ— UÐ r¼ t� b�—«œ v¹U¼ÅvÖó¹Ë tÇ U�UÝdLO� œ«u"  Î

 g?J?Ð —œ t?� t?�u?ÖÅÊU?L?¼ vFË œuýÅv" œU¹“ U"œ g¹«e�« UÐ U¼U�UÝ— ÈÅÁó¹Ë X"ËUI"¥‡‡Å¥b?¹œ rO¼«uš 

ÆbÐU¹Åv" g¼U� U"œ g¹«e�« UÐ U¼U�UÝdLO� ÈÅÁó¹Ë X"ËUI"

ö?¦?" øt?� j¹«dý všdÐ —œ Ë bM�U"Åv" t²¼ tÐ bOI" j¹«dý “« všdÐ —œ U¼ÅÊËd²JF« «dÇ Î«d?Ç 

øXÝ« vJ¹d²JF« ÈU�UÝ— XO�«dÖ  —uEÅtÐ vFË XÝU�UÝ—U� œuýÅv" —uK³²" ”ULF« qJý tÐ v²*Ë sÐd�

nK²J" ÈU¼U�UÝ— tJKÐ ¨XÝ«  ËUH²" U¼U�UÝ—U� Ë U¼U�UÝ— sOÐ UNMð t� vJ¹d²JF« g�UÝ— «dÇ 

 ‰Ëbł t� t�uÖÅÊUL¼ eO�¥‡‡Å±øb�—«œ  ËUH²" vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë ÈU¼ÅX"ËUI" ¨b¼œÅv" ÊUA� 

 t?Ð t?� X?Ý« v?¹U¼ÅgÝdÄ sOMÇ aÝUÄ s²�U¹ È«dÐb?�U?ł r'ł p¹ È«dÐ ÈdðÅq�U5 ‰b�“U?O� 

 t� È«Åt¹dE� jÝuð ‰b" s¹« Ær¹—«œb�Uł r'ł È—«u ÈÅt¹dEÆœuýÅv" tz«—« œ—«œ ÂU� 

Å¥‡‡≤È—«u ÈÅt¹dE ‡‡

 qB� —œ≥—œ ¨œ—«œ vMOF" È˛d�« p¹ d¼ t� ¨v¹U¼—«b" ÈË— dÐ U¼ÅÊËd²JF« ¨rð« —œ t� r¹b¹œ 

s?¹« d?ÐÅÁËö?Ž ÆbM"U�Åv" —«b" Ê¬ È˛d�« “«dð «— È˛d�« —«bI" s¹« ÆbMM�Åv" X�dŠ rð« ÈÅt²¼ ·«dÞ«

 «— Ê¬ tÐ t²Ð«Ë È˛d�« “«dð UÐ U¼—«b" s¹« “« p¹d¼ t� r¹b¹œv�u²«u5 X UŠ p¹—œ ÊËd²JF« È«dÐ 

U×Ołdð U¼ÅÊËd²JF« t� r¹b¹œ r¼ U¼“«dð ÈË— U¼ÅÊËd²JF« l¹“uð ÈÅÁu×� ÈÅÁ—UÐ—œ ÆbM"U�Åv" rð«ÎÈU¼—«b" 

“« r?ð« d?¼ —œ v?"u²�«u� ÈU¼ÅXFUŠ t−O²�—œ ÆbMM�Åv" ‰UGý« «— ©dðÅsO¹UÄ È˛d�« ÈU¼“«dð® dðÅÈ˛d�« r�

 r?ð« r?O¹uÖÅv" XOF{Ë s¹« —œ ÆœuýÅv" ‰UGý« rð« Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« jÝuð ôUÐ tÐ sO¹UÄ “«dðX UŠ —œ

ÈÅt¹UÄ«— œuš “«dð È˛d�« vMOF" —«bI" »cł UÐ b�«uðÅv" ÊËd²JF« t� r¹b¹œ sOMâL¼ Æœ—«œ —«d* œuš 

 tÐ rð« vMF¹ ¨œËdÐ XÝ« vFUš t� dðôUÐ “«dð tÐ Ë bM� „dðt²8O~«dÐ X UŠÂ“ô È˛d�« —«bI" Æb¹¬—œ 

ÆXÝ« “«dð Ëœ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ XÝ—œ dðôUÐ “«dð tÐ “«dð p¹ “« —«cÖ s¹« È«dÐ

—œ ‰Ë«b?²?" ÈU?¼Å‘Ë— “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ¨r?ð« —œ U¼ÅÊËd²JF« l¹“uð ÈÅÁ—UÐ—œ  UŽöÞ« s¹« ÈÅtL¼
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Ë X³¦" —UÐ UÐ ÈÅt²¼ p¹ s²�dÖ dE�—œ UÐ Ë v"u²�«u� pO�UJ" ‰uE« ÈÅt¹UÄ dÐ Ë v"u²�«u� pO�UJ"

Æb¹¬Åv" XÝœÅtÐ ¨Ê¬ ·«dÞ« ÈU¼ÅÊËd²JF«

ÈÅt¹dE� øb�«Åt�u~Ç b"Uł rł —œ U¼ÅÊËd²JF« È˛d�« ÈU¼“«dð t� b¹¬Åv" gOÄ ‰«RÝ s¹« ÊuM�«

ö"U� Ë ÁœUÝ ÊUÐ“ tÐ UłÅs¹« —œ U"ÅÅ Ë b¼œÅv" ‰«RÝ s¹« tÐ v"u²�«u� pO�UJ" t� XÝ« vJÝUÄ È—«u�ÎtÐ 

Ær¹“«œdÄÅv" Ê¬ Õdý tÐ vHO� —uÞ

t?Ð p?¹œe?� —U?O??Ð t?� œ—«œ œu?łË U¼Årð« “« È«ÅtŽuL−" ¨rð« p¹ ÈUł tÐ b"Uł rł p¹ —œ

t?� X??O?� Ê¬ ·«d?Þ« ÈU?¼ÅÊËd?²?J?F« Ë X?³¦" —UÐ UÐ ÈÅt²¼ p¹ UNMð d~¹œ t−O²�—œ ¨bM²¼ d~¹œÅp¹

X?×?ð U?¼ÅÊËd?²?JF« Ê¬ —œ t� rO²¼ Ë—ÅtÐÅË— Èb¹bł v"u²�«u� pO�UJ" ÈÅtK¾" UÐ tJKÐ ¨œuý vÝ—dÐ

ÆbMM�Åv" X�dŠ X³¦" ÈU¼Åt²¼ ÂULð “« qEUŠ ÈU¼ËdO� dOŁQð

È«d?Ð Ê«b?M?LA�«œ t� XÝ« b"Uł XFUŠ p¹eO� ÈÅtMO"“ —œ vBBJð ÈÅtK¾" p¹ tK¾" s¹«

◊uÐd" ÈU¼œd~ý Ë U¼Å‘Ë— s¹« vÝ—dÐ ÊuÇ Æb�«ÅÁœdÐ —U�ÅtÐ È«ÅÁó¹Ë ÈU¼Å‘Ë— rł d¼ È«dÐ Ê¬ qŠ

“« t� vJÝUÄ ÈU¼ÅvÖó¹Ë s¹dðÅrN" `O{uð tÐ UNMð UłÅs¹« —œ U" ªXÝ« »U²� s¹« `DÝ “« dð«d� —UOÐ

∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅvÖó¹Ë s¹« Ær¹“«œdÄÅv" b¹¬Åv" XÝœÅtÐ tK¾" s¹« qŠ

ÈÅÁó¹Ë È˛d�« ÈU¼—«bI" ©vLð« ÈU¼—«b" bM�U"® b"Uł rł —œ U¼ÅÊËd²JF« È˛d�« ÈU¼“«dð ∫nF«

Æb�—«œ «— œuš

Æb�«Åt²Ö vLð« ÈU¼“«dð bM�UL¼ eO� b"Uł rł —œ U¼ÅÊËd²JF« È˛d�« ÈU¼“«dð ∫»

Æœuý ‰UGý« b�«uðÅv" ÊËd²JF« p¹ jÝuð UNMð È˛d�« “«dð d¼ ∫Û
¿

d¼ ÆbM¼œÅv" v¹U¼—«u� qOJAð b"Uł rł —œ ÊËd²JF« È˛d�« ÈU¼“«dð t� s¹« dðÅrN" tL¼ “« ∫ 

r?¼ t?Ð p?¹œe?� —U?OÐ ©È˛d�« —«bI" dE� “«® t� XÝ« t²Ö ÈU¼“«dð ÈœU¹“ —UOÐ œ«bFð q"Uý —«u�

ÆbýUÐ ÈœU¹“ ÈÅtKEU� È˛d�« dE�“« XÝ« sJL" œ—«u" “« všdÐ —œ nK²J" ÈU¼—«u� sOÐ vFË ÆbM²¼

·ö²š« XÝ« sJL" ÈbFÐ —«u� —œ È˛d�« “«dð s¹dðÅsO¹UÄ Ë —«u� p¹ —œ È˛d�« “«dð s¹dðôUÐ sOÐ vMF¹

ÈÅtOŠU� «— tKEU� s¹« Æœ—«b� œułË È˛d�« “«dð êO¼ tKEU� s¹« —œ ÆbýUÐ t²ý«œ œułË ÈœU¹“ È˛d�«

ÆbM"U�Åv" È˛d�« ·UÖ U¹ ŸuML"

 qJý —œ È˛d�« ÈU¼—«u� —«œuL�¥‡‡Å±Áb¹œ qJý s¹« —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ g¹UL� 

 ¿tÐ t� b�uýÅv" t²�dÖ dE� —œ t�UÖ«bł ÈU¼“«dð Ê«uMŽ tÐ nK²J" ÈU¼ÅsOáÝ« tÐ ◊uÐd" v�Ëd²JF« ÈU¼“«dð œ—«u" všdÐ —œ

v?C?F?Ð —œ ÆX?Ý« t?²�dÖ —«d* ÁœUH²Ý« œ—u" ‘Ë— s¹« eO� »U²� s¹« —œ ÆœuýÅv" Áœ«œ X³� e¹UL²" v"u²�«u� XFUŠ p¹ Â«b�d¼

“«dð d¼ t� œuýÅv" t²HÖ XFUŠ s¹« —œ b�uýÅv" t²�dÖ dE� —œ “«dð p¹ Ê«uMŽ tÐ nFUJ" sOáÝ« UÐ ÈU¼“«dð ¨‰œUF" —uÞ tÐ eO� œ—«u"

ÆœuýÅv" ‰UGý« ÊËd²JF« Ëœ UÐ
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œułË È˛d�« “«dð ¨È˛d�« ÈU¼Å·UÖ —œ Ë b�—«œ œułË U¼—«u� XL* —œ jI� È˛d�« ÈU¼“«dð œuýÅv"

vI�« —u×" Ë XÝ« È˛d�« —u×" rzU* —u×" È˛d�« ÈU¼—«œuL� Ÿu� s¹« —œ t� XÝ« d�– ÊU¹Uý Æœ—«b�

OL�ÒÆb¼œÅvL� ÊUA� «— vEuBJÐ X

Æb�uýÅv" l¹“uð nK²J" ÈU¼“«dð sOÐ t�u~Ç U¼ÅÊËd²JF« rOMO³Ð ÊuM�«

ôuLF" b"Uł rł —œ œułu" ÈU¼ÅÊËd²JF«ÎÆbMM�Åv" ‰UGý« «— œułu" È˛d�« ÈU¼“«dð s¹dðÅsO¹UÄ 

bM�«uðÅvL� U¼ÅÊËd²JF« ÈÅtL¼ t−O²�—œ ¨bMM� ‰UGý« «— “«dð p¹ bM�«uðÅvL� v�Ëd²JF« Ëœ êO¼ ÊuÇ vFË

d~¹œ t� v¹Uł Uð ¨b�uýÅv" ‰UGý« ôUÐ tÐ sO¹UÄ “« È˛d�« ÈU¼“«dð Ë— s¹« “« ÆbMýUÐ “«dð s¹dðÅsO¹UÄ —œ

gOÐ b"Uł rł —œ U¼ÅÊËd²JF« œ«bFð dÖ« ‰UŠ ÆbýU³� œułu" ©‰Ë« —«u�® —«u� s¹dðÅsO¹UÄ —œ vFUš “«dð

«¨œuýÅv" ‰UGý« ôUÐ tÐ sO¹UÄ “« VOðdðÅtÐ eO� ÈbFÐ —«u� È˛d�« ÈU¼“«dð ̈ býUÐ ‰Ë« —«u� —œ U¼“«dð œ«bFð “

ÈUł ¨U¼—«u� s¹dðÅsO¹UÄ —œ ¨œułu" ÈU¼“«dð —œ U¼ÅÊËd²JF« ÈÅtL¼ t� bÐU¹Åv" t"«œ« v¹Uł Uð b�Ë— s¹« Ë

ö?"U� U¹ XÝ« sJL" œuýÅv" ‰UGý« U¼ÅÊËd²JF« UÐ t� È—«u� s¹dš¬ VOðdð s¹« tÐ Æb�dOÖÎv?MF¹® býUÐ dÄ 

Æ©býUÐ t²ý«œ r¼ ÁbA� ‰UGý« ÈU¼“«dð vMF¹® býUÐ dÄ vAJÐ U¹ Ë ©býUÐ Ábý ‰UGý« Ê¬ ÈU¼“«dð ÈÅtL¼

‰U?G?ý« «— U?¼ÅÊ¬ ÈU¼“«dð v�Ëd²JF« êO¼ vMF¹® b�«ÅvFUš dðôUÐ ÈU¼—«u�  —uE s¹« —œ t� XÝ« sýË—

ÆbýUÐ vFUš U¹ Ë dÄ vAJÐ U¹ dÄ XÝ« sJL" ¨È˛d�« —«u� p¹ ¨t� s¹« t−O²� Æ©XÝ« ÁœdJ�

øb¼œ dOOGð «— œuš È˛d« “«dð b«uðÅv� tu~Ç ÊËd²J « p¹ b�Uł r'ł —œ

U?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð X?Ý—œ t?�® È˛d?�« È—«b?I?" »c?ł U?Ð b?�«u?ðÅv?" ÊËd²JF« ¨rð« p¹ —œ t� r¹b¹œ

 qJý¥‡‡±

È˛d« ÈU¼—«u

È˛d« ÈU¼“«dð

È˛d«

ŸuML� ÈU¼ÅtOŠU

©È˛d« ·UÖ® È˛d«
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s?O?L?¼ ÆœËd?Ð d?ðôU?Ð “«d?ð tÐ ©dðôUÐ vFUš “«dð p¹ UÐ XÝ« Áœd� ‰UGý« t� È“«dð sOÐ È˛d�« ·ö²š«

“«d?ð t?Ð Ë œu?ýÅv?" t?²?J?O?~�«dÐ È˛d�« »cł UÐ ÊËd²JF« vMF¹ Æb¼œÅv" ÈË— eO� b"Uł rł —œ bM¹«d�

ÆbM"U�Åv" d~¹œ È˛d�« “«dð tÐ “«dð p¹ “« ÊËd²JF« —«cÖ «— bM¹«d� s¹« ÆœËdÐ dðôUÐ vFUš È˛d�«

 XO UF�¥‡‡ÅÅ≤

ÆbOM� vÝ—dÐ ÊËd²JF« È«dÐ «— d¹“  ËUH²" —«cÖ Ëœ ¨œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ

©È—«u� ÊË—œ —«cÖ® —«u� ÊUL¼ —œ d~¹œ vFUš “«dð tÐ “«dð p¹ “« ÊËd²JF« —«cÖ ∫nF«

sOÐ —«cÖ® dðôUÐ È˛d�« —«u� —œ d~¹œ vFUš “«dð tÐ “«dð p¹ “« ÊËd²JF« —«cÖ ∫»

©È—«u�

øœ—«œ “UO� ÈdðÅr� È˛d�« »cł tÐ —«cÖ Â«b� t� bO¼œ `O{uð ‰ôb²Ý« UÐ

ÊUL¼ —œ d~¹œ “«dð tÐ “«dð p¹ “« ÊËd²JF« —«cÖ ¨b¹«Åt²�U¹—œ ôUÐ XOFUF� ÂU−�« UÐ t� t�uÖÅÊUL¼

t?²?³F« U¼—«cÖ t�uÖÅs¹« Æœ—«œ “UO� ÈdðÅr� È˛d�« tÐ ¨d~¹œ —«u� tÐ —«u� p¹ “« —«cÖ UÐ t¹UI" —œ ¨—«u�

ÆbýUÐ dÄ —«u� “« vAJÐ t� b�uý ÂU−�« XÝ« sJL" vð—uE—œ UNMð

ôuLF" d~¹œ —«u� tÐ —«u� p¹ “« ÊËd²JF« —«cÖ È«dÐÎUÐ v²Š t� XÝ« “UO� ÈœU¹“ È˛d�« ÊUMÇÅÊ¬ tÐ 

—«cÖ Ÿu� s¹« eO� Ê¬ qš«œ —œ vJ¹d²JF« Ê«bO" œU−¹« UÐ vMF¹ ¨U�UÝ— dÝ Ëœ —œ qO�U²Ä ·ö²š« È—«d*dÐ

UÐ «d¹“ ̈ b�—«b� vJ¹d²JF« g�UÝ— —œ vLNÝ dÄ ÈU¼—«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« t� XÝ« qOFœ sOL¼ÅtÐ Æb²�«ÅvL� ‚UHð«

—«u� ÊË—œ Ë bMM� „dð «— œuš —«u� bM�«uðÅvL� ¨b�—Ë¬ XÝœÅtÐ bM�«uðÅv" vJ¹d²JF« Ê«bO" —œ t� È«ÅÈ˛d�«

È˛d?�« v?J?¹d?²?J?F« Ê«bO" “« bM�«uðÅvL� U¼ÅÊËd²JF« s¹« t−O²�—œ Æœ—«b� œułË —«cÖ È«dÐ vFUš “«dð r¼ dÄ

Æb?�dO~Ð d?~?¹œ  —U³ŽÅtÐ—œ t?5 b?—«œ g?I? v?J?¹d?²?J « gUÝ— —œ U¼ÅÊËd²J « “« t²Ýœ Ê¬ UNMð

ÆbM²'¼ dÄ vA8Ð ÈU¼—«u

∫XÝ« È—Ëd{ rN" ÈÅt²J� Ëœ d�cð UłÅs¹« —œ

∫‰Ë« ÈÅt²J  s¹« ÊU"—uEM" ¨œË—Åv" dðôUÐ “«dð tÐ “«dð p¹ “« ÊËd²JF« p¹ rO¹uÖÅv" v²*Ë 

ÊË—œ v¹Uł “« ÊËd²JF« t� s¹« t� ¨XÝ« Áœ«œ g¹«e�« vMOF" —«bI" tÐ «— œuš È˛d�« ÊËd²JF« t� XÝ«

ÆXÝ« t²�— d~¹œ ÈUł tÐ b"Uł rł

∫ÂËœ ÈÅt²J r??ł p¹ —œ nK²J" ÈU¼“«dð sOÐ —«cÖ ÂU−�« È«dÐ ÊËd²JF« “UO�œ—u" È˛d�« 

Ë t?²?�d?Ö —«d?* Ê¬ —œ b?"U?ł rł t� È«ÅvJ¹d²JF« Ê«bO" vJ¹ ªœuý sO"Qð b�«uðÅv" l³M" Ëœ “« b"Uł
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Æv¹U"dÖ v~²JO~�«dÐ Èd~¹œ

b?"U?ł r??ł È—«u� —U²šUÝ ‰b" UÐ t� r¹“«œdÄÅv" Ÿu{u" s¹« vÝ—dÐ tÐ VKD" s¹« ÈÅt"«œ« —œ 

Æœd� dOHð «— nK²J" ÈU¼Årł vJ¹d²JF« g�UÝ— Ê«uðÅv" t�u~Ç

¥‡‡Å≥È—«u —U²šUÝ ‰b� —œ vJ¹d²J « gUÝ— ‡‡ 

v?Ðu?šÅt?Ð p?¹d?¼ t?�¨b?�—«œ v?ðËU?H?²?" È—«u?� ÈU?¼—U?²?šU?Ý ¨U?¼ÅU?�U?Ýd?LO� Ë U¼ÅU�UÝ—U� ¨U¼U�UÝ—

ÆXÝU¼ÅÊ¬ vJ¹d²JF« ÈU¼ÅvÖó¹Ë ÈÅÁbMM�ÅÅÅÅtOłuð

∫U?U?Ý— ÂU?'ł« È—«u —U²šUÝ ∫n «œu?łË d?Ä v?A?J?Ð —«u� vLł È—«u� —U²šUÝ —œ dÖ« 

 r?ł Ê¬ býUÐ t²ý«œU½UÝ—Ê¬ ÈU?¼ÅÊËd²JF« «d¹“ ªXÝ« 

“«d?ð v?J¹d²JF« Ê«bO" dOŁQð X×ð bM�«uðÅv" v�UÝ¬ tÐ ¨—«u�

ÆbM¹uł X�dý g�UÝ— —œ Ë ¨bMM� ÷uŽ «— œuš È˛d�«

 «— U¼ÅÊËd²JF« s¹«g½UÝ— ÈU¼ÅÊËd²J�«dÄ vAJÐ —«u� Ë 

¨g�UÝ— —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð ÆbM"U�Åv" g�UÝ— —«u� «—

 q?J?ý —œ ÆX?Ý« œU¹“ —UOÐ ÈeK� ÈU�UÝ— p¹ —œ¥‡‡Å≤

ÈÅtBJA" ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� U�UÝ— p¹ È—«u� —U²šUÝ

vAJÐ —«u� s²ý«œ ¨È—«u� —U²šUÝ —œ ¨U�UÝ— p¹ vKE«

ÆXÝ« dÄ

∫UUÝ—U ÅÂU'ł« È—«u —U²šUÝ ∫»Æb�—«b� dÄ vAJÐ —«u� œuš È—«u� —U²šUÝ —œ U¼U�UÝ—U� 

 q?J?ý —œ U�UÝ—U� p¹ È—«u� —U²šUÝ¥‡‡Å≥Ë d?Ä —«u?� s?¹dš¬ sOÐ È˛d�« ·UÖ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

“« Ë œuý t²JO~�«dÐ b�«uðÅvL� v�Ëd²JF« êO¼ t� È«Åt�uÖÅtÐ ¨XÝ« ¯—eÐ U¼U�UÝ—U� —œ vFUš —«u� sOFË«

ÆœdOÖÅvL�  —uE œ«u" s¹« —œ vJ¹d²JF« g�UÝ— Ë— s¹« “« ÆœËdÐ vFUš —«u� tÐ dÄ —«u�

 qJý¥‡‡≤

v Uš —«u

È˛d« ·UÖ

dÄ vA8Ð —«u

È˛d« ·UÖ

dÄ —«u

gUÝ— —«u

5eV~

 qJý¥‡‡ÅÅÅ≥

b«Åv Uš tL¼ dðôUÐ ÈU¼—«u

bdÄ tL¼ dðÅsO¹UÄ ÈU¼—«u

v Uš —«u

È˛d« ·UÖ

dÄ —«u
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∫UUÝdLO ÂU'ł« È—«u —U²šUÝ ∫ÛÈU¼—«u� È«—«œ U¼U�UÝ—U� bM�U" eO� U�UÝdLO� rł p¹ 

s¹dðÅsO¹UÄ Ë dÄ —«u� s¹dðôUÐ sOÐ È˛d�« ·UÖ t�  ËUHð s¹« UÐ ¨œ—«b� dÄ vAJÐ —«u� Ë XÝ« vFUš Ë dÄ

s¹dðôUÐ U¼U�UÝdLO� Y×³" —œ ÆXÝU¼U�UÝ—U� —œ ·UÖ s¹« “« dðÅpÇu� —UOÐ U¼U�UÝdLO� —œ vFUš —«u�

 «— dÄ —«u�XO�dþ —«u½ «— vFUš —«u� s¹dðÅsO¹UÄ Ë g½UÝ— —«u½È˛d�« ·UÖ ÊœuÐ pÇu� ÆbM"U�Åv" 

‚Uð« ÈU"œ —œ XO�dþ —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« “« Èœ«bFð t� œuýÅv" Vłu" g�UÝ— —«u� Ë XO�dþ —«u� sOÐ

XÝœÅtÐ ̈ g�UÝ— —«u� tÐ XO�dþ —«u� “« È—«u� sOÐ —«cÖ È«dÐ Â“ô È˛d�« ̈ v¹U"dÖ v~²JO~�«dÐ UÐ ̈ eO�

bM�«uðÅv" U¼ÅÊËd²JF« “« ÈdðÅgOÐ œ«bFð œË— dðôUÐ U"œ tÇd¼ XÝ« sýË—Æb�ËdÐ g�UÝ— —«u� tÐ Ë b�—Ë¬

 qJý —œ U�UÝdLO� p¹ È—«u� —U²šUÝ ÆbM¼œ ÂU−�« «— —«cÖ s¹«¥‡‡Å¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

¥‡‡Å¥U¼UUÝdLO ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ ‡‡

Æœ“UÝÅv" e¹UL²" U¼U�UÝ— “« q"U� —uÞÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ t� b�—«œ vNłuð VFUł ÈU¼ÅvÖó¹Ë U¼U�UÝdLO�

 p¹eO� »U²� —œ ÆXÝU"œ UÐ U¼U�UÝdLO� vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" dOOGð ÈÅÁu×� U¼ÅvÖó¹Ë s¹« “« vJ¹≥Ë 

 t� r¹b¹œ åÈeK� ÈU¼U�UÝ— X"ËUI" dÐ U"œ dŁ«ò Y×³" —œ ÁU~A¹U"“¬X�ËUI� g¹«e�« V³Ý U�œ g¹«e�«

U¼U½UÝ— ÈÅÁó¹Ë œuýÅv� p¹eO� »U²� —œ Æ±—œ vJ¹d²JF« X"ËUI" œU−¹« q"UŽ t� r¹b¹œ eO� ÁU~A¹U"“¬ Ë 

U¼ÅÊUÝu� s¹« œË— dðôUÐ U"œ tÇd¼ vMF¹ ªXÝ« ÊUÝu� ‰UŠ—œ ÈU¼Årð« UÐ œ«“¬ ÈÅU¼ÅÊËd²JF« œ—ušdÐ U¼U�UÝ—

ÆœË—Åv" ôUÐ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" t−O²�—œ Ë œuýÅv" dðÅtM"«œ dÄ

©U¼U�UÝ— ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" ·öšdÐ® vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" ̈ bÐU¹ g¹«e�« U"œ tÇd¼ U¼U�UÝdLO� —œ

Æœd� tOłuð Ê«uðÅv" U�UÝdLO� È—«u� —U²šUÝ tÐ tłuð UÐ UNMð «— dOOGð ÈÅÁu×� s¹« ÆbÐU¹Åv" g¼U�

XO�dþ —«u� ̈ U�UÝdLO� ̈ sO¹UÄ —UOÐ ÈU¼U"œ —œ


ö"U� Îg�UÝ— —«u� Ë dÄ ö"U� Î s¹« “« ̈ œ—«œ vFUš Ë—

 qJý¥‡‡ÅÅÅ¥

v Uš ÈU¼—«u

gUÝ— —«u

XO�dþ —«u

  ~ 1eV È˛d« ·UÖ

dÄ ÈU¼—«u



ÅÅ≤≥∏ÅÅ

X?�d?ý g?�U?Ý— —œ ©X?Ý« d?Ä t?�® X?O?�d?þ —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« t� ¨bý t²HÖ s¹« “« gOÄ t� t�uÖÅÊUL¼

q¦" U�UÝdLO�Å ¨sO¹UÄ —UOÐ ÈÅU¼U"œ —œ VOðdð s¹bÐ Æœ—«œ œułË v�Ëd²JF« g�UÝ— —«u� —œ t� Ë bMM�Åv"

X"ËUI" «cF Ë bMM� V� È˛d�« vJ¹d²JF« Ê«bO" “« bM�«uðÅvL� Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« vMF¹ ÆXÝU�UÝ—U� p¹

tÐ XO�dþ —«u� “« U¼ÅÊËd²JF« “« Èœ«bFð bÐU¹ g¹«e�« U"œ dÖ« ‰UŠ ÆXÝôUÐ —UOÐ Ê¬ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë

v?J?¹d?²?J?F« g�UÝ— —œ ¨g�UÝ— —«u� —œ ÊËd²JF« r� —UOÐ œ«bFð r¼ t−O²�—œ Æb�Ë—Åv" g�UÝ— —«u�

dÄ “«dð p¹ “« U¼ÅÊËd²JF« —«cÖ t� œuýÅv" œU−¹« XO�dþ —«u� —œ vFUš “«dð bMÇ r¼ Ë bMM�Åv" X�dý

eO� XO�dþ —«u� t−O²�—œ Ë œuýÅv" dO" —«u� ÊUL¼ —œ vFUš ÈU¼“«dð s¹« “« vJ¹ tÐ XO�dþ —«u� —œ

tłuð UÐ vFË ÆœuýÅv" t²ÝU� Ê¬ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" “« Ë bM�Åv" «bOÄ vJ¹d²JF« g�UÝ— —œ vLNÝ

Ê«eO"¨XO�dþ —«u� —œ vFUš ÈU¼“«dð ÊœuÐ r� Ë b�«Åt²�— g�UÝ— —«u� tÐ t� v¹U¼ÅÊËd²JF« œ«bFð ÊœuÐ r� tÐ

ÆXÝ« œU¹“ “uM¼ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI"

—«u?� vFUš ÈU¼“«dð œ«bFð Ë g�UÝ— —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð œË— dðôUÐ U"œ tÇd¼ VOðdð s¹bÐ

X"ËUI" “« t−O²� —œ t� œuýÅv" dðÅgOÐ vJ¹d²JF« g�UÝ— —œ —«u� Ëœ d¼ rNÝ Ë œuýÅv" dðÅgOÐ XO�dþ

ÆœuýÅv" t²ÝU� dðÅgOÐ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë

r?¹«Åt?²HÖ sJÝ vJ¹d²JF« —UÐ ‰UI²�« “« Ułd¼ ÊuM�Uð t� rOM�Åv" È—Ë¬œU¹ ÂËœ vÖó¹Ë ÊUOÐ È«dÐ

U?¼U�UÝdLO� “« všdÐ t� b¼œÅv" ÊUA� Åg¹U"“¬ vFË Ær¹«ÅÁœd� v�dF" —UÐ Êö"UŠ Ê«uMŽÅtÐ «— U¼ÅÊËd²JF«

¨bM²O� vHM" —UÐ UÐ ÈU¼ÅÊËd²JF« UNMð U¼ÅÊ¬ —œ vJ¹d²JF« —UÐ Êö"UŠ v¹uÖ t� bMM�Åv" —U²�— È«Åt�uÖÅÅÅtÐ

ÆbM²¼ —UÐ q"UŠ eO� X³¦" —UÐ UÐ vFË ÊËd²JF« Âdł ÈÅt³ðd" “« v"dł UÐ v¹U¼ÅÁ—– tJKÐ

ÈU¼—«u� ÆrOM� tOłuð È—«u� ÈÅt¹dE� pL� tÐ «— XOEuBš s¹« rO�«uðÅv" t�u~Ç rOMO³Ð pM¹«

 qJý —œ ‚Uð« ÈU"œ —œ U�UÝdLO� p¹ g�UÝ— Ë XO�dþ¥‡‡Åµt� rO²HÖ s¹« “« gOÄ Æb�«ÅÁbý Áœ«œ g¹UL� 

v¹U¼ÅÊËd²JF« sOMÇ Æb�Ë—Åv" g�UÝ— —«u� tÐ Ë b�uýÅv" t²JO~�«dÐ XO�dþ —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« “« Èœ«bFð

ÆbMM� X�dý vJ¹d²JF« g�UÝ— —œ Ë X�dŠ ÁœU" —œ t�«œ«“¬ bM�«uðÅv"

s?¹« Ær?¹“«œd?ÄÅv?" g?�U?Ý— —œ b�«ÅÁb�U" XO�dþ —«u� —œ t� v¹U¼ÅÊËd²JF« rNÝ vÝ—dÐ tÐ ÊuM�«

—œ vLNÝ ¨bMM� „dð «— XO�dþ —«u� Ë b�uý t²JO~�«dÐ d~¹œ ÈU¼ÅÊËd²JF« t� Ê¬ “« gOÄ U¼ÅÊËd²JF«

− − −

+++

  qJý¥‡‡ÅÅÅµ

gUÝ— —«u

XO�dþ —«u

 È˛d« ·UÖ

È˛d«



ÅÅÅÅÅÅ≤≥π

fÄ vFË ̈ œuÐ Ábý ‰UGý« XO�dþ —«u� —œ œułu" È˛d�« ÈU¼“«dð ÂULð «d¹“ ̈ bM²ý«b� vJ¹d²JF« g�UÝ—

ÆœuýÅv" «bOÄ XO�dþ —«u� —œ vFUš “«dð bMÇ ¨b�Ë—Åv" g�UÝ— —«u� tÐ U¼ÅÊËd²JF« “« Èœ«bFð t� Ê¬ “«

 «— XO�dþ —«u� —œ ÊËd²JF« vFUš ÈUł s¹«ÁdHŠ—«u� —œ t� v¹U¼ÅÊËd²JF« XOF{Ë s¹« —œ ÆbM"U�Åv" 

U?²?³??� —«b?I?" V?� UÐ bM�«uðÅv" b�«ÅÁb�U" XO�dþÎÈU?¼“«d?ð s?¹« “« v?J¹ tÐ œuš “«dð “« ¨È˛d�« vL� 

r?O²HÖ s¹« “« gOÄ t� t�uÖÅÊUL¼  —uE s¹« —œ ÆbMM� X�dý g�UÝ— —œ Ë bM¼œ ÂU−�« È—«cÖÅÅÅvFUš

Æœ—«œ rNÝ vJ¹d²JF« g�UÝ— —œ eO� XO�dþ —«u�

œuš vK³* “«dð “« ÁdHŠ t� XÝ« Ê¬ tÐUA" ̈ vFUš “«dð tÐ œuš ÈÅtOFË« “«dð “« ÊËd²JF« —«cÖ s¹«

«— È—«cÖ ¨ÊËd²JF«ò rO¹u~Ð t� Ê¬ ÈUłÅtÐ rO�«uðÅv" VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« t²�— ÊËd²JF« ÈÅtOFË« “«dð tÐ

V?O?ðd?ð s?¹b?Ð Ë åX?Ý« Áœ«œ d?O?O?G?ð «— œu?š “«d?ð Ád?HŠò rO¹u~Ð åXÝ« Áœ«œ ÂU−�« XO�dþ —«u� ÊË—œ

œ«b?Fð —«cÖ t� s¹« ÈUłÅtÐ Ë ¨œ«œ `O{uð ¨ÁdHŠ VŠdÐ ¨«— XO�dþ —«u� tÐ ◊uÐd" g�UÝ— Ê«uðÅv"

t?� r?O?M?� v?Ý—d?Ð «— U?¼ÅÁd?H?Š r?� œ«b?Fð —«cÖ ¨r¹dO~Ð dE�—œ «— XO�dþ —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« œU¹“ —UOÐ

—«d?* v?J?¹d?²?J?F« Ê«b?O?" —œ U?�UÝdLO� p¹ t� v"U~M¼ÆœuýÅv" dðÅÁœUÝ —UOÐ U¼ÅÁb¹bÄ `O{uð t−O²�—œ

Ê«bO" XNł —œ XO�dþ —«u� ÈU¼ÅÁdHŠ Ë Ê«bO" XNł ·öš —œ g�UÝ— —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« ¨œdOÖÅv"

ÆbMM�Åv" X�dŠ

œ«bFð Ë g�UÝ— —«u� —œ œułu" ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð ̈ býUÐ t²ý«b� vBFUšU� t� v¹U�UÝdLO� È«dÐ 

 «— v¹U�UÝdLO� sOMÇ Æb�dÐ«dÐ r¼ UÐ XO�dþ —«u� —œ œułu" ÈU¼ÅÁdHŠvð«– ÈU½UÝdLO½ÆbM¹uÖÅv" 

 gÝdÄ¥‡‡Å±

—«u� ÈU¼ÅÁdHŠ œ«bFð UÐ g�UÝ— —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð vð«– ÈU�UÝdLO� —œ «dÇ

øXÝ« dÐ«dÐ XO�dþ

¥Å‡‡ÅµU¼UUÝdLO g¹ô¬ ‡‡ÅÅ

©XO�dþ —«u� ÈU¼ÅÁdHŠ Ë g�UÝ— —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF«® —UÐ Êö"UŠ œ«bFð t� r¹b¹œ q³* gJÐ —œ

Ê¬ Ë œ—«œ œu?łË —U?Ð Êö?"U?Š œ«b?F?ð g?¹«e?�« È«dÐ eO� Èd~¹œ ‘Ë— U"«ÆœuýÅv" œU¹“ U"œ g¹«e�« UÐ

ÈU�UÝdLO� ÈU¼Årð« fMł “« t� XÝ« v¹U¼Årð« ̈ vBFUšU� “« —uEM" ÆXÝU�UÝdLO� tÐ vBFUšU� Êœd�Åt�U{«

«— U�UÝdLO� tÐ vBFUšU� vL� —«bI" ÊœËe�« ÆbMýU³� ©ÊUÐeO" ÈU¼Årð«® vð«–U½UÝdLO½ g¹ô¬ ÆbM"U�Åv" 



ÅÅ≤¥∞ÅÅ

U¼ÅvBFUšU� g¹«e�« UÐ U�UÝdLO� X"ËUI" Æœ—«œ U�UÝdLO� vJ¹d²JF« X"ËUI" dÐ ÈdO~LAÇ dOŁQð —U� s¹«

ÆœdOÖÅv" ÂU−�« d²NÐ Ê¬ —œ vJ¹d²JF« g�UÝ— Ë ¨œuýÅv" r�

g�UÝ— t� Èœ—u" —œ «— U�UÝdLO� ¨býUÐ vBFUšU� œułË qOFœ tÐ dðÅgOÐ  vð«–dOžÆbM¹uÖÅv"

p?¹ ¨vBFUšU� rð« t� XÝ« Ê¬ ‰Ë« ‘Ë— ÆœuýÅv" ÂU−�« nK²J" ‘Ë— Ëœ tÐ U¼U�UÝdLO� g¹ô¬

p¹ ̈ vBFUšU� rð« t� XÝ« Ê¬ ÂËœ ‘Ë— Ë býUÐ t²ý«œ vð«– ÈU�UÝdLO� ÈU¼Årð« “« dðÅgOÐ XO�dþ ÊËd²JF«

t²�U¹ g¹ô¬ ‰Ë« ‘Ë— tÐ t� «— v¹U�UÝdLO� ÆbýUÐ t²ý«œ vð«– ÈU�UÝdLO� ÈU¼Årð« “« d²L� XO�dþ ÊËd²JF«

 Ÿu� ÈU�UÝdLO� ¨býUÐn Ÿu� ÈU�UÝdLO� býUÐ t²�U¹ g¹ô¬ ÂËœ ‘Ë— tÐ t� «— v¹U�UÝdLO� Ë pÆbM"U�Åv" 

ôuLF"ÅÅÅ t� bM²¼ U�UÝdLO� ÈÅÁœU" Ëœ ÂuO�U"—˛ Ë ÂuOOKOÝ ‰U¦" È«dÐÎvJO�Ëd²JF« ÈU¼ÅtFD* —œ  

p¹d¼ —œ dÖ« ‰UŠ Æb�—«œ XO�dþ ÊËd²JF« —UNÇ p¹d¼ ̈ U¼dBMŽ s¹« ÈËœ d¼ ÈU¼Årð« Æb�Ë—Åv" —U�ÅtÐ

«— U?�U?Ýd?L?O?� ¨r?O?M� œ—«Ë v²O�dþÅtÝ U¹ ZMÄ vBFUšU� rð« p¹ U¼Årð« “« vJ¹ ÈUł tÐ U¼U�UÝdLO� s¹« “«

 Ÿu� vð«–dOž ÈU�UÝdLO� VOðdð tÐ Ë ¨r¹«ÅÁbO¹ô¬n U¹ pÆr¹«ÅÁœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 Ÿu? ÈU?U?ÝdLO n ∫ÅÅÅv?B?FU?šU?� r?ð« p?¹ Âu?O??O?KOÝ fMł “« v¹U�UÝdLO� tÐ t� rOM� ÷d� 

 qJý —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆrOM� œ—«Ë  ‡‡ pOMÝ—« bM�U" ‡‡ v²O�dþÅÅÅZMÄ¥‡‡ÅÅ∂¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nF« ‡‡Å 

Âu?O??O?K?O?Ý ÈU?¼År?ð« Ë r?ð« s?¹« s?OÐ Êô«Ëu� b�uOÄ —œ pOMÝ—« rð« XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JF« “« Uð —UNÇ

—œ «— È˛d�« ÈU¼“«dð ÂuOOKOÝ rð« ÈU¼ÅÊËd²JF« ÈUł tÐ ÊËd²JF« —UNÇ s¹« ÆbMM�Åv" X�dý t¹UL¼

ÆbMM�Åv" ‰UGý« XO�dþ —«u�

r?ð« —uCŠv?�U?{« ÊËd?²?J?F« t?� V?O?ðd?ð s¹« tÐ Æb¼œÅv" dOOGð «— È—«u� —U²šUÝ vBFUšU� 

 ÂU?� t?Ð œd?O?ÖÅv?" —«d?* È“«d?ð ÈË— dÐ ©r−MÄ ÊËd²JF«® Áb?M?¼œ“«dð q?J?ý o?ÐUD" t�¥‡?‡ÅÅÅ∂‡‡Å—œ » 

r� —UOÐ g�UÝ— —«u� “« “«dð s¹« ÈÅtKEU� ÊuÇ Æœ—«œ —«d* g�UÝ— —«u� d¹“ vL� —UOÐ ÈÅtKEU�

g�UÝ— —«u� tÐ “«dð s¹« “« Ê¬ ÊœdÐ Ë ÊËd²JF« Êœd�Åt²JO~�«dÐ È«dÐ È˛d�« vL� —«bI" UNMð ¨XÝ«

r?O?¼«u?š eO� d~¹œ ÊËd²JF« p¹ ¨vð«– ÈU¼ÅÊËd²JF« dÐÅÁËöŽ g�UÝ— —«u� —œ t−O²�—œ ÆXÝ« v�U�

 ̈ bM¼œÅv" g�UÝ— —«u� tÐ v�U{« ÊËd²JF« p¹ t� «— vBFUšU� ÈU¼Årð« Ÿu� s¹« ÆXý«œÁbM¼œÅvB UšU

ÆbM"U�Åv"

 Ÿu� ÈU�UÝdLO� ¨bMýUÐ Ábý ÁbO¹ô¬ ÁbM¼œ ÈU¼Årð« UÐ t� «— v¹U¼U�UÝdLO�ndðÅgOÐ «d¹“ bM"U�Åv" 

® vHM" Ÿu� “« U¼ÅÊ¬ —œ —UÐ Êö"UŠnegativeÆbM²¼ ©

 Ÿu ÈUUÝdLO p∫ bM�U" ‡‡ v²O�dþÅtÝ vBFUšU� ÈU¼Årð« ÂuOOKOÝ fMł “« v¹U�UÝdLO� tÐ dÖ« 

 qJý oÐUD" vBFUšU� rð« XO�dþ ÊËd²JF« tÝ ̈ rOM� œ—«Ë ‡‡  ÂuOMO"uF¬ U¹ Âu¹bM¹«¥‡‡ÅÅÅ∑sOÐ b�uOÄ —œ nF« ‡‡



ÅÅÅÅÅÅ≤¥±

Ær?¹—«œ œu?³?L?� ÊËd?²?J?F« p?¹ U?¼År?ð« sOÐ b�uOÄ ÊbýÅq"U� È«dÐ vFË ÆbMM�Åv" X�dý ÂuOOKOÝ ÈU¼Årð«

bMM�Åv" dÄ «— ÊËd²JF« s¹« ÈUł È˛d�« vL� —«bI" »cł UÐ U�UÝdLO� XO�dþ —«u� —œ œułu" ÈU¼ÅÊËd²JF«

¨XO�dþ —«u� —œ ¨t−O²� —œ Æœuý œU−¹« XO�dþ —«u� —œ v�U{« ÈÅÁdHŠ p¹ œuýÅv" YŽUÐ qLŽ s¹« t�

v�U{« ÈÅÁdHŠ U¹ vFUš “«dð p¹ ¨b�«Åt²�— g�UÝ— —«u� tÐ t� v¹U¼ÅÊËd²JF« tÐ ◊uÐd" vFUš “«dð dÐ ÁËöŽ

 «— vBFUšU� ÈU¼Årð« Ÿu� s¹« ÆXý«œ rO¼«uš eO�Áb½d¹cÄÆbM"U�Åv" 

 qJý —œ Áb�d¹cÄ vBFUšU� rð« —uCŠ —œ È—«u� —U²šUÝ¥‡‡ÅÅÅ∑“«dð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� » ‡‡

¨‚U?ð« ÈU?"œ —œ t?� È«Åt?�u?Ö t?Ð Æœ—«œ —«d?* X?O?�d?þ —«u?� ÈôU?Ð —œ v?L?� —UOÐ ÈÅtKEU� —œ Áb�d¹cÄ

s¹« ÈÅt−O²�—œ Æb�—«œ ”d²Ýœ —œ «— Áb�d¹cÄ “«dð tÐ —«cÖ È«dÐ v�U� È˛d�« XO�dþ —«u� ÈU¼ÅÊËd²JF«

ÆœuýÅv" œU−¹« XO�dþ —«u� —œ v�U{« ÈÅÁdHŠ p¹ ¨—«cÖ

 Ÿu� ÈU�UÝdLO� ̈ bMýUÐ Ábý ÁbO¹ô¬ Áb�d¹cÄ ÈU¼Årð« UÐ t� «— v¹U¼U�UÝdLO�pdðÅgOÐ «d¹“ ̈ bM"U�Åv" 

® X³¦" Ÿu� “« U¼ÅÊ¬ —œ —UÐ Êö"UŠpositiveÆbM²¼ ©

 qJý¥‡‡ÅÅÅ∂

 qJý¥‡‡ÅÅÅ∑
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ÅÅ≤¥≤ÅÅ

Æœ—«c?ÖÅv?" Áb?L?Ž d?O?ŁQð Ê¬ X"ËUI" dÐ U�UÝdLO� p¹ tÐ vBFUšU� r� —UOÐ —«bI" v²Š ÊœËe�«

U?Žu?� v?BFUšU� ÈU¼År�«dðÎÈÅÁœU?" f?M?ł “« r?ð« Êu?O?K?O" bE d¼ È«“«ÅtÐ vBFUšU� rð« p¹ œËbŠ —œ 

ÆXÝU�UÝdLO�

¥‡‡ÅÅÅ∂ ÁUÖbuOÄ Ë œu¹œ ‡‡ÅÅp - n

 Ÿu� ÈU�UÝdLO� p¹ dÖ«n Ÿu� ÈU�UÝdLO� p¹ tÐ «— pb�uOÄ p¹ «— qEUŠ ÈÅtFD* ̈ rOM� qB²" 

nÅ≠Å p ÁUÖb�uOÄ «— Ëœ Ê¬ „d²A" “d" ËnÅ≠ÅpÆbM"U�Åv" 

 b�uOÄnÅ≠ÅpÊU?¹d?ł ¨œd?OÖ —«d* È—«b" —œ ÁUÖd¼ t� XÝ« s¹« Ê¬ Ë œ—«œ vNłuð VFUł vÖó¹Ë 

 p?¹ b?ýU?Ð X?O?EU?š s?¹« È«—«œ t?� «— È«Åt?F?D?* Æb?¼œÅv?" —u³Ž uÝ p¹ “« UNMð «— vJ¹d²JF«œu?¹œ

b?�—c?ÖÅv?" sOF" ÈuÝ p¹ —œ t� v¹U¼ÅÊU¹dł È«dÐ Ê¬ X"ËUI" t� XÝ« È«ÅtFD* œu¹œ fÄ ÆbM"U�Åv"

öLŽ b�—cÖÅv" nFUJ" ÈuÝ —œ t� v¹U¼ÅÊU¹dł È«dÐ Ë ̈ œU¹“ —UOÐÎ«— œu¹œ qOFœ sOL¼ tÐ ÆXÝ« eOÇU� 

Áb?MM5uÝÅp¹ œU?L� UÐ «— œu¹œ vJ¹d²JF« ÈU¼—«b" —œ ÆbM"U�Åv" eO� ÊU?JOÄ ÆbM¼œÅv" g¹UL� 

Æb¼œÅv" ÊUA� «— ÊU¹dł XNł

 b�uOÄ vÖbMM�uÝÅp¹ —U�Ë“UÝ ÊuM�«nÅ≠ÅpŸu� ÈU�UÝdLO� p¹ t� rO�«œÅv" ÆrOM�Åv" vÝ—dÐ «— 

n Ÿu?� ÈU�UÝdLO� p¹ Ë œ«“¬ ÊËd²JF« ¨p qJý oÐUD" t� v"U~M¼ Æœ—«œ œ«“¬ ÈÅÁdHŠ ¥ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏n?F« ‡‡ 

 b�uOÄnÅ≠Åp ·dÞ —œ t� v¹U¼ÅÊËd²JF« ̈ rO¼œÅv" qOJAð «— nt� È«ÅtOŠU� —œ vMF¹ ̈ ÁUÖb�uOÄ vJ¹œe� —œ ̈

 ·dÞ tÐ ¨b�—«œ —«d* ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� vÐ¬ @�— UÐ qJý —œp«— X³¦" ÈU¼ÅÊu¹ Ë b�uýÅv" gJÄ 

 ·dÞ —œ VOðdð sOL¼ tÐ Æb�—«cÖÅv" ÈUł dÐ ̈ bM²O� X�dŠ tÐ —œU* t�p ·dÞ tÐ U¼ÅÁdHŠ r¼ nb�Ë—Åv" 

“« t� œ«“¬ ÈU¼ÅÁdHŠ Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« v²*Ë Æb�—«cÖÅv" ÈUł dÐ «— XÐUŁ vHM" ÈU¼—UÐ “« È«ÅtOŠU� Ë

t¹ô s¹« —œ œ«“¬ —UÐ Êö"UŠ œ«bFð “« Ë bMM�Åv" v¦Mš «— d~¹bJ¹ ¨bMÝ—Åv" d~¹bJ¹ tÐ bM¹¬Åv" ·dÞ Ëœ

s¹« qOFœ sOL¼ tÐ ÆXÝ« r� —UOÐ œ«“¬ —UÐ ÈU¼Åq"UŠ œ«bFð ÁUÖb�uOÄ ÈÅtOŠU� —œ ̈ t−O²�—œ ÆœuýÅv" r�

 «— tOŠU�vNð ÈÅtOŠUX?ÐUŁ ÈU¼ÅÊu¹ —uCŠ qOFœ tÐ «d¹“ ¨œ—«œ vMOF" ÷dŽ vNð ÈÅtOŠU� ÆbM"U�Åv" 

 ÈÅtOŠU� “« U¼ÅÊËd²JF« s²�— “« t� b¹¬Åv" œułË tÐ vKš«œ vJ¹d²JF« Ê«bO" p¹nÈÅtOŠU� “« U¼ÅÁdHŠ Ë 

pÆœuý dðÅgOÐ vNð ÈÅtOŠU� ÷dŽ t� œ—«cÖÅvL� Ë bM�Åv" ÈdOÖuKł 

 qJý —œ t� t�uÖÅÊUL¼ vKš«œ vJ¹d²JF« Ê«bO" s¹« XNł¥ ‡‡ ∏XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nF« ‡‡ 

 ÈÅtOŠU� “«n ÈÅtOŠU� ·dÞ tÐ pÆXÝ« 



ÅÅÅÅÅÅ≤¥≥

vJ¹d²J « ÊU¹dł —u³Ž “« tu~Ç œu¹œ

øbM5Åv� ÈdOÖuKł XNł p¹ —œ

p?¹ n?K?²J" ÈU¼ÅtOŠU� ÈU¼ÅXOEuBš

q?O??�U?²?Ä —«œu?L� tÐ tFł«d" UÐ rO�«uðÅv" «— œu¹œ

 q?Jý —œ vJ¹d²JF«¥ ‡‡ ∏Ê«b?O" ÆrOÐU¹—œ » ‡‡ 

œuýÅv" YŽUÐ vNð ÈÅtOŠU� —œ œułu" vJ¹d²JF«

¨q?ÐU?I?" ·d?Þ tÐ X³� ¨tOŠU� s¹« ·dÞ p¹ t�

d?Ö« Æb?ýU?Ð t?²?ý«œ Èd?ðÅg?O?Ð v?J¹d²JF« qO�U²Ä

 UÐ «— vNð ÈÅtOŠU� dÝ Ëœ qO�U²Ä ·ö²š«
  
∆V0

vKš«œ vJ¹d²JF« Ê«bO" “« t� v¹ËdO� ̈ rO¼œ g¹UL�

 ÈÅtOŠU� “« b¼«uJÐ t� È«ÅÁdHŠ d¼ dÐpÈÅtOŠU� tÐ 

n tÐ «— Ê¬ t� XÝ« v²Nł —œ ̈ œuýÅv" œ—«Ë œËdÐ 

 ·d?ÞpÊ«b?O?" d?Ð t?³?K?ž È«d?Ð t−O²�—œ Æb�«—Åv" 

 v?�U?{« È˛d?�« tÐ ¨vKš«œ vJ¹d²JF«
  
e∆V0

“U?O� 

t?� r?¼ v?�Ëd?²?JF« dÐ œ—«Ë ÈËdO� ÆXý«œ b¼«uš

 ÈÅtOŠU� “« b¼«uJÐn ÈÅtOŠU� tÐ p ·dÞ tÐ «— Ê¬ t� XÝ«ÅÅv²NłÅÅ—œ ̈ œËdÐ nU¼ÅÊËd²JF« t−O²�—œ Æb�«—Åv" 

Æb�—«œ v�U{« È˛d�« tÐ “UO� vNð ÈÅtOŠU� “« —u³Ž È«dÐ eO�

U¼ÅÁdHŠ Ë vNð ÈÅtOŠU� éÇ tÐ XÝ«— XLÝ “« U¼ÅÊËd²JF« X�dŠ È«dÐ Â“ô v�U{« È˛d�«

XÝ«— tÐ éÇ XLÝ “«


Æœd?� sO"Qð vł—Uš ˛U²FË l³M" p¹ ÈÅtKOÝË tÐ Ê«uðÅv" «— vNð ÈÅtOŠU� 

 tÐ X³¦" ÈÅt�U¹UÄ t� œuý ‰ULŽ« ÁUÖb�uOÄ ·dÞ Ëœ tÐ È«Åt�uÖÅtÐ vł—Uš ˛U²FË b¹UÐ —U�Ås¹« È«dÐpË 

 t?Ð vHM" ÈÅt�U¹UÄng?¼U?�Åv?Nð ÈÅtOŠU� ·dÞ Ëœ sOÐ qO�U²Ä ·ö²š« VOðdð s¹« tÐ Æœuý qEË 

 “« bM�«u²Ð U¼ÅÊËd²JF« t� œuýÅv" Vłu" Ë bÐU¹Åv"n tÐ p “« U¼ÅÁdHŠ Ë p tÐ nÊU¹dł Ë bMM� X�dŠ 

 È«—«œ œu¹œ rO¹uÖÅv" vD¹«dý sOMÇ —œ Æb�—Ë¬ œułËÅtÐ «— vJ¹d²JF«”U¹UÐ® o�«u� X�Ë gOÄ

©rOI²3�ÆXÝ« 

vNð ÈÅtOŠU� dÝ Ëœ qO�U²Ä ·ö²š« ̈ œuý ‰ULŽ« fJŽ XNł —œ vł—Uš ̨ U²FË t� vð—uE—œ

 “« U¼ÅÊËd²JF« —u³Ž “« Ë bÐU¹Åv" g¹«e�«n tÐ p “« U¼ÅÁdHŠ —u³Ž Ë p tÐ nt−O²� —œ t� bM�Åv" ÈdOÖuKł 

 È«—«œ œu?¹œ t?� r?O?¹u?ÖÅv?"  —u?E s?¹« —œ Æb?M?�Åv?" —u³Ž ÁUÖb�uOÄ “« vL� —UOÐ ÊU¹dłX?�ËÅgOÄ

n�U5�©”uJF� ”U¹UÐ® ÆXÝ« 
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q?O?�U²Ä ·ö²š« VŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð vM×M"

 qJý —œ œu¹œ dÝ Ëœ¥‡‡ πt²J� s¹« tÐÆXÝ« Ábý rÝ— 

ÆbM�ÅvL� ÈËdOÄ r¼« Êu�U* “« œu¹œ t�ÅÅÅbOýUÐÅ t²ý«œ tłuð

v?¹U?¼ÅX"ËUI" È«dÐ ˛U²FË VŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð vM×M"

v?²?Ý«— j?š  —u?EÅt?Ð ¨bMM�Åv" ÈËdOÄ r¼« Êu�U* “« t�

f?J?Ž d?Ð«d?Ð Ê¬ X?ÐU?Ł VOý Ë œ—cÖÅv" √b³" “« t� XÝ«

vL¼« ÈU¼ÅX"ËUI" «— v¹U¼ÅX"ËUI" sOMÇ ÆXÝ« X"ËUI"

 ¨œu?¹œ t?� XHÖ Ê«uðÅv" t−O²� —œ ÆbM�«ušÅv"v?L¼«dOž

“« XNł p¹ —œ «— ÊU¹dł œu¹œ t� r¹b¹œ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ«

Æb¼œÅvL� —u³Ž d~¹œ XNł —œ Ë b¼œÅv" —u³Ž œuš

 XO UF�¥ÅÅÅ‡‡≥

 q?Jý —œ¥‡‡±∞«— ÊU?"“ V??Šd?Ð ÊU?¹d?ł  bý  «dOOGð vM×M" ©»® —«œuL� ¨

 «dOOGð —«œuL� œuš ÁËdÖ —œ vÝ—dÐ Ë Y×Ð UÐ eO� ULý Æb¼œÅv" ÊUA� ©nF«® —«b"  È«dÐ
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ÅÅÅÅÅÅ≤¥µ

   œ«“¬ ÈÅtF UD�

—u²'¹e«dð

 ÈU?�U?Ýd?L?O?� Åt?F?D* tÝ Êœd� qEË “«p ¨n Ë p U?¹ Ë ¨n ¨p Ë nÂU?�Åt?Ð È«Åt?FD* 

q?×?" t?Ý ¨v?J¹d²JF«  UFD* dðÅgOÐ ·öšdÐ U¼—u²¹e�«dð Æb¹¬Åv" XÝœÅtÐ —u²¹e�«dð

 ÈU�UÝdLO� ÅtFD* tÝ “« vJ¹ tÐ q×" d‡¼ t� b‡�—«œ jÐ«— ÈU¼ÅrOÝ tÐ ‰UBð«p ¨n Ë p

 Ë® U?¹n ¨p Ë n —u?²??¹e?�«d?‡?ð ¨v?J?¹d?‡?²JF« ÈU¼—«b‡" —œÅÆœuýÅv" qB²" ©pnpU?‡Ð «— 

ÅÅÅÅÅœU‡L� —u²¹e�«dð Ë npn œUL� UÐ «— U¼—u²¹e�«dð “« ÆbM¼œÅv" g¹UL� 

—œ —u?²?¹e�«dð —U�ÅÅËÅÅ“UÝ ÕdýÆœuýÅv" ÁœUH²Ý« ˛U²FË U¹ ÊU¹dł ÈÅÁbMM�ÅX¹uIð Ê«uMŽÅtÐ

ÆXÝ« »U²� s¹« `DÝ “« dð«d� ˛U²FË U¹ ÊU¹dł X¹uIð

 v?F?Lł ÈU¼—«b�IC∫åd?A?Ð ÈÅt?²?šU?Ý È—ËU?M� s¹dðÅrN"ò «— vFLł ÈU¼—«b" 

¨U¼ULOÄ«u¼ ¨U¼ÅqO³"uð« ¨U¼ÅsOÐ—Ëœ ¨U¼ÅXŽUÝ ¨U¼Åt�U¹«— ÈÅÁœuFUý ¨U¼—«b" s¹« Æb�«ÅÁbO"U�

ÆbM¼œÅv" qOJAð «— ìË vÞU³ð—« ÈU¼ÅtJ³ý ÂU*« Ë Ÿ«u�« Ë v¹UC� ÈU¼ÅtMOHÝ ̈ U¼Å UÐË—

Ë U¼ÅX"ËUI" ̈ U¼œu¹œ ̈ U¼—u²¹e�«dð “« È«ÅtŽuL−" vFLł —«b" p¹ ÁœUÝ ÊUOÐ tÐ

 ÂU?�Åt?Ð Âu?O??OKOÝ pÇu� —UOÐ ÈÅtJð p¹ ÈË— dÐ t� XÝU¼ÅÊ“Uštý«dðÁb?ý t?O³Fð 

“« dðÅr� XŠU" tÐ v×DÝ ÈË— dÐ ¡eł —«e¼ bEbMÇ È«—«œ U¼Åtý«dð “« vCFÐ ÆXÝ«

 p¹ “« Ábý ÁœUÝ —UOÐ —«œuL� p¹ ÆbM²¼ tJÝ ÈË— p¹IC qJý —œ ¥‡‡ÅÅÅ±±ÊUA� 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ
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ÅÅ≤¥∂ÅÅ

¥‡‡ÅÅÅÅ∑U¼UUÝ— dÐ« ‡‡

s¹« ÆœuýÅv" U¼U�UÝ— ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" g¹«e�« V³Ý U"œ g¹«e�« t� r¹œd� È—Ë¬œU¹ s¹« “« gOÄ 

o?K?D?" d?HE “« dðôUÐ ÈU"œ —œ U¼ÅÊu¹ Ë U¼Årð« b"Uł ÂUł« —œ t� bMM�Åv" tOłuð —uÞÅs¹« «— g¹«e�«

t�œuýÅv" dðÅgOÐ U¼Å‘UFð—« s¹« ÈÅtM"«œ œË— dðôUÐ U"œ tÇd¼ ‰UŠ ̈ bM²¼ ‘UFð—« ‰UŠ—œ r¹«œ —uÞÅtÐ

ÆbMM� —u³Ž U¼ÅÊ¬ sOÐ “« bM�«uðÅv" dðÅqJA" g�UÝ— ÈU¼ÅÊËd²JF« Ê¬ ÈÅt−O²�—œ

—œ b?¼«u?šÅv?" t?� b¹dO~Ð dE�—œ «— È“u"¬Åg�«œ ÆrO�“Åv" vFU¦" XOF{Ë s¹« d²NÐ „—œ È«dÐ

“u"¬Åg�«œ ¨bMýUÐ ÁœU²¹« X�dŠÅvÐ œuš ÈUł —œ œ«d�« ÈÅtL¼ dÖ« ÆbM� X�dŠ tÝ—b" ⁄uKý ◊UOŠ

—UOÐ dE�œ—u" X�dŠ tÇd¼ t²³F« Ë ̈ bMýUÐ X�dŠ ‰UŠ—œ œ«d�« s¹« t� bM�Åv" X�dŠ v²*Ë “« dðÅÊUÝ¬

Æbý b¼«uš dðÅqJA" ÈË X�dŠ ¨býUÐ dðÅtM"«œdÄ Ê«“u"¬Åg�«œ

—U?E?²?�« b?¹U?Ð ¨b?ýU?Ð U?¼ÅÊËd?²JF« X�dŠ qÐUI" —œ X"ËUI" —U�Ë“UÝ UNMð vLð« ÈU¼Å‘UFð—« dÖ«

tÐ v"«—¬ÅtÐ Ë Z¹—bðÅtÐ r¼ U�UÝ— ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" ¨oKD" dHE tÐ ÊbOÝ— Ë U"œ g¼U� UÐ t� rOýUÐ t²ý«œ

¨XO�  —uEÅs¹« tÐ XOF{Ë qLŽ —œ t� bM¼œÅv" ÊUA� U¼Åg¹U"“¬ t� vFUŠ —œÆbM� qO" dHE XLÝ

U¹ ÆœuýÅv" Áb¹œ œdÝ —UOÐ ÈU¼b"Uł vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" —œ  ËUH²" —UOÐ —U²�— Ÿu� Ëœ tJKÐ

dHE ©Z¹—bðÅtÐ t� Ë® v�UNÖU� —uÞÅtÐ ¨XÝ« oKD" dHE “« dðôUÐ t� v¹U"œ —œ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI"

öE« t� s¹« U¹ Ë ̈ œuýÅv"Î qJý —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆœuýÅvL� dHE ¥‡‡±≤fMł “« È«Åt�uL� dÖ« bOMOÐÅv" 

 “« dðÅr� ÈU¼U"œ —œ vFË bÐU¹Åv" g¼U� Z¹—bðÅtÐ Ê¬ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" ¨rOM� œdÝ «— ÁdI�≤∞K

ÈU¼Å‘UFð—« dÐ ÁËöŽ t� b¼œÅv" ÊUA� s¹« Æb�U"Åv" XÐUŁ X"ËUI" Ë œuýÅv" n*u²" X"ËUI" g¼U� s¹«

dŁ« v²*Ë UNMð t� œ—«œ œułË vJ¹d²JF« X"ËUI" œU−¹« È«dÐ b"Uł rł —œ eO� Èd~¹œ —U�Ë“UÝ ¨vLð«

v?¹U?¼Åv?L?E�ÅvÐ “« výU� ¨—U�ÅÅËÅÅ“UÝ s¹«ÆœuýÅv" hOJAð qÐU* œuý eOÇU� vLð« ÈU¼Å‘UFð—« v²"ËUI"

ÆbýUÐ t²ý«œ œułË XÝ« sJL" U¼Årð« s²�dÖ —«d* VOðdð —œ t� XÝ«

—u?³?Ž v?žuKý XOFLł ÊUO" “« bO¼«ušÅv" ULý t� bOM� ÷d� XOF{Ë s¹« Êbý sýË— È«dÐ

“« v?J?¹ d?Ö« vFË ¨XÝ« ÊUÝ¬ U¼ÅÊ¬ ÊUO" “« —u³Ž bM²¹UÐ Vðd" v¹U¼ÅnE —œ œ«d�« ÈÅtL¼ dÖ« ÆbOM�

—«d* Á«— dÝ «— vÖ—eÐ ÈÅt²Ð v� U¹ Ë býUÐ ÁœU²¹« vF«u²" nE Ëœ ÊUO" —œ Ë  Ábý Ã—Uš œuš nE

 «— b?"U?ł r??ł —U²šUÝ —œ U¼ÅvLE�ÅvÐ t�uÖÅs¹« Æbý b¼«uš qJA" ULý X�dŠ ¨býUÐ Áœ«œvK�U7U½

X�dŠ qÐUI" —œ X"ËUI" YŽUÐ ̈ œuý n*u²" r¼ vLð« ÈU¼Å‘UFð—« t� v²*Ë v²Š ̈ U¼ÅvK"U�U� ÆbM"U�Åv"

«— o?KD" dHE —œ ÈeK� ÈU�UÝ— p¹ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" —«bI" Æb�uýÅv" U¼ÅÊËd²JF«X�ËUI� 

 ÁbULOeUÐ ÈÅÁó¹ËÆbM"U�Åv"



ÅÅÅÅÅÅ≤¥∑

X?Ý«bOÄ qJý —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ¨rOM� —«dJð lK* fMł “« È«Åt�uL� UÐ «— g¹U"“¬ s¹« dÖ« ‰UŠ

œËbŠ v¹U"œ —œ ©XÝ« ÁdI� ÈÅÁó¹Ë X"ËUI" “« dðÅgOÐ ôUÐ ÈU¼U"œ —œ t�® lK* vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ë X"ËUI"

¥ lK* rO¹uÖÅv" XOF{Ë s¹« —œ ÆœuýÅv" dHE ÊUNÖU� Ë bM�Åv" «bOÄ l¹dÝ X�« s¹uK� UUÝ— dÐ«Ábý 

 b?¼œÅv" ÈË— åÁó¹Ë X"ËUI" l¹dÝ X�«ò Ê¬ —œ t� «— v¹U"œ ÆXÝ«v«d×Ð ÈU�œU?Ð «— Ê¬ Ë bM"U�Åv" 

TCÆbM¼œÅv" g¹UL� 

 “« dðôUÐ ÈU¼U"œ —œ lK* s¹«dÐUMÐTC d¹“ —œ Ë vFuLF" ÈU�UÝ— p¹ TCÆXÝU�UÝ— dÐ« p¹ 

 Ë—Ås¹« “«TCv?¹U?�UÝ— dÐ« XFUŠ tÐ —«cÖ ÈU"œ «— 

È«d??Ð v??¹U?�U?Ý—Åd?Ð« t?Ð —«c?Ö ÈU?"œ Æb?M?¹u?ÖÅv?" e?O?�

˛UOF¬ U¹ dBMŽ d¼ ÆXO� ÊUJ¹ nK²J" ÈU¼U�UÝ—

 «e?K?� “« v?šdÐ Æœ—«œ «— œuš ÈÅÁó¹Ë —«cÖ ÈU"œ

U?"uLŽ t�ÎÁd?I?� b?M�U" ‡‡ bM²¼ Èd²NÐ ÈU¼U�UÝ— ‡‡ 

ÈU"œ ÆbM¼œÅvL� ÊUA� œuš “« «— v¹U�UÝ—ÅÅdÐ« tÐ —«cÖ

 ‰Ëbł —œ nK²J" ÈÅÁœU" bMÇ —«cÖ¥ÅÅÅ‡‡≤Ábý tz«—« 

ÆXÝ«

 ‰Ëbł¥‡‡ÅÅÅ≤
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   œ«“¬ ÈÅtF UD� 

 ÈÅt¹dEBCSv¹UUÝ— dÐ« œ—u� —œ 

 ‰U?Ý —œ v¹U�UÝ— dÐ« œ—u" sOFË«±π±±Ê¬ “« v?FË Æb?ý Áb¼UA" ÁuOł —œ ÈœöO" 

 ‰U?Ý Uð ÊU"“±πµ∑X?"ËU?I?" v?�U?N?ÖU?� Êb?ý d?HE È«dÐ È«ÅÁbMM�Ål�U* tOłuð êO¼ ÈœöO" 

 ÈU?¼ÅÂU?�ÅtÐ ¨bMLA�«œ tÝ ‰UÝ s¹« —œ U"« ÆbA� t{dŽ vJ¹d²JF« ÈÅÁó¹Ës¹œ—UÐ ÊUł ¨Êu¾ 

dÄu5 Ë dH¹dý  dÐ«—UÐ t¹dE� s¹« ÆbMM� tz«—« v¹U�UÝ— dÐ« ÈÅÁb¹bÄ È«dÐ È«Åt¹dE� bM²�«uð 

 ÈÅt¹dE� ¨dH� tÝ Ê¬ ÈU¼ÅÂU� ·dŠ dÝ “« ÁœUH²Ý«BCSÆbý Áb�«uš 

 ÈÅt¹dE� dÐUMÐBCSg�UÝ— —œ ÃË“  —uEÅtÐ U¼ÅÊËd²JF« v¹U�UÝ— dÐ« ÈÅÁb¹bÄ —œ ̈

X"ËUI" ÆbM"U�Åv" dÄu� ÃË“ p¹ «— U¼ÅÊËd²JF« ÃË“ s¹« “« p¹ d¼ t� bMM�Åv" X�dý

dŁ« —œ dÄu� ÈU¼ÅÃË“ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆXÝ« eOÇU� —UOÐ dÄu� ÈU¼ÅÃË“ X�dŠ qÐUI" —œ

ÆbM¼œÅvL� XÝœ “« ÈœU¹“ ÈÅt�UJð U¼ÅvK"U�U� U¹ vLð« ÈU¼Å‘UFð—« UÐ œ—ušdÐ

t?� X?Ý« Ê¬ œu?ýÅv?" Áb?¹œ r?� ÈU?¼U?"œ —œ v?¹U?�UÝ— dÐ« XFUŠ «dÇ t�Ås¹« qOFœ

È˛d?�« d?ðôU?Ð ÈU?¼U?"œ —œ Ë X?Ý« r?� —U?O??Ð dÄu� ÃË“ —œ ÊËd²JF« Ëœ v~²Ð È˛d�«

Æœuý t²Ö r¼ “« ¨dÄu� ÃË“ p¹ ÊËd²JF« Ëœ b�uOÄ t� œuýÅv" YŽUÐ v¹U"dÖ

  œ«“¬ ÈÅtF UD� 

v¹UUÝ— dÐ« ÈU¼œdÐ—U5

tÐ p¹œe� ¨sO¹UÄ —UOÐ ÈU"œ —œ œ«u" “« È—UOÐ È«dÐ v¹U�UÝ— dÐ« XFUŠ tÐ —«cÖ

«— vFuLF" ÈU¼œdÐ—U� È«dÐ U�UÝ— dÐ« “« ÁœUH²Ý« Ÿu{u" s¹« Æb¼œÅv" ÈË— ̈ oKD" dHE

ôu?L?F" vMO¹UÄ ÈU¼U"œ sOMÇ œU−¹« «d¹“ ¨œ“UÝÅv" qJA"Îl?*«Ë—œ ÆXÝ« tM¹e¼dÄ —UOÐ 

—UOÐ Ëœ d¼ t� œuÐ l¹U" Ê˛Ë—bO¼ U¹ l¹U" rOK¼ “« ÁœUH²Ý« tÐ “UO� tOFË« ÈU¼U�UÝ— dÐ« È«dÐ

 ‰Ëb?ł —œ t?� t?�u?ÖÅÊU?L?¼ v?FË ÆXÝ« —œU� —UOÐ vFË« Ë Ê«dÖ¥‡‡ÅÅ≤ÈÅÁœ— ¨X?Ý« Áb"¬ 

ÈU?"œ Æb?�uýÅv" U�UÝ— dÐ« ÈdðôUÐ —UOÐ ÈU¼U"œ —œ t� b�«ÅÁbý nA� œ«u" “« Èb¹bł

 “« d?ðôU?Ð œ«u?" s¹« “« È—UOÐ —«cÖ∑∑Ks?¹« ÆX?Ý« ¨l?¹U?"  “« ‘uł ÈÅtDI� vMF¹ ¨

U?Ð œu?ýÅv?" «— —«c?Ö ÈU?"œ t?Ð Êb?O?Ý— È«d?Ð Êœd� œdÝ qLŽ ÊuÇ ¨XÝ« vLN" ÈÅt²J�

—œ ÆX¼ eO� dŁ«ÅvÐ sL{ —œ Ë —œU� t� Ë XÝ« Ê«dÖ t� t� œ«œ ÂU−�« l¹U"  “« “« ÁœUH²Ý«

Æœ—«œ t"«œ« b�uý U�UÝ— dÐ« ‚Uð« ÈU"œ —œ t� Èœ«u" s²�U¹ È«dÐ ułÅËÅXł d{UŠ ‰UŠ

 qJý —œ Ábý t²šUMý —«cÖ ÈU"œ s¹dðôUÐ g¹«e�« b�Ë—¥‡‡ÅÅ±≥ Ábý Áœ«œ ÊUA� ÆXÝ«
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 qJý¥‡‡ÅÅ±≥

   œ«“¬ ÈÅtF�UD� 

pO�Ëd²J�« ‰u×ð Ë v¹U�UÝ— dÐ«

·ö?ð« r� ‰UI²�« d�« —œ ¨XÝ« dH� U�UÝ— dÐ« vJ¹d²J�« ÈÅÁó¹Ë X�ËUI� t� s¹«

ÈU¼U�UÝ— Ÿu� “« ‰UI²�« ÈU¼Åjš dÖ« Æb¹¬Åv� »U1ŠÅtÐ vÖ—eÐ —UO1Ð X¹e� vJ¹d²J�« È˛d�«

Æœu?ýÅv?� n?K?ð ‰UI²�« ‰UŠ—œ vJ¹d²J�« È˛d�« “« È«ÅtEŠö�ÅqÐU; g=Ð býUÐ v�uLF�

—œ È«ÅÁbLŽ v¹ułÅtBd� Ë œË—Åv� sOÐ “« ·öð« s¹« ¨U�UÝ— dÐ« “« ÁœUH²Ý« UÐ t� v�UŠ—œ

ÆœuýÅv� ÂU−�« È˛d�« ·dB�

 ÈU?�œ U?Ð ÈU¼U�UÝ— dÐ«TCU?²³1� Îd?�«—œ ¨b?�—«œ ÂU?� ÂdÖ ÈU¼U�UÝ— dÐ« t� ¨œU¹“ 

MBÒbM�UL¼ eO� U�UÝ— dÐ« Ëœ ÁUÖb�uOÄ ‰U¦� È«dÐ Æb�—«œ È«ÅÁbLŽ dOŁQð eO� vJO�Ëd²J�« È—ËU

“« t�U¹«— XFM� —œ ‰U¦� È«dÐÆœ—«œ «— œuš ’Uš ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡ U�UÝdLO� Ëœ ÁUÖb�uOÄ

g¹«eB« YŽUÐ t� œuýÅv� ÁœUH²Ý« t�U¹«— ÈU¼Åtý«dð ‰UBð« È«dÐ U�UÝ— dÐ« „“U� ÈU¼Åt¹ô

ÆœuýÅv� t�U¹«— qLŽ XŽdÝ

nA& ‰UÝ

l¹U�  “« ‘uł ÈU�œ

l¹U� ÂuOK¼ ‘uł ÈU�œ



ÅÅ≤µ∞ÅÅ

U¹ ÊU¹dł È“UÝÅÁdOš– —«eÐ« Ê«uMŽÅtÐ Ê«uðÅv" U�UÝ— dÐ« ÈU¼ÅtIKŠ “« s¹« dÐ ÁËöŽ

Á—«uL¼ œuýÅv" —«d*dÐ U�UÝ— dÐ« ÈÅtIKŠ p¹ —œ t� v�U¹dł Æœd� ÁœUH²Ý« vJ¹d²JF« È˛d�«

vJ¹d²JF« È˛d�« s¹« “« «cF Ë œ—«b� œułË Ê¬ qÐUI" —œ v²"ËUI" êO¼ «d¹“ ̈ œuÐ b¼«uš —«d*dÐ

Æœd� ÁœUH²Ý« býUÐ “UO� t� ÊU"“ d¼ —œ Ê«uðÅv"

∫U¼UUÝ— dÐ« v'OÞUMG� ÈU¼ÅvÖó¹Ë p¹eO� »U²� —œ ≥t� r¹b¹œ ÁU~A¹U"“¬ Ë 

Æœu?ýÅv?" œU−¹« vOÞUMG" Ê«bO" p¹ ¨vJ¹d²JF« ÊU¹dł q"UŠ ÈU�UÝ— rOÝ ·«dÞ« —œ

Áb�«— Ê¬ “« U¹ Ë ÁœuÐ— Ê¬ ÈuÝ tÐ ̈ œdOÖ —«d* rOÝ vJ¹œe� —œ v¹UÐdM¼¬ dÖ«  —uEÅs¹« —œ

Æb¼œÅv" qOJAð «— vOÞUMG" ©È“UÝÅoKF"® ÈdÐôUÐ ÈÅÁb¹bÄ ”UÝ« ̈ Áb¹bÄ s¹« Æbý b¼«uš

“« —uEM"v'OÞUMG� ÈdÐôUÐ p¹ “« výU� vOÞUMG" g�«— qOFœ tÐ vLł t� XÝ« Ê¬ 

ôuLF" t� v¹UÐdM¼¬ Æœuý t²ý«œ t~� oKF" «u¼ —œ UÐdM¼¬Îp¹ œË—Åv" —U�ÅtÐ —uEM" s¹« tÐ 

“« ÈœU?¹“ —«b?I?" t?� X?Ý« Ê¬ œ—«œ œu?łË t?� v?K?J?A?" v?FË ÆX?Ý« vJ¹d²JF« ÈUÐdM¼¬

q?ŠÅÁ«— Æœu?ýÅv?" n?K?ð ¨vJ¹d²JF« ÈUÐdM¼¬ ÈU¼ÅrOÝ vJ¹d²JF« X"ËUI" qOFœ tÐ ¨È˛d�«

Æœuý ÁœUH²Ý« U�UÝ— dÐ« ÈU¼ÅrOÝ “« vJ¹d²JF« ÈUÐdM¼¬ —œ t� XÝ« Ê¬ qJA" s¹«

Æœ—«œ q?I?� Ë q?L?Š ÈÅt?M?O?"“ —œ ÈœU?¹“ vFUL²Š« ÈU¼œdÐ—U� ¨vOÞUMG" oOKFð

ÈU¼UÐdM¼¬ ÈË— dÐ t� XÝ« Ábý t²šUÝ t�uL�  —uEÅtÐ È—UD* sÄ«˛ —uA� —œ ÊuM�«År¼

ÆbM�Åv" X�dŠ U�UÝ— dÐ«

U¼UÐdM¼¬ s¹« ÆXÝ« vJýeÄ —œ U�UÝ— dÐ« ÈU¼UÐdM¼¬ rN" ÈU¼œdÐ—U� “« d~¹œ vJ¹

åvOÞUMG" b¹bAð È—«œdÐd¹uBðò ÂU�ÅtÐ vBOJAð —«eÐ« —œ
±

 U¹ MRI—œÆb�Ë—Åv" —U�ÅtÐ 

U²³� t� v¹u¹œ«— b"UÐ UÐ gÐUð “« fJ¹« ÈU¼uðdÄ ÈUłÅtÐ ̈ d¹uBð œU−¹« È«dÐ ‘Ë— s¹«Î

ÆœuýÅv" ÁœUH²Ý« XÝ« dDšÅvÐ

«— v¹U¼Å ËUHð Ë vJ¹d²JF« g�UÝ— ÈÅÁb¹bÄ UłÅs¹« Uð œułË dE� s¹« “« nK²J" ÈU¼Årł sOÐ t�

’«u?š ¨◊U??³?�« ¨v?¹U?"dÖ g�UÝ— bM�U" b"Uł ÂUł« vJ¹eO� ÈU¼ÅvÖó¹Ë d¹UÝ Ær¹œd� vÝ—dÐ œ—«œ

v?"u?²?�«u?� pO�UJ" Ë b¹bł p¹eO� ÈU¼ÅÂuNH" pL� tÐ eO� ÆÆÆ Ë ÈbM¹UA� ÈU¼ÅvÖó¹Ë ¨vOÞUMG"

tÐ œ—«b� «— U¼ÅŸu{u" s¹« tÐ s²š«œdÄ g¹U−MÖ »U²� s¹« œËb×" r−Š ÊuÇ vFË ÆXÝ« Ábý tOłuð

b?¹b?ł p?¹e?O?� —œ t� v¹U¼ÅŸu{u" “« d~¹œ vJ¹ qB� s¹« ÈÅt"«œ« —œ Ë rOM�Åv" ÁbMÐ —«bI" sOL¼

vMF¹ ¨œuýÅv" ÕdD" ÈÅt²'¼ —U²šUÝ rð« ÕdD" «— U¼Årð« ÈÅt²¼ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ Ë ÆrOM�Åv"

 ®MRI© Magnetic Resonance Imaging  ‡‡±



ÅÅÅÅÅÅ≤µ±

Å¥ÅÅ‡‡∏rð« ÈÅt²'¼ —U²šUÝ ‡‡ÅÅÅ

 ‰UÝ —œ v¹«“uðdÄ nA�±∏π∂® ÈœöO" ±≤∑µÈÅt²¼ œułË tÐ ÊœdÐÅvÄ È«dÐ È“Už¬ ©‘Æ‡¼ 

t?� œ«œ —«d?* U?" —U?O?²?š« —œ «— v?ðU?Žö?Þ« Ë b?O?"U−�« rð« “« U" Åv�uM� XšUMý tÐ nA� s¹« ÆœuÐ rð«

ÆXý«œ ÈdAÐ ÈÅtF"Uł dÐ ·—˛ ÈdOŁQð Ê¬ ÈU¼b"UOÄ

∫rð« ÈÅt²'¼ nA5

«— vA¹U"“¬ œ—u�—œ«— X�—« ̈ œd� tOłuð «— p¹d²JF«uðu� dŁ« sO²AM¹« t� Ê¬ “« fÄ ‰UÝ bMÇ

U³¹dIð rð« œd� ÂuKF" t� œ«œ ÂU−�«ÎÂU� tÐ Èe�d" gJÐ —œ Ê¬ Âdł dðÅgOÐ Ë Ábý qOJAð vNð ÈUC� “« 

ÆXÝ« Ábý e�dL²" t²¼

È«ÅtLAÇ “« Ábý qOÖ ©UHF¬ ÈU¼ÅÁ—–® X³¦" —UÐ È«—«œ ÈU¼ÅÁ—– “« È«ÅÅtJ¹—UÐ ̈ g¹U"“¬ s¹« —œ

 qJýÅ® b�b"¬Åv" œËd� öÞ “« „“U� È«Åt*—Ë dÐ «“uðdÄ¥‡‡ ±¥“« dðÅsO~MÝ —UOÐ UHF¬ ÈU¼ÅÁ—– ÊuÇ Æ©

qLŽ —œ Æb�—c~Ð öÞ ÈÅt*—Ë “« l�U" UÐ œ—ušdÐ ÊËbÐ U¼ÅÁ—– s¹« t� X�—Åv" —UE²�« ̈ bM²¼ U¼ÅÊËd²JF«

ÈÅt×HE UÐ œ—ušdÐ —œ Ë bM²ýcÖÅv" Åt*—Ë “« dB²J" ·«d×�« UÐ U¹ ·«d×�« ÊËbÐ U¼ÅÁ—– s¹« VKž« eO�

ÂU~M¼ —œ U¼ÅÁ—– s¹« “« všdÐ ¨tL¼ s¹« UÐ Æb�œd�Åv" bOFuð v�«—u� ÈU¼Åt*dł ¨Ê¬ XAÄ —œ ¨ÊUÝ—uzuK�

°b?M?²?A?ÖÅv"ÅdÐ VIŽ tÐ U¼ÅÊ¬ “« Èœ«bFð Åv²Š Ë b�býÅv" ·d×M" ¯—eÐ ÈU¼Åt¹Ë«“ —œ t*—Ë “« ÃËdš

U?Ð Ë b?O?M?� p?O?K?ý c?žU?� “« v?�“U� ÈÅt*—Ë tÐ «— vÄuð ÈÅtFuKÖ t� œuÐ Ê¬ q¦" ò∫XHÖÅv" œ—u�—œ«—

åÆœœdÖ“UÐ Ûuð ¨tFuKÖ œ—ušdÐ “« fÄ t� bOM� Áb¼UA" v²H~ý

œd� ‰ôb²Ý« œ—u�—œ«— øÈeOÇ tÇ UÐ U"« ªbMýUÐ Áœd� œ—ušdÐ v"dłdÄ eOÇ UÐ b¹UÐ U¼ÅÁ—– s¹«

t?� vFUŠ —œ ¨bMýUÐ ÁœuÐ vNð t� bMýUÐ t²ýcÖ t*—Ë “« v¹U¼ÅXL* “« b¹UÐ ·«d×�« ÊËbÐ ÈU¼ÅÁ—– t�

t−O²� Ë« Æb�œuÐ Ábý ·d×M" X³¦" —UÐ È«—«œ Ë ‰U~Ç —UOÐ v¹U¼e�d" “« b¹bý ·«d×�« UÐ ÈU¼ÅÁ—–

 È«—«œ b¹UÐ rð« d¼ t� X�dÖÈ«Åt²'¼ÆbýUÐ X³¦" —UÐ È«—«œ Ë ‰U~Ç 

 qJý¥‡‡Å±¥ö?Þ „“U ÈÅte—Ë “« UH ¬ ÈU¼ÅÁ—– ÁUÖÅvÐ Ë ÁUÖ ·«d×« ‡‡ 

Æœd³ÐÅvÄ rð« ÈÅt²'¼ œułË tÐ œ—u�—œ«— t5 bý YŽUÐ ¯—eÐ ÈU¼Åt¹Ë«“ —œ

ÈU¼uðdÄα αÈœËd�

öÞ ÈÅte—Ë 

r¹œ«— ÈÅtLAÇ 

vÐdÝ ÈÅtFDe

t²'¼



ÅÅ≤µ≤ÅÅ

 œËbŠ —œ rð« ÈÅt²¼ œUFÐ« t� œ«œ ÊUA� œ—u�—œ«— ÈU¼ÅvÝ—dÐ  10
−15 m ® ± U¹ d²"u²L�±©v"d�

Å® rð« œUFÐ« “« dðÅpÇu� t³ðd" —«e¼ bE œËbŠ —œ Ë  10
−10m© qJý® XÝ« ¥‡‡±µÆ©

∼ 10
−10 m

∼ 10
−15 m

∼ 10
−15 m

 XO UF�¥‡‡ÅÅÅ¥

Á“«b?�« ÊU?L?¼ t?Ð Ê¬ œU?F?Ð« t?� b?O?M?� h?JA" «— È«ÅtOŠU� vý“—Ë sO"“ p¹ —œ

ÆXÝ« rð« œUFÐ« “« dðÅpÇu� t²¼ œUFÐ« t� býUÐ sO"“ œUFÐ« “« dðÅpÇu�

Ê˛Ë—bO¼ ÈÅt²¼ Ë ÊËd²JF« ̈ vLð« d¹“ ÈÅÁbý t²šUMý ÈU¼ÅÁ—– jI� rð« ÈÅt²¼ nA� ÊU"“ —œ

Áb?ý t?²?šU?Ý ÊËdðu� Ë ÊuðËdÄ “« t²¼ t� bý ÂuKF" ÊËdðu� nA� UÐ U¼bFÐ Æb�œuÐ ©ÊuðËdÄ® vFuLF"

ÆXÝ«

 UÐ t²¼ ÈU¼ÅÊuðËdÄ œ«bFðZÿU×F tÐ rð« ÊuÇ ÆbM"U�Åv" åvLð« ÅœbŽò «— Ê¬ Ë œuýÅv" hJA" 

 ¨X?Ý« v?¦Mš vJ¹d²JF«Z U?Ð «— t?²??¼ ÈU?¼ÅÊËdðu� œ«bFð ÆX¼ eO� rð« ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð NÊU?A� 

 v?M?F?¹ v?�Ëdðu� œbŽ Ë vLð« œbŽ ŸuL−" ÆbM"U�Åv" åv�Ëdðu� œbŽò «— Ê¬ Ë bM¼œÅv"Z + NœbŽò «— 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM"U�Åv" åv"dłAÆbM¼œÅv" ÊUA� 

®¥‡‡±©A = Z + N

 Ë Ê¬ t?Ð ◊u?Ðd?" v?¹U?O?L?O?ý œU?L?� U?Ð «— t?²¼ d¼ È«Åt²¼ p¹eO� —œA Ë Zd?¹“  —u?E tÐ «— 

rð«

 qJý¥‡‡Å±µrð« Ë rð« t²'¼ œUFÐ« t'¹UI� ‡‡Å

t²'¼ ÈÅÁbM¼œ qOJAð  «—–

µ

t²'¼



ÅÅÅÅÅÅ≤µ≥

ÆbMM�Åv� h=A�

= Z
AX rð« ÈÅt²1¼ X

 Êœd?� h?=?A�N q?{U?H?ð “« «— Ê¬ Ê«u?ðÅv?� «d?¹“ ªX?1O� È—Ëd{ A Ë ZÆœ—Ë¬ X?Ýœ t?Ð 

 œ—«u� È—UO1Ð —œ —uÞÅsOL¼Zö¦� ªXÝ« Ê¬ ·dF� v¹UOLOý œUL� «d¹“ ªbMM�ÅvL� d�– r¼ «— ÎÅ∫

  
1H U¹ 

  1
1H =Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt²1¼ 

                                                              
16O U¹

  8
16O =ÊóO1�« rð« ÈÅt²1¼ 

 ÅÅ                                                        
56Fe U¹ 

  26

56Fe =s¼¬ rð« ÈÅt²1¼ 

¼ÅÛuðËe¹«ÈU¼ÅvÖó¹Ë U�« ÆbM�Åv� h=A� rð« Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²J�« œ«bFð «— rð« d¼ ÈU¼ÅvÖÅó¹Ë ∫U

—œ œułu�  ËUH²� ÈU¼Åt²1¼ œ«bFð ¨s¹«dÐUMÐ ªbM�Åv� sOOFð Ê¬ ÈU¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð «— t²1¼

ÈU¼ÅÊËdðu� œ«bFð Ë sOF� ÊuðËdÄ œ«bFð UÐ ÈU¼Årð« ÆXÝ«  ËUH²� ÈU¼Årð« œ«bFð “« dðÅgOÐ —UO1Ð XFO³Þ

Æb?MM�Åv� ‰UGý« «— t�Uš p¹ nO�bM� ‰Ëbł —œ v~L¼ «d¹“ ªbM�U�Åv� ©ÊUJ�År¼® ÛuðËe¹« «— nK²=�

ö�U� È«Åt²1¼ ’«uš Ë ÊU1J¹ v¹UOLOý ’«uš È«—«œ U¼ÅÛuðËe¹«ÎÈU¼ÅvÖó¹Ë  ËUHð s¹« Æb�«Å ËUH²� 

 ‡‡ rO�«—Ë« ÛuðËe¹« Ëœ tÐ tłuð UÐ Ê«uðÅv� «— nK²=� ÈU¼ÅÛuðËe¹« È«Åt²1¼≤≥µ ‡‡ rO�«—Ë« Ë ≤≥∏tÐ 

 Æœ«œ ÊUA� vÐuš  
235UÊ«uMŽ tÐ È«Åt²1¼ ÈU¼—u²�«— —œ Ê¬ “« Ê«uðÅv� Ë œuýÅv� t²BUJý v²Š«— tÐ 

 Æœd� ÁœUH²Ý« XšuÝ  
238UÊ¬ “« Ê«u?ðÅvL� œuýÅvL� t²BUJý v²Š«— tÐ ÊuÇ Ë œ—«b� «— vÖó¹Ë s¹« 

U?L?O?I²1�Îr?¼ Ë —«b?¹U?Ä ÈU?¼ÅÛu?ðËe?¹« È«—«œ r?¼ d?B?M?Ž d¼ Æœd� ÁœUH²Ý« È«Åt²1¼ XšuÝ Ê«uMŽ tÐ 

ÈU¼ÅÛuðËe¹« všdÐ “« ÆÊËœ«— ∫bM�U� ªb�—«b� —«b¹UÄ ÛuðËe¹« t� b�—«œ œułË r¼ Èd�UMŽ ÆXÝ«“uðdÄ

s?¹« Êu?Ç Æb?M?M?�Åv� ÁœUH²Ý« XFM� Ë È“—ËUA� ¨vJýeÄ nK²=� œ—«u� —œ »U¹Åœ— Ê«uMŽ tÐ «“uðdÄ

»cł ÂU~M¼ U¼ÅÊ¬ —U²B— fÄ ¨b�—«b� —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« UÐ vðËUHð v¹UOLOý dE� “« «“uðdÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

Ê«uðÅv� ¨b�—«œÅv� qO1Ö œuš “« «— v¹U¼uðdÄ ÊuÇ Ë XÝ« —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« bM�U� ÊU¼UOÖ U¹ ÊbÐ —œ

Æœd� h=A� X;œ tÐ «— U¼ÅÊ¬ r�«dð Ë q×�

  9/1×10
−31 = Me   −1/ 6×10

−19 = −e

 ‰Ëbł¥‡‡ÅÅÅ≥

Á—– ÂU� ©s�u& ® —UÐ ® Âdłkg© ® ŸUFýfm
ÅÅ±

© 

ÊËd²J�«

ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU;dOž

œułu� q¹UÝË UÐ

ÊuðËdÄ  +1/ 6×10
−19 = +e  1/ 67 ×10

−27 = Mp  1/ 2

ÊËdðu�dH�  1/ 68 ×10
−27 = Mn  1/ 2

±d²�u²LB ‡‡



ÅÅ≤µ¥ÅÅ

 ∫È«Åt²'¼ ÈËdO œËbŠ —œ® XÝ« pÇu� —UOÐ t²¼ œUFÐ« t� r¹b¹œ  10
−15 m©—uÞÅsOL¼ Æ

tÐ «— t²¼ vFU~Ç Ê«uðÅv" U¼Åt²J� s¹« tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý e�dL²" t²¼ —œ rð« Âdł dðÅgOÐ t� rO²HÖ

U³¹dIð —«bI" tÐ Ê¬ ÈÅt³ÝU×" UÐ Æœd� t³ÝU×" v²Š«—Î 
  
10

14 g cm3
v�œdJ�Å—ËUÐ vð—uE tÐ t� rOÝ—Åv" 

 »¬ v?FU?~Ç® XÝ« ¯—eÐ
  
1g cm3

©ÈËd?O?� r?O?M?� t?łu?ð t?� œuýÅv" dðÅeO~�«ÅXH~ý v²*Ë Ÿu{u" Æ

öE« fÄ ÆXÝ« vA�«— X³¦" —UÐ È«—«œ ÈU¼ÅÊuðËdÄ sOÐ Ábý t²šUMý vMFu�ÎÁU~²Ýœ t� r¹—«b� —UE²�« 

t?²?³?F« ÆbýUÐ ‰U~Ç r¼ bŠ s¹« Uð t� s¹« tÐ bÝ— tÇ Uð býUÐ —«b¹UÄ ÂU�ÅÅr¼ —UÐ È«—«œ  «—– “« qJA²"

ÈËd?O� “« dðÅnOF{ —UOÐ vA�«dÖ ÈËdO� ¨U"« XÝ« vA¹UÐ— t²¼ È«eł« sOÐ œułu" vA�«dÖ ÈËdO�

ÆbýUÐ Ê¬ ÊœuÐ ‰U~Ç Ë t²¼ È—«b¹UÄ q"UŽ b�«uðÅvL� fÄ ªXÝ« vMFu�

 t?Ð t?� œd?� Õd?D?" X?F?O?³?Þ —œ «— Èb?¹bł ÈËdO� œułË Ÿu{u" s¹«Èu?e È«Åt?²?'¼ ÈËdO

Ë« «d¹“ ªœ—«œ —UOÐ  ËUHð vA�«dÖ Ë vMFu� ÈÅÁbý t²šUMý ÈËdO� UÐ ¨ËdO� s¹« Æbý —uNA"ÒôÎ—UOÐ ¨

 —uE tÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊuðËdÄ sOÐ vA�«— ÈËdO� rž— tÐ «— t²¼ È«eł« ÊuÇ ªXÝU¼ËdO� s¹« “« dðÅÈu*

ÁUðu� ̈ vA�«dÖ Ë vMFu� ÈU¼ËdO� ·öšdÐ ̈ ËdO� s¹« ̈ t� s¹« ÂËœ Æœ—«œÅv" t~� r¼ —UM� —œ ÁœdA� —UOÐ

ÐÔ® v?Lð« œUFÐ« —œ «d¹“ ªXÝ« œd  10
−10m©ÈËd?O� pL� tÐ rð« Ë œuýÅvL� Áb¼UA" Ê¬ “« ÈdŁ« d~¹œ ¨

ÆœuýÅv" vÝ—dÐ vHM" —UÐ È«—«œ ÊËd²JF« Ë X³¦" —UÐ È«—«œ ÈÅt²¼ sOÐ vMFu�

∫U¼Åt²'¼ È—«b¹UÄg¹UÐ— ÈËdO� ̈ U¼ÅÊuðËdÄ sOÐ vMFu� g�«— ÈËdO� dÐ ÁËöŽ t²¼ —œ t� r¹b¹œ 

¨È«Åt²¼ ÈËdO� b¹œ “« ÆXÝU"dHLJŠ eO� U¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ “« rŽ« Åt²¼ ¡«eł« tOK� sOÐ È«Åt²¼

f?Ä Æb?M?"U�Åv" eO� åÊu¾K�u�ò ÂUŽ ÂU� UÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë— s¹« “« Æœ—«b� œułË ÊËdðu� Ë ÊuðËdÄ sOÐ vðËUHð

Æb�—«b� vðËUHð È«Åt²¼ ÈËdO� dE� “« U¼ÅÊ¬ Ë XÝ« ÊËdðu� U¹ ÊuðËdÄ ÊU"—uEM" Êu¾K�u� rO¹uÖÅv" v²*Ë

Ð ÁU?ðu?� U?"« Áœu?Ð Èu?* —U?O?Ð tÇdÖ È«Åt²¼ ÈËdO�Ôt?Ð j?I?� Êu?¾?K?�u?� d¼ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« œd

ÈdðÅr�  bý È«—«œ tÇdÖ vMFu� ÈËdO� ¨U"« ÆbM�Åv" œ—«Ë È«Åt²¼ ÈËdO� œuš —ËU−" ÈU¼ÅÊu¾K�u�

ªœ“UÝÅv" œ—«Ë vA�«— ÈËdO� t²¼ —œ œułu" ÈU¼ÅÊuðËdÄ ÂULð tÐ ÊuðËdÄ d¼ Ë XÝ« œdÐ bMKÐ U"« XÝ«

 XO UF�¥ÅÅ‡‡Åµ

 p?¹e?O?� ÈU?¼Å»U?²?� t?Ð tFł«d" UÐ≤ Ë ≥ ‰Ëb?ł “« ÁœU?H?²Ý« UÐ Ë ¥‡?‡Å≥ÈU?¼Ëd?O� 

 ÈÅtKEU� tÐ t� «— ÊuðËdÄ Ëœ sOÐ vJ¹d²JF« Ë vA�«dÖrt³ÝU×" ¨b�—«œ —«d* d~¹œÅp¹ “« 

ÆbOM�



ÅÅÅÅÅÅ≤µµ

X?O?L?¼« Ë œu?ýÅv?� “—U?Ð v?M�u� ÈËdO� gI� t²1¼ —œ U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð Êbý œU¹“ UÐ Z¹—bð tÐ ¨s¹«dÐUMÐ

ö?³?; t?� —u?ÞÅÊUL¼ ÆœuýÅv� t²1¼ È—«b¹UÄU� V³Ý Ÿu{u� s¹« ÆbM�Åv� «bOÄ ÈdðÅgOÐÎV?Kž« ¨rO²HÖ 

tÐ ÂU−�«dÝ Ë b�uýÅv� ÁbOýUÄ«Ë ÊU�“ XýcÖ UÐ —«b¹UÄU� ÈU¼ÅÛuðËe¹« Æb�—«b¹UÄU� ¨d�UMŽ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

Æb�uýÅv� q¹b³ð —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ výUÄ«Ë t� v�UŠ —œ ¨œdOÖÅv�  —u� l¹dÝ —UO1Ð U¼ÅÛuðËe¹« “« všdÐ výUÄ«Ë

� È—b; tÐÔö�U� “uM¼ ÊuM�Uð sO�“ qOJAð ÊU�“ “« t� XÝ« bMÎÆb�«Åt²Bd� sOÐ “« 

 X?F?O³Þ —œ œułu� vFO³Þ ÈU¼dBMŽ vLð« œbŽ  1 ≤ Z ≤ 92 U?Ð d�UMŽ ÆXÝ«   Z > 92tÐ «— 

œbŽ —uÞÅsOL¼ ÆbM¹uÖÅv� åvLO�«—Ë« «dB d�UMŽò U¼ÅÊ¬ tÐ Ë bMM�Åv� bO�uð ÁU~A¹U�“¬ —œ vŽuMB� —uÞ

 XFO³Þ —œ œułu� ÈU¼dBMŽ v�Ëdðu�
  
0 ≤ N ≤ 146ÆXÝ« 

 jšN = Z  «d?O?O?Gð —«œuL� Ë N Ë Z q?J?ý —œ —«b?¹U?Ä ÈU¼dBMŽ ¥‡‡Å±∂Áb?ý Áœ«œ ÊUA� 

¨œuýÅv� Áb¼UA� t� —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ«

jšÒjš dÐ «b²Ð« U¼ÅÛuðËe¹« È—«b¹UÄ 

N = ZÊbýÅœU¹“ UÐ U�« XÝ« o³DM� 

ZË œuýÅv� ·d×M� Ê¬ “« Z¹—bð tÐ 

È«—«œ dðÅsO~MÝ —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

Æb?�«ÅÊu?ðËd?Ä “« Åg?O?Ð ÊËd?ðu?� œ«bFð

ÊËdðu� «d¹“ ªXÝ« sýË— eO� Ê¬ qO�œ

t??BU??{« È«Åt?²?1?¼ g?¹U?Ð— t?²?1?¼ t?Ð

v?M?�u?� g?�«— t?� s?¹« ÊËb?Ð b?M�Åv�

ÆbýUÐ t²ý«œ

 qJý¥‡‡ÅÅÅÅÅ±∂

 ¨U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFðZ

 ¨
U
¼
ÅÊ

Ë
d
ð
u

� 
œ
«
b
F
ð
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ÅÅ≤µ∂ÅÅ

 XO UF�¥‡‡ÅÅÅ∂

 qJý tÐ tłuð UÐ¥‡‡ÅÅ±∂ÆbO¼œ aÝUÄ d¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ Ë 

 ÈU¼—«bI" tÇ tÐ sOÇÅjš XÝ«— jš ∫nF« Z ¨N Ë AøœuýÅv" ◊uÐd" 

∫»XÐUŁ nK²J" —«b¹UÄ ÈU¼Åt²¼ È«dÐ ÊuðËdÄ œ«bFð tÐ ÊËdðu� œ«bFð X³� U¹¬ 

øXÝ« t�u~Ç dOOGð s¹« bM�Åv" dOOGð dÖ« øbM�Åv" dOOGð U¹ XÝ«

q?J?ý “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«u?ðÅv" t�u~Ç «— dBMŽ p¹ nK²J" ÈU¼ÅÛuðËe¹« ∫Û

øœ«œ hOJAð

t?Ð «— n?K?²?J" ÈU¼ÅÛuðËe¹« Ê«uðÅv" U¼ÅÁbM¼bÐU²ý Ë È«Åt²¼ ÈU¼—u²�«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊuM�«

ö³* t� —uÞÅÊUL¼ Æœd� bOFuð vŽuMB" —uÞÎv�Ëe�«“Ë— ÈU¼œdÐ—U� U¼ÅÛuðËe¹« s¹« r¹œ«œ `O{uð r¼ 

—œ Ë ̈ ÊU¼UOÖ —œ œ«u" »cł v~�u~Ç vÝ—dÐ È«dÐ È“—ËUA� —œ ̈ ÊU"—œ Ë hOJAð È«dÐ vJýeÄ —œ

Æb�—«œ XOHO� ‰d²M� Ë U¼ÅÊU¹dł vÐU¹œ— È«dÐ XFME

∫t?²?'¼ v~²'Ð È˛d«Âd?ł Ÿu?L?−?" “« t?²?¼ Âdł t� b¼œÅv" ÊUA� oO*œ ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« 

ö?"U?� e?O?� U¼Årð« œ—u" —œ Ÿu{u" s¹« ÆXÝ« dðÅr� v�b�« ‘«ÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄÎ

s?¹« U?"« XÝ« dðÅr� Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« Ë t²¼ Âdł ŸuL−" “« r¼ rð« Âdł t� È—uÞ tÐ ÆbM�Åv" ‚bE

 ÈÅt²¼ Âdł dÖ« ªXÝ« dðÅgOÐ t²¼ È«dÐ Âdł  ËUHðX UÐ «— Mx UÐ «— ÊuðËdÄ Âdł Ë MpÂdł Ë 

 UÐ «— ÊËdðu�Mn∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ ÊUA� 

®¥‡‡Å≤©Mx < ZMp + NMn

 UÐ «— ôUÐ ÈÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ Âdł ·ö²š« dÖ«∆M∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ ÊUA� 

®¥‡‡Å≥©∆M = ZMp + NMn −Mx

∫sO²AM¹« ·ËdF" ÈÅtDÐ«— o³Þ Âdł ·ö²š« s¹«

®¥‡‡Å¥©  E = mc2

 UÐ «— Ê¬ Ë bM"U�Åv" åv~²Ð È˛d�«ò «— È˛d�« s¹« ÆœuýÅv" q¹b³ð È˛d�« tÐB∫r¹—«œ fÄ ÆbM¼œÅv" ÊUA� 

®¥ÅÅ‡‡Åµ©

  
B = ∆mc2 = ZMp + NMn −Mx[ ] c2

 ÈÅt²¼ qOJAð l*u" —œX “« Z Ë ÊuðËdÄ NÊœd�Å«bł È«dÐ Ë œuýÅv" œ«“¬ È˛d�« s¹« ÊËdðu� 

Æœd� ·dB" b¹UÐ «— È˛d�« s¹« ¨‘«ÅÁbM¼œ qOJAð ¡«eł« tÐ t²¼



ÅÅÅÅÅÅ≤µ∑

ôu?L?F?" È«Åt?²??¼ ÈU¼bM¹«d� —œ t� r¹—«œ tłuðÎt?O?FË«  «—– Âd?ł “« bM¹«d�  ôuB×" Âdł 

 ÈÅt?D?Ð«— o³Þ Âdł  ËUHð s¹« ÆXÝ« dðÅr� v�b�«¥ÅÅ‡?‡Åµ·ö?²?š« s¹« ÊuÇ ÆœuýÅv" q¹b³ð È˛d�« tÐ 

Å—œ Âdł  c
2

ÆœuýÅv" tEŠö" qÐU* È˛d�« bOFuð V³Ý dB²J" —UOÐ Âdł ·ö²š« ¨œuýÅv" »d{ 

 ∫vLð« Âdł ÈUJ¹t� v"dł Ë r¹—«œ —U�ËÅdÝ È˛d�« tÐ Âdł q¹b³ð UÐ ¨È«Åt²¼ ÈU¼ÅgM�«Ë —œ

ÂdÖuKO� ÊuÇ Âdł ‰Ë«b²" ÈU¼UJ¹ “« Ê«uðÅvL� ̈ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« pÇu� —UOÐ ̈ œuýÅv" q¹b³ð È˛d�« tÐ

 È«Åt?²??¼ p¹eO� —œ ÁœUH²Ý« œ—u" ÈUJ¹ Æœd� ÁœUH²Ý« ÂdÖ Ëv?Lð« Âdł ÈUJ¹ U?Ð «— Ê¬ t� XÝ« u

 “« XÝ«  —U³Ž Ë bM¼œÅv" ÊUA�

  

1

12
 sÐd� rð« Âdł ±≤ n¹dFð o³Þ «— Ê¬ t� ±≤[∞∞∞∞∞∞udE� —œ 

 ÊuðËdÄ Âdł ¨UJ¹ s¹« VŠdÐ Æb�dOÖÅv"±[∞∞∑≤∑∂u ÊËdðu� Âdł Ë ±[∞∞∏∂∂µuÆXÝ« 

 ‰U¦�¥‡‡Å±

ÆbOM� t³ÝU×" ÂdÖÅuKO� VŠdÐ «— vLð« Âdł ÈUJ¹ ∫nF«

 dÖ« ∫»±uøXÝ« ÊËd²JF« bMÇ ‰œUF" È˛d�« s¹« ¨œuý È˛d�« tÐ q¹b³ð 

aÝUÄ

e?O?Ç d?¼ U?¹ ‰u?J?Fu?" ¨r?ð«®  «—– œ«bFð ÈËUŠ ÁœU" d¼ “« ‰u" p¹ t� rO�«œÅv"

∫XÝ« d¹“ ÈËU" ©d~¹œ

 ‰u" d¼ È«“« tÐNA = 6 /022137 ×10
23

 vMF¹ sÐd� ‰u" p¹ fÄ∞[∞±≤kg∫fÄ ªXÝ« sÐd� rð« œ«bFð sOL¼ ÈËUŠ eO� 

  

1u =
1

12
(0/012kg)

1

6 /022137 ×10
23

=1/ 6605402×10
−27 kg

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Âdł s¹« ‰œUF" È˛d�« ‰UŠ

                                                     
  
c = 2 / 99792458 ×10

8 m s

                                                                              
  
E =1u × c2

  
= (1/ 66 ×10

−27 kg)(2 / 99792458 ×10
8)2 =1/ 49×10

−10JÅ ÅÅ  

t� rO�«œÅv"

  
1J = 6 / 24151×10

18eV = 6 / 24151×10
12MeV



ÅÅ≤µ∏ÅÅ

 Âdł ‰œUF" È˛d�« ¨fÄ ±u∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
E = 931/ 5MeV

·dÞ Ëœ Âdł ·ö²š« XÝ« v�U� È«Åt²¼ ÈU¼bM¹«d� —œ Ábý œ«“¬ È˛d�« Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ È«dÐ

 VŠdÐ gM�«Ëu —œ «— π≥±[µ VŠÅdÐ È˛d�« Uð rOM� »d{ MeVÆb¹¬ XÝœ tÐ 

s?¹« —œ t?J?K?Ð b?M?²??O?� —«d?*d?Ð v?¹U?NMð tÐ È˛d�« Ë Âdł v~²¹UÄ ÅqE« È«Åt²¼ ÈU¼bM¹«d� —œ

 U¼bM¹«d�bU�Åv� t²'¹UÄ gM5 r¼dÐ —œ È˛d« Ë Âdł ŸuL−�Æ

 ‰U¦�¥‡‡Å≤

åÊËd?ðËœò ¨X?Ý« Áb?ý q?O?J?A?ð ÊËd?ðu� Ë ÊuðËdÄ p¹ “« t� «— r¹dðËœ ÈÅt²¼

 vLð« Âdł ÆbM"U�Åv"  
2H dÐ«dÐ   2 /014102uÆbOM� t³ÝU×" «— Ê¬ v~²Ð È˛d�« ÆXÝ« 

 ∫aÝUÄÆrOM�Åv" »UŠ «— Âu¹dðËœ ÈÅt²¼ Âdł «b²Ð«

 ÊËd²JF« p¹ Âdł− Âu¹dð Ëœ rð« Âdł =Âu¹dðËœ ÈÅt²¼ Âdł 

ÅÅÅÅ                                                               
  m(2H ) = M(2H) −M(e)

                                               = 2 /014102u −0/000549u

                                                                     = 2 /013553u

UÐ XÝ« dÐ«dÐ r¹dðËœ ÈÅt²¼ v~²Ð È˛d�« VOðdð s¹« tÐ

  
B = mn + mp − m(2H)[ ] c2

 = 1/008665u +1/007276u −2 /013553u[ ] ×931/ 5 = 2 / 22 MeV

 s¹dLð¥‡‡Å±

 v?~²Ð È˛d�«
  2
4He vLð« Âdł Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— 

  2
4He d?Ð«dÐ 

  4 /002603u

ÆXÝ«



ÅÅÅÅÅÅ≤µπ

∫t?²?'¼ È˛d« ÈU¼“«dðÈU?¼ÅÊËd?²?J?F« È˛d?�« b?M?�U" eO� t²¼ tÐ t²Ð«Ë ÈU¼ÅÊu¾K�u� È˛d�« 

U"« ÆbM� —UO²š« «— v¼«uJFœ È˛d�« d¼ b�«uðÅvL� t²¼ tÐ t²Ð«Ë Êu¾K�u� Ë b�«ÅÁbO²�«u� rð« tÐ t²Ð«Ë

q?³?* q?B?� —œ ÆX?ÝU¼Årð« —œ ·ö²š« s¹« “« gOÐ —UOÐ t²¼ —œ Êu¾K�u� ÈU¼“«dð È˛d�« ·ö²š«

t?� v?FU?Š —œ ÆX?Ý« X?FË ÊËd?²?J?F« b?MÇ œËbŠ rð« —œ U¼ÅÊËd²JF« ÈU¼“«dð È˛d�« ·ö²š« t� r¹b¹œ

® X?FË ÊËd?²?J?F« Êu?OKO" œËbŠ p³Ý ÈU¼Åt²¼ —œ U¼ÅÊu¾K�u� ÈU¼“«dð È˛d�« ·ö²š«MeV—œ Ë ©

® XFË ÊËd²JF«ÅuKO� œËbŠ sO~MÝ ÈU¼Åt²¼keVÆXÝ« ©

¨b�ËdÐ t²JO~�«dÐ XFUŠ tÐ t¹UÄ XFUŠ “« È˛d�« »cł UÐ bM�«uðÅv" rð« ÈU¼ÅÊËd²JF« t� t�uÖÅÊUL¼

t?²?J?O?~?�«d?Ð «— t?²??¼ Ë b?�Ëd?Ð d?ðôU?Ð È˛d�« ÈU¼“«dð tÐ È˛d�« »c‡‡ł UÐ bM�«u‡‡ðÅv" eO� U‡‡¼ÅÊu¾K�u�

Æb�“UÝ

t¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� qOÖ UÐ bM�«uðÅv" t²JO~�«dÐ ÈU¼Årð« bM�U" XÝ—œ eO� t²JO~�«dÐ ÈU¼Åt²¼

Ëœ sOÐ U¹ t¹UÄ XFUŠ Ë t²JO~�«dÐ XFUŠ sOÐ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ eO� Ábý qOÖ Êuðu� È˛d�« Æb�œdÖdÐ

 œU?L?� ÈË— Á—U?²?Ý s?²?ý«c?Ö U?Ð «— t?²JO~�«dÐ ÈÅt²¼ ÆXÝ« t²JO~�«dÐ XFUŠZ
AX  —u?E tÐ Z

AX ∗

ÆbMM�Åv" hJA"

 XO UF�¥ÅÅÅÅ‡‡Å∑

 qB� —œ vOÞUMG"Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu" nOÞ “« ÁœUH²Ý« UÐ≤ÁbýÅqOÖ gÐUð Ÿu� ¨

ÆbOM� hJA" «— t²¼ “«

È«d?Ð Â“ô È˛d�« Ë XFË ÊËd²JF« bMÇ œËbŠ —œ v¹UOLOý gM�«Ë È˛d�« ¨r¹b¹œ t� t�uÖÅÊUL¼

ôuLF" U¼Åt²¼ v~²JO~�«dÐÎ¨Ë—Ås¹« “« ªXÝ« XFË ÊËd²JF« ÊuOKO" Uð XFË ÊËd²JF«ÅuKO� ÈÅÁœËb×" —œ 

Æb�uýÅvL� t²JO~�«dÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë —œ U¼Åt²¼

¥‡‡Åπv¹«“uðdÄ ‡‡Å

ö³* t� —uÞÅÊUL¼Îp¹eO� ‘d²Ö Ë b¹bł p¹eO� g¹«bOÄ tÐ t� p¹eO� —œ v¹U¼Å‰u×ð ¨rO²HÖ 

 ‰U?Ý —œ ÆX?�d?Ö qJý v¹«“uðdÄ ÈÅÁb¹bÄ nA� UÐ bO"U−�« È«Åt²¼±∏π∂¨ÈœöO" ‰d?JÐ ÈdU¼ tÐ 

ö"U�  —uEÎÆœ—«œÅv" qOÖ œuš “« «— Èc�U� ÈU¼uðdÄ rO�«—Ë« ÊbF" @MÝ t� bý tłu²" v�œUBð 
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¨v?ł—U?š j?¹«d?ý “« Èd?¹c?ÄÅd?O?ŁQ?ð ÊËb?Ð Ë œuš tÐ œuš ÊU"“ XýcÖ UÐ Ë b�—«b¹UÄU� «“uðdÄ ÈU¼Åt²¼

q?J?ý —œ t?� t?�u?ÖÅÊU?L¼ Æb�uýÅv" q¹b³ð —«b¹UÄ ÈU¼Åt²¼ tÐ Z¹—bð tÐ Ë b�—«œÅv" qOÖ «— v¹U¼uðdÄ

¥‡‡Å±∑Æb�uýÅv" ÁbOýUÄ«Ë d¹“ ÈU¼uðdÄ “« vJ¹ qOÖ UÐ «“uðdÄ ÈU¼Åt²¼ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

q = +2eq = −e

 qJý¥ÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ±∑

ÈuðdÄ qO'Ö ‡‡ n «α αÈuðdÄ qO'Ö ‡‡ »β β

±∫«“U?H ¬ výUÄ«Ë ‡‡ÅÈÅt?²?¼ ¨œdOÖÅv"  —uE sO~MÝ ÈU¼Åt²¼ —œ t� výUÄ«Ë Ÿu� s¹« —œ 

Z
AX ÈÅÁ—– qOÖ UÐ α ®Å

  2
4He© qJý® býUÄÅv" «Ë ÊËdðu� Ëœ Ë ÊuðËdÄ Ëœ “« qJA²" ¥‡‡Å±∑Æ©nF« ‡‡ 

®¥‡‡Å∂©Z
AX  → Z−2  

A−4Y + 2
4He

 ÈÅt²¼X ÈÅt²¼ Ë å—œU" ÈÅt²¼ò «—  Y ÈÅt²¼ ªbM"U�Åv" åd²šœ ÈÅt²¼ò «— Y‰uB×" 

 v?"dłœbŽ È«—«œ výUÄ«Ë  A − 4 v?Lð« œbŽ Ë   Z −2Á«d?L?¼ È˛d�« ÊbýÅÅÅÅœ«“¬ UÐ výUÄ«Ë s¹« ÆXÝ« 

 ÈÅÁ—– «— Ê¬ ÈÅÁbLŽ gJÐ Ë œuýÅv" rOIð výUÄ«Ë  ôuB×" sOÐ È˛d�« s¹« t� XÝ«αÁ«dL¼ tÐ 

Ð Æb?�«ÅX³¦" —UÐ Ëœ È«—«œ Ë sO~MÝ UHF¬ ÈU¼ÅÁ—– ÆœdÐÅv"ÔX?Žd?Ý tÐ Ë XÝ« ÁUðu� —UOÐ U¼ÅÁ—– s¹« œd

b¹bý VOÝ¬ YŽUÐ ¨b�uý ÊbÐ œ—«Ë ‘—«uÖ ÁU~²Ýœ U¹ fHMð Á«— “« U¼ÅÁ—– s¹« dÖ« vFË b�uýÅv" »cł

Æb�uA� ÊbÐ œ—«Ë eÖd¼ qOÖ UHF¬ œ«u" t� œuÐ Vþ«u" b¹UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ¨b�uýÅv" ÊbÐ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ

≤ ∫«“U?²Ð výUÄ«Ë ‡‡ÅÈÅt?²??¼ v?ýU?Ä«Ë s¹« —œ ÆXÝU¼Åt²¼ —œ výUÄ«Ë Ÿu� s¹dðÅ‰Ë«b²" s¹«

t?Ð ©Ê¬ n?FU?J?" —U?Ð Ë ÊËd?²?J?F« Âd?ł d?Ð«dÐ Âdł È«—«œ È«ÅÁ—–® ÊËd²¹“uÄ U¹ ÊËd²JF« qOÖ UÐ —«b¹UÄU�

 qJý® œuýÅv" q¹b³ð Èb¹bł ÈÅt²¼¥‡‡Å±∑Æ©» ‡‡Å

ö³* ÊËd²JF« «d¹“ ªXÝ« eO~�«ÅXH~ý —UOÐ výUÄ«Ë Ÿu� s¹«ÎsOŠ —œ Ë œ—«b� œułË t²¼ —œ 

q = o

ÈuðdÄ qO'Ö ‡‡ Ûγ γ
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t?Ð q?¹b?³?ð t?²??¼ —œ ÊËd?ðu?� p¹ ÊËd²JF« qOÖ UÐ Á«dL¼ výUÄ«Ë bM¹«d� —œ Æb¹¬Åv" œułË tÐ výUÄ«Ë

∫Xýu� d¹“  —uE tÐ Ê«uðÅv" «— bM¹«d� ÆœuýÅv" ÊËd²JF« Ë ÊuðËdÄ

®¥ÅÅ‡‡Å∑©Z
AX  → Z+1

A Y + −1

0e−

tÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv" t� œuýÅv" q¹b³ð ÊËd²¹“uÄ Ë ÊËdðu� tÐ ÊuðËdÄ p¹ ÊËd²¹“uÄ qOÖ bM¹«d� —œ

∫Xýu� d¹“  —uE

®¥ÅÅ‡‡Å∏©Z
AX  → Z−1

A Z + +1

0e+

t� ÊËd²JF« qOÖ œ—u" ·öšdÐ Ê¬ vLð« œbŽ t� XÝ« Èb¹bł ÈÅt²¼ výUÄ«Ë Ÿu� s¹« ‰uB×"

ÆXÝ« dðÅr� —œU" ÈÅt²¼ “« bŠ«Ë p¹ ̈ XÝ« —œU" ÈÅt²¼ “« dðÅgOÐ bŠ«Ë p¹ d²šœ ÈÅt²¼ vLð« œbŽ

≥∫«“U?�UÖ výUÄ«Ë ‡‡Åd?O?O?G?ð t²¼ vLð« Ë v"dł ÈU¼œbŽ “« p¹ êO¼ ¨výUÄ«Ë Ÿu� s¹« —œ 

q?J?ý® b?Ý—Åv" t¹UÄ XFUŠ tÐ U"UÖ uðdÄ qOÖ UÐ ¨XÝ« Åt²JO~�«dÐ XFUŠ —œ t� È«Åt²¼ tJKÐ bM�ÅvL�

¥‡‡±∑∫œ«œ ÊUA� d¹“  —uE tÐ Ê«uðÅv" «— bM¹«d� s¹« Æ©Û 

®¥‡‡Åπ©Z
AX ∗  → Z

AX + 0

0γ

U"UÖ uðdÄ qOÖ UÐ Ë bM²¼ Åt²JO~�«dÐ XFUŠ —œ U²Ð Ë UHF¬ ÈU¼ÅÁ—– qOÖ “« fÄ U¼Åt²¼ VKž«

ÊUL¼ U"UÖ uðdÄ ÆXÝ« Á«dL¼ U²Ð Ë UHF¬ qOÖ UÐ VKž« U"UÖ uðdÄ qOÖ ¨s¹«dÐUMÐ ªbMÝ—Åv" t¹UÄ XFUŠ tÐ

 uðdÄ ÈU¼ÅvÖó¹ËXÆbM� –uH� dðÅgOÐ ÁœU" —œ b�«uðÅv" Ë XÝ« dðÅÈ˛d�« dÄ Ê¬ “« vFË œ—«œ «— 

∫XÝ« —«d*dÐ d¹“ v~²¹UÄ ‰uE« výUÄ«Ë ÈU¼bM¹«d� ÂULð —œ

±® ÈU¼ÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ —œ vJ¹d²JF«Å—UÐ ŸuL−" ‡‡Å¥‡‡Å∑ Uð ±∞ÆXÝ« ÊUÝÅp¹ ©

≤ÆXÝ« ÊUÝÅp¹ ôUÐ ÈU¼ÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ —œ v"dł ÈU¼œbŽ ŸuL−" ‡‡Å

 ‰U¦�¥‡‡Å≥

 ‡‡ rO�«—Ë« ÈÅt²¼ výUÄ«Ë —œ

  
92

238U[ ] 238ÈÅtFœUF" ÆœuýÅv" qOÖ UHF¬ ÈÅÁ—– p¹ 

ÆœuýÅv" bOFuð ÈdBMŽ tÇ výUÄ«Ë s¹« dŁ«dÐ t� bOM� sOOFð Ë bO¹uMÐ «— výUÄ«Ë s¹«

aÝUÄ

∫XÝ« d¹“  —uE tÐ výUÄ«Ë ÈÅtFœUF"

92

238U  → Z
AX + 2

4He

∫r¹—«œ v"dł œbŽ v~²¹UÄ “« ÁœUH²Ý« UÐ

  238 = A + 4
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  A = 234ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∫r¹—«œ ·dÞ Ëœ vLð« œbŽ “« ÈdOÖÅÁdNÐ UÐ Ë

  92 = 2+ Z

  Z = 90

 UÐ dBMŽ t� œuýÅv" ÂuKF" vÐËUMð ‰Ëbł tÐ tFł«d" UÐ  Z = 90∫r¹—«œ fÄ ªXÝ« r¹—uð 

92
238U  → 90

234Th + 2
4He

 s¹dLð¥‡‡Å≤

 ‡‡ dH�

  
15

32P[ ] 32bO¹uMÐ «— výUÄ«Ë s¹« ÈÅtFœUF" ÆbýUÄÅv"«Ë ÊËd²JF« qOÖ UÐ 

ÆœuýÅv" bOFuð ÈdBMŽ tÇ Ê¬ —œ t� bOM� sOOFð Ë

 s¹dLð¥‡‡Å≥

 ‡‡ rOMO"uF¬

  
13

25Al[ ] 25bO¹uMÐ «— výUÄ«Ë ÈÅtFœUF" ÆbýUÄÅv"«Ë ÊËd²¹“uÄ qOÖ UÐ 

hJA" «— Ê¬ ‰uB×" dBMŽ ËÆbOM� 

dLŽ tLO Ë «“uðdÄ výUÄ«Ë

—œ «“u?ðd?Ä t²¼ p¹ výUÄ«Ë ‰UL²Š« Æb�uýÅv" ÁbOýUÄ«Ë ÊU"“ XýcÖ UÐ «“uðdÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

 UÐ tO�UŁ p¹výUÄ«Ë XÐUŁ λ ÆœuýÅv" hJA" λœuýÅv" ÁbOýUÄ«Ë t� XÝ« È«Åt²¼ Ÿu� lÐUð jI� 

Æb�—«b� Ê¬ —œ ÈdOŁQð vOÞUMG" Ë vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊ«bO" U¹ ¨—UA� ¨U"œ bM�U" vł—Uš ÈU¼Åq"UŽ Ë

—«œuL� rOM� rÝ— ÊU"“ VŠdÐ «— t�uL� p¹ —œ œułu" ÈU¼Åt²¼ œ«bFð  «dOOGð —«œuL� dÖ«

 qJý¥ÅÅ‡‡±∏ôuLF" Æb¹¬Åv" XÝœ tÐ ÅÅÎ UÐ «— ÛuðËe¹« p¹ výUÄ«Ë XŽdÝ dLŽ tLOÆbMM�Åv" hJA" 

n?B?� t?Ð t?�u?L?� p?¹ —œ œu?łu" È«“uðdÄ ÈU¼Åt²¼ œ«bFð Uð bA�Åv" ‰uÞ t� XÝ« v�U"“ dLŽ tLO�

—UOÐ t� bM²¼ ‰UÝ bMÇ Uð “Ë— bMÇ œËbŠ —œ ÈU¼dLŽ tLO� È«—«œ «“uðdÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« VKž« ÆbÝdÐ

® s?O?"“ s?Ý “« d?ðÅÁUðu�  4 / 5 ×10
9

‰U?Ý ©—«b?¹U?Ä d?B?M?Ž t?Ð U?¼ÅÛu?ðËe?¹« s?¹« d?ðÅgOÐ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« 

—œ “uM¼ dEUMŽ s¹« ÆbM²¼ sO"“ sÝ œËbŠ —œ ÈU¼dLŽ tLO� È«—«œ U¼ÅÊ¬ “« všdÐ ̈ U"« Æb�«ÅÁbOýUÄ«Ë

 ÈÅtMO"“ Ë b�—«œ œułË U" ·«dÞ«vFO³Þ v¹«“uðdÄÆXÝ« Áœd� tÞUŠ« «— U" t� bM¼œÅv" qOJAð «— 



ÅÅÅÅÅÅ≤∂≥

20

8 16 24 32 40

40

60

80

100

©“Ë—® ÊU�“ 

 X?ýcÖ “« fÄ ¨s¹«dÐUMÐ¥∞¨t?−O²� —œ Ë œułu� È«“uðdÄ ÈU¼Åt²1¼ œ«bFð “Ë— 

 ‰U¦�¥‡‡Å¥

t?Ð «— v?¹«c?ž œ«u� vÖœu�¬ qJA� t� v¹U¼ÅÛuðËe¹« “« vJ¹ qOÐu�dÇ ÈÅtŁœUŠ —œ

 œ—Ë¬ œułË  
131IdB ¨ÛuðËe¹« s¹« ÆœuÐ Òuł ÈU¼ÅÊU¹dł UÐ Á«dL¼ Ë XÝ« —«ÒÈU¼ÅtDI� Uð È

d?O?ý Ë X?ýu?Ö v?Öœu?�¬ V?³?Ý ÊU?¼UOÖ ¯dÐ ÈË— dÐ s²1A� UÐ Ë œd� X�dŠ XÝœÅ—Ëœ

 ÛuðËe¹« s¹« dLŽ tLO� Æb�œ—ušÅv� «— ÊU¼UOÖ s¹« t� bý v¹U¼ÅÂ«œ∏[∞fÄ ªXÝ« “Ë— 

 XýcÖ “«¥∞ ÈU¼Åt²1¼ “« Èd1� tÇ ¨tŁœUŠ “« “Ë—   
131IøœuÐ Áb�U� v;UÐ 

aÝUÄ

¥∞ d?Ð«dÐ “Ë— µ d?L?Ž t?LO�   
131I d?Ö« ÆXÝ« 

  
N0¨b?ýU?Ð t?O?�Ë« ÈU?¼Åt²1¼ œ«bFð 

Æœd� rOEMð «— d¹“ ‰Ëbł Ê«uðÅv�

ÈU¼dLŽÅtLO� œ«bFð

Ábý ÈdáÝ 

Áb�ULO@UÐ ÈU¼Åt²A¼

µ ±≤≥¥ ∞

  

1

2

N0

16
=

N0

32

1

2

N0

8
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N0
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1

2

N0

4
=

N0

8

1

2

N0

2
=

N0

4

N0

2
N0

 qJý¥‡‡Å±∏ ÛuðËe¹« výUÄ«Ë —«œuL� ‡‡ÅÅÅÅ ±≥±I

 ÈU¼Åt²A¼ œ«bFð ±≥±I
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 tÐ U¼ÅÊ¬ XOFUF�

  

1

32
 ÁU?ðu?� dLŽ tLO� ÆbÝ—Åv" tOFË« —«bI"   

131I —Uš t� bý YŽUÐ 

ÆbýU³� b¹bý Ê«bMÇ È“—ËUA�  ôuB×" tÐ œ—«Ë

œ«“¬ ÈÅtF UD�

vML¹« ÈU¼Åt²J

∫U?¼uðdÄ dÐ«dÐ —œ XþUHŠN?" ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« vJ¹ Òœ«u?" “« t� v¹U¼uðdÄ Ë  «—– rÒ

ö¦" ªbM²O� ”UŠ U¼ÅÅÊ¬ tÐ U" vFuLF" ”«uŠ t� XÝ« s¹« œuýÅv" qOÖ «“uðdÄÎv²*Ë ¨

rOAJÐ VIŽ «— Ê¬ t� œuýÅv" YŽUÐ Ê¬ “« výU� ‘“uÝ rOM�Åv" p¹œe� gð¬ tÐ «— ÊUL²Ýœ

‚œUE ¨œuýÅv" Ã—Uš «“uðdÄ œ«u" “« tÇÅÊ¬ Ë v�UNO� ÈU¼uðdÄ œ—u" —œ Ÿu{u" s¹« vFË

ÆœdÐÅvÄ U¼ÅÅÊ¬ œułË tÐ Ë XšUÝ —UJý¬ «— U¼ÅÊ¬ v¹U¼ÅÁU~²Ýœ pL� tÐ b¹UÐ s¹«dÐUMÐ ªXO�

t?Ð ÁœU?" “« —u?³?Ž ÂU?~?M?¼ U?²?Ð Ë U?H?F¬ ÈU?¼ÅÁ—– bM�U" vJ¹d²JF« —UÐ È«—«œ ÈU¼ÅÁ—–

Ê«uðÅv" Ë b�uýÅv" jO×" ÈU¼Årð« g�u¹ Ë v~²JO~�«dÐ YŽUÐ œuš vJ¹d²JF« —UÐ ÈÅtDÝ«Ë

g?�u?¹ Ë v?~?²JO~�«dÐ s¹« ¨t²³F« Æœd� ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ È“UÝÅ—UJý¬ È«dÐ Ÿu{u" s¹« “«

Áb�“ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ Êb�UÝ—ÅVOÝ¬ YŽUÐ t� œ—Ë¬Åv" œułËÅtÐ ÊbÐ —œ «— v¹UOLOý v¹U¼dOOGð

X?Ýœ “« X?�UÐ “« ÈdðÅÁUðu� X�U" —œ «— œuš È˛d�« U¼ÅÁ—– s¹« tÇ d¼ t²³F« ÆœuýÅv"

ÈU¼ÅÁ—– VOÝ¬ ̈ V³Ý s¹bÐ ªœuÐ b¼«uš dð—«uýœ Ê¬ rO"dð Ë dðÅb¹bý Áœ—«Ë VOÝ¬ ̈ bM¼bÐ

ÆœuÐ b¼«uš U²Ð ÈU¼ÅÁ—– “« dðÅb¹bý —UOÐ UHF¬

 ÈU¼uðdÄ ÊuÇ È—UÐ ÊËbÐ ÈU¼uðdÄX Ë γÈU¼ÅÁ—– ¨ÁœU" UÐ gM� r¼dÐ dŁ« dÐ eO� 

ÆbM�UÝ—Åv" VOÝ¬ Áb�“ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ t¹u�UŁ ÈU¼ÅÁ—– s¹« Ë b�—Ë¬Åv" œułË tÐ t¹u�UŁ —«œ—UÐ

UÐ t� VOðdð s¹bÐ ªb�dOÖÅv" ÁdNÐ v�UÞdÝ ÈU¼ÅÁbž ÊœdÐ sOÐ “« È«dÐ U¼uðdÄ ÅvÖó¹Ë s¹« “«

ÆbM"U�Åv" åv�U"—œuðdÄò «— —U� s¹« Æb�“UÝÅv" œuÐU� «— U¼ÅÊ¬ U¼ÅÁbž ÈË— dÐ U¼uðdÄ s¹« e�dLð

ÈU¼ÅÊ˛Ë—bO¼ UÐ œ—ušdÐ dŁ« dÐ ÊbÐ tÐ œË—Ë ÂU~M¼ —œ vFË b�—UÐ ÊËbÐ tÇdÖ eO� U¼ÅÊËdðu�

Ë b?M?M?�Åv?" q?I?²M" Ê¬ tÐ «— œuš È˛d�« ‡‡ b¼œÅv" qOJAð «— ÊbÐ rEŽ« gJÐ t� ‡‡ »¬

rO�«uðÅv" «— Áb�U" v*UÐ ‰UF� ÈU¼Åt²¼ œ«bFð ̈ `O×E œbŽ ÈU¼dLŽ tLO� œ«bFð È«dÐ

 ÈÅt?DÐ«— “«

  

N0

2n Ê¬ —œ t?� ¨r¹—Ë¬ XÝœ tÐ n ÈÅtDÐ«— “« n =
t

T1

2

 Æb?¹¬Åv" XÝœ tÐ t

 Ë výUÄ«Ë È«dÐ dE�Åœ—u" ÊU"“

  

T1

2

ÆXÝ« ÛuðËe¹« dLŽ tLO� ÊU"“ eO� 
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—U?O??Ð Ê¬ —UÐÅÅÊU¹“ dŁ« t� b�uýÅv" ÊbÐ —œ È˛d�«dÄ ÊuðËdÄ p¹ Êb"¬—œ X�dŠ tÐ YŽUÐ

UEuBJ" U¼ÅÊËdðu� ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« b¹býÎÆb�«Å„U�dDš —UOÐ ¨bMýUÐ l¹dÝ v²*Ë 

ö"U� «— Áb�“ X�UÐ U¹ ̈ XÝ« sJL" ÊbÐ dÐ gÐUð “« œ—«Ë VOÝ¬ÎÊËbÐ U¹ œd³Ð sOÐ “« 

 Æœu?ý Ê¬ ÈU?¼ÅÊ˛ —œ g?Nł YŽUÐ Ê¬ ÊœdÐ sOÐ “«ÈU?¼Åt?²?šU?¹ s¹« “« t5 v¹U¼Åt²šU¹

b?M¹¬Åv� œułË tÐ t²�U¹ gNłt?Ð b?�«u?ðÅv" U¼ÅgNł s¹« ÆXý«œ bM¼«uš  ËUHð Ê¬ UÐ ¨

s?¹« “« e?O?� Èœ—«u?" —œ t²³F« Æb"U−MOÐ tIKJF«Åh*U� Ê«œ«“u� U¹ v�UÞdÝ ÈU¼ÅX�UÐ bOFuð

Åv?Öó?¹Ë U¹ b�dðÅÂËUI" vFuLF" ÊU¼UOÖ “« t� œuýÅv" ÁœUH²Ý« v�U¼UOÖ bOFuð È«dÐ U¼ÅgNł

Æb�—«œ Èd²NÐ

ÈdOÖuðdÄ Uð œd� ◊UO²Š« Á—«uL¼ v²¹UÐ «“uðdÄ œ«u" UÐ œ—ušdÐ —œ ¨VOðdð s¹« tÐ

Ë bMýUÐ t²ý«œ ÿUHŠ b¹UÐ «“uðdÄ ÈU¼ÅtLAÇ ÆbÝdÐ sJL" —«bI" s¹dðÅr� tÐ œ«u" s¹« “«

ÆXý«œ t~� ÊbÐ “« —Ëœ ÈÅtKEU� —œ v¹U¼ÅtKOÝË pL� tÐ «— U¼ÅÊ¬ b¹UÐ —U� ÂU~M¼ —œ

 X?O UF‡�¥Å‡‡∏∫t?K?L?ł “« ¨U?¼ÅgÐU‡ð “« v�uÖU�uÖ Ÿ«u�« ÷dF" —œ Ê«œ—u�UC� 

œuš t�u~Ç Ê«œ—u�UC� bOM� oOI×ð Æb�—«œ —«d* ÈbOý—uš ÈU¼œUÐ Ë v�UNO� ÈU¼ÅgÐUð

øb�—«œÅv" ÊuB" U¼ÅgÐUð s¹« “« vAJÐ dÐ«dÐ —œ «—

¥‡‡Å±∞È«Åt²'¼ È˛d« ‡‡Å

 ‰U?Ý dš«Ë« —œ±π≥∏ÊU?¼u?ðË« ¨v?�ULF¬ bMLA�«œ Ëœ ¨ÈœöO" 
±

s?L?Ý«d?²ý« f²¹d� Ë 
≤

—uÞ tÐ ¨

bO"« tÐ ÊËdðu� UÐ rO�«—Ë« “« È«Åt�uL� Ê«—U³LÐ sOŠ —œ U¼ÅÊ¬ Æœ«œ dOOGð «— ÊUNł t� b�œd� vHA� v�œUBð

n?B?� œËb?Š —œ g?"d?ł t� b�bý r¹—UÐ bOFuð tłu²" V−Fð X¹UN� —œ ¨b¹bł dEUMŽ Êœ—Ë¬ œułË tÐ

È«d?Ð «— n?A?� s?¹« d?³?š ÊU¼uðË« ÆbM²ý«b� œuš g¹U"“¬ ÈÅt−O²� —ËUÐ tÐ vK¹ULð Ëœ s¹« ÆœuÐ rO�«—Ë«

dM²¹U"eOF œuš oÐUÝ —UJL¼
≥

‰uÞ —œ Ë« ÆœU²Ýd� œd�Åv" —U� bzuÝ —œ Ë œuÐ È“U� ÊULF¬ “« È«ÅÁbM¼UMÄ t� 

g¹d�uðË« ¨‘«ÅÁœ«“Åd¼«uš UÐ Á—UÐ s¹« —œ fL¹d�  öODFð
¥

¨œuÐ Ábý ÁbM¼UMÄ „—UL�«œ tÐ r¼ Ë« t� ¨

dŁ« dÐ rO�«—Ë« ÈÅt²¼ œuÐ  —uE s¹bÐ t� bM²�U¹ Áb¹bÄ s¹« È«dÐ vHOEuð r¼ ‚UHð« tÐ Ëœ s¹« Æœd� Y×Ð

—œ tÐUA" bM¹«d� tÐ tłuð UÐ «— bM¹«d� s¹« g¹d� Ë dM²¹U" ÆXÝ« Ábý rOIð XL* Ëœ tÐ v�Ëdðu� Ê«—U³LÐ

Æb�bO"U� åX�UJýò vÝUMýÅX¹“

—œ ÆbMM�Åv" t³Kž vMFu� ÈÅtF�«œ dÐ È«Åt²¼ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ¨Ábý t²šUMý ÈU¼Åt²¼ ÂULð —œ

± ‡‡Otto Hahn                  ≤ ‡‡ÅFritz Strassman               ≥ ‡‡ÅLise Meitner              ¥ ‡‡ÅOtto Frisch



ÅÅ≤∂∂ÅÅ

Êu?Ç vFö²š« „b�« UÐ Ë XÝ« ÁbMMJý —UOÐ vMFu� ÈËdO� dÐ È«Åt²¼ ÈËdO� ÈÅt³Kž rO�«—Ë« ÈÅt²¼

ÁbOA� v�b�« rO�«—Ë« ÈÅt²¼ dÖ« ÆœË—Åv" sOÐ “« ̈ œuýÅv" t²¼ qJý dOOGð V³Ý t� ÊËdðu� p¹ »cł

 qJý® œuý¥‡‡±πÈÅÅtKŠd" “« vÖbOA� s¹« dÖ« ÆbMM� dðÅÁbOA� «— Ê¬ bM�«uðÅv" vJ¹d²JF« ÈU¼ËdO� ¨©

ÆœuýÅv" rOIð gJÐ Ëœ tÐ t²¼ Ë b�uýÅv" vJ¹d²JF« ÈU¼ËdO� rOKð È«Åt²¼ ÈU¼ËdO� ̈ œ—c~Ð v�«d×Ð

t?²�UJý t²¼ Ë bM�Åv" sO"Qð «— Êbý ÁbOA� s¹« XNł Â“ô È˛d�« rO�«—Ë« ÈÅt²¼ —œ ÊËdðu� »cł

p?¹ t?� b?M?¹¬Åv?" œu?łË t?Ð d?ðÅp?Çu?� ÈU¼Åt²¼ “« vHK²J" ÈU¼ÅVO�dð ¨X�UJý bM¹«d� —œ ÆœuýÅv"

∫X�dÖ dE� —œ d¹“  —uE tÐ Ê«uðÅv" «— Ê¬ ÈÅt�uL�

®¥‡‡ÅÅ±∞©0
1n + 92

235U  → 36
91Kr + 56

142Ba + 3(0
1n)

tÝ ¨X�UJý dŁ«dÐ Ë bM�Åv" “Už¬ «— rO�«—Ë« X�UJý ¨ÊËdðu� p¹ ¨gM�«Ë s¹« —œ t� bOM� tłuð

Ë v²Š«— tÐ Ë bM�ÅvL� l�œ «— U¼ÅÊ¬ t²¼ ¨b�—«b� vJ¹d²JF«—UÐ U¼ÅÊËdðu� ÊuÇ Æb¹¬Åv" œułË tÐ ÊËdðu�

Ë Ábý d~¹œ rO�«—Ë« ÈÅt²¼ tÝ —œ X�UJý YŽUÐ ¨t−O²� —œ Ë bM�Åv" –uH� Ê¬ —œ l�U" UÐ œ—ušdÐ ÊËbÐ

X?H?¼ Ë X??O?Ð ¨b?�u?ý rO�«—Ë« ÈU¼Årð« X�UJý tÐ o�u" eO� U¼ÅÊËdðu� s¹« dÖ« ÆbM�Åv" œ«“¬ ÊËdðu� t�

 qJý® bM"U�Åv" åÈ«ÅÁdO−�“ gM�«Ëò «— t²ý— s¹« Æ ì Ë œuýÅv" œ«“¬ ÊËdðu�¥‡‡ ≤∞gM�«Ë d¼ —œ Æ©

 X�UJý≤∞∞[∞∞∞[∞∞∞® XFË ÊËd²JF« ≤∞∞MeV—U−H�« d¼ —œ ̈ t¹UI" È«dÐ® œuýÅv" œ«“¬ È˛d�« ©

 qJý¥‡‡Å±πt³Kž È«Åt²'¼ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO dÐ vJ¹d²J « ÈÅtF�«œ ÈËdO t5 b¹¬Åv� œułË tÐ v²eË È«Åt²'¼ qJý dOOGð ‡‡Å

ÆœdOÖÅv�  —ut X�UJý  —ut s¹« —œ t5 ¨©  qJý®bM5

n «Û »

U¼ÅÊËdðu

 ÀÃ



ÅÅÅÅÅÅ≤∂∑

 ‰uJFu"TNT jI� ≥∞ÈU¼ÅÊËdðu� Ë X�UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ Âdł ŸuL−" Æ©œuýÅv" œ«“¬ È˛d�« XFË ÊËd²JF« 

o?³?Þ d?B?²?J?" Âd?ł ·ö?²?š« s?¹« ÆX?Ý« d?ðÅr?� v?�b?�« t?O?FË« r?O?�«—Ë« Âd?ł “« g?M�«Ë —œ Ábý bOFuð

¨ÈÅtDÐ«—  E = mc2
 —uE tÐ È˛d�« s¹« dðÅgOÐ t� bO�«bÐ XO� bÐ ÆœuýÅv" q¹b³ð È˛d�« tÐ sO²AM¹« 

Æb?�u?ýÅv?" Ã—U?š g?M?�«Ë q?×?" “« U¼ÅÊËdðu� Á«dL¼ t� b¹¬Åv" —œ X�UJý  ôuB×" vA³Mł È˛d�«

«dÇ t� œuý ÕdD" gÝdÄ s¹« b¹Uý Æb¹¬Åv"—œ nK²J" ÈU¼uðdÄ  —uE tÐ eO� È˛d�« s¹« “« v�b�« gJÐ

X�UJý t� XÝ« Ê¬ aÝUÄ øb¼œÅvL� Œ— rO�«—Ë« ÈU¼ÅÊbF" —œ vFO³Þ —uÞ tÐ ÊuM�«År¼ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë

ôuLF"Î »U?OL� ÛuðËe¹« —œ jI� 
  

235U jI� t� ∞[∑≤Œ— ¨b?¼œÅv" qOJAð «— vFO³Þ rO�«—Ë« bE—œ 

 dðÅÊ«Ë«d� ÛuðËe¹« Æb¼œÅv"
  

238U vFË bM�Åv" »cł «— U¼ÅÊËdðu� ôuLF�Î¨t−O²� —œ Ë œuýÅvL� t²�UJý 

Æœ“UÝÅv" sJL"U� «— È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë

œU?¹“ ‰UL²Š« tÐ ¨b¼œ Œ— ¯—eÐ v�U� ÈÅÁ“«b�« tÐ rO�«—Ë« “« È«ÅtFD* —œ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë dÖ«

 qJý¥‡‡Å≤∞È«ÅÁdO−“ gM5«Ë ‡‡Å

π∂

≤≥µ

±≥∑

±¥¥

π∏

≤≥µ

∏π

≤≥µ

π≤

±¥±
π≤

±¥±

≤≥µ

±≥µ

≤≥µ

≤≥µ

±¥≤

π±
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t?Ð «— È—U?−?H?�« ¨r?O�«—Ë« “« pÇu� È«ÅtFD* —œ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë ªU"« œb�uOÄÅv" Ÿu*Ë tÐ È—U−H�«

ÈÅt²¼ UÐ œ—ušdÐ “« gOÄ ¨rO�«—Ë« —œ X�UJý bM¹«d� —œ Ábý bOFuð ÈU¼ÅÊËdðu� «d¹“ ªœ—Ë¬ÅvL� œułË

œd?O?ÖÅv?"  —u?E X?�U?J?ý Ê¬ —œ t� vLO�«—Ë« ÈÅtFD* ÈÅÁ“«b�« dÖ« ÆbMM� vÞ «— v²�U" b¹UÐ rO�«—Ë«

ÆbM�Åv" —«d� tFD* “« ¨d~¹œ rO�«—Ë« ÈÅt²¼ UÐ œ—ušdÐ “« gOÄ U¼ÅÊËdðu� ¨býUÐ pÇu�

∫ v«d×Ð ÂdłœułË tÐ «— Èd~¹œ X�UJý sO~�UO" —uÞ tÐ X�UJý d¼ Ê¬ È«dÐ t� XÝ« v"dł 

 Âdł Æœ—Ë¬Åv"¨v«d×Ð d¹“ Âdł ÆbÐU¹ÅvL� t"«œ« È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Ê¬ —œ t� XÝ« v"dł ¨v«d×Ð ‚u�

ÆbM�Åv" bý— È—U−H�«  —uE tÐ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Ê¬ —œ t� XÝ« v"dł

∫rO«—Ë« È“UÝÅvMžôuLF" È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Î rO�«—Ë« —œ  h Uš vFO³Þªœb�uOÄÅvL� Ÿu*Ë tÐ

® Ê¬ rEŽ« gJÐ «d¹“ππ[≥ “« ©bE—œ 
  

238U tÐ È«Åt²¼ ÈU¼—U−H�« È«dÐ ÆXÝ« Ábý qOJAð 
  

235U

 v�«Ë«d� b¹UÐ eO� È«Åt²¼ ÈU¼ÅÁUÖËdO� —œ ÁœUH²Ý« È«dÐ Ë r¹—«œ “UO� hFUš
  

235U vŽuMB"  —uE tÐ «—

 »UOL� ÛuðËe¹« s²šUÝ«bł ÆbM"U�Åv" åÈ“UÝÅvMžò «— —U� s¹« t� œd� œU¹“
  

235UÊ«Ë«d� ÛuðËe¹« “«Å

  

238UÈU¼ÅgM�«Ë “« Ê«uðÅvL� Ë b�«ÅÊUJ¹ v¹UOLOý ÿU×F tÐ ÛuðËe¹« Ëœ d¼ «d¹“ ªXÝ« —«uýœ —UOÐ

ÆœdOÖÅv"  —uE U¼ÅÊ¬ Âdł ·ö²š« ”UÝ«dÐ ÛuðËe¹« Ëœ s¹« È“UÝ«bł Æœd� ÁœUH²Ý« v¹UOLOý

—œ r?O?�«—Ë« ¨‘Ë— s?¹« —œ ÆX?Ý« g?J?Ä b?M?¹«d� “« ÁœUH²Ý« qLŽ s¹« ÂU−�« ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹

® rO�«—Ë« b¹—uK�«e~¼ “UÖ  —uE tÐ —uzuK� UÐ VO�dð
  
UF

6
©ÅdðÅp³Ý ÛuðËe¹« ÊuÇ Æb¹¬Åv" —œ 

  

235U

 Ûu?ðËe?¹« “« d?ðÅg?OÐ vL� Ê¬ jÝu²" XŽdÝ ¨ÈËU" ÈU"œ —œ
  

238U“« Èd?ðÅg?OÐ Å@M¼¬ UÐ Ë XÝ« 

VÝUM" ÈUMž UÐ rO�«—Ë« ÈÅt�uL� bOFuð YŽUÐ ÂU−�«dÝ ¨tKŠd" Ê«—«e¼ “« gJÄ  Æœ—cÖÅv" „“U� v¹UAž

 œËbŠ —œ ‚dÐ bOFuð ÈU¼ÅÁUÖËdO� È«dÐ —«bI" s¹« ÆœuýÅv"≥ÆXÝ« bE—œ 

 qJý¥‡‡Å≤±UÐ ¨t−O² —œ Ë bMM5Åv� X5dŠ dðÅsO~MÝ ÈU¼Å‰uJ u� “« dðÅl¹dÝ ÊU'J¹ ÈU�œ —œ dðÅp³Ý ÈU¼Å‰uJ u� ‡‡ÅÅÅÅ

Æb—cÖÅv� „“U ÈUAž “« ÈdðÅgOÐ XŽdÝ



ÅÅÅÅÅÅ≤∂π

“U?Ö ÆœdOÖÅv"  —uE dðÅXŠ«— È“UÖ ˛uH¹d²�UÝ ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ rO�«—Ë« È“UÝ«bł Á“Ëd"«

 ÈÅt³ðd" “« œU¹“ ÁœUFF«Å‚u� ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ t�«u²Ý« p¹ —œ rO�«—Ë« b¹—uK�«e~¼±µ∞∞XŽUÝ —œ d²"uKO� 

ÅÈËUŠ “UÖ ÈU¼Å‰uJFu" ÆœuýÅv" Áb�UšdÇ
  

238UÃ—Uš tÐ ̈  UOM³F ÈU¼ÅÁbMM�Å«bł —œ dOý bM�U" ̈ sO~MÝÅ

ÅÈËUŠ “UÖ ÈU¼Å‰uJFu" Ë b�uýÅv" Áb�«—
  

235UvÝbMN"  öJA" Æb�uýÅv" Ã«dJ²Ý« e�d" “« ̈ dðÅp³ÝÅ

ÆXÝ« Ábý ·dÞdÐ dOš« ÈU¼Å‰UÝ —œ ‘Ë— s¹«

 ∫È«Åt²'¼ X�UJý ÈU¼—u²5«—ôuLF" È«ÅÁdO−�“ X�UJý gM�«Ë t� r¹b¹œÎvFO³Þ rO�«—Ë« —œ 

h�Uš Ê¬ rEŽ« gJÐ «d¹“ ̈ œdOÖÅvL�  —uE 
  

238UÅX�UJý —œ Ábý œ«“¬ ÈU¼ÅÊËdðu� Ë ̈ XÝ«Å
  

235Ut�Å

ÈU¼Årð« «— bM²¼ l¹dÝ ÈU¼ÅÊËdðu�
  

238UXOF*«Ë s¹« Æb�uý X�UJý YŽUÐ t� s¹« ÊËbÐ bMM�Åv" »cłÅ

 ÈU¼ÅÊËdðu� t� rN" vÐd−ð�ÔbMÅ«— 
  

235U “« dðÅgOÐ ‰UL²Š« UÐ
  

238UÆœ—«œ —U?OÐ XOL¼« bM�Åv" »cłÅ

� Ê«u²Ð «— U¼ÅÊËdðu� dÖ«Ôrð« p¹ —œ X�UJý “« výU� ÊËdðu� »cł ‰UL²Š« ̈ XšUÝ bM
  

235Uv²Š ̈ d~¹œ

 —uCŠ —œ
  

238UÈ«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«dÐ b�«uðÅv" ‰UL²Š« g¹«e�« s¹« ÆbÐU¹Åv" g¹«e�« ̈

ÆbýUÐ v�U�

tÐ rO�«—Ë« dÖ« t� b�bý tłu²" Ê«bMLA�«œ ¨È«Åt²¼ X�UJý nA� “« fÄ ‰UÝ p¹ “« d²L� —œ

“« q?EU?Š ÈU?¼ÅÊËd?ðu?� t?� œd?O?Ö —«d?* È«ÅÁœU" U¼ÅtFD* s¹« sOÐ —œ Ë œuý rOIð dðÅpÇu� ÈU¼ÅtFD*

X�UJý
¿

v?FO³Þ rO�«—Ë« “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv" ¨œ“UÝ œU¹“ «— rO�«—Ë« —œ U¼ÅÊ¬ »cł ‰UL²Š« Ë bM� «— 

Æœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë

 —œ v?"d?�uJ¹d�« —UÐ sOFË« «— ‘Ë— s¹«≤ d?³"UÝœ ±π¥≤® Èœö?O" ±≥≤±ÁU?~A�«œ —œ ©‘Æ‡¼ 

� È«d?Ð X?O?�«d?Ö “« ¨Áb?ý ‰d?²?M?� È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë sOFË« —œ Æœ«œ ÂU−�« uÖUJOýÔU?¼ÅÊËd?ðu?� Êœd� bM

È«ÅtEŠö" qÐU* gJÐ ¨Ê¬ UÐ œ—ušdÐ —œ ÊËdðu� t� œuÐ s¹« XO�«dÖ “« ÁœUH²Ý« qOFœ ÆœuÐ Ábý ÁœUH²Ý«

Ê¬ È˛d�« Ë XŽdÝ ¨œuý Áœ“ fÄ sO~MÝ È«Åt²¼ “« ÊËdðu� dÖ« Æœ«œÅv" XÝœ “« «— œuš È˛d�« “«

r� È«ÅtEŠö" qÐU* —uÞ tÐ g²ŽdÝ ¨sÐd�Åp³Ý ÈÅt²¼ “« XAÖdÐ —œ U"« œd� b¼«uJ� v�«bMÇ dOOGð

�ò XO�«dÖ bM¹uÖÅv" ÆœuýÅv"ÔÆbM"U�Åv" å—u²�«—ò «— ÁU~²Ýœ s¹« q� ÆXÝ« ÊËdðu� åÈÅÁbMM� bM

� È«—«œ È«Åt?²??¼ X?šuÝ dÐ ÁËöŽ v�uM� È«Åt²¼ ÈU¼—u²�«—ÔË ¨‰d?²?M?� ÈU¼ÅtKO" ¨ÅÁbMM� bM

ôuLF"® È«ÅÁ—UýÎË« ÈÅtł—œ —œ È«Åt²¼ XšuÝ Æb�—u²�«— “« U"dÖ s²šUÝ Ã—Uš È«dÐ ©»¬ Ò ‰
  

238U

 ÁËöŽ tÐ≥ bE—œ 
  

235U ÊuÇ ÆXÝ«Å
  

235U UÐÅ
  

238UÈ«Åt?²¼ —U−H�« ÊUJ"« ¨XÝ« Ábý oO*— —UOÐÅ

œ«bFð vMF¹ gM�«Ë @M¼¬ ̈ —u²�«— qš«œ tÐ ‰d²M� ÈU¼ÅtKO" Êœd�Åœ—«Ë UÐ Æœ—«b� œułË Ê¬ —œ VLÐ bM�U"

 U¼ÅÊËdðu� s¹« jÝu²" vA³Mł È˛d�« ‡‡ ¿≤MeVÆXÝ« 



ÅÅ≤∑∞ÅÅ

ôu?L?F?" ‰d?²?M?� ÈU?¼Åt?K?O?" ÆœuýÅv" rOEMð ¨X�UJý Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«dÐ œułu" ÈU¼ÅÊËdðu�Îœ«u" “« 

XÝ« Áœd� tÞUŠ« «— È«Åt²¼ XšuÝ t� vÐ¬ Æb�uýÅv" t²šUÝ ̈ —uÐ U¹ rO"œU� bM�U" ̈ ÊËdðu� ÁbMM�Å»cł

ôu?LF"Îg?M?�«Ë d?Ł« d?Ð t?� vÐ¬ ÆbÝdÐ œU¹“ ÈU¼U"œ tÐ ÊbOýuł ÊËbÐ Uð bM¼œÅv" —«d* œU¹“ —UA� X×ð 

sOÐ—uð —UJÐ bOFuð UÐ t� œuýÅv" qI²M" dðÅr� »¬ —UA� UÐ v¼U~²Ýœ tÐ ¨XÝ« Ábý ÂdÖ È«Åt²¼ X�UJý

ÁœU?H?²?Ý« ¨t?�U?Ö«b?ł —u?Þ t?Ð ¨»¬ ÁU?~?²Ýœ Ëœ “« ¨Ë—Ås¹« “« ªœ“«b�«Åv" —U� tÐ «— t²O¹d²JF« —uð«d�˛ Ë

Æb�uA� sOÐ—uð œ—«Ë «“uðdÄ œ«u" Uð œuýÅv"

∫ r?OuðuKÄ bO uð v²*Ë 
  

238UÈÅt?²?¼ ÆœdOÖÅvL�  —uE v²�UJý ¨bM�Åv" »cł «— v�Ëdðu�Å

Å¨ÊËd?ðu� »cł “« qEUŠ
  

239U d?L?Ž tLO� UÐ t²¼ s¹« ÆXÝ«“uðdÄ ¨≤≥q?O?Ö U²Ð ÈÅÁ—– p¹ ¨tIO*œ 

Ë« tÐ Ë bM�Åv"Ò ÂU� tÐ vLO�«—Ë« «d� dBMŽ sOFrO½u²á½® NpË« ÂU� ªÒg�«dÖ Êu�U* o¹dÞ “« t� È«ÅÁ—UOÝ sOF

ÅÛuðËe¹« s¹« ÆœuýÅv" q¹b³ð ©bý nA� ÊuðuO�
  

239Np dLŽ tLO� UÐ Ë XÝ«“uðdÄ eO� ≤[≥qOÖ Ë “Ë— 

 t?Ð U²Ð ÈÅÁ—–r?O?½uðuKÄ® œu?ýÅv" q¹b³ð Pug?�«d?Ö Êu?�U?* p?L?� tÐ t� È«ÅÁ—UOÝ sO"Ëœ ¨ÊuðuKÄ ÂU� ª

Æ©bý nA� ÊuðuO�

 qJý¥‡‡Å≤≤È«Åt²'¼ X�UJý ÁUÖËdO p¹ —«œuL ‡‡Å

t²O'¹d²J « bO uð  
U�dÖ bO uð

sOÐ—uð 

—UA� X×ð »¬

—u²5«— 

⁄«œ —U8Ð 

t²O'¹d²J « b u�

ÁbM U~Ç 

»¬ 

t³LKð

t³LKð

‰d²M5 ÈU¼ÅtKO�



ÅÅÅÅÅÅ≤∑±

 Ûu?ðËe?¹« dLŽ tLO�
  

239Pu dÐ«dÐ ≤¥∞∞∞ÆX?Ý« ‰UÝ 
  

239Pu b?M�U" eO� 
  

235UÊËd?ðu� »cł UÐÅ

 t� Ê¬ tłuð VFUł ÆœuýÅv" t²�UJý
  

239PuÅ“« 
  

235UÆXÝ« dðd¹cÄ X�UJýÅ

92

238 U + 0

1n  →
92

239U ∗  → e− +
93

239Np  → e− +
94

239Pu

  

238U  t?Ð ÊËd?ðu� »cł UÐ  
239UÅt?Ð U?²?Ð ÈÅÁ—– q?O??Ö U?Ð ÛuðËe¹« s¹« ÆœuýÅv" q¹b³ð

  
239Np

 tÐ d~¹œ ÈU²Ð ÈÅÁ—– p¹ qOÖ UÐ r¼ Ê¬ t� œuýÅv" q¹b³ð  
239PuÆœuýÅv" q¹b³ð 

∫È˛d« bO uð —œ X�UJý “« ÁœUH²Ý«ÈU¼ÅVLÐ —U−H�« UÐ È«Åt²¼ X�UJý “« qEUŠ È˛d�« 

È˛d?�« œ—u?" —œ t?� ÈdJHð “« “uM¼ „UMFu¼ d¹uBð s¹« Æbý v�dF" ÊUO�UNł tÐ v�«“U�U� Ë ULOýËdO¼

 ‰U?Ý —œ q?O?Ðu?�d?Ç —U?−?H?�« ÈÅt?F?łU?� ÆX?Ý« t?²??³?�d?Ð X?š— ¨œ—«œ œu?łË È«Åt?²¼±π∏∂Èœö?O?" 

®±≥∂µU¼—uA� “« È—UOÐ —œ ¨s¹« œułË UÐ Æœd� t�U{« È«Åt²¼ È˛d�« “« XAŠË s¹« tÐ eO� ©‘Æ‡¼Å

È«ÅÁ—u� bM�U" XÝ—œ È«Åt²¼ —u²�«— ÆœuýÅv" sO"Qð o¹dÞ s¹« “« “UO� œ—u" È˛d�« “« È«ÅÁbLŽ gJÐ

—œ q?Ošœ XšuÝ —«bI" ¨Ê¬  ËUHð s¹dðÅrN" ÆbM�Åv" bOFuð —UJÐ Ë œ—Ë¬Åv" ‘uł tÐ «— »¬ ¨vFuLF"

 “« Åg?O?Ð ¨f?O?M?ð Ûu?ð p?¹ “« d?ðÅp?Çu?� È«ÅtFD* ¨rO�«—Ë« XšuÝ ÂdÖuKO� p¹ ÆXÝ« —U� s¹«≥∞

ÆbM�Åv" bOFuð È˛d�« @MÝ ‰Už“ “« dÄ ¯—eÐ ÊuO"U�

 qJý¥Å‡‡Å≤≥È«Åt²'¼ X�UJý ÁUÖËdO p¹ “« È«ÅtuL ‡‡ÅÅÅ

t?� —u?Þ ÊU?L¼ ÆXÝ«“uðdÄ ÈU¼b�ULÄ bOFuð È«Åt²¼ X�UJý “« ÁœUH²Ý« vKE« nF{ ÈÅtDI�

ö³*ÎÆb?ÐU¹ g¹«e�« ÊuðËdÄ tÐ ÊËdðu� X³� ¨vLð« œbŽ Êbý œU¹“ UÐ b¹UÐ t²¼ Êb�U" —«b¹UÄ È«dÐ ¨rO²HÖ 



ÅÅ≤∑≤ÅÅ

 dÐ«dÐ p³Ý ÈU¼Åt²¼ È«dÐ X³� s¹«± jÝu²" ÈU¼Åt²¼ —œ ¨±[≤»dÝ ÊuÇ vMO~MÝ ÈÅt²¼ —œ Ë 

±[µX³� tÐ È—«b¹UÄ È«dÐ d~¹œ U¼ÅÁ—UÄ s¹« ̈ œuýÅv" Á—UÄ Ëœ rO�«—Ë« ÊuÇ vMO~MÝ ÈÅt²¼ v²*Ë ÆXÝ« 

U¼ÅÊËdðu� “« Èœ«bFð ¨s¹«dÐUMÐ ªbMM� r� «— X³� s¹« b¹UÐ Ë b�—«b� “UO� rO�«—Ë« bM�U" v�uðËdÄ tÐ ÊËdðu�

ULOI²"ÎtÐ Z¹—bð tÐ X�UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ È«“uðdÄ výUÄ«Ë bM¹«d� —œ tOIÐ Ë b�uýÅv" œ«“¬ X�UJý bM¹«d� —œ 

d?L?Ž t?L?O?� È«—«œ U?¼ÅÊ¬ d?ðÅg?O?Ð U?"« b?M?²?¼ «“uðdÄ X�UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ ¨s¹«dÐUMÐ ªb�uýÅv" q¹b³ð ÊuðËdÄ

Ê«—«e?¼ ÈU?¼d?L?Ž t?L?O?� È«—«œ U?¼ÅÊ¬ “« Èœ«b?F?ð ¨t?L¼ s¹« U‡‡‡Ð Æb�Ë—Åv" sOÐ “« XŽdÝ t‡‡Ð ËÅÅÅb�«ÅÁUðu�

 —Ëœ Æb�«ÅtFUÝtÐ È«Åt²¼ ÈU¼ÅXšuÝ bOFuð ÊU¹dł —œ t� Èœ«u" Ë U¼b�ULÄ s¹« vML¹« UÐ Á«dL¼ s²J¹—

t?Ð “« Êd?* r?O?� “« g?O?Ð t?Çd?Ö Æœ—«œ “U?O?� ’U?š ÈU?¼Åt?E?H×" “« ÁœUH²Ý« Ë U¼Å‘Ë— tÐ bM¹¬Åv" œułË

ÈU?¼Åt?K?Šd?" —œ “u?M?¼ È«Åt²¼ ÈU¼b�ULÄ Èe¹—Å—Ëœ È—ËUM� U"« ¨œ—cÖÅv" È«Åt²¼ È˛d�« ÈdOÖ—U�

ÆXÝ« tOFË«

® “« b?M?ð—U?³?Ž È«Åt²¼ Ê«uð ÈU¼ÅX¹e"±s?¹« “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«Ë«d?� t?²?O¹d²JF« bOFuð v¹U�«uð ©

® ªÈ˛d�«≤ö?L?Ž t� vFO³Þ “UÖ Ë XH� ¨@MÝ ‰Už“ sð U¼ÅÊuOKOÐ kHŠ ©Îq?¹b³ð œËœ Ë U"dÖ tÐ ‰UÝ d¼ 

ªœd� ÁœUH²Ý« UN³�«dÖ vF¬ ÈU¼Å‰uJFu" “« vMž lÐUM" Ê«uMŽ tÐ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv"  b" “«—œ —œ Ë œuýÅv"

® Ë≥‡‡ÅÅÅbO�«ÅÈœ È«Åt�UJKÖ “UÖ —uÞ sOL¼ Ë ̈ vLÝ œ«u" d¹UÝ Ë œdÖuÖ bO�«ÅÈœ sð U¼ÅÊuOKO" ·cŠ ©

ÈÅÅt?K?¾??" Êœ—Ë¬ œu?łËÅt?Ð U?Ð Ë œu?ýÅv?" u?ł œ—«Ë v?K?O� ÈU¼ÅXšuÝ Êb�«“uÝ UÐ ‰UÝ d¼ t� ¨sÐd�

ÆXÝ« ÊU�« X¹“ jO×" È«dÐ rOEŽ Èb¹bNð È«Åt�UJKÖ ÊbýÅÂdÖ

œ«“¬ ÈÅtF UD� 

È«Åt²'¼ výu−L¼

t?Ð ÊËd?ðu� p¹ »cł UÐ sO~MÝ ÈÅt²¼ t� r¹b¹œ ¨È«Åt²¼ X�UJý gM�«Ë —œ

ÆœuýÅv" œ«“¬ È˛d�« È—«bI" Ë œuýÅv" t²�UJý dðÅp³Ý ÈÅt²¼ Ëœ

Ë œ—«œ ÂU� È«Åt²¼ výu−L¼ t� œ—«œ œułË eO� d~¹œ È«Åt²¼ gM�«Ë Ÿu� p¹

ÆbMM�Åv"Å bOFuð ÈdðÅsO~MÝ ÈÅt²¼ Ë b�uýÅÅv" VO�dð d~¹œÅp¹ UÐ p³Ý ÈÅt²¼ Ëœ Ê¬ —œ

t−O²� —œ Ë XÝ« tOFË« ÈU¼Åt²¼ Âdł “« dðÅr� Ábý bOFuð ÈÅt²¼ Âdł eO� gM�«Ë s¹« —œ

ÆœuýÅv" œ«“¬ È˛d�« È—«bI"

  1
1H+1

1H→1

2H + e+ + υ

  1
2H+1

1H→2

3He + γ



ÅÅÅÅÅÅ≤∑≥

2

3He+2

3He→2

4He +21

1H

Xýu� d¹“  —uE tÐ Ê«uðÅv" «— bM¹«d� q�

 È˛d�« È—«bI"

  

4
1

1

H  →
4

2

He +2e+ +

V?O?�d?ð r?¼ U?Ð ©ÊuðËdÄ —UNÇ vMF¹® Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt²¼ —UNÇ gM�«Ë s¹« —œ

 rOK¼ ÈÅt²¼ p¹ Ë b�uýÅv"¥® ÊËd²¹“uÄ p¹ ÈÅt�U{« tÐ ©UHF¬ ÈÅÁ—– p¹ vMF¹® +e©

t� XÝ« ÊËd²JF« ÈÅÁ—–œUÄ ÊËd²¹“uÄ ÆbM¹UL�Åv" œ«“¬ eO� È˛d�« È—«bI" Ë bMM�Åv" bOFuð

ÆXÝ« X³¦" Ê¬ —UÐ Ë dÐ«dÐ ÊËd²JF« Âdł UÐ Ê¬ Âdł

v¹U¼ÅÁ—– t� s¹« Ê¬ Ë ̈ XÝ« Á«dL¼ ̄ —eÐ qJA" p¹ UÐ È«Åt²¼ výu−L¼ gM�«Ë

b�uý VO�dð r¼ UÐ t� Ê¬ È«dÐ Ë b�—«œ X³¦" —UÐ b�uý VO�dð r¼ UÐ b¹UÐ gM�«Ë s¹« —œ t�

—œ —U?� s?¹« È«d?Ð Æb?M?M?� t?³?K?ž v?J?¹d?²JF« vA�«— ÈËdO� dÐ b¹UÐ ©b�—uJÐ ‘uł r¼ÅtÐ®

Æœd� ·dE È˛d�« ÈœU¹“ —«bI" b¹UÐ bM¹«d� È«b²Ð«

b?¹U?Ð r?O?M?� p¹œe� r¼ tÐ v�U� ÈÅÁ“«b�« tÐ «— ÊuðËdÄ Ëœ t� s¹« È«dÐ ‰U¦" È«dÐ

 œËb?Š È˛d?�« UÐ «— U¼ÅÊ¬
  
0/1MeVp?L?� t?Ð Ê«u?ðÅv" «— —U� s¹« ÆrO�«dÐ r¼ ·dÞ tÐ 

v¼U~²Ýœ sOMÇ È“«b�«ÅÁ«— È«dÐ Â“ô È˛d�« U"« Æœ«œ ÂU−�« ÁbM¼œ »U²ý ÂU� tÐ v¹U¼ÅÁU~²Ýœ

ÆXÝ« výu−L¼ gM�«Ë “« qEUŠ È˛d�« “« dðÅgOÐ vKOš

ÈU"œ Uð U¼Åt²¼ tÐ Êœ«œ U"dÖ œ—«œ œułË È˛d�« s¹« sO"Qð È«dÐ t� Èd~¹œ Á«—

  
10

7 ° Cv?J¹d²JF« g�«— dÐ t³Kž È«dÐ U¼Åt²¼ vA³Mł È˛d�« v¹U"œ sOMÇ —œ ÆXÝ« 

ÆœuÐ b¼«uš v�U� U¼ÅÊ¬ sOÐ

ö?¦?" Æœ—«œ œu?łË b?O?ý—u?š Ë ÊU?Ö—U?²?Ý —œ v¹ôUÐ ÈU"œ sOMÇ Îv?�Ë—œ ÈU"œ 

 œËb?Š —œ b?Oý—uš
  
2×10

7 ° CÅÅÅ—œ È«Åt?²??¼ v?ýu?−?L?¼ g?M?�«Ë t−O²� —œ ¨ XÝ« 

ÆœdOÖÅv"  —uE ÈœUŽ —uÞÅtÐ ÊUÖ—U²Ý Ë bOý—uš

s¹« ÆœuýÅv" sO"Qð výu−L¼ gM�«Ë o¹dÞ “« ÈbOý—uš È˛d�« ÈÅÁbLŽ gJÐ

È«dÐ «— Â“ô È˛d�« r¼ Ë œ—«œÅv" t~� ⁄«œ «— bOý—uš r¼ t� XÝ« È«ÅÁ“«b�«ÅtÐ È˛d�«

ÆbM�Åv" r¼«d� sO"“ ÈÅÁ—UOÝ tKLł Ê¬ “« Ë ÈbOý—uš ÈÅt"uEM"



ÅÅ≤∑¥ÅÅ

 Â—UNÇ qB	 ÈU¼Ås¹dLð

±È—«u?� ÈÅt?¹d?E?� —œ ‡‡ÈË— v?ð—u?� t?Ç —œ È—«u?� ÊË—œ —«c?Ö ¨b?�U?ł r?"?ł —œ ÊËd²J%« 

øb¼œÅv�

≤ÆbO¼œ `O{uð øb�—«œ vJ¹d²J%« g�UÝ— —œ vLNÝ ¨dÄ ÈU¼—«u� ÈU¼ÅÊËd²J%« U¹¬ ‡‡

≥r?"?ł p?¹ —œ È˛d?�« n?K?²?7?� ÈU?¼“«d?ð sOÐ —«cÖ ÂU−�« È«dÐ ¨ÊËd²J%« “UO�œ—u� È˛d�« ‡‡

øœuý sO�Qð b�«uðÅv� vFÐUM� tÇ “« ¨b�Uł

¥œ«u?� v¹U�UÝdLO� Ë v¹U�UÝ—U� ¨v¹U�UÝ— XO�Uš ¨b�Uł r"ł È—«u� ÈÅt¹dE� “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð «— nK²7�

µøœ«œ `O{uð ÁdHŠ V"ŠdÐ «— g�UÝ— —œ XOHdþ —«u� rNÝ Ê«uðÅv� t�u~Ç ‡‡ 

∂Æb¹d³Ð ÂU� «— U¼U�UÝdLO� —œ —UÐ Êö�UŠ œ«bFð g¹«eH« È«dÐ ‘Ë— Ëœ ‡‡ 

∑ Ÿu� ÈU�UÝdLO�  ËUHð ‡‡n Ÿu� ÈU�UÝdLO� Ë PÆbO¼œ Õdý «— 

∏ôuLF� ‡‡ Îø«dÇ ÆbM�U�Åv� eO� ÁbMMVu"J¹ «— œu¹œ 

πÆbO¼œ `O{uð øXÝ« vL¼« X�ËUI� p¹ œu¹œ U¹¬ ‡‡

±∞X?�ËU?I?� œU?−?¹« È«d?Ð b?�U?ł r"ł —œ eO� Èd~¹œ —UVË“UÝ ¨vLð« ÈU¼Å‘UFð—« dÐ ÁËöŽ ‡‡

øXÝ« vK�«uŽ tÇ “« výU� Ë XÝ« hO7Að qÐU^ vF^u� tÇ —UVÅÅÅËÅÅÅ“UÝ s¹« bO¼œ ̀ O{uð Æœ—«œ œułË

±± ÂuO"�«d²Ý« ‡‡π∞® 

  

90

38
Sr© Ê¬ dLŽÅrO� Ë œuýÅv� bO%uð È«Åt²"¼ ÈU¼—U−H�« dŁ« —œ ≤∏‰UÝ 

¨U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð ÆœuýÅv� ÊU"�« ÊbÐ œ—«Ë «cž o¹dÞ “« Ë bMMVÅv� »cł ÊU¼UOÖ «— ÛuðËe¹« s¹« ÆXÝ«

 ÈÅt²"¼ UÐ rð« d¼ —œ œułu� ÈU¼ÅÊËd²J%« Ë U¼ÅÊËdðu�

  

90

38
SrøXÝ« —bIÇ 

±≤ ÛuðËe¹« U¹¬ ‡‡

  

61

25
X ÛuðËe¹« “« v¹UOLOý ‘Ë— UÐ Ê«uðÅv� «— 

  

59

25
YÛuðËe¹« “« øœdV «bł 

  

61

26
Zø—uDÇ 

±≥øb¼œÅv� Œ— t²"¼ —œ ÈdOOGð tÇ ¨œuýÅv� qO"Ö UH%¬ ÈÅÁ—– p¹ vÄuðËe¹« “« tV v�U~M¼  ‡‡

ø—uDÇ U�UÖ ÈuðdÄ qO"Ö ÂU~M¼ ø—uDÇ U²Ð ÈÅÁ—– p¹ qO"Ö ÂU~M¼

±¥ÆbOMV qOK×ð «— t²HÖ s¹« åœdV œuÐU� Ë bO%uð Ê«uðÅvL� «— Âdłò tV œuýÅv� t²HÖ v¼UÖ ‡‡

±µv¹U¼ÅXšuÝ U¹¬ Æb�«ÅÈ«Åt²"¼ È˛d�« “« výU� œułu� È˛d�« lÐUM� ÂULð  tV œuýÅv� t²HÖ v¼UÖ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð øb�«ÅÁb�¬ XÝœÅtÐ È«ÅÅt²"¼ È˛d�« “« r¼ XH� Ë @MÝÅ‰Už“ bM�U�



ÅÅÅÅ≤∑µ

±∂øb�—«œ ÊËdðu� bMÇ Ë ÊuðËdÄ bMÇ ¨ÊËd²J%« bMÇ d¹“ ÈU¼Årð« “« p¹d¼ ‡‡

 ÂuOK¹dÐ ∫n%«π rO"KV ∫»¥∞ ÁdI� ∫Û±∞∑

 öÞ ∫ ±π∑ »dÝ ∫À≤∞∏ ÂuO�«—Ë« ∫Ã≤≥∏

±∑ÆbOMV ÁœUH²Ý« vÐËUMð ‰Ëbł “« U¼ÅÛuðËe¹« œUL� sOOFð È«dÐ Ë bOMV q�UV «— d¹“ ÈU¼ÅgMV«Ë ‡‡

  

231

91
Pa  → α +

  

27

Si  →
27

P +

  

240

92
U  → β +

  

74
As  →

74
Se +

131I  → 131Xe +

        

  

99

43
T  → γ +

±∏  u?L?"?O?Ð d?LŽÅrO� ‡‡≤±≤ œËbŠ —œ ∂∞t?Ç ¨X?ŽU?Ý —U?N?Ç X?ýcÖ “« fÄ ÆXÝ« tIO^œ 

øXÝ« Áb�U�Åv^UÐ tO%Ë« ÈÅÁœU� “« Èd"V

±π —«b¹UÄ ÛuðËe¹« p¹ UNMð ÂuOMO�u%¬ ‡‡Å
  13

27Al vLð« Âdł tÐ 
  
26 / 981541uvLð« Âdł Æœ—«œ 

Å—«b¹UÄU� ÛuðËe¹« Ëœ
  13

26Al Ë 
  12

28 Al dÐ«dÐ VOðdð tÐ 
  
25 / 986982uË 

  
27 / 981905uÈ˛d�« ÆXÝ« 

 V"ŠdÐ «— ÛuðËe¹« tÝ “« p¹ d¼ v~²"ÐMeVÆbOMV »U"Š 

≤∞ ¨q?V v~²"Ð È˛d�« ‡‡B Êu?¾?K?Vu� d¼ È«“« tÐ v~²"Ð È˛d�« Ë ¨B/A È«dÐ «— ¨

  

56

26
FeË 

  

238

92
U Æb????O????M????V »U????"????Š® Âd????ł 

  

56

26
Fed????Ð«d????Ð  

  
9 / 29×10

−26 kg Âd????ł Ë 

  

238

92
Ud????Ð«d????Ð

  
3 / 95 ×10

−25 kgÆXÝ« ©

≤±Æœu?ýÅv?� n?A?V e?ÄÅË X7Ä ’uB7� ‚Uł« p¹ vÝUMýÅÊU²ÝUÐ È—UHŠ p¹ ÊU¹dł —œ ‡‡

 ¨‚U?ł« ‰Už“ —œ œułu� sÐdV±[µ∂ ‰œU?F�® b�—œ 

  

1

64
© s?ÐdV ÈœUŽ —«bI� ±¥v?³?¹dIð sÝ ÆXÝ« 

 sÐdV dLŽ rO�® øXÝ« —«bI� tÇ ‰Už“±¥ dÐ«dÐ µ∑≥∞©ÆXÝ« ‰UÝ 



٣ليتيم

پتاسيم
١٩

روبيديم
٣٧

٥٥سزيم

بريليم
٤

ايتريم
٣٩

استر
باريم٣٨انسيم

٥٦
٥٧لانتان

تيتانيم
٢٢

و
اناديم

٢٣

زير
كو

٤٠نيم

هافنيم
٧٢

نيوبيم
٤١

تانتال
٧٣

تنگستن
٧٤ مو

٤٢ليبدن

٢هليم
هيدروژن

١

١٠نئون
٩فلوئور

آر
١٨گون

كريپتون
ِنز٣٦

ر٥٤ون
٨٦ادون

استاتين
٨٥ ٥٣يد ٣٥مبر ١٧كلر

اكسيژن
گو٨

١٦دگر

٣٤سلنيم

نيتروژن
٧

٦كربن

فسفر
١٥

٥بور

سيليسيم
١٤

آر
٣٣سنيك

ژر
٣٢مانيم

تلوريم
٥٢

آنتيمو
بيسمو٥١ان
ت

٨٣
سر

٨٢ب ٥٠قلع

آلو
٣١گاليم١٣مينيم

اينديم
٨١تاليم٤٩

٣٠روى

كادميم
٨٠جيوه٤٨

س
٧٩طلا٤٧نقره٢٩م

٢٨نيكل

پالاديم
٤٦

پلاتين
٧٨

رو٢٧كبالت
٤٥ديم

ايريديم
٧٧

رو٢٦آهن
او٤٤تنيم
٧٦سميم

٢٥منگنز

تكنسيم
ر٤٣

٧٥نيم

كرو
٢٤م

پلو
٨٤نيم

فر
٨٧انسيم

ر
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vJ¹eO	 ÈU¼ÅXÐUŁ “« všdÐ

  2 / 998 ×10
8 m / s

6 / 673 ×10
−11N.m2 / kg2

  6 /022×10
23 mol−1

  8 / 314J mol.K

  8 / 854×10
−12 F m

  1/ 257 ×10
−6 H m

  6 / 626×10
−34 J.s

  4 /136×10
−15 eV.s

  1/ 381×10
−23 J K

  8 / 617 ×10
−5 eV K

  1/ 602×10
−19 C

  9/109×10
−31kg

  5 / 486×10
−4 u

  0/ 511MeV

  1/ 673 ×10
−27 kg

  1/007u

  938 / 272MeV

  1/ 675 ×10
−27 kg

  1/008u

  939 / 566MeV

  3 / 344×10
−27 kg

  5 / 292×10
−11m

  1/097373 ×10
7 m−1

  8 / 988 ×10
9 N.m2.C−2

  1/ 660×10
−27 kg

  931 / 494MeV

  2 / 898 ×10
−3 m.K

—u� XŽdÝc

g�«dÖ XÐUŁG

Ë—œUÖËË¬ XÐUŁNA

U¼“UÖ v�UNł XÐUŁR

vJ¹d²J%« v¼œ—cÖ XÐUŁ
  
ε 0

v"OÞUMG� v¹«Ë«dð XÐUŁ
  
µ 0

p�öÄ XÐUŁh

s�e²%uÐ XÐUŁk

ÈœUOMÐ vJ¹d²J%« —UÐe

ÊËd²J%« Âdłme

ÊuðËdÄ Âdłmp

ÊËdðu� Âdłmn

ÊËdðËœ Âdłmd

d¼uÐ ŸUFý
  
a0

¯dÐb¹— XÐUŁR

s%uV XÐUŁ
  
1/ 4 πε 0

vLð« Âdł ÈUJ¹u

s¹Ë v¹UłÅtÐUł Êu�U^ XÐUŁb
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U¼bŠ«Ë q¹b³ð ÈU¼ÅV¹d{ “« všdÐ

v&U~Ç Ë Âdł

  1kg =1000g = 6 /02×10
26 u

  1slug =14 / 59kg

1u =1/ 661×10
−27 kg

  1kg m3 =10
−3 g cm3

r−Š Ë ‰uÞ

  1m =100cm = 39 / 4in.= 3 / 28ft

  1mi =1/ 61km = 5280ft

  1in.=2 / 54cm

    1nm =10
−9 m =10A

o

  1pm =10
−12 m =1000fm

1light − year = 9/ 461×10
15 m

1m3 =1000L = 35 / 3ft3 =264gal

ÊU-“

  1d = 86400s

  

1y = 365
1

4
d = 3 /16×10

7 s

t¹Ë«“

    1rad = 57 / 3
o =0/159rev

    
π rad =180

o = 1

2
rev

XŽdÝ

  1m s = 3 / 28 ft s =2 / 24mi h

  1km h =0/ 621mi h =0/ 278 m s

—UA	 Ë ËdO1

  1N =0/ 225lb

  1lb = 4 / 45N

  1ton =2000 lb

  1Pa =1N m2

                        =1/ 45 ×10
−4  lb in.2

1atm =1/01×10
5 Pa =14 / 7 lb / in.2

                                      = 76 /0cmHg

Ê«uð Ë È˛d1«

  1J =0/ 2389cal =0/ 738ft.lb

  1kW.h = 3 / 6×10
6 J

  1cal = 4 /1868 J

1eV =1/ 602×10
−19 J

  1horsepower = 746W = 550ft.lb s

fOÞUMG-

1T =1Wb m2 =10
4gauss
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vJ¹eO	 ’«uš “« všdÐ

bOý—uš Âdł  1/ 99×10
30kg

bOý—uš ŸUFý  6 / 96×10
8 m

sO�“ Âdł
  5 / 98 ×10

24kg

sO�“ ŸUFý  6 / 37 ×10
6 m

sO�“ —«b� ŸUFý  1/ 50×10
11m =1Au

sO�“ `DÝ —œ vA�«dÖ »U²ý jÝu²�  9/ 806m s2

sO�“ Èd²�uKOV b�Åp¹ ŸUHð—« —œ Á—«u¼U� p¹ ÈÅÁ—Ëœ  86 / 3min

sO�“ “« —«dH XŽdÝ  11 / 2km s

sO�“ `DÝ —œ jÝu²� vJ¹d²J%« Ê«bO�¨sO¹UÄ ·dÞÅtÐ  150V m

ÁU� Uð sO�“ ÈÅtK�UH  3 / 82×10
8 m

bOý—uš Uð sO�“ ÈÅtK�UH  1/ 50×10
11m

bOý—uš tÐ Á—U²Ý s¹d²J¹œe� Uð sO�“ ÈÅtK�UH  4 /04×10
16 m

ÈdOý Á«— ÊUAJNV eVd� Uð sO�“ ÈÅtK�UH  2 / 2×10
20m

X¹ƒ— qÐU^ ÊUNł ÈÅt³% Uð sO�“ ÈÅtK�UH
  ~10

26m

ÁU� Âdł  7 / 35 ×10
22 kg

ÁU� ŸUFý  1/ 74×10
6 m

ÁU� —«b� ŸUFý  3 / 84×10
8 m

«u¼ v%U~Ç  1/ 21kg m3

XÐUŁ —UAH —œ «u¼ Áó¹Ë ÈU�dÖ  1010 J kg.K

«u¼ —œ  u� XŽdÝ  343 m s

«u¼ X"JýËdH vJ¹d²J%« Ê«bO�  bý  3×10
6 V m

»¬ v%U~Ç  1000kg m3

»¬ —œ  u� XŽdÝ  1460m s

XÐUŁ —UAH —œ »¬ ÈÅÁó¹Ë ÈU�dÖ  4190 J kg.K

® »¬ »Ë– ÊUN� ÈU�dÖ    0
o C©  333 kJ kg

® »¬ dO7³ð ÊUN� ÈU�dÖ    100
o C©  2260kJ kg

 Ãu� ‰uÞ —œ® »¬ X"Jý V¹d{  λ = 589nm©  1/ 33
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« ‡ ¬

vVU�œ—œ ÈÅt�U²Ý¬Threshold of pain

v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬Threshold of hearing

v~²Hý¬Disturbance

g¹ô¬Doping

@�Ë¬Pendulum

ÁœUÝ @�Ë¬Simple pendulum

È“UÝ—UJý¬Detection

U�UÝ— dÐ«Superconductor

dKÄËœ dŁ«Doppler effect

p¹d²J%«uðuH dŁ«Photoelectric effect

ÃË« ŸUHð—«Maximum height

—uÐ Èu~%«Bohr’s model

Êu"�Uð Èu~%«Thomson’s model

œ—uH—œ«— Èu~%«Rutherford’s model

fOÞUMG�Ëd²J%« Ã«u�«Electromagnetic waves

—UA²�«Propagation

œ«“¬ ÈUN²�«Free end

t²"Ð ÈUN²�«Fixed end

Á“«b�«Magnitude

v~²"Ð È˛d�«Binding energy

qO"�U²Ä È˛d�«Potential energy

v�U"AV qO"�U²Ä È˛d�«Elastic potential energy

vA�«dÖ qO"�U²Ä È˛d�«Gravitational potential

vA³Mł È˛d�«Kinetic energy

g�u¹ È˛d�«Ionization energy

ÛuðËe¹«Isotope

»

—UÐCharge

bM¹¬dÐResultant

—«œdÐVector

v9OK~1« ‡‡ vÝ—U	 ÈÅt-U1ÅÁ˛«Ë
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ÊUJ� —«œdÐPosition vector

tJ¹ ÈU¼Å—«œdÐUnit vector

gMVÅr¼dÐInteraction

©f�UVdH® b�U"ÐFrequency

È«Åt¹Ë«“ b�U"ÐAngular frequency

lD^ b�U"ÐCut - off frequency

t²7O~�«dÐExcited

bFÐDimension

uÖbMKÐLoud speaker

© u�® ÈbMKÐLoudness

vCOÐEllipse

Û

©U�U�® —«b¹UÄStable

rð« È—«b¹UÄAtom stability

È˛d�« v~²"¹UÄEnergy conservation

vJO�UJ� È˛d�« v~²"¹UÄConservation of mechanical energy

U�UÖ uðdÄGamma ray

—«u� ÈUMNÄBandwidth

b�uOÄPnPnjunction

ÁUÖb�uOÄJunction

 

ÁUOÝ r"ł gÐUðBlack body radiation

v¹U�dÖ gÐUðThermal radiation

È«ÅÁ—Ëœ lÐUðPeriodic function

vÝuMOÝ lÐUðSinusoidal function

Ãu� lÐUðWave function

vÖbMÐUðRadiance

È˛d�« ‡ Âdł q¹b³ðMass - energy conversion

éðPulse

—«œdÐ p¹ ÈÅt¹e−ðResolution of a vector

qš«bðInterference

Áb�“UÝ qš«bðConstructive interference



ÅÅ≤∏≤ÅÅ

d~�«d¹Ë qš«bðDestructive interference

È˛d�« “«dðEnergy level

© u�®  bý “«dðIntensity level

—u²"¹e�«dðTransistor

b¹bAðResonance

ÂUHJðMonochromatic

ÊUJ� dOOGðDisplacement

U¼—«œdÐ o¹dHðSubtraction of vectors

À

p�öÄ XÐUŁPlanck’s constant

¯dÐb¹— XÐUŁRydberg constant

dMH XÐUŁConstant of spring

Ã

v¹UłÅtÐUłDisplacement

Ãu� ÈÅtN³łWave front

ÁUOÝ r"łBlack body

U¼—«œdÐ lLłAddition of vectors

©È«Åt²"¼ výu−L¼® È«Åt²"¼ ‘ułNuclear fusion

XłDirection

ı

l³M� ¨tLAÇSource

Õ

r−ŠVolume

XÐUŁ »U²ý UÐ  XVdŠMotion with constant acceleration

vÐUðdÄ XVdŠProjectile

Áb�uý bMð XVdŠAccelerating motion

È«ÅÁd¹«œ XVdŠCircular motion

Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ XVdŠUniform circular motion

XÝ«— jš ÈË— XVdŠRectilinear motion

t×H� p¹ ÈË— XVdŠMotion of plane
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Áb�uýÅbMV XVdŠDecelerating motion

ÁœUÝ v�UÝu� XVdŠSimple harmonic motion

Xš«uMJ¹ XVdŠUniform motion

©„«ËUV®ÁdHŠCavity

œ

tM�«œAmplitude

Ãu� ÈÅÁ—œWave trough

Á—ËœPeriod

ÊË“UÄU¹œTuning fork

pO�UM¹œDynamics

œu¹œDiode

–

U²Ð ÈÅÁ—–Beta particle

—

uO²V«u¹œ«—Radioactive

t²¹uO²V«u¹œ«—Radioactivity

U�UÝ—Conductor

◊uDš ÈÅt²ý—Series of lines

¯dÐb¹—Rydberg

”

—U²šUÝStructure

XŽdÝVelocity

—UA²�« XŽdÝSpeed of propagation

tO%Ë« XŽdÝInitial velocity

È«Åt¹Ë«“ XŽdÝAngular velocity

È«ÅtE×% XŽdÝInstantaneous velocity

jÝu²� XŽdÝAverage velocity

—«œÅVOý `DÝInclined plane

œ«“¬ ◊uIÝFree falling
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uÝSense

 «—UOÝPlanets

‘

»U²ýAcceleration

vŽUFý »U²ýRadial acceleration

g�«dÖ »U²ýGravity acceleration

È«ÅtE×% »U²ýInstantaneous acceleration

jÝu²� »U²ýAverage acceleration

vÝUL� »U²ýTangential acceleration

© u�®  býIntensity

Ãu�  býWave Intensity

t²"¼ XHUJýNuclear fission

©Ãu�® rJýAntinode

jš VOýSlope

’

 u�Sound

÷

ÊuJÝ X%UŠ „UJD�« V¹d{Static coeficient of friction

výeG% „UJD�« V¹d{Kinematic coeficient of friction

»cł V¹d{Absorption coeficient

qO"Ö V¹d{Emissivity coeficient

»Uð“UÐ V¹d{Reflection coeficient

—u³Ž V¹d{Transmission coeficient

◊

Ãu� ‰uÞWave length

nOÞSpectrum

vLð« nOÞAtomic spectrum

©vKO"Ö® ÈdA� nOÞEmission spectrum

vÐcł nOÞAbsorption spectrum
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UL� nOÞSpectroscope

v¹UL� nOÞSpectroscopy

Ÿ

Ãu� œbŽWave number

XOFD^ ÂbŽInaccuracy

⁄

vðu� ‘džSonic boom

È“UÝÅvMžEnrichment

·

gHMÐ«dHUltraviolet

 u�«dHUltrasound

výUÄËdHDisintegration

ŒdÝËdHInfrared

 u�ËdHSubsonic

dMHSpring

vLð« p¹eOHAtomic physics

È«Åt²"¼ p¹eOHNuclear physics

‚

s¹Ë v¹UłÅtÐUł Êu�U^Wien’s displacement law

Ãu� —UD^Wave train

—u²V«— VK^Reactor core

Ãu� tK^Wave’s crest

dKáV sO�«u^Kepler’s laws

ÊuðuO� sO�«u^Newton’s laws

„

vK�« XOLVQuantity

È—«œdÐ XOLVVectorial quantity

t²ÝuOÄU� XOLVDiscrete quantity
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È«ÅÁœd� XOLVScalar quantity

¯

—«cÖTransition

ÊËd²J%« È—«u� ÊË—œ —«cÖElectronic intraband transition

ÊËd²J%« È—«u� ÊUO� —«cÖElectronic interband transition

qO"ÖEmission

‰

ÊULO%Lyman

Â

Á—«u¼U�Satelite

vIH« —u×�Horizontal axis

rzU^ —u×�Vertical axis

d¼uÐ ‰b�Bohr's model

dO"�Path

‰u"VU� ÈU¼Åt%œUF�Maxwell equations

Ãu�Wave

ÁœU²"¹« Ãu�Standing wave

X7ð Ãu�Plane wave

vÝuMOÝ Ãu�Sinusoidal wave

v%uÞ Ãu�Longitudinal wave

vðu� Ãu�Sound wave

v{dŽ Ãu�Transverse wave

ÈËdV Ãu�Spherical wave

vJO�UJ� Ãu�Mechanical wave

—«œdÐ p¹ ÈU¼ÅtH%R�Components of a vector

Ê

t²ÝuOÄU�Discrete

dþU�Observer

XO³"�Relativity

ÈeVd� bOý—uš ÈÅt¹dE�Heliocentric theory
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ÈeVd� sO�“ ÈÅt¹dE�Geocentric theory

p¹—Uð —«u�Dark fringe

sýË— —«u�Light fringe

vKš«bð ÈU¼—«u�Inter ference

vFO³Þ —u�Natural light

vzd� —u�Visible light

d~�UÝu�Oscillator

«dO� ÊUÝu�Damped oscillation

ËdO�Force

ZMÝËdO�Dynamometer

ÁbM�«œdÖ“UÐ ÈËdO�Restoring force

vA�«dÖ ÈËdO�Gravitational force

«dÖeVd� ÈËdO�Centripetal force

È«Åt²"¼ ÈËdO�Nuclear force

U�UÝ—ÅrO�Semiconductor

dLŽ tLO�Half life

Ë

výUÄ«ËDecay

gMV«ËReaction

È«ÅÁdO−�“ gMV«ËChain reaction

‰œUFð l{ËEquilibrium state

ÁbMMVÅn^u²� ˛U²%ËStopping potential

‡¼

výu−L¼Fusion

©rð«® t²"¼Nucleus

—«b¹UÄ ÈÅt²"¼Stable nucleus

—«b¹UÄU� ÈÅt²"¼Unstable nucleus

s~L¼Homogeneous

È

UJ¹Unit
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lł«d- XÝdN	

1- Physics Raymond  A. Serway Jerry S. Faughn 1999 by Holt Rinehart and

Winston.

2- Physics for Scientists and Engineers Paul A. Tipler 1999 by W. H. Freedman

and Company.

3- College Physics Raymond A. Serway Jerry S. Faughn 1999,2000, Sauners

College Publishing.

4 - Fundamentals of Physics.

David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker 2001 John Wiley & Sons, Inc.

5 - Physics. principles with  Applications Douglas C. Gioncoli 1991 Prentice -

Hall International Editions.

6 - Understanding Physics Robin Millar 1994 Collins Educational.

7 - Physics Classical and Modern, Frederick J. Keller W. Edward Gettys, Malcolm

J. Skove 1993 Mc Graw Hill.

8 - University Physics, Hugh D. Young, Roger A. Freedman, 2000 Addison Wesley

Longman, Inc.

9- Contemporary College Physics. Jones / Childers 1999 by Mc Graw Hill

Companies.

10 - Physics 2 David Sanq 2001 Cambridge University Press.

11 - The Physical Universe, Krauskopf / Beiser, 1993 Mc Graw Hill, Inc.

12 - Physics, Hugh D.Young, Eight Edition, 1992, Addison Wesley Publishing

Company.

±≥ p¹eOH vKOLJð ÈU¼ÅtK¾"� Ë U¼ÅgÝdÄ ‡‡± Ë ≤ ̈ vLÞUH  «—UA²�« ̈ v¼U~A�«œÅgOÄ ±≥∏∑Æ

±¥ÊUÖbM"¹u� ÁËdÖ ¨v�öÝ« ·—UF*« …d¹«œ œUOMÐ ¨ÂöÝ« ÊUNł ÈÅt�U�Åg�«œ ‡‡

±µÊUÖbM"¹u� ÁËdÖ ¨v�öÝ« ¯—eÐ ·—UF*« …d¹«œ eVd� ¨v�öÝ« ·—UF*« …d¹«œ ‡‡
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