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=ÚO Œ̂∞=∂@

P^èŒ∞xHõ ã¨=∂[OÖ’ K«^Œ∞=Ù‰õΩ „Ñ¨`ÕºHõ ™ê÷#O LOk. K«^Œ∞=Ù`À Z<Àfl J^Œ∞ƒù`åÅ#∞
™êkèOK«QÆÅ∞æ̀ «∞<åflO, ã̈$+≤ìOK«QÆÅ∞æ̀ «∞<åflO.  JO Œ̂∞̂H q^•ºâßY xÜ«∞ «̀q Œ̂º`Àáê@∞ FÃÑ<£ ã̈∂¯Öò ̂ Œ∂~°q^•º
q è̂•<åxH̃ ‰õÄ_® „áê è̂•#º «̀xã̈∂Î LOk. ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’<Õ "≥Ú Œ̂\ ̃~åR ™ê~°fi„uHõ q^•ºÑ‘~î°OQÍ 1991Ö’
=∞# FÃÑ<£ ã̈∂¯Öò ~åR „Ñ̈Éèí∞ «̀fiOKÕ U~åÊ@∞ KÕÜ«∞|_ç 2008 =~°‰õΩ „áê ä̂Œq∞HÀ#fl «̀ ™ê÷~Ú «̀~°QÆ̀ «∞Å#∞
x~°fiÇ≤ÏOzOk. P «̀~°∞"å «̀ 2008-09Ö’ Ñ̈ Œ̂= «̀~°QÆu, 2010-11Ö’ WO@s‡_çÜ«∞\ò#∞ „áê~°OaèOz
q[Ü«∞=O «̀OQÍ HÀ~°∞ûÅ#∞ x~°fiÇ≤Ïã̈∂Î LOk.  D ã̈ «̀Êùe`åÅ#∞ JO Œ̂∞‰õΩ#fl JÉèÏºã̈‰õΩÖ̌O Œ̂~À L#fl`À#fl «̀
™ê÷<åÅ#∞ á⁄O^Œ_»O =Ú^•=Ç¨ÏO. WÑ¨Ê\ ˜=~°‰õΩ FÃÑ<£ã¨∂¯ÖòÖ’ 7,67,190 =∞Ok JÉèÏºã¨‰õΩÅ∞
#"≥∂ Œ̂∞HÍQÍ, 4,50,024 =∞Ok LfÎ~°‚̀ « á⁄O^•~°∞.

JO Õ̀HÍ Œ̂∞ =∞# ≥̀ÅOQÍ} - =∞# ã̈fi~åROÖ’ =∞# Jaè=$kú HÀã̈O „Ñ̈Éèí∞ «̀fiO fã̈∞‰õΩO@∞#fl
Z<Àfl K«~°ºÖ’¡ ÉèÏQÆOQÍ, <Õ_»∞ ≥̀ÅOQÍ} #∂ «̀# lÖÏ¡Å`À Hõeã≤, 31 lÖÏ¡Å ~åROQÍ U~°Ê_çOk.
D „Ñ̈„H̃Ü«∞ =Å¡ =Ú#∞‡O Œ̂∞ L^ÀºQÆ, "å}̃[º "åºáê~° =∞iÜ«Ú ã̈fiÜ«∞O =$ «̀∞ÎÅ „áê è̂•#º «̀̀ Àáê@∞
J=HÍâßÅ∞ ÃÑ~°∞QÆ#∞<åfl~Ú.  D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ Œ̂∂~°"≥∞ÿ, K«̂ Œ∞=ÙHÀ"åÅ#fl «̀Ñ̈# L#fl "åiH˜
FÃÑ<£ ã̈∂¯Öò F ã̈ Œ̂=HÍâ◊O.

≥̀ÅOQÍ} ¿ãì\ò FÃÑ<£ ã¨∂¯Öò JÉèÏºã¨‰õΩÅ Jaè=$kúHÀã¨O „Ñ῭ ÕºHõ „â◊̂ Œú =Ç≤Ïã¨∂Î LOk. D ™⁄Ãã·\©
^•fi~å #"≥∂ Œ̂∞ á⁄Ok# JÉèÏºã̈‰õΩÅ‰õΩ Lz «̀OQÍ JO Œ̂*Ë¿ã ã̈fiÜ«∞O JÉèíºã̈# ™ê=∞„y =∞iÜ«Ú "åK«HÍÅ∞
QÆ∞}Ï «̀‡Hõ q Œ̂º#OkOK«_»O`Àáê@∞, ã̈~°à◊"≥∞ÿ# Ñ̈ Œ̂úuÖ’ "åix Ñ̈sHõΔ‰õΩ ã≤̂ ŒúO KÕ™êÎ~Ú.  g\ ̃~°∂Ñ̈HõÅÊ#Ö’
J#∞Éèí=A̋Ö̌·# J è̂•ºÑ̈‰õΩÅ∞, Láê è̂•ºÜ«ÚÅ∞ áêÖÁæ<åfl~°∞.  QÆ̀ « ã̈O= «̀û~°O suÖ’<Õ 2018-19 JHõ_»q∞H±
ã̈O= «̀û~°O HÀã̈O D JÉèíºã̈# ™ê=∞„yx =Ú„kOz JÉèÏºã̈‰õΩÅ‰õΩ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’H̃ ≥̀ã̈∞Î<åflO.

ã̈É̊̌‰õΩìÅ "åsQÍ, |∂¡„Ñ≤O\òÅ P è̂•~°OQÍ ~°∂á⁄OkOK«|_ç# D ã̈fiÜ«∞O JÉèíºã̈# ™ê=∞„yx
LÑ̈Ü≥∂yOK«∞H˘x, JÉèÏºã̈‰õΩÅ∞ "åi Éèíq+̈º «̀∞Î#∞ fiÛk Œ̂∞Ì‰õΩO@∂ |OQÍ~°∞ ̀ ≥ÅOQÍ} Ñ̈Ù#ifl~å‡}OÖ’
ÉèÏQÆ™êfi=ÚÅ∞ HÍ"åÅx PHÍOH̃Δã̈∂Î ...

Zãπ. "≥OHõ>Ëâ◊fi~°â◊~°‡
ã¨OKåÅ‰õΩÅ∞

≥̀ÅOQÍ} FÃÑ<£ ã̈∂¯Öò ™⁄Ãã·\©
ÃÇ·Ï Œ̂~åÉÏ £̂.
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„Ñ̈=∂}ÏÅ∞, q∞ «̀∞Å∞ =∞iÜ«Ú
ã¨kâ◊Å∞

1
Ñ¨iK«Ü«∞O

q*Ï̋#âß¢ã̈ÎOÖ’ „Ñ̈ Õ̀ºH̃Oz Éè∫uHõâß¢ã̈ÎOÖ’ ™ê è̂Œº"≥∞ÿ#O «̀ =~°‰õΩ H˘Å «̀Å∞ HõzÛ «̀OQÍ fã̈∞‰õΩ<Õ „Ñ̈Ü«∞ «̀flO

KÕ™êÎ=Ú.  q*Ï̋#âß¢ã̈Î K«i„ «̀Ö’, HõzÛ «̀"≥∞ÿ# H˘Å «̀Å∞ H˘ «̀Î Pq+̈¯~°}Å∞ ÖË̂ • =ÚYº"≥∞ÿ# Jaè=$kúH̃ ^•iK«∂áê~Ú.

„Ñ̈u H˘Å «̀ U^À „Ñ̈=∂}ÏÅÖ’ K≥áêÊeû LO@∞O Œ̂x ã̈Ê+̈ì=∞=Ù`ÀOk. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ g∞ QÆk á⁄_»=Ù#∞ H˘Å==Åã≤

=zÛ#Ñ̈C_»∞, «̀y# „Ñ̈=∂}ÏÖ’¡ ^•xx K≥áêÊeû LO@∞Ok. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ Ô~O_»∞ ã̈OÑ¶̈∞@#Å =∞ è̂Œº =º=kèx g∞~°∞

H˘Åz#Ñ̈Ù_»∞, ^•xx =∞~˘Hõ „Ñ̈=∂}ÏÖ’¡ K≥áêÊeû LO@∞Ok. XHõ Éè∫uHõ~åt Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=∂}Ïxfl L`åÊk™êÎ~°∞,

JO «̀~å˚fÜ«∞OQÍ P"≥∂kOK«|_ç ã≤÷~°Ñ¨~°z# „áê ä̂Œq∞Hõ „Ñ¨=∂}ÏÅÖ’ ^•xx K≥|∞`å~°∞. „áê ä̂Œq∞Hõ „Ñ¨=∂}ÏÅ

ÉèÏ=# q∞ «̀∞Å HõÅÊ#‰õΩ „`À=K«∂Ñ≤Ok. nxH̃ Éè∫uHõâß¢ã̈ÎOÖ’ Z<Àfl J#∞=~°Î<åÅ∞ LO\ÏÜ«∞x „Hõ=∞OQÍ =∞#‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

Éè∫uHõ~åâ◊√Å#∞ ™ê è̂•~°}OQÍ Ô~O_»∞ „QÆ∂Ñ̈ÙÅ∞QÍ qÉèílOK«=K«∞Û#x g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. Jkâ◊Å∞, ã̈kâ◊Å∞.

Jkâ◊Å‰õΩ Ĥ=ÅO Ñ̈i=∂}O =∂„ «̀"Õ∞ LO@∞Ok. ã̈kâ◊Å‰õΩ Ñ̈i=∂}O, kâ◊ LO\Ï~Ú. ã̈kâ◊Å`À KÕ¿ã QÆ}̃ «̀

„Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞ g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩ#fl Jkâ◊Å`À KÕ¿ã „Ñ̈„H̃Ü«∞ÅHõ<åfl H˘O «̀ aè#flOQÍ LO\Ï~Ú. ã̈kâ◊Å∞, Jkâ◊Å ÉèÏ=#Å∞

~°Hõ~°HÍÅ ã̈Ç̈Ï[ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å Éè∫uHõâß¢ã̈ÎO J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_»OÖ’ ã̈Ç̈ÏHõi™êÎ~Ú. D áê~î°º„Hõ=∞OÖ’ Jk g∞‰õΩ J#∞Éèí=OÖ’H̃

=ã̈∞ÎOk.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°"å «̀, g∞~°∞ D „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀQÆÅ∞æ̀ å~°∞.

● „áê ä̂Œq∞Hõ =∞iÜ«Ú L`åÊ Œ̂Hõ ~åâ◊√Å =∞ è̂Œº Õ̀_®Å∞ =∞iÜ«Ú "å\H̃̃ Ü«∞ãπ.S Ñ̈ Œ̂úuÖ’ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ W=fi_»O.

=∂_»∂ºÖò – I
K«Å#O, |ÅO =∞iÜ«Ú â◊H̃Î
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● J<ÕHõ Éè∫uHõ~åâ◊√Å‰õΩ q∞ «̀∞Å∞ ~åÜ«∞_»O.

● XHõ ã̈g∞Hõ~°}O Ü≥ÚHȭ  Ü«∞^•~°÷̀ «#∞ Ñ̈sH̃∆OKÕO Œ̂∞‰õΩ q∞ «̀∞Å qâı¡+̈} qxÜ≥∂yOK«_»O, ̀ ≥eÜ«∞x ~åâ◊√Å q∞u

ã̈fiÉèÏ"åxfl x~°‚~ÚOK«_»O ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.

● ã̈kâ◊, Jkâ◊ ~åâ◊√Å#∞ qÉèílOK«_»O "å\H̃̃ L^•Ç̈Ï~°}Å∞ W=fi_»O.

● Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å#∞ HõÅÑ̈_»O, fã≤"ÕÜ«∞_»O =∞iÜ«Ú XHõ ã̈kâ◊#∞ ^•x JOâßÅ∞QÍ qÉèílOK«_»O.

● Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å ÅÉÏúxfl QÆ}#O KÕÜ«∞_»O.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. g∞@~°∞#∞ x~°fizOK«O_ç ?  g∞@~°∞#∞ U „áêuÑ̈kHõ g∞ Œ̂ x~°fizOKå~°∞ ?

[. XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ â◊¥#ºOÖ’ HÍOu „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°OÖ’ 299 792 458 =O «̀∞ Œ̂∂~°O  XHõ

g∞@~°∞.

â◊¥#ºOÖ’ HÍOu 299 792 458 g∞.Ãã–1 "ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk  J<Õ q+̈Ü«∞O „áêuÑ̈kHõQÍ g∞@~°∞#∞

x~°fizOKå~°∞.

2. L «̀Ê#fl „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ J#QÍ <Õq∞?  Ô~O_»∞ L^•Ç̈Ï~°}Å∞ W=fiO_ç ?

[: „áê ä̂Œq∞Hõ „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞Oz á⁄Ok# „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ L «̀Ê#fl „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ JO\Ï~°∞.

L^•: HÍÅ „Ñ̈=∂}ÏÅ`À "ÕQÍxH̃ L «̀Ê#fl „Ñ̈=∂}O á⁄O Œ̂QÆÅO.  "ÕQÍxH̃ „Ñ̈=∂}O g∞,Ãã–1.  JÖÏ̂Q

á⁄_»=Ù „Ñ̈=∂}O`À "≥·âßÅºO, Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}ÏÅ L «̀Ê#fl „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ =~°ã̈QÍ g∞2, g∞3Å∞ á⁄O Œ̂QÆÅO.

3. XHõ yQÍ "å\òÖ’ Zxfl "≥∞QÍ "å\òÅ∞ L<åfl~Ú ?

[. 1 yQÍ "å\ò ´ 109 "å\ò

   ´  106 ˛ 103 "å\ò

   ´ 103 "≥∞QÍ"å\ò.

1 yQÍ "å\òÖ’ 103 "≥∞QÍ"å\ò Å∞O\Ï~Ú.

4. Jkâ◊ =∞iÜ«Ú ã̈kâ◊~åâ◊√Å#∞ x~°fizOK«O_ç.  "å\H̃̃ L^•Ç̈Ï~°}Å∞ W=fiO_ç.

[. Ñ̈i=∂}O =∂„ «̀"Õ∞ HõÅy, kâ◊ÖËx Éè∫uHõ ~åtx Jkâ◊ ~åt JO\Ï~°∞.

L^•: „ Œ̂=º~åt, ™êO„ Œ̀̂ «

Ñ̈i=∂}O, kâ◊ QÆÅ Éè∫uHõ ~åtx ã̈kâ◊ ~åt JO\Ï~°∞.

L^•: |ÅO, "ÕQÆO
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5. „uÉèí∞[ |Å xÜ«∞=∞O ~åÜ«∞O_ç ?

[. Ô~O_»∞ ã¨kâ◊Å#∞ XHõ „uÉèí∞[O Ü≥ÚHȭ  Éèí∞*ÏÅ∞QÍ kâ◊Ö’#∞, Ñ¨i=∂}OÖ’#∂ XHõ „Hõ=∞OÖ’ ã¨∂z¿ãÎ,

„uÉèí∞*Ïxfl Ñ̈ÓiÎ KÕ¿ã =¸_»= Éèí∞[O =ºû~Hõ „Hõ=∞OÖ’ P ã̈kâ◊Å Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊#∞ kâ◊Ö’#∞, Ñ̈i=∂}OÖ’#∞

≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.  W Õ̂ ã̈kâ◊ „uÉèí∞[ |Å xÜ«∞=∞O.

6. ã̈=∂# ã̈kâ◊Å∞, UHÍOHõ ã̈kâ◊#∞ x~°fizOK«O_ç ?

[. Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞ Ñ̈i=∂}OÖ’ ã̈=∂#OQÍ LO@∂ X̂H kâ◊Ö’ LO>Ë P Ô~O_»∂ ã̈=∂#"≥∞ÿ# ã̈kâ◊Å∞ JO\Ï~°∞.

UHÍOHõ „Ñ̈=∂}O QÆÅ ã̈kâ◊#∞ UHÍOHõ ã̈kâ◊ JO\Ï~°∞.

7. −ˆ ˆ5i 3j,  −ˆ ˆ3i 5j  ã̈kâ◊Å JkâßÅ|úO#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç ?

[. ˆ ˆ ˆ ˆA 5i 3j, B 5i 3j= − = −

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA . B (5i 3j) . (3i 5j) (5 3) (i .i ) ( 3)( 5) ( j . j)= − − = × + − −

       ´ 15 { 15 ´ 30

8. XHõ Éè∫uHõ~åt Ô~O_»∞ ã̈kâ◊ aO Œ̂∞ Å|úO =Å¡ =zÛOk.  Jk ã̈kâß ÖË̂ • Jkâß?  L^•Ç̈Ï~°} ~åÜ«∞O_ç?

[. Ô~O_»∞ ã̈kâ◊ ~åâ◊√Å aO Œ̂∞ Å|úO =Å¡ =zÛ# Éè∫uHõ~åt Jkâ◊~åt.  L^•Ç̈Ï~°} : Ñ̈x XHõ Jkâ◊ ~åt.

|ÅO =∞iÜ«Ú ™ê÷#„ÉèíOâ◊O ã̈kâ◊Å aO Œ̂∞ Å|úO =Å¡ =zÛ# Jkâ◊ ~åt, Ñ̈x.

Ñ̈x W F . S=

9. Ñ‘_»#O, ™êO„ Œ̀̂ « q∞uá¶ê~°∞‡ÖÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç ?

[. Ñ‘_»#O ´ 
|ÅO

"≥·âßÅºO  ´ 
2

1 2
2

MLT
ML T

L

−
− −=

™êO„ Œ̀̂ « ´ 
„̂ Œ=º~åt

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O ´ 
3

3

M
ML .

L
−=

10. Éèí∂q∞ "åº™ê~°÷O 6400 H̃.g∞. nxx ÃãO.g∞.ÅÖ’ ≥̀eÜ«∞KÕÜ«∞O_ç ?

[. Éèí∂q∞ "åº™ê~°÷O ´ 6400 H̃.g∞.

´ 6400 ˛ 1000 ˛ 100 ÃãO.g∞.

´ 64 ˛ 107 ÃãO.g∞.
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11. „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ Éè∫uHõ~åâ◊√Å∞ Uq ?

[. Ñ‘_»#O, „Ñ̈u|ÅO ÖË̂ • Ü«∞OQ∑ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ QÆ∞}HõO.

12. #∂<≥ ™êO„ Œ̀̂ « 0.8 „QÍ/ÃãO.g∞3.  MKSMKSMKSMKSMKS Ñ̈ Œ̂úuÖ’ D ™êO„ Œ̀̂ «#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[. #∂<≥ ™êO„ Œ̀̂ « ´ 3

1
0.80.8 1000

1
100

×
=

 
  

3

„QÍ

ÃãO. g∞
g∞

H̃.„QÍ

30.8 (100)

1000

×=  H̃.„QÍ/g∞3

60.8 10

1000

×=  H̃.„QÍ/g∞3 ´ 0.8 ˛ 103

´ 800 H̃.„QÍ./g∞3.

13. ã≤÷u, QÆu[â◊‰õΩÎÅ q∞uá¶ê~°∞‡ÖÏÅ∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç?

[. ã≤÷uâ◊H̃Î  ´  mgh

    = MLT−2L = ML2T−2

  QÆuâ◊H̃Î   
21

mV
2

=

QÆuâ◊H̃Î q∞u á¶ê~°∞‡ÖÏ ´  M(LT−1)2

   ´ ML2T−2.

∴ ã≤÷u, QÆu[ â◊‰õΩÎÅ q∞uá¶ê~°∞‡ÖÏ, ML2T−2.

14. ã̈kâ◊Å∞ ,A B  Å∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#flÑ̈C_»∞ "å\ ̃ã̈kâßÅ|úO ZO «̀?

[. A B | A | | B| sin× = θ

A,B  Å∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO>Ë, "å\ ̃=∞ è̂Œº HÀ}O,   JÑ̈Ù_»∞ sin θ = 0.

A B 0∴ × =

J#QÍ  A  =∞iÜ«Ú B   ã̈kâ◊Å∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#flÑ̈C_»∞ "å\ ̃ã̈kâßÅ|úO â◊¥#ºO.
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15. ã̈kâ◊Å∞ ,A B  Å∞ Ñ̈~°ã̈Ê~°O ÅO|OQÍ L<åfl~Ú.  "å\ ̃JkâßÅÉÏúxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. A  . B  ´ | A | . | B | cos θ

WHȭ _»  θ = 900.

∴ A  . B  ´ | A | | B | cos 90 = 0 (�cos 90 = 0)

5  =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Jkâß ÅÉÏúxfl x~°fizOK«O_ç.  ^•x è̂Œ~å‡Å#∞ ~åÜ«∞O_ç ?

[. ã̈kâ◊Å∞ A =∞iÜ«Ú B Å Ü≥ÚHȭ  Jkâ◊ Å|úO A ã̈kâ◊ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú A ã̈kâ◊ á⁄_»=Ù "≥O|_ç

B Ü≥ÚHȭ  „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ=ÚÅ Å|úO J=Ù «̀∞Ok. ã̈kâ◊Å =∞ è̂Œº HÀ}O θ  =∞iÜ«Ú (360 – θ ) HÀ}ÏÅ H˘Ãã·<£ (cos)

qÅ∞=Å∞ XHõ>Ë HÍ|\ì̃ Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å =∞ è̂Œº aO Œ̂∞ (_®\ò) Å|úO XHõ Jkâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. nxx JkâßÅ|úO

ÖË̂ • aO Œ̂∞ Å|úO (_®\ò „áÈ_»H±ì) Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å Jkâß Å|úO Jkâ◊~åt J=Ù «̀∞Ok.

Wk ã≤÷̀ «ºO «̀~° <åºÜ«∞O áê\ã̈̃∞ÎOk. A.B = B.A = AB cos θ Wk qÉèÏ[Hõ <åºÜ«∞O ‰õÄ_® áê\ã̈̃∞ÎOk.
A.(B + C) = A.B + A.C.

2. ã̈kâ◊Å „uÉèí∞[ xÜ«∞=∞O,  ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°ƒù[ xÜ«∞=∂xfl ~åÜ«∞O_ç ?

[. Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å#∞ XHõ „uÉèí∞[O Ü≥ÚHȭ  Éèí∞*ÏÅ∞QÍ kâ◊Ö’#∂, Ñ̈i=∂}OÖ’#∂ XHõ „Hõ=∞OÖ’ ã̈∂z¿ãÎ,

„uÉèí∞*Ïxfl Ñ̈ÓiÎKÕ¿ã =¸_»= Éèí∞[O =ºû~Hõ „Hõ=∞OÖ’ P ã̈kâ◊Å Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊#∞ ("≥Ú`åÎxfl) kâ◊Ö’#∞,

Ñ̈i=∂}OÖ’#∂ ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. Wk ã̈kâ◊ „uÉèí∞[ |Å xÜ«∞=∞O.

ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[ xÜ«∞=∞O : Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å#∞,  A , B  Å#∞ Ñ̈i=∂}OÖ’#∂,  kâ◊Ö’#∂ XHõ

ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[O Pã̈#fl Éèí∞*ÏÅ∞QÍ ã̈∂z¿ãÎ, Pã̈#fl Éèí∞*ÏÅ∞ UHõÉèíqOKÕ aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç wã≤# Hõ~°‚O, P

Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ R #∞ Ñ̈i=∂}OÖ’#∂, kâ◊Ö’#∂ ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O. ã̈kâ◊Å ã̈OHõÅ# ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[ xÜ«∞=∞O
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3. ã̈kâ◊  A  x– JHõ∆O "≥O|_ç, ã̈kâ◊ B  y – JHõ∆O "≥O|_ç L<åfl~Ú.  ã̈kâ◊ = ×C A B  kâ◊ Z@∞

LO@∞Ok?  A  ã̈kâ◊ y– JHõ∆O "≥O|_ç B  ã̈kâ◊ x–JHõ∆O "≥O|_ç LO>Ë ã̈kâ◊ C H̃ U=∞=Ù «̀∞Ok ?

[. ã̈kâ◊ A  x– JHõ∆O "≥O_ç,  ã̈kâ◊ B  y – JHõ∆O "≥O|_ç LO>Ë JÑ̈C_»∞ P Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞ xy «̀ÅOÖ’

LO\Ï~Ú.  g\ ̃ã̈kâß Å|úO = ×C A B  kâ◊ z – JHõ∆O "≥O_ç LO@∞Ok.  ã̈kâ◊ A  y– JHõ∆O "≥O|_ç,

ã̈kâ◊ B , x–JHõ∆O "≥O|_ç LO>Ë JÑ̈C_»∞ C kâ◊ ~°∞} z – JHõ∆O "≥O_ç LO@∞Ok.

4. ˆ ˆ ˆ= + +F i 2j k , ˆ ˆ ˆ= − +V 4 i j 7k   J~Ú Õ̀ .F V  qÅ∞= ZO «̀ ?

[. ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆF . V (i 2 j k) . (4i j 7k)= + + − +

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 4 (i . j) (2) ( 1) ( j. j) 1 7 (k.k)= × + − + ×

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( i . j j.k k.i 0)= = =�

=  4 − 2 + 7 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( i .i j. j k.k 1)= = =�

= 9.

5. ˆ ˆP 2i 3j ,= +  ˆ ˆQ 5i 2j= + J~Ú# P Q×  #∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç ?

[. ˆ ˆ ˆ ˆP Q (2i 3j) (5i 2 j)× = + × +

     ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 (i j) 3 5 ( j i)= × × + × × ˆ ˆ ˆ ˆ( i i j j 0 )× = × =�

     ˆ ˆ ˆ4k 15k 11k= − = − ˆ ˆ ˆ( i j k× =�  =∞iÜ«Ú ˆ ˆ ˆj i k)× = −

6. 8 =∞iÜ«Ú 6 Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å Ñ¶̈e «̀ qÅ∞= 10 J~Ú Õ̀ "å\ ̃=∞ è̂Œº HÀ}"≥∞O «̀ ?

[. U , V  Å∞ Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞ J#∞‰õΩO^•O.

"å\ ̃Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ R  J#∞‰õΩO^•O.

ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[ |Å xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O

2 2 2| R | | U | | V | 2 | U || V | cos= + + θ

2 2 2(10) (8) (6) 2 8 6 cos= + + × × × θ

100 = 64 + 36 + 96 cos θ

100 = 100 + 96 cos θ

96 cos θ = 100 − 100 = 0



7 „Ñ̈=∂}ÏÅ∞, q∞ «̀∞Å∞ =∞iÜ«Ú ã̈kâ◊Å∞

0
cos 0

96
θ = =

0cos 0 90 .θ = ⇒ θ =

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈kâ◊Å ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[ xÜ«∞=∞O „"åÜ«∞O_ç?

[. Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å#∞, Ñ̈i=∂}OÖ’#∂, kâ◊Ö’#∂ XHõ ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[O Pã̈#fl Éèí∞*ÏÅ∞QÍ ã̈∂z¿ãÎ, Pã̈#fl

Éèí∞*ÏÅ∞ UH©ÉèíqOKÕ aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç wã≤# Hõ~°‚O, P Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ R #∞ Ñ̈i=∂}OÖ’#∂,

kâ◊Ö’#∂ ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O. ã̈kâ◊Å ã̈OHõÅ# ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[ xÜ«∞=∞O

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ A =∞iÜ«Ú B Å∞ Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞. "å\ ̃=∞ è̂Œº HÀ}O θ . D ã̈kâ◊Å "≥Ú «̀ÎO Hõ#∞Q˘<ÕO Œ̂∞‰õΩ

ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù*Ïxfl Ñ̈ÓiÎQÍ xi‡OKåe. WO Œ̂∞Ö’ XHõ Éèí∞[O PQ ã̈kâ◊ A #∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. =∞~˘Hõ Éèí∞[O PS

ã̈kâ◊ B #∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. ã̈=∂O «̀~° K«̀ «∞~°∞ƒù[O Hõ~°‚O PR Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ R #∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ R ã̈kâ◊Å∞

A + B Å "≥Ú «̀ÎO.  nx<Õ ã̈kâ◊Å∞ A =∞iÜ«Ú B Å Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ JO\Ï~°∞. D Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊, ã̈kâ◊ A kâ◊̀ À α
HÀ}O KÕã̈∞Î#flk. ã̈kâ◊Å∞ PQ =∞iÜ«Ú SR Å∞ A ‰õΩ ã̈=∂#O, J Õ̂ q è̂ŒOQÍ ã̈kâ◊Å∞ PS =∞iÜ«Ú QR Å∞ B

‰õΩ ã̈=∂#O Jx QÆ∞~°∞ÎOK«∞HÀ"åe. Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ R Ñ̈i=∂}O ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<ÕO Œ̂∞‰õΩ, Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ ÅO|O

RT wÜ«∂e. Ñ̈i=∂}O Ñ̈~°OQÍ

( ) ( ) ( )PR PT RT2 2 2= +

       ( ) ( )= 22PQ + QT RT+

               ( ) ( ) ( )2 2= PQ QT 2PQQT + RT2+ +

       ( ) ( ) ( )2= PQ QT RT 2PQ.QT22  + + +  

       ( ) ( )2 2= PQ QR 2PQ.QT+ +
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       ( ) ( ) QT2 2= PQ QR 2.PQ.QR
QR

 + +   

   2 2 2R A B 2ABcos= + + θ

∴  R Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O 2 2R A +B +2ABcos= θ

ã̈kâ◊ R Ü≥ÚHȭ  kâ◊ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<ÕO Œ̂∞‰õΩ

RT RT Bsin
tan =

PT PQ+QT A+Bcos
θα = =

θ

Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ kâ◊#∞ „áê ä̂Œq∞Hõ ã̈kâ◊̀ À Jk KÕ¿ã HÀ}OÖ’ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

2. ã̈kâ◊Å Jkâß ÅÉÏúxfl, ã̈kâß ÅÉÏúxfl q=iOz L^•Ç̈Ï~°}Å∞ W=fiO_ç ?

[. Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞ A =∞iÜ«Ú B Å JkâßÅÉÏúxfl A.B QÍ ~å™êÎ~°∞. Wk AB cos θ‰õΩ ã̈=∂#O. WHȭ _» θ
Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å =∞ è̂Œº HÀ}O. Ñ̈@O#∞ *Ï„QÆ̀ «ÎQÍ Ñ̈ije¿ãÎ B cos θ  J<Õk ã̈kâ◊ A "≥O|_ç ã̈kâ◊ B Ü≥ÚHȭ
„Ñ̂̈H∆Ñ̈HõOQÍ QÀK«iã̈∞ÎOk.

ã̈kâ◊Å∞ A =∞iÜ«Ú B Å Ü≥ÚHȭ  Jkâ◊ Å|úO A ã̈kâ◊ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú A ã̈kâ◊ á⁄_»=Ù "≥O|_ç
B Ü≥ÚHȭ  „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ=ÚÅ Å|úO J=Ù «̀∞Ok. ã̈kâ◊Å =∞ è̂Œº
HÀ}O θ  =∞iÜ«Ú (360 – θ ) HÀ}ÏÅ H˘Ãã·<£ (cos)

qÅ∞=Å∞ XHõ>Ë HÍ|\ì̃ Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å =∞ è̂Œº aO Œ̂∞ (_®\ò)
Å|úO XHõ Jkâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. nxx JkâßÅ|úO ÖË̂ •
aO Œ̂∞ Å|úO (_®\ò „áÈ_»H±ì) Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. Ô~O_»∞
ã̈kâ◊Å Jkâß Å|úO Jkâ◊~åt J=Ù «̀∞Ok.

JkâßÅÉÏúxH̃ L^•Ç̈Ï~°}. |ÅO F XHõ =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}O
KÕ¿ã kâ◊‰õΩ θ  HÀ}OÖ’ „Ñ¨=iÎã¨∞Î#flÑ¨C_»∞ =ã¨∞Î=Ù d
™ê÷#„ÉèíOâ◊O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞, |ÅO KÕã≤# Ñ̈x Fd cos θ  J=Ù «̀∞Ok.  F =∞iÜ«Ú d Å =∞ è̂Œº HÀ}O θ .

Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞ A =∞iÜ«Ú B Å∞ θ  HÀ}O "åÅ∞Ö’ L<åflÜ«∞#∞‰õΩO^•O. D Ô~O_»∞ ã̈kâ◊Å∞ QÆÅ ̀ «ÖÏxfl Ω
Jx Ñ≤Å∞^•ÌO. Wk  HÍy «̀ «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. WÑ̈C_»∞ D ã̈kâ◊Å ã̈kâß Å|úO, ×A B   =∞~˘Hõ
ã̈kâ◊ C J=Ù «̀∞O Œ̂#∞‰õΩO^•O. nx Ñ̈i=∂}O AB sin θ  J=Ù «̀∞Ok. nx kâ◊ Ω  «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ
LO@∞Ok. ã̈kâ◊ C kâ◊#∞ ‰õΩ_ç–KÕu xÜ«∞=∞O ̂ •fi~å ̀ ≥Å∞ã̈∞HÀ=K«∞Û. g∞ ‰õΩ_çKÕu "Õà◊√¡ A #∞O_ç B ‰õΩ "å\˜
=∞ è̂Œº HÀ}O "Õ∞~°‰õΩ u~°∞QÆ∞ «̀∞<åflÜ«∞#∞HÀO_ç. JÑ̈C_»∞ g∞ ÉÁ@#"ÕÅ∞ K«∂¿Ñ kâ◊ Ñ¶̈e «̀ ã̈kâ◊ C Ü≥ÚHȭ
kâ◊#∞ ̀ ≥eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. D xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O ã̈kâ◊ ×B A Ü≥ÚHȭ  kâ◊ ã̈kâ◊ ×A B  Ü≥ÚHȭ  kâ◊‰õΩ =ºû~HõOQÍ
LO@∞O Œ̂x ã̈Ê+̈ì=∞=Ù «̀∞Ok. nxfl |\ì̃ ã̈kâßÅ|úO ã≤÷̀ «ºO «̀~° <åºÜ«∂xfl áê\ÕK«̂ Œx QÆ=∞xOK«QÆÅ~°∞.

„Éèí=∞}O K≥O Õ̂ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO ã̈kâßÅÉÏúxH̃ XHõ =∞Oz L^•Ç̈Ï~°}.

Ñ̈@O. A g∞ Œ̂ B Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈H̃∆Ñ̈ÎO



9 ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç K«Å#O

ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç K«Å#O2
Ñ¨iK«Ü«∞O

=∞# K«∞@∂ì J<ÕHõ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂ LO_»@O =∞#O K«∂ã̈∂Î LO\ÏO. =∞#∞+̈µÅ∞, [O «̀∞=ÙÅ∞, "åÇ̈Ï<åÅ∞

ÖÏO\q̃ <ÕÅg∞ Œ̂ K«eã̈∂Î LO_»@O HõxÑ≤™êÎ~Ú. KÕÑ̈Å∞, HõÑ̈ÊÅ∞ W «̀~° [ÅK«~° [O «̀∞=ÙÅ∞ h\Ö̃’ K«e™êÎ~Ú.

Ñ̈‰õ∆ΩÅ∞, q=∂<åÅ∞ QÍeÖ’ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂ LO\Ï~Ú. =∞#‰õΩ JxÑ≤OK«HõáÈ~Ú<å, =∞#O x=ã≤ã̈∞Î#fl Éèí∂q∞ ‰õÄ_® ̀ «#

JHõ∆O g∞ Œ̂ `å#∞ u~°∞QÆ∞ «̀∂, ã̈∂~°∞ºx K«∞@∂ì u~°∞QÆ∞`ÀOk. JO>Ë =∞#O x~°O «̀~°O ã≤÷~°K«Å#OQÍÅ „Ñ̈Ñ̈OK«OÖ’

x=ã≤ã̈∞Î<åfl=∞<Õ q+̈Ü«∞O ã̈Ê+̈ì=∞=Ù`ÀOk. =∞# K«∞@∂ì LO_Õ Éè∫uHõ „Ñ̈Ñ̈OK«O J~°÷O KÕã̈∞HÀ"åÅO>Ë, K«Å#OÃÑ·

J è̂ŒºÜ«∞#O ̀ «Ñ̈Êxã̈iQÍ KÕÜ«∂e. K«Å#O ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç (1D) ̀ «ÅO "≥O|_ç (2D) ÖË̂ • „áê Õ̂tHõO "≥O|_ç (3D)

LO_»=K«∞Û. =ã̈∞Î K«Å#O X̂H kâ◊Ö’ LO>Ë, ̂ •xfl ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç K«Å#O JO\Ï~°∞. u#flx ~À_»∞¤ÃÑ· K«eOKÕ HÍ~°∞,

ã̈~°à◊"≥∞ÿ# Ñ̈\ÏìÅÃÑ· "≥à◊√ «̀∞#fl Ô~·Å∞, ¿ãfiK«ÛùQÍ H̃O Œ̂H̃ Ñ̈_»∞ «̀∞#fl =ã̈∞Î=Ù, K«eOKÕ eÑ¶πì, x^•#OQÍ L#fl „\ÏH±ÃÑ·

Ñ̈~°∞ÔQ_»∞ «̀∞#fl „H©_®HÍ~°∞_»∞.. "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q L^•Ç̈Ï~°}Å∞QÍ ¿Ñ~˘¯#=K«∞Û.

D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç K«Å#O QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. nx «̀~°"å «̀ áê~îåÖ’¡ K«Å# ã̈∂„`åÅ∞,

«̀ÅOÖ’ K«Å#O, WOHÍ W «̀~° ~°HÍÅ K«Å<åÅ QÆ∞iOz J è̂ŒºÜ«∞#O KÕ™êÎ~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O J è̂ŒºÜ«∞#O KÕã≤# «̀~°"å «̀ g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● Œ̂∂~°=Ú =∞iÜ«Ú ™ê÷#„ÉèíOâ◊O, =_ç =∞iÜ«Ú "ÕQÍÅ =∞ è̂Œº Õ̀_®Å∞.

● Hõ∆} "ÕQÆO, ™ê¿ÑHõ∆"ÕQÆO, ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO Ñ̈^•Å#∞ q=iOK«_»O.

● «̀fi~°}O, ̀ «Hõ∆} ̀ «fi~°}ÏÅ#∞ x~°fizOK«_»O
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● UHõsu =∞iÜ«Ú Jã̈=∞su K«Å<åÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz ™ê÷#O–HÍÅO, "ÕQÆO–HÍÅO „QÍÑ¶πÅ‰õΩ J~°÷ q=~°}

KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● ã≤÷~° «̀fi~°}O`À K«eOKÕ =ã̈∞Î=ÙÅ‰õΩ K«Å# ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ L`åÊkOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}OÖ’x K«Å<åxfl =i‚OK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● K«Å# ã̈g∞Hõ~°}ÏÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç# ã̈=∞ã̈ºÅ#∞ ™êkèOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ã̈QÆ@∞"ÕQÆO, ã̈QÆ@∞ =_ç Å#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. ã̈QÆ@∞"ÕQÆO : „Ñ̈=∂} HÍÖÏxH̃ ™êú#„ÉèíOâßxfl =ã̈∞Î=Ù ã̈QÆ@∞ "ÕQÆOQÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

ã̈QÆ@∞ =_ç: =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# ̂ Œ∂~°O =∞iÜ«Ú „Ñ̈Ü«∂}ÏxH̃ Ñ̈\ì̃# "≥Ú «̀ÎO HÍÅO Ü≥ÚHȭ  x+̈Êu  «̀x

ã̈QÆ@∞ =_ç JO\Ï~°∞.

2. A A A A A  Ô~·Å∞, L «̀Î~°O #∞O_ç ̂ ŒH̃∆}ÏxH̃ ã̈~°à◊̂~Y =∂~°æO "≥O_ç 60 km/hour60 km/hour60 km/hour60 km/hour60 km/hour "ÕQÆO`À QÆ=∞#OÖ’ LOk.  =∞~˘Hõ

Ô~·Å∞ BBBBB,  Œ̂H̃∆}O #∞O_ç L «̀Î~°O "≥·Ñ̈Ù‰õΩ 70 km/hour 70 km/hour 70 km/hour 70 km/hour 70 km/hour  "ÕQÆO`À QÆ=∞#OÖ’ LOk.  AAAAA Ô~·Å∞ Ü≥ÚHȭ  ™ê¿ÑHõ∆

"ÕQÆO ZO «̀ ?

[. L «̀Î~°O #∞O_ç Œ̂H̃∆}O "≥·Ñ̈Ù QÆÅ kâ◊#∞ è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ Ñ̈iQÆ}̃¿ãÎ

A Ô~·Å∞ "ÕQÆO (VB) = +70 km/hour

B Ô~·Å∞ "ÕQÆO (VA) = -60 km/hour

JO Œ̂∞=Å¡ A  Ô~·Å∞ Ñ̈~°OQÍ,  B Ô~·Å∞ Ü≥ÚHȭ  ™ê¿ÑHõ∆"ÕQÆO

= VB − VA = 70 − (−60) = 130 km/hour.

3. «̀∂~°∞Ê"≥·Ñ̈Ù "≥à◊√§ «̀∞#fl XHõ HÍ~°∞ "ÕQÆO 0 #∞O_ç 12 g∞.Ãã–1‰õΩ 3 ÃãIIÅÖ’ ÃÑiyOk.  ^•x ã̈QÆ@∞ «̀fi~°}O

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. Œ̀̂ åÎOâ◊O  V1 = 0 g∞. Ãã–1

 V2 = 12 g∞. Ãã–1

 t = 3  ÃãII

 
12

a
3

=  g∞.Ãã–1 ´ 4 g∞.Ãã–2.
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4. "ÕQÆO – HÍÅO „QÍÑ¶π LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. K«eOKÕ =ã̈∞Î=Ù "ÕQÆO (v) – HÍÅO (t) „QÍÑ¶π#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°O#∞, "Õ~°∞ "Õ~°∞

Hõ∆}ÏÖ’¡ =ã̈∞Î=Ù «̀fi~°}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

5. =ã̈∞Î=Ù H˘O «̀ Œ̂∂~°O „Ñ̈Ü«∂}̃Oz<å, â◊¥#º ™ê÷#„ÉèíOâ◊O Hõey LO@∞O^• ?

[. LO@∞Ok.  =$ «̀ÎÑ̈ikèÃÑ· =ã̈∞Î=Ù XHõ™êi Ñ̈ÓiÎQÍ uiy `˘e ™ê÷<åxH̃ =¿ãÎ Jk „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°O 2

2πr  J=Ù «̀∞Ok. HÍx ™ê÷#„ÉèíOâ◊O â◊¥#ºO.  WHȭ _» r =$ «̀Î "åº™ê~°÷O.

6. =ã̈∞Î=ÙH̃ â◊¥#º"ÕQÆO  L<åfl, «̀fi~°}O LO_»=KåÛ ?

[. LO_»=K«∞Û.  =ã̈∞Î=Ù#∞ xÅ∞=QÍ ÃÑ·H̃ „Ñ̈H̃∆Ñ̈ÎO KÕã≤#Ñ̈C_»∞, QÆi+̈ì Z «̀∞Î = Œ̂Ì ̂ •x "ÕQÆO â◊¥#ºO HÍx ̀ «fi~°}O

g J=Ù «̀∞Ok.

7. XHõ =ã̈∞Î=Ù =~°∞ã̈ ÃãHõO_»¡Ö’ 4, 8, 12, 16 g∞II áÈ Õ̀ ^•x QÆ=∞<åxfl Uq è̂ŒOQÍ =i‚™êÎ~°∞?  ^•x

«̀fi~°}"≥∞O «̀ ?

[. Jk ã̈=∞ «̀fi~°}O`À áÈ «̀∞#flk, ^•x «̀fi~°}O 4 g∞/Ãã2.

8. "ÕQÆHÍÅ =„HõO Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO "≥·âßÅºO U ~åtx Wã̈∞ÎOk ?

[. =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°O

9. ã̈=∞ JÑ̈ «̀fi~°}O`À áÈ=Ù KÕ#fl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆHÍÅ  =„HõO Ü≥ÚHȭ  PHÍ~°O Uq∞\ ̃nx "åÅ∞ #∞O_ç U

~åtx Hõ#∞H˘#=K«∞Û.

[. XHõ =ã̈∞Î=Ù ã̈=∞ «̀fi~°}O`À áÈ=ÙK«∞#flÑ̈C_»∞ ̂ •x "ÕQÆO ~å#∞ ~å#∞ ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok.  JO Œ̂∞=Å# "ÕQÆHÍÅ =„HõO

x–JH∆ÍxH̃ "åÅ∞QÍ L#fl ã̈~°à◊̂~Y.  nx "åÅ∞ ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ LO@∞Ok.  P "åÅ∞ JÑ̈ «̀fi~°}ÏxH̃ ã̈=∂#O.

10. ã̈=∞ «̀fi~°}O`À áÈ=ÙK«∞#fl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆHÍÅ =„Hõ PHÍ~°"Õ∞q∞\ ̃nx "åÅ∞ #∞O_ç U ~åtx Hõ#∞Q˘#=K«∞Û.

[. XHõ =ã̈∞Î=Ù ã̈=∞ «̀fi~°}O`À áÈ=ÙK«∞#flÑ̈C_»∞ ^•x "ÕQÆO ~å#∞~å#∞ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  JO Œ̂∞=Å# "ÕQÆ HÍÅ

=„HõO x–JH∆ÍxH̃ "åÅ∞QÍ L#fl ã̈~°à◊~̂Y.  nx "åÅ∞ ̂ èŒ<å «̀‡HõOQÍ LO@∞Ok.  P "åÅ∞ ̀ «fi~°}ÏxH̃ ã̈=∂#O.

11. XHõ =ã̈∞Î=Ù#∞ ÃÑ·H̃ qã≤~å~°∞.  Jk ÃÑ·H̃ áÈ=ÙK«∞#flÑ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù «̀fi~°}O kâ◊ Uq∞\?̃

[. =ã̈∞Î=Ù «̀fi~°}O ^•x QÆ=∞<åxH̃ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

12. XHõ =ã̈∞Î=Ù#∞ xÅ∞=QÍ ÃÑ·H̃ qã≤i#Ñ̈C_»∞ ̂ •x „Ñ̈Ü«∂}OÖ’ =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̀ «fi~°}O ZO «̀?  QÆi+̈ì Z «̀∞Î

= Œ̂Ì «̀fi~°}O ZO «̀?

[. XHõ =ã̈∞Î=Ù ÃÑ·H̃ QÍx „H̃OkH̃ QÍx „Ñ̈Ü«∂}O KÕÜ«Ú#Ñ̈C_»∞ Jk QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O (g) „Ñ̈ÉèÏ"åxH̃ Ö’#=Ù «̀∞Ok.

nx qÅ∞= QÆ=∞#OÖ’ ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.  „Ñ̈Ü«∂}O =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÍx, QÆi+̈ì Z «̀∞Î = Œ̂Ì QÍx 'g'

qÅ∞= ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. x–JHõ∆O "≥O|_ç K«eã̈∞Î#fl XHõ =ã̈∞Î=Ù ™ê÷#O x = 20 t2 QÍ x~°fizOK«|_çOk. WO Œ̂∞Ö’ t ÃãHõ#∞Ö’¡#∞ ™ê÷#O

g∞@~°¡Ö’#∞ LOk. 3 ÃãHõ#∞Å∞ =∞iÜ«Ú 4 ÃãHõ#∞Å∞ HÍÅ=º= è̂Œ∞Ö’¡ =ã̈∞Î=Ù ã̈QÆ@∞ "ÕQÍxfl QÆ}̃OK«O_ç.

[. WzÛ#q : x = 20 t2

WHȭ _» x =∞iÜ«Ú t Å∞ g∞@~°∞¡ =∞iÜ«Ú ÃãHõ#∞Ö’¡ H˘Å=|_ç#q. JO>Ë J#∞Ö’=∂#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO (20)‰õΩ

q∞ «̀∞Å∞ g∞.Ãã–2 J=Ù`å~Ú.

ã̈QÆ@∞ "ÕQÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O  2 1

2 1

x x
v

t t

−=
−

             t
1
 = 3 Ãã = Œ̂Ì

x
1
 = 20× (3)2

= 20 ×  9 = 180 g∞.

J Õ̂ q è̂ŒOQÍ, t
2
 = 4  Ãã = Œ̂Ì

x
2
 = 20 ×  (4)2

    = 20 ×  16 = 320 g∞.

      2 1

2 1

x x (320 180) m 140 m
v 140

t t (4 3) sec 1 sec

− −∴ = = = =
− −

 g∞.Ãã–1.

    JO Œ̂∞=Å¡, ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO = 140 g∞.Ãã–1.

2. XHõ =ºH̃Î 300 g∞ =~°∞ÎÖÏHÍ~°Ñ̈Ù ÉÏ@ÃÑ· Ñ̈~°∞ÔQ_»∞ «̀∂ |Ü«∞Å∞ Õ̂i# ™ê÷<åxH̃ 200 ÃãHõ<£ÅÖ’ uiy=KåÛ_»∞.

J «̀_ç ã̈QÆ@∞ =_ç, ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO QÆ}̃OK«O_ç.

[. WzÛ#q

"≥Ú «̀ÎO ÉÏ@ á⁄_»=Ù = 300 g∞.

D á⁄_»=Ù Ñ̈ÓiÎ KÕÜ«Ú@‰õΩ Ñ̈\ì̃# "≥Ú «̀ÎO HÍÅO = 200 ÃãHõ#Å∞

JO Œ̂∞=Å¡,

ã̈QÆ@∞ =_ç =     300

200
=  g∞.Ãã–1 = 1.5 g∞.Ãã–1

=ºH̃Î |Ü«∞Å∞ Õ̂i# ™ê÷<åxH̃ uiy =KåÛ_»∞ HÍ|\ì̃ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO

ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.

"≥Ú «̀ÎO „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°O

Ñ̈\ì̃# HÍÅO
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3. XHõ =∞Ç≤Ïà◊ =∂Ô~¯\ò‰õΩ 8km/hou "ÕQÆO`À "åÇ̈Ï<åxfl #_»∞Ñ̈Ù‰õΩO@∂ "≥o§Ok.  =∂Ô~¯\ò =¸ã≤ LO_»@O`À

P"≥∞ "≥#∞uiy WO\H̃̃ 10 km/hour  "ÕQÆO`À WO\H̃̃ KÕiOk.  =∂Ô~¯\ò P"≥∞ WO\ ̃#∞O_ç 2 km ̂ Œ∂~°OÖ’

LO>Ë P"≥∞ ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO, ã̈QÆ@∞ =_çx Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. =∞Ç≤Ïà◊ |Ü«∞Å∞ Õ̂i# ™ê÷<åx̂H uiy =zÛOk HÍ|\ì̃ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O ã̈∞<åfl Hõ#∞Hõ ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO ã̈∞<åfl

J=Ù «̀∞Ok.

ã̈QÆ@∞ =_ç ´

2 2 4
20 8.89 km / hour

2 2 9
8 10

+= = × =
+

4. ™ê÷#O – HÍÅO „QÍÑ¶π #∞O_ç K«Å#OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù ã̈QÆ@∞ "ÕQÍxfl ZÖÏ Hõ#∞HÀ¯=KÀÛ q=iOK«O_ç.

[. a)  ™ê÷#O – HÍÅO „QÍÑ¶π #∞O_ç "ÕQÆO: ™ê÷#O–HÍÅO ã̈~°à◊̂~Y „QÍÑ¶π "åÅ∞, K«Å#OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù ã̈QÆ@∞

"ÕQÍxfl Wã̈∞ÎOk. "åÅ∞ Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃ (Ñ̈@O) Ö’x

ã̈~°à◊̂~YÃÑ· Ô~O_»∞ Œ̂∂~°OQÍ L#fl aO Œ̂∞=ÙÅ∞ (A

=∞iÜ«Ú B J#∞H˘O^•O) Z#∞fl‰õΩO\ÏO. D aO Œ̂∞=ÙÅ

#∞O_ç x =∞iÜ«Ú y JH∆ÍÅ‰õΩ ã̈=∂O «̀~° ̂~YÅ∞ wã≤

XHõ „uÉèí∞*Ïxfl U~°Ê~°∞™êÎO. WÑ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù ã̈QÆ@∞

"ÕQÆO

2 1

2 1

x x x BC
v

t t t AC

− ∆= = =
− ∆

JO>Ë, =ã̈∞Î=Ù ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO ã̈~°à◊~̂Y AB Ü≥ÚHȭ  "åÅ∞‰õΩ

ã̈=∂#O.

™ê÷#O–HÍÅO „QÍÑ¶π Ü≥ÚHȭ  ã̈~°à◊̂~Y "åÅ∞ 
x

t

∆ 
 ∆ 

qÅ∞= Z‰õΩ¯= J~Ú#H˘nÌ ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO qÅ∞= Z‰õΩ¯= J=Ù «̀∞O Œ̂x Wk K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok. D "åÅ∞ D ã̈~°à◊̂~Y

H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° ̂~Y`À KÕ¿ã HÀ}O Ü≥ÚHȭ  \ÏO*̌O@∞‰õΩ ã̈=∂#OHÍ=_»O QÆ=∞xOK«O_ç. JO>Ë 
x

tan
t

∆θ =
∆

.

"åÅ∞#∞ Hõ#∞Q˘<ÕO Œ̂∞‰õΩ Ô~O_»∞ J#∞~°∂Ñ̈"≥∞ÿ# x∆ =∞iÜ«Ú t∆  =º= è̂Œ∞Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«∞HÀ=K«∞Û. D

q è̂ŒOQÍ D HÍÅ =º=kèÖ’ ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

"≥Ú «̀ÎO „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°O

Ñ̈\ì̃# HÍÅO

Ñ̈@O UHõsu K«Å<åxH̃ ™ê÷#O–HÍÅO „QÍÑ¶π

HÍÅO

™
ê÷#

O
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5. 50 g∞ Z «̀∞Î #∞O_ç XHõ ~å~Úx *Ï~°q_çKå~°∞. Jk ¿ãfiK«ÛùQÍ Ñ̈ «̀#O K≥O Œ̂∞`ÀOk. i) Ô~O_»∞ ÃãHõ#¡Ö’ Jk

„Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤# Œ̂∂~°O ii) <ÕÅ#∞ `å̂H =ÚO Œ̂∞ ^•x "ÕQÆO =∞iÜ«Ú iii) 3 ÃãHõ#¡‰õΩ ^•x "ÕQÆO, „Ñ̈Ü«∂}O

«̀~°"å «̀ 3 ÃãHõ#¡‰õΩ QÆ}̃OK«O_ç.

  [.  WzÛ#q

Z «̀∞Î h = 50 g∞, `˘e "ÕQÆO v
0
 = 0

`˘e ™ê÷#O (y0)#∞ ã̈∞<åflQÍ fã̈∞‰õΩO^•O. =¸Å aO Œ̂∞=Ù#∞ |Ü«∞Å∞ Õ̂̂~ aO Œ̂∞=ÙQÍ Ñ̈iQÆ}̃^•ÌO. JO>Ë

y–JHõ∆O kQÆ∞= ÉèÏQÆO (ÅOÉÏHõ∆O) ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ LO@∞Ok. ̀ «fi~°}O H̃O Œ̂"≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO_ç ~°∞}Ï «̀‡Hõ y–kâ◊Ö’

LO@∞Ok, JO Œ̂∞=Å¡ a qÅ∞= a = –g = –9.8 g∞Ãã–2.

i) ã̈g∞Hõ~°}O (2.7) „Ñ̈HÍ~°O

y = y
0
 + v

0
t  + 

21
at

2

WzÛ# Œ̀̂ åÎOâ◊O „Ñ̈HÍ~°O

y = 0 + 0 – 
21

gt
2

 
21

9.8 (2)
2

= − × ×

                                         = –19.6  g∞.

~°∞} QÆ∞~°∞Î |Ü«∞Å∞ Õ̂i# aO Œ̂∞=Ù‰õΩ H̃Ok kâ◊Ö’ Œ̂∂~°O LO Œ̂x ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.

ii) Éèí∂q∞ = Œ̂Ì y = –50 g∞.

ã̈g∞Hõ~°}O  „Ñ̈HÍ~°O

v2 = v
0
2 + 2a(y – y

0
)

    = 0 + 2(–9.8)(–50–0)

 v = 9.9 g∞ Ãã–1

iii) v = v
0
 + at ã̈g∞Hõ~°}O „Ñ̈HÍ~°O t = 3 ÃãHõ#¡ = Œ̂Ì

v = 0 + (–9.8) ×  3

v = –29.4 g∞Ãã–1.

t = 3 ÃãHõ#¡‰õΩ ~å~Ú Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO 29.4 g∞Ãã–1 Jx, Jk H̃Ok kâ◊Ö’ LO Œ̂x ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.
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6. xâ◊ÛÅ ã≤÷u #∞O_ç |Ü«∞Å∞ Õ̂i# HÍ~°∞ 10 g∞.Ãã–2 ̀ «fi~°}O`À LOk. 5 ÃãHõ#∞Å ̀ «~°"å «̀ Jk ZO «̀ "ÕQÆO`À

"≥à◊√ «̀∞Ok?

[. WzÛ#q

`˘e "ÕQÆO v
0
 = 0

«̀fi~°}O  a = 10 g∞Ãã–2

HÍÅO   t = 5 ÃãHõ#∞Å∞

"≥Ú Œ̂\ ̃K«Å# ã̈g∞Hõ~°}O LÑ̈Ü≥∂yOK«QÍ

v = v
0
 +at

t = 5 ÃãHõ#∞Å‰õΩ, «̀∞k "ÕQÆO

v = 0 + (10 g∞ Ãã–2) ×  5 ÃãHõ#∞Å∞

   = 50 g∞ Ãã–1

7.  XHõ ã̈~°à◊"≥∞ÿ# ~À_»∞¤g∞ Œ̂ XHõ HÍ~°∞ A, 60 H̃g∞QÆ–1 UHõsu =_ç̀ À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flk. nxfl HÍ~°∞ B, 70 H̃g∞QÆ–1

UHõsu "ÕQÆO`À "≥O|_çã¨∞ Î#flk. P Ô~O_çO\ ˜ =∞^è Œº ^Œ∂~°O 2.5 H˜.g∞ LO_»QÍ HÍ~°∞ B H˜

20 H̃g∞QÆ–2 ~°∞} «̀fi~°}O HõÅ∞QÆKÕÜ«∞|_çOk. U ã̈=∞Ü«∞OÖ’ ZO «̀ ̂ Œ∂~°OÖ’ B HÍ~°∞ A HÍ~°∞#∞ Ñ̈@∞ìHÀQÆÅ Œ̂∞?

[:  B HÍ~°∞ A HÍ~°∞#∞ x Œ̂∂~°OÖ’ t HÍÅO «̀~°"å «̀ Ñ̈@∞ìHÀQÆÅ Œ̂∞ J#∞‰õΩO^•O.

A HÍ~°∞, t HÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}OKÕ¿ã Œ̂∂~°O, x = 60 x t

B HÍ~°∞, t HÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}OKÕ¿ã Œ̂∂~°O

2
0 0

1
x x v t at

2
′ = + +

   ( ) 21
0 70 t 20 t

2
= + × + − ×

      2x 70t 10t′∴ = −

HÍx Ô~O_»∞ HÍ~°¡ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O x x 2.5′ − =

 ( )2(70t 10t ) 60t 2.5∴ − − =

ÖË^•        210t 10t 2.5 0− + =
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Wk     
1

t
2

=  QÆO@ Jx ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.

2
2 1 1

x 70t 10t 70 10
2 2

 ′∴ = − = × − ×  

                = 35 – 2.5 = 32.5 H̃.g∞.

8. "≥∂\Ï~°∞ Ãã·H̃eã̈∞ì, ã̈~°à◊"≥∞ÿ# ~À_»∞¤ "≥O|_ç 4 g∞ Ãã–2 ã≤÷~°̀ «fi~°}O`À "≥à◊√ «̀∞#flk. "≥Ú Œ̂\’¡ P"≥∞ ™ê÷#O 5 g∞

LO_ç 3 g∞ Ãã–1 "ÕQÆO`À LO>Ë, H̃Ok "å\x̃ QÆ}̃OK«O_ç.

i)  t = 2 Ãã ã̈=∞Ü«∞OÖ’ P"≥∞ ™ê÷#O, "ÕQÆO

ii) "≥∂\Ï~°∞ Ãã·H̃eã̈∞ì "ÕQÆO 5 g∞ Ãã–1 L#flÑ̈C_»∞ P"≥∞ ™ê÷#O

   [.   WzÛ#q

x
0
 = 5 g∞, v

0
 = 3 g∞Ãã–1, a = 4 g∞Ãã–2

i)  (2.7) ã̈g∞Hõ~°}O LÑ̈Ü≥∂yOK«∞H˘O>Ë

2
0 0

1
x x v t at

2
= + +

  21
5 3 2 4 (2) 19

2
= + × + × × =  g∞.

ã̈g∞Hõ~°}O (2.6) #∞O_ç

v = v
0
 + at

  = 3 + 4 ×  2 = 11 g∞Ãã–1

∴ "ÕQÆO = 11 g∞Ãã–1.

ii)  H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O LÑ̈Ü≥∂yOK«∞H˘x

v2 = v
0
2 + 2a(x – x

0
)

52 = (3)2 + 2 ×4 × (x – 5)

⇒ x = 7 g∞.

"≥∂\Ï~°∞ Ãã·H̃eã̈∞ì ™ê÷#O (x) = 7 g∞.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. "ÕQÆO–HÍÅO #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# ̂ Œ∂~åxfl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ̀ «fi~°}Ïxfl ZÖÏ Hõ#∞HÀ¯=KÀÛ q=iOK«O_ç?

[. XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ â◊¥#ºOÖ’ HÍOu „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°OÖ’ 299 792 458 =O «̀∞ Œ̂∂~°O  XHõ

g∞@~°∞.

™ê è̂Œ#:

i)  =ã̈∞Î=Ù A ‰õΩ v – t „QÍÑ¶πÖ’ "åÅ∞ QÆi+̈ªOQÍ LOk HÍ|\ì̃, ^•x «̀fi~°}O QÆi+̈ªOQÍ LO@∞Ok.

v 6 0 6
a 2

t 3 0 3

∆ −= = = =
∆ −

 g∞.Ãã–2.

ii)  =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤# Œ̂∂~°O v – t „QÍÑ¶π "≥·âßÖÏºxH̃ ã̈=∂#O.

HÍ|\ì̃, "≥Ú Œ̂\ ̃3 ÃãHõ#¡Ö’,

A =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤# Œ̂∂~°O = OA L′  "≥·âßÅºO

          = 
1

6 3 9
2

 × × =  
 g∞.

B =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤# Œ̂∂~°O = OB L′  "≥·âßÅºO

      
1

3 3 4.5
2

 = × × =  
 g∞.

C =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤# Œ̂∂~°O 
1

1 3 1.5
2

 = × × =  
 g∞.

iii)  „Ñ̈Ü«∂}O z=~°, B QÆi+̈ª Œ̂∂~°O „Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤Ok = 
1

6 6 18
2

 × × =  
 g∞.

iv)  „Ñ̈u =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  v–t „QÍÑ¶π ã̈~°à◊̂~Y HÍ|\ì̃, ̀ «Hõ∆} ̀ «fi~°}O ã̈QÆ@∞ ̀ «fi~°}ÏxH̃ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.

2 Ãã = Œ̂Ì, A Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO =4 g∞.Ãã–1.

  B Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO =2 g∞.Ãã–1.

  C Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO =0.8 g∞.Ãã–1 (^•^•Ñ̈Ù)

2. ã≤ú~°̀ «fi~°}O`À QÆ=∞#OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù‰õΩ ã̈O|OkèOz# =¸_»∞ K«Å# ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ ™êkèOK«O_ç.

[: UHõsu «̀fi~°}©Hõ~°} K«Å<åxH̃ ã̈O|OkèOz# "≥Ú Œ̂\ ̃ã̈g∞Hõ~°}O =ã̈∞Î=Ù «̀fi~°}O, „Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤# HÍÅO

≥̀e¿ãÎ ^•x «̀∞k "ÕQÆO Hõ#∞HÀ¯QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok. x~°fiK«#O „Ñ̈HÍ~°O
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«̀fi~°}O =      
2 1

2 1

v v

t t

−=
−

t
1
 = 0 = Œ̂Ì v

1
 = v

0
 J~Ú# t

2
 = t = Œ̂Ì v

2
 = v J=Ù «̀∞Ok. JÑ̈C_»∞

0v v
a

t

−=

⇒ v = v
0
 + at

     UHõsu «̀fi~°}©Hõ~°} K«Å#O Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»= ã̈g∞Hõ~°}O

=ã̈∞Î=Ù ã≤÷~° ̀ «fi~°}O a ̀ À K«eã̈∂Î LO>Ë t HÍÅO ̀ «~°"å «̀ =ã̈∞Î=Ù U ™ê÷#OÖ’ L#flk QÆ}̃OK«∞@‰õΩ Ô~O_»= K«Å#

ã̈g∞Hõ~°}O LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

t = 0 = Œ̂Ì x
1
 = x

0
, v

1
 = v

0
 =∞iÜ«Ú

t = t = Œ̂Ì x
2
 = x, v

2
 = v J#∞‰õΩO^•O

„Ñ̈Ü«∂}OKÕã≤# Œ̂∂~°O = v–t „QÍÑ¶π "≥·âßÅºO

       = ã̈=∞ÅO| K«̀ «∞~°∞ƒù[O OABC "≥·âßÅºO

    ( ) OCOACB
2

1 ×+=

        x – x
0
 = ( )0

1
v v t

2
+

   v = v
0
 + at Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞, HÍ|\˜ì

    ( )0 0 0
1

x x v at v t
2

− = + + ×

   
2

0
1

v t at
2

= +

ÖË^•         
2

0 0
1

x x v t at
2

= + +

UHõsu «̀fi~°}©Hõ~°} K«Å#O Ü≥ÚHȭ  =¸_»= ã̈g∞Hõ~°}O

=ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O, ™ê÷#O, `˘e"ÕQÆO ≥̀eã≤, HÍÅO t ≥̀eÜ«∞HõáÈ~Ú<å, «̀∞k"ÕQÆO Hõ#∞H˘¯<ÕO Œ̂∞‰õΩ D

=¸_»= ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

Ñ̈@O UHõsu «̀fi~°}©Hõ~°}

K«Å<åxH̃ v – t „QÍÑ¶π

v 
(g

∞Ãã
–1
)

t (Ãã)
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ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç =∞#O D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

( )0 0
1

x x v v t
2

− = +

ã̈g∞Hõ~°}O 2.6 #∞O_ç =∞#O H̃Ok ã̈=∂Hõ~°}O ~åÜ«∞=K«∞Û.

     0v v
t

a

−=

t qÅ∞=#∞ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

       ( ) 0
0 0

v v1
x x v v

2 a

− − = +   

⇒ ( ) 2 2
0 02a x x v v− = −

⇒          ( )2 2
0 0v v 2a x x= + −

JO Œ̂∞=Å¡, ã≤÷~° «̀fi~°}ÏxH̃ =¸_»∞ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞

v = v
0
 + at

x = x
0
 + v

0
t + 

21
at

2

=∞iÜ«Ú v2 = v
0
2 + 2a (x – x

0
)
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QÆ=∞# xÜ«∞=∂Å∞3
Ñ¨iK«Ü«∞O

=ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞<åxfl ^•x ™ê÷#„ÉèíOâ◊O, "ÕQÆO =∞iÜ«Ú «̀fi~°}OÑ̈~°OQÍ =i‚OK«_®xH̃ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞

áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. HÍx =ÚYº"≥∞ÿ# „Ñ̈â◊fl Uq∞@O>Ë Uk =ã̈∞Î=Ù#∞ Hõkeã̈∞ÎOk? Uk Éèí∂q∞ÃÑ· ^˘̂~¡ |Oux

H˘O «̀ ̂ Œ∂~°O "≥o§# ̀ «~°"å «̀ PÑ̈Ù «̀∞Ok? x «̀ºrq «̀OÖ’ [îQ J<ÕHõ ã̈OÑ¶̈∞@#Å #∞O_ç XHõ =ã̈∞Î=Ù ™ê÷<åxfl QÆkÖ’

=∂~åÛÅO>Ë ̀ ÀÜ«Ú@HÍx ÖË̂ • ÖÏQÆ_»OHÍx J=ã̈~°O Jx =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. W Õ̂ q è̂ŒOQÍ Z‰õΩ¯= ̂ Œ∂~°O Ñ̈OÑ̈_®xH̃

Ñ¶̈Ù\òÉÏÖò#∞ QÆ\ì̃QÍ «̀<åfleû LOk. „H̃ÔH\ò |Oux, ÉÏº\ò̀ À QÆ\ì̃QÍ H˘\ì̃#Ñ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ Jk |=ÙO_»s J= «̀ÅH̃

Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. ÃÑ· Jxfl K«~°ºÖ’¡ HõO_» |ÅO Ü≥ÚHȭ  Hõ$ «̀ºO L#fl Œ̂x =∞iÜ«Ú ^•x Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈e «̀O HõxÑ≤OK«∞#x

XÑ̈C‰õΩO\Ï~°∞.

J~Ú Õ̀, =∞iH˘xfl ã̈O Œ̂~åƒùÖ’¡ „H̃Ü«∞ "≥#∞Hõ QÆÅ HÍ~°}ÏÅ∞ <Õ~°∞QÍ HõxÑ≤OK«=Ù. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ Uk =~°¬Ñ̈Ù

z#∞‰õΩÅ#∞ Éèí∂q∞ÃÑ· Ñ̈_ÕÖÏ KÕã̈∞ÎOk? Uk Éèí∂q∞x ã̈∂~°∞º_ç K«∞@∂ì uîQÖÏ KÕã̈∞ÎOk? D áê~î°OÖ’ „áê ä̂Œq∞Hõ

QÆ=∞# xÜ«∞=∂Å∞ =∞iÜ«Ú QÆ=∞<åxH̃ HÍ~°}O |ÖO Jx Hõ#∞Q˘O\Ï~°∞. D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩ<Õ |ÅO Ü≥ÚHȭ  ÉèÏ=#

Éè∫uHõâß¢ã̈ÎOÖ’ "Õ~°∞ "Õ~°∞ âßYÖ’¡ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. |ÅO =∞iÜ«Ú QÆ=∞<åÅ∞ Ô~O_»∞ XHõ̂ •x`À =∞~˘Hõ\˜

ã̈xflÇ≤Ï «̀OQÍ HõÅÑ̈|_ç LO\ÏÜ«∞x #∂º@<£ K«∂Ñ≤<å_»∞. QÆ=∞# xÜ«∞=∂Å∞ J<Õq „áê ä̂Œq∞Hõ"≥∞ÿ#k =∞iÜ«Ú Wq

x «̀ºrq «̀OÖ’ [îQ J<ÕHõ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̀ å~Ú.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°"å «̀ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

● [_»̀ «fiO Ü≥ÚHȭ  „áê=ÚYº «̀#∞ q=iOK«_»O.
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● #∂º@<£ QÆ=∞# xÜ«∞=∂Å∞ =∞iÜ«Ú "å\x̃ L^•Ç̈Ï~°}Å`À q=iOK«_»O.

● „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O =∞iÜ«Ú "å\H̃̃ ã̈O|OkèOz# L^•Ç̈Ï~°}Å`À q=iOK«_»O.

● Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO x~°fiK«#O =∞iÜ«Ú Ãã÷ÂuHõ, QÆuHõ, ^˘~°∞¡_»∞ Ñ¶̈∞~°¬} |ÖÏÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞.

● Ñ¶̈∞~°¬}#∞ `˘ÅyOKÕ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å∞ =∞iÜ«Ú x «̀ºrq «̀OÖ’ Ñ¶̈∞~°¬} Ü≥ÚHȭ  „áê=ÚYº «̀ QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_»O.

● WzÛ# ã≤÷ux qâı¡+≤OK«_»O =∞iÜ«Ú ¿ãfiKåÛù =ã̈∞Î Ñ̈\Ïxfl wã≤ #∂º@<£ QÆ=∞# xÜ«∞=∂Å#∞ J#∞=iÎOK«_»O.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. [_»̀ «fiO JO>Ë Uq∞\?̃  =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  [_»̀ åfixfl H˘eKÕ Éè∫uHõ~åt Uq∞\?̃

[. U è̂Œ~°‡O =Å¡#~Ú Õ̀ xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù «̀# xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’x =∂~°∞Ê#∞, ã̈~°à◊̂~MÏ=∂~°æOÖ’ UHõsu

K«Å#OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù «̀# ã≤÷u =∂~°∞Ê#∞ =ºû~H̃ã̈∞ÎO^À P è̂Œ~å‡xfl [_»̀ «fiO JO\Ï~°∞.  =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt,

^•x [_»̀ åfixH̃ H˘Å «̀.

2. =ã̈∞Î=ÙÃÑ· |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞, P =ã̈∞Î=ÙÖ’ |ÅO =Å¡ HõêQ "Õ~°∞"Õ~°∞ =∂~°∞ÊÅ#∞ ≥̀eÜ«∞*ËÜ«∞O_ç ?

[. |ÅO QÆ=∞<åxfl =∂~°ÛQÆÅ Œ̂∞ =∞iÜ«Ú =ã̈∞Î=Ù ã≤÷ux PHÍ~åxfl =∂~°ÛQÆÅ Œ̂∞.

3. [_»̀ «fi x̂~úâ◊Hõ K«„@O JO>Ë Uq∞\?̃  ^•xHÍ ¿Ñ~°∞ ZÖÏ =zÛOk.

[. ÉÏÇ̈Ïº|ÖÏÅ∞ Ñ̈xKÕÜ«Ú#Ñ̈Ù_»∞ x̂~úâ◊Hõ K«„@O Œ̂$ëêìº =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO ã≤÷~°OQÍ L#fl@¡~Ú Õ̀ J@∞=O\˜

x̂~úâ◊Hõ K«„\Ïxfl [_»̀ «fi x̂~Ìâ◊Hõ K«„@O JO\Ï~°∞.  =ã̈∞Î=Ù «̀# ã≤÷uÖ’ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂‰õΩO_® (xâ◊ÛÅ ã≤÷u ÖË̂ •

UHõsu K«Å#O) LO_Õ [_»̀ «fi è̂Œ~°‡O #∞O_ç D ¿Ñ~°∞ =zÛOk.

4. „ Œ̂=º"ÕQÆ=∞#QÍ <Õq∞?  ^•x SI SI SI SI SI  „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt =∞iÜ«Ú ^•x"ÕQÆO Å =∞ è̂Œº ÅÉÏúxfl „ Œ̂=º"ÕQÆO JO\Ï~°∞.

P = mV

SI  „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ : Kg mS−1.

5. #∂º@<£ Õ̂xH̃ „Ñ̈=∂}"≥∂ ≥̀eÑ≤, #∂º@<£#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. |ÖÏxH̃ SI „Ñ̈=∂}O #∂º@<£.

1 kg  „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÖ’ 1 ms−2  «̀fi~°}Ïxfl HõÅ∞QÆ KÕ¿ã |Å"Õ∞ 1 #∂º@<£.

6. "Õ~°∞ "Õ~°∞ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ QÆÅ Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ‰õΩ X̂H „ Œ̂=º"ÕQÆO L#flk.  Uk Z‰õΩ¯= "ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk.

[. P = mv WHȭ _» m =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt, v "ÕQÆO „ Œ̂=º"ÕQÆO ã̈=∂#O Hõ#∞Hõ ̀ «‰õΩ¯= „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=Ù Z‰õΩ¯=

"ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk.
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7. H˘O «̀ Z «̀∞Î #∞O_ç |Ou Ñ̈_»∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ ^•x Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆO U=∞=Ù «̀∞Ok.  ^•xH̃ HÍ~°}O ≥̀ÅÊO_ç.

[. |Ou „H̃OkH̃ Ñ̈_»∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ ^•x „ Œ̂=º"ÕQÆO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  |Ou Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞# kâ◊Ö’ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬}

|ÅO Ñ̈xKÕÜ«∞_»O =Å¡ =ã̈∞Î=Ù "ÕQÆO ÃÑiy „ Œ̂=º"ÕQÆO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞k.

8. H̃Ok U ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

1. xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ L#fl 2̂HlÅ „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· 150 N Å |ÅO 1 sec HÍÅO áê@∞ „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈C_»∞

2. xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ L#fl 2 ĤrÅ „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· 150 N Å |ÅO 2 sec áê@∞ „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞

[. Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  WHȭ _» F ∆t Å|úO „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê#∞

HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk P
F

t

∆∝
∆

.

9. XHõ =ã̈∞Î=Ù ã≤÷~°=_ç̀ À =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  =ã̈∞Î=Ù‰õΩ ã≤÷~°"≥∞ÿ# „ Œ̂=º"ÕQÆO LO@∞O^•? HÍ~°}O

≥̀ÅÊO_ç ?

[. „ Œ̂=º"ÕQÆO ã≤÷~°OQÍ LO_»̂ Œ∞.  =_ç ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈Ê\H̃̃, kâ◊ =∂~°∞ «̀∞#flO Œ̂∞# "ÕQÆO =∂~°∞ «̀∞Ok.  HÍ|\ì̃

„ Œ̂=º"ÕQÆO ã≤÷~°OQÍ LO_»̂ Œ∞.

10. „Ñ̈KÀ Œ̂#O JO>Ë Uq∞\?̃ ^•x SI „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. ã̈fiÅÊHÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü≥∂yOÑ̈|_ç# |ÅO =Å¡ U~°Ê_Õ Ñ¶̈e`å<Õfl „Ñ̈KÀ Œ̂#O JO\Ï~°∞.  |ÅO (F) =∞iÜ«Ú

|Å„Ñ̈Ü≥∂QÆ HÍÅO (∆t)Å =∞ è̂Œº ÅÉÏúxfl „Ñ̈KÀ Œ̂#O JO\Ï~°∞.

„Ñ̈KÀ Œ̂#O ´  F  ˛ ∆t

nx Ü≥ÚHȭ  SI „Ñ̈=∂}O.   kg ms−1 ÖË̂ • Ns.

11. MMMMM „ Œ̂=º~åt QÆÅ k"≥∞‡ θθθθθ "åÅ∞HÀ}O Hõey# QÆ~°∞‰õΩ "åÅ∞ «̀ÅOÃÑ· L#flk.  k"≥∞‡ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ#∞

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OK«O_ç.

[.

12. QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO Ãã÷ÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO JO>Ë Uq∞\?̃

[. Ô~O_»∞ ̀ «ÖÏÅ =∞ è̂Œº QÆi+̈ì QÆuHõ |ÖÏxH̃, JaèÅO| |ÖÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎ<Õ QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞

k
k

N

f

F
µ =
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Ô~O_»∞ ̀ «ÖÏÅ =∞ è̂Œº QÆi+̈ì Ãã÷ÂuHõ |ÖÏxH̃, JaèÅO| |ÖÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎ<Õ Ãã÷ÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}O JO\Ï~°∞.

S
S

N

f

F
µ = .

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. P=∞x =∞iÜ«Ú =∞<À*òÅ Ü≥ÚHõ¯ ÉèÏ~åÅ∞ =~°ã¨QÍ 60 kg =∞iÜ«Ú 40 kg. g~°∞ =~°ã¨QÍ "ÕQÍÅ∞

1.0 ms–1 =∞iÜ«Ú 1.5 ms–1 Å`À Ñ̈~°ã̈Ê~°O ã̈g∞Ñ≤ã̈∞Î#fl, gi „ Œ̂=º"ÕQÍÅ∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[.  J=∞<£ „ Œ̂=º"ÕQÆO

P =  „ Œ̂=º~åt ×  "ÕQÆO

   = 60 kg ×  1.0 ms–1

   = 60 kg ms–1.

=∞<À*ò „ Œ̂=º"ÕQÆO

P = 40 kg ×  (–1.5 ms–1)

   = –60 kg ms–1

J=∞<£ =∞iÜ«Ú =∞<À*òÅ „ Œ̂=º"ÕQÍÅ∞ Ñ̈i=∂}Ï «̀‡HõOQÍ ã̈=∂#O HÍx kâ◊Ö’¡ =ºû~HõO.

2. 2 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ =ã̈∞Î=Ù t = 0 s #∞O_ç ¿ãfiK«ÛùQÍ Ñ̈_»∞ «̀∞#flk. J~Ú Õ̀ ¿ãfiK«ÛùQÍ Ñ̈_»∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ (a) t = 0,

b) t = 1 s =∞iÜ«Ú c) t = 2s HÍÖÏÅ = Œ̂Ì ^•x „ Œ̂=º"ÕQÍÅ∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

  [.   a)  t = 0 s HÍÅO = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù ¿ãfiK«ÛùQÍ Ñ̈_»∞ «̀∞#flk HÍ|\ì̃ "ÕQÆO â◊¥#ºO.

 HÍ|\ì̃ `˘e „ Œ̂=º"ÕQÆO â◊¥#ºO.

 b) t = 1 s HÍÅO = Œ̂Ì, =ã̈∞Î=Ù "ÕQÆO 9.8 ms–1 (v = v
0
 + at ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç) H̃Ok kâ◊Ö’

    LO@∞Ok.

HÍ|\ì̃ =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º"ÕQÆO

P
1
 = (2 kg) x 9.8 ms–1 = 19.6 kg ms–1 H̃Ok kâ◊Ö’

c) t = 2 s HÍÅO = Œ̂Ì, =ã̈∞Î=Ù "ÕQÆO 19.6 ms–1 H̃Ok kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

HÍ|\ì̃ =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º"ÕQÆO

P
2
 = 2 kg x 19.6 ms–1 = 39.2 kg ms–1 H̃Ok kâ◊Ö’.
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3. 0.2 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ ~°|ƒ~°∞ |Ou QÀ_»#∞ 10 ms–1 "ÕQÆO`À `åH̃ uiy J Õ̂ =_ç̀ À "≥#Hõ‰õΩ `˘e =∂~°æOÖ’

„Ñ̈Ü«∂}̃OzOk. J~Ú Õ̀ |Ou Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. WHȭ _» „ Œ̂=º"ÕQÆO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O QÀ_»#∞ `åHõHõ =ÚO Œ̂∞, `åH̃# «̀~°"å «̀ ã̈=∂#O HÍx ^•x kâ◊ QÀ_»#∞

`åH̃# «̀~°"å «̀ =ºû~HõOQÍ LO@∞Ok.

HÍ|\ì̃ „ Œ̂=º"ÕQÆO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O = (0.2 kg) x (10 ms–1)= 2 kg ms–1.

`˘e „ Œ̂=º"ÕQÆ ã̈kâ◊#∞ XHõ "Õà◊ è̂Œ# x kâ◊Ö’ fã̈∞H˘O>Ë, «̀∞k „ Œ̂=º"ÕQÆO ~°∞} x-JHõ∆O kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

HÍ|\˜ì

P
i
 = 2 kg ms–1; P

f
 = –2 kg ms–1.

HÍ|\ì̃ „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê P
f
 – P

i
 = (–2 kg ms–1) – (2kg ms–1) = –4 kg ms–1.

WHȭ _» ~°∞} QÆ∞~°∞Î „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê Ü≥ÚHȭ  kâ◊, ~°∞} x-JHõ∆O kâ◊Ö’ LO@∞O Œ̂x ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.

4. 0.4 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ |Ou <ÕÅÃÑ· 20 ms–1 "ÕQÆO`À ^˘~°∞¡̀ «∂ z=iH̃ 10 s HÍÅOÖ’ xâ◊ÛÅã≤÷uH̃ KÕiOk.

|OuÃÑ· ã≤÷~°|ÅO Ñ̈xKÕã≤O Œ̂#∞H˘x#, P |Oux PÑ≤# |ÖÏxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[.  m = 0.4 kg, `˘e "ÕQÆO u = 20 ms–1, «̀∞k "ÕQÆO  = 0 ms–1 =∞iÜ«Ú HÍÅO t = 10 s W=fi|_®¤~Ú.

HÍ|\˜ì,

( )10.4 kg 20 msm(v u)
m

t 10 s

−−−= = =F a

           = –0.8 kg ms–2 = –0.8 N.

WHȭ _» ~°∞} QÆ∞~°∞Î |OuÃÑ· |Å „Ñ̈Ü≥∂QÆ kâ◊, ^•x QÆ=∞# kâ◊‰õΩ =ºû~HõOQÍ L#fl Œ̂x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

5. 10 ms–1 ̀ ˘e"ÕQÆO`À "≥à◊√ «̀∞#fl 10 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· 50N ã≤÷~°|ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOKå~°∞. |ÅO, =ã̈∞Î=Ù

Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞# kâ◊‰õΩ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl =ã̈∞Î=Ù ZO «̀ HÍÅOÖ’ xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’H̃ =K«∞Û#∞?

  [. m = 10 kg, F = –50 N v
0
 = 10 ms–1 =∞iÜ«Ú v = 0 W=fi|_çOk. t #∞ Hõ#∞HÀ¯"åe.

F = ma

 D ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

0v v
F m

t

− =   

   
10 10 ms

50 N 10 kg
t

− −− =  
 
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1 1

2

100 kg ms 100 kg ms
t 2 s

50 N 50 kg ms

− −

−
−= = =

−

6. „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O#∞ ~åã≤, ~°∞A=Ù KÕÜ«∞O_ç.

[. XHõ qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷Ö’ =ã̈∞Î=ÙÖ Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º "ÕQÆOÅ crÜ«∞ "≥Ú «̀ÎO ã≤÷~°O.  nx<Õ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O

JO\Ï~°∞.

#∂º@<£ QÆ=∞# xÜ«∞=∂Å Ñ̈~°º=™ê#O „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O

#∂º@<£ Ô~O_»= QÆ=∞# xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O, F J<Õ |ÅO =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕÜ«∞_»O=Å¡ t∆  HÍÅOÖ’ =ã̈∞Î=Ù

„ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê ∆P  J~Ú Õ̀,

= t∆ ∆P F

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O ^•fi~å XHõ "Õà◊ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· ÉÏÇ̈Ïº|ÅO Ñ̈xKÕÜ«∞HõáÈ Õ̀ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê

â◊¥#ºO J=Ù «̀∞O Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. JO>Ë =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê LO_»̂ Œ∞. W Õ̂ "å Œ̂##∞ J<ÕHõ

=ã̈∞Î=ÙÅ∞ QÆÅ =º=ã̈÷‰õΩ ‰õÄ_® J#∞=iÎOK«=K«∞Û.

#∂º@<£ =¸_»= QÆ=∞# xÜ«∞=∞O #∞O_ç ‰õÄ_® W Õ̂ Ñ¶̈e`åxfl á⁄O Œ̂=K«∞Û. A =∞iÜ«Ú B =ã̈∞Î=ÙÅ∞ QÆÅ XHõ

qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷Ö’ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ t∆  HÍÅOÖ’ J<Àº#ºK«~°º‰õΩ Ö’<≥·#q J#∞HÀO_ç. FAB =∞iÜ«Ú FBA Å∞

XHõ̂ •xÃÑ· XHõ\ ̃„Ñ̈Ü≥∂yOKÕ |ÖÏÖ̌·#, #∂º@<£ =¸_»= QÆ=∞# xÜ«∞=∞O #∞O_ç

F
AB

 = –F
BA

ÖË^• A B

t t

∆ ∆= −
∆ ∆
P P

ÖË^• A B 0∆ +∆ =P P

ÖË^• ∆P =º=ã÷̈
 = 0

ÖË^• P
=º=ã̈÷

 = ã≤÷~°O

JO>Ë =º=ã̈÷ „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê ÖË̂ Œ∞. =∞~ÀÖÏ K≥áêÊÅO>Ë =º=ã̈÷ „ Œ̂=º"ÕQÆO x «̀º «̀fiO K≥OkOk.

7. Ñ¶̈∞~°¬}#∞ `˘ÅyOKÕ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[:  Ñ¶̈∞~°¬}#∞ `˘ÅyOKÕ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å∞

=∂#= *Ïu Hõ#∞Q˘#fl Q˘Ñ̈Ê ™ê è̂Œ<åÖ’¡ K«„HõO XHõ\ ̃ZO Œ̂∞HõO>̌ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ *Ï~°∞@ HõO>̌ ^˘~°¡_»O ã̈∞ÅÉèíO

D HÍ~°}O=Å¡ Ü«∞O„ «̀OÖ’ Ñ¶∞̈~°¬}#∞ ̀ «yæOK«∞@‰õΩ ÉÏÖò ÉËiOQ∑Å#∞ "å_»̀ å~°∞. ÉÏÖòÉËiOQ∑Ö’¡, ã‘ìÅ∞ QÀàÏÅ#∞

Ô~O_»∞ ã̈Ç̈Hõ∆∆ ã̈∂÷áêÅ =∞ è̂Œº Ñ̈@O 3.6Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ J=∞~°∞™êÎ~°∞. ™ê è̂•~°}OQÍ XHõ ã̈∂÷Ñ̈O =∞~˘Hõ
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ã̈∂÷Ñ̈O ̂ Œ$ëêìº uîQ@@∞¡QÍ KÕ™êÎ~°∞. nx=Å¡ |O «̀∞Å∞ ̂ ˘~°∞¡#Ñ̈C_»∞

"å\ ̃=∞ è̂Œº Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO ^•^•Ñ̈ÙQÍ LO_»̂ Œ∞. ÉÏÖòÉËiOQÆ∞Å#∞

Jxfl ~°HÍÅ "åÇ̈Ï<åÖ’¡, q Œ̂∞º ǜ "≥∂\Ï~°¡Ö’, á¶ê<£Å =O\ ̃W «̀~°

Ñ̈iHõ~åÖ’¡ "å_»̀ å~°∞.

„wA ÖË̂ • #∂<≥ =O\ ̃¿ãflÇ̈ÏHÍÅ∞ ã̈Êi≈OKÕ ̀ «ÖÏÅ =∞ è̂Œº LOz#

Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO ÉÏQÍ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. |~°∞"≥·# ÃÑ Œ̂Ì Ü«∞O„`åÖ’¡ HõkÖË

Ü«∞O„ «̀ ÉèÏQÍÅ =∞ è̂Œº #∂<≥ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ@∞ì KÕÜ«∞_»O =Å¡ Ñ¶̈∞~°¬}

|ÅO `«QÆ∞æ`«∞Ok. =∞iÜ«Ú L+¨‚â◊H˜ Î "≥Å∞=_ç Ü«∞O„`åÅ∞

áê_»∞HÍ‰õΩO_® LO\Ï~Ú. x*ÏxH˜ ¿ãfiÇ¨HÍÅ#∞ "å_»@O=Å¡

=ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº LO_Õ ã̈Ç̈Ï["≥∞ÿ# Ñ¶∞̈~°¬}, „Ñ̈"åÇ≤Ï Ñ¶∞̈~°¬}QÍ (fluid

friction) =∂~°∞ «̀∞Ok. „Ñ̈"åÇ≤Ï Ñ¶̈∞~°¬}, =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº LO_Õ

ã̈Ç̈Ï[ Ñ¶̈∞~°¬} HõO>Ë «̀‰õΩ¯=.

â◊√kúKÕÜ«∞|_ç, ã̈OÑ‘_çOK«|_ç# QÍex ã̈Êi≈OKÕ «̀ÖÏÅ =∞ è̂Œº Ñ̈OÑ̈@O =Å¡ ‰õÄ_® Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

=∞iÜ«Ú nx=Å¡ HõkÖË ÉèÏQÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂∞=Ú‡ =∞iÜ«Ú è̂Œ∂o Hõ}ÏÅ∞ ‰õÄ_® KÕ~°‰õΩO_® LO\Ï~Ú.

8. [_»̀ «fi =∞iÜ«Ú J[_»̀ «fi x̂~útHõ K«„\ÏÅ QÆ∞iOz ~åÜ«∞O_ç.

   [.  [_»̀ «fi =∞iÜ«Ú J[_»̀ «fi x̂~Ìâ◊Hõ K«„\ÏÅ „áê ä̂Œq∞Hõ ÉèÏ=#Å∞.

ã̈~°à◊̂~MÏ =∂~°æOÖ’ (UHõ q∞fÜ«∞) L#fl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞<åxfl ≥̀Å∞ã̈∞H˘#∞@‰õΩ P è̂•~° aO Œ̂∞=Ù (=¸Å

aO Œ̂∞=Ù) XHõ\ ̃ã̈iáÈ «̀∞Ok. HÍx, kfi q∞fÜ«∞ =∞iÜ«Ú „u q∞fÜ«∞ JH∆ÍÖ’¡ QÆ=∞<åxfl fã̈∞‰õΩ#flÑ̈C_»∞,

JO «̀~åà◊OÖ’ aO Œ̂∞=Ù Ü≥ÚHȭ  ™ê÷<åxfl ≥̀eÜ«∞KÕÜ«∞\ÏxH̃ x̂~Ìâ◊Hõ ~̂YÅ ã̈=¸Ç̈Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOKåeû

=ã̈∞ÎOk.  D ̂~MÏ ã̈=¸Ç̈xfl x̂~Ìâ◊Hõ K«„\ÏÅ∞ JO\Ï~°∞.

„Ñ̈u =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞<åxfl Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ q=iOK«QÆÅ_»∞. Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞# ã≤÷u P è̂•~°OQÍ =ã̈∞Î=Ù

Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞# q=~°} ‰õÄ_® =∂~°∞ «̀∞Ok. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ Ô~·ÖËfi ¿ãì+̈<£Ö’ áê¡\òá¶êO ÃÑ·# xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ XHõ ÃÑ>̌ì

L#fl Œ̂#∞‰õΩO^•O. áê¡\òá¶êOÃÑ·# xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ L#fl Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ P ÃÑ>̌ì xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ L#fl@∞¡QÍ QÆ=∞x™êÎ_»∞.

HÍx Ô~·Å∞ v ã≤÷~° "ÕQÆO`À Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ ̂ •xÖ’ L#fl Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ P ÃÑ>̌ì –v "ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl@∞¡QÍ

QÆ=∞x™êÎ_»∞. XHõ "Õà◊ Ô~·Å∞  ̀ «fi~°}O a ̀ À Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞O>Ë ÃÑ>̌ì Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞# q=~°} ZÖÏ LO@∞Ok? JÑ̈C_»∞

P Ô~·Å∞Ö’ L#fl Ñ̈ijÅ‰õΩ_çH̃ ÃÑ>̌ì «̀fi~°}O`À (–a) Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl@∞¡QÍ Hõ#∞Q˘O\Ï_»∞. HÍx D Ñ̈ijÅ#

Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç Ñ̈~°OQÍ "≥Ú Œ̂\ ̃QÆ=∞# xÜ«∞=∂xfl áê\ÕK«_»OÖË̂ Œx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

HÍ|\ì̃, =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞<åxfl =i‚OK«_®xH̃ x̂~Ìâ◊Hõ K«„\Ïxfl Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç̀ À áê@∞ LOKåe. =ã̈∞Î=Ù ̂ Œ$ëêìº

=∞~˘Hõ x̂~Ìâ◊Hõ K«„@O Œ̂$ëêìº x̂~Ìâ◊Hõ K«„@O xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’ L#fl ÖË̂ • ~°∞A=∂~°æOÖ’ ã̈=∞"ÕQÆO`À "≥à◊√ «̀∞<åfl

P x̂~Ìâ◊Hõ K«„@OÖ’ [_»̀ «fi xÜ«∞=∞O ã̈iÑ̈_»∞ «̀∞Ok. W@∞=O\ ̃ x̂~ÌtHõ K«„\Ïxfl [_»̀ «fi x̂~Ìâ◊Hõ K«„@O
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Ñ¨@O

Ñ¨@O

JO\Ï~°∞. =∞~˘Hõ "≥·Ñ̈Ù Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ L#fl x̂~Ìâ◊Hõ K«„@O ̀ «fi~°}O`À LO>Ë JÑ̈C_»∞ P x̂~Ìâ◊Hõ K«„\Ïxfl J[_»̀ «fi

x̂~Ìâ◊Hõ K«„@O JO\Ï~°∞.

J[_»̀ «fi x̂~Ìâ◊Hõ K«„@OÖ’ m „ Œ̂=º~åtQÆÅ =ã̈∞Î=Ù (a) ̀ «fi~°}O`À QÆ=∞#OÖ’ L#flÑ̈C_»∞, P =ã̈∞Î=ÙÃÑ· q∞ è̂•º

|ÅO ma fã̈∞H˘x #∂º@<£ Ô~O_»= QÆ=∞# xÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOK«=K«∞Û. =ã̈∞Î=Ù „Éèí=∞} K«Å#OÖ’ L#flÑ̈C_»∞

W Õ̂ q∞ è̂•º |ÅO#∞ JÑ̂̈HO„ Œ̂ |ÅOQÍ fã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

9. m
1
 =∞iÜ«Ú m

2
 „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ QÆÅ Ô~O_»∞ k"≥∞‡Å#∞ XHõ ̀ ÕeÔH·# ̀ å_»∞ ã̈Ç̈Ü«∞O`À Hõ\ì̃ "å\x̃ Ñ¶̈∞~°¬}~°Ç≤Ï «̀

«̀ÅOÃÑ· LOKå~°∞. m
2
 „ Œ̂=º~åt QÆÅ k"≥∞‡ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° |ÅO F ̀ À ÖÏQÆ|_çOk. J~Ú Õ̀ k"≥∞‡Å Ü≥ÚHȭ

«̀fi~°}O ZO «̀? =∞iÜ«Ú k"≥∞‡Å#∞ HõeÑ≤# `å_»∞Ö’ U~°Ê_Õ «̀#º «̀ ZO «̀? (`å_»∞ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°OQÍ

L#fl Œ̂#∞HÀO_ç)

Ñ̈@O Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ `å_»∞`À Hõ@ì|_ç L#flÑ̈C_»∞ ¿ãfiKåÛù =ã̈∞Î Ñ̈@O

[.  Ñ̈@O 3.7 #∞O_ç F kâ◊Ö’ k"≥∞‡Ö’¡ U~°Ê_ç# ̀ «fi~°}O a =∞iÜ«Ú

`å_»∞Ö’ «̀#º «̀ T J#∞HÀO_ç. m1 =∞iÜ«Ú m2 „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞

Hõey# =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  ¿ãfiKåÛù =ã̈∞ÎÑ̈@OÃÑ· ã̈∂„ «̀O F ma=∑
J#∞=iÎOK«QÍ,

N – (m
1
 + m

2
)g = 0

=∞iÜ«Ú F = (m
1
 + m

2
) a

1 2

F
a

m m
⇒ =

+

m
1
 Ü≥ÚHȭ  ¿ãfiKåÛù =ã̈∞Î Ñ̈\ÏxH̃ ã̈∂„ «̀O F ma=∑  #∞ ~åÜ«∞QÍ

N
1
 – m

1
g = 0 =∞iÜ«Ú T = m

1
a  =∞#‰õΩ =K«∞Û#∞.

1
1 2

F
T m

m m

 
⇒ =  + 

ÖË^•     
1

1 2

m
T F

m m

 
=  + 
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10. m
1
 =∞iÜ«Ú m

2
 „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ (m

1
 > m

2
) ™êQÆnÜ«Ú@‰õΩ gÅ∞ ÖËx XHõ ̀ ÕeÔH·# ̀ å_»∞ z=~°

Hõ\ì̃, `å_»∞#∞ Ñ¶̈∞~°¬} ~°Ç≤Ï «̀ HõÑ‘Ê g∞ Œ̂∞QÍ J=∞iÛ<å~°∞. =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ ¿ãfiK«ÛùQÍ =ke#Ñ̈C_»∞ "å\ ̃Ü≥ÚHȭ

«̀fi~°}ÏÅ#∞, ̀ å_»∞Ö’ ̀ «#º «̀#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. m1  Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O a H̃Ok kâ◊Ö’#∞ =∞iÜ«Ú m2 Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O a ÃÑ· kâ◊Ö’ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ Hõe¿Ñ `å_»∞Ö’

«̀#º «̀ T

m
1
 =∞iÜ«Ú m

2
 =ã̈∞Î=ÙÅÃÑ· F ma=∑  ã̈g∞Hõ~°}O J#∞=iÎOK«QÍ

m
1
g – T = m

1
a ... (1)

T – m
2
g = m

2
a ... (2)

(1) =∞iÜ«Ú (2) ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ ™êkèOK«QÍ a =∞iÜ«Ú T qÅ∞=Å∞ =K«∞Û#∞.

1 2

1 2

m m
a g

m m

 −=  + 
  

1 2

1 2

2m m
T g

m m

 
=  + 

11. „ Œ̂=º~åt M = 10 kg QÆÅ „\Ïb J#∞#k „ Œ̂=º~åt m = 2 kg QÆÅ k"≥∞‡‰õΩ „ Œ̂=º~åt~°Ç≤Ï «̀ ™êQÆnÜ«Ú@‰õΩ

gÅ∞ÖËx `å_»∞ ã̈Ç̈Ü«∞O`À Hõ\ì̃ `å_»∞#∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ (3.10) Õ̀eÔH·# Ñ¶̈∞~°¬} ~°Ç≤Ï «̀ HõÑ‘Ê

g∞ Œ̂∞QÍ =ke<å~°∞. „\Ïb‰õΩ =∞iÜ«Ú «̀ÖÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO k 0.02µ =  J~Ú Õ̀  a)

„\Ïb Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O b) `å_»∞Ö’ «̀#º «̀#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. Ñ̈@O 3.10(b), (c) Å∞ =~°ã̈QÍ „\Ïb =∞iÜ«Ú k"≥∞‡ Ü≥ÚHȭ  ¿ãfiKåÛù =ã̈∞Î Ñ̈\ÏÅ∞. a J<Õk k"≥∞‡ =∞iÜ«Ú

„\Ïb Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O J~Ú Õ̀,

„\Ïb F
N
 = Mg =∞iÜ«Ú

T − f
k
 = Ma WHȭ _» f

k
 = k N kF Mgµ = µ

HÍ|\˜ì, kT Mg Ma−µ = ... (1)

k"≥∞‡, mg – T = ma ... (2)

(1) =∞iÜ«Ú (2) ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ HõÅÑ̈QÍ

mg – kMgµ = (M + m)a

ÖË^•
( ) ( )

( )

2 2

k
(2kg) 9.8 ms (0.02)(10 kg) 9.8 msmg Mg

a
M m 10 kg 2 kg

− −−−µ= =
+ +

  
2 2

219.6 kg ms 1.96 kg ms
1.47 ms

12 kg

− −
−−= =
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HÍ|\ì̃, «̀fi~°}O a = 1.47 ms–2.

ã̈g∞Hõ~°}O (2) #∞O_ç T = mg – ma = m(g – a)

        = 2 kg (9.8 ms–2 – 1.47 ms–2)

        = 2 kg (8.33 ms–2)

     T = 16.66 N.

12. „Ñ̈KÀ Œ̂#O, „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê‰õΩ ã̈=∂#O Jx K«∂Ñ̈O_ç.

[. ã̈fiÅÊHÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü≥∂yOÑ̈|_ç# |ÅO=Å¡ U~°Ê_Õ Ñ¶̈e`å<Õfl „Ñ̈KÀ Œ̂#O JO\Ï~°∞. |ÅO (F) =∞iÜ«Ú |Å

„Ñ̈Ü≥∂QÆ HÍÅO t∆  Å =∞ è̂Œº ÅÉÏúxfl „Ñ̈KÀ Œ̂#O JO\Ï~°∞.

JO>Ë,  „Ñ̈KÀ Œ̂#O .= ∆F t

XHõ "Õà◊ F J<Õ |Å „Ñ̈Ü≥∂QÆO=Å¡ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  `˘e =∞iÜ«Ú «̀∞k "ÕQÍÅ∞ =~°ã̈QÍ u =∞iÜ«Ú v J~Ú Õ̀

JÑ̈C_»∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

„Ñ̈KÀ Œ̂#O m m
t

t

−= ∆
∆

v u

     = mv – mu

                = Pf – Pi

   = ∆P

JO>Ë „Ñ̈KÀ Œ̂#O, „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê‰õΩ ã̈=∂#O.

„Ñ̈KÀ Œ̂#O ã̈kâ◊~åt =∞iÜ«Ú nx Ü≥ÚHȭ  SI „Ñ̈=∂}O kg ms–1 (ÖË̂ • Ns).

13.  5 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ k"≥∞‡ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÃÑ· L#flk. Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬}

QÆ∞}HõO k 0.1µ = .  k"≥∞‡#∞ 10 N |ÅO`À H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° kâ◊Ö’ ÖÏy#Ñ̈C_»∞ k"≥∞‡Ö’ HõêQ «̀fi~°}O

ZO «̀?

  [.   QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO k k Nf F= µ  =∞iÜ«Ú F
N
 = mg

  HÍ|\ì̃, k kf mg= µ

    20.1 (5 kg) (9.8 ms )−= × ×

       = 4.9 kg ms–2 = 4.9 N
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k"≥∞‡ÃÑ· Ñ¶̈e «̀|ÅO = F
ext

 – f
k

= 10 N – 4.9 N = 5.1 N

HÍ=Ù#, k"≥∞‡ Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O a =              = 
25.1 N

1.02 ms
5 kg

−=

HÍ=Ù# k"≥∞‡ 1.02 ms–2 «̀fi~°}O`À ÉÏÇ̈ÏºOQÍ J#∞=iÎOz# |Åkâ◊Ö’ Hõ̂ Œ∞Å∞#∞.

14. 2 kg „ Œ̂=º~åt QÆÅ k"≥∞‡ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÃÑ·# L#flk. Ô~O_»∞ ã̈Ê~°≈ «̀ÖÏÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# Ãã÷ÂuHõ

Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO 0.25 J~Ú Õ̀ ã¨Êi≈OKÕ «̀ÖÏÅ =∞ è̂Œº Ñ¨xKÕ¿ã QÆi+ª̈ Ãã÷ÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬} |Å Ñ¨i=∂}Ïxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

  [.   WK«Û@ m = 2 kg =∞iÜ«Ú sµ = 0.25   W=fi|_çOk.

  ã̈g∞Hõ~°}O 3.6 #∞O_ç max
s s N= µf F

     smg= µ

     20.25 (2 kg)(9.8 ms ) 4.9 N.−= × =

15. Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO =Å¡ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞, #ëêìÅ∞ ~åÜ«∞O_ç.

  [.1.Éèí∂q∞H̃ =∞# HÍà◊§‰õΩ =∞ è̂Œº LO_Õ Ñ¶̈∞~°¬} =ÖË¡ =∞#O #_»=QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl=Ú.

2. QÀ_»ÅÖ’H̃ K≥Hȭ ÅÖ’H̃ "Õ∞‰õΩÅ#∞, =∞~°Å#∞ K˘Ñ≤ÊOz#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈\ì̃ LOK«_®xH̃ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO ̀ À_»Ê_»∞ «̀∞Ok.

3. áê„ «̀Å#∞ ÖË̂ • HõÖÏxfl Ñ̈@∞ìHÀ=_®xH̃ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO KÕu"Õà◊§‰õΩ `À_»Ê_»∞ «̀∞Ok.

4. "åÇ̈Ï<åÅ#∞ ~À_»¡ÃÑ· #_»Ñ̈_®xH̃, PÑ̈_®xH̃ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

5. Ü«∞O„`åxH̃ J=∞iÛ# É̌Å∞ì ^•fi~å Ü«∂O„uHõ â◊H̃Î „Ñ̈ã̈~°} Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO =ÖË¡ ™ê è̂Œº=∞=Ù «̀∞Ok.

Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO =Å¡ #ëêìÅ∞

1. WO[#¡Ö’ â◊H̃Î #+̈ìO Ñ¶̈∞~°¬} |ÖÏÅ =Å¡ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

2. ã̈Êi≈ã̈∞Î#fl Ü«∞O„ «̀ «̀ÖÏÅ ™ê¿ÑHõ∆ QÆ=∞<åxfl Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO =ºû~H̃OK«_»O =Å¡ Ü«∞O„`åÅ Ü≥ÚHȭ  «̀ÖÏÅ∞

J~°∞QÆ∞ Œ̂Å‰õΩ QÆ∞i J~Ú Ü«∂O„uHõ #+̈ìO [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. Ñ¶∞̈~°¬} |ÅO =Å¡ Ü«∞O„`åÅÖ’ L+̈‚O L Œ̂ƒùqã̈∞ÎOk.  WÖÏ L Œ̂ƒùqOz# L+̈‚O Ü«∞O„ «̀ÉèÏQÍÅ#∞ #+̈ìÑ̈~°∞ã̈∞ÎOk.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. #∂º@<£ QÆ=∞# ã̈∂„`åÅ∞ ~åÜ«∞O_ç. F = Ma #∞ ~å|@ìO_ç.

[. xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ L#fl 4 ̂Hr „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· XHõ |ÅO 4 ÃãHõ#∞¡ Ñ̈xKÕã≤Ok.  Jk PHÍÅOÖ’ 96 g∞

„Ñ̈Ü«∂}O KÕ¿ãÎ |Å Ñ̈i=∂}O Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. #∂º@<£ QÆ=∞# ã̈∂„`åÅ∞

1. ÉÏÇ̈Ïº|ÅO Ñ̈xKÕÜ«Ú#O «̀ =~°‰õΩ xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ #∞#fl =ã̈∞Î=Ù xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’#∞, ã̈~°à◊̂~Y "≥O|_ç UHõsu

QÆ=∞#OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù J Õ̂ ã≤÷uÖ’#∞ H˘#™êQÆ∞ «̀∞Ok.

2. =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º"ÕQÆO Ö’x =∂~°∞Ê̂~@∞ P =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã xHõ~° |ÖÏxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

=ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’x =∂~°∞Ê =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈x KÕ¿ã xHõ~° |Åkâ◊Ö’<Õ LO@∞Ok.

3. K«~°º, „Ñ̈uK«~°ºÅ∞ ã̈=∂#OQÍ LO_ç kâ◊Ö’¡ =ºû~HõOQÍ LO\Ï~Ú.

=ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê‰õΩ, ^•xÃÑ· HõÅQÆ*Ë¿ã xHõ~° |ÖÏxH̃ =∞iÜ«Ú |ÅO Ñ̈xKÕ¿ã HÍÖÏxH̃

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO LO@∞Ok. #∂º@<£ Ô~O_»= QÆ=∞# xÜ«∞=∞O D =¸_»∞ JOâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ã̈O|O è̂•xfl

≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. D xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê̂~@∞ P =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã xHõ~°

|ÖÏxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.  =ã̈∞Î=Ù  „ Œ̂=º "ÕQÆOÖ’x =∂~°∞Ê =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã xHõ~° |Å

kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

J#QÍ XHõ "Õà◊ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· F ÉÏÇ̈Ïº|Å „Ñ̈Ü≥∂QÆO=Å¡ t∆  HÍÅOÖ’ =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê P∆

J~Ú#,

∆∝
∆
p

F
t

dp
F k

dt
=

WHȭ _» k J<Õk J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO.

HÍx „ Œ̂=º"ÕQÍxfl, "ÕQÆO =∞iÜ«Ú „ Œ̂=º~åt Å|úOQÍ ~åã≤#, D Ñ¶̈e`åxfl „H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

km
t

∆ =  ∆ 
v

F

F = kma WHȭ _» 
t

∆ = ∆ 
v

a
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k  qÅ∞= m =∞iÜ«Ú a „Ñ̈=∂}ÏÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  m  =∞iÜ«Ú a „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ m = 1 Ü«̧ x\òQÍ,

a = 1 Ü«̧ x\ò Ñ̈i=∂}O JÜÕ∞º@∞¡QÍ fã̈∞‰õΩO>̌, F Ñ̈i=∂}O ‰õÄ_® 1 Ü«̧ x\ò J=Ù «̀∞Ok. JÑ̈C_»∞

1 = k . 1 . 1

JO>Ë, k = 1

WÑ̈C_»∞ ã̈g∞Hõ~°}O 3.1 #∞O_ç

F = ma

„ Œ̂=º~åt  m ´ 4 H̃.„QÍ,  u ´ 0,  t = 4 sec

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz# Œ̂∂~°O  S = 96 g∞.   a ´ ?

21
S ut at

2
= +

21
96 0 4 a.(4)

2
= × +

96
a 12

8
= =   g∞/Ãã2

F = ma

  ´  4 ˛ 12 ´ 48 #∂º@#∞¡.

2. „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl ~åÜ«∞O_ç.  nxx =¸_»∞ L^•Ç̈Ï~°}Å ^•fi~å q=iOK«O_ç.

[: X̂H „ Œ̂=º~åt m Hõey# Ô~O_»∞ „\ÏbÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃HõÅÑ̈|_ç `˘e "ÕQÆO v `À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î<åfl~Ú. Wq,

xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’ L#fl XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃HõÅÑ̈|_ç# =¸_»∞ ã̈~°fiã̈=∂# „\ÏbÅ#∞ _èôH˘x Jhfl Hõeã≤ J Õ̂ kâ◊Ö’

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz# JaèÑ¶̈∂ «̀O «̀~°"å «̀ "å\ ̃"ÕQÍÅ∞ ZO «̀?

 [.  JaèÑ¶̈∂ «̀O «̀~°"å «̀ „\ÏbÅ "ÕQÆO v′  J#∞‰õΩO>Ë JaèÑ¶̈∂`åxH̃ =ÚO Œ̂∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO 2mv ...  (1)

JaèÑ¶̈∂ «̀O «̀~°"å «̀ „ Œ̂=º"ÕQÆO = 5mv′ ...  (2)

„ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O #∞O_ç, H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û

2mv = 5mv′

ÖË^•
2

v v
5

′ =
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„ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º`åfixH̃ H˘xfl L^•Ç̈Ï~°}Å∞

a) «̀∞áêH̃ Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈`åº=~°Î#O: «̀∞áêH̃ #∞O_ç «̀∞áêH̃ QÆ∞O_»∞#∞ ¿ÑeÛ#Ñ̈C_»∞ «̀∞áêH̃ "≥#Hõ‰õΩ „Ñ̈`åº=~°Î#O

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. «̀∞áêH̃ Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈`åº=~°Î# "ÕQÆO v2 #∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O #∞O_ç Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

¿ÑÅÛ|_ç# «̀∞áêH̃ QÆ∞O_»∞ „ Œ̂=º~åt m =∞iÜ«Ú «̀∞áêH̃ Œ̂=º~åt M J#∞HÀO_ç. «̀∞áêH̃ QÆ∞O_»∞ "ÕQÆO v1

J#∞‰õΩx XHõ "Õà◊ «̀∞áêH̃ "ÕQÆO v2 J~Ú#Ñ̈C_»∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO x «̀º «̀fiO K≥Ok#@¡~Ú Õ̀,

mv
1
 + Mv

2
 = 0

           mv
1
 = –Mv

2

        2 1
m

M
= −v v

WHȭ _» ~°∞} QÆ∞~°∞Î v2 Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO kâ◊, v1 "ÕQÆ kâ◊‰õΩ =ºû~HõO Jx ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. m<< M HÍ|\ì̃ «̀∞áêH̃

Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈`åº=~°Î# "ÕQÆO «̀∞áêH̃ QÆ∞O_»∞ "ÕQÆO`À áÈeÛ#Ñ̈C_»∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊOQÍ LO@∞Ok.

b)  JaèÑ¶∂̈ «̀O:  JaèÑ¶∂̈ «̀OÖ’ áêÖÁæ<Õ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ =º=ã̈÷QÍ U~°Ê_»̀ åÜ«∞x J#∞‰õΩO\ÏO.  Ñ¶∞̈~°¬} =O\ ̃ÉÏÇ̈Ïº|ÖÏÅ∞

=º=ã̈÷Ö’x =ã̈∞Î=ÙÅÃÑ·# Ñ̈xKÕÜ«∞HõáÈ Õ̀ P =º=ã̈÷#∞ qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷QÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û.  =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº L#fl

J<Àº#º K«~°ºÅ∞ JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥O Õ̂ =ã̈∞Î=ÙÅ Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º"ÕQÍxfl =∂~°ÛÖË=Ù.

HÍº~°O É’~°∞¤ P@Ö’ HÍ~Ú<£û =∞ è̂Œº JaèÑ¶̈∂`åÅ∞ =∞iÜ«Ú aeÜ«∞~ü¤û P@Ö’ aeÜ«∞~ü¤ |O «̀∞Å =∞ è̂Œº

JaèÑ¶̈∂`åÅ#∞ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ JaèÑ¶̈∂`åÅ J è̂ŒºÜ«∞#O‰õΩ fã̈∞HÀ=K«∞Û.

c)  ÉÏO|∞ Ü≥ÚHȭ  q™ÈÊù@#O: ÉÏO|∞ =ÚHȭ Å∞QÍ ¿Ñe#Ñ̈C_»∞ J «̀ºkèHõ"≥∞ÿ# â◊H̃Îx q_»∞ Œ̂ÅKÕã̈∞ÎOk. xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’

L#fl ÉÏO|∞ ¿Ñe A =∞iÜ«Ú B J<Õ  Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ∞QÍ q_çáÈ~ÚO Œ̂#∞HÀO_ç. ÉÏO|∞ ¿ÑÅHõ =ÚO Œ̂∞

„ Œ̂=º"ÕQÆO â◊¥#ºO HÍ|\ì̃ ÉÏO|∞ ¿Ñe# ̀ «~°"å «̀ ¿Ñe# ÉèÏQÍÅ "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º"ÕQÆO ‰õÄ_® â◊¥#º=∞=Ù «̀∞Ok.

D HÍ~°}O=Å¡ ¿Ñe# Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ∞ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú. ¿Ñe# ÉèÏQÍÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ ã̈=∂#O

J~Ú Õ̀, "å\ ̃"ÕQÆ Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ ‰õÄ_® ã̈=∂#OQÍ LO\Ï~Ú.

d)  ~åÔH\ò KÀ Œ̂#O:  ~åÔH\ò QÆ=∞#O „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈Ü≥∂QÆÑ̈Ó~°fiHõ J#∞=~°Î#OQÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û.

~åÔH\òÖ’ WO è̂Œ#O Hõey# Ã+Öò LO@∞Ok. nxfl XHõ =ã̈∞Î=ÙQÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û. Ã+ÖòÖ’ L#fl <ålÖò ̂ •fi~å JkèHõ

Ñ‘_»#O = Œ̂Ì L#fl "åÜ«Ú=ÙÅ∞ |Ü«∞@H̃ "≥àı§ J=HÍâ◊O LO@∞Ok. ~åÔH\òÖ’ WO è̂Œ<åxfl =∞O_çOz#Ñ̈C_»∞

JkèHõ LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì "åÜ«Ú=ÙÅ∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.  =º=ã̈÷ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O =Å#, JkèHõ

Ñ‘_»#O`À "åÜ«Ú=ÙÅ∞ <ålÖò #∞O_ç JkèHõ "ÕQÆO`À |Ç≤Ï~°æ̀ « =∞~Ú#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_ç# Jaè|ÅO =Å¡ ~åÔH\ò ÃÑ·H̃

"≥à◊√ «̀∞Ok. XHõ "Õà◊ M J<Õk ~åÔH\ò Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt, m J<Õk „Ñ̈u ÃãHõ#∞‰õΩ =∞O_Õ "åÜ«Ú=ÙÅ „ Œ̂=º~åt

=∞iÜ«Ú V ^•x Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO J~Ú Õ̀, t ÃãHõ#¡ HÍÅOÖ’ "åÜ«Ú=Ù „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê = mvt.

t HÍÅOÖ’ ~åÔH\ò Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆOÖ’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å V J~Ú Õ̀, „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê = MV J=Ù «̀∞Ok.

„ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O #∞O_ç
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mvt + MV = 0

            
mv

a
t M
= = −V

J#QÍ ~åÔH\ò „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ «̀fi~°}O 
mv

a
M

= −

3. Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO JO>Ë Uq∞\.̃  Ñ¶̈∞~°¬} Ö’x ~°HÍÅ#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

50 ̂Hr „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=Ù 0.5 Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO QÆÅ XHõ H̃∆u[ ̀ «ÅO g∞ Œ̂ LOk.  P =ã̈∞Î=Ù ÃãúÂuHõ, QÆuHõ

Ñ¶̈∞~°¬} |ÖÏÅ Ñ¶̈e «̀ |ÅO`À QÆ=∞#OÖ’ LOk J~Ú Õ̀ P =ã̈∞Î=Ù «̀fi~°}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO  µ
K 
´ 0.48, g = 9.8ms−−−−−2)

[. Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO J<Õk ã̈Ês≈Ü«∞ |ÅO.  Wk Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ ã̈Êi≈OK«∞‰õΩ<Õ «̀ÖÏÅ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO@∂

=ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞# kâ◊‰õΩ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

Ñ¶̈∞~°¬}Ö’ ~°HÍÅ∞

1. ÃãúÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬}

2. QÆu Ñ¶̈∞~°¬}

3. ^˘~°∞¡_»∞ Ñ¶̈∞~°¬}

XHõ «̀ÅOÃÑ· =ã̈∞Î=Ù#∞ HõkeOK«_®xH̃ Hõhã̈O H˘O «̀ |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOKåe Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ XHõ

k"≥∞‡ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÃÑ· L#fl Œ̂#∞HÀO_ç. Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ k"≥∞‡ÃÑ· ÉÏÇ̈Ïº |ÅO Fext

„Ñ̈Ü≥∂yOKå~°#∞HÀO_ç. ̀ ˘Å∞ «̀ k"≥∞‡ Hõ̂ ŒÅ Œ̂∞. k"≥∞‡ Hõ̂ ŒÅ@OÖË̂ Œ∞ JO>Ë nxÃÑ· =∞~˘Hõ |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl Œ̂x

J~°÷O.  D |ÖÏ<Õfl Ãã÷ÂuHõ Ñ¶∞̈~°¬} |ÅO JO\Ï~°∞. nxfl fs QÆ∞~°∞Î̀ À ã̈∂z™êÎ~°∞. ÉÏÇ̈Ïº |ÅO Fext ÃÑOK«∞ «̀∞#flH˘nÌ

Ãã÷ÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO fs ÃÑiy Jk ÉÏÇ̈Ïº |ÅO Fext Ñ̈i=∂}OÖ’ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok. D q è̂ŒOQÍ Ñ¶̈∞~°¬}

|ÅO XHõ ã̈OkQÆú qÅ∞=#∞ KÕ~°∞‰õΩ<ÕO «̀ =~°‰õΩ ÉÏÇ̈Ïº|ÅO Fext `À ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok. nx «̀~°"å «̀

ÉÏÇ̈Ïº|ÅO Fext WOHÍ ÃÑOz#Ñ̈C_»∞ k"≥∞‡ Hõ̂ ŒÅ@O „áê~°OÉèíO J=Ù «̀∞Ok =∞iÜ«Ú k"≥∞‡  QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬}

|ÖÏxH̃ Ö’#=Ù «̀∞Ok. =ã̈∞Î=Ù#∞ ã≤÷~° "ÕQÆO`À HõkeOK«=Åã≤# |ÅO ÔHO>Ë, =ã̈∞Î=Ù#∞ HõkeOK«_®xH̃ Z‰õΩ¯=

|ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOKåeû# J=ã̈~°O LO@∞Ok  D HÍ~°}O=Å¡ ã̈Êi≈ã̈∞Î#fl Ô~O_»∞ ̀ «ÖÏÅ =∞ è̂Œº LO_Õ QÆi+̈ª Ãã÷ÂuHõ

Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO fs
(max), QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO (fk) HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

„Ñ̈Ü≥∂QÆs`åº fs
(max)J<Õk JaèÅO| |ÖÏxH̃ (FN)H̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. JO>Ë,

( )max
s N∝f F  ÖË̂ • ( )max

s s N
′ =µf F

WHȭ _» sµ J<Õk Ãã÷ÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO. k"≥∞‡ ̀ «ÖÏxfl ZO «̀ |ÅO`À <˘‰õΩ¯ «̀∞O^À, P |ÅO ̂ •fi~å JaèÅO|

K«~°º FN #∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=K«∞Û. Ñ̈@OÖ’ k"≥∞‡ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã JaèÅO| |ÅO FN  ÉèÏ~°O mg ‰õΩ ã̈=∂#O. WHȭ _»

m J<Õk k"≥∞‡ Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt.

HÍ|\ì̃,  f
s  

= F
ext
 WHȭ _» max

s s≤f f
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JO>Ë, s s N≤ µf F  Jx „"åÜ«∞=K«∞Û.

„Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡HõOQÍ Ô~O_»∞ ã̈Êi≈OKÕ «̀ÖÏÅ =∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã QÆi+̈ª Ãã÷ÂuHõ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO, ã̈Êi≈OKÕ «̀Å "≥·âßÅºOÃÑ·

P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞ Jx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

         Ñ̈@O Z. k"≥∞‡ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ∞ Ñ̈@O a. ÉÏÇ̈Ïº|ÅO`Àáê@∞ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅOÖ’ =∂~°∞Ê

Ñ̈@O ã≤. k"≥∞‡ÃÑ· JaèÅO| „Ñ̈uK«~°º

J Õ̂ q è̂ŒOQÍ k k N= µf F  Jx „"åÜ«∞=K«∞Û.

WHȭ _» kµ  J<Õk QÆuHõ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO. ™ê è̂•~°}OQÍ, s kµ > µ . JO Õ̀HÍ‰õΩO_® sµ  =∞iÜ«Ú kµ

qÅ∞=Å∞ WzÛ# Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ‰õΩ ã≤÷~°"≥∞ÿ# qÅ∞=Å∞ HÍ=Ù. JO>Ë K≥Hȭ , K≥Hȭ ÃÑ· ÖË̂ • ~°|ƒ~°∞ ÖË̂ • HÍO„H©@∞

ÖÏO\ ̃Ñ̈^•~å÷Å∞ =∂~°∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ sµ  =∞iÜ«Ú kµ  qÅ∞=Å∞ ‰õÄ_® =∂~°̀ å~Ú. WzÛ# Ô~O_»∞ ã̈Ê~°≈

«̀ÖÏÅ‰õΩ ã¨O|OkèOz# sµ  =∞iÜ«Ú kµ  qÅ∞=Å∞ P «̀ÖÏÅ ã¨fiÉèÏ=O, QÆ~°∞‰õΩ «̀#O, #∞#∞Ñ¨Ù Œ̂#O,

LëÈ‚„QÆ̀ «, Õ̀=∞ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ JOâßÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

^˘~°∞¡_»∞ Ñ¶̈∞~°¬}

K«„HÍÅ∞ QÆÅ |O_çx ÖÏQÆ∞@ ÖË̂ • <≥@∞ì@ KåÖÏ ã̈∞ÅÉèíO. K«„HõO Ü≥ÚHȭ  QÆ=∞#O *Ï~°∞_»∞ QÆ=∞#O HõO>Ë

"Õ~°∞QÍ LO@∞Ok. P QÆ=∞<åxfl ̂ ˘~°∞¡_»∞ QÆ=∞#O JO\Ï~°∞. ̂ ˘~°∞¡_»∞ QÆ=∞#OÖ’ U~°Ê_Õ Ñ¶∞̈~°¬} |ÖÏxfl ̂ ˘~°∞¡_»∞

Ñ¶∞̈~°¬} JO\Ï~°∞. JaèÅO| |ÖÏxH̃ ̂ ˘~°∞¡_»∞ Ñ¶∞̈~°¬}, *Ï~°∞_»∞ Ñ¶∞̈~°¬} HõO>̌ ̀ «‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ

ã‘ìÅ∞, ã‘ìÅ∞ÃÑ· *Ï~°∞#Ñ̈C_»∞ LO_Õ Ñ¶̈∞~°¬} HõO>Ë ã‘ìÅ∞ K«„HõO, ã‘ìÅ∞ Ñ̈\ÏìÃÑ· ̂ ˘~°∞¡#Ñ̈C_»∞ LO_Õ ̂ ˘~°∞¡_»∞ Ñ¶̈∞~°¬}

1/100 Ô~@∞¡ «̀‰õΩ¯=.  ^˘~°∞¡_»∞ Ñ¶̈∞~°¬} QÆ∞}HõO Ü≥ÚHȭ  qÅ∞=Å∞ ã‘ìÅ∞–ã‘ìÅ∞‰õΩ 0.006, ~°|ƒ~°∞–HÍO„H©@∞‰õΩ

0.02 #∞O_ç 0.04 QÍ LO_»∞#∞.

=∞$ Œ̂∞=ÙQÍ *Ï~°∞@
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«̀ÅOÖ’ QÆ=∞#O4
Ñ¨iK«Ü«∞O

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ Ô~O_»∞ áê~îåÖ’¡ ̂~vÜ«∞ QÆ=∞<åxH̃ ã̈O|OkèOz# ÉèÏ=#Å#∞ (concepts) K«k"å~°∞. WÑ̈C_»∞

XHõ =ã̈∞Î=Ù QÆ=∞<åxfl WO «̀‰õΩ Ñ̈Ó~°fiO <Õ~°∞Û‰õΩ#fl ÉèÏ=#Å ã̈Ç̈Ü«∞O`À XHõ ̀ «ÅOÖ’ JO>Ë kfiq∞fÜ«∞OQÍ q=iOK«QÆÅ~å?

=∞#O WÖÏ KÕÜ«Ú@‰õΩ H˘xfl H˘ «̀Î ÉèÏ=#Å∞ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ@ì=Åã≤ =ã̈∞ÎOk. Éèí∂q∞ #∞O_ç H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°O`À H˘O «̀

HÀ}O KÕã̈∂Î qã≤i# =ã̈∞Î=Ù kfiq∞fÜ«∞ QÆ=∞<åxH̃ Pã̈H̃ÎHõ~°"≥∞ÿ# L^•Ç̈Ï~°}. D QÆ=∞<å<Õfl „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ QÆ=∞#O

JO\Ï~°∞.

ÃÇÏeHÍÑ̈ì~ü U ™ê÷#OÖ’ ZO «̀ "ÕQÍxfl Hõey L#flÑ̈C_»∞ ^•x #∞O_ç q_çz# PÇ̈~° á⁄\Ï¡Å∞ ÖË̂ • =∞O Œ̂∞Å∞

Éèí∂HõOÑ̈ ÉÏkè̀ «∞Å‰õΩ ÖË̂ • =~°̂ ŒÖ’¡ z‰õΩ¯‰õΩ#fl "åiH̃ KÕ~°̀ å~Ú?  „H©_®HÍ~°∞_»∞ ZO «̀ "ÕQÆO`À =∞iÜ«Ú ZÖÏ _çã̈¯ãπ

ÖË̂ • *Ï=e<£#∞ qã≤i# Jk QÆi+̈ª H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° Œ̂∂~åxfl KÕ~°∞ «̀∞Ok? ~À_»∞¤ =∂~åæÅ#∞ Uq è̂ŒOQÍ xi‡Oz#

=„Hõ=∂~åæÖ’¡ „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ HÍ~°∞ÖÏO\ ̃"åÇ̈Ï<åÅ∞ Ñ̈_çáÈ‰õΩO_® LO\Ï~Ú?  LÑ̈„QÆÇ̈xH̃ ZO «̀ "ÕQÆO LO>Ë Jk

Éèí∂q∞K«∞@∂ì =$`åÎHÍ~° HõHõ∆ ºÖ’ u~°QÆQÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok? W@∞=O\ ̃=∞Ô~<Àfl „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ g∞~°∞ D áê~î°OÖ’ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

á⁄O Œ̂QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

ÃÑ·# K≥Ñ≤Ê# ã̈O Œ̂~åƒùÅhfl „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ K«Å#OÖ’#∞ =∞iÜ«Ú =$`åÎHÍ~° K«Å#OÖ’#∞ =™êÎ~Ú. D ~°Hõ"≥∞ÿ#

K«Å<åÅ#∞ QÆ∞iOz q=iOK«∞@‰õΩ =∞#O HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO, Jaè̂HO„ Œ̂̀ «fi~°}O =∞iÜ«Ú Jaè̂HO„ Œ̂ |ÅO ÖÏO\˜

ÉèÏ=#Å#∞ "≥Ú Œ̂@QÍ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•O.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~îåxfl K«kq# «̀~°"å «̀ H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

● „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ K«Å#O =∞iÜ«Ú =$`åÎHÍ~° K«Å#O q=~°}, "å\ ̃L^•Ç̈Ï~°}Å∞.
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● „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ÖÏÜ«∞# HÍÅO, "åºÑ≤Î =∞iÜ«Ú QÆi+̈ª Z «̀∞ÎÅ‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ ~å|@ì_»O.

● „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ Ñ̈ ä̂•xH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ì_»O.

● =$`åÎHÍ~° K«Å#OÖ’ L#fl Hõ}O "ÕQÍxH̃ =∞iÜ«Ú «̀fi~°}ÏxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ì_»O.

● ~̂_çÜ«∞Öò =∞iÜ«Ú ã̈Ês≈Ü«∞ «̀fi~°}ÏÅ‰õΩ x~°fiK«<åÅ∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. Ñ̈ÖÏÜ«∞# HÍÅO#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. „Ñ¨H˜∆Ñ¨Î =ã¨∞Î=Ù „Ñ¨ˆH∆Ñ¨O KÕã≤# Hõ∆}ÏxH˜, uiy Jk Éèí∂q∞x KÕ~°∞@‰õΩ Ñ¨>Ëì HÍÖÏxH˜ =∞^èŒºQÆÅ ÉèË^•xfl

Ñ̈ÖÏÜ«∞#HÍÅO JO\Ï~°∞.

2. "åºÑ≤Îx x~°fizOK«O_ç ? „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù "åºÑ≤Î QÆi+̈ªOQÍ LO_»_®xH̃ +̈~°̀ «∞ Uq∞\?̃

[: „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°OQÍ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# ̂ Œ∂~åxfl "åºÑ≤Î JO\Ï~°∞.  "åºÑ≤Î QÆi+̈ªO LO_®ÅO>Ë „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î

HÀ}O qÅ∞= θ ´ 45o LO_®e.

3. UHõsu =$`åÎHÍ~° K«Å#O, Jaè̂HO„ Œ̂ «̀fi~°}OÅ#∞ x~°fizOK«O_ç ?

[. XHõ =$`åÎHÍ~°OÖ’ ã≤÷~° =_ç̀ À [îQ QÆ=∞<åxfl UHõsu =$`åÎHÍ~° QÆ=∞#O JO\Ï~°∞.  UHõsu =$`åÎHÍ~°

K«Å#OÖ’ Hõ}O Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}Ïxfl Jaè̂HO„ Œ̂ «̀fi~°}O JO\Ï~°∞.

4. UHõsu =$`åÎHÍ~° QÆ=∞#OÖ’ Z) =_ç ã≤÷~°OQÍ LO@∞O^• ?  a) "ÕQÆO ã≤÷~°OQÍ LO@∞^• ?  ã≤) «̀fi~°}O

Ñ̈i=∂}O ã≤÷~°OQÍ LO@∞O^• ?  _ç) «̀fi~°}O ã≤÷~°OQÍ LO@∞O^• ? q=iOK«O_ç.

[. UHõsu =$`åÎHÍ~° QÆ=∞#OÖ’

Z) =_ç ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok

a) "ÕQÆO ã≤÷~°OQÍ LO_»̂ Œ∞.

ã≤) «̀fi~°}O Ñ̈i=∂}O ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

_ç) «̀fi~°}O ã≤÷~°OQÍ LO_»̂ Œ∞.

"ÕQÆO, «̀fi~°}O ã≤÷~°OQÍ LO_»=Ù, ZO Œ̂∞HõO>Ë "å\ ̃kâ◊Å∞ „Hõ=∞OQÍ =∂~°∞ «̀∂ LO\Ï~Ú.

5. XHõ „H©_®HÍ~°∞_»∞ =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ 9.0 msmsmsmsms−−−−−11111  =_ç̀ À u~°∞QÆ∞ «̀∞<åfl_»∞.  Jaè̂HO„ Œ̂ ̀ «fi~°}O 3ms3ms3ms3ms3ms−−−−−22222 J~Ú#

=$`åÎHÍ~° "åº™ê~°úO ZO «̀ ?

[.
2V

a
r

=   HÍ|\ì̃  
2V

r
a

=

39 9
r 27m.

3

× /= =
/
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6. XHõ fQÆ ̀ ≥yáÈ‰õΩO_® QÆi+̈ªOQÍ 100NNNNN Å |ÅO ÉèíiOK«QÆÅ Œ̂∞.  1 kgkgkgkgkg „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=Ù#∞ 1mmmmm á⁄_»=Ù

QÆÅ XHõ fQÆ z=~° Hõ>̌ì, Ô~O_»= z=~° KÕuÖ’H̃ fã̈∞H˘x H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° =$ «̀Î =∂~°æOÖ’ uáêÊ~°∞.  P fQÆ

≥̀QÆ‰õΩO_® =ã̈∞Î=Ù#∞ ZO «̀ QÆi+̈ª "ÕQÆO`À uÑ̈ÊQÆÅO ?

[.
2mV

F
r

=

WHȭ _»  F = 100 N,  m = 1 kg,   r = 1m   V = ?

2 2mV 1 V
F 100

r 1

/ ×= ⇒ =
/

V2 = 100

V = 10 g∞/Ãã.

7. H˘O «̀ HÀ}O`À =ã̈∞Î=Ùx „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î=Ú KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ Jk KÕi# QÆi+̈ª Z «̀∞Î, H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° "åºÑ≤Î ã̈=∂#=∞~Ú Õ̀,

„Ñ̈H̃∆Ñ̈Î HÀ}O ZO «̀?

[. QÆi+̈ª Z «̀∞Î ´ "åºÑ≤Î

2 2 2U sin U sin 2

2g g

/ /θ θ/ /=
/ /

2sin
2sin cos

2

θ = θ θ

2sin sin
4 4

sin cos cos

θ θ= ⇒ =
θ θ θ

tan 4⇒ θ =

      1tan 4.−θ =

8. XHõ |Oux U = 10 U = 10 U = 10 U = 10 U = 10  g∞/Ãã "ÕQÆO`À, H̃∆u[O`À ααααα = 45 = 45 = 45 = 45 = 4500000     HÀ}O`À qã≤~å~°∞.  |Ou QÆ=∞#OÖ’ L#fl HÍÅO

qÅ∞=#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç?  g = 10 g = 10 g = 10 g = 10 g = 10 g∞ Ãã–2.

[. U     ´ 10 g∞/Ãã α ´ 400

„Ñ¨Ü«∂}HÍÅO,
2Usin

T
g

θ=



39 «̀ÅOÖ’ QÆ=∞#O

02 10 sin 45 1
T 2

10 2

/× / ×= = ×
/ /

T = 2  Ãã.

9. Jaè̂HO„ Œ̂ |ÖÏÅ‰õΩ Ô~O_»∞ L^•Ç̈Ï~°}Å∞ ~åÜ«∞O_ç?

[. (i) Éèí∂q∞H̃, K«O„ Œ̂∞xH̃ QÆÅ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |Å=Ú.

(ii) ĤO„ Œ̂Hõ=Ú#‰õΩ, ZÅ„HÍì#∞‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ ã≤÷~° q Œ̂∞º^•Hõ~°¬} |ÅO.

(iii) =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞K«∞#fl Ô~·Å∞ |O_ç K«„Hõ=ÚÅÃÑ· QÆÅ Ñ¶̈∞~°¬} |Å=Ú.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆi+̈ì Z «̀∞Î‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç ?

[. „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù QÍeÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#Ñ̈C_»∞ Jk H˘O «̀ QÆi+̈ª Z «̀∞Î (h) #∞ KÕi, uiy H̃O Œ̂‰õΩ Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

„Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù QÆi+̈ª Z «̀∞Î‰õΩ KÕi#Ñ̈C_»∞ ^•x H̃∆u[ÅO| "ÕQÍOâ◊O â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok. W Õ̂ ã̈=∞Ü«∞OÖ’

=ã̈∞Î=Ù ÃÑ·H̃ "≥à◊§_»O PyáÈ~Ú, H̃Ok kâ◊Ö’ WOHÍ Ñ̈_»x ã≤÷uÖ’ LO@∞Ok.

ã̈g∞Hõ~°}O  v
y
 = v

oy
 – gt Ö’ v

y
 = 0  ~åÜ«∞QÍ

 0 = v
oy

 – gt.

HÍ|\ì̃ QÆi+̈ª Z «̀∞Î KÕ~°∞@‰õΩ Ñ̈>Ëì HÍÅO,

oy 0 0
v v sin

t
g g

θ= =

„Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù QÆi+̈ª Z «̀∞Î, Ñ̈ÖÏÜ«∞# HÍÅO =∞iÜ«Ú "åºÑ≤Î

QÆi+̈ª Z «̀∞Î = Œ̂Ì „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  H̃∆u[ÅO| "ÕQÍOâ◊O â◊¥#ºO, HÍ|\ì̃

v2 – u2 = 2as = –2gh  ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl LÑ̈Ü≥∂yOz QÆi+̈ª Z «̀∞Î ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl á⁄O Œ̂=K«∞Û.

2 2
0 0v sin

h
2g

θ=

(WHȭ _» v = 0 =∞iÜ«Ú 0 0u v sin= θ )

WHȭ _» QÍe x~À è̂ŒO „Ñ̈ÉèÏ"åxfl ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ ~å|@ì_»OÖ’ L¿ÑH̃∆OKå=Ú.
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2. „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù Ñ̈ÖÏÜ«∞# HÍÖÏxfl x~°fizOz, ^•xH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç?

[. „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù „Ñ̂̈H∆Ñ̈O KÕã≤# Hõ∆}ÏxH̃, uiy Jk Éèí∂q∞x KÕ~°∞@‰õΩ Ñ̈>Ëì HÍÖÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ ÉèË̂ •xfl

Ñ̈ÖÏÜ«∞#HÍÅO JO\Ï~°∞.

„Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù QÆi+̈ª Z «̀∞Î‰õΩ KÕ~°∞@‰õΩ Ñ̈>Ëì HÍÅO

0 0v sin
t

g

θ=

D HÍÅO Ñ̈ÖÏÜ«∞# HÍÅOÖ’ ã̈QÆO qÅ∞=#∞ ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.  HÍ|\ì̃ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO Ñ̈ÖÏÜ«∞#

HÍÅO,

0 02v sin
T 2t

g

θ= = .

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO Ü≥ÚHȭ  "åºÑ≤Î 
2
0 0v sin2

g

θ
 Jx x~°∂Ñ≤OK«O_ç.  „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO "åºÑ≤Î U JOâßÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç

LO@∞Ok.  ^•x qÅ∞= ZÑ̈C_»∞ QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok.

[. "åºÑ≤Î:  „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° "ÕQÍxfl Ñ̈ÖÏÜ«∞# HÍÅO`À Å|úO KÕÜ«∞QÍ "åºÑ≤Î (R) #∞

á⁄O Œ̂∞`åO. ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ LÑ̈Ü≥∂yOz,

0xX=V t

   0 0= V cos tθ  =∞iÜ«Ú

0 0V cos
t =

g

θ

( )( )oxR v 2t=

  ( ) o 0
o 0

2v sin
v cos

g

 θ= θ  
 

  
2
0 0 0v 2sin cos

g

θ θ=

HÍx, 0 0 02sin cos sin 2θ θ = θ  HÍ|\˜ì

„Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù QÆi+̈ª Z «̀∞Î, Ñ̈ÖÏÜ«∞#

HÍÅO =∞iÜ«Ú "åºÑ≤Î
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„Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù QÆi+̈ª Z «̀∞Î, Ñ̈ÖÏÜ«∞#

HÍÅO =∞iÜ«Ú "åºÑ≤Î

"åºÑ≤Î ã̈g∞Hõ~°}O
2
0 0v sin 2

R
g

θ=

ã̈g∞Hõ~°}O  #∞O_ç „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO Ü≥ÚHȭ  "åºÑ≤Î H̃Ok JOâßÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

a) `˘e "ÕQÆO v
0
 =∞iÜ«Ú b) „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î HÀ}O 0θ

WzÛ# „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î "ÕQÍxH̃ "åºÑ≤Î QÆi+̈ªO HÍ"åÅO>Ë 0sin 2 1θ =  HÍ"åe ÖË̂ • o
02 90θ = .

HÍ|\ì̃ WzÛ# „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î "ÕQÆO v
0 
‰õΩ  „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î "åºÑ≤Î QÆi+̈ªO HÍ"åÅO>Ë „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î HÀ}O o

0 45θ = HÍ"åe.

2. „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ ä̂ŒO Ñ̈~å=ÅÜ«∞O Jx K«∂Ñ̈O_ç.

ã≤÷u[ ã̈=∂O «̀~°O`À 450 HÀ}O KÕ¿ã kâ◊Ö’ „Ñ̂̈H∆Ñ≤OK«|_ç# „Ñ̂̈H∆Ñ̈HÍxH̃ ^•x QÆiëÈì#flu qÅ∞=, ^•x

"åºÑ≤ÎÖ’ <åÅ∞QÆ= =O «̀∞ LO@∞O Œ̂x K«∂Ñ̈O_ç ?

[. ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞, x = V0x t = V0 cos θ0 t ...(1)

2
0y

1
y V t gt

2
= − ⇒  y 

2
0 0

1
V sin t gt

2
= θ − ...(2)

fã̈∞‰õΩO^•O.

ã̈g∞Hõ~°}O (1) #∞O_ç

0 0

x
t

V cos
=

θ

ÃÑ· qÅ∞=#∞ (2)Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

2

0 0

0 0 0 0

V sin 1

V cos 2 V cos

x x
y g

 θ= −  θ θ 

 0 2 2
0 0

1
tan

2 V cos

x
x g= θ −

θ

ÃÑ·  ã̈g∞Hõ~°}O  y = ax + bx2  ~°∂Ñ̈OÖ’ LOk.  nxx Ñ̈~å=ÅÜ«∞ ã̈g∞Hõ~°}O JO\Ï~°∞.  QÍe x~À è̂ŒO

L¿ÑH̃∆OK«̂ Œy#O «̀QÍ L#flÑ̈C_»∞ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°O`À H˘O «̀ HÀ}O KÕã̈∂Î QÍeÖ’H̃ qã≤i# „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù

Ñ̈ ä̂ŒO Ñ̈~å=ÅÜ«∞O ÖË̂ • Ñ̈~å=ÅÜ«∞OÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÆOQÍ LO@∞Ok.

ã≤÷u[ ã̈=∂O «̀~°O`À θ0 HÀ}O KÕ¿ã kâ◊Ö’ „Ñ̂̈H∆Ñ≤OK«|_ç# „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO QÆiëÈì#flu, "åºÑ≤Î
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2 2 2
0 0 0 0V sin V sin 2

,
2

h g
g g

θ θ= =

θ0 = 450 J~Ú#Ñ̈C_»∞

2
2
02 2 0 2

0 0

1
V

V sin 45 V12
2 2 4

h
g g g

 
  = = =

JÖÏ̂Q "åºÑ≤Î,  
2 2 0 2 0
0 0V sin 45 V sin 90

R
g g

×= =

    
2

00V
R ( sin 90 1)

g
= =�

  
1

R
4

h∴ =

3. Jaè̂HO„ Œ̂ |ÖÏxfl x~°fizOK«O_ç?  m „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã¨∞Î=Ù r  "åº™ê~°÷=Ú QÆÅ =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’

ã̈=∞HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO ωωωωω `À u~°∞QÆ∞K«∞#flKÀ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· QÆÅ Jaè̂HO„ Œ̂ |ÖÏxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«∞=Ú ?

[. =ã̈∞Î=Ù =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ u~°∞QÆ∞@‰õΩ HÍ=Åã≤# |ÅO, =ã̈∞Î=Ù QÆ=∞#kâ◊‰õΩ ÅO|OQÍ Ñ̈xKÕÜ«Ú#∞.  nxx

Jaè̂HO„ Œ̂ |ÅO JO Œ̂∞~°∞.

 m „ Œ̂=º~åt QÆÅ Hõ}O v  ã≤÷~° =_ç`À =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂#∞HÀO_ç. U ≥̂·# XHõ Hõ∆}OÖ’ Hõ}O

Ü≥ÚHȭ  ™ê÷#O A =∞iÜ«Ú ^•x QÆ=∞# kâ◊ AX  kâ◊Ö’ LO@∞Ok. H˘O «̀ ã̈fiÅÊ HÍÅO t∆  «̀~°∞"å «̀ Hõ}

™ê÷#O B ‰õΩ =∂~°∞ «̀∞Ok =∞iÜ«Ú ^•x "ÕQÆO B = Œ̂Ì wã≤# ã̈Ê~°≈̂~Y BY kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

A =∞iÜ«Ú B ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì Ñ̈@O 1(a) Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ Hõ}O ™ê÷#ã̈kâ◊Å∞ r =∞iÜ«Ú ′r "ÕQÍÅ∞ v

=∞iÜ«Ú ′v  Å∞. "ÕQÆOÖ’ =∂~°∞Ê ∆v  #∞ ã̈kâ◊Å „uÉèí∞[ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°OQÍ á⁄O Œ̂=K«∞Û.  Hõ}O

=$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ LO_»@O=Å¡ "ÕQÆO =$ «̀ÎO Ü≥ÚHȭ  ã̈Ê~°≈ kâ◊Ö’ LO@∞Ok. HÍ|\ì̃ "ÕQÆO v ™ê÷# ã̈kâ◊ r

‰õΩ ÅO|OQÍ LO@∞Ok =∞iÜ«Ú ′v , ∆r  ‰õΩ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. ã̈QÆ@∞ «̀fi~°}O 
t

∆ = ∆ 
v

a J<Õk ∆v

kâ◊Ö’ LO_»@O=Å¡ Wk (J#QÍ ã̈QÆ@∞ «̀fi~°}O) ‰õÄ_® ∆r  ‰õΩ ÅO|kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

r =∞iÜ«Ú ′r  ™ê÷# ã̈kâ◊Å =∞ è̂Œº HÀ}O ∆θ  J#∞HÀO_ç. "ÕQÆO v  =∞iÜ«Ú ′v  Å∞ ™ê÷#ã̈kâ◊Å‰õΩ ZÑ̈C_»∂

ÅO|OQÍ LO_»@O=Å¡ "å\ ̃=∞ è̂Œº HÀ}O ‰õÄ_® ∆θ  J=Ù «̀∞Ok.

QÆ=∞# kâ◊ =∂~°∞ «̀∂ LO_»@O=Å¡ "ÕQÆO`À =∂~°∞Ê ∆v  x Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ O
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aO Œ̂∞=Ù#∞ =$`åÎxH̃ "≥Å∞Ñ̈eH̃ fã̈∞HÀO_ç. AX (ÖË̂ • v) ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ OP ̂~Y#∞ wÜ«∂e =∞iÜ«Ú BY

(ÖË̂ • ′v ) ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ OQ ̂~Y#∞ wÜ«∂e. "ÕQÆ Ñ̈i=∂}OÖ’ =∂~°∞ÊÖË̂ Œ∞, JO>Ë v v ,′=  OP =

OQ .WÑ̈C_»∞ PQ #∞ HõÅáêe. PQ #∞ HõÅÑ̈QÍ Ñ̈@O 1(b) Ö’ K«∂Ñ≤# „uÉèí∞[O OPQ Åaèã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 1

WÑ̈C_»∞ „uÉèí∞[O OPQ Ö’ Éèí∞*ÏÅ∞ OP =∞iÜ«Ú OQ J<Õq A, B aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì QÆÅ "ÕQÆ ã̈kâ◊Å∞ v

=∞iÜ«Ú v′  Å#∞ ã̈∂zOK«∞#∞.  HÍ|\ì̃ "ÕQÍÅ ÉèË̂ •xfl PQ Éèí∞[O kâ◊Ö’#∞ Ñ̈i=∂}OÖ’#∞ ã̈∂zOK«∞#∞. J#QÍ

Hõ}O A aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç B aO Œ̂∞=Ù‰õΩ t∆  HÍÅOÖ’ K«eOz#Ñ̈C_»∞ "ÕQÆ kâ◊Ö’#∞ Ñ̈i=∂}OÖ’#∞ HõêQ =∂~°∞Ê#∞

PQ ã̈∂zOK«∞#∞.

«̀fi~°}O = "ÕQÆOÖ’x =∂~°∞Ê̂~@∞

      
t t

∆= =
∆ ∆
PQ v

a

t∆  ã̈fiÅÊO HÍ|\ì̃ AB ‰õÄ_® ã̈fiÅÊO =∞iÜ«Ú AB =∂~°æO ^•^•Ñ̈ÙQÍ ã̈~°à◊̂~YQÍ LO@∞Ok. JÑ̈C_»∞

ABC∆  =∞iÜ«Ú POQ∆  Å∞ X̂H JO «̀~°æ̀ « HÀ}ÏÅ∞ Hõey# ã̈=∞ÉÏÇ̈ï „uÉèí∞*ÏÅ∞ J=Ù`å~Ú. HÍ|\ì̃ P Ô~O_»∞

„uÉèí∞*ÏÅ∞ ã̈~°fiã̈=∂#OQÍ LO\Ï~Ú.

HÍ|\ì̃,  
PQ OP

AB CA
=

ÖË̂ •        
v v

v t r

∆ =
∆

[v
1
 =∞iÜ«Ú v

2
 "ÕQÆ ã̈kâ◊Å Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ v1 = v2 = v J#∞H˘#∞=Ú]

2v v

t r

∆ =
∆
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HÍx,  
v

t

∆
∆  J<Õk Hõ}O Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O HÍ|\ì̃,

Jaè̂HO„ Œ̂ ̀ «fi~°}O 
2v

a
r

=

HÍx v r= ω  HÍ|\ì̃ Jaè̂HO„ Œ̂ |ÅO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O

2
2mv

F ma mr
r

= = = ω

4. ~À_»∞¤ QÆ@∞ì Hõ@∞ì@ J#QÍ <Õq∞? QÆ@∞ì Hõ@∞ì HÀ}=Ú#‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«O_ç ?

[.

Ñ̈@O. =∞Å∞Ñ̈Ù fã̈∞‰õΩO@∞#fl XHõ HÍ~°∞ a) H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° ~À_»∞¤ÃÑ· b) QÆ@∞ìHõ@ì|_ç# ~À_»∞¤ÃÑ· „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞@

=∞iÜ«Ú c) HÍ~°∞ÃÑ· U~°Ê_ç# |ÖÏÅ`À JaèÅO| K«~°º FN Ü≥ÚHȭ  ÅO| JOâßÅ∞. ™ê è̂•~°}OQÍ WHȭ _»

K«∂Ñ̈|_ç# HÀ}O θ  Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#O «̀ ÃÑ Œ̂ÌkQÍ LO_»̂ Œ∞.

~À_»∞¤ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#flÑ̈C_»∞ HÍ~°∞ >̌ÿ~°¡‰õΩ, ~À_»∞¤‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ Ñ¶̈∞~°¬}|ÅO =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’

"≥à◊√§@‰õΩ ã¨iáÈ~Ú#O «̀ Jaè̂HO„ Œ̂ |ÖÏxfl Wã¨∞ÎOk. Wk HÍ~°∞ >ÿ̌~°∞¡ Jiy áê_≥·áÈÜÕ∞@@∞¡ KÕã¨∞ÎOk.

JO Œ̂∞=Å# ã̈∞~°H̃∆̀ « „Ñ̈Ü«∂}O KÕÜ«∞ÖË̂ Œ∞. HÍ|\ì̃ =„Hõ ~À_»∞¤ =∂~åæÅ#∞ QÆ@∞ìHõ>̌ì̂ Œ~°∞. ~À_»∞¤ QÆ@∞ì Hõ@∞ì@

JO>Ë Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ =„Hõ =∂~°æÑ̈Ù J= «̀e JOK«∞#∞ Ö’Ñ̈e JOK«∞HõO>Ë H˘O «̀ Z «̀∞ÎÖ’ Hõ@_»¤O.

x*ÏxH̃ WÖÏ KÕÜ«∞_»O=Å¡ Ñ¶̈∞~°¬} |ÅOÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_»@O «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ HÍ~°∞ >̌ÿ~°∞¡ #∞#∞Ñ̈ÙQÍ

L#flÑ̈C_»∞ ÖË̂ • ~À_»∞¤ÃÑ·# h~°∞ ÖË̂ • =∞OK«∞ ¿Ñ~°∞‰õΩ#flÑ̈C_»∞ Ñ¶∞̈~°¬} QÆ∞}HõO qã̈‡iOK«QÆey#O «̀QÍ LO@∞Ok.

HÍ|\ì̃ ~À_»∞¤ =∂~åæÅ#∞ QÆ@∞ìHõ@ì_»O ^•fi~å Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO qã¨‡iOK«̂ Œy#@∞¡QÍ L#flÑ¨Ê\˜H© "åÇ¨Ï<åÅ∞

~À_»∞¤ÃÑ·<Õ LO_»QÆÅ=Ù.

HÍ~°∞ >̌ÿ~°¡‰õΩ, ~À_»∞¤H̃ =∞ è̂Œº Ñ¶̈∞~°¬} ÖË̂ Œ#∞‰õΩ<Õ ã̈O Œ̂~åƒùxfl fã̈∞‰õΩO>Ë, HÍ~°∞ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ∞ HÍ~°∞ Ü≥ÚHȭ

ÉèÏ~°O mg =∞iÜ«Ú JaèÅO| „Ñ̈uK«~°º |ÅO FN. HÍ~°∞‰õΩ HÍ=Åã≤# Jaè̂HO„ Œ̂ |ÖÏxfl JaèÅO| K«~°º (FN)))))
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Ü≥ÚHȭ  H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° JOâ◊O ã̈=∞‰õÄ~°∞Û#∞. HÍ|\ì̃ Jaè̂HO„ Œ̂ |ÅO FN #∞ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° =∞iÜ«Ú

ÅO| JOâßÅ∞QÍ q_»Q˘\ì̃#,

2mv
sin

r
θ =NF ... (1)

ÅO| kâ◊Ö’ «̀fi~°}O ÖËHõáÈ=_»O=Å¡ ÅO|kâ◊Ö’ F
N
 Ü≥ÚHȭ  JOâ◊O HÍ~°∞ ÉèÏ~åxH̃ ã̈=∂#O.

cos mgθ =NF ... (2)

=∞#‰õΩ Ô~O_»∞ ̀ ≥eÜ«∞x ~åâ◊√Å∞, Ô~O_»∞ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ HõÅ=Ù. JO>Ë Jq F
N
 =∞iÜ«Ú θ .  θ  #∞ Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞O_ç F
N  
#∞ `˘ÅyOKåe.

ã̈g∞Hõ~°}O 1 x ã̈g∞Hõ~°}O 2 `À ÉèÏyOK«QÍ

2 2mv r v
tan

mg rg
θ = =

ÖË^•     
2

1 v
tan

rg
−  

θ =  
 

... (3)

ã̈g∞Hõ~°}O  #∞O_ç QÆ@∞ìHõ@∞ì HÀ}O "åÇ̈Ï#O Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åtÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞ Jx ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.  HÍ|\ì̃ JkèHõ

ÉèÏ~°O Hõey# "åÇ̈Ï<åÅ∞ W «̀~° ÉèÏs "åÇ̈Ï<åÅ∞ ‰õÄ_® QÆ@∞ìHõ@∞ì =∂~åæÅÃÑ· ã̈∞~°H̃∆̀ «OQÍ „Ñ̈Ü«∂}O KÕ™êÎ~Ú. J Õ̂

ã̈g∞Hõ~°}O (3) #∞O_ç JkèHõ "ÕQÍÅ‰õΩ, «̀‰õΩ¯= "åº™ê~°úO QÆÅ =„Hõ =∂~åæÅ‰õΩ θ  qÅ∞= Z‰õΩ¯=QÍ LO_®e Jx

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. WzÛ# θ  qÅ∞=‰õΩ "ÕQÆO v xiÌ+̈ì qÅ∞= HõO>̌ Z‰õΩ¯=QÍ L#fl@¡~Ú Õ̀ "åÇ̈Ï#O =„Hõ =∂~°æO J= «̀Å"≥·Ñ̈Ù‰õΩ

Ñ̈_Õ J=HÍâ◊O LO@∞Ok. HÍ|\ì̃ "åÇ̈Ï#O ¢_≥·=~°∞ =„Hõ =∂~åæÖ’¡ ≥̀Å∞Ñ̈|_ç# "ÕQÆ J= è̂Œ∞Ö’¡ „Ñ̈Ü«∂}OKÕÜ«∂e.

ÖËHõáÈ Õ̀ "åÇ̈Ï#O ~À_»∞¤ J= «̀Å Ñ̈_çáÈ «̀∞Ok. D HÍ~°}O=Å¡ „Ñ̈=∂^•Å∞ [~°QÆ=K«∞Û.

™ê è̂•~°}OQÍ Ñ¶̈∞~°¬} |ÖÏÅ=Å¡ J#∞=∞uOK«|_ç# "ÕQÆO Ü≥ÚHȭ  "åºÑ≤Î ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. HÍ|\ì̃ "åÇ̈Ï<åÅ "ÕQÆO

«̀y#O «̀ Ñ̈iq∞ «̀∞Ö’¡ L#flÑ̈C_»∞ =$`åÎHÍ~° ÖË̂ • =„Hõ=∂~åæÅ QÆ∞O_® ã≤÷~°OQÍ „Ñ̈Ü«∂}O KÕ™êÎ~Ú.
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QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬}5
Ñ¨iK«Ü«∞O

XHõ |Oux ÃÑ·H̃ qã≤i#Ñ̈Ù_»∞ Jk ZÅ¡Ñ̈C_»∂ <ÕÅ "≥·Ñ̈Ù̂H ZO Œ̂∞‰õΩ uiy =ã̈∞ÎO^À g∞~°∞ ZÑ̈C_≥·<å PÖ’zOKå~å?

ÖË̂ • XHõ <å}Ïxfl QÍeÖ’H̃ qã≤i#Ñ̈Ù_»∞ Jk <ÕÅ ÃÑ·H̃ "≥#∞kiy Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. J<åkQÍ W@∞=O\ ̃ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å

QÆ∞iOz =∂#=ÙÅ∞  Pâ◊Û~°º Ñ̈_»∞ «̀∂<Õ=Ù<åfl~°∞. 17= â◊̀ å|ÌOÖ’ ^•xH̃ ["å|∞#∞ ã̈~ü W*ÏH±#∂º@<£ WKåÛ_»∞.

Éèí∂q∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ PHõi¬OK«_®xH̃ HÍ~°}O QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO Jx „Ñ̈uáêkOKå_»∞. W Õ̂ |ÅO K«O„ Œ̂∞x Éèí∂q∞K«∞@∂ì

^•xHõHõ∆ ºÖ’ LOK«∞ «̀∞O Œ̂x, ã̈∂~°∞ºxK«∞@∂ì „QÆÇ̈ÏÅ#∞ LOK«∞ «̀∞O Œ̂x ‰õÄ_® J «̀_»∞ K≥áêÊ_»∞. Wk qâ◊fi"åºÑ̈Î|ÅO

JO>Ë qâ◊fiOÖ’ „Ñ̈uKÀ@ D |ÅO LO@∞Ok. x*ÏxH̃ D|Å"Õ∞ "≥Ú «̀ÎO qâßfixfl Œ̂QÆæ~°‰õΩ KÕiÛLOK«∞Ok.

D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ #∂º@<£ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} xÜ«∞=∂Å#∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. Éèí∂q∞ ÖÏQÆ_»O =Å# =ã̈∞Î=ÙÖ’

«̀fi~°}O U~°Ê_»@O QÆ∞iOz ‰õÄ_® =∞#O J è̂ŒºÜ«∞#O KÕ™êÎ=Ú. D ̀ «fi~°∞}Ï<Õfl QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O JO\Ï=Ú. Wk Éèí∂q∞

JO «̀\Ï ã≤÷~°OQÍ LO_»̂ Œ∞. UU JOâßÅ HÍ~°}OQÍ Wk =∂~°∞ «̀∂ LO@∞O^À g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. „QÆÇ̈ÏQÆ̀ «Å‰õΩ

ã̈O|OkèOz# ÔHÑ̈¡~ü xÜ«∞=∂Å∞ =∞iÜ«Ú ~°Hõ~°HÍÅ Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å HõHõ∆ ºÅ QÆ∞iOz D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ J è̂ŒºÜ«∞#O

KÕ™êÎ~°∞. z=~°‰õΩ ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’x JO «̀iHõ∆ Ñ̈iâ’ è̂Œ<å ~°OQÆOÖ’ [~°∞QÆ∞ «̀∞#fl H˘xfl =ÚYº"≥∞ÿ# HÍ~°º„Hõ=∂Å∞ =∞iÜ«Ú

™êkèOz# q[Ü«∂Å QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞‰õΩ D „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞™êÎ~Ú.

● QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} xÜ«∂=∂Å∞ „Ñ̈=̈z™êÎ~°∞.

● YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ Ü≥ÚHȭ  QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O qÅ∞=#∞ QÆ}̃OK«QÆÅ~°∞.



47 QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬}

● QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O Ü≥ÚHȭ  qÅ∞= Z «̀∞Î, Ö’ «̀∞ =∞iÜ«Ú JH∆ÍOâßÅ`À =∂~°∞Ê‰õΩ HÍ~°}ÏÅ∞ qâı¡+≤™êÎ~°∞.

● „QÆÇ̈ÏK«Å<åxH̃ HÍ~°}"≥∞ÿ# |ÖÏÅ#∞ QÆ∞iÎOz ÔHÑ̈¡~ü „QÆÇ̈ÏQÆ̀ «∞Å xÜ«∞=∂Å#∞ QÆ∞iOz „Ñ̈=zOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● HõHõ∆ º"ÕQÆO =∞iÜ«Ú Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÍÅ‰õΩ QÆ}̃OK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● XHõ Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈xfl ZÖÏ „Ñ̈Ü≥∂yOK«QÆÅ~À q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● è̂Œ$= =∞iÜ«Ú Éèí∂=∞ è̂Œº̂~YÅ Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å =∞ è̂Œº Õ̀_®Å∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● XHõ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO Éèí∂ã≤÷~° LÑ̈„QÆÇ̈ÏOQÍ LO_®ÅO>Ë +̈~°̀ «∞Å∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● XHõ Éèí∂ã≤÷~° LÑ¨„QÆÇ¨ÏO ZO`« Z`«∞ÎÖ’ LO_®Ö’ QÆ}˜OK«QÆÅ_»O =∞iÜ«Ú ^•x J#∞=~°Î<åÅ Ñ¨\˜ìHõ#∞

~åÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈ ™êÔHuHõ ~°OQÆOÖ’ ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊O ™êkèOz# „Ñ̈QÆux K≥Ñ̈ÊQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} xÜ«∞=∂xfl ≥̀eÑ≤, qâ◊fiQÆ∞~°∞ «̀fi ã≤÷~åOHõO „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} xÜ«∞=∞O : qâ◊fiOÖ’ „Ñ̈fHõ}O =∞~˘Hõ Hõ}Ïxfl H˘O «̀ |ÅO`À PHõi¬ã̈∞ÎOk.  D |ÅO "å\˜

„ Œ̂=º~åâ◊√Å ÅÉÏúxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞ =∞iÜ«Ú "å\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O Ü≥ÚHȭ  =~åæxH̃ qÖ’=∂#∞

áê «̀OÖ’#∞ LO@∞Ok.

1 2
2

m m
F G

r
=

WHȭ _» m1 =∞iÜ«Ú  m2 Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞,

r - "å\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

F- "å\ ̃=∞ è̂Œº |ÅO

J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO, J#∞ qâ◊fiQÆ∞~°̀ «fi ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.

qâ◊fiQÆ∞~°∞ «̀fi ã≤÷~åOHõO „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ :

C.G.S  Ñ̈ Œ̂úu – 6.67 ˛ 10–8 _≥·#∞. ÃãO.g∞2 . „QÍ"£∞–2

S.I. Ñ̈ Œ̂úu – 6.67 ˛ 10–11 #∂º. g∞2.„H̃.„QÍ–2.

2. 2 H̃.„QÍ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ Ô~O_çO\x̃ 1 g∞ Œ̂∂~°OÖ’ "Õ~°∞KÕÜ«∞|_ç#Ñ̈C_»∞ "å\ ̃=∞ è̂Œº LO_Õ |ÅÑ̈i=∂}O G

Jx K«∂Ñ̈O_ç.

[: 1 2
2

m m
F G

r
=
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m1 ´ 1 H̃.„QÍ,  m2 ´ 2 H̃.„QÍ,   r ´ 1 g∞, JÑ̈Ù_»∞

F = G  J=Ù «̀∞Ok.

3. Éèí∂q∞ „ Œ̂=º~åtx ã≤÷~°OQÍ LOz "åº™ê~°úO#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕ¿ã Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· g qÅ∞= U q è̂ŒOQÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok ?

[. 2

GM
g

R
=

1 2 2 2

GM GM 1 GM
g

4(2R) 4R R
 = = =   

Hõ#∞Hõ Éèí∂q∞ "åº™ê~°úO#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤, „ Œ̂=º~åtx ã≤÷~°OQÍ LOz Õ̀, ~ÚÑ̈Ê\ ̃QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}OÖ’ <åÅæ=

=O «̀∞H̃ g  qÅ∞= «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

4. Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· Jxfl „Ñ̈ Õ̂âßÅ = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù ÉèÏ~°O X̂H q è̂ŒOQÍ LO_»̂ Œ∞.  HÍ~°}O q=iOK«O_ç.

[. Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· Jxfl „Ñ̈ Õ̂âßÅ = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù ÉèÏ~°O X̂H q è̂ŒOQÍ LO_»HõáÈ=_®xH̃ HÍ~°}O g  qÅ∞= Jxfl

„Ñ̈ Õ̂âßÅÖ’ X̂H q è̂ŒOQÍ LO_»̂ Œ∞ Hõ#∞Hõ.

5. L^•Ç̈Ï~°} : 2

[. h
g

g
2h

1
R

=
+

2 2
2

h
9.8ms 9.8ms

g 9.77ms .
2(10)km 1.0031

64km

− −
−= = =

 +  

6. K«O„ Œ̂∞x g∞ Œ̂ g∞ |~°∞=Ù, „ Œ̂=º~åt Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

[. K«O„ Œ̂∞x g∞ Œ̂ g qÅ∞= Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ g qÅ∞= Hõ<åfl   1/6 =O «̀∞ LO@∞Ok.  Hõ#∞Hõ K«O„ Œ̂∞x g∞ Œ̂ |~°∞=Ù

Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ |~°∞=Ù‰õΩ 1/6 =O «̀∞ LO@∞Ok.  „ Œ̂=º~åtÖ’ =∂~°∞Ê~å Œ̂∞.

7. Ñ̈ÖÏÜ«∞#"ÕQÆO JO>Ë Uq∞\?̃  nxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ~åÜ«∞O_ç.

[. Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} #∞O_ç XHõ =ã̈∞Î=Ù Ñ̈ÖÏÜ«∞#O K≥O Œ̂\ÏxH̃ HÍ=Åã≤# Hõx+̈ì"ÕQÍxfl Ñ̈ÖÏÜ«∞#

"ÕQÆO JO\Ï~°∞.
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vÑ̈ÖÏÜ«∞# ´ 
2GM

R

WHȭ _» M Éèí∂q∞ „ Œ̂=º~åt, R ^•x "åº™ê~°úO.

8. Éèí∂q∞ „ Œ̂=º~åt 5.97 x 1024 H̃„QÍ ̂ •x "åº™ê~°úO 6371 H̃g∞. Éèí∂q∞ #∞O_ç Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÍxfl QÆ}̃OK«O_ç.

[. vÃãHõ#∞¡ 
2 24

11
2 6

2GM NM 5.97 10 kg
2 6.67 10

R kg 6.371 10 m
− ×= = × ×

×

      3 12 6.67 5.97 10
10 ms

6.371
−× × ×=

      ´ 11.3 ˛ 103g∞Ãã–1 ´ 11.3 H̃g∞Ãã–1.

9. „ Œ̂=º~åtÖ’ Z@∞=O\ ̃=∂~°∞Ê ÖË‰õΩO_® Éèí∂q∞ JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ ^•x <åÅ∞QÆ= =O «̀∞ "åº™ê~åúxH̃ ‰õΩzOK«∞‰õΩ

áÈ~ÚOk J#∞HÀO_ç. JÑ̈C_»∞ ^•x g∞ Œ̂ Ñ̈ÖÏÜ«∞#"ÕQÆO ZO «̀?

[. vÑ̈ÖÏÜ«∞#O 
1

R
∝

R qÅ∞= 1/4 = =O «̀∞ J~Ú Õ̀ vÑ̈ÖÏÜ«∞#O Ô~\ì̃OÑ̈Ù J=Ù «̀∞Ok.

10. XHõ TÇ̈ «̀‡Hõ"≥∞ÿ# „QÆÇ̈ÏO x H̃ „ Œ̂=º~åt Éèí∂ „ Œ̂=º~åtH̃ 8 Ô~@∞¡ L#flk. "åº™ê~°úO Éèí∂ "åº™ê~åúxH̃ Ô~\ì̃OÑ̈Ù

LOk. Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÆ Ñ̈~°OQÍ D „QÆÇ̈ÏOÃÑ· Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÆO ZO «̀ LO@∞Ok?

[. vÑ̈ÖÏÜ«∞#O

M

R
∝

M qÅ∞= 8 Ô~@∞¡ =∞iÜ«Ú R Ô~\ì̃OÑ̈Ù J~Ú Õ̀, JÑ̈C_»∞

vÑ̈ÖÏÜ«∞#O 4∝  ÖË̂ • vÑ̈ÖÏÜ«∞#O Ô~\ì̃OÑ̈Ù J=Ù «̀∞Ok.

11. Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  HõH∆Íº"ÕQÆO JO>Ë U=∞\?̃ HõH∆Íº"ÕQÍxH̃ Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÍxH̃ =∞ Œ̂ºQÆÅ ã̈O|O è̂•xfl

~åÜ«∞O_ç.

[. HõHõ∆ ºÖ’x Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO "ÕQÍxfl HõH∆Íº"ÕQÆO JO\Ï~°∞.  HõH∆Íº"ÕQÍxH̃, Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÍxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

ã̈O|O è̂ŒO vHõHõ∆ º  =  vÑ̈ÖÏÜ«∞#O / 2

12. Éèí∂ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç =∞x+≤ Éèí∂q∞ "åº™ê~°ú "≥∞O`À JO «̀ Œ̂∂~°O „H̃OkH̃ áÈ Õ̀ J «̀_ç ÉèÏ~°"≥∞O «̀ ?

[. â◊¥#ºO, Éèí∂̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O â◊¥#ºO Hõ#∞Hõ
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13. X̂H Z «̀∞Î#∞O_ç =ã̈∞Î=Ù#∞ *Ï~°q_çz#Ñ̈C_»∞ Jk „ è̂Œ∞"åÅ = Œ̂Ì Éèí∂q∞ ̀ «ÖÏxfl, Éèí∂=∞ è̂Œº̂~Y = Œ̂Ì HõO>Ë ̀ «fi~°QÍ

KÕ~°∞ «̀∞Ok.  ZO Œ̂∞=Å# ?

[. QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O qÅ∞= „ è̂Œ∞"åÅ = Œ̂Ì, Éèí∂=∞ è̂Œº ̂~Y = Œ̂Ì HõO>Ë Z‰õΩ¯=.  ̀ ˘e"ÕQÍÅ∞, „Ñ̈Ü«∂}O KÕ¿ã ̂ Œ∂~åÅ∞

ã̈=∂#=∞~Ú Õ̀, =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}ÏxH̃ KÕ¿ã  Œ̂∂~åÅ∞ ã̈=∂#=∞~Ú Õ̀, =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}ÏxH̃ Ñ̈>ËìHÍÅO g

qÅ∞= ÃÑiy Õ̀ ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok.  JO Œ̂∞=Å# X̂H Z «̀∞Î #∞O_ç q_çz#Ñ̈C_»∞ „ è̂Œ∞"åÅ = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù Éèí∂q∞x ̀ «fi~°QÍ

`å‰õΩ «̀∞Ok.

14. 'ggggg— qÅ∞= U q+̈Ü«∂ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç =∂~°∞ «̀∞Ok.

[. (i)  Éèí∂q∞ PHÍ~°O g∞ Œ̂ (ii) Z «̀∞Î g∞ Œ̂  (iii) Ö’ «̀∞ g∞ Œ̂  (iv) ~̂MÏOâ◊O g∞ Œ̂

15. Éèí∂q∞ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì ggggg qÅ∞= ZO «̀ ?

[. Éèí∂ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì g qÅ∞= ã̈∞<åfl.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. H˘O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ "Õ~°∞ KÕÜ«∞|_ç# Ô~O_»∞ „ Œ̂=º~åâ◊√Å =∞ è̂Œº |ÅÑ̈i=∂}O D „H̃Ok ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ U q è̂ŒOQÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok.

(iiiii) „ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞ =∂~°Û‰õΩO_® Œ̂∂~°=Ú Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞

(iiiiiiiiii) Œ̂∂~°O ã≤÷~°OQÍ LOz „ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞

(iiiiiiiiiiiiiii) XH˘¯Hȭ  „ Œ̂=º~åt qÅ∞=#∞ =∞iÜ«Ú F F F F F qÅ∞=#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞

[. 1 2
2

m m
F G

r
=

1 2
2

m m
F

r
∝

(i) Œ̂∂~°=Ú Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, JO>Ë  r = 2r  ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç 2

1
F

r
∝  Hõ#∞Hõ, 2

1
F

4r
∝

J=Ù «̀∞Ok. JO>Ë F     <åÅæ= =O «̀∞‰õΩ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

(ii) Œ̂∂~°O ã≤÷~°OQÍ LO_ç, „ Œ̂=º~åt qÅ∞=Å∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ JO>Ë m
1
 = 2m

1
, m

2
 = 2m

2
  JÑ̈Ù_»∞

JO>Ë qÅ∞= 4 Ô~@∞¡ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

(iii) XH˘¯Hȭ  „ Œ̂=º~åt qÅ∞= =∞iÜ«Ú qÅ∞=#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ F qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê~å Œ̂∞.

1 2 1 1
2 2

2m 2m 4m m
F

(2r) 4r

×∝ ∝
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2. 50 H̃.„QÍ =∞iÜ«Ú 60 H̃.„QÍ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ QÆÅ Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ 1g∞ Œ̂∂~°OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞ "å\˜

=∞ è̂ŒºQÆÅ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO#∞ QÆ}̃OK«O_ç.

[. 1 2
2

m m
F G

r
=

2
11

2

Nm
G 6.67 10

kg
−= ×

2
11

2

Nm 50kg 60kg
F 6.67 10

1m 1mkg

/
− / /×/ / /= × ×

×/ / //

  11 36.67 10 3 10−= × × ×

  72 10 N.−= ×

3. XHõ „QÆÇ̈ÏO „ Œ̂=º~åt Éèí∂q∞ „ Œ̂=º~åtÖ’ 1/5 =O «̀∞, "åº™ê~°úO Éèí∂"åº™ê~°úOÖ’ 1/3 =O «̀∞.  =ã̈∞Î=Ù

Éèí∂q∞ÃÑ· 10N ÉèÏ~°O «̀∂y Õ̀, „QÆÇ̈ÏOÃÑ· ÉèÏ~°O ZO «̀?

[. Éèí∂q∞ÃÑ· ÉèÏ~°O 1 2

GMm
F 10N

R
= = ...(1)

„QÆÇ̈ÏOÃÑ· : „ Œ̂=º~åt ´  
1

M
5

"åº™ê~°úO ´ 
R

3

ÉèÏ~°O F2 ´ ?

2 2 2

GMm 1 9 Mm
F G

5 5 RR
3

= × =
 
  

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O (1) #∞O_ç  Hõ#∞Hõ

2
2

9
F 10 N 18N.

5
/= × / =

/

4. Éèí∂ «̀ÅO #∞O_ç 1000 H̃q∞ =∞~°Ü«Ú 2000 H̃q∞ ̂ Œ∂~°OÖ’ Ô~O_»∞ Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å∞ HõHõ∆ ºÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞<åfl~Ú.

nxÖ’ ̂ ÕxH̃ P=~°Î#HÍÅO Z‰õΩ¯= ? "≥Ú Œ̂\ ̃̂ •x P=~°Î#HÍÅO 90 xq∞ëêÅ∞ J~Ú Õ̀ ̀ «~°"å «̀ ̂ •x P=~°Î#

HÍÅO Hõ#∞Q˘#O_ç.
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[. ÔHÑ̈¡~ü =¸_»= xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O

2 3
1 1
2 3
2 2

T r

T r
=   ÖË̂ • 2 3 3 2T r T r∝ ⇒ ∝

JO Œ̂∞=Å¡ Œ̂∂~°OQÍ L#fl LÑ̈„QÆÇ̈xH̃ JkèHõ P=~°Î# HÍÅO LO@∞Ok.

WHȭ _» T1 = 90 x, r1 = 1000 H̃g∞ + 6.371 H̃g∞,

r2 = 200 H̃g∞ + 6371 H̃g∞ (Éèí∂ ĤO„ Œ̂O #∞O_ç)

( )
3 3

2 2 2
2 1

1

r 8371 
T T 90 min

7371 r

   ∴ = = ×     

T2 = 108.9 x=ÚëêÅ∞.

5. ™œ~°=º=ã¨÷ Ãã_®fl J<Õ H˘`«Î z#fl „QÆÇ¨xfl W\©=Å HÍÅOÖ’ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  Wk ã¨∂~°∞ºxH˜ 86.

A.U.(Astronomical unit) ̂ Œ∂~°OÖ’ HõHõ∆ ºÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞#flk. (A.U JO>Ë ã̈∂~°∞ºxH̃, Éèí∂q∞H̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

Œ̂∂~°O Wk 1.5 ˛ 1011 g∞ ã̈=∂#O) ^•x HõH∆Íº=~°Î# HÍÖÏxfl ã̈O= «̀û~åÖ’¡ QÆ}̃OK«O_ç.

[. ÔHÑ̈¡~ü =¸_»= xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O

2 3

2 3

T  r  

T r
=

Ãã_®fl Ãã_®fl

Éèí∂q∞Éèí∂q∞
(ã̈∂~°∞ºx #∞O_ç Œ̂∂~°O)

TÉèí∂q∞ = 1 ã̈O= «̀û~°O,    rÉèí∂q∞ = 1 JÜ«Ú

Ãã_®fl
JÜ«Ú

JÜ«Úã̈OII( ) ( )
( )

( )
2 3

32
3

1       86         
T       86

1          
= ã̈OII2.

∴ TÃã_®fl  = 797.5 ã̈O= «̀û~åÅ∞.

6. Éèí∂q∞ K«∞@∂ì HõHõ∆ ºÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞#fl XHõ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  HõHõ∆ º "ÕQÍxH̃ XHõ ã̈=∂ã̈O ~å|@ìO_ç.

[. Éèí∂̂HO„ Œ̂O #∞O_ç r Œ̂∂~°OÖ’ QÆÅ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO „ Œ̂=º~åt  m,  HõH∆Íº"ÕQÆO v J~Ú Õ̀, JÑ̂̈HO„ Œ̂ |Å=Ú#∞

QÆ∞~°∞ «̀fi |ÅO`À ã̈=∂#O KÕÜ«∞QÍ H̃O„k q è̂ŒOQÍ =ã̈∞ÎOk.

2

2

mv GmM GM
v

r rr
= ⇒ =

WHȭ _» M Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt .
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7. ÉèÏ~°̀ « JO «̀iHõ∆ Ñ̈iâ’ è̂Œ<å ã̈Oã̈÷ QÆ∞iOz ~åÜ«∞O_ç.

[. ÉèÏ~°̀ « „Ñ̈Éèí∞ «̀fiO 1969Ö’ ÉèÏ~°̀ « JO «̀iHõ∆ Ñ̈iâ’ è̂Œ<å ã̈Oã̈÷#∞ (W„™È) _®Hõì~ü q„Hõ"£∞ ™ê~åÉèÏÜü∞ K«∞~°∞ÔH·#

<åÜ«∞Hõ̀ «fiOÖ’ U~åÊ@∞ KÕã≤Ok. *Ïux q^•º=O «̀∞efl LÑ̈„QÆÇ̈Å ̂ •fi~å KÕÜ«∂Å<Õ ̂ Œ$+≤ì _®Hõì~ü ™ê~åÉèÏÜü∞H̃

LOk. W„™È J<ÕHõ Ñ̈\+̈̃ì"≥∞ÿ# HÍ~°º„Hõ=∂Å#∞ KÕÑ̈\ì̃ ã̈=∂Kå~°O, >̌eq[<£  „ÉÏ_£HÍã≤ìOQ∑, "å`å=~°}

ã̈O|O è̂Œ"≥∞ÿ# ¿ã=Å∞, i"≥∂\ò ÃãxûOQ∑ =∞iÜ«Ú âß¢ã̈Î Ñ̈iâ’ è̂Œ#ÅHÀã̈O JO «̀iHõ∆ =º=ã̈÷Å#∞ ~°∂á⁄OkOzOk.

„ è̂Œ∞= LÑ̈„QÆÇ̈Å#∞ „Ñ̈Ü≥∂yOKÕ "åÇ̈Ï<åÅ∞, (Lanuch vehicles for Polar Satellites (PSLV)) Éèí∂ã≤÷~°

LÑ̈„QÆÇ̈Å#∞ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ>Ëì "åÇ̈Ï<åÅ#∞ (GSLV)  [Ü«∞„Ñ̈ Œ̂OQÍ Jaè=$kúÑ̈~°K«QÆeyOk. x*ÏxH̃ Wk W «̀~°

Õ̂âßÅ~Ú# [~°‡h, Éˇe˚Ü«∞O =∞iÜ«Ú H˘iÜ«∂Å LÑ¨„QÆÇ¨Å#∞ JO «̀iHõ∆OÖ’H˜ „Ñ¨"Õâ◊ÃÑ\ì̃Ok. J~Ú Œ̂∞

^ÕâßÅ∞ =∂„`«"Õ∞ LO_Õ Hõ¡ÉòÖ’ ã¨Éèíº^Õâ◊OQÍ KÕiOk. nx âß¢ã¨Î Ñ¨iâ’^èŒ<å HÍ~°º„Hõ=∂Å∞ H˜O^Œ "å\˜

J è̂ŒºÜ«∞#O`À HõÅã≤ L<åfl~Ú.

i)   "å`å=~°}O, Ñ̈~åº=~°}O =∞iÜ«Ú Éè∫QÀoHõ =∂~°∞ÊÅ∞

ii)   LÑ̈i «̀Å "å`å=~°}O

iii)  YQÀà◊âß¢ã̈ÎO =∞iÜ«Ú YQÀà◊ Éè∫uHõâß¢ã̈ÎO

iv)  ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊ ã̈=Ú„^•Å∞

W\©=Å W„™È „Ñ̈Ñ̈OK«OÖ’<Õ `˘e~°Hõ"≥∞ÿ# „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ q Œ̂º HÀã̈O x̂~ÌtOK«|_ç# Z_»∂ºâß\ò LÑ̈„QÆÇ̈xfl

„Ñ̈Ü≥∂yOzOk. Wk „Ñ̈ Õ̀ºH̃Oz ̂ Œ∂~° „áêO`åÖ’¡ x=ã≤ã̈∞Î#fl Ü«Ú= =∞iÜ«Ú =Ü≥∂[# q^•º~°∞÷Å∞ W~°∞=Ùix

q^•º=O «̀∞efl KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOK«|_»∞`ÀOk.

8. Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO 15N „Ñ̈f =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åtx Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤, =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl ã̈QÆO

KÕ¿ãÎ, "å\ ̃=∞ è̂Œº PHõ~°¬} |ÅO ZO «̀?

[. (i) 1 2
2

m m
F G

r
=  ´ 15N ...(1)

(ii)  "≥Ú Œ̂\ ̃„ Œ̂=º~åt ´ 2m1, Ô~O_»= „ Œ̂=º~åt ´ 2m2

   Œ̂∂~°O ´ 
r

2
,   F2 = ?

  

1 2 1 2
2 12 2

G.2m 2m 16Gm m
F 16F 16 15

rr
2

= = = = ×
 
  

= 240 N.
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9. K«O„ Œ̂∞x "åº™ê~°÷O 1.7 ˛ 106 g∞. ^•x „ Œ̂=º~åt 7.35 ˛ 1022 H̃.„QÍ.  K«O„ Œ̂∞xÃÑ· QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}Ïxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç.  (G ´ 6.67 ˛ 10–11 #∂º.g∞2/H̃.„QÍ2)

[. G ´ 6.67 ˛ 10–11 #∂º.g∞2/H̃.„QÍ2

M ´ 7.35 ˛ 1022 H̃.„QÍ.

R ´ 1.7 ˛ 106 g∞† g ´ ?

 2

GM
g

R
=

  
11 22

6 6

6.67 10 7.35 10
1.696

1.7 10 1.7 10

−× × ×= =
× × ×

 g∞/Ãã2.

10. K«O„ Œ̂∞x „ Œ̂=º~åt 7.35 ˛ 1022 H̃.„QÍ, ^•x "åº™ê~°÷O 1.7˛106 g∞. K«O„ Œ̂∞x g∞ Œ̂ Ñ̈ÖÏÜ«∞#"ÕQÆO#∞

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. M ´ 7.35 ˛ 1022 H̃.„QÍ

R ´ 1.7 ˛ 106 g∞.

G ´ 6.67 ˛ 10–11 #∂º.g∞2/H̃.„QÍ2

Ñ̈ÖÏÜ«∞# "ÕQÆO  2GM
V

R
=

VÑ̈ÖÏÜ«∞# ´ 
11 22

6

2 6.67 10 7.35 10

1.7 10

−× × × ×
×

´ 2402 g∞/Ãã.

11. P è̂Œ∞xHõ q=∂#O T~°÷fi kâ◊Ö’ 10 H̃g∞ Å Z «̀∞ÎÖ’ ZQÆ∞~°∞ «̀∂ LO\Ï~Ú. 10 H̃g∞ Z «̀∞ÎÖ’ g qÅ∞=#∞

QÆ}̃^•ÌO.  Éèí∂ "åº™ê~°úO qÅ∞= 6400 H̃g∞ QÍ#∂ =∞iÜ«Ú Éèí∂ «̀ÅOÃÑ· g qÅ∞=#∞ 9.8  g∞Ãã–2QÍ

fã̈∞H˘O^•O.

  [. ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç =∞#‰õΩ  h
g

g
2h

1
R

=
 +  

2
2

h
g 9.8 ms

g 9.77 ms
2(10) km 1.003

1
6400 km

−
−= = =

 +  
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12. Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç Éèí∂"åº™ê~°úOÖ’ 1/20 =O «̀∞ Z «̀∞Î = Œ̂Ì QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O  9ms-2, J~Ú Õ̀ Éèí∂q∞

LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç J Õ̂ Ö’ «̀∞ = Œ̂Ì QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O qÅ∞=#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[. h < < R   „Ñ̈HÍ~°O

Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç h  Z «̀∞Î# QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O

h
2h

g g 1
R

 = −  

R
h

20
=   =∞iÜ«Ú gh = 9ms-2

2 R 1
9ms g 1 2

20 R
−  ∴ = − × ×  

2 9
9ms g

10
− =

JO>Ë  g = 10 ms-2

Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç h Ö’ «̀∞#

h
h

g g 1
R

 = −  

2R
d h , g 10ms

20
−= = =

2
h

R 1
g 10ms 1

20 R
−  = − ×  

   
2 219 19

10ms ms .
20 2

− − = =  

    29.5ms .−=
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13. λλλλλ = 600 ~̂MÏOâ◊O = Œ̂Ì g  qÅ∞=#∞ QÆ}̃OK«O_ç.  Éèí∂q∞ "åº™ê~°÷O 6371 Km.

[. Éèí∂ „Éèí=∞} P=~°Î# HÍÅO T = 24 QÆO@Å∞ (24 x 60 x 60)  ÃãHõ#∞¡.

Éèí∂ „Éèí=∞} áœ#:Ñ̈Ù#ºO 
1

T
=

Éèí∂q∞ HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO  ( )
52 2

7.27 10
T 24 60 60

−π πω = = = ×
× ×

( )22 6 5R cos 6.371 10 7.27 10 0.5−∴ ω λ = × × × ×

      = 0.017 g∞Ãã–2.

2g g R cosλ = − ω λ  HÍ|\ì̃,

60º ̂~MÏOâ◊O = Œ̂Ì  g 9.853 0.017 9.836λ = − =  g∞Ãã–2

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ XHõ „Ñ¨̂ Õâ◊OÖ’ Z «̀∞Î =∞iÜ«Ú Ö’ «̀∞ÅÖ’ QÆ∞~°∞`åfi «̀fi~°}O g qÅ∞=Ö’ =KÕÛ =∂~°∞ÊÅ‰õΩ

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ ~å|@ìO_ç.

[. Z «̀∞Î̀ À =∂~°∞Ê

ã̈g∞Hõ~°}OÖ’x ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù#QÆÅ Ç̈~°OÖ’x R2  ~åt, Éèí∂ ̂HO„ Œ̂O #∞O_ç ̂ Œ∂~°O Ü≥ÚHȭ  =~°æO qÅ∞= ÃÑîQH˘Åk

g qÅ∞= «̀yæáÈ «̀∞O Œ̂x ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. JO Œ̂∞=Å# Éèí∂ «̀ÅO #∞O_ç R Œ̂∂~°OÖ’#∞, JO>Ë Éèí∂ ĤO„ Œ̂O

#∞O_ç 2R Œ̂∂~°OÖ’#∞ Éèí∂ «̀ÅO = Œ̂Ì L#fl g qÅ∞=Ö’ 1/4 = =O «̀∞ qÅ∞=‰õΩ g qÅ∞= LO@∞Ok. Uk

U"≥∞ÿ#Ñ̈Ê\H̃̃ Éèí∂ «̀ÅO #∞O_ç LO_Õ Z «̀∞Î h x altitude (Z «̀∞)Î Jx JO\Ï~°∞. Wk Éèí∂ "åº™ê~°÷O`À á⁄e¿ãÎ

«̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. WÑ̈Ù_»∞ g qÅ∞=#∞ Z «̀∞Î h = Œ̂Ì gh `À ã̈∂z¿ãÎ JÑ̈Ù_»∞

( )h 2

GM
g

R h
=

+

   
2

2

GM

h
R 1

R

=
 +  

   
2

g

h
1

R

=
 +  
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WHȭ _» 2

GM
g

R
=  Éèí∂ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O qÅ∞=

2 2

h

g h 2h h
1 1

g R R R
   = + = + +      

WO Œ̂∞Ö’ 
h

R
 KåÖÏ «̀‰õΩ¯= ~åt HÍ|\ì̃ 

2
h

R
 
  

 =∞iO «̀ «̀‰õΩ¯= ~åt J=Ù «̀∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ 
h

R
 `À

ã̈iáÈeÛ nxx  «̀$}©HõiOK«=K«∞Û.

h
g

g
2h

1
R

=
 +  

...(1)

Ö’ «̀∞`À g qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê

Éèí∂q∞H̃ d Ö’`«∞Ö’ P J<Õ aO Œ̂∞=Ù#∞ Ñ̈iQÆ}̃OK«O_ç (Ñ̈\O)

Éèí∂q∞ UHõsu ™êO„ Œ̀̂ « P QÆÅ QÀà◊OQÍ TÇ≤ÏOK«O_ç. aO Œ̂∞=Ù

P Éèí∂ ˆHO„^ŒO #∞O_ç r (R d)= −  ^Œ∂~°OÖ’ LO@∞Ok.

(R d)= − "åº™ê~°÷O QÆÅ QÀàÏxfl wÜ«∂e. P = Œ̂Ì „ Œ̂=º~åt

LOz#Ñ̈Ù_»∞ W «̀~° Hõ}ÏÅ #∞O_ç Jk Ö’#∞HÍ|_Õ QÆ∞~°∞ «̀fi|ÖÏÅ∞

(i) d =∞ Œ̂OQÆÅ QÆ∞Å¡QÀà◊O =∞iÜ«Ú (ii) r "åº™ê~°÷O QÆÅ QÀà◊=Ú.

QÆ∞Å¡ QÀà◊OÖ’x Hõ}ÏÅ =Å¡ U~°Ê_»∞|ÖÏÅ∞ XHõ̂ •x<˘Hõ\ ̃~°̂ Œ∞Ì

KÕã̈∞‰õΩO\ÏÜ«∞x K«∂Ñ≤OK«=K«∞Û. JO>Ë P = Œ̂Ì QÆ∞Å¡ Q˘à◊O =Å¡

HõêQ Ñ¶̈e «̀ |ÅO â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ P = Œ̂Ì QÆÅ

QÆ∞~°∞`«fi`«fi~°}O QÆ}˜OKÕO^Œ∞‰õΩ (R d)−  "åº™ê~°÷OQÆÅ QÀà◊O

„ Œ̂=º~åtx Ñ̈iQÆ}Ö’H̃ fã̈∞HÀ"åe. (R d)−  "åº™ê~°÷O QÆÅ

QÀà◊O „ Œ̂=º~åt M′  qÅ∞=

4
M

3
′ = πρ  3(R d)−

P = Œ̂Ì LOK«|O_ç# Hõ}O ÃÑ· LO_Õ QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O

( )
( )d 2

M 4 G
g G R d

3R d

′ π= = ρ −
−

Ñ̈@O. Ö’ «̀∞QÆÅ aO Œ̂∞=Ù

Éèí∂̂HO„ Œ̂O #∞O_ç Œ̂∂~°O

r = R–d



58INTER (TOSS)  312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

d ÃÑîQHÀÅk (R d)−  «̀yæáÈ «̀∞Ok. JO>Ë Éèí∂q∞ Ö’Ñ̈Å‰õΩ "≥àı¡H˘Åk g qÅ∞= «̀yæáÈ «̀∞O Œ̂x nx J~°÷O

d R= = Œ̂Ì, JO>Ë Éèí∂ ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì, QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O, J Œ̂$â◊º"≥∞ÿ áÈ «̀∞Ok. (R d) r− =  J<Õk Éèí∂ ̂HO„ Œ̂O

#∞O_ç Œ̂∂~°O. JO>Ë QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O r ‰õΩ ~̂vÜ«∞ J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. Éèí∂̂HO„ Œ̂O #∞O_ç

Éèí∂ «̀ÖÏxH̃ Z «̀∞ÎÖ’ =~°‰õΩ g qÅ∞=Ö’x =∂~°∞ÊÅ∞ Ñ̈@O 5.5Ö’ K«∂Ñ̈|_çOk.

Ñ̈@O. Éèí∂ ĤO„ Œ̂O #∞O_ç Œ̂∂~°O`À g qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê

g
d
 qÅ∞=#∞, Éèí∂ «̀ÅO = Œ̂Ì d=0 Jx QÆ∞iÎOz ^•x Ñ̈^•Å`À =ºHõÎÑ̈~°K«=K«∞Û#∞.

Éèí∂ «̀ÅO = Œ̂Ì 
4 G

g R
3

π= ρ

JO>Ë,

( )
d

g R d d
g g 1 ,

R R

−  = = −  
  0 d R≤ ≤ ... (2)

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ (1) =∞iÜ«Ú (2) P ä̂•~°OQÍ  g qÅ∞= Ö’ «̀∞ =∞iÜ«Ú Z «̀∞ÎÅ`Àáê@∞ «̀QÆ∞æOk.

2. (i) qâ◊fiQÆ∞~°∞ «̀fiã≤÷~åOHõO G =∞iÜ«Ú QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O g Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl L`åÊkOK«O_ç.

(ii) ~̂MÏOâ◊O`À g qÅ∞=ÅÖ’ =KÕÛ =∂~°∞Ê#∞ q=iOK«O_ç.

(iii) è̂Œ$"åÅ = Œ̂Ì g qÅ∞=#∞ QÆ}̃OK«O_ç.

[. QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O g =∞iÜ«Ú qâ◊fiQÆ∞~°∞ «̀fi ã≤÷~åOHõO G Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO #∂º@<£ Ô~O_»=QÆ=∞# ã̈∂„ «̀O

„Ñ̈HÍ~°O, XHõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· F |ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞, D „H̃Ok ã̈O|O è̂ŒO „Ñ̈HÍ~°O Jk =ã̈∞Î=ÙÖ’ a «̀fi~°}O

Hõeæã̈∞ÎOk.

F = ma ... (1)

g∞Ãã–2

g∞Ãã–2
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QÆ∞~°∞ «̀fi|ÅO ‰õÄ_®, J#QÍ Éèí∂ «̀ÅO g∞ Œ̂ ÖË̂ • Œ̂~°æ~°QÍ =Ù#fl=ã̈∞Î=ÙÃÑ· ‰õÄ_® „Ñ̈=iÎOKÕ|ÅO, =ã̈∞Î=ÙÖ’

«̀fi~°}Ïxfl  Hõeæã̈∞ÎOk. =ã̈∞Î=ÙÖ’ QÆ∞~°∞ «̀fi|ÅO HõeyOKÕ ̀ «fi~°}Ï<Õfl QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O JO\Ï~°∞ nxx g QÆ∞~°∞Î̀ À

ã̈∂z™êÎ~°∞. 5.1 ã̈g∞Hõ~°}O „Ñ̈HÍ~°O m „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=Ù Éèí∂ «̀ÅO ÃÑ·=Ù#flÑ̈C_»∞ QÆ∞~°∞ «̀fi|ÅO Ñ̈i=∂}O

„H̃Ok q è̂ŒOQÍ LO@∞Ok.

2

GMm
F

R
= ... (2)

WK«@ M Éèí∂„ Œ̂=º~åt =∞iÜ«Ú R Éèí∂"åº™ê~°÷O. ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ (1) =∞iÜ«Ú (2) Å #∞O_ç

2

G.Mm
mg

R
=

ÖË^•   2

G.M
g

R
=

~̂MÏOâ◊O`À g qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê

Éèí∂q∞ «̀# JHõ∆O ÃÑ· `å#∞ u~°∞QÆ∞ «̀∞#flk. nx =Å¡ Éèí∂ «̀ÅO g∞ Œ̂ QÆÅ „Ñ̈uHõ}O =~°∞ÎÖÏHÍ~° K«Å#OÖ’

LO@∞Ok. QÆ∞~°∞ «̀fi=Ú ÖËHõ áÈ~Ú#@¡~Ú Õ̀ Jxfl Hõ}ÏÅ∞ Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ #∞O_ç "å\ ̃=~°∞ÎÖÏ HÍ~° HõHõ∆ ºÅ‰õΩ

wÜ«∞|_ç# ã̈Ê~°≈̂~YÅ "≥O|_ç ZyiáÈ~Ú LO_Õq. =∞#O Œ̂~°x Éèí∂q∞H̃ Hõ\ì̃Ñ̈_ç "ÕÜ«∞_»OÖ’ QÆ∞~°∞ «̀fiO KåÖÏ

=ÚYº"≥∞ÿ# áê„ «̀ x~°fiÇ≤Ïã̈∞ÎOk. XHõ =ã̈∞Î=Ù#∞ =~°∞ÎÖÏHÍ~° K«Å#OÖ’ LOKåÅO>Ë ^•xH̃ JÑ̂̈HO„ Œ̂ |ÖÏxfl

ã̈~°Ñ¶̈~å KÕÜ«∂eû LO@∞Ok. QÆ∞~°∞ «̀fi |ÅOÖ’ H˘~ «̀ ÉèÏQÆO D JÑ̂̈HO„ Œ̂ |ÅO ã̈~°Ñ¶̈~å KÕÜ«∞_®xH̃

LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_»∞ «̀∞Ok. nx Ñ¶̈e «̀OQÍ , Éèí∂ «̀ÅO ÃÑ· =Ù#fl =ã¨∞Î=ÙÅ#∞ PHõi¬OKÕ |ÅO qÅ∞= H˘OK≥O

«̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. Éèí∂ =∞ è̂Œº ̂~Y = Œ̂Ì Éèí∂ „Éèí=∞} Ñ¶̈e «̀O QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok. è̂Œ$"åÅ = Œ̂Ì D Ñ¶̈e «̀O ^•^•Ñ̈Ù

Hõ#∞=∞~°∞QÆ=Ù «̀∞Ok.  è̂Œ$"åÅ = Œ̂Ì qÅ∞=  g J#∞‰õΩO>Ë,λ  ~̂MÏOâ◊O = Œ̂Ì QÆÅ  λg  qÅ∞= H̃Okq è̂ŒOQÍ

LO@∞Ok.

g λ =  2g R− ω  cosλ

WK«@ ω Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO, R ^•x "åº™ê~°÷O. è̂Œ$"åÅ = Œ̂Ì  λ = 900 HÍ|\ì̃ g gλ =

J=Ù «̀∞Ok.

™ê è̂Œ#: è̂Œ$"åÅ = Œ̂Ì Éèí∂ "åº™ê~°úO M = 6357 H̃g∞ = 6.357 x 106 g∞

Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt = 5.97 x 1024 H̃„QÍ

2

GM
g

R
=  ã̈g∞Hõ~°}Ox LÑ̈Ü≥∂y¿ãÎ, =∞#‰õΩ H̃Ok q è̂ŒOQÍ =ã̈∞ÎOk.
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è̂Œ$"åÅ = Œ̂Ì g
11 24

6 2

6.67 10 5.97 10

(6.357 10 )

− × × ×=  
× 

 g∞Ãã–2

                  = 9.853 g∞Ãã–2.

3. (i) ÔH¡Ñ̈~ü „QÆÇ̈ÏQÆ̀ «∞Å xÜ«∞=∂Å#∞ ~åÜ«∞O_ç.

(ii) „QÆÇ̈Å HõH∆Íº=~°Î# "ÕQÆO‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç.

(iii) ã̈∂~°∞ºx #∞O_ç |∞ è̂Œ „QÆÇ̈ÏO ̂ Œ∂~°O 57.9 ̨  109 g∞ J~Ú Õ̀ |∞ è̂Œ „QÆÇ̈ÏO HõH∆Íº=~°Î# HÍÅO QÆ}̃OK«O_ç.

   Éèí∂q∞H̃ ã̈∂~°∞ºxH̃ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O 1.5 ˛ 1011 g∞ QÍ W=fi|_çOk.

[. 1.  „QÆÇ̈ÏO n~å…=$`åÎHÍ~° HõHõ∆ ºÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∂ LO@∞Ok. ã̈∂~°∞º_»∞ nx XHõ <åaèÖ’ LO\Ï_»∞.(n~°… =$`åÎHÍ~°

HõHõ∆ º‰õΩ Ô~O_»∞ <åÉèí∞Å∞ LO\Ï~Ú).

2. „Ñ̈=∂} HÍÅOÖ’ HõHõ∆ º "≥O|_ç Ñ̈ÓiÎQÍ ã̈∂~°∞º_»∞–„QÆÇ̈ÏO HõeÑ≤# ã̈~°à◊̂~Y z=Ú‡ «̀∂ Ñ̈~°º\ÕKÕ "≥·âßÅºO

ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

3. ã̈∂~°∞ºx K«∞@∂ì „QÆÇ̈ÏO uîQ P=~°Î# HÍÅO Ü≥ÚHȭ  =~°æO, ã̈∂~°∞ºx #∞O_ç ^•xH̃ QÆÅ ã̈QÆ@∞ Œ̂∂~°O

Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈∞<åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. P=~°Î#HÍÖÏxfl T `À#∞, ã̈∂~°∞ºx #∞O_ç ã̈QÆ@∞

Œ̂∂~åxfl r `À#∞ ã̈∂z¿ãÎ, JÑ̈C_»∞ 2 3T r∝

2 3
1 1
2 3
2 2

T r

T r
=

 „QÆÇ̈Å HõH∆Íº=~°Î# "ÕQÆO

XHõ „QÆÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  HõH∆Íº P=~°Î# HÍÅO T =∞iÜ«Ú  ã̈∂~°∞º_ç #∞O_ç ^•x Œ̂∂~°O r J~Ú Õ̀ Jk T

HÍÅOÖ’ 2 rπ  Œ̂∂~°O „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk. JO Œ̂∞=Å¡ ^•x HõH∆Íº "ÕQÆO.

V
HõHõ∆ º

 
2 r

T

π=

=∞iÜ≥ÚHõ Ñ¨^ŒúuÖ’ ‰õÄ_® HõH∆Íº "ÕQÍxfl QÆ}˜OK«=K«∞Û. „QÆÇ¨ÏO Ö’#ÜÕ∞º JÑ¨ˆHO„^Œ |ÅO 
r

mv2
Η�Η,

WO Œ̂∞Ö’ m ^•x „ Œ̂=º~åt. ã̈∂~°∞ºxH̃, „QÆÇ̈xH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ QÆ∞~°∞ «̀fi|ÅO D |ÖÏxfl ã̈~°Ñ¶̈~åKÕÜ«∂eû

LOk. ã̈∂~°∞ºx „ Œ̂=º~åt M
ã̈∂

 J~Ú Õ̀ „QÆÇ̈ÏOÃÑ· QÆ∞~°∞`åfiHÍ~°¬} |ÅO qÅ∞= 2r

mGM�←∂  J=Ù «̀∞Ok. D

Ô~O_»∞ |ÖÏÅ∞ ã̈=∂#O KÕ¿ãÎ, =∞#‰õΩ
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2

2

mv GM m

r r
=

2r

GM
V �←∂

Η�Η�∅…=∴

™ê è̂Œ#: Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  HõH∆Íº=~°Î#HÍÅO 365.25 ~ÀAÅ∞ Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. JO>Ë T1 = 365.25 ~ÀAÅ∞

=∞iÜ«Ú r1 = 1.5 x 10" g∞.

r
2
 = 57.9 x 109 g∞ |∞ è̂Œ „QÆÇ̈xH̃ Jx W=fi|_çOk. JO Œ̂∞=Å¡ |∞ è̂Œ„QÆÇ̈xH̃ HõH∆Íº=~°Î# HÍÅO T

2
 D

q è̂ŒOQÍ =ã̈∞ÎOk.

2 3
2 2
2 3

1 1

T r

T r
=

qÅ∞=Å#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ,

( ) ( )
( )

32 9 32 3
1 2

2 3 3 3
1

365.25 57.9 10 mT r
T

r 1.5 10" m

× ×
= =

×
 ~ÀAÅ∞

        = 87.6 ~ÀAÅ∞.
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Ñ̈x, â◊H̃Î =∞iÜ«Ú ™ê=∞~°÷ºO6
Ñ¨iK«Ü«∞O

ÉÏÇ̈Ïº |Å „Ñ̈Ü≥∂QÆO=Å¡ =ã̈∞Î=ÙÅ‰õΩ K«Å#O =ã̈∞ÎOk Jx =∞iÜ«Ú P =ã̈∞Î=ÙÅÃÑ· K«Å<åxfl #∂º@<£ QÆ=∞#

xÜ«∞=∂Å „Ñ̈HÍ~°O q=i™êÎ~°x g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. JO Õ̀ HÍ‰õΩO_® ÉÏÇ̈Ïº|Å „Ñ̈Ü≥∂QÆO=Å¡ =ã̈∞Î=Ù "ÕQÆO (=_ç =∞iÜ«Ú

kâ◊) U q è̂ŒOQÍ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞ «̀∞O^À g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. D J è̂•ºÜ«∞OÖ’ g∞~°∞ Ñ̈x =∞iÜ«Ú â◊H̃Î QÆ∞iOz# ÉèÏ=#Å∞

≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞. P è̂Œ∞xHõ ã̈=∂[O J<ÕHõ ~°HÍÅ Ñ̈#∞Å∞ KÕÜ«∞\ÏxH̃ J «̀ºkèHõ Ñ̈i=∂}OQÆÅ â◊H̃Î J=ã̈~°O J=Ù «̀∞Ok.

Pk =∂#=Ù_»∞ Ñ̈xKÕÜ«∞\ÏxH̃ ̀ «# HõO_»~° â◊H̃Îx LÑ̈Ü≥∂yOKÕ"å_»∞.  ̀ «~°∞"å «̀ HÍÅOÖ’ J<ÕHõ Ñ̈#∞Å∞ =∞#∞+̈µÅ‰õΩ

ã̈Ç̈Ü«∞OQÍ [O «̀∞â◊H̃Îx qxÜ≥∂yOK«∞‰õΩ<Õ"å~°∞. J<ÕHõ ~°HÍÅ Ü«∞O„`åÅ∞ Hõ#∞Q˘#_»O`À Ñ̈xKÕ¿ã ã̈=∞~°ú̀ « ÉÏQÍ

ÃÑiyOk. WÑ̈C_»∞ <åQÆiHõ̀ « Jaè=$kú LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_Õ â◊H̃Î JO Œ̂∞ÉÏ@∞ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LOk. JO Œ̂∞=Å¡ â◊H̃Î =∞iÜ«Ú

Ñ̈x Œ̂QÆæ~°QÍ =Ú_çÑ̈_ç L<åfl~Ú.

ÃÑ· K«~°ÛÅ=Å¡ Ñ̈xKÕ¿ã ~̂@∞ H˘ «̀Î s «̀∞Å`À ÉÏQÍ Jaè=$kúK≥OkO Œ̂x g∞~°∞ „QÆÇ≤ÏOK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl~°∞. JO>Ë

=∂#= â◊H̃Î #∞O_ç =∞#O |kbHÍ|_ç →  [O «̀∞â◊H̃Î→ Ü«∂O„uHõ â◊‰õΩÎÅ`À HÍ=Åã≤# |ÖÏxfl á⁄O Œ̂QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åflO.

Ñ̈x [îQ ̂~@∞#∞ ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°"å «̀ g∞‰õΩ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞™êÎ~Ú.

● |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈xx x~°fizOK«@O, =∞iÜ«Ú Ñ̈xH̃ „Ñ̈=∂}O ≥̀ÅÑ̈_»O.

● ÉÏÇ̈Ïº|Å „Ñ̈Ü≥∂QÆO=Å¡ [iy# Ñ̈xx Ö̌H̃¯OK«_»O.

● Ñ̈x–â◊H̃Î ã≤̂ •úO`åxfl „Ñ̈=zOK«_»O.
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● XHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~°÷ºO x~°fizOK«_»O.

● H˘O «̀ „ Œ̂=º~åt XHõ aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç =∞~˘Hõ aO Œ̂∞=Ù‰õΩ Hõke#Ñ̈C_»∞ QÆ∞~°∞ «̀fiO =Å¡ [iy# Ñ̈xx QÆ}̃OK«_»O.

● â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  J~å÷xfl q=iOK«_»O.

● QÆ∞~°∞ «̀fi ã≤÷uâ◊H̃ÎH̃ =∞iÜ«Ú ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ ã≤÷uâ◊‰õΩÎÅ‰õΩ ã̈=∂™êÅ∞ L`åÊkOK«_»O.

● Éè∫uHõ =º=ã̈÷Å‰õΩ, â◊H̃Îx «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOK«_»O =∞iÜ«Ú

● ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ JaèÑ¶̈∂`åÅ‰õΩ â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl =∞iÜ«Ú „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOK«_»O.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. *∫Öò#∞ x~°fizOK«O_ç?  Wk Õ̂xH̃ „Ñ̈=∂}O ?

[. XHõ #∂º@<£ |ÅO XHõ g∞@~°∞ ™ê÷#„ÉèíOâßxfl HõÅ∞QÆ*Ë¿ãÎ Jk KÕã≤# Ñ̈xx *∫Öò JO\Ï~°∞.  Ñ̈x Ü≥ÚHȭ

„Ñ̈=∂}O *∫Öò.

2. Ñ̈x Ü≥ÚHȭ  q∞u á¶ê~°∞‡ÖÏ#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. W = (|ÅO) ×  ( Œ̂∂~°O)

     = „ Œ̂=º~åt ×  «̀fi~°}O ×  Œ̂∂~°O

 Ñ̈x Ü≥ÚHȭ  q∞u = [M] ×  [LT–2] ×  [L] = [ML2T–2]

q Œ̂∞º ǜ H˘Å «̀Ö’¡, H̃Ö’"å\ò–QÆO@ (kwh) #∞ Ñ̈xH̃ „Ñ̈=∂}OQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. Wk *∫Öò̀ À H̃Ok q è̂ŒOQÍ

ã̈O|O è̂ŒO Hõey LO@∞Ok.

1 kwh = 3.6 x 105 J.

3. ¢ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~åOHÍxfl x~°fizOz, ^•x S.I  „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. „Ñ¨=∂} ™ê÷#„ÉèíOâßxH˜ QÆÅ Ñ¨Ù#ó™ê÷Ñ¨Hõ |ÖÏxfl „ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.  ^•x S.I  „Ñ¨=∂}ÏÅ∞

#∂º.g∞–1.

4. ™ê=∞~°÷ºO#∞ x~°fizOz, nx S.I  „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. Ñ̈x [îQ ~̂@∞<Õ ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞.  nx S.I  „Ñ̈=∂}O – "å\ò.

5. XHõ =ºH̃Î 5 H̃.„QÍ |OQÍàÏ Œ̂∞OÑ̈Å#∞ H̃Ok JO «̀ã̈∞÷ #∞O_ç 4 g∞ Z «̀∞ÎÖ’ QÆÅ "≥Ú Œ̂\ ̃JO «̀ã̈∞÷‰õΩ fã̈∞‰õΩ

"≥àÏ¡_»∞. [iy# Ñ̈xx QÆ}̃OK«O_ç.

™ê è̂Œ#:  |OQÍà◊̂ Œ∞OÑ̈Å#∞ ÃÑ·H̃ fã̈∞H˘x "≥à◊§_»O=Å¡ J «̀#∞ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÖÏxH̃ =ºû~HõOQÍ Ñ̈xKÕ™êÎ_»∞.

HÍ|\˜ì,
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|ÅO = mg

        = 5 H̃.„QÍ. x 9.8 g∞Ãã–2

       = 49 #∂º

[iy# Ñ̈x = 49 x 4 (#∂ºg∞)

     = 196 J.

6. 1 KWh Zxfl *∫Öòû‰õΩ ã̈=∂#O.

[.  1 KWh ´ 3.6 ˛ 106 J = 3.6 MJ ("≥∞QÍ*∫Öòû)

7. 100 H̃.„QÍ „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=Ù 10 Ãã HÍÅOÖ’ 8m Å Z «̀∞Î‰õΩ Z «̀Î|_çOk.  ZuÎ# =ºH̃Î Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~å÷ºxfl

Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[.
mgh 100 9.8 8

P 784W.
t 10

× ×= = =

8. 10 Jâ◊º™ê=∞~å÷ºxfl H̃Ö’"å\ò Ö’H̃ =∂~°ÛO_ç.

[.
10 746

10ph (10 746) W 7.46 KW.
1000

×= × = =

9. XHõ Hõ}O =$`åÎHÍ~° =∂~°æOÖ’ „Éèí=∞}O K≥O Œ̂∞ «̀∞#flÑ̈Ù_»∞ ^•xÃÑ· XHõ |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  Hõ}OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã

P |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈xx Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[. Hõ}O Ü≥ÚHȭ  K«Å# kâ◊‰õΩ |ÅO ZÅ¡Ñ̈C_Õ ÅO| kâ◊Ö’ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  HÍ|\ì̃ D |ÅO =Å¡ Ñ̈x [~°QÆ̂ Œ∞.

10. 2 H̃.„QÍ „ Œ̂=º~åt QÆÅ è̂•#ºO 5 g∞  Z «̀∞Î‰õΩ Z «̀Î|_çOk.  (a) ZuÎ#|ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x ZO «̀?

(b) QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬}|ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x ZO «̀ ?

[. (a)  ZuÎ#|ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x ω = mgh = 2 ˛ 9.8 ˛ 8

´ 98J.

(b) QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO =Å¡ [iy#Ñ̈x ´ –98J.

11. ¢ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~åOHÍxfl x~°fizOz ^•x S.I.  „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. „Ñ̈=∂} ™ê÷#„ÉèíOâßxH̃ QÆÅ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÖÏxfl ¢ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.  ^•x „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ #∂º.g∞–1.

12. ™ê=∞~°÷ºO#∞ x~°fizOz, nx „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. Ñ̈x[îQ ~̂@∞<Õ ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞.  nx „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ : "å\ò.
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13. 100 H̃.„QÍ „ Œ̂=º~åtQÆÅ =ã̈∞Î=Ù 10 Ãã HÍÅOÖ’ 8 g∞Å Z «̀∞Î‰õΩ Z «̀Î|_çOk.  ZuÎ# =ºH̃Î Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~å÷ºxfl

Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[.
mgh 100 9.8 8

P 784w.
t 10

× ×= = =

14. 10 Jâ◊fi ™ê=∞~°÷ºxfl H̃Ö’"å\òÖ’¡H̃ =∂~°ÛO_ç.

[.
10 746

10hp
1000

×= (�1 hp = 746ω)

       = 7.46.

15. Ô~O_»∞ QÀàÏÅ =ÚMÏ=Úv JaèÑ¶̈∂ «̀O  «̀~°∞"å «̀ "ÕQÍÅ‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ~åÜ«∞O_ç.

[.
( )Ai A BB Bi

Af
A B A B

v m m2m v
v

m m m m

−
= +

+ +

( )B A BiA Ai
Bf

A B A B

m m v2m v
v

m m m m

−
=− +

+ +

WHȭ _» M
A
  =∞iÜ«Ú M

B
 Å∞ A =∞iÜ«Ú B QÀàÏÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞.

V
Ai

, V
Bi

  Å∞ JaèÑ¶̈∂ «̀O =ÚO Œ̂∞ A =∞iÜ«Ú B QÀàÏÅ "ÕQÍÅ∞.

V
Af

, V
Bf

   Å∞ JaèÑ¶̈∂ «̀O «̀~°∞"å «̀ A =∞iÜ«Ú B QÀàÏÅ "ÕQÍÅ∞.

16. Ô~O_»∞ |O «̀∞Å =∞ è̂Œº ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ JaèÑ¶̈∂ «̀OÖ’, JaèÑ¶̈∂ «̀O ̀ «~°"å «̀ „Ñ̈u |Ou QÆuâ◊H̃Î =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞ «̀∞O^•?

[. J=Ù#∞. HÍx JaèÑ¶̈∂ «̀O «̀~°"å «̀ Ô~O_»∞ QÀàÏÅ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î, JaèÑ¶̈∂ «̀O =ÚO Œ̂∞ L#fl â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#O.

5  =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. 10 #∂º |ÅO XHõ ¢ã≤ÊOQ∑#∞ 1 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°O ™êQÆnã≤Ok.  J~Ú Õ̀ ¢ã≤ÊOQ∑#∞ 5 ÃãO.g∞ ™êQÆnÜ«∞_®xH̃

HÍ=Åã≤# |ÅO ZO «̀ ? D |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x ZO «̀?

[. „ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~åOHõO  
Mg

K
S

=

  
110N 10N

10Nm .
11cm m

100

−= = =

  F = Kx  Hõ#∞Hõ  x = 5 ÃãO.g∞ ™êQÆnÜ«∞_®xH̃
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F =  (10 #∂ g∞–1 ˛ 0.05 g∞) ´ 0.5 #∂º.

D |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x

1 1 5 5 25
W Kx 10 0.125J

2 2 100 100 2000
2= = × × × = =

2. D „H̃Ok ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ Hõ}O QÆuâ◊H̃Î Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

(Z) Hõ}O Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO v #∞O_ç 22222vvvvv J~Ú#Ñ̈Ù_»∞

(a) Hõ}O „ Œ̂=º~åt MMMMM #∞O_ç M/2 M/2 M/2 M/2 M/2  KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞.

[. QÆuâ◊H̃Î 21
m E

2
= =v

v = 2v J~Ú Õ̀

2 21 1
m(2 4 m 4E

2 2
 = = =  

v) v

JO>Ë v = 2v J~Ú Õ̀  QÆuâ◊H̃Î <åÅ∞QÆ∞ Ô~@∞¡ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

(a)
m

m
2

=  J~Ú Õ̀

QÆuâ◊H̃Î  2 21 m 1 1 1
E m (E)

2 2 2 2 2
   = = =      

v v

m
m

2
=  J~Ú Õ̀ QÆuâ◊H̃Î ã̈QÆ=∞=Ù «̀∞Ok.

3. è̂Œ<å «̀‡Hõ, ~°∞}Ï «̀‡Hõ Ñ̈#∞Å#∞ L^•Ç̈Ï~°}Å`À q=iOK«O_ç.

[. è̂Œ<å «̀‡Hõ =∞iÜ«Ú ~°∞}Ï «̀‡Hõ Ñ̈x

Ñ̈@O (a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ HÍ~°∞ +x  kâ◊Ö’ K«eã̈∞Î#flk. J Õ̂ kâ◊Ö’ |ÅO F „Ñ̈Ü≥∂yOK«|_ç#k. HÍ~°∞

=_ç „Hõ=∞OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. |ÅO, ™ê÷#„ÉèíOâßÅ∞ X̂H kâ◊Ö’ L<åfl~Ú. JO>Ë 0ºθ = . JO Œ̂∞=Å¡ [iy#

Ñ¨x

W Fdcos0=

      = Fd

WK«@ [iy# Ñ̈x è̂Œ<å «̀‡HõO.
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Ñ̈@O. H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÃÑ· K«eã̈∞Î#fl HÍ~°∞. a) HÍ~°∞ K«eã̈∞Î#fl kâ◊Ö’ F |ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOK«|_çOk. Jk

«̀fi~°}©HõiOK«|_»∞ «̀∞Ok.

b) HÍ~°∞ K«eã̈∞Î#fl kâ◊‰õΩ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ F |ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOK«|_çOk.  HÍ|\ì̃ H˘O «̀ Œ̂∂~°O „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#

«̀~°"å «̀ HÍ~°∞ xâ◊ÛÅ ã≤÷uH̃ =zÛOk.

Ñ̈@O (b) #∞O_ç, HÍ~°∞ +x  JHõ∆O kâ◊Ö’ K«eã̈∞ÎOk. HÍx XHõ |ÅO F HÍ~°∞#∞ xâ◊ÛÅ ã≤÷uH̃ fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃

=ºû~Hõ kâ◊Ö’ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. WHȭ _» |ÅO =∞iÜ«Ú ™ê÷#„ÉèíOâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ HÀ}O 180ºθ =  HÍ|\ì̃ WHȭ _»

[iy# Ñ̈x

W Fd cos180º=

 W = –Fd

D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ [iy# Ñ̈x ~°∞}Ï «̀‡HõO. x*ÏxH̃ |ÅO =∞iÜ«Ú ™ê÷#„ÉèíOâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ HÀ}O θ , 90º Å‰õΩ

270º Å‰õΩ =∞ è̂Œº L#flÑ̈C_»∞ [iy# Ñ̈x ~°∞}Ï «̀‡HõO J=Ù «̀∞Ok.

a) =∞#O HÍ~°∞ UH̃ûÅ̂~@~ü#∞ `˘H̃¯#Ñ̈C_»∞, HÍ~°∞ K«Å# kâ◊Ö’<Õ |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. Ñ¶̈e «̀OQÍ HÍ~°∞ =_ç

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ [iy# Ñ̈x è̂Œ<å «̀‡HõO.

b) =∞#O HÍ~°∞ „ÉË‰õΩÅ#∞ „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈C_»∞, HÍ~°∞ K«Å# kâ◊‰õΩ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ |ÅO Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. Ñ¶̈e «̀OQÍ

HÍ~°∞ =_ç H©∆}̃Oz, z=~°‰õΩ xâ◊ÛÅã≤÷uH̃ =ã̈∞ÎOk. D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ [iQÆ# Ñ̈x ~°∞}Ï «̀‡HõO.

c) „Ñ̈Ü≥∂yOz# |ÅO =∞iÜ«Ú ™ê÷#„ÉèíOâ◊O XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ÅO|OQÍ L#flÑ̈C_»∞ 90ºθ =  HÍ|\˜ì D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’

[iy# Ñ̈x â◊¥#ºO.

4. XHõ |ÅO ( )F 5i 3j= +  #∂º XHõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕã≤, ^•xH̃ ( )d 3i 4j= +  g∞ ™ê÷#„ÉèíOâßxfl HõÅ∞QÆ

KÕã≤Ok.

(Z) ™ê÷#„ÉèíOâ◊O  Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}Ïxfl

(a) |ÅO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}Ïxfl

(ã≤) P |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈xx QÆ}̃OK«O_ç.

[. (Z) ™ê÷#„ÉèíOâ◊O  Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O ´ 9 16 5m+ =

(a) |ÅO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O ´ 25 9 34 5.83m+ = =

(ã≤) [iy# Ñ̈x W = F.d = (5i + 3j) (3i + 4j) = 15 + 12 = 27 J
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5. Jã≤÷~° |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈xH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ™êkèOK«O_ç.

[. =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ™ê÷#O x ̀ Àáê@∞ Ñ̈i=∂}O =∂~°∞ «̀∞#fl |ÅO F(x) Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl XHõ ã̈O Œ̂~åƒùxfl fã̈∞H˘O^•O.

WÑ̈C_»∞ D Jã≤÷~° |ÅO=Å¡ [iy# Ñ̈xx Ö̌H̃¯^•ÌO. =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ™ê÷#„ÉèíOâ◊O xi #∞O_ç xf =~°‰õΩ Jx

TÇ≤Ï^•ÌO. WHȭ _» xi =∞iÜ«Ú xf Å∞ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  `˘e, «̀∞k ™ê÷<åÅ∞. W@∞=O\ ̃Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ "≥Ú «̀Î

™ê÷#„ÉèíOâßxfl J «̀ºkèHõ ã̈OYºÖ’ QÆÅ J «̀ºÅÊ =º= è̂Œ∞Å∞ QÆÅ ™ê÷#„ÉèíOâßÅ∞ x∆ QÍ qÉèílOz, [iy# Ñ̈xx

QÆ}̃™êÎ~°∞. x*ÏxH̃ x∆  ZO «̀ J «̀ºÅÊOQÍ fã̈∞‰õΩO\Ï~°O>Ë, „Ñ̈u ã̈fiÅÊ ™ê÷#„ÉèíOâ◊ J=kèÖ’#∞ |ÅO F(x)

ã≤÷~°OQÍ L#fl@∞¡QÍ TÇ≤ÏOK«=K«∞Û. J «̀ºÅÊ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O x∆ Ñ̈~°ºO «̀OÖ’ [iy# Ñ̈x

W F(x) x∆ = ∆

(a)            (b)

Ñ̈@O .XHõ Jã≤÷~° |ÅO (F) =ã̈∞Î=Ù#∞ `˘e™ê÷#O xi #∞O_ç «̀∞k™ê÷#O xf ‰õΩ HõkeOzOk. Ñ̈@OÖ’ Jã≤÷~°

|ÅO– Œ̂∂~°OÅ‰õΩ wÜ«∞|_ç# ~̂MÏ Ñ̈@O Œ̂@ì"≥∞ÿ# =„Hõ̂~YQÍ (JxÜ«∞ «̀)QÍ K«∂Ñ̈|_çOk. [iy# Ñ̈x

ã̈OMÏº «̀‡HõOQÍ w «̀Å∞ wÜ«∞|_ç# "≥·âßÖÏºxH̃ ã̈=∂#O

F(x) x∆  J<Õk ã̈OMÏº «̀‡HõOQÍ Ñ̈@O(a) Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ w «̀Å`À wz# z#fl "≥·âßÖÏºxH̃ ã̈=∂#O. xi

=∞iÜ«Ú xf Å #_»∞=∞ QÆÅ J@∞=O\ ̃z#fl z#fl "≥·âßÖÏºÅ "≥Ú «̀ÎO |ÅO KÕã≤# "≥Ú «̀ÎO Ñ̈xH̃ ã̈=∂#O

J=Ù «̀∞Ok. (J@∞=O\ ̃peHõÅ Ñ̈\©ìÅ "≥·âßÖÏºÅhfl HõÅÑ̈_»O=Å¡ =ã̈∞ÎOk).

W W∴ = ∆∑  F(x) x= ∆∑
D  peHõÅ Ü≥ÚHȭ  =∞O Œ̂O gÖ̌·#O «̀ z#flkQÍ LO_®e.  W@∞=O\ ̃Jxfl peHõÅ Ü≥ÚHȭ  "≥·âßÖÏºÅ#∞ HõeÑ≤̀ Õ

=zÛ# "≥·âßÅºO xi =∞iÜ«Ú xf Å =∞ è̂Œº |OkèOK«|_ç# "≥Ú «̀ÎO "≥·âßÖÏºxH̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok. Wk xi

=∞iÜ«Ú  xf Å =∞ è̂Œº |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x "≥Ú`åÎxfl Wã̈∞ÎOk.

x 0

W f (x) x
∆ →

∴ = ∆∑
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6. 2 H̃„QÍ „ Œ̂=º~åtQÆÅ A J<Õ |Ou 4  H̃„QÍ „ Œ̂=º~åtQÆÅ B J<Õ

=ã̈∞Î=Ù`À =ÚMÏ=Úd JaèÑ¶̈∂ «̀O [iÑ≤Ok. A +x JHõ∆O kâ◊Ö’

50 ms–1 =_ç̀ À#∞, B, –x JHõ∆O kâ◊Ö’ 40 g∞Ãã–1 =_ç̀ À#∞

K«eã̈∞Î<åfl~Ú. JaèÑ¶∂̈ «̀O ̀ «~°"å «̀ A =∞iÜ«Ú B Å Ü≥ÚHȭ  "ÕQÍÅ∞

ZO «̀? D JaèÑ¶̈∂ «̀O ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ JaèÑ¶̈∂ «̀O.

[.
( )Ai A BB Bi

Af
A B A B

v m m2m v
v

m m m m

−
= +

+ +

     
2 4 ( 40) 50( 2) 320 100 220

6 6 6 6 6

× × − − −= − = + = −

    
12 4 ( 40) 50( 2) 320 100 220

35 ms
6 6 6 6 6

−× × − −= − = − + = − = −

( )B A BiA Ai
Bf

A B A B

m m v2m v
v

m m m m

−−= +
+ +

    
12 2 50 ( 40)(4 2) 200 80 120

20 ms
6 6 6 6 6

−× × − −= + = − = =

JO>Ë A J<Õ QÀà◊O 35 g∞Ãã–1 "ÕQÆO`À "≥#∞u~°∞QÆ∞ «̀∞Ok =∞iÜ«Ú B J<Õ QÀà◊O 20 g∞Ãã–1 "ÕQÆO`À

Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok.

7. XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈ÙQÀà◊O q~å=∞ã≤÷uÖ’ LOk.  =∞iÜ≥ÚHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈ÙQÀà◊O nxx _èôH˘x PyáÈ «̀∞Ok.  Ô~O_»=QÀà◊O

=ÚO Œ̂∞‰õΩ áÈ «̀∞Ok.  P =ã̈∞Î=ÙÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å x+̈ÊuÎ ZO «̀ ?

[.
A B B

Af Ai Bi
A B A B

M M 2M

M M M M

−ϑ = ϑ + ϑ
+ +

WHȭ _»  Biϑ ´ 0,  Afϑ  ´ 0

      
A B

Ai
A B

M M
O

M M

−= ϑ
+

∴  MA = MB.

„ Œ̂=º~åâ◊√Å x+̈ÊuÎ ´ 1 : 1

Ñ¨@O

g∞Ãã–1 g∞Ãã–1
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8. x «̀º «̀fi =∞iÜ«Ú Jx «̀º «̀fi |ÖÏÅ QÆ∞iOz ~åÜ«∞O_ç.

[.  x «̀º «̀fi |ÖÏÅ∞:  XHõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÖÏÅ∞ KÕã≤# Ñ̈x P =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt =∞iÜ«Ú xÅ∞=Ù

™ê÷#„ÉèíOâßÅ Å|úOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok. XHõ =ã̈∞Î=Ù#∞ QÆ∞~°∞ «̀fiOÖ’ A J<Õ aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç B J<Õ

aO Œ̂∞=Ù‰õΩ Hõke¿ãÎ (Ñ̈@O 6.13a) QÆ∞~°∞ «̀fiO KÕã≤# Ñ̈x ̂H=ÅO P Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº x\Ï~°∞ ̂ Œ∂~°OÃÑ·

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok. A #∞O_ç B aO Œ̂∞=Ù‰õΩ KÕ~°_®xH̃ "≥àı¡ =∂~°æOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO_»̂ Œ∞. D xÜ«∞=∂xfl

áê\ÕKÕ |ÖÏxfl x «̀º «̀fi |ÅO Jx JO\Ï~°∞. QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO, ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ, ã≤÷~°q Œ̂∞º ǜ |ÅO =O\q̃

x «̀º «̀fi |ÖÏÅ‰õΩ H˘xfl L^•Ç̈Ï~°}Å∞.

XHõ x «̀º «̀fi |ÅO KÕã≤# Ñ̈x =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#

=∂~°æOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO_»̂ Œ∞. W Õ̂ x «̀º «̀fi |ÅO ̂ èŒ~°‡O.

W
AB

 (1 "≥O|_ç) = W
AB

 (2 "≥O|_ç) Ñ̈@O b Ö’

‰õÄ_® =ã̈∞Î=Ù Ô~O_»∞ ™ê÷<åÅ#∞ K«∂Ñ̈|_®¤~Ú.

=ã̈∞Î=Ù A #∞O_ç B‰õΩ 1= =∂~°æOÖ’ K«eOz, uiy B

#∞O_ç A ‰õΩ Ô~O_»= =∂~°æOÖ’ uiy =zÛOk. x~°fiK«#O

„Ñ̈HÍ~°O 1 = =∂~°æO "≥O|_ç x «̀º «̀fi |ÅO =Å¡ [iy#

Ñ̈x, 2= =∂~°æO "≥O|_ç x «̀º «̀fi |ÅO =Å¡ [iy#

Ñ̈xH̃ ã̈=∂#O =∞iÜ«Ú =ºû~HõOQÍ LO@∞Ok.

W
AB

 (1= =∂~°æO "≥O|_ç) = –W
BA

 (2= =∂~°æO

"≥O|_ç)

ÖË^• W
AB

 + W
BA

 = 0

D Ñ¶̈e «̀O x «̀º «̀fi |ÅO Ü≥ÚHȭ  XHõ =ÚYº è̂Œ~å‡xfl

≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. Jk Uq∞@O>Ë, =ã̈∞Î=Ù XHõ ã̈O=$ «̀

Ñ̈ ä̂ŒOÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∂, uiy ̀ «# ̀ ˘e ™ê÷<åxH̃ KÕ~°∞‰õΩO>Ë,

P =ã̈∞Î=ÙÃÑ· x «̀º «̀fi |ÅO=Å¡ [iy# Ñ̈x â◊¥#ºO.

b)  Jx «̀º «̀fi |ÅO:  Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO J<Õk Jx «̀º «̀fi |ÖÏxH̃ XHõ =∞Oz L^•Ç̈Ï~°}. Ñ̈@O 6.14 XHõ QÆ~°∞‰õΩ

H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÖÏxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk. D «̀ÅOÃÑ· m „ Œ̂=º~åtQÆÅ XHõ k"≥∞‡ A aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç v =_ç̀ À

K«eã̈∞Î#flk.

ã̈~°à◊̂~MÏ =∂~°æOÖ’ H˘O «̀ Œ̂∂~°O „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# «̀~°"å «̀, B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì k"≥∞‡ PyáÈ~ÚOk. P k"≥∞‡‰õΩ

A aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆuâ◊H̃Î 21
E mv

2
=  #∞ Hõey LOk. B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì P k"≥∞‡ ã≤÷uâ◊H̃Î QÍx, QÆuâ◊H̃ÎQÍx

Hõey LO_»̂ Œ∞.  P k"≥∞‡ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Îx HÀÖ’Ê~ÚOk. D â◊H̃Î U=∞~ÚO^À g∞‰õΩ ≥̀Å∞™ê? Jk ~°∂áêxfl

Ñ̈@O. a) =ã̈∞Î=Ù A #∞O_ç B ‰õΩ Ô~O_»∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞

=∂~åæÖ’¡ K«eOzOk. b) A #∞O_ç B ‰õΩ 1 =

=∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz, 2= =∂~°æO "≥O|_ç "≥#Hõ‰õΩ

fã̈∞‰õΩ~å|_çOk



71 Ñẍ, â◊HÎ̃ =∞iÜ«Ú ™ê=∞~°÷ºO

=∂~°∞Û‰õΩOk. Ñ¶̈∞~°¬} |ÖÏxH̃ =ºû~HõOQÍ Ñ̈x [iyOk ÖË̂ • Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO k"≥∞‡ÃÑ· ~°∞}Ï «̀‡Hõ Ñ̈x KÕã≤Ok.

WHȭ _» =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆuâ◊H̃Î =º=ã̈÷Ö’ L+̈‚â◊H̃ÎQÍ =∂~°∞ÊK≥OkOk. WÑ̈C_»∞ JO Õ̀ QÆuâ◊H̃Î E Hõey# k"≥∞‡#∞

A #∞O_ç B ‰õΩ =∞~˘Hõ á⁄_»"≥·# =∂~°æO 2 "≥O|_ç fã̈∞‰õΩ"≥à◊§O_ç. Wk B aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕ~°ÖËHõáÈ=K«∞Û.  Jk

B aO Œ̂∞=Ù KÕ~°Hõ =ÚO Õ̂ PyáÈ=K«∞Û. nx J~°÷O Uq∞@O>Ë, D =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«\ÏxH̃ Z‰õΩ¯= Ñ̈x

KÕÜ«∞=Åã≤ =ã̈∞ÎOk. JO>Ë „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ =∂~°æOÃÑ· [îQÑ̈x P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

Ñ̈@O. QÆ~°∞‰õΩ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÃÑ· L#fl XHõ k"≥∞‡‰õΩ v `˘e "ÕQÆO W=fi@O=Å¡ Jk 1= =∂~°æO "≥O|_ç

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz, B = Œ̂Ì xâ◊ÛÅã≤÷uH̃ =zÛOk. Wk A = Œ̂Ì J Õ̂ "ÕQÆO`À |Ü«∞Å∞ Õ̂i 2= =∂~°æO "≥O|_ç

„Ñ¨Ü«∂}˜OzOk

9. â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl ̀ ≥eÑ≤, „ã≤ÊOQ∑ #∞O_ç _ÀÅ#O K≥O Œ̂∞ «̀∞#fl „ Œ̂=º~åtH̃ â◊H̃Îx «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O#∞ ~°∞A=Ù

KÕÜ«∞O_ç.

[.  ¢ã≤ÊOQ∑ #∞O_ç _ÀÅ#O K≥O Œ̂∞ «̀∞#fl „ Œ̂=º~åtH̃ â◊H̃Î x «̀º «̀fiO: Ñ̈@O.Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°

«̀ÅOÃÑ· L#fl XHõ ¢ã≤ÊOQ∑ Ü≥ÚHȭ  XHõ H˘##∞ XHõ Œ̂$_è»"≥∞ÿ# QÀ_»‰õΩ ayOz, ^•x Ô~O_»= H˘#‰õΩ XHõ K≥Hȭ

k"≥∞‡#∞ ̀ «yeOKå~°∞. ¢ã≤ÊOQ∑ q~å=∞ ã≤÷uÖ’ L#flÑ̈C_»∞, ¢ã≤ÊOQ∑ Ü≥ÚHȭ  ¿ãfiKåÛùH˘# x0 = Œ̂Ì LOk. m „ Œ̂=º~åt

Hõey# XHõ k"≥∞‡ v =_ç̀ À ¢ã≤ÊOQ∑ QÆÅ ã̈~°à◊~̂Y kâ◊Ö’ K«eã̈∂Î ¢ã≤ÊOQ∑ ¿ãfiKåÛùH˘#`À JaèÑ¶∂̈ «̀OK≥Ok ¢ã≤ÊOQ∑#∞

xm ã̈OÑ‘_»#O K≥OkOzOk. W Õ̂ QÆi+̈ª ã̈OÑ‘_»#O.  x0  = Œ̂Ì ¢ã≤ÊOQ∑–„ Œ̂=º~åt =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î

21
mv

2
.  Wk P „ Œ̂=º~åt Ü≥ÚHȭ  QÆuâ◊H̃Î. ¢ã≤ÊOQ∑ Ü≥ÚHȭ  ã≤÷uâ◊H̃Î â◊¥#ºO.  QÆi+̈ª ã̈OÑ‘_»# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

¢ã≤ÊOQ∑ ã≤÷̀ «â◊HÎ̃ 
2
m

1
Kx

2
.  =∞iÜ«Ú „ Œ̂=º~åt QÆuâ◊H̃Î â◊¥#ºO. WÑ̈C_»∞ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î 

2
m

1
Kx

2
 J=Ù «̀∞Ok.

J#QÍ,

2 2
m

1 1
Kx mv

2 2
=

=∂~°æO 1

=∂~°æO 2
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Ñ̈@O  m „ Œ̂=º~åt QÆÅ k"≥∞‡ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÃÑ· v "ÕQÆO`À K«eã̈∂Î ¢ã≤ÊOQ∑̀ À JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥OkOk. QÆi+̈ª

ã̈OÑ‘_»#O xm LOk

QÆuâ◊H̃Î + ã≤÷uâ◊H̃Î (JaèÑ¶̈∂`åxH̃ =ÚO Œ̂∞) = QÆuâ◊HÎ̃ + ã≤÷uâ◊H̃Î (JaèÑ¶̈∂`åxH̃ «̀~°"å «̀)

2 2
m

1 1
mv 0 0 Kx

2 2
+ = +

JO>Ë,  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î x «̀º «̀fiO J~ÚºOk.

10. [Å q Œ̂∞º ǜ ̂HO„ Œ̂OÖ’ Ñ̈_»∞ «̀∞#fl h\x̃ XHõ â◊H̃Î =~°#∞QÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«∞‰õΩx @Ô~ƒÂ<£ uÑ≤Ê, q Œ̂∞º ǜ#∞ L «̀ÊuÎ

KÕã̈∞ÎOk. XHõ [Å q Œ̂∞º ǜ ĤO„ Œ̂OÖ’ 1 Ãã‰õ#∞ HÍÅOÖ’ 1000 ×  103 H̃„QÍ h~°∞ 51  g∞ Z «̀∞Î #∞O_ç

Ñ̈_»∞ «̀∞#flk.

i)  P Ñ̈_»∞ «̀∞#fl h~°∞=Å¡ [iy# Ñ̈x ZO «̀?

ii) P Œ̂~°≈ Ñ̈iã≤÷̀ «∞Ö’¡ L «̀ÊuÎ KÕã≤# q Œ̂∞º ǜ ZO «̀?

™ê è̂Œ#: i)  Z «̀∞ÎÖ’ L#flÑ̈C_»∞ h\ ̃Ü≥ÚHȭ  ã≤÷uâ◊H̃Î = mgh.

PE = (1000 x 103 H̃„QÍ) (9.8 g∞Ãã–2) (51 g∞)

      = 9.8 ×  51 ×  106 J.

      = 500 ×  106 J.

h~°∞ ̀ «# "≥Ú «̀ÎO ã≤÷uâ◊H̃Îx HÀÖ’Ê «̀∞Ok. D "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î @Ô~ƒÂ<£ K«„HÍÅ#∞ uÑ̈Ê_®xH̃ HÍ=Åã≤# â◊H̃ÎQÍ =∂~°∞Ê

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. HÍ|\ì̃,

W = (|ÅO) ×  ( Œ̂∂~°O) = mg×h

    = 1000 ×  103×  (9.8)  ×  51 J

    = 500 ×  106 J = 500 MJ.
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ii)  ÃãHõ#∞Ö’ [iy# Ñ̈x

W 500 MJ
P

t 1s
= =

P = 500 MJ s–1.

P = 500 MW.

11. XHõ „@‰õΩ¯ Ñ̈OK«̂ •~° |™êÎÅ`À xOÑ̈|_çOk. Ñ̈OK«̂ •~° =∞iÜ«Ú „@‰õΩ¯Å "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt 1,00,000

H̃.„QÍ. D „@‰õΩ¯ =„Hõ =∂~°æOÖ’ 700 g∞ Z «̀∞ÎQÆÅ XHõ Ñ̈~°fi «̀O ÃÑ·H̃ 1 QÆO@Ö’ "≥à◊¡QÆÅ Œ̂∞. ™ê=∂„yx

Z «̀Î_»OÖ’ WO[<£ ZO «̀ ã̈QÆ@∞ ™ê=∞~å÷ºxfl L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk?

™ê è̂Œ#:

W = mgh

     = (100000 H̃„QÍ) ×  (9.8 g∞Ãã–2) ×  (700 g∞)

     = 9.8 ×  7 ×  107 J = 68.6 ×  107 J.

Ñ̈\ì̃# HÍÅO = 1 QÆO@ = 60×60 Ãã =  3600 Ãã

ã̈QÆ@∞ ™ê=∞~°÷ºO 
7W 68.6 10 J

P
t 3600 s

×= =

       5P 1.91 10 W= ×

HÍx,     746 W = 1 hp Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.

∴
51.91 10

P
746

×= 22.56 10= ×  = 256 hp.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. â◊H̃Îx «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl ≥̀eÑ≤, ¿ãfiK«ÛùQÍ H̃O Œ̂‰õΩ Ñ̈_Õ =ã̈∞Î=Ù q+̈Ü«∞OÖ’ â◊H̃Îx «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O#∞ ~°∞A=Ù

KÕÜ«∞O_ç.

0.5 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ XHõ k"≥∞‡ 2.5  g∞ Z «̀∞Î #∞O_ç, XHõ #∞#∞ÃÑ·# =„Hõ̀ «ÅOÃÑ· H̃O Œ̂‰õΩ *Ï~°∞ «̀∂, H̃∆u[

ã̈=∂O «̀~° ̀ «ÅOÃÑ· QÆÅ B J<Õ aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕiOk. (Ñ̈@O) â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O i) A aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

k"≥∞‡ Ü≥ÚHȭ  â◊H̃Î =∞iÜ«Ú ii) B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì k"≥∞‡ =_çx QÆ}̃OK«O_ç.

[. ¿ãfiKåÛùÑ̈ «̀# =ã̈∞Î=Ù q+̈Ü«∞OÖ’ Ü«∂O„uHõ â◊H̃Î x «̀º «̀fiO: Ü«∂O„uHõ â◊H̃Î q+̈Ü«∞OÖ’ â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O

<åºÜ«∞| Œ̂ú̀ «#∞ Ñ̈sH̃∆̂ •ÌO. Wk =∞#ÔHO`À Pã̈H̃Î HõeyOKÕ JOâ◊O.
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Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· L#fl m „ Œ̂=º~åt QÆÅ =ã̈∞Î=Ù#∞ h Z «̀∞Î‰õΩ fã̈∞‰õΩ "≥àÏ¡O J#∞HÀO_ç. [iy# Ñ̈x mgh,

J=Ù «̀∞Ok. Wk ã≤÷uâ◊H̃ÎQÍ xÅfi LO@∞Ok. WÑ̈C_»∞ D =ã̈∞Î=Ù#∞ ¿ãfiKåÛùQÍ Ñ̈ «̀#O K≥OkOKå=Ú J#∞HÀO_ç.

D =ã̈∞Î=Ù h
1
 Œ̂∂~°O Ñ̈_ç# «̀~°"å «̀, P =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  â◊H̃Îx QÆ}̃^•ÌO. Éèí∂q∞ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç D =ã̈∞Î=Ù

Ü≥ÚHȭ  Z «̀∞Î h
2
 = (h – h

1
) LO@∞Ok Ñ̈@O (6.10). D aO Œ̂∞=Ù P = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù ã≤÷uâ◊H̃Î = mgh

2
.

=ã̈∞Î=Ù ¿ãfiKåÛùQÍ Ñ̈_»∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù ̀ «fi~°}O K≥Ok =_çx á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok.  h Z «̀∞Î #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù h
1 ̂

Œ∂~°O

Ñ̈_ç# «̀~°"å «̀ P =ã̈∞Î=Ù =_çx Hõ#∞Q˘O^•O.

K«Å# ã̈g∞Hõ~°}O v2 = u2 + 2gs

WHȭ _» h Z «̀∞Î= Œ̂Ì `˘e"ÕQÆO u,  JO>Ë, u = 0 =∞iÜ«Ú S

= h
1
 HÍ|\ì̃ (=ã̈∞Î=Ù P aO Œ̂∞=Ù =~°‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤#

Œ̂∂~°O)

JO Œ̂∞=Å¡  v2 = 2gh
1

∴ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆuâ◊H̃Î

21
KE mv

2
=

    1
m

2gh
2

= ×

      = mgh
1

P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î

QÆuâ◊H̃Î + ã≤÷uâ◊HÎ̃ = mgh
1
 + mgh

2

= mg(h
1
 + h

2
) = mgh

™ê è̂Œ#: i)  A = Œ̂Ì ã≤÷uâ◊HÎ̃ = mgh  = (0.5)× (9.8)× (2.5) J

           = 4.9 ×  2.5 J

           = 12.25 J

A = Œ̂Ì QÆuâ◊H̃Î = 0   =∞iÜ«Ú

   "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î = 12.25 J

ii)  A  aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì k"≥∞‡ Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î, B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì k"≥∞‡ Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î̀ À ã̈=∂#O HÍ"åe.

Ñ¨@O. Éèí∂q∞ LÑ¨i`«ÅOÃÑ· #∞O_ç m

„ Œ̂=º~åtx h Z «̀∞Î‰õΩ ZuÎ<å~°∞. ̀ «~°"å «̀ Wk

h2 Z «̀∞Î = Œ̂Ì QÆÅ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì‰õΩ =zÛ#k

P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î h Z «̀∞Î = Œ̂Ì QÆÅ

"≥Ú «̀ÎO â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#O
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A aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î (PE + KE)  = 12.25 J

B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î (PE + KE) = 
21

mv
2

B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ã≤÷uâ◊H̃Î â◊¥#ºO HÍ|\˜ì, "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î QÆuâ◊H̃Î

=∂„ «̀"Õ∞

21
mv 12.25

2
∴ =

      
2 12.25 2

v 12.25 4 49.00
0.5

×= = × =

JO Œ̂∞=Å¡             v = 7.0 g∞Ãã–1.

2. „ã≤ÊOQ∑KÕ „Ñ̈Ü≥∂yOÑ̈|_ç# |ÅO ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’  [iy# Ñ̈xH̃ ã̈=∂™êxfl L`åÊkOK«O_ç.  „ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~åOHÍxfl

Hõ#∞Q˘#O_ç.

2  H̃„QÍ „ Œ̂=º~åt «̀yeOz# XHõ Õ̀eHõ ¢ã≤ÊOQ∑ Ü≥ÚHȭ  ã≤÷~åOHõO K = 100  #∂ºg∞–1. P ¢ã≤ÊOQ∑#∞ 10 Ããg∞

™êQÆnÜ«∞_»OÖ’ [iy# Ñ̈x Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[.   ¢ã≤ÊOQ∑ =Å¡ [iy# Ñ̈x

Jã≤÷~° |ÖÏxH̃ Ju™ê è̂•~°} L^•Ç̈Ï~°} ¢ã≤ÊOQ∑KÕ „Ñ̈Ü≥∂yOK«|_ç# |ÅO.  D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ [iy# Ñ̈xH̃

ã̈=∂™êxfl L`åÊkÌ̂ •ÌO.

Ñ̈@O(a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ ̀ ÕeÔH·# ¢ã≤ÊOQ∑#∞ XHõ ̂ Œ$_è» P è̂•~°O #∞O_ç "ÕÖÏ_»nã≤, ̂ •x Ü≥ÚHȭ  ¿ãfiKåÛùH˘#‰õΩ

m „ Œ̂=º~åtQÆÅ k"≥∞‡#∞ «̀yeOKå~°∞. D =º=ã̈÷#∞ #∞#∞ÃÑ·# H̃∆u[ã̈=∂O «̀~° |Å¡ÃÑ· LOKå~°∞. D H̃∆u[

ã̈=∂O «̀~° kâ◊#∞ x  JHõ∆OQÍ fã̈∞‰õΩO^•O. x = 0 ™ê÷#O = Œ̂Ì „ Œ̂=º~åt m LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. WÑ̈C_»∞ ¢ã≤ÊOQ∑#∞

F J<Õ ÉÏÇ̈Ïº|ÅO`À ã̈OÑ‘_»#O (ÖË̂ • "åºÑ̈#O) K≥OkOKåO. "≥O@<Õ ¢ã≤ÊOQ∑Ö’Ñ̈Å ^•x ã≤Îu™ê÷Ñ̈Hõ è̂Œ~°‡O

=Å# H˘O «̀ JO «̀~°æ̀ « |ÅO F
s
 [xã̈∞ÎOk. x qÅ∞= ÃÑiy# H˘Åk D JO «̀~°æ̀ « |ÅO Fs qÅ∞= ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∂,

ã̈OÑ‘_»#O (ÖË̂ • "åºÑ̈#O) x = x
m
 = Œ̂Ì QÆi+̈ªO J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ Jk F ‰õΩ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok.

Ç̈ïH± xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O (x «̀‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ ã̈iÑ̈_»∞ «̀∞Ok).

sF Kx= , WK«Û@ K #∞ ¢ã≤ÊOQ∑ ã≤÷~°~åt JO\Ï~°∞. F
s
 kâ◊ ZÅ¡Ñ̈C_»∞ ã̈OÑ‘_»#=Ú (ÖË̂ • "åºÑ̈#=Ú) #‰õΩ

=ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO@∞Ok HÍ|\ì̃, ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl WÖÏ „"åÜ«∞=K«∞Û.

F = F
s
 = –Kx

Ñ̈@O. XHõ k"≥∞‡ =„Hõ̀ «ÅOÃÑ· *Ï~°∞ «̀∞Ok. A

aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î (ã≤÷uâ◊H̃Î =∂„ «̀"Õ∞)  B

aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î (QÆuâ◊H̃Î =∂„ «̀"Õ∞) QÍ

=∂~°∞ÊK≥O Œ̂∞ «̀∞Ok
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Ñ̈@O. XHõ z=~° ̂ Œ$_è» P è̂•~åxH̃ ayOz# ¢ã≤ÊOQ∑–„ Œ̂=º~åt =º=ã̈÷, „ Œ̂=º~åt m H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° ̀ «ÅOÃÑ·
xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’ LOk. a) ¢ã≤ÊOQ∑ ¿ãfiKåÛùH˘# Ü≥ÚHȭ  q~å=∞ ™ê÷#O x = 0, b) ¢ã≤ÊOQ∑ ÃÑ· F J<Õ ÉÏÇ̈Ïº|ÅO
„Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O=Å¡ ã̈OÑ‘_»#O K≥OkOk c) ¢ã≤ÊOQ∑ ÃÑ· F J<Õ ÉÏÇ̈Ïº|ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O=Å¡ "åºÑ̈#O

K≥OkOk QÆi+̈ì ã̈OÑ‘_»#O/"åºÑ̈#O xm J=Ù «̀∞Ok.

WÑ̈C_»∞ WHȭ _» [iy# Ñ̈xx QÆ}̃^•ÌO, JO Õ̀ HÍ Œ̂∞ D [iy# Ñ̈x ̂ èŒ<å «̀‡Hõ=∂ ÖË̂ • ~°∞}Ï «̀‡Hõ=∂ Ñ̈sH̃∆̂ •ÌO.

¢ã≤ÊOQ∑#∞ ã̈OÑ‘_»#O K≥OkOz# ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ ÉÏÇ̈Ïº|ÅO F Z_»=∞"≥·Ñ̈Ù‰õΩ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. =∞iÜ«Ú ™ê÷#„ÉèíOâ◊O

x ‰õÄ_® Z_»=∞"≥·Ñ̈Ù‰õΩ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. HÍ|\ì̃ ÉÏÇ̈Ïº|ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x è̂Œ<å «̀‡HõO.  U"≥∞ÿ#Ñ̈Ê\H̃̃x J Õ̂

kâ◊Ö’ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O L#flÑ̈C_»∞, ¢ã≤ÊOQ∑Ö’ [xOz# Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù‰õΩ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. JO>Ë F

=∞iÜ«Ú x Å∞ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO\Ï~Ú. ¢ã≤ÊOQ∑ |ÅO KÕã≤# Ñ̈x ~°∞}Ï «̀‡HõO J=Ù «̀∞Ok. ¢ã≤ÊOQ∑Ö’ ™êQÆ∞ Œ̂Å

=zÛ# ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ g∞~°∞ Ñ̈ijeOz<å ÃÑ· Ñ¶̈e`åÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ ã̈OÉèíq™êÎ~Ú. JO>Ë ¢ã≤ÊOQ∑ÃÑ· ÉÏÇ̈Ïº|ÅO =Å¡

[iy# Ñ̈x è̂Œ<å «̀‡HõO, ¢ã≤ÊOQ∑Ö’ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x ~°∞}Ï «̀‡HõO. [iy# Ñ̈x Ü≥ÚHȭ

Ñ̈i=∂}O 
2
m

1
Kx

2
.

WHȭ _» [iy# Ñ̈xx ã̈=∂™êxfl L`åÊkOK«_®xH̃ XHõ ã̈~°à◊ QÆ}#O KÕ™êÎO. x = 0 = Œ̂Ì |ÅO F
s
 = 0. x qÅ∞=

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞#flH˘nÌ, |ÅO F
s
 ‰õÄ_® ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∂ LO@∞Ok. x = x

m
 J~Ú#Ñ̈C_»∞, D |ÅO qÅ∞= F ‰õΩ

ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok. ™ê÷#„ÉèíOâ◊O`Àáê@∞ |ÅOÖ’x =∂~°∞Ê ̂~vÜ«∞OQÍ LO@∞Ok HÍ|\˜ì ¢ã≤ÊOQ∑#∞ ã̈OÑ‘_»#O

(ÖË̂ • "åºÑ̈#O) K≥OkOK«_»OÖ’ ã̈~åã̈i |ÅO 
s sO F F

2 2

+  =  
 ‰õΩ WOK«∞q∞OK«∞QÍ ã̈=∂#O. D |ÅO=Å¡

[iy# Ñ̈x

W =  |ÅO×™ê÷#„ÉèíOâ◊O

   .x
2

= sF
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HÍx,        s mF K x=  HÍ|\˜ì

       m m
1

W Kx x
2

= ×

       
2
m

1
W Kx

2
=

™ê è̂Œ#: 21
W Kx

2
=

   
21

100 (0.1)
2

= × ×

   50 0.01 0.5 J.= × =
=ÚO Œ̂∞ q=iOz# „Ñ̈HÍ~°O, ¢ã≤ÊOQ∑Ö’x Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO=Å¡ [iy# Ñ̈x = –0.5 J

3. Ñ̈x – â◊H̃Î ã≤̂ •úO «̀O#∞ x~°fizOz nxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ™êkèOK«O_ç.

10 kg „ Œ̂=º~åtQÆÅ XHõ =ã̈∞Î=Ù ̀ ˘eQÍ 4.0  g∞Ãã–1 =_ç̀ À K«eã̈∞ÎOk. 30  #∂º Ñ̈i=∂}O QÆÅ XHõ |ÅO

P =ã̈∞Î=ÙÃÑ· 2 ÃãHõ#¡ HÍÅOáê@∞ Ñ̈xKÕã≤Ok.

i) Ô~O_»∞ ÃãHõ#¡ HÍÅO «̀~°"å «̀ P =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  «̀∞k =_ç ZO «̀?

ii) D =º=kèÖ’ [iy# Ñ̈x ZO «̀?

iii) ̀ ˘e QÆuâ◊H̃Î ZO «̀?

iv) «̀∞k QÆuâ◊H̃Î ZO «̀?

v) D HÍÅ =º=kèÖ’ =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# Œ̂∂~°O ZO «̀?

vi) [iy# Ñ̈x QÆuâ◊H̃ÎÖ’x ÉèË̂ •xH̃ ã̈=∂#O Jx K«∂Ñ̈O_ç.

[. Ñ̈x–â◊H̃Î ã≤̂ •úO «̀O:  XHõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã Jxfl |ÖÏÅ Ñ¶̈e «̀ |ÅO=Å¡ [iy# Ñ̈x, P =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ

QÆu[â◊H̃ÎÖ’x =∂~°∞Ê‰õΩ ã̈=∂#O. nx<Õ Ñ̈x–â◊H̃Î ã≤̂ •úO «̀O Jx JO\Ï~°∞.

m „ Œ̂=º~åtQÆÅ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· ^•x K«Å# kâ◊Ö’ F J<Õ ã≤÷~°|ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O=Å¡ ã̈~°à◊̂~MÏ =∂~°æOÖ’

„Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk J#∞HÀO_ç. D |ÅO =ã̈∞Î=Ù‰õΩ a J<Õ UHõsu «̀fi~°}Ïxfl HõeyOzOk. F = ma J=Ù «̀∞Ok.

HÍÅO t
1
 = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  =_ç v

1 
J#∞‰õΩO^•O. =∞~˘Hõ HÍÅO t

2
 = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  =_ç v

2
 J~ÚºOk Jx

J#∞HÀO_ç. D HÍÅ =º=kè t = (t
2
 – t

1
) Ö’ =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# ̂ Œ∂~°O S J~Ú Õ̀, H̃Ok K«Å# ã̈g∞Hõ~°}O

LÑ̈Ü≥∂yOz =∞#O D q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

2 2
2 1v v 2as= +
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ÖË^•   
2 2
2 1v v

a
2s

−=

D Ñ¶̈e`åxfl, #∂º@<£ Ô~O_»= QÆ=∞# xÜ«∞=∞O`À HõeÑ≤ „"å¿ãÎ,

2 2
2 1v v

F m
2s

−= ×

D |ÅO =Å¡ [iy# Ñ̈x

W = F S

JO Œ̂∞=Å¡
2 2
2 1v v

W m S
2S

−= ×

2 2
2 1

1 1
W mv mv

2 2
= −

W = K
2
 – K

1
.

WHȭ _» 2
2 2

1
K mv

2
=  =∞iÜ«Ú 2

1 1
1

K mv
2

=  Å∞ =~°ã̈QÍ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  «̀∞k =∞iÜ«Ú `˘e QÆuâ◊‰õΩÎÅ#∞

ã̈∂z™êÎ~Ú. (K
2
 – K

1
) QÆuâ◊H̃ÎÖ’x =∂~°∞Ê#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. Wk |ÅO=Å¡ [iy# Ñ̈xH̃ ã̈=∂#O.

QÆuâ◊H̃Î J<Õk XHõ Jkâ◊~åt.  Wk „ Œ̂=º~åt =∞iÜ«Ú =_ç Ü≥ÚHȭ  =~åæÅ Å|úOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

WHȭ _» Ô~O_çO\Ö̃’#∞ (m =∞iÜ«Ú v) Uk z#flk =∞iÜ«Ú Uk ÃÑ Œ̂Ìk J<Õk q+̈Ü«∞O HÍ Œ̂∞. 
21

mv
2

 J<Õ

"≥Ú «̀ÎO qÅ∞= QÆu[â◊H̃Îx x~°‚~Úã̈∞ÎOk.

™ê è̂Œ#:

i)   |ÅO (F) = ma

ÖË̂ •     
F 30

a
m 10

= =

 a = 3 g∞Ãã–2.

«̀∞k =_ç v
2
 = v

1
 + at = 4 + (3 x 2) = 10 g∞Ãã–1.

ii) 2  Ãã HÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# Œ̂∂~°O

 
21

s ut at
2

= +
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1

(4 2) (3 4)
2

= × + ×

                = 8 + 6 = 14 g∞

[iy# Ñ̈x (W)     =  F x S = 30 x 14 = 420 J.

iii) `˘e QÆuâ◊H̃Î   
2

1 1
1 1

K mv (10 16) 80 J.
2 2

= = × =

iv)  «̀∞k QÆuâ◊H̃Î 
2

2 2
1 1

K mv (10 100) 500 J.
2 2

= = × =

v)  ÃÑ·# QÆ}̃Oz# q è̂ŒOQÍ 2 Ãã HÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# Œ̂∂~°O = 14 g∞

vi)  QÆuâ◊H̃ÎÖ’x ÉèË̂ ŒO K
2
 – K

1
 = 500 – 80 = 420 J.

Wk [iy# Ñ̈xH̃ ã̈=∂#O Jx HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.
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Œ̂$_è» =ã¨∞Î=Ù K«Å#O7
Ñ¨iK«Ü«∞O

WÑ̈Ê\=̃~°‰õΩ g∞~°∞ UHõ=∂„ «̀ =ã̈∞Î=Ù K«Å<åÅ QÆ∞iOz =∂„ «̀"Õ∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. ™ê è̂•~°}OQÍ nxx aO Œ̂∞~°∂Ñ̈

„^Œ=º~åtQÍ fã¨∞‰õΩO\Ï~°∞. Ü«∂O„uHõâß„ã¨Î xÜ«∞=∂Å#∞ <Õ~°∞ÛH˘<Õ@Ñ¨C_»∞ D ã¨∂H©∆ ‡Hõ~°}O ZO`«QÍ<À

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. HÍx x[ rq «̀OÖ’ =ã̈∞Î=Ù J<ÕHõ Hõ}ÏÅ`À xO_ç LO@∞Ok. XHõ z#fl QÀm J<ÕHõ q∞eÜ«∞#¡

Hõ}ÏÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. JÑ̈Ù_»∞ „Ñ̈f Hõ}ÏxH̃ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ ~åÜ«∂ÖÏ? ÖËHõ U Œ̂<åfl ã̈∞ÅÉèí"≥∞ÿ# =∂~°æO LO^•?

D „Ñ̈â◊fl‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åxfl Hõ#∞Q˘<Õ  „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ g∞~°∞ „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O (centre of mass) =∞iÜ«Ú ~̂vÜ«∞

K«Å#OÖ’ „ Œ̂=º~åt áÈ+≤OKÕ áê„ «̀#∞ „Éèí=∞} K«Å#OÖ’ áÈ+≤OK«_»O, [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

JÖÏ̂Q Éè∫uHõâß„ã̈ÎOÖ’ =∞~À =ÚYº"≥∞ÿ# ÉèÏ=<≥·# HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO QÆ∞iOz ‰õÄ_® K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞. „Éèí=∞}=º=ã̈÷

g∞ Œ̂ ÉÏÇ̈Ïº|ÖÏÅ∞ Ñ̈xKÕÜ«∞#Ñ̈Ù_»∞ ̂ •x HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO x «̀º «̀fi=∞=Ù «̀∞Ok. Wk Éè∫uHõâß„ã̈ÎOÖ’ KåÖÏ =ÚYº"≥∞ÿ#

ÉèÏ=#. D «̀QÍà◊√§ _≥·qOQ∑ |Å¡ #∞O_ç h\Ö̃’H̃ _≥·"£ KÕã̈∂Î Ñ̈bìÅ∞ ZÖÏ Q˘@ìQÆÅ~À J~°÷O KÕã̈∞HÀ=_®xH̃ LÑ̈Hõiã̈∞ÎOk.

ÅH∆ÍºÅ∞
D áê~î°O K«kq# «̀~°"å «̀ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

● Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O x~°fiK«#O.

● „Éèí=∞} =ã̈∞Î=Ù K«Å#O, „Éèí=∞}, ~̂vÜ«∞ K«Å<åÅ`À ZO Œ̂∞‰õΩ ‰õÄ_»∞H˘x LO@∞O^À q=iOK«QÆÅQÆ_»O.

● [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO x~°fiK«#O, ã̈=∂O «̀~åHõ∆ =∞iÜ«Ú ÅOÉÏHõ∆ ã≤̂ •úO «̀=ÚÅ x~°fiK«<åÅ∞.

● \Ï~ǖ #∞ x~°fizOz Jk U~°Ê~°KÕ kâ◊#∞ ‰õ#∞Q˘#_»O.

● Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù QÆ=∞<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~åÜ«∞QÆÅQÆ_»O.

● HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fixÜ«∞=∞O ≥̀eÑ≤ "åÅ∞ «̀ÅO g∞ Œ̂ QÆ=∞#OÖ’ L#fl Œ̂$_è»=ã̈∞Î=Ù á⁄Ok# JOu=∞

"ÕQÍxfl Hõ#∞HÀ¯QÆÅQÆ_»O.
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. „ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O, QÆi=∞<åÉèí∞Å#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. =ã¨∞Î=ÙÖ’x XHõ xiú+ì̈ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ Hõ}O, =ã¨∞Î=Ù "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt «̀#= Õ̂Ì ˆHO„nHõ$ «̀"≥∞fl@∞¡QÍ

„Ñ̈=iÎã̈∂Î, ÉÏÇ̈Ïº|ÖÏÅ "≥Ú «̀ÎO P aO Œ̂∞=ÙÃÑ·<Õ Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl@∞¡ K«eã̈∞ÎOk.  P xiú+̈ì aO Œ̂∞=Ù<Õ „ Œ̂=º~åt

ĤO„ Œ̂O JO\Ï~°∞.

=ã̈∞Î=Ù ÉèÏ~°O Ñ̈xKÕ¿ã aO Œ̂∞=Ù<Õ QÆi=∞<åaè JO\Ï~°∞.

2. è̂Œ$_è» =ã̈∞Î=Ù J#QÍ <Õq∞?

[: ÉÏÇ̈Ïº|ÖÏÅ∞ „Ñ̈Ü≥∂yOz##∞ =ã̈∞Î=Ù‰õΩ xiú+̈ì"≥∞ÿ#, =∂~°∞Ê K≥O Œ̂x PHÍ~°=Ú#flKÀ P =ã̈∞Î=Ù#∞ ̂ Œ$_è»=ã̈∞Î=Ù

JO\Ï~°∞.

ÖË^•

„Éèí=∞}OÖ’ L#fl =º=ã̈÷Ö’x Hõ}ÏÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ã≤÷~°OQÍ L#flKÀ J@∞=O\ ̃Hõ} =º=ã̈÷#∞ „ Œ̂∞_è»=ã̈∞Î=Ù

JO\Ï~°∞.

3. „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂ ™ê÷#OÖ’ „ Œ̂=º~åt LO_»=Åã≤# J=ã̈~°O LO^•?  L^•Ç̈Ï~°}`À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì „ Œ̂=º~åt LO_»=Åã≤# J=ã̈~°O ÖË̂ Œ∞.  UHõsu LOQÆ~°O (iOQÆ∞)Ö’ „ Œ̂=º~åt

ĤO„ Œ̂™ê÷#O, Ñ̈^•~å÷xH̃ |Ü«∞@ LO@∞Ok.  JHȭ _» „ Œ̂=º~åt Uq∞ LO_»̂ Œ∞.

4. „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O =ã̈∞Î=ÙÖ’<Õ LO_»=Åã≤# J=ã̈~°O LO^•?

[. „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O =ã̈∞Î=ÙÖ’ HÍx, =ã̈∞Î=Ù |Ü«∞@ HÍx LO_»=K«∞Û.

5. ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ iOQÆ∞ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO ZO «̀ ?

[. ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ iOQÆ∞ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO

I = MR2

WHȭ _» M =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt

R – JHõ∆O #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù‰õΩ QÆÅ Œ̂∂~°O.

6. |Å„ÉèÏ=∞HõO#∞ x~°fizOK«O_ç.  nx „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. XHõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕÜ«Ú |ÅO =ã̈∞Î=ÙÖ’ HõÅ∞QÆ∞ „Éèí=∞} „Ñ̈ÉèÏ"åxfl |Å„ÉèÏ=∞HõO JO\Ï~°∞.  |ÅO =∞iÜ«Ú

„Éèí=∞}ÏHõ∆O =∞iÜ«Ú |ÅO „Ñ̈Ü≥∂yOz# ̂~Y‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÅO| Œ̂∂~°OÅ Å|úO |Å„ÉèÏ=∞Hõ=Ú#∞ Wã̈∞ÎOk.

nx „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ – SI Ñ̈ Œ̂úuÖ’  – #∂º@<£.g∞@~ü

C.G.S Ñ̈ Œ̂úuÖ’ – _≥·#∞ ÃãO.g∞.
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7. HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ =∞#QÍ <Õq∞?  nx „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO =∞iÜ«Ú HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º "ÕQÆOÅ Å|ú=Ú#∞ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO JO\Ï~°∞.

nx „Ñ̈=∂}ÏÅ∞  SI Ñ̈ Œ̂úuÖ’  – H̃.„QÍ. g∞2Ãã–1.

C.G.S Ñ̈ Œ̂úuÖ’ – „QÍ. ÃãO.g∞2.Ãã–1.

8. XHõ LOQÆ~°O Ü≥ÚHȭ  [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ ZO «̀ ?

[.
2MR

I
2

=

WHȭ _» M LOQÆ~°O „ Œ̂=º~åt, R ^•x "åº™ê~°÷O.

9. U Õ̂x "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ Ñ¶̈∞#QÀà◊O [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO ZO «̀?

[.
22

I MR
5

=

WHȭ _» M Ñ¶̈∞#QÀà◊O „ Œ̂=º~åt, R ^•x "åº™ê~°÷O.

10. ĤO„ Œ̂Hõ "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ Ñ¶̈∞#ã̈∂ÎÑ̈O [_»̀ «fi ÉèÏ=∞Hõ "≥∞O «̀ ?

[.
2 2MR MR

I
4 4

= +

WHȭ _» M  ã̈∂ÎÑ̈O „ Œ̂=º~åt, R ^•x "åº™ê~°úO, l ^•x Ü≥ÚHȭ  á⁄_»=Ù.

11. XHõ =$`åÎHÍ~° >Ë|∞Öò xÅ∞=Ù JHõ∆OÃÑ· ã̈=∞=_ç̀ À u~°∞QÆ∞K«∞#flk.  >Ë|∞ÖòÃÑ· Ô~O_»∞ ~åà◊√§ "≥∞Å¡QÍ LOz<å~°∞.

>Ë|∞Öò HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO =∂~°∞"å?

[. HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok HÍ~°}O „ Œ̂=º~åt ÃÑ~°∞QÆ∞@ =Å# [_»̀ «fi „ÉèÏ==∞HõO ÃÑiy#O Œ̂∞=Å#.

12. QÍeÖ’ Ñ̈bìÅ∞ H˘@∞ìK«∂ h\Ö̃’H̃ ̂ Œ∂‰õΩ („_≥·=~ü) D «̀QÍ_»∞ IIIII11111ωωωωω11111 = I = I = I = I = I
22222ωωωωω22222

 ã̈∂„ «̀=Ú#∞ Uq è̂ŒOQÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«∞

H˘#∞#∞ ?

[. D «̀|Å¡ #∞O_ç H˘O «̀ HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO`À „H̃O Œ̂‰õΩ ̂ Œ∂H̃# ̀ «~°∞"å «̀, ¢_≥·=~ü ̀ «# â◊s~å=Ü«∞==ÚÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À

â◊s~åHõ$ux =∂iÛ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO#∞ «̀yæOK«∞H˘#∞#∞.  JÑ̈C_»∞ HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO ÃÑ~°∞QÆ∞#∞.  JÑ̈Ù_»∞ h\x̃

KÕ~°∞Ö’Ñ̈Å H˘xfl Ñ̈bìÅ#∞ H˘@∞ì#∞.

13. X̂H "åº™ê~°úOQÆÅ LOQÆ~°O, =$`åÎHÍ~° Ñ̈ÅHõÅ ̂HO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ QÆÅ JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ

[_»̀ «fi „ÉèÏ==∞HÍÅ∞ ã̈=∂#O.  "å\ ̃„ Œ̂=º~åâ◊√Å x+̈ÊuÎ ZO «̀?

[. «̀ÖÏxH̃ ÅO|̂HO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ Ñ̈ÅHõ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO ´ 
2MR

2

„ÉèÏ=∞HÍÅ∞ ã̈=∂#O Hõ#∞Hõ "å\ ̃[_»̀ «fi „ÉèÏ==∞HÍÅ∞ ã̈=∂#O Hõ#∞Hõ "å\ ̃„ Œ̂=º~åâ◊√Å x+̈ÊuÎ ´ 1:2.
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14. ã̈#flx Hõ_ô¤ ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈ «̀∂ ^•x á⁄_»=Ù‰õΩ ÅO|OQÍ L#fl JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO ZO «̀?

[.
2M

I
12

= l

WHȭ _» M     Hõ_ô¤ „ Œ̂=º~åt, l     ^•x á⁄_»=Ù.

15. |ÅÜ«ÚQÆ‡O JO>Ë Uq∞\?̃ nx \Ï~ǖ #∞ ZÖÏ Hõ#∞‰õΩ¯O\Ï~°∞?

[. Ñ̈i=∂}OÖ’ ã̈=∂#O, kâ◊Ö’ =ºû~HõOQÍ LO_ç ã̂̈~vÜ«∞O HÍx Ô~O_»∞ |ÖÏÅ#∞ |ÅÜ«ÚQÆ‡O JO\Ï~°∞.

nx \Ï~ǖ , |ÅÑ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú |ÖÏÅ =∞ è̂Œº ÅO| Œ̂∂~åÅ ÅÉÏúxH̃ ã̈=∂#O.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. D „H̃Ok ™œ+̈ì"åHÍ~° =ã̈∞Î=ÙÅÖ’ „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂™ê÷<åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

(aaaaa) „uÉèí∞*ÏHÍ~°Ñ̈Ù Ñ̈ÅHõ (bbbbb) „Hõ=∂HÍ~° |Ç̈ïÉèí∞l =∞iÜ«Ú =$`åÎHÍ~° Ñ̈ÅHõ

(ccccc) ã̈∂ÎÑ̈O =∞iÜ«Ú QÀà◊O   (ddddd) Ñ≤~°q∞_£

[. Ñ̈\ì̃Hõ  H˘xfl „Hõ=∂HÍ~°, ™œ+̈ì= =ã̈∞Î=ÙÅ „ Œ̂=º~åt ĤO„^•Å∞

       Ñ̈@O „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O  ™ê÷#O

„uÉèí∞*ÏHÍ~°Ñ̈Ù Ñ̈ÅHõ

=¸_»∞ g∞_çÜ«∞<£Å YO_»# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì.

„Hõ=∂HÍ~° |Ç̈ïÉèí∞l =∞iÜ«Ú =$`åÎHÍ~° Ñ̈ÅHõ.

Ñ̈@OÖ’ *Ïºq∞fÜ«∞̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì.

ã̈∂ÎÑ̈O =∞iÜ«Ú QÀà◊O

Ñ̈@OÖ’ *Ïºq∞fÜ«∞ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì.

Ñ≤~°q∞_£ =∞iÜ«Ú â◊O‰õΩ

j~°¬O #∞O_ç P è̂•~°O Ü≥ÚHȭ  ̂HO„ Œ̂O`À Hõe¿Ñ ̂~Y

"≥O|_ç, P è̂•~°O #∞O_ç H˘ez# Z «̀∞Î h/4 = Œ̂Ì.

™œ+̈ì= JHõ∆O`À L#fl PHÍ~°O (Ñ̈@O)

™œ+̈ì= JHõ∆O g∞ Œ̂ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

™œ+̈ì= ĤO„ Œ̂O QÆÅ PHÍ~°O (Ñ̈\ÏÅ∞)

™œ+̈ì= ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì.
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2. [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO#∞ x~°fizOz, [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞Hõ ã≤̂ •úO`åÅ#∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. „Éèí=∞}OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÖ’ XHõ JHõ∆O #∞O_ç =ã̈∞Î=ÙÖ’ QÆÅ „Ñ̈uHõ}O

Ü≥ÚHȭ  Œ̂∂~° =~°æO, P Hõ} „ Œ̂=º~åâ◊√Å Å|ú=ÚÅ "≥Ú «̀Î=Ú#∞ P JHõ∆O
Ñ̈~°OQÍ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO JO\Ï~°∞. m „ Œ̂=º~åt QÆÅ
Hõ}O, JHõ∆O #∞O_ç r ̂ Œ∂~°OÖ’ LO>Ë, JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ Hõ}O [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO
mr2

I = mr2.

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞Hõ ã≤̂ •úO`åÅ∞

ÅO| JHõ∆ ã≤̂ •úO «̀O : XHõ ã̈=∞ «̀Å Ñ̈@ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ U^À XHõ aO Œ̂∞=ÙQÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ ̂ •x

[_»̀ «fi„ÉèÏ==∞HõO P Ñ̈@ÅO «̀ÅOÖ’ Ñ̈~°ã̈Ê~° ÅO|OQÍ LO_ç J Õ̂ aO Œ̂∞=Ù QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆O Ñ̈H∆ÍÅ

Ñ̈~°OQÍ ^•x [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HÍÅ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

3. Éèí∞[O á⁄_»=Ù 1 m QÍQÆÅ K«̀ «∞~°„ã̈O <åÅ∞QÆ∞ =¸ÅÖ’¡ 1 kg, 2 kg, 3 kg =∞iÜ«Ú 4 kg Å

„ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞ LOKå~°∞. ^•x „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. XHõ ̀ «ÅOÖ’ L#fl K«̀ «∞~°„™êxfl fã̈∞‰õΩO^•O. D ̀ «ÖÏxfl

(x,y) ̀ «ÅO J#∞H˘O^•O. x~°∂Ñ̈Hõ=º=ã̈÷ =¸ÅaO Œ̂∞=Ù̀ À

XHõ aO Œ̂∞=Ù UH©Éèíqã̈∂Î K«̀ «∞~°„ã̈O Ô~O_»∞ Éèí∞*ÏÅ∞ x,y -

JH∆ÍÅ "≥O|_ç L<åfl~Ú. <åÅ∞QÆ∞ „ Œ̂=º~åâ◊√Å x~°∂Ñ̈HÍÅ∞

m1(0, 0), m2(1.0, 0), m3(1.0, 1.0) =∞iÜ«Ú

m4(0, 1.0) WHȭ _» ̂ Œ∂~åÅhfl g∞@~°¡Ö’ WKåÛ~°∞ (Ñ̈@O)

„H̃Ok  ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞O_ç

N
1 1 2 2

11 2

....

.... M
i i

i

m xm x m x
x

m m =

+ += =
+ + ∑

N

1

M

i i
i

m y

y ==
∑

       
1.0 0 2.0 1.0 3.0 1.0 4.0 0

x 0.5 m
1.0 2.0 3.0 4.0

× + × + × + ×= =
+ + +

     
1.0 0 2.0 0 3.0 1.0 4.0 1.0

y 0.7 m
1.0 2.0 3.0 4.0

× + × + × + ×= =
+ + +

„ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O x~°∂Ñ̈HÍÅ∞ (0.5m, 0.7 m) Ñ̈\O Wk C.

Ñ̈@O. K«̀ «∞~°„ã̈O =¸ÅÖ’¡ LOz# <åÅ∞QÆ∞

„ Œ̂=º~åâ◊√Å „ Œ̂=º~åt ĤO„ Œ̂O
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4. D „H̃O Œ̂ ≥̀eÑ≤# „Hõ=∂HÍ~° =∞iÜ«Ú UHõsu =ã̈∞Î=ÙÅ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõOÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. H˘xfl „Hõ=∂HÍ~° =∞iÜ«Ú UHõsu =ã̈∞Î=ÙÅ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HÍÅ∞

ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ ã̈∂ÎáêHÍ~° JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ

JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ iOQÆ∞ HõOHõ}ÏHÍ~° ã̈∂ÎÑ̈O (ÖË̂ •

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO =∞O Œ̂OQÍ L#fl Q˘@ìO)

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO

ã̈∂ÎáêHÍ~° JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ ĤO„ Œ̂Hõ "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ

Ñ¶̈∞#ã̈∂ÎÑ̈O [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO Ñ¶̈∞#ã̈∂ÎÑ̈O (ÖË̂ • _çãπ̄ )

[_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO

ã̈xflx Hõ_ô¤ ̂HO„ Œ̂O QÆ∞O_® ã̈#flx Hõ_ô¤ á⁄_»=Ù‰õΩ ÅO|OQÍ

áÈ «̀∂ ^•x á⁄_»=Ù‰õΩ XHõ z=i #∞O_ç áÈ «̀∞#fl

ÅO|OQÍ L#fl JHõ∆OÑ̈~°OQÍ JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO

U Õ̂x "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ U Õ̂x "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ

Ñ¶̈∞#QÀà◊O [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO Ñ̈Å∞K«x QÀàÏHÍ~° Hõ~°Ê~°O

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO

U Õ̂x "åºã̈O Ñ̈~°OQÍ iOQ∑ U Õ̂x ã̈Ê~°≈̂~MÏÑ̈~°OQÍ

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO Ñ‘áêHõ@∞ì (hoop)

[_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO

JHõ∆O

JHõ∆O JHõ∆O

JHõ∆O

JHõ∆O

JHõ∆O JHõ∆O

JHõ∆O

( )2 2
1 2

M
I R R

2
= +

2 2 2MR M
I

4 12
= + l

JHõ∆O

JHõ∆O
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5. [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO „áê=ÚYº «̀#∞ XHõ L^•Ç̈Ï~°}`À q=iOK«O_ç.

[. [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO „áê=ÚYº «̀

~̂vÜ«∞ K«Å#OÖ’ „ Œ̂=º~åt Uq è̂Œ"≥∞ÿ# áê„ «̀ áÈ+≤ã̈∞ÎO^À, „Éèí=∞} K«Å#OÖ’ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO J Õ̂ áê„ «̀

áÈ+≤ã̈∞ÎOk. ZÖÏÔQ·̀ Õ  ̂~vÜ«∞ QÆ=∞#OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt, QÆ=∞#OÖ’ =∂~°∞Ê#∞ =ºû~H̃ã̈∞ÎO^À JÖÏ̂Q

„Éèí=∞}K«Å#OÖ’x =∂~°∞Ê#∞ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO =ºû~H̃ã̈∞ÎOk. [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HÍxH̃ LO_Õ D è̂Œ~°‡O =Å¡ J<ÕHõ

=º=Ç̈iHõ J#∞=~°Î<åÅ∞<åfl~Ú. „Éèí=∞} K«Å<åxfl HõeyOKÕ KåÖÏ Ü«∞O„`åÅÖ’ ÃÇÏK«∞Û [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO

Hõey# Ñ̈à‹§O (disc) XHõ\ ̃LO@∞Ok. J@∞=O\ ̃Ü«∞O„̀ åÅ‰õΩ L^•Ç̈Ï~°} PqiÜ«∞O„̀ «O (steam engine),

P\’"≥ÚÉ̌·Öò Ü«∞O„ «̀O. ÃÇÏK«∞Û [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO Hõey# Ñ̈à‹§O#∞ QÆuáêÅHõ K«„HõO (fly wheel) JO\Ï~°∞.

Wk ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃ Ü«∞O„ «̀ KÀ Œ̂‰õΩ_»∞ Ü«∞O„ «̀"ÕQÍxfl JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ ÃÑOKåÅ#∞‰õΩ<åfl_»x

J#∞‰õΩO^•O. ^•x‰õΩ#fl ÃÇÏK«∞Û [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO =Å¡ Jk P „Ñ̈Ü«∞`åflxfl =ºû~H̃ã̈∂Î "ÕQÆO <≥=∞‡kQÍ

ÃÑ~°QÆ_®xH̃ =∂„ «̀"Õ∞ J#∞=∞uã̈∞ÎOk. JÖÏ̂Q JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ "ÕQÆO «̀yæOK«_®xfl ‰õÄ_® =ºû~H̃Oz <≥=∞‡kQÍ

«̀QÆæ_®xH̃ =∂„ «̀"Õ∞ J#∞=∞uã̈∞ÎOk. D q è̂ŒOQÍ QÆuáêÅHõ K«„HõO ^•x ÃÇÏK«∞Û [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO`À ‰õΩ Œ̂∞Ñ̈ÙÅ

„Ñ̈Ü«∂}Ïxfl x"åiOz „Ñ̈Ü«∞}̃‰õΩÅ‰õΩ ã̈∞Y=O «̀"≥∞ÿ# „Ñ̈Ü«∞}Ïxflã̈∞ÎOk.

6. UHõsu „Éèí=∞}OÖ’ L#fl Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù QÆuã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. UHõsu „Éèí=∞}OÖ’ L#fl Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù QÆu ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞

O QÆ∞O_® áÈ «̀∂ «̀ÖÏxH˜ ÅO|OQÍ QÆÅ JHõ∆O Ñ¨~°OQÍ

„Éèí=∞}OÖ’ L#fl XHõ Ñ̈@ÖÏxfl fã̈∞H˘O^•O.  Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#q è̂ŒOQÍ

Jk ã≤÷~°HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO ω `À „Éèí=∞}O K≥O Œ̂∞ «̀∞#fl@¡~Ú Õ̀ Jk t

ÃãHõ#∞ÅÖ’ θ  HÀ}O`À u~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

tθ = ω

Ñ¶Å̈HõOÃÑ· ã≤ú~°"≥∞ÿ# |Å„ÉèÏ=∞HõO Ñ̈xKÕã̈∞Î#flO Œ̂∞# (|ÅO Ü≥ÚHȭ

„Éèí=∞}„Ñ¨ÉèÏ=O) ã≤ú~°"≥∞ÿ# `«fi~°}Ïxfl á⁄O^Œ∞`«∞Ok. D H˜Ok

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ „Éèí=∞} K«Å<åxfl q=i™êÎ~Ú.

f i tω = ω +α

WHȭ _» iω  `˘e HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO, fω  «̀∞k HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO JÖÏ̂Q

  
2

i
1

t t
2

θ = ω + α

2 2
f i 2ω = ω + αθ

WHȭ _» θ  J<Õk t ÃãHõ#∞ÅÖ’ HÀ}©Ü«∞™ê÷#„ÉèíOâ◊O.

Ñ̈@O. ã≤÷~°"≥∞ÿ# "Õ∞‰õΩ Ñ̈~°OQÍ Ñ̈@Å

„Éèí=∞}O
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7. XHõ Ãã·H̃Öò K«„HõO ã̈=∂O «̀~° JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ „Éèí=∞}OÖ’ LOk. "≥Ú Œ̂\ Jk xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’ LOk. ̂ •xg∞ Œ̂ OP

w «̀#∞ wz#@∞ì TÇ≤ÏOK«∞HÀO_ç. 2 ÃãHõ#¡Ö’ 2.5 ~̂_çÜ«∞<£ Ãã–2 UHõsu HÀ}©Ü«∞ «̀fi~°}O`À OP w «̀

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz ZO «̀HÀ}O KÕã̈∞ÎOk.

™ê è̂Œ#: OP w «̀ HÀ}©Ü«∞ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O

2
0

1
t t

2
θ = ω + α

  
2 21

0 (2.5 rad s ) 4 s 5 rad
2

− = + × × =  

8. è̂Œ$_» =ã̈∞Î=Ù „ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O#∞ ™êkèOK«O_ç.

[. D =º=ã̈÷Ö’ Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ã≤÷~°O HÍ|\ì̃ Wk Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù.

H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅO#∞O_ç Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ∞ z
1
, z

2
 Z «̀∞ÎÖ’ L<åfl~Ú. D Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ∞ QÆ=∞#OÖ’ L#fl

„áêO «̀OÖ’ QÆ∞~°∞ «̀fi|ÅO UHõsuQÍ LO Œ̂x J#∞‰õΩO^•O. „Ñ̈fHõ}O g∞ Œ̂ |ÅO mg,  =º=ã̈÷ g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã

"≥Ú «̀ÎO |ÅO 2 mg  J=Ù «̀∞Ok. =º=ã̈÷Ö’ U^À XHõ KÀ@ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°O #∞O_ç z Z «̀∞ÎÖ’ 2 mg |ÅO

Ñ̈xKÕ¿ã C J<Õ aO Œ̂∞=Ù#∞ Hõ#∞‰õΩ¯O^•O. D =º=ã̈ú K«Å#O, Ô~O_»∞ |ÖÏÅ∞ Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl K«Å#O ÖÏQÍ<Õ

LO@∞Ok. 1= ‰õ}O, 2= Hõ}O Å ã≤÷u[ â◊‰õΩÎÅ∞ =~°∞ã̈QÍ mgz
1
,  mgz

2
 . C = Œ̂Ì L#fl Hõ}O ã≤÷u[ â◊H̃Î 2

mgz. Wk Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ ã≤÷u[â◊H̃Î "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O Hõ#∞Hõ

2 mgz = mgz
1
 +  mgz

2

ÖË^•
1 2z z

z
2

+=

C aO Œ̂∞=Ù Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ =∞ è̂ŒºÖ’ LO@∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç. Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ ã̈=∂#O HÍHõáÈ Õ̀

C aO Œ̂∞=Ù P Ô~O_»∞ Hõ}ÏÅ =∞ è̂ŒºÖ’ LO_Õk HÍ Œ̂∞.

1= Hõ}O „ Œ̂=º~åt m
1
, 2= Hõ}O „ Œ̂=º~åt m

2

ã̈g∞Hõ~°}O (7.1) H̃Ok q è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

( )1 2 1 1 2 2m m gz m gz m gz+ = +

( )
1 1 2 2

1 2

m z m z
z

m m

+=
+

C aO Œ̂∞=Ù#∞ =º=ã̈ú Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O JO\Ï~°∞. Wk XHõ QÆ}̃`å «̀‡Hõ ™ê è̂Œ#O =∂„ «̀"Õ∞. Éè∫uHõOQÍ

„ Œ̂=º~åt ̂HO„ Œ̂O ÖÏO\ ̃aO Œ̂∞"Õk ÖË̂ Œ∞. nxfl PHõoOÑ̈Ù KÕã̈∞HÀ=_®xH̃ D „H̃Ok L^•Ç̈Ï~°}#∞ *Ï„QÆ̀ «ÎQÍ

K«̂ Œ=O_ç.

Ñ̈@O.  Ãã·H̃Öò K«„HõO „Éèí=∞}O
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9. 10 kg  „ Œ̂=º~åt, 0.25 m "åº™ê~°÷O QÆÅ XHõ Ñ¶̈∞# ã̈∂ÎÑ̈O ^•x JHõ∆O "≥O|_ç 200rads-1 HÀ}©Ü«∞ =_ç̀ À

Ñ̈i„Éèíqã̈∞ÎOk.  ^•x i) „Éèí=∞}ÏHõ∆O Œ̂$ëêìº [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO ii) HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. Œ̀̂ «Î qÅ∞=Å∞

M ´ 10kg   ω  = 200 rads-1

R = 0.25m.

i) ã̈∂„ «̀O I ´ 
21

MR
2

21
10 (0.25)

2
= × ×

∴  I = 0.3125 Kgm2.

ii) ã̈∂„ «̀O L = Iω

= 0.3125 ˛ 200

∴  L = 62.5 Js.

10. XHõ Ñ̈i„Éèí=∞} K«„HõO (fly wheel) HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO 6s  HÍÅOÖ’ 400 rpm  #∞Oz 100 rpm ‰õΩ ̀ «yæ̀ Õ ̂ •x

HÀ}©Ü«∞ «̀fi~°}O ZO «̀? K«„HõO [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO 2.0 kgm2 J~Ú Õ̀ P K«„HõOÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã \Ï~ǖ  ZO «̀ ?

[.i) HÀ}©Ü«∞ «̀fi~°}O 2 1

t

ω −ωα =

2 1(n n )
2A

t

−=

∴
2 3.14

(100 400)
60 6

×α = −
×

     = -523 rads-2.

ii) ã̈∂„ «̀O

τ  = Iα

τ  = 2(−5.23)

    = 10.46 Nm.
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11. ÃãHõ#∞‰õΩ 20 „Éèí=∞}ÏÅ∞ KÕ¿ã XHõ =ã̈∞Î=Ù [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO 0.5kgm2 J~Ú Õ̀ ^•x HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

  [. L = Iω

Œ̀̂ «Î qÅ∞=Å∞  I = 0.5 kg m2

2
20

t

πω = ×

I = 1s.

L = Iω

2
0.5 20

1

π = × ×  

´ 0.5 ˛ 2 ˛ 3.14 ˛ 20

L = 62.8 Js.

12. 2.5 ˛ 10–4 kgm2  [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO. 20KJ, „Éèí=∞} QÆuâ◊H̃Î QÆÅ XHõ K«„@O HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. ^Œ`«ÎqÅ∞=Å∞

EK = 20 KJ,  I = 2.5 ˛ 10-4 kgm2.

EK =  
21

I
2
ω

L = Iω

ÃÑ· Ô~O_»∞ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞Oz

KL 2 IE=

4 32(2.5 10 ) (20 10 )−= × × ×

=  3.16 Kg m2s-1 or Js.

13. XHõ Ñ̈i„Éèí=∞} K«„HõO [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO 0.3 Kg m2. nx =_çx 10S HÍÅO`À 3rps #∞Oz 12 rps ‰õΩ

ÃÑOK«_®xH̃ HÍ=Åã≤# \Ï~ǖ  ZO «̀?

[.
2 1I I

t

ω −ω τ = α =   



90INTER (TOSS)  312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

WO Œ̂∞Ö’

1
3 2

1

× πω =

2
12 2

1

× πω =

I = 0.3 kgm2,  t = 10s

∴ \Ï~°∞¯ 
18

0.3 0.3 1.8
10

π= × = × π

τ = 1.7 Nm.

14. I [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO QÆÅ XHõ ÉÏÖË#~°ÎH̃ (Ballet dancer) KÕ̀ «∞Å∞ KåÑ̈ÙH˘x ÃãHõ#∞‰õΩ 24 „Éèí=∞}ÏÅ∞

KÕ™ÈÎOk.  J Õ̂ „Éèí=∞}ÏÅ ã̈OYº ZO «̀?

[. ã̈∂„ «̀O : Iω  = I1ω1

Œ̀̂ «ÎqÅ∞=Å∞  ω  ´ 24

I1 = 0.6I ω1 = ?

1
1

1

I 1 24
40

I 0.60

ω ×ω = = =

ω1 = 40 rev s-1.

15. 20m á⁄_»=Ù  10cm  "≥_»Å∞Ê, 500gm „ Œ̂=º~åt QÆÅ XHõ n~°… K«̀ «∞~°„™êHÍ~° Ñ̈@ÅO «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ

^•x ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ JHõ∆OÑ̈~°OQÍ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO ZO «̀?

[. ^Œ`«ÎqÅ∞=Å∞

M = 500 g = 0.5 kg,  l = 20 cm = 0.2 m b = 10 cm = 0.1 m.

ã̈∂„ «̀O  
2 2l b

I M
12

 +=  
 

2 20.2 0.1
0.5

12

 +=  
 

3 2I 1 10 kgm .−∴ = ×
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fiO xÜ«∞=∞O ~åÜ«∞O_ç.  H˘xfl L^•Ç̈Ï~°}Å ̂ •fi~å „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl q=iOK«O_ç.

ÅO|OQÍ L#fl JHõ∆O "≥O|_ç ω HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO`À XHõ K«„HõO „Éèí=∞}OÖ’ LOk. JO Õ̀ "åº™ê~°úO, ã̈QÆO

„ Œ̂=º~åt Hõey P~°OÉèíOÖ’ xâ◊ÛÅã≤úuÖ’ L#fl WOH˘Hõ K«„HõO#∞ <≥=∞‡kQÍ J Õ̂ JH∆ÍxH̃ *Ï~°q_çKå~°∞. P

Ô~O_»∞ K«„HÍÅ∞ L=∞‡_ç "ÕQÆO`À „Éèí=∞}OÖ’ L<åfl~Ú. L=∞‡_ç HÀ}©Ü«∞ "ÕQÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[.  =ã̈∞Î=ÙÃÑ· ÉÏÇ̈Ïº \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕÜ«∞#Ñ̈Ù_»∞ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO ã≤÷~°O.

HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi ã̈∂„ «̀O D H̃Ok „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ#∞ W=fiQÆêQÖÏ KÕã̈∞ÎOk. QÍeÖ’ ZQÆ∞~°∞ «̀∞#fl

ÉÁ=∞‡ Q˘_»∞QÆ∞ kâ◊ ã≤÷~°OQÍ ZÖÏ LO@∞Ok? ^•xx „Éèí=∞}O K≥OkOK«_»O =Å¡ H˘O «̀ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO

=ã̈∞ÎOk. XHõ™êi Jk QÍeÖ’H̃ "≥o¡# «̀~°∞"å «̀ ^•x g∞ Œ̂ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. HÀ}©Ü«∞

„ Œ̂=º"ÕQÆO ã̈kâ◊~åt Hõ#∞Hõ ^•x ã≤ú~°̀ «fiO kâ◊Ö’ Ñ̈i=∂}OÖ’ ã≤÷~°̀ åfixfl ã̈∂zã̈∞ÎOk. Hõ#∞Hõ QÍeÖ’ L#fl

ÉÁ=∞‡ Q˘_»∞QÆ∞ kâ◊ ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. g∞ ¿ãflÇ≤Ï «̀∞~åÅ∞ „Éèí=∞} |Å¡ g∞ Œ̂ L#fl ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ ÉÏÇ̈Ïº \Ï~ǖ

|Å¡g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕÜ«∞#Ñ̈Ù_»∞ ã̈∂ìÅ∞, ^•x g∞ Œ̂ L#fl =∞x+≤ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º "ÕQÆO x «̀º «̀fi=∞"åfie. P"≥∞ KÕ̀ «∞Å∞

Kåz =º=ã̈÷ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO ÃÑ~°QÆ_®xH̃ HÍ~°}=∞~ÚºOk. ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO «̀QÍæe Jx

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. JÖÏ̂Q P"≥∞ KÕ̀ «∞Å∞ =Ú_»∞K«∞‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ =º=ã̈ú [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. Wk HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO

ÃÑ~°QÆ_®xH̃ HÍ~°}O. WHȭ _» =∂~°∞Ê J<Õk „Éèí=∞}ÏHõ∆O #∞O_ç Hõ}ÏÅ ̂ Œ∂~°O =∂~°_»O =Å¡ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõOÖ’

=∂~°∞Ê HõÅ∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç. HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÍxH̃ =∞iH˘xfl L^•Ç̈Ï~°}Å∞ K«∂^•ÌO. M „ Œ̂=º~åt,

R "åº™ê~°úO QÆÅ QÀàÏHÍ~° |Ou LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. ̂ •x g∞ Œ̂ \Ï~ǖ #∞ „Ñ̈Ü≥∂yOz P |Oux „Éèí=∞}K«Å#OÖ’

LOKå=Ú. ^•x g∞ Œ̂ \Ï~ǖ #∞ `˘ÅyOKåO. ÉÏÇ̈Ïº \Ï~ǖ  ÖË#Ñ̈Ù_»∞ |Ou á⁄Ok# HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO

x «̀º «̀fi=∞"åfie. |Ou [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO 22
MR

5
 
  

 Hõ#∞Hõ ^•x HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO.

22
L MR

5
= ω

WHȭ _» ω  ̂ •x HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO.  |Ou "åº™ê~°úO#∞ U^Àq è̂ŒOQÍ ̀ «yæOKå=∞#∞‰õΩO^•O. ̂ •x HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO

x «̀º «̀fiO KÕã̈∞HÀ=_®xH̃ ω ÃÑiy |Ou Z‰õΩ¯= "ÕQÆO`À „Éèí=∞}ÏÅ∞ KÕã̈∞ÎOk. Ñ̈ÖÏû~üÖ̌·# #Hõ∆„`åÅÖ’ ‰õÄ_®

W Õ̂q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. (g\ ̃QÆ∞iOz Ñ̈ÖÏû~ü ~°Ç̈Ïã̈ºO ÉÏ‰õΩûÖ’ K«∂_»O_ç) JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ |Ou "åº™ê~°úO

ÃÑiy Õ̀ U=∞=Ù «̀∞Ok? ã̈g∞Hõ~°}O (7.25) #∞O_ç, HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fiO H˘~°‰õΩ, R ÃÑiy Õ̀, ω  ̀ «QÍæe

Jx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. "åº™ê~°÷O HÍ‰õΩO_® U^À q è̂ŒOQÍ ^•x [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO Ö’ =∂~°∞Ê =¿ãÎ JÑ̈Ù_»∞ ‰õÄ_® ω
=∂~°∞ «̀∞Ok.

P„HÀÉÏ\òû (Acrobats), ¿ã¯@~üû (Skaters), _≥·=~üû (Divers) WOHÍ W «̀~° P@QÍà◊√¡ "åi P@#∞ „Ñ̈̂ Œi≈OK«_®xH̃

HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl ÉÏQÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«∞‰õΩO@∞<åfl~°∞. Pã≤Ü«∂„H©_»Å∞, XeOÑ≤H±û, *ÏfÜ«∞

„H©_»ÅÖ’ D «̀ qÉèÏQÆOÖ’ D «̀QÍà◊√¡ D «̀|Å¡ #∞O_ç Œ̂∂̂H@Ñ̈Ù_»∞ _≥·=~ü «̀#‰õΩ `å#∞ H˘kÌQÍ „Éèí=∞}Ïxfl

WK«∞ÛH˘x ̀ «̂ •fi~å P"≥∞ H˘O «̀ HÀ}©Ü«∞"ÕQÍxfl á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok. QÍeÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ P"≥∞ g∞ Œ̂ \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕÜ«∞ Œ̂∞,
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Hõ#∞Hõ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO x «̀º «̀fi=∞"åfie. [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO «̀yæOK«_®xH̃ â◊s~åxfl =Ú_»∞K«∞‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ P"≥∞

"ÕQÆOQÍ „Éèí=∞}ÏÅ∞ KÕã̈∞ÎOk. P"≥∞ =Ú_»∞K«∞HÀHõáÈ Õ̀ [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO Z‰õΩ¯"≥· P"≥∞ „Éèí=∞}O <≥=∞‡kã̈∞ÎOk. D

q è̂ŒOQÍ â◊s~åHõ$ux =∂~°∞ÛHÀ=_»O ^•fi~å h\Ö̃’H̃ „Ñ̈"ÕtOKÕ=ÚO Œ̂∞ «̀# P@#∞ „Ñ̈ Œ̂i≈OK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.

HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fiO „Ñ̈HÍ~°O ( )1 1 2 1I I Iω= + ω

WHȭ _» I
1
, K«„HõO [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO, I

2
 WOH˘Hõ K«„HõO [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO, ω  ̂ •x ̀ ˘e HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO, 1ω  L=∞‡_ç

«̀∞k HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO.

2
2 2

1
mr

mr mr
2

 
ω = + ω 

 

1 1
3 2

2 3
ω = ω ⇒ ω = ω

2. K«Å#OÖ’ L#fl Œ̂$_è»=ã̈∞Î=Ù ™ê÷<åO «̀~°, „Éèí=∞} QÆuâ◊‰õΩÎÅ‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ™êkèOK«O_ç.

M „ Œ̂=º~åt, R "åº™ê~°úO QÆÅ Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù [_»̀ «fi„ÉèÏ=∞HõO I J#∞H˘O^•O. h "åÅ∞ «̀ÅOÃÑ· Jk H̃OkH̃

^˘~°∞¡̀ «∞Ok (Ñ̈@O).  ̂ •x „Ñ̈Ü«∂}O z=~°Ö’ v ̂~vÜ«∞ "ÕQÍxfl, ω HÀ}©Ü«∞"ÕQÍxfl á⁄OkOk. Ñ¶̈∞~°¬} =Å¡

#+̈ìáÈ~Ú#â◊H̃Î KåÖÏ ã̈fiÅÊO J#∞H˘O>Ë ̂ •xx L¿ÑH̃∆OK«=K«∞Û. h Ñ̈~°OQÍ v qÅ∞=#∞ ~å|@ìO_ç.

[. Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù#∞ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ̈\˜ì LOK«HõáÈ Õ̀ Jk „Éèí=∞}, ™êú<åO «̀~°

K«Å<åÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. ™ê è̂•~°}OQÍ Œ̂$_è» =ã̈∞Î=Ù

ÃÑ· Ô~O_»∞ K«Å<åefl Hõey LO@∞Ok. ã̈=∞ «̀Å H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°̀ «ÅOÃÑ·

P\’"≥ÚÉ·̌Öò K«„HõO K«Å<åxfl TÇ≤ÏOK«∞‰õΩO^•O. (Ñ¨@O) =$`åÎHÍ~°

«̀ÅO g∞ Œ̂ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì =∞iÜ«Ú ^•x ĤO„ Œ̂O C = Œ̂Ì g∞ Œ̂$+≤ì

ÃÑ@ìO_ç. K«„HõO „ Œ̂=º~åt̂HO„ Œ̂O ^•x JHõ∆O ̂HO„ Œ̂ = Œ̂Ì LO@∞O Œ̂x C

aO Œ̂∞=Ù JHõ∆O z=i aO Œ̂∞=Ùx QÆ∞~°∞Î ÃÑ@∞ìHÀ"åe. Jk ̂ ˘~°∞¡̀ «∞#flÑ̈Ù_»∞

P aO Œ̂∞=Ù, C aO Œ̂∞=Ù K«∞@∂ì „Éèí=∞}OÖ’ LO@∞Ok. C aO Œ̂∞=Ù

K«Å#kâ◊Ö’ ̀ «#O «̀@ ̀ å#∞ ™ê÷<åO «̀~°O#∞ á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok. JO>Ë K«„HõO,

„Éèí=∞} =∞iÜ«Ú ™ê÷<åO «̀~° K«Å<åÅ∞ Ô~O\x̃ Hõey LOk. C aO Œ̂∞=Ù

ÖË̂ • „ Œ̂=º~åt̂HO„ Œ̂O vCM "ÕQÆO`À, ™ê÷<åO «̀~åxfl á⁄Ok Õ̀ ™ê÷<åO «̀~°

QÆu[â◊H˜Î.

(K.E) 
™ê÷<åO «̀~°

2
cm

1
Mv

2
=

WHȭ _» M  „ Œ̂=º~åt, ω HÀ}©Ü«∞"ÕQÆO J~Ú Õ̀ „Éèí=∞} QÆu[â◊H̃Î.

Ñ¨@O
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(K.E) 
„Éèí=∞}

21
I

2
= ω

WHȭ _» I [_»̀ «fi„Éèí=∞HõO, ™ê÷<åO «̀~° =∞iÜ«Ú „Éèí=∞} QÆu[â◊‰õΩÎÅ "≥Ú «̀ÎO =ã̈∞Î=Ù "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î J=Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O. "åÅ∞ «̀ÅOÃÑ· Œ̂$_è»=ã̈∞Î=Ù K«Å#O

™ê è̂Œ#:  â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O #∞O_ç "åÅ∞ «̀ÅO  áê Œ̂O = Œ̂Ì ™ê÷<åO «̀~°, „Éèí=∞}QÆu[ â◊‰õΩÎÅ "≥Ú «̀ÎO, "åÅ∞ «̀ÅO

Z «̀∞Î = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù Hõey L#fl ã≤÷u[â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#O. JO Œ̂∞=Å¡ ù

2 21 1
mv I Mgh

2 2
   + ω =      

*Ï~°∞_»∞ K«Å#O ÖË‰õΩO_® "≥Ú «̀ÎO ^˘~°∞¡_»∞ K«Å#O J~Ú Õ̀ =∞#O v R= ω  Jx ~åÜ≥ÚK«∞Û. ã̈g∞Hõ~°}O

(7.28) Ö’ D qÅ∞=#∞ ÃÑ_ç̀ Õ

2
2

2

1 1 v
mv I Mgh

2 2 R
+ =

XHõ  ã̈~°à◊"≥∞ÿ# L^•Ç̈Ï~°}HÀã̈O P =ã̈∞Î=Ù#∞ Ñ‘áêHõ@∞ì (hoop) (ÖË̂ • iOQÆ∞) J#∞H˘O^•O.  JHõ∆O Ñ̈~°OQÍ

iOQÆ∞ [_»̀ «fi „ÉèÏ=∞HõO MR2 Jx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç

2 2
2

2

1 1 MR v
mv Mgh

2 2 R
+ =

ÖË^• v gh=

( ) ( )
( )

32 9 32 3
1 2

2 3 3 3
1

365.25 57.9 10 mT r
T

r 1.5 10" m

× ×
= =

×
 ~ÀAÅ∞

        = 87.6 ~ÀAÅ∞.
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Ñ¶̈∞#Ñ¨̂ •~å÷Å ã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ è̂Œ~å‡Å∞8
Ñ¨iK«Ü«∞O

=ã̈∞Î=ÙÖ’ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O#∞ HõÅQÆKÕ¿ã |Å „Ñ̈ÉèÏ=O QÆ∞iOz g∞~°∞ =ÚO Œ̂∞ áê~îåÖ’¡ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ<åfl~°∞. =ã̈∞Î=ÙÃÑ·

„Ñ̈Ü≥∂yOz# |ÅO, P =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  PHÍ~åxfl ÖË̂ • Ñ̈i=∂}Ïxfl ‰õÄ_® =∂~°Û=K«∞Û#∞.  L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ, XHõ

¢ã≤ÊOQ∑ÃÑ· ã̈Ô~·# |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O=Å¡ ̂ •x PHÍ~°OÖ’#∞, Ñ̈i=∂}OÖ’#∞ =∂~°∞ÊÅ∞ ~å=_»O =∞#O QÆ=∞x™êÎO.

P |ÅO `˘ÅyOK«QÍ<Õ ¢ã≤ÊOQ∑ Ü«∞ ä̂•ã≤÷uH̃ =ã̈∞ÎOk. HÍx J Õ̂ |ÖÏxfl "≥∂_»eOQ∑ =∞\ì̃ (#=¸<åÅ «̀Ü«∂iH̃

LÑ̈Ü≥∂yOKÕ "≥∞ «̀Î\ ̃Ñ̈^•~°÷O) ÃÑ·QÍx, HõiyOz# "≥∞ÿ#O =Ú Œ̂ÌÃÑ·QÍx „Ñ̈Ü≥∂yOK«O_ç. ÉÏÇ̈Ïº |ÅO `˘ÅyOK«QÍ<Õ

Ñ̈Ó~°fiÑ̈Ù Ñ̈i=∂}Ïxfl, PHÍ~åxfl á⁄O Œ̂∞`åÜ«∂?  Jq "å\ ̃`˘e PHÍ~åxfl, Ñ̈i=∂}Ïxfl á⁄O Œ̂=Ù. JO>Ë, H˘xfl

=ã̈∞Î=ÙÅ∞ "å\ ̃`˘e PHÍ~åxfl, Ñ̈i=∂}Ïxfl á⁄Ok Õ̀, =∞iH˘xfl á⁄O Œ̂=Ù.  D q è̂Œ"≥∞ÿ# „Ñ̈=~°Î# Ñ̈^•~°÷ è̂Œ~°‡"≥∞ÿ#

ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

Ñ̈^•~å÷Å ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ è̂Œ~°‡O, x «̀ºrq «̀OÖ’ J «̀ºO «̀ „áê=ÚYº «̀#∞ Hõey LOk. fQÆÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À Ñ̈xKÕ¿ã

Ĥ|∞Öò HÍ~°∞¡, eÑ¶πìÅ∞, „̂H<£Å∞ "≥Ú Œ̂Ö̌·#"å\Ö̃’ fQÆÅ (^•~°∞_è®ºxfl) ̂ èŒ$_»̀ åfixfl x~°‚~ÚOK«_»OÖ’ 'ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «— „Ñ̈=ÚY

áê„ «̀ áÈ+≤ã̈∞ÎOk. D è̂Œ~å‡xfl LÑ̈Ü≥∂yOz Éèí=<åÅ∞ =∞iÜ«Ú =O ≥̀#Å x~å‡}ÏÅÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Hõ_ô¤Å, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù

ã̈ÎOÉèÏÅ Œ̂$_è»̀ åfixfl Hõ#∞Q˘O\Ï=Ú. D Ü«̧ x\òÖ’ Ñ̈^•~å÷Å Œ̂$_è»̀ åfixfl QÆ∞iOz, "å\x̃ „Ñ̈ÉèÏ=Ñ̈iKÕ JOâßÅ

QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù H˘O\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ D „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● J}∞ ã≤̂ •úO «̀ s`åº Ñ̈^•~å÷Å qq è̂Œ ã≤÷̀ «∞Å =∞ è̂Œº ÉèË̂ •xfl QÆ∞iÎOK«_»O

● ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ, Jã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ñ̈^•~å÷Å =∞ è̂Œº ÉèË̂ •xfl QÆ∞iÎOK«_»O.

=∂_»∂ºÖò – II

Ñ¶̈∞# =∞iÜ«Ú „Ñ̈"åÇ≤Ï Ü«∂O„uHõ âßG=Ú
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● „Ñ̈u|ÅO, Ñ‘_»<åÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •xfl QÆ∞iÎOK«_»O.

● XHõ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈u|ÅO–qHõ$uÅ =„HÍxfl J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«∞_»O =∞iÜ«Ú

● Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO, PÜ«∞ «̀ QÆ∞}HõO, Œ̂$_è»̀ å/q"≥∂@# QÆ∞}HõO  =∞iÜ«Ú áê~Ú*Ï<£ x+̈Ê «̀∞Å#∞

x~°fizOK«_»O.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ =ã̈∞Î=Ù#∞, Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ áê¡ã≤ìH± =ã̈∞Î=Ù#∞ x~°fizOz, L^•Ç̈Ï~°} W=fiO_ç?

[: q~°∂Ñ̈} |ÖÏÅ#∞ `˘ÅyOK«QÍ<Õ Ñ̈ÓiÎQÍ Ñ̈Ó~°fiã≤÷ux á⁄O Õ̂ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ =ã̈∞Î=ÙÅ∞

JO\Ï~°∞.

L^•: Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ã≤÷u™êÎÑ̈Hõ =ã̈∞Î=Ù‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ LO_Õ L^•Ç̈Ï~°} 'HÍfi~üì
[
 «̀O„u— (fQÆ).

q~°∂Ñ̈} |ÖÏxfl `˘ÅyOz<å q~°∂Ñ̈} ã≤÷uÖ’<Õ LO_ç JO>Ë q~°∂Ñ̈}#∞ á⁄Q˘@∞ìHÀÖËx "≥·Yix K«∂Ñ≤OKÕ

=ã̈∞Î=ÙÅ#∞ Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ áê¡ã≤ìH± =ã̈∞Î=ÙÅO\Ï~°∞.

L^•: Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ áê¡ã≤ìH± =ã̈∞Î=Ù‰õΩ L^•Ç̈Ï~°} ™ê è̂•~°} Ñ̈Ù\©ì (Putty).

2. Ñ¶̈∞# Ñ̈^•~å÷Å∞, „ Œ̂= =∞iÜ«Ú "åÜ«Ú Ñ̈^•~å÷Å Hõ<åfl Z‰õΩ¯= ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «#∞ Hõey LO\ÏÜ«∂?  nxx

ã̈=∞iúOK«O_ç?

[: „ Œ̂"åÅ, "åÜ«Ú=ÙÅ ã̈OÑ‘_»º «̀, Ñ¶̈∞# Ñ̈^•~å÷Å Hõ<åfl Z‰õΩ¯=.  Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂} QÆ∞}HõO, ã̈OÑ‘_»º «̀‰õΩ qÖ’=∞O.

HÍ=Ù# Ñ¶̈∞#Ñ̈^•~å÷Å‰õΩ „ Œ̂=, "åÜ«Ú=ÙÅ Hõ<åfl ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ « Z‰õΩ¯=.

3. J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$u 
1

1000
 =∞iÜ«Ú Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO 20 ˛ 1010 N/m2 J~Ú Õ̀ „Ñ̈u|ÅO ZO «̀?

[: Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO, Y ´ 
„Ñü|ÅO

J#∞^≥·~°…º qHõ$u

20 ˛ 1010 ´ 
„Ñü|ÅO

1

1000

 ´ „Ñ̈u|ÅO ˛ 1000

„Ñ̈u|ÅO ´ 
10

3
20 10

10

×
 ´ 20 ˛ 107 N/m2

4. ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ J=kè, J#∞áê «̀ J=kèÅ =∞ è̂Œº Õ̀_® ≥̀ÅÊO_ç?

[: J#∞áê «̀ J=kè Ö’Ñ̈Å „Ñ̈u|ÅO, qHõ$u XHõ̂ •x H˘Hõ\ ̃J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO\Ï~Ú.  fQÆ Ç̈ïH±

xÜ«∞=∂xfl áê\ã̈̃∞ÎOk.  ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ  J=kè,  "Õ~˘Hõ  J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO`À, JkèHõ „Ñ̈u|ÖÏxH̃ =iÎã̈∞ÎOk.

D J=kè Ö’Ñ̈Å fQÆ Ç̈ïH± xÜ«∞=∂xfl áê\ÕK«HõáÈ~Ú<å, ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ è̂Œ~°‡O Hõey LO@∞Ok.
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5. áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎx x~°fizOz, ^•x „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç?

[: áê~Ú*Ï<£ „Ñ̈HÍ~°O ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ç̈Ï Œ̂∞ÌÖ’Ñ̈Å, áês≈fiÜ«∞ qHõ$u, J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO@∞Ok.  J#QÍ áês≈fiÜ«∞ qHõ$uH̃, J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$uH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎ =ã̈∞Î Ñ̈^•~å÷xH̃ ã≤÷~°O.  nx<Õ áê~Ú*Ï<£

x+̈ÊuÎ JO\Ï~°∞.  nxx σ  `À ã̈∂z™êÎ~°∞.

áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ Ô~O_»∞ qHõ$ «̀∞Å x+̈ÊuÎ, HÍ=Ù# ^•xH̃ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ LO_»=Ù.  Jk XHõ ã̈OYº =∂„ «̀"Õ∞.

6. áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ Ü≥ÚHȭ  Ãã·̂ •úOuHõ, „Ñ̈Ü≥∂yHõ J= è̂Œ∞Å∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[: Ãã·̂ •úOuHõOQÍ áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ J=kè qÅ∞=Å∞ -1 #∞O_ç 0.5 =~°‰õΩ LO\Ï~Ú.

„áêÜ≥∂yHõOQÍ áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ J=kè qÅ∞=Å∞ 0.2 #∞O_ç 0.4 =~°‰õΩ LO\Ï~Ú.

7. XHõ fQÆÃÑ· 1 ˛ 108 Nm−−−−−2 „Ñ̈u|ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈C_»∞ fQÆ á⁄_»=ÙÖ’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å 10-3m. fQÆ Ñ̈^•~°÷

Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç?

[: „Ñ̈u|ÅO ´ 1 ˛ 108 Nm-2

qHõ$u ´ 10-3m

Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO, Y  ´ 
qHõ$u

„Ñü|ÅO
 ´ 

8

3
1 10

10−
×

 ´ 1 ˛ 1011 Nm-2

8. „Ñ̈u|ÖÏxfl x~°fizOz, ^•x „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç?

[: q~°∂Ñ̈}‰õΩ QÆ∞i J~Ú# =ã̈∞Î=ÙÖ’ „Ñ̈=∂} =∞ è̂ŒºKÕÛ Œ̂ "≥·âßÅºOÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã JO «̀~° Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÖÏxfl

„Ñ̈u|ÅO JO\Ï~°∞.  „Ñ̈u|ÖÏxH̃ „Ñ̈=∂}O Nm−2.

9. Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO „Ñ̈=∂}=¸, J#∞ ≥̂·~°…º „Ñ̈u|ÅO „Ñ̈=∂}=¸ ã̈=∂#"Õ∞<å?  HÍ~°}O ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[: Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO,  Y ´ 
„Ñü|ÅO

J#∞^≥·~°…º qHõ$u

qHõ$uH̃ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞O_»=Ù.  Hõ#∞Hõ Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO, „Ñ̈u|ÅO Ô~O_çO\H̃̃ X̂H „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ LO\Ï~Ú.

10. Ñ̈^•~°÷O LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy Õ̀ Ñ̈^•~°÷O Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok?

[:  Ñ̈^•~°÷O LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy Õ̀, Ñ̈^•~°÷ Ü«∞OQ∑ QÆ∞}HõO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. „Hõ=∞OQÍ ÃÑîQ ÉèÏ~åxH̃ Ö’<≥·# fQÆ „Ñ̈=~°Î##∞ q=iOK«O_ç?

[: UHõsu =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ ŒO Hõey# Ö’Ç¨ÏÑ¨Ù fQÆ ÃÑiˆQ ÉèÏ~åxH˜ Ö’<≥·#Ñ¨C_»∞ U~°Ê_Õ qHõ$u`À „Ñ¨u|ÅOÖ’x

=∂~°∞Ê#∞ Ñ̈@O K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. D =„HõO g∞ Œ̂ „Ñ̈ Õ̀ºHõ „áê=ÚYº «̀#∞ Hõey# „áêO`åÅ#∞, aO Œ̂∞=ÙÅ QÆ∞iOz

H̃O Œ̂ q=iOK«_»"≥∞ÿ#k.

Ñ̈@O L‰õΩ¯ fQÆ‰õΩ „Ñ̈u|ÅO–qHõ$u =„HõO

i) J#∞áê «̀ „áêO «̀O:

OA ã̈~°à◊ ̂~Y, D „áêO «̀OÖ’ „Ñ̈u|ÅO, qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ LO@∞O Œ̂x ã̈∂zã̈∞ÎOk. =ã̈∞Î=Ù

Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ =ã̈∞Î=ÙÖÏ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk.

ii) ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ J=kè:

A ™ê÷#OHõ<åfl, qHõ$u H˘kÌQÍ ÃÑiy Õ̀, „Ñ̈u|ÅO qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO_»̂ Œ∞. HÍx fQÆ‰õΩ

ã≤÷u™êÎ÷Ñ̈Hõ̀ « LO@∞Ok. JO>Ë, D ã≤÷uÖ’ q~°∂Ñ̈} |ÖÏxfl (ÉèÏ~°O) `˘Åy¿ãÎ, Jk uiy Ü«∞ è̂•ã≤÷uH̃

KÕ~°∞‰õΩO@∞Ok. U QÆi+̈ª qHõ$u =~°‰õΩ (fQÆ) =ã̈∞Î=Ù ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ è̂Œ~å‡xfl „Ñ̈ Œ̂i≈ã̈∞ÎO^À P QÆi+̈ì qHõ$ux

'ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ J=kè— JO\Ï~°∞. D J=kè «̀~°∞"å «̀ =ã̈∞Î=Ù áê¡ã≤ìH± =ã̈∞Î=Ù (Plastic body) QÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk.

iii) c aO Œ̂∞=Ù:

fQÆ#∞ B aO Œ̂∞=ÙHõ<åfl Z‰õΩ¯= ™êQÆnã≤#Ñ̈Ù_»∞, qHõ$u QÆ}hÜ«∞OQÍ ÃÑiy, áê¡ã≤ìH± =ã̈∞Î=ÙQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

Ñ̈@OÖ’ ÉèÏ~åxfl „Hõ=∞OQÍ «̀yæOz#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈^•~°÷O „QÍÑ¶πÖ’ CD K«∞Hȭ Å w «̀#∞ J#∞ã̈iã̈∞ÎOk. â◊¥#º ÉèÏ~°

qHõ$u g∞ Œ̂ q∞ye# qHõ$ux âßâ◊fi «̀ ã≤÷u JO\Ï~°∞.

iv) qKÕÛù̂ Œ# aO Œ̂∞=Ù F:

=„HõO g∞ Œ̂ E aO Œ̂∞=Ù «̀~°∞"å «̀, ÃÑiy# á⁄_»=Ù Ñ̈Ó~°fiã≤÷uH̃ ~å Œ̂∞. E aO Œ̂∞=Ù «̀~°"å «̀ qHõ$u Ju"ÕQÆO

ÃÑiy, F aO Œ̂∞=Ù ã̈g∞Ñ̈OÖ’ ÉèÏ~°O#∞ ÃÑOK«#Ñ̈Ê\H̃© fQÆ á⁄_»=Ù JqzÛù#flOQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D aO Œ̂∞=Ù#∞

ã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ „Ñ¨=~°Î#

âßâ◊fi «̀ =∂~°∞Ê (OD)

qKÕÛù̂ Œ# aO Œ̂∞=Ù

Jã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ „Ñ¨=~°Î#

ã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ J=kè

„Ñ
¨u
|
Å
O
→

qHõ$u
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'qKÕÛù̂ Œ# aO Œ̂∞=Ù— (breaking point) ÖË̂ • qîQ aO Œ̂∞=Ù (fracture point) Jx, ã̈O|Okè̀ « „Ñ̈u|ÖÏxfl

'qKÕÛù̂ Œ# „Ñ̈u|ÅO— (breaking stress) ÖË̂ • «̀#º[ |ÅO (tensile strength) Jx JO\Ï~°∞.  ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ

J=kèÖ’Ñ̈Å =ã̈∞Î=Ù Ö’#ÜÕ∞º QÆi+̈ª „Ñ̈u|ÖÏxfl Ñ̈x KÕÜ«∞QÆÅ „Ñ̈uaO|O JO\Ï~°∞.  Ñ̈xKÕÜ«∞QÆÅ „Ñ̈uaOÉÏxfl

qKÕÛù̂ Œ# „Ñ̈u|ÖÏxH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx ~°H̃∆̀ « QÆ∞}HõO  (safety factor) JO\Ï~°∞.  ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ J=kèH̃, qKÕÛù̂ Œ#

aO Œ̂∞=Ù‰õΩ =∞ è̂Œº  qHõ$u KåÖÏ Z‰õΩ¯=QÍ LO>Ë, P Ñ̈^•~å÷xfl J#=∞º (ductile) Ñ̈^•~å÷Å∞ JO\Ï~°∞.

ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ J=kè ^•\#̃ "≥O@<Õ ≥̀yáÈÜÕ∞ Ñ̈^•~å÷Å#∞ 'ÃÑà◊√ã̈∞— Ñ̈^•~å÷ÅO\Ï~°∞. L^•Ç̈Ï~°} QÍA.

2. ~°|ƒ~°∞ Hõ<åfl L‰õΩ¯ Z‰õΩ¯= ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «#∞ Hõey LO@∞Ok.  D q+̈Ü«∂xfl q=iOK«O_ç?

[: XHõ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· JkèHõ q~°∂Ñ̈}|ÅO HõeyOz#Ñ̈Ù_»∞ HõêQ qHõ$u ã̈fiÅÊ"≥∞ÿ̀ Õ =ã̈∞Î=Ù ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ « Z‰õΩ¯=

JO\ÏO. Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# L‰õΩ¯ =∞iÜ«Ú  ~°|ƒ~°∞ fQÆÅ#∞ fã̈∞H˘x "å\Ã̃Ñ·# ã̈=∂# q~°∂Ñ̈} |ÖÏxfl

„Ñ¨Ü≥∂yOz#Ñ¨C_»∞, L‰õΩ¯ fQÆÖ’ ™êQÆ∞ Œ̂Å ~°|ƒ~°∞ fQÆÖ’ ™êQÆ∞ Œ̂Å HõO>ˇ «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. HÍx

Ô~O_çO\Ö̃’ ã̈=∂#"≥∞ÿ# qHõ$u HõeyOK«_®xH̃ L‰õΩ¯ fQÆ‰õΩ Z‰õΩ¯= „Ñ̈u|ÅO HÍ"åe. L‰õΩ¯Ö’ q~°∂Ñ̈}

HõeyOK«_®xH̃ Z‰õΩ¯= „Ñ̈u|ÅO J=ã̈~°=∞=fi_»O, ~°|ƒ~°∞ HõO>Ë L‰õΩ¯Ö’ U~°Ê_Õ JO «̀~° Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |Å

Ñ̈i=∂}O Z‰õΩ¯= Jx ã̈∂zã̈∞ÎOk. JO Œ̂∞=Å¡ ~°|ƒ~°∞ Hõ<åfl L‰õΩ¯ Z‰õΩ¯= ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «#∞ Hõey LO@∞Ok.

3. Ç̈ïH± ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ xÜ«∞=∞O, J#∞áê «̀ J=kè, âßâ◊fi «̀ ã≤÷u qKÕÛù̂ Œ# „Ñ̈u|ÖÏÅ#∞ x~°fizOK«O_ç?

[:  Ç̈ïH± xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ J=kè Ö’Ñ̈Å, „Ñ̈u|ÅO ̂ •x J#∞~°∂Ñ̈ qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO@∞Ok.

„Ñ̈u|ÅO ∝  qHõ$u

qHõ$u

„Ñü|ÅO
  =  ã≤÷~åOHõO (E)

D J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõ=Ú E Ñ̈^•~å÷Å ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «‰õΩ H˘Å=∂#O. nx<Õ 'ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ QÆ∞}HõO— JO\Ï~°∞.

qHõ$uH̃ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ LO_»=Ù HÍ=Ù#, ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ QÆ∞}HõO, „Ñ̈u|ÅO („Ñ̈=∂}O) q∞ «̀∞Å<Õ Hõey LO@∞Ok.

nx qÅ∞= „Ñ̈u|ÅO, qHõ$ «̀∞ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. HÍx Ñ̈^•~°÷ è̂Œ~°‡OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok

Ñ̈@O. L‰õΩ¯ fQÆ‰õΩ „Ñ̈u|ÅO–qHõ$u =„HõO

ã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ „Ñ¨=~°Î#

âßâ◊fi «̀ =∂~°∞Ê (OD)

qKÕÛù̂ Œ# aO Œ̂∞=Ù

Jã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ „Ñ¨=~°Î#

ã≤÷u™ê÷Ñ¨Hõ J=kè

„Ñ
¨u
|
Å
O
→

qHõ$u



99 Ñ¶̈∞#Ñ¨̂ •~å÷Å ã≤÷u™ê÷ÑḦõ è̂Œ~å‡Å∞

OA ã̈~°à◊ ̂~Y, D „áêO «̀OÖ’ „Ñ̈u|ÅO, qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ LO@∞O Œ̂x ã̈∂zã̈∞ÎOk. =ã̈∞Î=Ù

Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ =ã̈∞Î=ÙÖÏ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk. nxx J#∞áê «̀ J=kè JO\Ï~°∞.

fQÆ#∞ B aO Œ̂∞=ÙHõ<åfl Z‰õΩ¯= ™êQÆnã≤#Ñ̈Ù_»∞, qHõ$u QÆ}hÜ«∞OQÍ ÃÑiy, áê¡ã≤ìH± =ã̈∞Î=ÙQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

Ñ̈@OÖ’ ÉèÏ~åxfl „Hõ=∞OQÍ «̀yæOz#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈^•~°÷O „QÍÑ¶πÖ’ CD K«∞Hȭ Å w «̀#∞ J#∞ã̈iã̈∞ÎOk. â◊¥#º ÉèÏ~°

qHõ$u g∞ Œ̂ q∞ye# qHõ$ux âßâ◊fi «̀ ã≤÷u JO\Ï~°∞.

=„HõO g∞ Œ̂ E aO Œ̂∞=Ù «̀~°∞"å «̀, ÃÑiy# á⁄_»=Ù Ñ̈Ó~°fiã≤÷uH̃ ~å Œ̂∞. E aO Œ̂∞=Ù «̀~°"å «̀ qHõ$u Ju"ÕQÆO

ÃÑiy, F aO Œ̂∞=Ù ã̈g∞Ñ̈OÖ’ ÉèÏ~°O#∞ ÃÑOK«#Ñ̈Ê\H̃© fQÆ á⁄_»=Ù JqzÛù#flOQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D aO Œ̂∞=Ù#∞

'qKÕÛù̂ Œ# aO Œ̂∞=Ù— (breaking point) ÖË̂ • qîQ aO Œ̂∞=Ù (fracture point) Jx, ã̈O|Okè̀ « „Ñ̈u|ÖÏxfl

'qKÕÛù̂ Œ# „Ñ̈u|ÅO— (breaking stress) Jx JO\Ï~°∞.

4. q~°∂Ñ̈} „Ñ̈u|ÅO, q~°∂Ñ̈} qHõ$u =∞iÜ«Ú Œ̂$_è»̀ å QÆ∞}HÍÅO>Ë Uq∞\?̃

[: =ã̈∞Î=Ù Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}OÖ’ =∂~°∞Ê ~å‰õΩO_®, PHÍ~°OÖ’ =∂~°∞Ê HõêQ@∞¡ LÑ̈i «̀ÖÏxH̃ ã̈Ês≈Ü«∞OQÍ ÖË̂ •

ã̈=∂O «̀~°OQÍ q~°∂Ñ̈} |ÖÏÅ∞ Ñ̈xKÕã≤#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_Õ „Ñ̈u|ÖÏxfl q"≥∂@# „Ñ̈u|ÅO JO\Ï~°∞.

q~°∂Ñ̈} |ÖÏÅ∞ ã̈Ês≈Ü«∞OQÍ L#flÑ̈C_»∞ (Ñ̈\O)

HõêQ q~°∂Ñ̈}, ã≤÷~°̀ «ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ LO_Õ ~̂Y

q~°∂Ñ̈} =Å¡ uiy# HÀ}O θ  , q"≥∂@# qHõ$ux

Wã¨∞ÎOk. (D HÀ}O θ  ™ê^è•~°}OQÍ KåÖÏ

ã̈fiÅÊOQÍ LO@∞Ok).

x

y

∆θ =  QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ç̈Ï Œ̂∞ÌÖ’Ñ̈Å q"≥∂@# ÖË̂ • q~°∂Ñ̈} „Ñ̈u|ÅO, q"≥∂@# ÖË̂ • q~°∂Ñ̈} qHõ$uH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx

=ã̈∞Î Ñ̈^•~°÷ Œ̂$_è»̀ åQÆ∞}HõO JO\Ï~°∞.

A "≥·âßÅºOÃÑ· ã̈Ês≈Ü«∞OQÍ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO F, q"≥∂@# qHõ$u θ  J~Ú Õ̀,

Œ̂$_è»̀ å QÆ∞}HõO η =
q~°∂Ñ}̈ „Ñ¨u|ÅO
q~°∂Ñ}̈ qHõ$u

F A F

A
= =

θ θ

5. qHõ$ux x~°fizOz, qHõ$uÖ’ ~°HÍÅ#∞ q=iOK«O_ç?

[:  „Ñ̈=∂} H˘Å «̀‰õΩ, H˘Å «̀ (L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ, á⁄_»=Ù, PHÍ~°O ÖË̂ • Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O) Ö’ HõêQ =∂~°∞Ê#∞ 'qHõ$u—

QÍ x~°fiz™êÎ~°∞. D H˘Å «̀Ö’ =∂~°∞Ê á⁄_»=ÙÖ’#∂, "≥·âßÅº=ÚÖ’#∂ ÖËHõ Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}OÖ’#∂ HÍ=K«∞Û#∞.

qHõ$u X̂H ~°Hõ"≥∞ÿ# Ô~O_»∞ ~åâ◊√Å =∞ è̂Œº x+̈ÊuÎ HÍ=Ù# nxH̃ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞, q∞ «̀∞Å∞ LO_»=Ù.

Ñ̈@O. q~°∂Ñ̈} qHõ$u
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„Ñ̈Ü≥∂yOK«|_ç# „Ñ̈u|ÖÏxfl |\ì̃ qHõ$u =¸_»∞ ~°HÍÅ∞ (i) J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$u (ii) Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} (ã̈∂÷Å)

qHõ$u =∞iÜ«Ú (iii) q"≥∂@# qHõ$u.

(i) J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$u:

J#∞ ≥̂·~°…º q~°∂Ñ̈} |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù á⁄_»=Ù �  Ö’ =∂~°∞Ê ∆�  (Ñ̈@O ) J~Ú Õ̀

J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$u =  
á⁄_»=ÙÖ’ =∂~°∞Ê 

`˘e á⁄_»=Ù

        
∆= �

�

(ii) Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qHõ$u: UHõsu Ñ‘_»#O P #∞ „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù PHÍ~°OÖ’ =∂~°∞Ê ~å‰õΩO_®, =ã̈∞Î

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O V Ö’ =∂~°∞Ê V∆  (Ñ̈@O) J~Ú Õ̀,

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qHõ$u =
Ñ¶̈∞#Ñ¨i=∂}OÖ’ =∂~°∞Ê 

`˘e Ñ¶̈∞#Ñï=∂}O
V

V

∆=

(iii) q"≥∂@# qHõ$u: q~°∂Ñ̈} |ÖÏÅ∞ ã̈Ês≈Ü«∞OQÍ

L#flÑ¨C_»∞ (Ñ¨\O) HõeˆQ q~°∂Ñ¨}, ã≤÷~°̀ «ÖÏxH˜

ÅO|OQÍ LO_Õ ~̂Y q~°∂Ñ̈} =Å¡ uiy# HÀ}O

θ  , q"≥∂@# qHõ$ux Wã̈∞ÎOk. (D HÀ}O θ
™ê è̂•~°}OQÍ KåÖÏ ã̈fiÅÊOQÍ LO@∞Ok).

x

y

∆θ =  QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ç̈ïH± xÜ«∞=∂xfl x~°fizOK«O_ç? =¸_»∞ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ QÆ∞}HÍÅ#∞ x~°fizOK«O_ç.  áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ JO>Ë

Uq∞\?̃ ^•x J= è̂Œ∞Å∞ Uq∞\?̃

[: 1678Ö’, ~å|~üì Ç̈ïH± J<ÕHõ Ñ¶̈∞# Ñ̈^•~å÷Å‰õΩ „Ñ̈Ü≥∂QÆÑ̈Ó~°fiHõOQÍ „Ñ̈u|ÅO – qHõ$u =„HÍÅ ^•fi~å ã≤÷u

™ê÷Ñ̈Hõ xÜ«∞=∂xfl  „Ñ̈uáêkOKå_»∞. nxx Ç̈ïH± xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞. Ç̈ïH± xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ

Ñ̈@O. J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$u

Ñ̈@O. Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qHõ$u

Ñ̈@O. q~°∂Ñ̈} qHõ$u
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J=kè Ö’Ñ̈Å, „Ñ̈u|ÅO ^•x J#∞~°∂Ñ̈ qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

„Ñ̈u|ÅO ∝  qHõ$u

qHõ$u

„Ñü|ÅO
  =  ã≤÷~åOHõO (E)

D J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõ=Ú E Ñ̈^•~å÷Å ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ «‰õΩ H˘Å=∂#O. nx<Õ 'ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ QÆ∞}HõO— JO\Ï~°∞.

qHõ$uH̃ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ LO_»=Ù HÍ=Ù#, ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ QÆ∞}HõO, „Ñ̈u|ÅO („Ñ̈=∂}O) q∞ «̀∞Å<Õ Hõey LO@∞Ok.

nx qÅ∞= „Ñ̈u|ÅO, qHõ$ «̀∞ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. HÍx Ñ̈^•~°÷ è̂Œ~°‡OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok

ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ç̈Ï Œ̂∞ÌÖ’Ñ̈Å J#∞ ≥̂·~°…º „Ñ̈u|ÖÏxH̃, J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$uH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx P =ã̈∞ÎÑ̈^•~°÷Ñ̈Ù Ü«∞OQ∑

QÆ∞}Hõ=Ú JO\Ï~°∞.

L á⁄_»=Ù, A =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅº=Ú QÆÅ fQÆÃÑ· F |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x á⁄_»=ÙÖ’ =∂~°∞Ê

L∆ J~Ú#

J#∞ ≥̂·~°…º „Ñ̈u|ÅO  
F

A
=

    J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$u 
L

L

∆=

HÍ=Ù#, Ü«∞OQ∑ QÆ∞}Hõ=Ú  
F A FL

Y
L L A L

= =
∆ ∆

ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ç̈Ï Œ̂∞Ì Ö’Ñ̈Å, JaèÅO| „Ñ̈u|ÖÏxH̃ =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qHõ$uH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx P =ã̈∞Î Ñ̈^•~°÷

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞.

Ñ‘_»#OÖ’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å P =Å¡ PHÍ~°OÖ’ =∂~°∞Ê ÖË‰õΩO_® =ã̈∞Î Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O V Ö’ ̀ «QÆ∞æ̂ ŒÅ V∆ J~Ú#

(PHÍ~°OÖ’ =∂~°∞Ê ÖË‰õΩO_®)

JaèÅO| „Ñ̈u|ÅO   = P∆

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qHõ$u 
V

V

∆=

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} QÆ∞}HõO 
P P

B V
V V V

∆ ∆= =
∆ ∆
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ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ç̈Ï Œ̂∞ÌÖ’Ñ̈Å q"≥∂@# ÖË̂ • q~°∂Ñ̈} „Ñ̈u|ÅO, q"≥∂@# ÖË̂ • q~°∂Ñ̈} qHõ$uH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx

=ã̈∞Î Ñ̈^•~°÷ Œ̂$_è»̀ åQÆ∞}HõO JO\Ï~°∞.

A "≥·âßÅºOÃÑ· ã̈Ês≈Ü«∞OQÍ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO F, q"≥∂@# qHõ$u θ  J~Ú Õ̀,

Œ̂$_è»̀ å QÆ∞}HõO η =
q~°∂Ñ}̈ „Ñü|ÅO
q~°∂Ñ}̈ qHõ$u

F A F

A
= =

θ θ

áê~Ú*Ï<£ „Ñ̈HÍ~°O ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ç̈Ï Œ̂∞ÌÖ’Ñ̈Å, áês≈fiÜ«∞ qHõ$u, J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$uH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO@∞Ok. J#QÍ áês≈fiÜ«∞ qHõ$uH̃, J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$uH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎ =ã̈∞Î Ñ̈^•~å÷xH̃ ã≤÷~°O. nx<Õ 'áê~Ú*Ï<£

x+̈ÊuÎ— JO\Ï~°∞ nxx „w‰õΩ JHõ∆~°O (ã≤QÍ‡) σ  QÆ∞~°∞Î̀ À ã̈∂z™êÎ~°∞. β  =∞iÜ«Ú α  Å∞ =~°∞ã̈QÍ áês≈fiÜ«∞

qHõ$u =∞iÜ«Ú J#∞ ≥̂·~°…º qHõ$ «̀∞Å#∞ ã̈∂z¿ãÎ, áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ

βσ =
α  

áês≈fiÜ«∞ qHõ$u

J#∞^≥·~°…º qHõ$u

áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ Ñ̈^•~°÷ ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂ =∂„ «̀"Õ∞ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. J<ÕHõ Ñ̈^•~å÷Å‰õΩ nx qÅ∞= 0.2

=∞iÜ«Ú 0.4Å =∞ è̂Œº LO@∞Ok.  Ãã·̂ •úOuHõOQÍ áê~Ú*Ï<£ x+̈ÊuÎ J=kè qÅ∞=Å∞ –1 #∞O_ç 0.5 =~°‰õΩ

LO\Ï~Ú.
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„Ñ¨"åÇ≤ÏHõÅ è̂Œ~å‡Å∞9
WO «̀‰õΩ  =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’, Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ =∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã JO «̀~°|ÖÏÅ∞ (Interatomic forces) Ñ¶̈∞#

Ñ̈^•~å÷Å ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ è̂Œ~å‡xH̃ HÍ~°}=∞x ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. W Õ̂ q+̈Ü«∞O „ Œ̂"åÅ‰õΩ, "åÜ«Ú=ÙÅ‰õΩ =iÎã̈∞ÎO^•?

(„ Œ̂"åÅ∞, "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ L=∞‡_çQÍ „Ñ̈"åÇ̈ïÅ∞ JO\Ï~°∞. J#∞‰õÄÅ"≥∞ÿ# Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ "å\H̃̃ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ è̂Œ~°‡O

LO_»_»"Õ∞ "å\x̃ „Ñ̈"åÇ̈ïÅ∞ Jx Ñ≤Å=_®xH̃ HÍ~°}O). g∞ Ñ̈iã̈~åÅÖ’QÍx, „áêO «̀OÖ’QÍx, ~å¢+̈ìOÖ’QÍx,

#kÃÑ· Hõ@ì|_ç# P#Hõ@ì#∞ (dam) #∞ K«∂™ê~å? K«∂ã≤ LO>̌, P#Hõ@ì QÀ_»Å =∞O Œ̂=Ú Ö’ «̀∞‰õΩ áÈ~Ú#H˘kÌ

ÃÑ~°QÆ_»O QÆ=∞xOKÕ LO\Ï~°∞. WO Œ̂∞‰õΩ HÍ~°}O QÆ∞iOz ZÑ̈C_≥·<å P# PÖ’zOKå~å? J Õ̂ q è̂ŒOQÍ ÃÇ·Ï„_®eH± eÑ¶πì

(Hydraulic lift) áê¡\òá¶êO ÃÑ· xÅ|_ç g∞ |~°∞=Ù#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz g∞~°∞ HÍ~°∞#∞QÍx, „@‰õΩ¯#∞QÍx ÖËHõ U#∞QÆ∞ =O\˜

|~°∞"≥·#"å\x̃ Z «̀ÎQÆÅ~°∞ Jx g∞~°∞ #=∞‡QÆÅ~å! ã̈sfiã̈∞ ÃãO@~°∞Ö’ HÍ~°¡#∞ ÖËÑ̈Ù@‰õΩ (hydraulic jack) ÃÇ·Ï„_®eH±

*ÏH±#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz ã̈∞ÅÉèíOQÍ ÖËÑ̈Ù@#∞ QÆ=∞xOKå~å? J Õ̂ q è̂ŒOQÍ ^À=∞Å =O\ ̃ H©@HÍÅ∞ xâ◊ÛÅ h\Ã̃Ñ·

#_»=QÆÅ=Ù, ‰õÄ~˘Û#QÆÅ=Ù, HÍx =∞#O JÖÏKÕÜ«∞ÖË=Ú. D Ñ̈ijÅ#ÅxflO\x̃ „ Œ̂"åÅ‰õΩ#fl „ Œ̂=Ãã÷ÂuHõ Ñ‘_»#=Ú

(Hydrostatic pressure) ÖÏO\ ̃̂ èŒ~å‡Å#∞ |\˜ì, áêã̈¯Öò xÜ«∞=∞=Ú =∞iÜ«Ú ̀ «Å «̀#º «̀Å ̂ •fi~å q=iOK«=K«∞Û#∞.

D áê~î°=ÚÖ’ D JOâßÅhfl g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

h\Ö̃’ #_»=_»OHõ<åfl <ÕÅÃÑ· #_»=_»O ã̈∞ÅÉèí=∞x g∞~°∞ QÆ=∞xOKå~å? Ô~O_»∞ QÆ~å@∞ÅÖ’ "Õ~°∞ "Õ~°∞QÍ XHõ

^•xÖ’ h~°∞ =∞iÜ≥ÚHõ ^•xÖ’ Õ̀<≥ áÈã≤#Ñ̈Ù_»∞, QÆ~å@∞ HÍ_»QÆ∞O_® h~°∞, Õ̀<Õ Hõ<åfl ã̈∞ÅÉèíOQÍ ~å=_»O QÆ=∞xOKÕ

LO\Ï~°∞. „ Œ̂"åÅ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ Õ̀_®#∞ HõÅQÆKÕ¿ã „ Œ̂"åÅ è̂Œ~å‡Å QÆ∞iOz D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

h~°∞ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl ~°|ƒ~°∞ ÖËHõ áê¡ã≤ìH± Q˘@ìO =¸u= Œ̂Ì =uÎ#Ñ̈Ù_»∞, h~°∞ Œ̂∂~°OQÍ z=∞‡|_»@O QÆ=∞xOKÕ

LO\Ï~°∞. „H̃ÔH\ò P@QÍ_»∞ |Oux Uq è̂ŒOQÍ ã≤fiOQ∑ (swing) KÕ™êÎ~À ≥̀Å∞ã̈∞<å?  q=∂<åÅ∞ Uq è̂ŒOQÍ QÍeÖ’H̃
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ZQÆ∞~°∞`å~Ú? D Pã̈H̃ÎHõ~°"≥∞ÿ# JOâßÅxflO\x̃ É̌~“fle ã̈∂„`å=Ú ̂ •fi~å q=iOK«=K«∞Û#∞. nxx QÆ∞iOz Dáê~î°OÖ’

K«̂ Œ∞=Ù‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# Ñ≤̂ ŒÑ̈, „H̃Ok ÅH∆ÍºÅ∞ ™êkè™êÎ~°∞.

● „ Œ̂=OÖ’Ñ̈Å H˘O «̀Ö’ «̀∞Ö’ „ Œ̂"åÅ∞ HõeyOKÕ Ãã÷ÂuHõ Ñ‘_»<åxfl (hydrostatic pressure) Ö̌Hȭ QÆ@ì_»O.

● L «̀¡ Ê=# |ÅO =∞iÜ«Ú P~ǖ "≥∞_çãπ ã̈∂„`åÅ q=~°}.

● áêã̈¯Öò xÜ«∞=∂xfl x~°fizOz, ÃÇ·Ï„_À™êì\H̃± „ÃÑãπ (hydrostatic press), ÃÇ·Ï„_®eH± eÑπì (hydraulic lift)

=∞iÜ«Ú ÃÇ·Ï„_®eH± „ÉËH±û (hydraulic brakes)  Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxfl q=iOK«_»O.

● «̀Å «̀#º «̀ – LÑ̈i «̀Åâ◊‰õΩÎÅ#∞ q=iOK«_»O.

● Ĥâ◊<åoHõÖ’ h~°∞ ZQÆ„ÉÏ‰õΩ@‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«_»O.

● „Ñ̈"åÇ≤Ï Ü≥ÚHȭ  , è̂•~å̂~MÏ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú ã̈O‰õ∆Ω|Ì „Ñ̈"åÇ̈ÏÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞.

● „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl „ Œ̂=O ã̈OkQÆúÌ "ÕQÍxfl x~°fizOK«_»O, Ô~<åÖò¤ ã̈OYº#∞ Ö̌Hȭ QÆ@ì_»O.

● ã≤flQÆú̀ «#∞ x~°fizOz, „ Œ̂"åÅ ã≤flQÆú̀ å è̂Œ~°‡O =Å¡ x «̀ºrq «̀OÖ’ [îQ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«_»O =∞iÜ«Ú,

● É̌~“fle ã≤̂ •úO`åxfl x~°fizOz, x «̀ºrq «̀OÖ’x JOâßÅ‰õΩ J#∞=iÎOÑ̈*ËÜ«∞_»O.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. "≥Ú# Õ̂e# ã¨∂kx â◊s~°OÃÑ· LOz QÆ∞zÛ#Ñ¨C_»∞ K«~°‡OÃÑ· QÍÜ«∞=∞ø «̀∞Ok. JO Õ̀ =uÎ_çx XHõ Hõ_ô¤ÃÑ·

HõeyOz#Ñ̈C_»∞ K«~å‡xH̃ QÍÜ«∞O HÍ Œ̂∞ ZO Œ̂∞KÕ̀ «?

[: Hõ_ô¤ =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅºO Z‰õΩ¯=.  HÍ=Ù# K«~°‡OÃÑ· HõeyOKÕ =uÎ_ç «̀‰õΩ¯=.

2. Pi¯"≥∞_çãπ ã̈∂„ «̀=Ú#∞ ~åÜ«∞O_ç?

[: XHõ „Ñ̈"åÇ≤ÏÖ’ Ñ̈ÓiÎQÍ HÍx, áêH̃∆HõOQÍ HÍx =Úxy L#fl =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã L «̀¡Ê=#|ÅO, P =ã̈∞Î=ÙKÕ

`˘ÅyOK«|_ç# „Ñ̈"åÇ≤ÏÉèÏ~åxH̃ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.
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3. ã̈Oã̈O[# |ÅO, Jã̈O[# |ÅO#∞ x~°fizOK«O_ç.

[: X̂H Ñ̈^•~°÷Ñ̈Ù J}∞=ÙÅ =∞ è̂Œº LO_Õ PHõ~°¬} |ÖÏxfl ã̈Oã̈O[# |ÅO JO\Ï~°∞.

aè#fl Ñ̈^•~å÷Å J}∞=ÙÅ =∞ è̂Œº LO_Õ PHõ~°¬} |ÖÏxfl Jã̈O[# |ÅO JO\Ï~°∞.

4. «̀Å «̀#º «̀#∞ x~°fizOz, ^•x „Ñ̈=∂}ÏÅ∞, q∞ «̀∞Å∞ ~åÜ«∞O_ç?

[: „ Œ̂=O LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· „Ñ̈=∂} á⁄_»=Ù‰õΩ ÅO|OQÍ Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏxfl «̀Å «̀#º «̀ JO\Ï~°∞.

F
T

L
=

«̀Å «̀#º «̀‰õΩ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ Nm−1, q∞ «̀∞Å∞ M1 L0 T−2.

5. h\Ö̃’ ã̈|∞ƒ HõeÑ≤# «̀Å «̀#º «̀ U=∞QÆ∞#∞?

[: =∂e<åºÅ =Å¡ «̀Å «̀#º «̀ «̀QÆ∞æ#∞.  HÍ=Ù# h\ ̃ «̀Å «̀#º «̀ «̀QÆ∞æ#∞.

6. z#fl „ Œ̂= aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ZO Œ̂∞=Å¡ QÀàÏHÍ~åxfl ã̈O «̀iOK«∞‰õΩO\Ï~Ú?

[: „ Œ̂=O Hõx+̈ª LÑ̈i «̀Å "≥·âßÅºO á⁄O Õ̂ q è̂ŒOQÍ «̀Å «̀#º «̀ KÕã̈∞ÎOk.  WzÛ# Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}ÏxH̃ QÀà◊O Hõx+̈ª

LÑ̈i «̀Å "≥·âßÖÏºxfl Hõey LO@∞Ok.  HÍ=Ù# z#fl „ Œ̂= aO Œ̂∞=ÙÅ∞ QÀàÏHÍ~åxfl ã̈O «̀iOK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

7. «̀‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’ QÆÅ áê Œ̂~°ã̈O QÀàÏHÍ~°OQÍ#∞ Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}O QÆÅ áê Œ̂~°ã̈O |Å¡Ñ̈~°Ñ̈ÙQÍ LO_»∞@‰õΩ

HÍ~°}"Õ∞q∞?

[: «̀Å «̀#º`å |ÖÏÅ∞ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÖÏÅHõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ L#flKÀ QÀàÏHÍ~°=ÚQÍ aO Œ̂∞=ÙO_»∞#∞.  QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬}

|ÖÏÅ∞ Z‰õΩ¯=QÍ L#flKÀ Ñ̈^•~°÷=Ú |Å¡Ñ̈~°∞Ñ̈ÙQÍ LO_»∞#∞.

8. ã̈Ê~å≈HÀ}O „ Œ̂= «̀Å «̀#º «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞O^•?

[: HÍ^Œ∞

9. „ Œ̂=O «̀Å «̀#º «̀ÃÑ· LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈ÉèÏ="Õ∞q∞?

[: LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy# „ Œ̂"åÅ «̀Å «̀#º «̀ «̀QÆ∞æ#∞.

10. Ĥâ◊<åoHõÖ’ áê Œ̂~°ã̈=Ú#∞ ZH̃¯OK«∞@ Hõ+̈ì=Ú.  ZO Œ̂∞‰õΩ?

[: QÍA‰õΩ áê Œ̂~°ã̈=Ú#‰õΩ ã̈Ê~°≈HÀ}=Ú 900 HõO>Ë Z‰õΩ¯=.  JO Œ̂∞=Å# ̂Hâ◊<åoHõ#∞ áê Œ̂~°ã̈=ÚÖ’ =ÚOz#

áê Œ̂~°ã̈ =∞@ì=Ú H̃O Œ̂‰õΩ =K«∞Û#∞.  JO Œ̂∞KÕ Ĥâ◊<åoHõÖ’ áê Œ̂~°ã̈O ÃÑ·H̃ áêHõ̂ Œ∞.  HÍ=Ù# Ĥâ◊<åoHõÖ’

áê Œ̂~°ã̈O ZH̃¯OK«∞@ Hõ+̈ì=Ú.
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11. ≥̂·#Ok# rq «̀OÖ’ ̂Hâ◊<åoH©Ü«∞ „áê=ÚYº «̀#∞ Ô~O_»∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[: 1. "≥ÚHȭ Å∞ "å\ ̃ã̈#flx „"Õà◊§ ^•fi~å Éèí∂™ê~°=Ú#∞, h\x̃ Ĥâ◊<åmÜ«∞ «̀ ^•fi~å „QÆÇ≤ÏOK«∞#∞.

2. #∂<≥ nÑ̈=ÚÅ∞ ã̈^• "≥Å∞QÆ∞K«∞O_»∞@‰õΩ HÍ~°}O =uÎ Ĥâ◊<åmÜ«∞ «̀  ^•fi~å  #∂<≥#∞ =∞O@‰õΩ

 JOkOK«∞@ÜÕ∞.

12. Ĥâ◊<åoHõÖ’ h\H̃̃ P~ÀÇ̈Ï}, áê Œ̂~°™êxH̃ J=~ÀÇ̈Ï} ZO Œ̂∞‰õΩO\Ï~Ú?

[: h\ ̃ã̈Ê~°≈HÀ}O 900 HõO>Ë «̀‰õΩ¯=. JO Œ̂∞KÕ h\H̃̃ P~ÀÇ̈Ï} LO_»∞#∞.  áê Œ̂~°ã̈O ã̈Ê~°≈HÀ}O 900 HõO>Ë

Z‰õΩ¯=.  JO Œ̂∞KÕ áê Œ̂~°™êxH̃ J=~ÀÇ̈Ï} LO_»∞#∞.

13. è̂•~å̂~Y „Ñ̈"åÇ̈ÏO, ã̈O‰õ∆Ω|ú „Ñ̈"åÇ̈ÏO J#QÍ<Õq∞?

[: Ñ̈ ä̂ŒOÖ’x XHõ aO Œ̂∞=Ù QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ „Ñ̈u Hõ}O ^•x =ÚO Œ̂∞ Hõ}ÏÅ∞ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# ~̂Y QÆ∞O_®

Ñ̈Ü«∞x¿ãÎ, P „Ñ̈"åÇ̈xfl è̂•~å ~̂MÏ „Ñ̈"åÇ̈ÏO JO\Ï~°∞.  „Ñ̈"åÇ̈ÏO =OHõ~°-\ÕHõ~°QÍ LO>Ë ã̈O‰õ∆Ω|ú

„Ñ̈"åÇ̈ÏO JO\Ï~°∞.

14. „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl „ Œ̂=OÖ’ Ô~O_»∞ è̂•~å ̂~YÅ∞ YO_çOK«∞‰õΩO\ÏÜ«∂?

[: YO_çOK«∞HÀ=Ù, ZO Œ̂∞HõO>Ë JÖÏ J~Ú Õ̀ X̂H „Ñ̈"åÇ̈xH̃ Ô~O_»∞ kâ◊Å∞ LO\Ï~Ú.

15. ã≤flQÆú̀ å „ Œ̂"åÅ ã̈OkQÆú"ÕQÆO P è̂•~°Ñ̈_Õ Éè∫uHõ~åâ◊√Å ¿Ñ~°¡#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[: ã̈OkQÆú "ÕQÆO „ Œ̂= ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO g∞ Œ̂, „ Œ̂=™êO„ Œ̀̂ « =∞iÜ«Ú Q˘@ìO "åºã̈OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

16. "≥ÚHȭ Å‰õΩ h~°∞ ÃÑ>Ëì Q˘@ìO z=~° =uÎ#Ñ̈C_»∞, h~°∞ Œ̂∂~°OQÍ z=∞‡|_»∞ «̀∞Ok.  ZO Œ̂∞=Å¡?

[: "≥·âßÅºOÖ’ «̀QÆ∞æ̂ ŒÅ JkèHõ Ñ‘_»<åxfl Hõeyã̈∞ÎOk.

17. „H̃ÔH\ò P@Ö’ É∫Å~ü |Oux XHõ"≥·¿Ñ ZO Œ̂∞‰õΩ #∞#∞Ñ̈ÙQÍ KÕ™êÎ_»∞?

[: Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ = Œ̂Ì è̂•~å̂~YÅ∞ aè#flOQÍ LO_»_»O =Å¡ |Ou =∞iO «̀QÍ ã≤fiOQ∑ J=Ù «̀∞Ok.

18. „Ñ̈Hȭ  „Ñ̈Hȭ  á⁄~°Å =∞ è̂Œº ™ê¿ÑHõ∆"ÕQÍxfl x~ÀkèOKÕ „ Œ̂=O è̂Œ~°‡O Uq∞\?̃

[: ã≤flQÆú̀ «.

19. LëÈ‚„QÆ̀ «̀ À „ Œ̂=O ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO ZÖÏ =∂~°∞ «̀∞Ok?

[: LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy Õ̀ ã≤flQÆ÷̀ å QÆ∞}HõO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

20. É̌~“flb ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ~å|\ì̃#Ñ̈C_»∞ „ Œ̂=O ã≤QÆú̀ «, «̀Å «̀#º «̀Å#∞ Ö̌Hȭ Ö’xH̃ fã̈∞‰õΩO\Ï~å?

[: ÖË^Œ∞
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ãã÷ÂuHõ Ñ‘_»#O#∞ x~°fizOz, „ Œ̂=OÖ’ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì HõêQ Ãã÷ÂuHõ Ñ‘_»#O‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç?

[: xâ◊ÛÅOQÍ L#fl „Ñ̈"åÇ≤Ï HõeyOKÕ Ñ‘_»<åxfl „ Œ̂= Ãã÷ÂuHõ Ñ‘_»#O (Hydrostatic pressure) JO\Ï~°∞.

„ Œ̂=OQÆÅ áê„ «̀Ö’ A =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅºO h Z «̀∞ÎQÆÅ ™œ+̈ì"åHÍ~° ã̈∂ÎÎáêxfl TÇ≤ÏOK«O_ç (Ñ̈@O). ã̈∂ÎÑ̈O

J_»∞QÆ∞, ÃÑ·# `«ÖÏÅÃÑ· „^Œ=O HõeyOKÕ Ñ‘_»#O =~°∞ã¨QÍ P
1
, P

2

J#∞‰õΩO^•O.  ã̈∂ÎÑ̈O J_»∞QÆ∞ «̀ÅOÃÑ· „ Œ̂=O HõeyOKÕ T~°÷fi|ÅO P
1
A

=∞iÜ«Ú LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· HõeyOKÕ P è̂À|ÅO P
2
A.

T~°÷fikâ◊Ö’ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ¶̈e «̀|ÅO = P
1
A – P

2
A

ã̈∂ÎÑ̈OÖ’x „ Œ̂=O „ Œ̂=º~åt   = ™êO„ Œ̀̂ « x ã̈∂ÎÑ̈O Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O

 = ρ .A. h   WHȭ _» ρ  – „ Œ̂=™êO„ Œ̀̂ «

ã̈∂ÎÑ̈OÖ’x „ Œ̂= ÉèÏ~°O  = ρ .A.h.g

ã¨∂ÎÑ¨O ã¨=∞`åã≤÷uÖ’ LOk HÍ|\ì̃, ^•x g∞ Œ̂ Ñ¨xKÕ¿ã Ñ¶̈e «̀|ÅO

â◊¥#ºO HÍ"åe.

P
1
A – P

2
A – ρ ghA = 0

∴P
1 
– P

2
= ρ gh

h Z «̀∞Î (Ö’ «̀∞Ö’) „ Œ̂=O =Å¡ HõêQ Ñ‘_»#O

P = ρ gh

„ Œ̂=Ñ̈Ù Ãã÷ÂuHõ Ñ‘_»#O Ö’ «̀∞ ÃÑîQ H˘kÌ ÃÑ~°∞QÆ∞#∞.

2. áêã̈¯Öò xÜ«∞=∂xfl x~°fizOz, ÃÇ·Ï„_®eH± „ÃÑãπ Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O q=iOK«O_ç?

[: U ≥̂·<å áê„ «̀Ö’ xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’x „ Œ̂=OÖ’ U ÉèÏQÆOÖ’ <≥·<å HõeyOz# Ñ‘_»#O „ Œ̂=O JO «̀\Ï ã̈=∂#OQÍ

qã̈ÎiOK«_»O`À áê@∞, áê„ «̀QÀ_»ÅÃÑ· ‰õÄ_® JO Õ̀ Ñ‘_»<åxfl Hõeyã̈∞ÎOk.  nxx áêã̈¯Öò ã̈∂„ «̀O JO\Ï~°∞.

ÃÇ·Ï„_®eH± „ÃÑãπ, áêã̈¯Öò xÜ«∞=∂#∞ ™ê~°O Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈iHõ~°O. JÅÊ|ÖÏxfl LÑ̈Ü≥∂yOz JkèHõÉèÏ~åÅ#∞

ÖËÑ̈=K«∞Û#∞. nx ™ê è̂•~°} U~åÊ@∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ̈|_çOk. A1 JÅÊ "≥·âßÅº=Ú#fl =Ú+̈ÅHõO (Piston)ÃÑ·

A1 |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOKå=∞#∞HÀO_ç. "Õ~˘Hõ "≥·Ñ̈Ù Z‰õΩ¯= "≥·âßÅºO QÆÅ A2 =Ú+̈ÅHõO JkèHõ |~°∞=ÙÅ#∞OKÕ

áê¡\ò á¶ê~°O (P è̂•~°O) ‰õΩ ayOK«|_ç LO@∞Ok. Ô~O_»∞ =Ú+̈ÅHÍÅ =∞ è̂Œº L#flQ˘@ìOÖ’x „ Œ̂=O ̂ •fi~å z#fl

=Ú+̈ÅHõOÃÑ· L#fl Ñ‘_»#O ÃÑ Œ̂Ì =Ú+̈ÅHÍxH̃ ~°"å}Ï KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok. Ô~O_»∞ =Ú+̈ÅHÍÅÃÑ· Ñ‘_»#O ã̈=∂#O

HÍ=Ù# «̀‰õΩ¯= "≥·âßÅºO L#fl =Ú+̈ÅHõO ÃÑ· Ñ‘_»#O

Ñ̈@O „ Œ̂=OÖ’ h Z «̀∞ÎÖ’ L#fl

TÇ̈ «̀‡Hõ ã̈∂ÎÑ̈O
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P = |ÅO
"≥·âßÅºO

1

1

F
=

A

áêã̈¯Öò ã̈∂„ «̀=Ú „Ñ̈HÍ~°O, D Ñ‘_»#O „ Œ̂=O ̂ •fi~å JkèHõ "≥·âßÅºO (A
2
) L#fl Q˘@ìO‰õΩ ã̈~°Ñ¶~̈å J=Ù «̀∞Ok.

HÍ=Ù# ÃÑ Œ̂Ì =Ú+̈ÅHõO ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

F
2 
 = Ñ‘_»#O x  "≥·âßÅºO

    1
2

1

F
= A

A
×

Ñ̈@O. ÃÇ·Ï„_®eH± eÑ¶πì

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç F
2 
/ F

1
, (A

2
/A

1
) x+̈ÊuÎH̃ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.  W Õ̂ q è̂Œ"≥∞ÿ# U~åÊ@∞`À, H˘kÌáê\˜

=∂~°∞ÊÅ`À ÃÇ·Ï„_®eH± „ÃÑãπ xi‡ «̀"≥∞ÿ LO@∞Ok.

3. „ Œ̂= «̀ÖÏÅ∞ ™êQÆnã≤# á⁄~°=Ö̌ „Ñ̈=iÎ™êÎÜ«∞x K«∂Ñ̈_®xH̃ XHõ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl =i‚OK«O_ç?

[: áê„ «̀Ö’ L#fl „ Œ̂= LÑ̈i «̀ÅO ÃÑ· LO_Õ á⁄~° q∞QÆ̀ å „ Œ̂=OHõ<åfl aè#fl"≥∞ÿ# è̂Œ~å‡xfl „Ñ̈ Œ̂i≈ã̈∞ÎOk.  Ñ̈@OÖ’

„ Œ̂=OÖ’ qq è̂Œ Z «̀∞ÎÅÖ’ J}∞=ÙÅ∞ K«∂Ñ̈|_®¤~Ú. Ñ̈ÓiÎQÍ h\Ö̃’

L#fl  P J}∞=Ù «̀# K«∞@∂ì LO_Õ Jxfl J}∞=ÙÅKÕ ã̈=∂#OQÍ

PHõi¬OÑ¨|_»∞`«∞Ok. HÍx LÑ¨i`«ÅO =^ŒÌ LO_Õ J}∞=ÙÅ

q+̈Ü«∞OÖ’ JÖÏ LO_»̂ Œ∞.

R, S = Œ̂Ì L#fl J}∞=ÙÅ∞ (LÑ̈i «̀ÅO = Œ̂Ì L#fl S =∞iÜ«Ú R

J}∞=ÙÅÃÑ·) „^Œ=O Ö’Ñ¨eH˜ Ñ¶¨e`« |ÅO Ñ¨xKÕã¨∞ÎOk. ZO^Œ∞

KÕ̀ «#O>Ë, "å\ ̃K«∞@∂ì „Ñ̈ÉèÏ=QÀà◊OÖ’ ÃÑ· #∞O_Õ J~°÷ÉèÏQÆOÖ’

PHõi¬OKÕ J}∞=ÙHõO>Ë Ö’Ñ¨e J~°÷ÉèÏQÆOÖ’ Z‰õΩ¯= J}∞=ÙÅ∞

PHõi¬OK«_»"Õ∞. „ Œ̂= LÑ̈i «̀ÅO ÃÑ·ÉèÏQÆO ÖË̂ • „ Œ̂=O–QÍe JO «̀~° Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì h\ ̃J}∞=Ù#∞ fã̈∞‰õΩ<åfl

Ñ̈@O. P, Q ÅÃÑ· Ñ¶̈e «̀ |ÅO

â◊¥#ºO HÍx R,S J}∞=ÙÅÃÑ· Ñ¶̈e «̀

|ÅO „H̃O Œ̂‰õΩ LO@∞Ok
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«̀‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ „ Œ̂= J}∞=ÙÅ =Å¡ J}∞=Ù H̃OkH̃ Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏ<Õfl Hõey LO@∞Ok. HÍ=Ù# U ≥̂·<å „ Œ̂=O

LÑ̈i «̀ÅO = Œ̂Ì‰õΩ J}∞=ÙÅ∞ ~å"åÅO>Ë, „ Œ̂=OÖ’xH̃ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ¶̈e «̀ |ÖÏxH̃ =ºû~HõOQÍ Ñ̈x [~°QÍe. nx

=Å¡ J}∞=ÙÅ ã≤÷u[â◊H̃Î ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. JO>Ë, „ Œ̂= LÑ̈i «̀ÅO J Œ̂#Ñ̈Ù â◊H̃Îx Hõey LO@∞Ok. nx<Õ

''LÑ¨i «̀Å â◊HÎ̃—— (Surface energy) JO\Ï~°∞.

U ≥̂·# XHõ =º=ã̈÷ ã̈=∞`å ã≤÷uÖ’ LO_®e JO>Ë, ̂ •x ã≤÷u*â◊H̃Î Hõx+̈ìOQÍ LO_®e. JO Œ̂∞‰õΩ „ Œ̂= LÑ̈i «̀Å

"≥·âßÅºO Hõx+̈ìOQÍ LO>Ë ã̈iáÈ «̀∞Ok. D HÍ~°}O =Å¡<Õ xâ◊ÛÅ ã≤÷uÖ’ „ Œ̂"åÅ ¿ãfiKåÛù̀ «ÅO Hõx+̈ª "≥·âßÖÏºxfl

á⁄O Œ̂_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. Wk «̀ÅOÖ’ «̀#º «̀#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. nxfl ' «̀Å «̀#º «̀— JO\Ï~°∞.

«̀Å «̀#º «̀ „ Œ̂= LÑ̈i «̀ÖÏÅ ‰õΩO_Õ è̂Œ~°‡O. nx =Å¡ „ Œ̂=O ^•x LÑ̈i «̀ÖÏxfl «̀yæOK«∞H˘<Õ L#∞‡Hõ̀ «

(tendency) #∞ Hõey LO@∞Ok. nx Ñ¶̈e «̀OQÍ „ Œ̂= LÑ̈i «̀ÖÏÅ∞ XHõ á⁄~°=Ö̌ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.

4. Ĥâ◊<åoHõÖ’ 3 ÃãO.g∞. Z «̀∞Î‰õΩ h~°∞ P~ÀÇ̈Ï} K≥O^•ÅO>Ë ^•x "åº™ê~°÷O ZO «̀ LO_®Ö’ Ö̌H̃¯OK«O_ç?

«̀Å «̀#º «̀ 7.2 ×  10−−−−−2 Nm−−−−−1, ™êO„ Œ̀̂ « 1000     kgm−−−−−3, ã̈Ê~å≈HÀ}O ã̈∞#fl, g = 10ms−−−−−2 .

[: T = 7.2 ×  10−2 Nm−1

ρ = 1000 kgm−3

θ = 0, g = 10 ms−2

h = 3  ÃãO.g∞. = 0.03  g∞.

r = ?

h  = 
2T cos

r g

θ
ρ

r  = 
2T cos

h g

θ
ρ =  

22 7.2 10 cos

0.03 1000 10

−× × × θ
× ×

=  
2 7.2× 22.4

10

3

−×
100×

= 4.8 ×  10−4  g∞.

5. ™ÈìH± xÜ«∞=∞O ≥̀eÑ≤, ^•x J#∞=~°Î<åÅ#∞ ~åÜ«∞O_ç?

[: η ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO QÆÅ „ Œ̂=OÖ’, v "ÕQÆO`À, r "åº™ê~°úO QÆÅ QÀàÏHÍ~° „ Œ̂=º~åt Ñ̈_»∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ ^•xÃÑ·

Ñ̈xKÕ¿ã ã̈Ê~°≈ ̂~vÜ«∞ u~À ã≤flQÆú̀ å |ÅO F (tangential backward viscus force) qÅ∞=#∞ ™ÈìH±û xÜ«∞=∞O

≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.  nx „Ñ̈HÍ~°O,

F rv∝ η
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F k rv= η

J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO K #∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆÑ̈Ó~°fiHõOQÍ 6π  Jx Hõ#∞Q˘<åfl~°∞. HÍ=Ù# ™ÈìH± xÜ«∞=∂xfl H̃Ok

q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

F 6 rv= πη

™ÈìH± xÜ«∞=∞O J#∞=~°Î<åÅ∞ :

A) áê~åK«∂\ò (Parachute):

q=∂#O #∞O_ç H̃O Œ̂H̃ Œ̂∂H̃# Ãã·x‰õΩ_»∞, g QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O`À Éèí∂q∞ÃÑ· Ñ̈_»̀ å_»∞.  HÍx QÍeÖ’ ã≤flQÆú̀ «

ÖÏQÆ∞_»∞ (viscus drag) =Å¡ JO «̀º "ÕQÆO á⁄O Õ̂ =~°‰õΩ ̀ «fi~°}O ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok. Ãã·x‰õΩ_»∞ ã≤÷~° "ÕQÆO`À kQÆ∞ «̀∂

áêº~åK«∂\ò#∞ =ÚO Œ̂∞ P#∞‰õΩ#fl ã̈=∞Ü«∞OÖ’ Éèí∂q∞H̃ Œ̂QÆæ~°QÍ qÑ̈CH˘x Ĥ∆=∞OQÍ kQÆ∞`å_»∞.

B) =~°¬Ñ̈Ù aO Œ̂∞=ÙÅ "ÕQÆO:

=~°¬Ñ̈Ù K«∞Hȭ Å∞ QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O =Å¡ H̃OkH̃ Ñ̈_Õ@Ñ̈C_»∞, QÍe HõeyOKÕ ã≤flQÆú̀ å ÖÏQÆ∞_»∞ "å\ ̃K«Å<åxfl

PÑ̈Ù «̀∞Ok. ã≤flQÆú̀ å |ÅO QÆ∞~°∞ «̀fi |ÖÏxH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞, =~°¬Ñ̈Ù, aO Œ̂∞=Ù JO «̀º "ÕQÆO á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok.

JO Œ̂∞=Å¡ Éèí∂q∞x KÕ̂~ =~°¬Ñ̈Ù aO Œ̂∞=ÙÅ QÆu[â◊H̃Î «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

6. ã≤flQÆ÷̀ «, ã≤flQÆ÷̀ å QÆ∞}HÍÅ#∞ x~°fizOK«O_ç.  ã≤flQÆ÷̀ å QÆ∞}HõO „Ñ̈=∂}ÏÅ∞, q∞u á¶ê~°∞‡ÖÏ#∞ ~å|@ìO_ç?

[:  „Ñ̈"åÇ̈ïÅÖ’x ã̈g∞Ñ̈ á⁄~°Ö’¡ ™ê¿ÑHõ∆ K«Å<åxfl x~ÀkèOKÕ D „Ñ̈"åÇ≤Ï è̂Œ~å‡xfl ã≤flQÆú̀ « JO\Ï~°∞.

Ô~O_»∞ „Ñ̈"åÇ≤Ï á⁄~°Å =∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã ã≤flQÆú̀ å |ÅO F ã̈Ê~°≈Ö’ L#fl á⁄~° "≥·âßÅºO A ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

(F A∝ ) =∞iÜ«Ú „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÅO| kâ◊Ö’ L#fl "ÕQÆ „Ñ̈=} «̀ 
dv

dx
 ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ 

dv
F

dx
 ∝  

LO@∞Ok. g\x̃ HõeÑ≤ D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

dv
F A

dx
∝

ÖË^•
dv

F A
dx

 = −η   

WHȭ _» η J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO. n<Õfl ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞. ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’x ~°∞}QÆ∞~°∞Î ã≤flQÆú̀ « HõeyOKÕ

Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO, K«Å<åxfl =ºû~H̃OKÕ kâ◊Ö’ LO@∞O Œ̂x ã̈∂zã̈∞ÎOk.

ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO SI „Ñ̈=∂}O N sm–2. CGS Ñ̈ Œ̂úuÖ’  „Ñ̈=∂}O áê~Ú*ò (Poise).

1 áê~Ú*ò = 0.1 N sm–2.

ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO q∞ «̀∞Å∞ [ML–1T–1].
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7. ™êO «̀̀ «º ã̈g∞Hõ~°}=Ú#∞ ̀ ≥eÜ«∞*Ëã≤ x~°∂Ñ≤OK«O_ç?

[:  ã̈OÑ‘_»ºO K≥OkOK«ÖËx, ã≤flQÆú̀ « ÖËx „Ñ̈"åÇ≤Ï, Jã̈=∂# =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ=Ú#fl Q˘@ìO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl Œ̂#∞HÀO_ç.

JÑ̈C_»∞ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ̂ è•~å̂~MÏ „Ñ̈"åÇ̈ÏO J~Ú Õ̀ Q˘@ìOÖ’x U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·<å =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅºO, „Ñ̈"åÇ≤Ï

=_ç Å|úO ã≤÷~°O. Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ A1, A2 =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÖÏºÅ∞#fl XHõ Q˘@ìO QÆ∞O_® „ Œ̂=O „Ñ̈"ÕtOz

|Ü«∞@‰õΩ =ã̈∞ÎO Œ̂x J#∞HÀO_ç. A, B Å = Œ̂Ì „Ñ̈"åÇ̈Ï =_ç =~°ã̈QÍ v1, v2 Å∞ „Ñ̈"åÇ≤Ï ™êO„ Œ̀̂ « ρ  Jx

ÉèÏqOz#, A = Œ̂Ì Q˘@ìOÖ’ „Ñ̈"ÕtOz# „ Œ̂=O XHõ ÃãHõ#∞Ö’ v1 Œ̂∂~°O Ñ̈ÓiÎ KÕã̈∞ÎOk. HÍ|\ì̃ Q˘@ìOÖ’H̃

„Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ „Ñ̈"åÇ≤Ï Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O ÃãHõ#∞‰õΩ = A1 x v1  XHõ ÃãHõ#∞Ö’ „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ „Ñ̈"åÇ≤Ï „ Œ̂=º~åt

ÃãHõ#‰õΩ 1 1A v= ρ .  J Õ̂ q è̂ŒOQÍ B = Œ̂Ì Q˘@ìO #∞O_ç "≥Å∞Ñ̈eH̃ XHõ ÃãHõ#∞Ö’ =KÕÛ „Ñ̈"åÇ≤Ï „ Œ̂=º~åt

2 2A v= ρ . HÍx Q˘@ìOÖ’ ZHȭ _® „Ñ̈"åÇ≤Ï xÅ|_»̂ Œ∞. HÍ|\ì̃ Q˘@ìOÖ’ U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·<å ÃãHõ#∞‰õΩ ̂ •>Ë

„Ñ̈"åÇ≤Ï „ Œ̂=º~åt ã̈=∂#O. HÍ=Ù#

1 1 2 2A v A vρ = ρ

 1 1 2 2A v A v=

D ã̈g∞Hõ~°}Ï<Õfl ™êO «̀̀ «fi ã̈g∞Hõ~°}O JO\Ï~°∞.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ĥâ◊<åoÜ«∞ «̀ J#QÍ<Õq∞?   Ĥâ◊<åoHõÖ’x „ Œ̂= Z «̀∞Î‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«O_ç.

Ö̌Hȭ : XHõ ̂Hâ◊<åoHõÖ’H̃ h~°∞ 6 ÃãO.g∞. Z «̀∞Î=~°‰õΩ ZHÍ¯ÅO>Ë ^•x "åº™ê~°÷O ZO «̀ LO_®e?   h\ ̃ «̀Å «̀#º «̀

7.2 ×  10−−−−−2 Nm−−−−−1 =∞iÜ«Ú g = 10 ms−−−−−2  ã̈Ê~°≈HÀ}O â◊¥#ºO.

[: Ĥâ◊<åoHõÖ’ „ Œ̂=O ZQÆÉÏHõ@O (P~ÀÇ̈Ï}O) ÖË̂ • kQÆ*Ï~°_®xfl (J=~ÀÇ̈Ï}O) ̂Hâ◊<åmÜ«∞ «̀ ÖË̂ • ̂HtHõ K«~°º

JO\Ï~°∞.

h~°∞ L#fl áê„ «̀Ö’ XHõ ̂Hâ◊<åoHõ#∞ LOK«O_ç. <åoHõÖ’ h\ ̃ «̀ÅO Ñ̈Ù\ÏHÍ~°OQÍ Ñ̈@O (a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡

LO@∞Ok. nxH̃ „Ñ̈ è̂•# HÍ~°}O QÍA‰õΩ, h\H̃̃ =∞ è̂Œº QÆÅ Jã̈O[# |ÅO, ã̈Oã̈O[# |ÖÏxHõ<åfl JkèHõO

HÍ=_»"Õ∞.

Ñ̈@O ̂Hâ◊<åmÜ«∞ «̀

Ñ̈@O. Q˘@ìO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ „ Œ̂=O
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Ñ̈@O(a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ A, B, C, D <åÅ∞QÆ∞ aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ h~°∞ QÍe JO «̀~ü Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì L<åflÜ«∞#∞HÀO_ç.

<åà◊OÖ’x q∞xã̈¯ãπ H̃Ok Ñ‘_»#O HõO>̌ q∞xã̈¯ãπ ÃÑ·# Ñ‘_»#O 
2T

R
 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

B A
2T

P P
R

= − ... (1)

„ Œ̂=O–QÍe JO «̀~° Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì „ Œ̂=Ñ̈Ù ̀ «Å «̀#º «̀ T,  Ñ̈Ù\ÏHÍ~° ̀ «Å "åº™ê~°úO R. A = Œ̂Ì Ñ‘_»#O, D = Œ̂Ì

Ñ‘_»<åxH̃ ã̈=∂#O. Wk "å`å=~°} Ñ‘_»<åxH̃ (P) ã̈=∂#O.  B = Œ̂Ì Ñ‘_»#O, C = Œ̂Ì Ñ‘_»<åxH̃ ã̈=∂#O

HÍ=Ù# B = Œ̂Ì Ñ‘_»#O D = Œ̂Ì Ñ‘_»<åxHõ<åfl ̀ «‰õΩ¯=. X̂H =∞@ìOÖ’x Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì Ñ‘_»#O ã̈=∂#OQÍ

LO_®e Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. JO Œ̂∞=Å¡<Õ "≥Å∞Ñ̈e #∞O_ç „ Œ̂=O Ö’Ñ̈e"≥·Ñ̈Ù‰õΩ „Ñ̈=Ç≤ÏOz B = Œ̂Ì «̀‰õΩ¯=QÍ

L#fl Ñ‘_»<åxfl ã̈iKÕã̈∞ÎOk.

D q è̂ŒOQÍ <åoHõÖ’ H˘O «̀ Z «̀∞Î  h =~°‰õΩ „ Œ̂=O P~ÀÇ̈Ï}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok (Ñ̈@O (b) D „ Œ̂= ã̈ÎOÉèíO

(column) HõeyOKÕ Ñ‘_»#O 
2T

R
 ‰õΩ ã̈=∂#=∞ÜÕ∞º =~°‰õΩ „ Œ̂==∞@ìO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. «̀~°"å «̀ ÃÑ~°QÆ@O

«̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. D ã≤÷uÖ’

2T
h g

R
ρ = ... (2)

WHȭ _» ρ  – „ Œ̂= ™êO„ Œ̀̂ «, g QÆ∞~°∞ «̀fi ̀ «fi~°}O, r ̂Hâ◊<åoHõ "åº™ê~°úO,

θ  ã̈Ê~å≈HÀ}O J~Ú# Ñ̈@O #∞O_ç H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

r
R

cos
=

θ

R qÅ∞=#∞ ã̈g∞Hõ~°}O 2 Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤Oz#

2T
h g

r cos
ρ =

θ

2T cos
h

r g

θ=
ρ ... (3)

™ê è̂Œ#: h = 6  ÃãO.g∞. = 0.06  g∞.

T = 7.2 ×  10−2 Nm−1

g = 10 ms−2 ρ = 1000 kgm−3

θ = 0

Ñ̈@O ã̈Ê~å≈HÀ}O
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h  = 
2T cos

r g

θ
ρ

r  = 
2T cos

h g

θ
ρ

r  =  
22 7.2 10 1

0.06 1000 10

−× × ×
× ×

   =  
14.4 22.4

10

100 6

−×
×

 = 2.4 ×  10−4  g∞.

r  = 2.4 ×  10−4  g∞.

2. É̌~“flb ã≤̂ •úO`åxfl x~°fizOK«O_ç.  Q˘@ìOÖ’ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl „ Œ̂"åxH̃ â◊H̃Î x «̀º «̀fi ã̈∂„ «̀O ^•fi~å É̌~“flb

ã̈g∞Hõ~°}O ~åÜ«∞O_ç.  É̌~“flb ã≤̂ •úO «̀ J#∞=~°Î<åÅ∞ Ô~O_»∞ ~åÜ«∞O_ç?

[: É̌~“fle xÜ«∞=∞O, „Ñ̈"åÇ≤Ï "ÕQÆO JkèHõOQÍ LO>Ë Ñ‘_»#O JÅÊOQÍ#∞, „Ñ̈"åÇ≤Ï "ÕQÆO JÅÊOQÍ LO>Ë Ñ‘_»#O

JkèHõOQÍ#∞ LO@∞O Œ̂x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

É̌~“fle ã̈g∞Hõ~°}O

D ã̈∂„`åxfl Ñ̈i=∂}Ï «̀‡HõOQÍ K«∂Ñ≤OKÕ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl É̌~“fle Jaè=$kúÑ̈iKå_»∞. D ã̈g∞Hõ~°}

Jaè=$kúH̃ =¸_»∞ =ÚYº"≥∞ÿ# TÇ̈Ï#Å∞ KÕ™ê_»∞.

1. „Ñ̈"åÇ≤Ï Jã̈OÑ‘_»ºO. JO>Ë „Ñ̈"åÇ≤Ï "≥_»Ö̌·Ê# ~°O„ è̂ŒO QÆÅ Q˘@ìO #∞O_ç ã̈#flx ~°O„ è̂ŒO L#fl Q˘@ìOÖ’H̃

„Ñ̈=Ç≤ÏOz<å ™êO„ Œ̀̂ « =∂~°̂ Œ∞.

2. ã≤flQÆú̀ « ~°Ç≤Ï «̀ „Ñ̈"åÇ≤Ï. „Ñ̈"åÇ≤ÏÃÑ· ã≤flQÆú̀ å „Ñ̈ÉèÏ=O Ñ̈iQÆ}Ö’H̃ fã̈∞HÀ~å Œ̂∞.

3. „Ñ̈"åÇ≤Ï è̂•~å̂~MÏ „Ñ̈"åÇ̈xfl Hõey LO_®e. K«Å#O è̂•~å̂~YOQÍ LO_®e.

Ñ̈@O. Q˘@ìO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ „ Œ̂=O
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Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ =∂~°∞ «̀∞#fl =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ ŒO L#fl XHõ Q˘\Ïìxfl ÉèÏqOK«O_ç. A aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ‘_»#O P
1
,

=∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅºO A
1
, „Ñ̈"åÇ̈Ï "ÕQÆO v

1
, Éèí∂q∞ #∞O_ç Z «̀∞Î h

1
. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ‘_»#O P

2
,

=∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅºO A
2
, „Ñ̈"åÇ̈Ï "ÕQÆO v

2
, Éèí∂q∞ #∞O_ç Z «̀∞Î h

2
. A, B aO Œ̂∞=ÙÅ∞ „Ñ̈"åÇ̈Ï Q˘@ìO "≥O|_ç

U"≥·<å Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ HÍ=K«∞Û. HÍ=Ù# É̌~“fle ã̈g∞Hõ~°}O H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

21
P dv hdg

2
+ + =  ã≤÷~°~åt

JO>Ë, „Ñ̈"åÇ≤Ï è̂•~å̂~MÏ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ L#flÑ̈C_»∞ ^•xH̃QÆÅ Ñ‘_»#, QÆu[ =∞iÜ«Ú ã≤÷u[ â◊‰õΩÎÅ "≥Ú «̀ÎO

ã≤÷~°O.

É̌~“fle ã≤̂ •úO «̀ J#∞=~°Î<åÅ∞ : x «̀º rq «̀OÖ’ É̌~“fle ã≤̂ •úO «̀ J#∞=~°Î<åÅ∞ J<ÕHõO L<åfl~Ú.

i) P@"≥∞ÿ[~ü (Atomizer):

Ñ̈@OÖ’ P@"≥∞ÿ[~ü K«∂Ñ̈|_çOk. WO Œ̂∞Ö’x |Å∞ƒ A #∞ =uÎ#Ñ̈C_»∞,

B Q˘@ìO #∞O_ç QÍe LaH̃ =zÛ ã̈#flx <åà◊O QÆ∞O_® J «̀ºkèHõ "ÕQÆO`À

"≥Å∞=_ç ̂ •x Ñ̈iã̈~åÖ’¡ JÅÊÑ‘_»# „Ñ̈ Õ̂âßxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. áê„ «̀Ö’x

„ Œ̂=O (ÃãO@∞ ÖË̂ • ÃÑ~ÚO\ò (paint)) Q˘@ìOÖ’H̃ ÖÏQÆ|_ç <åà◊O

(Nozzle) N QÆ∞O_® z=∞‡|_»∞ «̀∞Ok. „ Œ̂=O <ålÖò#∞ KÕ~°QÍ<Õ B

Q˘@ìOÖ’x QÍe „Ñ̈"åÇ̈ÏO P „ Œ̂"åxfl ã̈#fl\ ̃[Å∞¡ÖÏ z=∞‡_®xH̃

^ÀÇ¨Ï Œ̂Ñ¨_»∞ «̀∞Ok.

ii) ¢¿ãÊQÆ<£ (Spray gun):

WO Œ̂∞Ö’x =Ú+̈ÅHõO (piston) #∞ Ö’xH̃ <≥\ì̃#Ñ̈C_»∞ Jk QÍex

|ÅOQÍ JkèHõ "ÕQÆO`À ã̈#fl\ ̃~°O„ è̂ŒO O QÆ∞O_® <≥_»∞ «̀∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡

^•x Ñ̈iã̈~åÖ’¡ JÅÊÑ‘_»# „Ñ̈ Õ̂â◊O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. áê„ «̀Ö’x „ Œ̂=O

(L^•Ç¨Ï~°}‰õΩ „H˜q∞ ã¨OÇ¨~°Hõ =∞O Œ̂∞) áê„ «̀‰õΩ J=∞iÛ# ã¨#fl\˜

Q˘@ìOÖ’H̃ ÖÏQÆ|_ç Q˘@ìO z=~°‰õΩ (O H̃O Œ̂‰õΩ) KÕ~°∞ «̀∞Ok. JÖÏ

KÕi# „ Œ̂=O =Ú+̈ÅHõOKÕ <≥@ì|_ç# QÍeKÕ |ÅOQÍ z=∞‡|_»∞ «̀∞Ok (Ñ̈@O).

Ñ̈@O. P@"≥∞ÿ[~ü

Ñ̈@O. ¢¿ãÊ QÆ<£
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3. ã≤flQÆ÷̀ å QÆ∞}HõO#∞ x~°fizOK«O_ç ?

Ö̌Hȭ : „ Œ̂=O ^•fi~å „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ =ã̈∞Î=Ù JO «̀º "ÕQÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ™ÈìH±û ã≤̂ •úO «̀O ^•fi~å ~å|@ìO_ç.  0.01 m

"åº™ê~°÷O L#fl =~°¬Ñ̈Ù aO Œ̂∞=Ù JO «̀º"ÕQÍxfl Ö̌H̃¯OK«O_ç?  QÍe ã≤flQÆ÷̀ å QÆ∞}HõO (ηηηηη) T = 1.8 ×  10−−−−−5

Nm−−−−−2, ™êO„ Œ̀̂ « (ρρρρρ) ´ 1.2 kgm−−−−−3, h\ ̃™êO„ Œ̀̂ « (σσσσσ)  ´ 103 kg m−−−−−3?

[: Ô~O_»∞ „Ñ̈"åÇ≤Ï á⁄~°Å =∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã ã≤flQÆú̀ å |ÅO F ã̈Ê~°≈Ö’ L#fl á⁄~° "≥·âßÅºO A ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

(F A∝ ) =∞iÜ«Ú „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÅO| kâ◊Ö’ L#fl "ÕQÆ „Ñ̈=} «̀ 
dv

dx
 ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ 

dv
F

dx
 ∝  

LO@∞Ok. g\x̃ HõeÑ≤ D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

dv
F A

dx
∝

ÖË^•
dv

F A
dx

 = −η   
... (9.15)

WHȭ _» η J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO. n<Õfl ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞. ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’x ~°∞}QÆ∞~°∞Î ã≤flQÆú̀ « HõeyOKÕ

Ñ¶̈∞~°¬} |ÅO, K«Å<åxfl =ºû~H̃OKÕ kâ◊Ö’ LO@∞O Œ̂x ã̈∂zã̈∞ÎOk.

ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO SI „Ñ̈=∂}O N sm–2. CGS Ñ̈ Œ̂úuÖ’  „Ñ̈=∂}O áê~Ú*ò (Poise).

1 áê~Ú*ò = 0.1 N sm–2.

ã≤flQÆú̀ å QÆ∞}HõO q∞ «̀∞Å∞ [ML–1T–1].

JO «̀º "ÕQÆO (Terminal velocity)

ρ  ™êO„ Œ̀̂ «, r "åº™ê~°úO L#fl XHõ #∞#∞ÃÑ·# QÀà◊O σ  ™êO„ Œ̀̂ «

L#fl „ Œ̂=OÖ’ Ñ̈_»∞ «̀∞#fl@∞¡ TÇ≤ÏOKåe.

^•xÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ∞

i)   =ã̈∞Î=Ù ÉèÏ~°O W xÅ∞=QÍ H̃OkH̃

ii)  ã≤flQÆú̀ å |ÅO F xÅ∞=ÙQÍ ÃÑ·H̃

iii) L «̀¡Ê=# |ÅO B ÃÑ·H˜

Ñ̈ «̀# "ÕQÆO ÃÑîQ H˘kÌ T~°÷fikâ◊Ö’ Ñ̈xKÕ¿ã ã≤flQÆú̀ å |ÅO ‰õÄ_® ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok HÍ|\ì̃ ÃÑ· |ÖÏÅ =Å¡

XHÍ<˘Hõ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ¶ë «̀|ÅO â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok. P ã̈=∞Ü«∞OÖ’ =ã̈∞Î=Ù ã≤÷~°"ÕQÆO`À Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

D ã≤÷~°"ÕQÍxfl JO «̀º"ÕQÆO JO\Ï~°∞.

=ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ Ñ̈i=∂}O

ã≤flQÆú`«QÆÅ „^Œ=O

Ñ̈@O ã≤flQÆú̀ « L#fl „ Œ̂=OÖ’ Ñ̈ «̀#=∞ÜÕ∞º

QÀà◊OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ∞
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0F 6 rv= πη  WHȭ _» v
0
 JO «̀º "ÕQÆO

34
W r g

3
 = π ρ  

=∞iÜ«Ú 34
B r g

3
 = π σ  

=ã̈∞Î=Ù JO «̀º"ÕQÆO á⁄Ok#Ñ̈C_»∞ Ñ¶̈e «̀|ÅO â◊¥#ºO HÍ=Ù#

3 3
0

4 4
6 rv r g r g

3 3
πη = π ρ − π σ

( )3

0

2r g
v

9

ρ − σ
∴ =

η

™ê è̂Œ#: r  = 0.01 m

η = 1.8 ×  10−5 Nsm−2

ρ = 1.2 kgm−3

σ = 103 kgm−3

g = 10 ms−2

V0  = 
32r ( )g

9

ρ − σ
η   =  

3

5
2 (0.01) (1.2 1000)10

9 1.8 10−
× −

× ×

V0  = 
6

5
2 10 9988

9 1.8 10

−

−
× ×
× ×

 =  
2− 11

9988 10

9 1.8

−× ×
× 0.9

        =  9988

81
 = 12.3 m/s
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"åÜ«Ú=ÙÅ J}∞K«Å# ã≤̂ •úO «̀O10
Ñ¨iK«Ü«∞O

WO «̀‰õΩ=ÚO Œ̂∞ áê~îåÅÖ’ g∞~°∞ K«∞ Œ̂∞=Ù‰õΩ#fl q è̂ŒOQÍ „Ñ̈=∂} LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»<åÅ (STP) = Œ̂Ì Ñ̈^•~°úO

=¸_»∞ ã≤÷̀ «∞Å∞ - Ñ¶̈∞#, „ Œ̂=, "åÜ«Ú ã≤÷̀ «∞ÅÖ’ LO@∞Ok. Wq Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ / J}∞=ÙÅKÕ xi‡ «̀"≥∞ÿ XHõ̂ •xH˘Hõ\˜

JO «̀~ü J}∞|ÖÏÅ KÕ̀ « |OkèOÑ̈|_ç LO\Ï~Ú. QÆk LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì, D Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ / J}∞=ÙÅ∞ xÜ«∞q∞ «̀

L+̈‚â◊H̃Îx Hõeæ LO\Ï~Ú. L+̈‚â◊H̃Î ÃÑiy Õ̀, D J}∞=ÙÅ∞ =∞iO «̀ ¿ãfiK«ÛùQÍ Hõ̂ ŒÅ_»O "≥Ú Œ̂Å=Ù «̀∞Ok. D ã≤÷uÖ’x

Ñ̈^•~°÷O "åÜ«Ú ã≤÷uÖ’ LO Œ̂x JO\Ï~°∞. D ã≤÷uÖ’ JO «̀~ü J}∞|ÖÏÅ∞ KåÖÏ |ÅÇ‘Ï#OQÍ LO\Ï~Ú. =∞iÜ«Ú

"å\ ̃QÆu â◊H̃Î̀ À áÈe¿ãÎ KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.

"Õ~°∞ "Õ~°∞ LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»#O, Ñ¶∞̈#Ñ̈i=∂} Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ "åÜ«Ú=ÙÅ∞ aè#fl ̂ èŒ~å‡Å#∞ „Ñ̈ Œ̂i≈™êÎ~Ú. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ

ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O = Œ̂Ì "åÜ«Ú LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑOz Õ̀ ^•x Ñ‘_»#O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ H˘xfl ã̈∂Hõ∆ ‡"≥∞ÿ#

TÇ̈Ï<åÅ∞ P è̂•~°OQÍ LO_Õ J}∞K«Å# ã≤̂ •úO «̀O QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. J}∞=ÙÅ QÆuâ◊H̃Î̀ À LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ QÆÅ

ã̈O|O è̂ŒO Ü≥ÚHȭ  K«Å# J~°úq=~°} ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. "åÜ«Ú=ÙÅ‰õΩ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ L+̈‚ ™ê=∞~åúºÅ∞ ZO Œ̂∞‰õΩ

LO\ÏÜ≥∂ ‰õÄ_® D áê~î°OÖ’ q=iOK«|_çOk.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞‰õΩ „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞™êÎ~Ú.

● J}∞K«Å# ã≤̂ •úO «̀=Ú TÇ̈Ï<åÅ∞ „Ñ̈=zOK«QÆÅ~°∞

● "åÜ«Ú Ñ‘_»<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O 21
P c

3
−= ρ  L`åÊkOK«QÆÅ~°∞

=∂_»∂ºÖò – III

L+̈‚ Éè∫uHõ âßG=Ú
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● LëÈ‚„QÆ̀ «̀ À P~üZ"£∞Ü«∞ãπ "ÕQÆO =∞iÜ«Ú ã̈QÆ@∞ "ÕQÆO U q è̂ŒOQÍ ã̈O|O è̂ŒO Hõeæ LO\ÏÜ≥∂ q=iOK«QÆÅ~°∞

● "åÜ«Ú J}∞K«Å# ã≤̂ •ÌO «̀O P è̂•~°OQÍ "åÜ«Ú xÜ«∞=∂Å∞ L`åÊkOK«QÆÅ~°∞

● LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ K«Å# J~°úq=~°} W=fi_»"Õ∞ QÍHõ, "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ QÆuâ◊H̃Î QÆ}̃OK«QÆÅ~°∞

● â◊H̃Î ã̈=∞ qÉèÏ[Hõ ã̈∂„`åxfl q=iOK«QÆÅ∞æ̀ å~°∞

● "åÜ«Ú=Ù‰õΩ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ qtëÈìëê‚Å∞ ZO Œ̂∞‰õΩ L<åflÜ≥∂ ≥̀eÜ«∞KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

●
J

R
CC VP =−  ã̈O|O è̂•xfl L`åÊkOK«QÆÅ~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. â◊H̃Î ã̈=∞qÉèÏ[Hõ ã̈∂„ «̀O #∞O_ç kfiÑ̈~°=∂}∞ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆu[â◊H̃ÎH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~åÜ«∞O_ç.

[: L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO QÆu[â◊H̃Î â◊H̃Î ã̈=∞qÉèÏ[Hõ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O Jxfl ¿ãfiKåÛùÑ̈iq∞ «̀∞Å‰õΩ ã̈=∂#

Ñ̈OÑ≤}̃ J=Ù «̀∞Ok =∞iÜ«Ú „Ñ̈f ¿ãfiKåÛù Ñ̈iq∞uH̃ Wk 
1

2
KT J=Ù «̀∞Ok.  WHȭ _» K É’Öò¤=∞<£ ã≤÷~åOHõO,

T LëÈ‚„QÆ̀ «.

kfiÑ̈~°=∂}∞ J}∞=ÙÖ’ 5 ¿ãfiKåÛù Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ LO\Ï~Ú. Hõ#∞Hõ "≥Ú «̀ÎO QÆu[â◊H̃Î

E = 
5

2
KT

2. <≥·„\’[<£ "åÜ«Ú=Ù‰õΩ Cp =∞iÜ«Ú CV qÅ∞=Å#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.  (R = 8.3) *∫à◊√§ "≥∂Öò ÔHefi<£QÍ fã̈∞HÀO_ç.

[: <≥·„\’[<£ kfiÑ̈~°=∂}∞ J}∞=Ù Hõ#∞Hõ kfiÑ̈~°=∂}∞ J}∞=Ù‰õΩ

   Cv = 
5

2
R

   Cv =  
5

2
×  8.3 J/mol.K

=  20.75 J/mol.K

    Cp =  CV + R = 20.75 + 8.31

=  29.05 J mol−1K−1.
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3. J}∞=Ù „ Œ̂=º~åt m, É’Öò¤
[ 
=∞<£ ã≤÷~åOHõO #∞Ñ̈Ü≥∂yOz rms "ÕQÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ~å|@ìO_ç.

[:
21

mNC PV RT
3

= =

2 3RT
C

mN
∴ =  HÍx 

R
K

N
=  É’Öò¤

[
"≥∞<£ ã≤÷~åOHõO

   
2 3KT

C
m

=  ⇒  
3KT

C
m

=

4. "åÜ«Ú™êO„ Œ̀̂ « 6 ˛ 10-2 H̃.„QÍ.g∞-3, rms "ÕQÆO 500 g∞.Ãã-1 J~Ú# "åÜ«Ú Ñ‘_»#"≥∞O «̀?

[:          P =  21
C

3
−ρ = 

21
6 10 500 500

3
−× × × ×

=  5 ×  103 #∂º K«.g∞-1.

5. <≥·„\’[<£ "åÜ«Ú=Ù‰õΩ Cp =∞iÜ«Ú Cv qÅ∞=Å∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç. (R = 8.31 *∫à◊√§ ("≥∂Öò)-1 ÔH-1 QÍ fã̈∞HÀO_ç).

[: <≥·„\’[<£ kfiÑ̈~°=∂}∞ J}∞=Ù Hõ#∞Hõ kfiÑ̈~°=∂}∞ Cv =  
5

2
R

    Cv =  
5

2
×  8.3 *∫à◊√§ ("≥∂Öò)-1 ÔH-1

=   20.75 *∫à◊√§ ("≥∂Öò)-1 ÔH-1

    Cp =   CV + R  =   29.05 *∫à◊√§ ("≥∂Öò)-1 ÔH-1

6. "åÜ«Ú J}∞™êO„ Œ̀̂ «, Ñ‘_»<åxH̃ Uq è̂ŒOQÍ ã̈O|O è̂ŒO Hõey LO@∞Ok.

[.  P =  21
C

3
−ρ

WHȭ _»  P – Ñ‘_»#O

     ρ - "åÜ«Ú ™êO„ Œ̀̂ « ´ 
Nm

V

     C−2 -  "ÕQÆ=~°æ=∞ è̂Œº=∞O.
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7. _®Åì<£ áêH̃∆Hõ Ñ‘_»<åÅ xÜ«∞=∞O, „QÆÇ̈ÏO "åÜ«Ú=ÙÅ "åºÑ̈# ã̈∂„ «̀OÅ#∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. "åÜ«Úq∞„â◊=∞O HõÅ∞QÆKÕ¿ã "≥Ú «̀ÎO Ñ‘_»#O, "åÜ«Ú=ÙÅ∞ q_çq_çQÍ P P=~°}Ïxfl  XHõ̂ •x ̀ «~°∞"å «̀ =∞~˘Hõ\˜

P„Hõq∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ HõÅ∞QÆ KÕ¿ã áêH̃∆Hõ Ñ‘_»<åÅ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok.  W Õ̂ _®Åì<£ áêH̃∆Hõ Ñ‘_»<åÅ

ã̈∂„ «̀O.

ã̈∂Hõ∆ ‡ ~°O„ è̂•Å ^•fi~å "åÜ«Ú=Ù "åºÑ̈#O K≥O Õ̂ ~̂@∞ ^•x ™êO„ Œ̀̂ « Ü≥ÚHȭ  =~°æ=¸ÖÏxH̃ J#∞Ö’=∂#∞

áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.  W Õ̂ „QÆÇ̈ÏO "åÜ«Ú=ÙÅ "åºÑ̈# xÜ«∞=∞O.

8. 21
P PC

3
−=  ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç ÉÏ~ÚÖò xÜ«∞=∂xfl ~å|\ì̃O_ç.

[.
2 21 1 M

P PC C
3 3 V

= =

21
PV MC

3
=

ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì C  qÅ∞= ã≤÷~°O.

PV  ´ ã≤÷~°O.

9. Ñ̈~°=∞ â◊¥#º LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì J}∞=Ù rms "ÕQÆ"≥∞O «̀ ?

[. QÆuâ◊H̃Î â◊¥#ºO HÍ=Ù# rms "ÕQÆO  â◊¥#ºO.

10. rms  "ÕQÍxH̃, LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ QÆÅ ã̈O|O è̂Œ"Õ∞q∞?

[. rms  "ÕQÆO, Ñ̈~°=∞ LëÈ‚„QÆ̀ « =~°æ=¸ÖÏxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

11. 3000k   = Œ̂Ì XHõ "≥∂Öò "åÜ«Ú QÆu[â◊H̃Î ZO «̀ ?

[. QÆu[â◊H̃Î ´ 
3 3 3

RT RT 8.3 300 3735 J
2 2 2

= = × × =

12. 300oC = Œ̂Ì XHõ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆu[â◊H̃Î ZO «̀ ?

[. QÆu[â◊H̃Î 
213

kT 6.23 10 J
2

−= = ×

13. 0oC = Œ̂Ì XHõ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈~åã̈i QÆu[â◊H̃Î 5.621 ˛ 10–14 Z~°∞æÅ∞.  1 „QÍ=Ú "≥∂Öò "åÜ«Ú=ÙÖ’ QÆÅ

J}∞=ÙÅ ã̈OYº ZO «̀ ?

[. â◊HÎ̃  
3 R

T
2 N

=
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14 7 3 R
5.621 10 10 273

2 N
− −× × = × ×

23
14 7

3 8.3 273
N 6.1 10

2 5.621 10 10− −
× ×= = ×

× × × .

14. 0oC = Œ̂Ì PH̃û[<£ J}∞=ÙÅ rms "ÕQÍxH̃ Ô~\ì̃OÑ̈Ù "ÕQÆO LO_»∞ PH̃û[<£ LëÈ‚„QÆ̀ « ZO «̀ ?

[.
2
1 1
2

22

C T

TC
=

2

22
2

C 273
T 273 4 1092k

T4C
= ⇒ = × ⇒

PH̃û[<£ LëÈ‚„QÆ̀ «  ´ 1092 – 273 ´ 8190C.

15. Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O a, b QÆÅ Ô~O_»∞ áê„ «̀ÅÖ’ m1, m2 „ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ QÆÅ X̂H "åÜ«Ú=Ù QÆÅ Œ̂∞.  Jq X̂H

LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì L#flKÀ "å\ ̃Ñ‘_»<åÅ x+̈ÊuÎ ZO «̀ ?

[.
2 2

1 2
1 2

M NC M NC1 1
P : P :

3 a 3 b
=

P1 : P2  = m1b : m2a.

16. XHõ "åÜ«Ú=Ù LëÈ‚„QÆ̀ «Å∞ 270C, 1270C = Œ̂Ì QÆÅ rms "ÕQÍÅ x+̈ÊuÎ ZO «̀?

[. 1 2273 27 : 273 127 C : C+ + =

 1 23 : 2 C : C=

17. „É∫xÜ«∞<£ K«Å#O U JOâßÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok ?

[. Hõ}=ÚÅ Ñ̈i=∂}O. J}∞=ÙÅ Ñ̈i=∂}O z#flkQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ Jã̈=∞ «̀∞Åº JaèÑ¶̈∂`åÅ∞ [îQ J=HÍâ◊O

ÃÑiy „É∫xÜ«∞<£ K«Å#O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy#Ñ̈Ù_»∞ „É∫xÜ«∞<£ K«Å#O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok =∞iÜ«Ú Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  ã≤flQÆú̀ «

ÃÑiy#Ñ̈Ù_»∞ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.
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18. „É∫xÜ«∞<£ K«Å#OÖ’ ã̈QÆ@∞ ¿ãfiKåÛùÑ̈ ä̂ŒO JO>Ë Uq∞\?̃ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ ¿ãfiKåÛùÑ̈ è̂ŒO‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O

~åÜ«∞O_ç.

[. „É∫xÜ«∞<£ K«Å#OÖ’ Ô~O_»∞ =~°∞ã̈ JaèÑ¶̈∂`åÅ =∞ è̂Œº J}∞=ÙÅ∞ „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ ã̈~åã̈i Œ̂∂~åxfl ã̈QÆ@∞

¿ãfiKåÛùÑ̈ è̂ŒO JO\Ï~°∞.

J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ ¿ãfiKåÛùÑ̈ Œ̂O ´ 
2

1

2 nd
σ =

π

WHȭ _» n ã̈OMÏº ™êO„ Œ̀̂ «, d ´ ™êO„ Œ̀̂ «

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. 300 ÔH = Œ̂Ì ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆ=~°æ =∞ è̂Œº=¸ÅO QÆ}̃OK«O_ç. (ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞ „ Œ̂=º~åt) ´

3.347 ˛ 10-27 H̃.„QÍ. É’Öòì =̊∞<£ ã≤÷~åOHõO k ´ 1.38 ˛ 10-23 *∫Öò ÔH-1.

[:
27 1

rms 27

3kT 3 (1.38 10 J.k ) (300k)
c

m 3.47 10 k.g.

− −

−

× × ×= =
×

                = 1927 g∞.Ãã−1

2. UHõ Ñ̈~°=∂}∞ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆu[â◊H̃Î ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.

[: "åÜ«Ú J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  QÆuâ◊H̃Î H̃ ã̈g∞Hõ~°}O

21 3
mc kT

2 2
=

"åÜ«Ú J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  K«Å#O x, y =∞iÜ«Ú z kâ◊ÅÖ’ LO@∞Ok. "ÕQÆO c Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ "ÕQÍOâ◊=ÚÅ∞

(J#QÍ u, v =∞iÜ«Ú w) D =¸_»∞ kâ◊ÅÖ’#∞ |Ç̈ïâß ã̈=∂#OQÍ LO\Ï~Ú. JO>Ë XHõ J}∞=Ù‰õΩ D

=¸_»∞ kâ◊Ö’¡ ã̈QÆ@∞ "ÕQÍÅ∞ ã̈=∂#OQÍ LO\Ï~Ú.

u v w= =

=∞iÜ«Ú 
2 2 2 21

u v w c
3

= = =

2 2 2 2c u v w= + +  Hõ#∞Hõ

2 2 2 2c u v w= + +
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Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÅ m
2

1
 `À QÆ∞}̃OK«QÍ, (WK«@ J}∞=Ù „ Œ̂=º~åt ´ m)

2 2 21 1 1
mu mv mw

2 2 2
= =

HÍx 21
mu Ex

2
=  ´ ˛-JHõ∆O kâ◊Ö’ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO ã̈QÆ@∞ QÆuâ◊H̃Î.

HÍ=Ù# zyx EEE == , HÍx J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO ã̈QÆ@∞ QÆuâ◊H̃Î kT
2

3
 .

WÑ̈C_»∞

x y z

1
E E E kT

2
= = =

J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  =¸_»∞ ¿ãfiKåÛ Ñ̈iq∞u kâ◊ÅÖ’#∞ "ÕQÆ=Ú Ü≥ÚHȭ  JOâ◊=Ú u, v =∞iÜ«Ú w Å∞ Hõ#∞Hõ QÆuHõ

=º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO QÆuâ◊H̃Î x =¸_»∞ ¿ãfiKåÛù Ñ̈iq∞u kâ◊ÅÖ’#∞ ã̈=∂#OQÍ qÉèílOK«=K«∞Û#∞. =∞iÜ«Ú

„Ñ̈u ¿ãfiKåÛù Ñ̈iq∞u kT
2

1
 H̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok. W Õ̂ â◊H̃Î ã̈=∞qÉèÏlHõ ã̈∂„ «̀O.

Hõ#∞Hõ UHõÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO QÆu[â◊H̃Î 
3

E KT
2

=

3. UHõ Ñ̈~°=∂}∞, kfi Ñ̈~°=∂}∞ =∞iÜ«Ú „uÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú J}∞=ÙÅ‰õΩ cP =∞iÜ«Ú cv qÅ∞=Å∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[: 1 "≥∂Öò "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ QÆuâ◊H̃Î

RT
2

3
E =  Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞#∞.

WÑ̈Ù_»∞ cv x XHõ "≥∂Öò "åÜ«Ú=Ù#∞ ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O = Œ̂Ì 1 _ç„w ÃÑOK«_®xH̃ HÍ=Åã≤# L+̈‚~åt Jx

x~°fizOK«=K«∞Û. J#QÍ TK = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î Er =∞iÜ«Ú    (T + 1)k = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ

"≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î Er + 1 J~Ú Õ̀ JÑ̈Ù_»∞ cv = Er+1 – Er

(i) UHõÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î ´ RT
2

3

UHõÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú=Ù‰õΩ ´ v

3 3 3
c R(T 1) RT R

2 2 2
= + − =

Hõ#∞Hõ P v

3 5
c c R R R R

2 2
= + = + =
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(ii) kfiÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú=Ù‰õΩ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î ´ RT
2

5

v

5 5 5
c R(T 1) RT R

2 2 2
= + − =

p v

5 7
c c R R R R

2 2
= + = + =

4. STPSTPSTPSTPSTP = Œ̂Ì ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞=Ù rms  rms  rms  rms  rms  "ÕQÆ"≥∞O «̀?  ÃÇ·Ï„_À[<£ ™êO„ Œ̀̂ «  STP STP STP STP STP = Œ̂Ì 0.09 H̃.„QÍ. g∞–2. áê Œ̂~°ã̈

™êO„ Œ̀̂ « ´ 13.6 ˛ 1000 H̃.„QÍg∞3,  g g g g g ´ 9.81g∞.Ãã–2.

[. ™êO„ Œ̀̂ «   P     ´ 0.09 H̃.„QÍ.g∞–3.

g  ´ 9.81 g∞Ãã–2.

áê Œ̂~°ã̈O ™êO„ Œ̀̂ « d ´ 13.6 ˛ 1000 H̃.„QÍ g∞–3.

Ñ‘_»#O  P ´ 0.76 ˛ 13.6 ˛ 1000 ˛ 9.81

 
21

P C
3

−= ρ

3P
C =

ρ

3 0.76 13.6 9.81 1000
C

0.09

× × × ×=

C  ´ 1839 g∞.Ãã–1.

5. PH̃û[<£ ™êO„ Œ̀̂ « 1.424 H̃.„QÍg∞–3 J~Ú# PH̃û[<£ J}∞=Ù rmsrmsrmsrmsrms  "ÕQÆO 570C = Œ̂Ì ZO «̀?

[. STP     = Œ̂Ì "å`å=~°} Ñ‘_»#O  ´ 0.7 g∞II áê Œ̂~°ã̈O.

áê Œ̂~°ã̈O ™êO„ Œ̀̂ « ´ 13.6 ˛ 1000 H̃.„QÍ g∞–3

QÆ∞~°∞ «̀fi «̀fi~°}O ´ 9.81 g∞Ãã–2.

PH̃û[<£ ™êO„ Œ̀̂ « ´ 1.426 H̃.„QÍ g∞–3.

21
P C

3
−= ρ

3P 3 0.76 13.6 1000 9.81
C 462.1

1.424

× × × ×= = =
ρ

 g∞Ãã–1.
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57oC = Œ̂Ì "ÕQÆO 1C  J~Ú#

1 1
1

T TC 272 57
C C 462.1 508

C T T 273

+= ⇒ = = =  g∞Ãã–1.

1C  ´ 508 g∞Ãã–1.

6. 5 ˛ 10-26 H̃.„QÍ. „ Œ̂=º~åt, 500 g∞.Ãã-1 ã̈QÆ@∞ ̂~vÜ«∞"ÕQÆO QÆÅ 1022 PH̃û[<£ J}∞=ÙÅ∞ 10 ÃãO.g∞.

Éèí∞[O QÆÅ QÆ∞Å¡ Ñ¶̈∞#O Ü≥ÚHȭ  QÀ_»Å ÃÑ· HõÅ∞QÆ*ËÜ«Ú Ñ‘_»#O QÆ}̃OK«O_ç.

™ê è̂Œ# : „ Œ̂=º"ÕQÆ=ÚÖ’x =∂~°∞Ê ´ 2 mu ´ 2 ˛ (5 ˛ 10-26 H̃.„QÍ) ˛ (500 g∞.Ãã-1)

´ 5 ˛ 10-23 H̃.„QÍ.g∞.Ãã-1

X̂H =ÚYO ÃÑ· Ô~O_»∞ =~°∞ã̈ JaèÑ¶̈∂`åÅ‰õΩ Ñ̈>Ëì HÍÅO, 2 ˛ 10 ÃãO.g∞. ÖË̂ • 2 ˛ 10-1 g∞. Œ̂∂~°O

„Ñ̈Ü«∂}O KÕÜ«∞_®xH̃ Ñ̈>Ëì HÍÖÏxH̃ ã̈=∂#O

HÍÅO ´ g∞Ãã-1
g∞12 10

500

��
 ´ 4 ˛ 10-4 Ãã.

„ Œ̂=º"ÕQÆ=Ú Ö’x =∂~°∞Ê̂~@∞ ´ 
H.̃„QÍ. g∞Ãã-1

23

4

5 10

4 10

�

�
�

� Ãã  ´ 1.25 ˛ 10-19 #∂º.

Ñ¶̈∞#O =ÚYO ÃÑ· =¸_»= =O «̀∞ J}∞=ÙÅ∞ HõÅ∞QÆ*ËÜ«Ú |ÅO

2219 101025.1
3

1
f ×××= −

 ´ 416.7 #∂º.

Ñ‘_»#O ´ P ´ |ÅO / "≥·âßÅºO ´ 417 #∂º / 100 ˛ 10-4 g∞2

´ 4.17 ˛ 104 #∂ºg∞-2 �  4.2 ˛ 104 #∂ºg∞–2

7. 300 ÔH = Œ̂Ì ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆ=~°æ =∞ è̂Œº=¸ÅO QÆ}̃OK«O_ç. (ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞ „ Œ̂=º~åt) ´

3.347 ˛ 10-27 H̃.„QÍ. É’Öòì =̊∞<£ ã≤÷~åOHõO k ´ 1.38 ˛ 10-23 *∫Öò ÔH-1.

27 1

rms 27

3kT 3 (1.38 10 J.k ) (300k)
c

m 3.47 10 k.g.

− −

−

× × ×= =
×

                = 1927 g∞.Ãã−1
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8. 3 "å «̀=~°} Ñ‘_»#O = Œ̂Ì 12.5 b "åÜ«Ú=Ù „ Œ̂=º~åt 15„QÍ. J}∞=ÙÅ rmsrmsrmsrmsrms "ÕQÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[.
1 2

1 2

P P

d d
=

1 3
15d

12.5

=

15 5
d

3 12.5 12.5
= =

×  „QÍ.b–1

5
d

12.5
=   H̃. „QÍ.g∞–3

21
P C

3
−= ρ

23P 3 0.76 13600 9.8
C 8.716 10

5
12.5

× × ×= = = ×
ρ

 g∞Ãã–1.

9. U LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì ÃÇ·Ï„_À[<£ "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆ=~°æ =∞ è̂Œº=¸Å=Ú S.T.P = Œ̂Ì QÆÅ ^•x "ÕQÆ=~°æ

=∞ è̂Œº=¸ÖÏxH̃ Ô~\ì̃OÑ̈Ù J=Ù «̀∞Ok. (Ñ‘_»#O ã≤÷~°OQÍ LO@Ok). (STP ´ „Ñ̈=∂} LëÈ‚„QÆ̀ å Ñ‘_»<åÅ∞)

™ê è̂Œ# : ã̈g∞Hõ~°}O 10.8 #∞O_ç 
rmsc Tα

STP = Œ̂Ì RMS "ÕQÆO 'c0' J#∞‰õΩO^•O.

TK HÍ=Åã≤# LëÈ‚„QÆ̀ « J~Ú# Ö̌Hȭ Ö’ WzÛ# „Ñ̈HÍ~°O TK = Œ̂Ì "ÕQÆO ´ C = 2C0

0

0 0 0

2cc T

c c T
= =

Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÅ =~°æO KÕÜ«∞QÍ 
0T

T
4 =

ÖË^• T = 4 T0

T0 = 273 k Hõ#∞Hõ, T = 4 ˛ 273 = 1092 k = 1092 – 273 = 8190C
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10. 300 ÔH = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ QÆuâ◊H̃Îx Ö̌H̃¯OK«O_ç. (k = 1.38 ˛ 10-23 *∫ ÔH-1 QÍ fã̈∞HÀO_ç)

™ê è̂Œ# : =∞#‰õΩ ≥̀eã≤# „Ñ̈HÍ~°O 
21 3

Mc kT
2 2

=

k = 1.38 x 10–23 *∫ ÔH-1 =∞iÜ«Ú T = 300 k Hõ#∞Hõ

E  ´ ã̈~åã̈i QÆuâ◊H̃Î ´ 
2123 1021.6)300()1038.1(

2

3 −− ×=×  *∫à◊√§

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. "åÜ«Ú J}∞K«Å# ã≤̂ •úO «̀O P è̂•~°OQÍ P =  21
C

3
−ρ  ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.  nx #∞O_ç ÉÏ~ÚÖò,

KåÔ~¡ãπ, J=QÍ„_À "åÜ«Ú xÜ«∞=∂Å#∞ ~å|@ìO_ç.

[: LMNO =ÚY=Ú QÆÅ XHõ J}∞=Ù#∞ fã̈∞‰õΩO^•=Ú.  nx "ÕQÆO Ü≥ÚHȭ   X, Y =∞iÜ«Ú Z JOâ◊=Ú Å∞

=~°∞ã̈QÍ u, v =∞iÜ«Ú w J#∞‰õΩO^•O. J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt 'm' J~Ú Õ̀ "ÕQÆO Ü≥ÚHȭ  Jk X-JHõ∆O

"≥O|_ç u "ÕQÆO`À K«eOK«∞K«∞#flk HÍ|\ì̃ áê„ «̀ QÀ_»‰õΩ ÅO|kâ◊Ö’ ^•x „ Œ̂=º "ÕQÆ=Ú mu LO@∞Ok. Wk

QÀ_»#∞ _èôH˘\ì̃ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ J Õ̂ "ÕQÆ=Ú u `À uiy =ã̈∞ÎOk. ZO Œ̂∞HõO>Ë (TÇ̈#O-2) JaèÑ¶̈∂`åÅhfl

Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ JaèÑ¶̈∂`åÅ∞ HÍ|\ì̃. QÀ_»#∞ _èôH˘x "≥#∞kiy# J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆ=Ú –mu

J=Ù «̀∞Ok. HÍ=Ù# J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º"ÕQÆ=Ú Ö’x =∂~°∞Ê.

mu − (−mu ) = 2 mu

D J}∞=Ù LMNO =ÚY=Ú #∞O_ç ABCD =ÚY=Ú#‰õΩ

X-JHõ∆O "≥O|_ç u "ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤ _èôH˘x "≥#∞kiy

=∞i U W «̀~° J}∞=Ùx =∂~°æ=∞ è̂ŒºOÖ’ _èôH˘#‰õΩO_® LO>Ë Jk

2l ̂ Œ∂~åxfl 
u

2l
 HÍÅOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk. QÀ_»x _èôH˘<Õ J}∞=Ù

Ü≥ÚHõ¯ Ô~O_»∞ =~°∞ã¨ JaèÑ¶¨∂`åÅ =∞^èŒº HÍÅ=º=kè 
u

2l

LO@∞Ok.

#∂º@<£ Ô~O_»= QÆ=∞# ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O „ Œ̂=º "ÕQÆOÖ’x =∂~°∞Ê ~̂@∞ <˘Hȭ |_ç# |ÖÏxH̃ ã̈=∂#=Ú.

JO Œ̂∞=Å# ABCD = Œ̂Ì „ Œ̂=º"ÕQÆO Ö’x =∂~°∞Ê ~̂@∞ ´ „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’x =∂~°∞Ê / HÍÅO

Ñ̈@O Ñ¶̈∞# áê„ «̀Ö’ J}∞=ÙÅ K«Å#O
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ll

2mu

u
2
mu2 =








Wk XHõ J}∞=Ù Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º "ÕQÆ=ÚÖ’x =∂~°∞Ê ̂~@∞. "åÜ«Ú=ÙÖ’ N J}∞=ÙÅ∞ LO\Ï~Ú HÍ|\ì̃, áê„ «̀

=ÚY=Ú ÃÑ· "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º"ÕQÆ=ÚÖ’x =∂~°∞Ê̂~@∞ ÖË̂ • ABCD QÀ_»ÃÑ· N J}∞=ÙÅ∞ ˛-JHõ∆O "≥O|_ç u1,

u2, u3, ..... uN "ÕQÍÅ`À JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥O Œ̂_»O =Å¡ „Ñ̈=iÎOK«∞ "≥Ú «̀ÎO |ÅO WÖÏ LO@∞Ok.

ABCD QÀ_» ÃÑ· |ÅO ( )2
n

2
3

2
2

2
1 u....uuu

m +++
l

 Ñ‘_»#O JO>Ë „Ñ̈=∂} "≥·âßÅºO ÃÑ· „Ñ̈=iÎOK«∞ |ÅO.

l2 "≥·âßÅºO QÆÅ ABCD QÀ_»ÃÑ· X-JHõ∆O "≥O|_ç K«eOK«∞ J}∞=ÙÅ K«Å#O =Å# HõÅ∞QÆ∞ Ñ‘_»#O

2 2 2 2
1 2 3 n

2

m
[u u u ........... u ]

P
+ + +

= l
l

  
2 2 2 2

1 2 3 n3

m
[u u u ............... u ]= + + + +

l
..... (1)

X-JHõ∆O "≥O|_ç =Ù#fl "ÕQÆ =~åæÅxflO\ ̃"ÕQÆ=~°æ =∞ è̂Œº=∞O 2u  J#∞‰õΩO>Ë

2 2 2 2
2 1 2 3 nu u u .......... u

u
N

+ + +=

2 2 2 2 2
1 2 3 nNu u u u .......... u∴ = + + +

D Ñ¶̈e «̀O ã̈g∞Hõ~°}O (1) Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ =∞#‰õΩ 
2

3

Nmu
P =

l
 Jx =ã̈∞ÎOk. ..... (2)

~̂MÏ QÆ}̃ «̀O „Ñ̈HÍ~°O =∞#O C2 = u2  + v2 +w2 Jx K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

u, v =∞iÜ«Ú w Å∞ =¸_»∞ ÅO| JH∆ÍÅ kâ◊ÅÖ’ C Ü≥ÚHȭ  JOâßÅ∞. Hõ#∞Hõ D ã̈O|O è̂ŒO "ÕQÆ=~°æ

=∞ è̂Œº=∂Å‰õΩ ‰õÄ_» ã̈iáÈ «̀∞Ok.

2 2 2 2c u v w= + +

J}∞=ÙÅ Ñ̈OÑ≤}© ã̈=∞Ñ‘_»#O (S™È„\’Ñ≤H±) QÍ LO@∞O Œ̂x TÇ̈Ï# Hõ#∞‰õ Ñ¶̈∞#O Ü≥ÚHȭ  U ≥̂·<å JOK«∞

"≥O|_ç =~°}Ï «̀‡Hõ („Ñ≤Ñ¶̈Ô~x¬Ü«∞Öò) K«Å#O LO_»̂ Œ∞. nx J~°úO u2, v2, w2 Å ã̈QÆ@∞ qÅ∞=Å∞ ã̈=∂#O.

2 2 2u v w= =
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Hõ#∞Hõ
2

2 c
u

3
=

D Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞Hõ~°}O 2 Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤¿ãÎ =∞#‰õΩ „H̃Ok q è̂ŒOQÍ =ã̈∞ÎOk.

2
3

1 Nm
P C

3
=

l

HÍx l3 áê„ «̀ Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}=Ú ÖË̂ • "åÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O. Hõ#∞Hõ

2 21 1
PV Nmc Mc

3 3
= = ...  (3)

WK«@ Z_»=∞ KÕu "≥·Ñ̈Ù ã̈∂÷Å ̂ èŒ~å‡Å∞ J#QÍ Ñ‘_»#O =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú ‰õΩ_ç KÕu "≥·Ñ̈Ù ã̈∂Hõ∆ ‡

è̂Œ~å‡Å∞ J#QÍ „ Œ̂=º~åt =∞iÜ«Ú J}∞=ÙÅ∞ "ÕQÆ =~°æ =∞ è̂Œº=∂Å∞ ã̈g∞Hõ~°}O 3 x „H̃Ok q è̂ŒOQÍ uiy

„"åÜ«∞=K«∞Û#∞.

21 Nm
P c

3 V
=

V

Nm=ρ  "åÜ«Ú ™êO„ Œ̀̂ « J~Ú#, JÑ̈C_»∞

21
P c

3
= ρ

 ÖË̂ •
2 3P

c =
ρ ...  (4)

=∞#O 
V

N
 x+̈ÊuÎx ™êO„ Œ̀̂ « ã̈OYº n QÍ K«∂Ñ≤# ã̈g∞Hõ~°}O 3 #∞ „H̃Ok q è̂ŒOQÍ ‰õÄ_® ≥̀Å∞Ñ̈=K«∞Û.

21
P mnc

3
=

(i) ÉÏ~ÚÖò xÜ«∞=∞O :

ã̈g∞Hõ~°}O (3) J#∞ã̈iOz "åÜ«ÚÑ‘_»#O ‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O

21
PV Mc

3
=

xÜ«∞q∞ «̀ „ Œ̂=º~åt QÆÅ "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈Ù_»∞, "ÕQÆ =~°æ =∞ Œ̂º=∞O ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

P q è̂ŒOQÍ ã̈g∞Hõ~°}O (3) ‰õΩ_ç "≥·Ñ̈Ù# QÆÅ M =∞iÜ«Ú 2c  Å∞ Ô~O_»∞ ã≤÷~°O. Hõ#∞Hõ
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PV = ã≤÷~°O

W Õ̂ ÉÏ~ÚÖò xÜ«∞=∞O. xÜ«∞q∞ «̀ „ Œ̂=º ~åt QÆÅ "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ ̂ •x Ñ‘_»#O

"åÜ«Ú=Ù Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}ÏxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

(ii) KåÔ~¡ãπ xÜ«∞=∞O :

ã̈g∞Hõ~°}O (3) „Ñ̈HÍ~°O

21
PV Mc

3
=

ÖË^•
21 M

V c
3 P

=

M =∞iÜ«Ú P Å∞ =∂~°‰õΩO_® ÖË̂ • M =∞iÜ«Ú P Å∞ ã≤÷~°OQÍ =Ù#flÑ̈C_»∞ 2
V Cα  HÍx 2c Tα .

TVα∴

W Õ̂ KåÔ~¡ãπ xÜ«∞=∞O. xÜ«∞q∞ «̀ „ Œ̂=º~åt QÆÅ "åÜ«Ú=Ù Ñ‘_»#O ã≤÷~°OQÍ =Ù#flÑ̈Ù_»∞ ^•xÜ≥ÚHȭ  Ñ¶̈∞#

Ñ̈i=∂}O "åÜ«Ú=Ù (Ñ̈~°=∞) LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

(iii) J=QÍ„_À ã̈∂„ «̀O:

=∞#O Ô~O_»∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ "åÜ«Ú=ÙÅ∞ 1 =∞iÜ«Ú 2 Å#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.  JÑ̈Ù_»∞ ã̈g∞Hõ~°}O#∞  WÖÏ

„"åã̈∞HÀ=K«∞Û.

2
1 1 1 1 1

1
P V m N c

3
=

=∞iÜ«Ú
2

2 2 2 2 2

1
P V m N c

3
=

"å\ ̃Ñ‘_»<åÅ∞, =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ ã̈=∂#O J~Ú Õ̀ JÑ̈C_»∞

2211 VPVP =

Hõ#∞Hõ
2 2

1 1 1 2 2 2

1 1
m N c m N c

3 3
=

LëÈ‚„QÆ̀ « ã≤÷~°O HÍ=Ù#, "å\ ̃QÆuâ◊‰õΩÎÅ∞ ã̈=∂#O J=Ù`å~Ú.
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JO>Ë 2 2
1 1 2 2

1 1
m c m c

2 3
=

D Ñ¶̈e`åxfl ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ LOz Õ̀ N1 = N2 Jx =ã̈∞ÎOk.

X̂H LëÈ‚„QÆ̀ « =∞iÜ«Ú Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì ã̈=∂# Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O QÆÅ "åÜ«Ú=ÙÅ∞ ã̈=∂# ã̈OYºÖ’ J}∞=ÙÅ#∞

Hõey LO\Ï~Ú. D „Ñ̈=K«<åxfl J=QÍ„_À xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.

2. (Z) ã≤÷~° Ñ‘_»#O qtëÈì+̈‚O (cP) =∞iÜ«Ú  ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qtëÈì+̈‚O (cv) Å#∞ x~°fizOz, "å\ ̃=∞ è̂Œº

ã̈O|O è̂•xfl ~å|@ìO_ç.  UHõ Ñ̈~°=∂}∞, kfiÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú J}∞=ÙÅ‰õΩ cP =∞iÜ«Ú cv qÅ∞=Å#∞

QÆ}̃OK«O_ç.

(a) UHõÑ̈~°=∂}∞, kfiÑ̈~°=∂}∞ =∞iÜ«Ú „uÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú J}∞=ÙÅ‰õΩ  cP =∞iÜ«Ú cv qÅ∞=Å#∞

QÆ}̃OK«O_ç.

[:(a) ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qtëÈì+̈‚ (cv):

"åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}O ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈Ù_»∞, „Ñ̈=∂} „ Œ̂=º~åt QÆÅ P "åÜ«Ú=Ù LëÈ‚„QÆ̀ «#∞ 1ÔH

ÃÑOK«_®xH̃ HÍ=Åã≤# L+̈‚~åt—— x P "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} qtëÈì+̈‚O (cv) JO\Ï~°∞.

V
V

Q
c

T

∆ =  ∆ 

(b) ã≤÷~°Ñ‘_»# qtëÈì+̈‚O (cP)

"åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  Ñ‘_»#O ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ „Ñ̈=∂} „ Œ̂=º~åt QÆÅ P "åÜ«Ú=Ù LëÈ‚„QÆ̀ «#∞ 1ÔH ÃÑOK«_®xH̃

HÍ=Åã≤# L+̈‚~åt x P "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã≤÷~° Ñ‘_»# qtëÈì+̈‚O (cP) JO\Ï~°∞.

P
P

Q
c

T

∆ =  ∆ 

Ñ¶∞̈~°¬} ÖËx =Ú+̈ÅHõO (Ñ̈@O) J=∞iÛ# ã̈∂÷áêHÍ~° áê„ «̀Ö’ XHõ P Œ̂~°≈ "åÜ«Ú=Ù |OkèOÑ̈|_ç# ̂ Œ#∞‰õΩO^•O.

"åÜ«Ú=Ù#∞ (Ñ̈iÑ̈Ó~°‚) P Œ̂~°≈ "åÜ«Ú=ÙQÍ TÇ≤ÏOKåO Hõ#∞Hõ ^•x J}∞=ÙÅ =∞ Œ̂º JO «̀~ü J}∞ |ÖÏÅ∞

LO_»=Ù. J\ì̃ "åÜ«Ú=Ù "åºHÀzOz#Ñ̈Ù_»∞ JO «̀~ü Ñ‘_»<åxfl JkèQÆq∞OK«_®xH̃ H˘O «̀ Ñ̈x KÕÜ«∞=Ö̌#∞.

Ñ̈@O : ã≤÷~° Ñ‘_»#O = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù "Õ_ç KÕÜ«∞|_ç#k
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ÉÏÇ̈Ïº Ñ‘_»#O 'P' =∞iÜ«Ú =Ú+̈ÅHõO Ü≥ÚHȭ  J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO 'A' J#∞‰õΩO^•O. =Ú+̈ÅHõO ÃÑ· Ñ̈xKÕÜ«Ú

|ÅO ́  P x A. WÑ̈Ù_»∞ ã≤÷~° Ñ‘_»#O = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù#∞ 1ÔH ÃÑ~°∞QÆ∞#@∞¡ "Õ_çKÕâßO J#∞‰õΩO^•O. ̂ •x Ñ¶ë «̀OQÍ

=Ú+̈ÅHõO, Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡  x ̂ Œ∂~°O |Ü«∞\H̃̃ HõkeOk. "åÜ«Ú=Ù V1 ̀ ˘e Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O #∞O_ç V2

«̀∞k Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O ‰õΩ "Õ_çKÕÜ«∞_»O =Å¡ ÃÑiyOk J#∞‰õΩO^•O. Hõ#∞Hõ ÉÏÇ̈Ïº Ñ‘_»<åxH̃ =ºû~HõOQÍ

=Ú+̈ÅHÍxfl x Œ̂∂~°O „`ÀÜ«∞_®xH̃ "åÜ«Ú=Ù KÕã≤# Ñ̈x

W =  P ×  A ×  X

     =  Px Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}OÖ’x ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å

     =  P (V2 – V1) ...(1)

cp = wtcv ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç 1 "≥∂Öò "åÜ«Ú=Ù#∞ 1ÔH ‰õΩ "Õ_ç KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ ÉÏÇ̈Ïº Ñ‘_»<åxH̃ =ºû~HõOQÍ KÕã≤#

Ñ̈x (W) = (cP - cv) J=Ù «̀∞Ok.

cP – cv = P (V2 - V1) ...  (2)

"åÜ«Ú=Ù#∞ "Õ_ç KÕÜ«∞_®xH̃ =ÚO Œ̂∞, =∞iÜ«Ú ̀ «~°∞"å «̀ ã≤÷̀ «∞Å‰õΩ P Œ̂~°≈ "åÜ«Ú ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl J#∞=iÎOÑ̈KÕÜ«∞QÍ.

PV1 = RT ...  (3)

PV2 = R (T + 1) ...  (4)

ã̈g∞Hõ~°}O 3 #∞ 4 #∞O_ç fã≤"ÕÜ«∞QÍ =∞#‰õΩ „H̃Ok q è̂ŒOQÍ =ã̈∞ÎOk.

P(V2 - V1) = R ...  (5)

Hõ#∞Hõ ã̈g∞Hõ~°}O 1 =∞iÜ«Ú ã̈.Hõ. 2 Å #∞O_ç

cP – cv = R ...  (6)

R qÅ∞= *∫Öò("≥∂Öò-1)ÔH-1 ÅÖ’ LO@∞Ok. *∫à◊§#∞ ÔHÖ’sÅÖ’xH̃ =∂~°∞Ê KÕ¿ãÎ

P v

R
c c

J
− = ...  (7)

WHȭ _» J ´ 4.18 ÔHÖ’sÅ∞. nxx L+̈‚Ü«∂O„uHõ «̀∞ÖÏºOHõO JO\Ï~°∞.

  (a) 1 "≥∂Öò "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆ@∞ QÆuâ◊H̃Î

RT
2

3
E =  Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞#∞.
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WÑ̈Ù_»∞ cv x XHõ "≥∂Öò "åÜ«Ú=Ù#∞ ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O = Œ̂Ì 1 _ç„w ÃÑOK«_®xH̃ HÍ=Åã≤# L+̈‚~åt Jx

x~°fizOK«=K«∞Û. J#QÍ TK = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î Er =∞iÜ«Ú (T + 1)k = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ

"≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î Er + 1 J~Ú Õ̀ JÑ̈Ù_»∞ cv = Er+1 – Er

(i) UHõÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î ´ RT
2

3

UHõÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú=Ù‰õΩ ´ v

3 3 3
c R(T 1) RT R

2 2 2
= + − =

Hõ#∞Hõ P v

3 5
c c R R R R

2 2
= + = + =

(ii) kfiÑ̈~°=∂}∞ "åÜ«Ú=Ù‰õΩ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î ´ RT
2

5

v

5 5 5
c R(T 1) RT R

2 2 2
= + − =

p v

5 7
c c R R R R

2 2
= + = + =
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L+‚̈QÆuHõ âß¢ãÎ̈O11
ã̈Ê~°≈ ^•fi~å g∞‰õΩ "Õ_ç, K«Å¡̂ Œ<åÅ QÆ∞iOz ÉÏQÍ ≥̀Å∞ã̈∞. g∞ KÕ̀ «∞Å#∞ XHõ ^•x`À =∞~˘Hõ\ ̃~°∞kÌ#Ñ̈C_»∞ g∞‰õΩ

"≥K«Û Œ̂#O JxÑ≤ã̈∞ÎOk. nxH̃ HÍ~°}O Ü«∂O„uHõ Ñ̈x Jx g∞~°∞ JOwHõi™êÎ~°∞. JO>Ë Ü«∂O„uHõ Ñ̈xH̃ L+̈‚Ñ¶̈e`åxH̃ U^À

ã̈O|O è̂ŒO LO Œ̂x Wk g∞‰õΩ ã̈∞ÊùiOÑ̈KÕã̈∞ÎOk. Ô~O_»∞ aè#fl LëÈ‚„QÆ̀ «Å∞ QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº L+̈‚â◊H̃Î |kb Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å

J è̂ŒºÜ«∞#O L+̈‚QÆuHõ âß¢™êÎxH̃ ã̈O|OkèOz# q+̈Ü«∞™ê~°O J=Ù «̀∞Ok. Wk J#∞Éèí=OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO_Õ q*Ï̋#âß¢ã̈ÎO.

L+̈‚̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å∞ Ñ̈i=∂}Ï «̀‡Hõ =~°‚# KÕÜ«∂ÅO>Ë LëÈ‚„QÆ̀ «, L+̈‚â◊H̃Î =∞iÜ«Ú JO «̀~°æ̀ « â◊‰õΩÎÅ x~°fiK«<åÅ∞ J=ã̈~°O

J=Ù`å~Ú. L+̈‚ „Ñ̈™ê~° kâ◊, XHõ =º=ã̈÷ÃÑ· KÕã≤# Ñ̈x, =º=ã̈÷ JO «̀~°æ̀ « â◊‰õΩÎÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl L+̈‚QÆuHõ âß¢ã̈Î xÜ«∞=∂Å∞

W=fiQÆÅ∞QÆ∞`å~Ú.

D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ L+̈‚QÆuHõ âß¢ã̈Î =¸_»∞ xÜ«∞=∂Å∞ JO>Ë â◊¥#ºOâ◊ xÜ«∞=∞O, "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O =∞iÜ«Ú Ô~O_»=

xÜ«∞=∞O <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. D xÜ«∞=∂Åhfl J#∞Éèí=O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç#q HÍ|\ì̃ g\H̃̃ LÑ̈Ñ̈uÎ J=ã̈~°O ÖË̂ Œ∞. â◊¥<åºOâ◊

xÜ«∞=∞O, "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O =∞iÜ«Ú Ô~O_»= xÜ«∞=∞O LëÈ‚„QÆ̀ «, JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î =∞iÜ«Ú ZO„\’Ñ≤ ÉèÏ=#Å#∞ Ñ̈iK«Ü«∞O

KÕ™êÎ~Ú. "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O, Ô~O_»= xÜ«∞=∞O L+̈‚O Ñ̈xQÍ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂_»O

=∞iÜ«Ú Ñ̈x L+̈‚OQÍ =∂~°∞ÊK≥O Œ̂_»O QÆ∞iOz ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. JO Õ̀ HÍ Œ̂∞ HÍ~˘fl Ü«∞O„ «̀O Lëê‚xfl Ñ̈xQÍ =∂~°Û_»OÖ’

QÆi+̈ª Œ̂Hõ∆̀ « Hõey LO@∞O Œ̂x g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀQÆÅQÆ∞`å~°∞.

● "Õ~°∞"Õ~°∞ L+̈‚QÆuHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å‰õΩ ã̈∂p Ñ̈\ÏÅ∞ wÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞. ã̈∂pÑ̈@O kQÆ∞=#∞#fl "≥·âßÅºO „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’

[iy# Ñ̈xx ã̈∂zã̈∞ÎO Œ̂x K«∂Ñ̈QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● L+̈‚QÆuHõ ã̈=∞`åã≤÷ux q=iOz, L+̈‚QÆuHõâß¢ã̈Î â◊¥<åºOHõ xÜ«∞=∂xfl q=iOK«QÆÅQÆ∞`å~°∞.

● XHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î ÉèÏ=##∞ =∞iÜ«Ú L+̈‚QÆuHõ âß¢ã̈Î „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∂Å#∞ q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.
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● L+̈‚QÆuHõ âß¢ã̈Î „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∂xfl ã̈~°à◊ =º=ã̈÷Å‰õΩ J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤ nxH̃ Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● „uHõ aO Œ̂∞=Ù#∞ x~°fizOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● "Õ~°∞ "Õ~°∞ ~°∂áêÖ’¡ L+̈‚QÆuHõ âß¢ã̈Î Ô~O_»= xÜ«∞=∂xfl „Ñ̈=zOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● HÍ~Àfl K«„HÍxfl =i‚Oz ^•x ™ê=∞~å÷ºxfl Ö̌H̃¯OK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å „Ñ̈„H̃Ü«∞, ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞ÅO>Ë Uq∞\?̃

[: ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì [îQ L+̈‚QÆuHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞.

L+̈‚â◊H̃Î =∂iÊ_ç [~°QÆx L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷#∞ ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞.

2. h\„̃uHõ aO Œ̂∞=Ù x~°∂Ñ̈HÍÖËq∞\?̃

[: 273.16 k =∞iÜ«Ú 218 atm or 613.1 Pa.

3. 200 k LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#fl Hõ$+̈‚ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç 1 ÃãHõO_»∞Ö’ 1 „Ñ̈=∂} "≥·âßÅºO #∞O_ç L^•æ~°=∞ÜÕ∞º â◊H̃Îx

Hõ#∞HÀ¯O_ç.  ( σ σ σ σ σ      = 5.672 ×  10−−−−−8 W/m2/k4)

[: T = 200 k σ  = 5.672 × 10−8 W/m2/k4

E = σ . T4

E =  5.672 × 10−8 ×  (200)4

= 90.75 W/m2

4. h\ ̃„uHõaO Œ̂∞=Ù Ü≥ÚHȭ  XHõ JaèÅHõ∆}Ïxfl ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. „uHõaO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ̈^•~°úO Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈∞#, „ Œ̂= =∞iÜ«Ú ÉèÏ+̈Êã≤÷̀ «∞Å∞ UHõHÍÅOÖ’ ã̈OÉèíq™êÎ~Ú.

5. L+̈‚QÆuHõâßG Ô~O_»= xÜ«∞=∂xfl ≥̀ÅÊO_ç.

[. U=º=ã̈÷ÔH·<å ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#fl i[~åfiÜ«∞~ü #∞O_ç „QÆÇ≤ÏOz# L+̈‚O "≥Ú`åÎxfl Ñ̈xQÍ =∂~°Û_»O J™ê è̂ŒºO.

(ÖË̂ •) ÉÏÇ̈ÏºÑ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O ÖË‰õΩO_® ã̈fiO «̀OQÍ =º=Ç̈ÏiOKÕ U „Ñ̈„H̃Ü«∞ÔH·<å Lëê‚xfl K«Å¡x =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç "Õ_ç

=ã̈∞Î=Ù‰õΩ ã̈~°Ñ¶̈~å KÕÜ«∞@ J™ê è̂ŒºO.

6. qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷ JO>Ë Uq∞\.̃  L^•Ç̈Ï~°} x=fiO_ç.

[. Ñ̈iã̈~åÅ`À â◊H̃Îx ÖË̂ • „ Œ̂=º~åtx =∂iÊ_ç KÕÜ«∞x =º=ã̈÷#∞ qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷ JO\Ï~°∞.  Ñ̈ÓiÎQÍ xOÑ≤# è̂Œ~å‡ãπ

áê¡ãπ‡ qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷‰õΩ L^•Ç̈Ï~°}.
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7. L+̈‚QÆuHõ K«Å#~åâ◊√ÅO>Ë Uq∞\?̃

[. XHõ L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷#∞ =i‚OK«_®xH̃ ̂ •x Éè∫uHõ ̂ èŒ~å‡Ö̌·# LëÈ‚„QÆ̀ « (T), Ñ‘_»#O (P) =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O (V)

Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.  g\<̃Õ L+̈‚QÆuHõ K«Å# ~åâ◊√Å∞ JO\Ï~°∞.

8. 5 H̃.„QÍ =∞OK«∞H̃ 0oC = Œ̂Ì L#fl 1 H̃.„QÍ h~°∞ HõeÑ≤̀ Õ P q∞„â◊=∞O 6 H̃.„QÍ =∞OK«∞ J=Ù «̀∞O^•?

[. 0oC  H̃.„QÍ = Œ̂Ì L#fl 1 H̃.„QÍ h~°∞ =∞iÜ«Ú 0oC = Œ̂Ì L#fl 5 H̃.„QÍ. =∞OK«∞ HõeÑ≤̀ Õ, P q∞„â◊=∞O J Õ̂ q è̂ŒOQÍ

LO@∞Ok.  HÍx 6 H̃.„QÍ. =∞OK«∞ J= Œ̂∞.  nxH̃ HÍ~°}O X̂H LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#fl Ô~O_»∞ Ñ̈^•~å÷Å =∞ è̂Œº Ñ̈~°ã̈Ê~°

L+̈‚ |kb [~°QÆ̂ Œ∞.

9. qÜ«ÚHõÎ =º=ã̈÷ JO>Ë Uq∞\.̃  L^•Ç̈Ï~°} x=fiO_ç.

[. ã̈=∞Ñ‘_»# „Ñ̈„H̃Ü«∞: ã≤÷~° Ñ‘_»#O = Œ̂Ì [îQ L+̈‚QÆuHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ ã̈=∞Ñ‘_»# „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞. "å`å=~°} Ñ‘_»#O = Œ̂Ì

h\x̃ "Õ_ç KÕÜ«∞_»O ã̈=∞ Ñ‘_»# „Ñ̈„H̃Ü«∞.

K«„H©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞: K«„H©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ =º=ã̈÷ «̀∞k ã≤÷u #∞O_ç `˘e ã≤÷uH̃ =ã̈∞ÎOk. J#QÍ JO «̀~°æ â◊H̃ÎÖ’ =∂~°∞Ê

LO_»̂ Œ∞. 0U =∆

WQ ∆=∆∴

10. ã̈=∞Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂} „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO>Ë Uq∞\?̃

[. ã̈=∞ Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂} „Ñ̈„H̃Ü«∞: ã≤÷~° Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O = Œ̂Ì [îQ L+̈‚QÆuHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ ã̈=∞ Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂} „Ñ̈„H̃Ü«∞

JO\Ï~°∞. ã≤÷~° Ñ¶∞̈# Ñ̈i=∂}O = Œ̂Ì áê„ «̀Ö’x "åÜ«Ú=Ù#∞ "Õ_ç KÕÜ«∞\Ïxfl ã̈=∞Ñ¶∞̈#Ñ̈i=∂} „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ L^•Ç̈Ï~°}QÍ

K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. D „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}O ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok Hõ#∞Hõ KÕã≤# Ñ̈x â◊¥#ºO J#QÍ 0W =∆ . Hõ#∞Hõ

UQ ∆=∆  J=Ù «̀∞Ok.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ J#∞L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å#∞ L^•Ç̈Ï~°}Å`À q=iOK«O_ç.

[: i) L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞:  W «̀~°„`å ZHȭ _® Uq è̂Œ"≥∞ÿ# =∂~°∞ÊÅ∞ ÖË‰õΩO_® =º=ã̈÷ `˘e Œ̂â◊‰õΩ KÕ̂~@@∞¡QÍ ã̈∂\˜

„Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ UU ̂ Œâ◊Å QÆ∞O_® „Ñ̈=∂}O KÕã≤O^À J"Õ ̂ Œâ◊Å QÆ∞O_® =∞~°ÖÏ "≥#∞Hõ‰õΩ fã̈∞‰õΩ ~åQÆey Õ̀ P „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞

L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞. L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞ KåÖÏ <≥=∞‡kQÍ J Œ̂∞Ñ̈ÙÖ’ LO_ÕÖÏ [~°áêe.

L^•Ç¨Ï~°}Å∞:

XHõ cHõ~°∞Ö’ =∞OK«∞ =∞‰õΩ¯#∞ fã̈∞H˘x "Õ_çKÕÜ«∞O_ç. Jk h~°∞QÍ =∂~°_®xfl QÆ=∞x™êÎ~°∞. ^•xx i„Ñ¶≤l̂~@~°∞Ö’

LOz Jk ZO «̀ L+̈‚O „QÆÇ≤ÏOzO^À JO Õ̀ Lëê‚xfl |Ü«∞@‰õΩ `˘Åy¿ãÎ uiy =∞OK«∞ (`˘e ã≤÷u) QÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

XHõ ¢ã≤ÊOQ∑ Ü≥ÚHȭ  ÃÑ· H˘##∞ P è̂•~åxH̃ «̀yeOz H̃Ok H˘#Ö’ „Hõ=∞OQÍ ÉèÏ~åxfl "Õã̈∂Î LO>Ë ¢ã≤ÊOQ∑ ™êQÆ_»O
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QÆ=∞x™êÎ~°∞. (á⁄_»=ÙÖ’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å) WÑ̈Ù_»∞ ÉèÏ~åÅ#∞ XHõ ^•x «̀~°"å «̀ =∞~˘Hõ\ ̃`˘Åy¿ãÎ ¢ã≤ÊOQ∑ =∞~°Å J Õ̂

„Hõ=∞OÖ’ "≥#Hõ‰õΩ =zÛ `˘e ã≤÷ux á⁄O Œ̂_»O QÆ=∞x™êÎO.

Hõ#∞Hõ Wk L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞. L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ „áêÜ≥∂yHõOQÍ á⁄O Œ̂ÖË=Ú. nxx P Œ̂~°≈OQÍ K≥Ñ̈CHÀQÆÅO.

ii) J#∞„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞:  XHõ =º=ã̈÷ ̀ ˘e ã̈=∞`åã≤÷u #∞O_ç U U ̂ Œâ◊Å ̂ •fi~å ̀ «∞k ã̈=∞`åã≤÷uH̃ KÕiO^À =∞~°ÖÏ

J Õ̂ Œ̂â◊Å ^•fi~å "≥#∞Hõ‰õΩ (J#QÍ `˘e ã≤÷uH̃) fã̈∞‰õΩ~åÖË=x =º=ã̈÷#∞ J#∞„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞.

 ã̈Ç̈Ï[OQÍ [îQ „Ñ̈„H̃Ü«∞ÅxflÜ«Ú J#∞„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞ÖË. Ñ¶̈∞~°¬} =Å# Ñ̈Ù\ì̃# L+̈‚O, h\Ö̃’ Hõiy#

Ñ̈OK«̂ •~° ÖË̂ • QÍeÖ’ W#∞=Ú ̀ «Ñ̈CÑ̈@∞ì@ L^•Ç̈Ï~°}Å∞. J#∞„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ =∞ è̂Œºã̈÷ ̂ Œâ◊Å∞ ã̈=∞`åã≤÷̀ «∞Å∞

HÍ=Ù. Hõ#∞Hõ J\ì̃ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å#∞ =∂~°æO`À ã̈∂zOK«ÖË=Ú.

2. L+̈‚QÆuHõ âßG â◊¥<åºOHõ =∞iÜ«Ú „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∂xfl ̀ ≥eÑ≤, L+̈‚QÆuHõâßG „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∞ Ñ̈iq∞ «̀∞Å#∞ ̀ ≥ÅÑ̈O_ç.

[: L+̈‚QÆuHõ âßG „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∞O

A =∞iÜ«Ú B J<Õ Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ ÖË̂ • =º=ã̈÷Å∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞QÍ C J<Õ =¸_»= =º=ã̈÷̀ À L+̈‚ ã̈=∞`åã≤÷uÖ’ LO>Ë

A =∞iÜ«Ú B Å∞ XHõ ^•xH˘Hõ\ ̃L+̈‚ã̈=∞`åã≤÷uÖ’ LO\Ï~Ú.

L+̈‚QÆuHõ âß„ã̈Î „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∞O, L+̈‚QÆuHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃ÎÖ’x =∂~°∞Ê =º=ã̈÷‰õΩ WzÛ#

L+̈‚~åt =∞iÜ«Ú ̂ •xÃÑ· KÕã≤# Ñ̈#∞Å "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O. 'Q'∆  J<Õ Ñ̈i=∂}O QÆÅ Lëê‚xfl =º=ã̈÷‰õΩ WzÛ#Ñ̈Ù_»∞

'W' ∆−  J<Õ Ñ̈x =º=ã̈÷ÃÑ· [iyOk. L+̈‚QÆuHõ âß„ã̈Î "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î ( U)∆

Ö’x ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å

U Q W∆ = ∆ − ∆

Wk L+̈‚QÆuHõ âß„ã̈ÎO Ü≥ÚHȭ  QÆ}̃`å «̀‡Hõ ~°∂Ñ̈O.

Q U W∆ = ∆ + ∆

Q, U∆ ∆  =∞iÜ«Ú W∆  Å Ü≥ÚHȭ  QÆ∞~°∞ÎÅ∞ „H̃O Œ̂ ≥̀eÑ≤# ã̈O*Ï̋ ã̈O„Ñ̈^•Ü«∂Å „Ñ̈HÍ~°O fã̈∞‰õΩO\ÏO.

1. XHõ =º=ã̈÷ KÕã≤# Ñ̈x )W(∆  x è̂Œ<å «̀‡HõO QÍ#∞, =º=ã̈÷ÃÑ· KÕã≤# Ñ̈x |∞∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ fã̈∞‰õΩO\ÏO. =º=ã̈÷

"åºHÀzOz#Ñ̈Ù_»∞ [iy# Ñ̈x ̂ èŒ<å «̀‡HõO. =º=ã̈÷ ã̈OHÀzOz#Ñ̈Ù_»∞ Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok =∞iÜ«Ú [iy#

Ñ̈x |∞∞}Ï «̀‡HõO. L+̈‚ QÆuHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  «̀∞k =∞iÜ«Ú `˘e ã≤÷̀ «∞ÅÃÑ· [iy# Ñ̈x P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. =∂~°∞Ê

~å=_®xH̃ Jk J#∞ã̈iOz# =∂~°æOÃÑ· =∂„ «̀"Õ∞ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

2. XHõ =º=ã̈÷ „QÆÇ≤ÏOz# L+̈‚O è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ#∞ =º=ã̈÷ #+̈ìáÈ~Ú# L+̈‚O |∞∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ fã̈∞‰õΩO\ÏO.

3. JO «̀~°æ̀ « â◊H̃ÎÖ’x ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å#∞ ̂ èŒ<å «̀‡HõOQÍ#∞, =∞iÜ«Ú JO «̀~°æ̀ « â◊H̃ÎÖ’x ̀ «QÆ∞æ̂ ŒÅ#∞ |∞∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ fã̈∞‰õΩO\ÏO.

L+̈‚QÆuHõ âß„ã̈Î "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∂xH̃ Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ :

L+̈‚O ZÅ¡Ñ̈Ù_»∞ "Õ_ç =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç K«Å¡x =ã̈∞Î=Ù‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO Œ̂x =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. HÍx L+̈‚O K«Å¡x =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç

"Õ_ç =ã̈∞Î=Ù‰õΩ „Ñ̈=Ç≤ÏOK«_®xfl L+̈‚ QÆuHõ âß„ã̈Î „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∞O x¿+kèOK«ÖË̂ Œ∞. L+̈‚O „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ kâ◊#∞ ̀ ≥ÅÑ̈_»OÖ’

Wk qÑ¶̈Å=∞~ÚºOk.
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«̀∞áêH© QÆ∞O_»∞ XHõ ÅH∆Íºxfl `åH̃#Ñ̈Ù_»∞ ^•x QÆuâ◊H̃Î JO`å L+̈‚OQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. ÅHõ∆ ºOÖ’ [xOz#

L+̈‚O QÆuâ◊H̃ÎQÍ =∂i «̀∞áêH© QÆ∞O_»∞ ZQÆ∞~°_®xH̃ ZO Œ̂∞‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̂ À D xÜ«∞=∞O ã̈∂zOK«ÖË̂ Œ∞. L+̈‚O

Ñ̈xQÍ =∂~°_®xH̃ xÜ«∞=∂Å#∞ D ã̈∂„ «̀O ã̈=∞‰õÄ~°ÛÖËHõáÈ~ÚOk. WOHÍ ZO «̀ „Ñ̈=∂}O QÆÅ L+̈‚O Ñ̈xQÍ

=∂~°∞ «̀∞O^À ≥̀ÅÑ̈_®xH̃ Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ ≥̀Å∞Ñ̈ÖË̂ Œ∞.

3. HÍ~Àfl K«„HõO‰õΩ Œ̂Hõ∆̀ « ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl q=iOz HÍ~Àfl K«„HõO Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ ~åÜ«∞O_ç.

[: XHõ K«„HõOÖ’ Ñ̈xQÍ =∂~°∞Ê K≥Ok# Lëê‚xH̃ =∞iÜ«Ú Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O [#HÍ#∞flO_ç „QÆÇ≤ÏOz# Lëê‚xH̃ QÆÅ

x+̈ÊuÎx HÍ~Àfl Ü«∞O„ «̀O Ü≥ÚHȭ  Œ̂Hõ∆̀ « JO\Ï~°∞.

nxx η `À ã̈∂z™êÎ~°∞.

η ´ Ñ̈xQÍ =∂~°Û|_ç# L+̈‚O / [#HõO #∞O_ç „QÆÇ≤ÏOz# L+̈‚O

ÖË^• 2 1 2

1 1

H H H
1

H H

−η = = −

HÍ~Àfl K«„HÍxH̃ „H̃Ok q è̂ŒOQÍ K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

1

2

1

2

T

T

H

H =

Hõ#∞Hõ 2

1

T
1

T
η = −

HÍ~Àfl Ü«∞O„`åxH̃ Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ :

HÍ~Àfl Ü«∞O„`åxfl ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ « =∞iÜ«Ú ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å „Ñ̈HÍ~°O J è̂ŒºÜ«∞#O KÕâß~°∞. ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’

=Ú+̈ÅHõO KåÖÏ <≥=∞‡kQÍ Hõ̂ Œe#Ñ̈Ù_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ ™ê è̂ŒºO. JO>Ë L+̈‚O Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°úO #∞O_ç [#HÍxH̃ |kb

J=_®xH̃ «̀y#O «̀ ã̈=∞Ü«∞O HÍ"åe Jx J~°úO. ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ L+̈‚O |kb J=_®xH̃ gÅ∞ ÖË#O «̀ "ÕQÆOQÍ

=Ú+̈ÅHõO Hõ̂ ŒÖÏe. D =ÚYº"≥∞ÿ# +̈~°̀ «∞Å∞ „áêÜ≥∂yHõOQÍ <≥~°"Õ~°Û_»O ™ê è̂ŒºO HÍ Œ̂∞. D HÍ~°}ÏÅ =Å# Jxfl

„áêÜ≥∂yHõ Ü«∞O„`åÅ∞ HÍ~Àfl Ü«∞O„ «̀O Hõ<åfl «̀‰õΩ¯= Œ̂Hõ∆̀ « Hõey LO\Ï~Ú.

4. ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈„H̃Ü«∞ =∞iÜ«Ú ã≤÷~À+̈‚Hõ„Ñ̈„H̃Ü«∞ÅO>Ë Uq∞\?̃

[: ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å „Ñ̈„H̃Ü«∞:  ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì [îQ L+̈‚QÆuHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞. L «̀Î=∞

L+̈‚"åÇ̈ÏHõ QÀ_»Å`À ̀ «Ü«∂~°∞KÕã≤# ã̈∂÷áêHÍ~° áê„ «̀Ö’x P Œ̂~°≈"åÜ«Ú=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈OÑ‘_»# "åºHÀKåÅ∞ ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å

„Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞. Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú Ñ‘_»<åÖ’¡ =∂~°∞ÊÅ∞ KåÖÏ <≥=∞‡kQÍ [~°QÆ_»O =Å# Ö’Ñ̈Å [xOz# L+̈‚

|Ü«∞@‰õΩ |kb HÍ=_»O =Å# =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. L+̈‚ ã̈=∞`åã≤÷u ZÅ¡Ñ̈C_»∞ H˘#™êQÆ∞ «̀∞Ok.

J\ì̃ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ Q, U, W∆ ∆ ∆  Å∞ Ñ̈iq∞ «̀OQÍ LO\Ï~Ú.
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iv) ã≤÷~À+‚̈Hõ „Ñ¨„H˜Ü«∞: L+̈‚â◊H̃Î =∂iÊ_ç [~°QÆx L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷#∞ ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\Ï~°∞. J è̂Œ=∞ L+̈‚"åÇ̈ÏHõ QÀ_»Å∞

Hõey# ã̈∂÷áêHõ~° áê„ «̀Ö’ "åÜ«Ú=Ù [i¿Ñ ã̈OÑ‘_»# "åºHÀKåÅ∞ ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ L^•Ç̈Ï~°}Å∞. =º=ã̈÷ Ñ̈iã̈~åÅÖ’

"Õ~°∞KÕÜ«∞|_ç LO@∞Ok. =º=ã̈÷ #∞O_ç L+̈‚O |Ü«∞@‰õΩ áÈ Œ̂∞, ÖË̂ • Ñ̈iã̈~åÅ #∞O_ç Ö’xH̃ ~å Œ̂∞. D „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’

Q 0∆ =  =∞iÜ«Ú WU ∆−=∆ .

=º=ã̈÷Ö’ JO «̀~°æ̀ « â◊H̃ÎÖ’x =∂~°∞Ê =º=ã̈÷ ÃÑ· KÕã≤# Ñ̈xH̃ ã̈=∂#O. "åÜ«Ú=Ù#∞ ã̈OÑ‘_»ºO KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ =º=ã̈÷ÃÑ· Ñ̈x

[iy#k JO\ÏO. Hõ#∞Hõ U∆  qÅ∞= è̂Œ<å «̀‡HõO =∞iÜ«Ú =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. "åÜ«Ú=Ù

"åºHÀK«O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ =º=ã̈÷ Ñ̈x KÕã≤#k JO\ÏO Hõ#∞Hõ nxx ̂ èŒ<å «̀‡HõOQÍ fã̈∞‰õΩO\ÏO =∞iÜ«Ú U∆  |∞∞}Ï «̀‡HõO

J=Ù «̀∞Ok. =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

5. =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î QÆ∞iOz „"åÜ«∞O_ç.

[: JO «̀~°æ̀ « QÆuâ◊H̃Î : J}∞K«Å# ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°O Ñ̈^•~°÷O J<ÕHõ J}∞=ÙÅ`À «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞|_ç#k. D J}∞=ÙÅ∞

x~°O «̀~°O "ÕQÆOQÍ K«eã̈∂Î LO\Ï~Ú. JO Œ̂∞=Å# "å\H̃̃ QÆuâ◊H̃Î LO@∞Ok. Jxfl J}∞=ÙÅ Ü≥ÚHȭ  QÆuâ◊‰õΩÎÅ

"≥Ú`åÎxfl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î JO\Ï~°∞.

JO «̀~°æ̀ « ã≤÷uâ◊H̃Î : J}∞=ÙÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ PHõ~°¬} |ÖÏÅ =Å# HõêQ â◊H̃Îx JO «̀~°æ̀ « ã≤÷uâ◊H̃Î JO\Ï~°∞.

XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Hõ_ô¤ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ «â◊H̃Î, "åÇ̈Ï# ZÅ„HÍì#∞Å Ü≥ÚHȭ  QÆuâ◊H̃Î, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù J}∞=ÙÅ ã≤÷uâ◊H̃Î =∞iÜ«Ú

ã̈=∞`åã≤÷u Ñ̈~°OQÍ HõOÑ̈# â◊‰õΩÎÅ =Å# [xã̈∞ÎOk. XHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  â◊H̃Îx ̂ •xÖ’x J}∞=ÙÅ∞ "ÕQÆOQÍ K«eOKÕÖÏ

KÕã≤ ÃÑOK«=K«∞Û#∞. (L+̈‚â◊H̃Î ÃÑOK«∞@ =Å# QÆuâ◊H̃ÎÖ’x ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å). J}∞=ÙÅ =∞ Œ̂º PHõ~°¬} |ÖÏÅ#∞ JkèQÆq∞Oz

K«eOKÕÖÏ KÕÜ«Ú@ =Å# ‰õÄ_» JO «̀~°æ̀ «â◊H̃Îx ÃÑOK«QÆÅO. J#QÍ ^•xÃÑ· Ñ̈x KÕÜ«Ú@ =Å#, JO «̀~°æ̀ «â◊H̃Îx 'U'

J<Õ JHõ∆~°O`À ã̈∂z™êÎ~°∞.

XHõ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î ´ J}∞=ÙÅ QÆuâ◊H̃Î { J}∞=ÙÅ ã≤÷uâ◊H̃Î

ÉÏÇ̈Ïº |ÖÏxH̃ QÆ∞i KÕã≤# qÜ«ÚHõÎ L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷#∞ QÆ=∞x^•ÌO. =º=ã̈÷ÃÑ· 'w' J<Õ Ñ̈x KÕÜ«Ú@ ^•fi~å Jk `˘e

ã≤÷u 'i' #∞O_ç ̀ «∞k ã≤÷u 'f' ‰õΩ ã≤÷~À+̈‚HõOQÍ KÕiOk J#∞‰õΩO^•O. ̀ ˘e =∞iÜ«Ú ̀ «∞k ã≤÷̀ «∞Å = Œ̂Ì =~°ã̈QÍ ̂ •x â◊‰õΩÎÅ∞

'U
i
' =∞iÜ«Ú 'U

f
' J#∞‰õΩO^•O. =º=ã̈÷ÃÑ· Ñ̈x [iyOk Hõ#∞Hõ `˘e ã≤÷uÖ’ JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î 'U

i
' HõO>̌ «̀∞k ã≤÷uÖ’

JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î 'U
f
' Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

â◊H̃Î x «̀º «̀fi ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O =∞#O „H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

U
i
 - U

f
 = -W

~°∞}QÆ∞~°∞Î =º=ã̈÷ÃÑ· Ñ̈x [~°QÆ_®xfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.

JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î Ñ̈x =Ö̌HÍHõ Jk „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# =∂~°æO ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»Hõ ̀ «∞k =∞iÜ«Ú ̀ ˘e ã≤÷̀ «∞ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

'U' J<Õk ã≤÷u Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O Jk ^•x ã≤÷u K«Å# ~åâ◊√Å∞ P, V =∞iÜ«Ú T ÅÃÑ· =∂„ «̀"Õ∞ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

=º=ã̈÷ H˘O «̀ Ñ̈x KÕã≤#KÀ ^•xx JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Î «̀QÆæ̀ «∞Ok.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. HÍ~Àfl K«„HÍxfl q=iOz, ^•x Œ̂Hõ∆̀ «‰õΩ (efficiency) ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.

[: HÍ~Àfl K«„Hõ=Ú: Lëê‚xfl Ñ̈xQÍ =∂̂~Û ™ê è̂Œ<åxfl L+̈‚ Ü«∞O„ «̀O JO\Ï~°∞. =∞#O x «̀º rq «̀OÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

P è̂Œ∞xHõ Ü«∞O„`åÅ∞ L+̈‚ Ü«∞O„ «̀O ã̈∂„ «̀OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̀ å~Ú. "å\ ̃Ü≥ÚHȭ  Ñ̈xf~°∞#∞ HÍ~Àfl L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ Ü«∞O„ «̀O

ã̈Ç̈Ü«∞O`À J~°úKÕã̈∞HÀ=K«∞Û.

HÍ~Àfl K«„HõOÖ’ Ñ¨x KÕ¿ã Ñ¨^•~å÷xfl <åÅ∞QÆ∞

„Ñ̈„H̃Ü«∞Å‰õΩ QÆ∞iKÕ™êÎ~°∞. (a) ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å "åºHÀK«O

(b) ã≤÷~À+̈‚Hõ "åºHÀK«O (c) ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å ã̈OÑ‘_»ºO

(d) ã≤÷~À+̈‚Hõ ã̈OÑ‘_»ºO. J@∞=O\ ̃K«„HÍxfl Ñ̈@OÖ’

P-V Ñ̈@O „QÍÑ¶π̀ À ã̈∂zOK«|_çOk. HÍ~Àfl K«„HõO

Ü≥ÚHȭ  <åÅ∞QÆ∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞ q=iOK«_®xH̃ Ñ̈@OÖ’

K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ „QÍO "≥∂Öò Ñ¨x KÕ¿ã Ñ¨̂ •~å÷xfl

("åÜ«Ú=Ù) XHõ ã¨∂÷áêHÍ~° áê„`«Ö’ xOÑ¨Ù^•O.

ã¨∂pÑ¨@OÖ’ Ñ¨xKÕ¿ã Ñ¨^•~°÷O Ü≥ÚHõ¯ Jã¨Öˇ·#

ã≤÷uxA aO Œ̂∞=Ù ã̈∂zã̈∞ÎOk. D aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O LëÈ‚„QÆ̀ « T
1
 Ñ‘_»#O P

1
, =∞iÜ«Ú

Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}O V
1
.

(a) ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å "åºHÀK«O : ã̈∂÷áêxfl L+̈‚ [#HõO`À L+̈‚ ã̈Ê~°≈Ö’ LOz "åºHÀzOKÕÖÏ KÕ™êÎ~°∞. Ñ̈x KÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O

Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}O V
2
 ‰õΩ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. P q è̂ŒOQÍ =Ú+̈ÅHÍxfl ÃÑ·H̃ <≥@ì_»OÖ’ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O Ñ̈xKÕã≤Ok.

D q è̂ŒOQÍ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ̀ «̂Qæ Ñ̈iã≤÷u <≥ÅH˘O@∞Ok.  HÍx Jk L+̈‚ [#HõO`À L+̈‚ ã̈Ê~°≈ Hõey

LOk. Hõ#∞Hõ Jk T
1
 LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì QÆÅ [#HõO #∞O_ç H

1
 J<Õ Ñ̈i=∂}O QÆÅ Lëê‚xfl „QÆÇ≤Ïã̈∞ÎOk. nxx 'B'

aO Œ̂∞=Ù ã̈∂zã̈∞ÎOk. B aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ‘_»#O =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}=ÚÅ∞ =~°∞ã̈∞QÍ P
2
 =∞iÜ«Ú V

2
. ã̈∂p

Ñ̈@OÖ’ (11.4) 'A' #∞O_ç 'B' H̃ "≥àı¡@Ñ̈Ù_»∞ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ã≤÷~°OQÍ LO_ç Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O "åºHÀzã̈∞ÎOk.

=∞#O ^•xx ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å "åºHÀK« „Ñ̈„H̃Ü«∞ JO\ÏO. ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å "åºHÀK« „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ 'H
1
' Ñ̈i=∂}O QÆÅ

Ñ̈@O HÍ~Àfl K«„HõO Ü≥ÚHȭ  ã̈∂p Ñ̈@O

Ñ̈@O Ñ̈xKÕ¿ã "åÜ«Ú=Ù`À xOÑ≤# ã̈∂÷áêHÍ~° áê„ «̀
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L+̈‚O â’+≤OK«|_çOk. L+̈‚QÆuHõâß¢ã̈Î „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O T
1
 LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì "åÜ«Ú=Ù ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å "åºHÀK«

„Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ A #∞O_ç B H̃ "åºHÀK«O K≥O Œ̂_»OÖ’ KÕã≤# Ñ̈xH̃ 'H
1
' Ñ̈i=∂}O QÆÅ L+̈‚O ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok. AB

ã̈=∞LëÈ‚„QÆ̀ å "åºHÀK«OÖ’ "åÜ«Ú=Ù KÕã≤# ÉÏÇ̈ÏºÑ̈x W
1
 J#∞‰õΩO^•O. JÑ̈C_»∞ Wk ABGEA "≥·âßÖÏºxH̃

ã̈=∂#O.

Hõ#∞Hõ W
1
 = A B G E A "≥·âßÅºO.

(b) ã≤÷~À+̈‚Hõ "åºHÀK«O : ̀ «~°∞"å «̀ ã̈∂ÎáêHÍ~° áê„ «̀x L+̈‚ [#HõO #∞O_ç "Õ~°∞ KÕã≤ Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ L+̈‚ |O è̂ŒHõ ™êìO_»∞ÃÑ· LOKåe.

Jk =Ú+̈ÅHõOÃÑ· ÉèÏ~åxfl WOHÍ «̀yæOK«_»O =Å# Ñ‘_»#O 'P
3
' H̃ KÕ~°∞ «̀∞Ok. D "åºHÀK«O Ñ̈ÓiÎQÍ ã≤÷~À+̈‚HõO

J=Ù «̀∞Ok. ZO Œ̂∞HõO>Ë L+̈‚O Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷OÖ’xH̃ „Ñ̈"ÕtOK«ÖË̂ Œ∞ =∞iÜ«Ú |Ü«∞\H̃̃ áÈÖË̂ Œ∞ Hõ#∞Hõ Ñ̈xKÕ¿ã

Ñ̈^•~°÷O ^•x JO «̀~°æ̀ « â◊H̃Îx qxÜ≥∂yOz =Ú+̈ÅHÍxfl ÃÑ·H̃ <≥@ì_»OÖ’ ÉÏÇ̈ÏºÑ̈x KÕã̈∞ÎOk. Hõ#∞Hõ ^•x LëÈ‚„QÆ̀ «

«̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. P q è̂ŒOQÍ "åÜ«Ú=Ù, L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõO LëÈ‚„QÆ̀ « 'T
2
' ‰õΩ ̀ «QÆ∞æ=~°‰õΩ ã≤÷~À+̈‚Hõ "åºHÀK«O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ã̈∂p

Ñ̈@OÖ’ nxx ã≤÷~À+̈‚Hõ =„HõO BC `À K«∂Ñ̈|_çOk. =∞#O nxx ã≤÷~À+̈‚Hõ "åºHÀK«O JO\ÏO. 'C' = Œ̂Ì Ñ̈^•~°÷O

Ü≥ÚHȭ  Ñ‘_»#O =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞# Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ =~°∞ã̈QÍ P
3
 =∞iÜ«Ú V

3
 Å∞ =∞iÜ«Ú W

2
 Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O 'B' #∞O_ç

'C' =~°‰õΩ KÕã≤# Ñ̈x J=Ù «̀∞Ok.

JÑ̈Ù_»∞

W
2
 = B C H G B "≥·âßÅºO

(c) ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å ã̈OÑ‘_»ºO : ã̈∂÷áêxfl L+̈‚ |O è̂ŒHõ ™êìO_»∞ÃÑ· #∞O_ç `˘ÅyOz T
2
 LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì QÆÅ L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõOÃÑ·

LOKåe. "åÜ«Ú=Ù#∞ "≥∞e¡QÍ ã̈OÑ‘_»ºOKÕÜ«∞_®xH̃ =Ú+̈ÅHõOÃÑ· QÆÅ ÉèÏ~åxfl (Ñ‘_»#O) ÃÑOz ̂ •x Ñ‘_»#O =∞iÜ«Ú

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}=Ú P
4
 =∞iÜ«Ú V

4
 Å‰õΩ KÕ̂~ =~°‰õΩ KÕÜ«∂e. Wk ã̈∂p Ñ̈@O (11.4)Ö’ 'D' aO Œ̂∞=Ù K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.

ã̈OÑ‘_»#OÖ’ [xOz# L+̈‚O (H
2
) L+̈‚„QÍÇ̈ÏHÍxfl KÕ~°∞ «̀∞Ok. P q è̂ŒOQÍ =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ «Ö’ =∂~°∞Ê

LO_»̂ Œ∞. Hõ#∞Hõ nxx ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å ã̈OÑ‘_»#O JO\ÏO. Ñ̈@O (11.4)Ö’ nxx CD =„HõO`À K«∂Ñ̈|_çOk. D

„Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ L+̈‚„QÍÇ̈ÏHÍxH̃ u~°ã̈¯iOK«|_ç# L+̈‚O (H
2
) Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷OÃÑ· KÕã≤# Ñ̈x (W

3
) H̃ ã̈=∂#O.

Hõ#∞Hõ

W
3
 = C H F D C "≥·âßÅºO.

(d) ã≤÷~À+̈‚Hõ ã̈OÑ‘_»ºO : =º=ã̈÷#∞ =∞~ÀHõ ™êi L+̈‚ |O è̂ŒHõ ™êìO_»∞ÃÑ· LOK«O_ç. =Ú+̈ÅHõOÃÑ· ÉèÏ~åxfl <≥=∞‡kQÍ ÃÑOz Õ̀

Ñ̈^•~°÷O <≥=∞‡kQÍ ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ å ã̈OÑ‘_»#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. Ñ̈^•~°÷ LëÈ‚„QÆ̀ « T
1
 ‰õΩ ÃÑiy Ñ‘_»#O =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#

Ñ̈i=∂}=ÚÅ∞ =∞~°Å Ü«∞^•~°÷ ã≤÷uH̃ J#QÍ P
1
 =∞iÜ«Ú V

1
 Å‰õΩ KÕ̂~=~°‰õΩ D ã̈OÑ‘_»#O H˘#™êQÆ∞ «̀∞Ok. Wk

ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ å ã̈OÑ‘_»#O nxx ã̈∂p Ñ̈@O (11.4) Ö’ DA =„HõO K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok. D #∞O_ç A ‰õΩ ã̈OÑ‘_»#O K≥O Õ̂

„Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ KÕã≤# Ñ̈x W
4
 J#∞‰õΩO^•O.

JÑ̈Ù_»∞ W
4
 = DFEAD "≥·âßÅºO J=Ù «̀∞Ok.

ÃÑ· K«„H©Ü«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞ÅÖ’ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O [#HõO #∞O_ç H
1
 Ñ̈i=∂}O QÆÅ Lëê‚xfl „QÆÇ≤ÏOz H

2
 Ñ̈i=∂}O QÆÅ

Lëê‚xfl u~°ã̈¯iOz L+̈‚ „QÍÇ̈ÏHÍxH̃ WzÛ#k Hõ#∞Hõ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O „QÆÇ≤ÏOz# Ñ¶̈e «̀ L+̈‚O 21 HHH −=∆
J=Ù «̀∞Ok.
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XHõ Ñ̈ÓiÎ K«„HÍxH̃ L+̈‚ Ü«∞O„ «̀O Ñ¶̈e «̀OQÍ KÕã≤# Ñ̈x (W) J~Ú Õ̀

W = ABCHEA "≥·âßÅºO – CHEADC "≥·âßÅºO

W = ABCD "≥·âßÅºO

P q è̂ŒOQÍ XHõ K«„HõOÖ’ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O KÕã≤# Ñ̈x P-V Ñ̈@OÖ’ XHõ K«„HõO Ü≥ÚHȭ  "≥·âßÖÏºxH̃ ã̈=∂#O. Ñ̈^•~°÷O

Ü≥ÚHȭ  ̀ «∞k =∞iÜ«Ú ̀ ˘e ã≤÷̀ «∞Å∞ XHȭ >Ë Jx K«k"å~°∞ ̂ •x Ü≥ÚHȭ  JO «̀~°æ̀ « â◊H̃ÎÖ’ =∂~°∞ÊÖË̂ Œx nx J~°÷O. Hõ#∞Hõ

L+̈‚ QÆuHõ âß„ã̈Î „Ñ̈ ä̂Œ=∞ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O

W = H
1
 - H

2

Hõ#∞Hõ L+̈‚O Ñ̈xQÍ =∂~°Û|_çO Œ̂x nx J~°÷O. D K«„HÍxfl Ñ̈Ù#~å=$ «̀O KÕÜ«∞_»O ^•fi~å ZO «̀ Ñ̈i=∂}O QÆÅ

Ñ̈x<≥·##∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

      HÍ~ÀflÜ«∞O„ «̀O Œ̂Hõ∆̀ «

XHõ K«„HõOÖ’ Ñ̈xQÍ =∂~°∞Ê K≥Ok# Lëê‚xH̃ =∞iÜ«Ú Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈^•~°÷O [#HÍ#∞flO_ç „QÆÇ≤ÏOz# Lëê‚xH̃ QÆÅ

x+̈ÊuÎx HÍ~Àfl Ü«∞O„ «̀O Ü≥ÚHȭ  Œ̂Hõ∆̀ « JO\Ï~°∞.

nxx η `À ã̈∂z™êÎ~°∞.

η ´ Ñ̈xQÍ =∂~°Û|_ç# L+̈‚O / [#HõO #∞O_ç „QÆÇ≤ÏOz# L+̈‚O

ÖË^• 2 1 2

1 1

H H H
1

H H

−η = = −

HÍ~Àfl K«„HÍxH̃ „H̃Ok q è̂ŒOQÍ K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

1

2

1

2

T

T

H

H =

Hõ#∞Hõ 2

1

T
1

T
η = −
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L+‚̈„Ñ¨™ê~°O =∞iÜ«Ú ™œ~°â◊HÎ̃12
L+̈‚QÆuHõ =º=ã̈÷Ö’ L+̈‚â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈"åÇ̈ÏO kâ◊#∞ xÜ«∞O„uOKÕ L+̈‚QÆuHõâß¢ã̈Î xÜ«∞=∂Å#∞ g∞~°∞ WO «̀‰õΩ

=ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ K«k"å~°∞. D áê~î°OÖ’ L+̈‚„Ñ̈ã̈~°} Ñ̈ Œ̂úu QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. JO Œ̂"≥∞ÿ# =∞# Éèí∂„QÆÇ̈ÏOÃÑ·QÆÅ

r=~åâ◊√Å =∞#∞QÆ_»‰õΩ ™œ~°â◊H̃ÎÜÕ∞ HÍ~°}O.  ™œ~° â◊H̃Î Éèí∂q∞x KÕ~°_®xH̃ =ÚO Œ̂∞ Éèí∂q∞H̃ ã̈∂~°∞ºxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

â◊¥#ºO =∞iÜ«Ú Ñ̈^•~°÷ Ü«∂#HÍÅ QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}OKÕã̈∞ÎOk. =∞#Ö’ „Ñ̈u =ºH̃Î ã̈∞=∂~°∞ 70 "å\òÅ ~̂@∞`À

L+̈‚â◊H̃Îx qH̃~°}O KÕ™êÎ_»x g∞‰õΩ ≥̀Å∞™ê? WÑ̈C_»∞ =∞#O L+̈‚qH̃~°}O QÆ∞iOz q=~°OQÍ K«̂ Œ∞=Ù`å=Ú. D

J è̂ŒºÜ«∞#O =Å¡ =∞# #∞O_ç ZO`À Œ̂∂~°OÖ’ L#fl #Hõ∆„`åÅ Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ «#∞ ‰õÄ_® x~°‚~ÚOK«QÆÅ∞QÆ∞`å=Ú.

L+̈‚„Ñ̈™ê~°OÖ’ =∞~˘Hõ Ñ̈ Œ̂úu L+̈‚=Ç̈Ï#O, nxH̃ Ñ̈^•~°÷ Ü«∂#HõO HÍ=Åã≤ =ã̈∞ÎOk.  XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Hõ_ô¤ XHõ

z=~° "Õ_çKÕã≤#Ñ̈C_»∞ H˘O «̀ ã̈=∞Ü«∂xH̃ Ô~O_»= z=~° ‰õÄ_» "Õ_≥‰õΩ¯ «̀∞Ok. JO Œ̂∞̂H =∞#O Ñ̈Å∞~°HÍÅ~Ú# áê„ «̀Å#∞

Ñ̈@∞ì‰õΩ<ÕO Œ̂∞‰õΩ H˘Ü«∞º ÖË̂ • L+̈‚|O è̂ŒHõ Ñ̈^•~å÷Å#∞ "å_»̀ å=Ú.  =∞# WO\ ̃ QÀ_»ÅÃÑ· Ñ̈_ç# L+̈‚â◊H̃Î ‰õÄ_®

L+̈‚=Ç̈Ï#O ̂ •fi~å WO\’¡H̃ „Ñ̈"Õtã̈∞ÎOk. HÍx XHõ áê„ «̀Ö’x h\x̃ "Õ_ç KÕã≤#Ñ̈C_»∞ áê„ «̀ J_»∞QÆ∞# QÆÅ J}∞=ÙÅ∞

"≥Ú Œ̂@ "Õ_≥‰õΩ¯`å~Ú. Jq áê„ «̀ J_»∞QÆ∞#∞O_ç h\ ̃LÑ̈i «̀ÖÏxH̃ Lëê‚xfl fã̈∞ÔHà◊̀ å~Ú. D ~°HõO L+̈‚ „Ñ̈™ê~åxfl

L+̈‚ã̈O=Ç̈Ï#O JO\Ï~°∞. Éèí∂q∞ÃÑ· r=~åâ◊√Å =∞#QÆ_»‰õΩ J=ã̈~°O J~Ú# ~°∞ «̀∞Ñ̈=<åÅ∞ U~°Ê_»@OÖÏO\ ̃ã̈Ç̈Ï[

J Œ̂∞ƒù̀ åÅ∞ [~°QÆ_®xH̃ D „Ñ̈„H̃Ü«∞ÖË HÍ~°}O.

D áê~î°OÖ’ D L+̈‚„Ñ̈™ê~° „Ñ̈„H̃Ü«∞Å QÆ∞iOz =∞iO «̀QÍ K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°"å «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● L+̈‚=Ç̈Ï#O, L+̈‚ã̈O=Ç̈Ï#O =∞iÜ«Ú L+̈‚qH̃~°}ÏÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ~°∞.

● L+̈‚=Ç̈Ï# QÆ∞}HÍxfl x~°fizOK« QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.
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● „w<£ Ç¨Ï∫ãπ Ñ¶¨e`«O (green house effect) =∞iÜ«Ú Éèí∂q∞ÃÑ·QÆÅ r=~åâ◊√ÅÃÑ· ^•x Ñ¨~°º=™ê<åxfl

q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● Hõ$+̈‚=ã̈∞Î=Ù qH̃~°}Ïxfl xÜ«∞O„uOKÕ ã̈∂„`åÅ∞ J#∞=iÎOÑ̈KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. L+̈‚=Ç̈Ï# QÆ∞}HõO J#QÍ<Õq∞? nx S.I „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  UHÍOHõ J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÖÏºxH̃ ÅO|OQÍ, UHÍOHõ LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈=} «̀ ^•fi~å ÃãHõ#∞‰õΩ [îQ

„Ñ̈™ê~åxfl L+̈‚"åÇ̈Ï# QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞.

S.I „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ´ "å\ò g∞-1 ÔH-1

ÖË^•

 *∫Öò ÃãHõ#∞-1 g∞-1ÔH-1 (Js−1 m−1 k−1)

2. g<£ ™ê÷#„ÉèíOâ◊ xÜ«∞=∞O, ã‘ìá¶ê<£ - É’Öòì
[
=∞<£ xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: XHõ =ã̈∞Î=Ù XHõ LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L^•æ~°O KÕ¿ã qH̃~°}ÏxH̃ λmT Å Å|úO ã≤÷~°O.

λmT ´ ã≤÷~°O.

ã‘ìá¶ê<£ =∞iÜ«Ú É’Öòì
[
=∞<£ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O A  "≥·âßÅºO QÆÅ «̀ÅO #∞O_ç XHõ ÃãHõ#∞Ö’ L^•æ~°=∞ÜÕ∞º

qH̃~°} â◊H̃Î ^•x Ñ̈~°=∞ LëÈ‚„QÆ̀ « Ü≥ÚHȭ  <åÅæ= Ñ¶̈∂`åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

3. ™œ~°ã≤÷~åOHõO JO>Ë Uq∞\?̃ XHõ „QÆÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  ™œ~° ã≤÷~åOHÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~åÜ«∞O_ç.

[: „Ñ̈=∂} "≥·âßÅºO QÆÅ „QÆÇ̈ÏO «̀ÅO XHõ ÃãHõ#∞Ö’ „QÆÇ≤ÏOKÕ ™œ~°â◊H̃Îx ™œ~°ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.

„QÆÇ̈ÏO ™œ~°ã≤÷~°OHÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O

2
4E T

R

γ = σ  

γ - ã̈∂~°∞ºx "åº™ê~°÷O

R - „QÆÇ̈ÏO "åº™ê~°÷O

T - ã̈∂~°∞ºx Ñ̈~°=∞ LëÈ‚„QÆ̀ «

σ - ã‘ìá¶ê<£ É’Öòì˚=∞<£ ã≤÷~åOHõO.
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4. j`åHÍÅOÖ’ =∞#∞+̈µºÅ∞ HõO|à◊√§ HõÑ̈CHÀ=_»O =Å¡ K«e„Ñ̈ÉèÏ=O ZÖÏ «̀QÆ∞æ̀ «∞O^À q=iOK«O_ç.

[. HõO|oÖ’x Lxfl^•~åÅ =∞ è̂Œº #∞#fl QÍe â◊s~°OÖ’x L+̈‚~åtx |Ü«∞\H̃̃ áÈ‰õΩO_® HÍáê_»@O =Å¡ =∞#‰õΩ

"Õ_çQÍ LO@∞Ok.

5. tÖÏ[ WO è̂Œ<åÅ#∞ Z‰õΩ¯=QÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =Å¡ =∂#=rq «̀OÃÑ· HõêQ „Ñ̈=∂ Œ̂O Uq∞\?̃

[. "å`å=~°}OÖ’H̃ ÉÁQÆ∞æÑ̈ÙÅ∞ã̈∞ "åÜ«Ú=Ù (CO2) #∞ x~°O «̀~°O HõÅÑ̈_»O=Å¡ „w<£Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶ë «̀O ÃÑiy Éèí∂LëÈ‚„QÆ̀ «

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok «̂̀ •fi~å =∞OK«∞H˘O_»Å∞ Hõiy =~°̂ ŒÅ`À Éèí∂q∞H̃ #+̈ìO "å\Å̃∞¡̀ «∞Ok.

6. L+̈‚"åÇ̈Ï##O, L+̈‚ã̈O=Ç̈Ï#O JO>Ë Uq∞\?̃

[. Hõ}=ÚÅ K«Å#O ÖË‰õΩO_® =ã̈∞Î=ÙÅÖ’ [îQ L+̈‚ „Ñ̈™ê~åxfl L+̈‚=Ç̈Ï#O JO\Ï~°∞.

7. Hõ_ô¤ =∞ è̂ŒºKÕÛù̂ Œ "≥·âßÅºO#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤, ~åx á⁄_»=Ù#∞ ‰õÄ_® Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕ¿ãÎ L+̈‚=Ç̈Ï#QÆ∞}HõO Uq è̂ŒOQÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok.

[. L+̈‚=Ç̈Ï#QÆ∞}HõO =∂~°̂ Œ∞.  Hõ_ô¤Å Ñ̈^•~°÷O XHõ>̌ÿ̀ Õ L+̈‚=Ç̈Ï# QÆ∞}HõO ‰õÄ_® XHõ>Ë.

8. áê„ «̀Ö’ =O_ç# J#flOx KÕu`À `åHõ=K«∞Û.  HÍx áê„ «̀x `åHõÖË=Ú.  ZO Œ̂∞=Å#? q=iOK«O_ç.

[. J#flO J è̂Œ=∞ L+̈Êù"åÇ̈ÏHõO.  HÍx áê„ «̀ #∞Oz L+̈‚ "åÇ̈ÏHõO. KÕu`À `åH̃#Ñ̈Ù_»∞ áê„ «̀Ö’x L+̈‚O Õ̀eHõQÍ

KÕuÖ’xH̃ áÈ «̀∞Ok.  HÍx J#flOÖ’ JÖÏ [~°QÆ̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å# Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù áê„ «̀ J#flO HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ KÕux

HÍÅ∞ã¨∞ÎOk.

9. áÈiûÖË#∞ áê„ «̀ =∞iÜ«Ú Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù áê„ «̀ PHÍ~°OÖ’#∞, Ñ̈i=∂}O Ö’#∞ ã̈~°fi ã̈=∂#O.  Ô~O_çO\Ö̃’#∞

=∞OK«∞x LOz#Ñ̈Ù_»∞ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù áê„ «̀ g∞ Œ̂ ̀ «∞ëê~° aO Œ̂∞=ÙÅ∞ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  HÍx áÈiûÖË#∞ áê„ «̀ÃÑ· HÍ#~å=Ù.

q=iOK«O_ç.

[. =∞OK«∞ L#fl Ö’Ç̈ÏÑ̈Ùáê„ «̀, Jk L+̈‚"åÇ̈ÏHõ=Ú Hõ#Hõ «̀fi~°QÍ =∞OK«∞x HõiyOK«_®xH̃ Lëê‚xfl HÀÖ’Ê «̀∞Ok.

LÑ̈i «̀ÅO K«Å¡|_»∞ «̀∞Ok.  P HÍ~°}OQÍ K«∞@∂ì L#fl QÍe K«Å¡|_»∞ «̀∞Ok.  ã̈O «̀$Ñ≤Î ÉÏ+̈Ê=Ú Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù áê„ «̀

|Ü«∞@ «̀∞ëê~° aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  áÈiûÖË#∞ áê„ «̀ L+̈‚"åÇ̈ÏHõO Hõ#Hõ ^•x LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· «̀∞ëê~°

aO Œ̂∞=ÙÅ∞ U~°Ê_»=Ù.

10. Jxfl =ã̈∞Î=ÙÅ∞ â◊H̃Îx q Œ̂º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qHõ~°}=ÚQÍ â◊H̃Îx |Ü«∞@‰õΩ =™êÎ~Ú.  HÍx =∞# K«∞@∂ì LO_Õ

=ã̈∞Î=ÙÅ∞ KåÖÏ K«Å¡QÍ LO_»=Ù ZO Œ̂∞=Å#?

[. =ã̈∞Î=ÙÅ∞ JkèHõ LëÈ‚„QÆ̀ « QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÅ #∞O_ç Lëê‚xfl „QÆÇ≤Ï™êÎ~Ú.  J Õ̂ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ Jq qHõ~°}=Ú =Å¡

Lëê‚xfl „QÆÇ≤Ï™êÎ~Ú.  J Õ̂ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ Jq qH̃~°}=Ú =Å¡ Lëê‚xfl #+̈ìáÈ`å~Ú.  Ô~O_»∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞

[~°∞QÆ∞ «̀∂<Õ LO_»_»O =Å¡ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ qH̃~°}=Ú =Å¡ x~°O «̀~°O L+̈‚=Úx #+̈ìÉ’~Ú K«ÖÏ¡~°=Ù.
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11. K«eHÍÅOÖ’, |Ü«∞@ L#fl Ö’Ç̈ÏO, K≥Hȭ  =ÚHȭ  Hõ<åfl K«Å¡QÍ LO@∞Ok.  ZO Œ̂∞=Å# ?

[. Jq Ô~O_»∞ X̂H LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L<åfl, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù =ÚHȭ  L «̀Î=∞ L+̈‚"åÇ̈ÏHõ=Ú Hõ#∞Hõ, Jk KÕu #∞O_ç Z‰õΩ¯=

Lëê‚xfl ÖÏy "Õã̈∞ÎOk.  JO Œ̂∞=Å# Jk K≥Hȭ  =ÚHȭ  Hõ<åfl K«Å¡QÍ L#fl@∞ì JxÑ≤ã̈∞ÎOk.

12. U ™ê=∂#º LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì K≥Hȭ  k=∞‡, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù k=∞‡#∞ `åH̃#Ñ̈Ù_»∞ Ô~O_»∞ ã̈=∂# "Õ_çQÍ#∞ ÖË̂ • ã̈=∂#

K«Å¡QÍ#∞ L#fl@∞¡ JxÑ≤ã̈∞ÎOk.

[. =ã̈∞Î=Ù =∞# â◊s~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ ̂ •xx ̀ åH̃#Ñ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç KÕuH̃QÍx, KÕ~Ú #∞O_ç =ã̈∞Î=ÙH̃

QÍx L+̈‚„Ñ̈™ê~°O [~°QÆ̂ Œ∞.  JÑ̈Ù_® =ã̈∞Î=Ù Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù k=∞‡ J~Ú<å K≥Hȭ k=∞‡ J~Ú<å X̂H q è̂ŒOQÍ J#∞Éèí∂u

HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.  "Õ_çQÍ L#fl@∞¡ JxÑ≤OK«̂ Œ∞, K«Å¡QÍ L#fl@∞¡ JxÑ≤OK«̂ Œ∞.

13. X̂H =∞O Œ̂=Ú QÆÅ Ô~O_»∞ á⁄~°Å QÆ∞_ç¤ HõÑ̈C‰õΩ<Õ@Ñ̈Ù_»∞, Ô~\ì̃OÑ̈Ù =∞O Œ̂OQÆÅ X̂H á⁄~° QÆ∞_»¤ HõÑ̈C‰õΩ<Õ@Ñ̈C_»∞

HõO>Ë Z‰õΩ¯= "≥K«ÛQÍ LO@∞Ok.  ZO Œ̂∞=Å# ?

[. HõÑ̈CHÀ=_®xH̃ Ô~O_»∞ á⁄~°Å QÆ∞_ç¤ "å_»∞Hõ KÕ¿ãÎ, "å\ ̃=∞ è̂Œº QÍeá⁄~° LO@∞Ok.  QÍe J è̂Œ=∞ L+̈‚"åÇ̈ÏHõO.

JÑ̈Ù_»∞ â◊s~°O #∞O_ç L+̈‚"åÇ̈Ï#O =Å¡ Z‰õΩ¯=.  L+̈‚#+̈ìO LO_»̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å# QÍe =∞ è̂Œº L#fl Ô~O_»∞

á⁄~°Å ã̈OÜ≥∂QÆO Ô~\ì̃OÑ̈Ù =∞O Œ̂OQÆÅ QÆ∞_»¤ HõO>̌ Z‰õΩ¯= "≥K«Û Œ̂<åxfl HõÅ∞QÆKÕã̈∞ÎOk.

14. XHõ K≥Hȭ  Hõ_ç¤ÃÑ· HÍy`åxfl Œ̂QÆæ~° Œ̂QÆæ~°QÍ K«∞\ì̃ =∞O@ÃÑ· ÃÑ\ì̀̃ Õ HÍy «̀O =∂_çáÈ «̀∞Ok.  HÍx J Õ̂ HÍy`åxfl

XHõ W «̀Î_ç Hõ_ç¤ÃÑ· Œ̂QÆæ~° Œ̂QÆæ~°QÍ K«∞\ì̃ =∞O@ÃÑ· ÃÑ_ç̀ Õ =∂_çáÈ Œ̂∞.  ZO Œ̂∞HÀ q=iOK«O_ç.

[. K≥Hȭ  J è̂Œ=∞ L+̈‚"åÇ̈ÏHõO W «̀Î_ç L «̀Î=∞ L+̈‚"åÇ̈ÏHõO. K≥Hȭ  Hõ_ô¤ K«∞@∂ì HÍy «̀O K«∞\ì̃ =∞O@ ÃÑ_ç̀ Õ ^•xÃÑ·<Õ

LO@∞Ok.  JO Œ̂∞=Å# HÍy «̀O =∂_çáÈ «̀∞Ok.  W «̀Î_ç Hõ_ç¤ K«∞@∂ì HÍy «̀O K«∞\ì̃ =∞O@ÃÑ· ÃÑ_ç̀ Õ, ^•xH̃

ã̈~°Ñ¶̈~å J~Ú# L+̈‚O Hõ_ô¤ QÆ∞O_® L+̈‚"åÇ̈Ï#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  J Œ̂∞=Å# HÍy «̀O LëÈ‚„QÆ̀ « JkèHõOQÍ

ÃÑ~°QÆ̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡ HÍy «̀O =∂_çáÈ Œ̂∞.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. XHõ Ñ¶̈∞# ̂ äŒ~À‡HÀÖò ÃÑ>̌ì =∞OK«∞`À xO_»∞QÍ LOk. ̂ •x Ñ̈Hȭ  á⁄_»=Ù 30  ÃãO.g∞. =∞iÜ«Ú =∞O Œ̂O 5 Ããg∞

ÃÑ>̌ì |Ü«∞\ ̃LëÈ‚„QÆ̀ « 45º C J~Ú Õ̀ 6 QÆO@Ö’¡ HõîQ =∞OK«∞ Ñ̈i=∂}Ïxfl JOK«<å "ÕÜ«∞O_ç.( ä̂Œ~À‡HÀÖò‰õΩ

K = 0.01 J s–1 m–1 ºc–1 =∞OK«∞ „ Œ̂gÉèí=# QÆ∞áÈÎ+̈‚O = 335 J g–1)

[: ã̈g∞Hõ~°}O 12.1 LÑ̈Ü≥∂yOz ÃÑ>̌ì Ü≥ÚHȭ  XHõ =ÚYO QÆ∞O_® Ö’Ñ̈eH̃ „Ñ̈"ÕtOKÕ L+̈‚~åtx á⁄O Œ̂=K«∞Û.

       
( )h cKA T T t
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=
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ä̂Œ~À‡HÀÖò ÃÑ>̌ì‰õΩ 6 =ÚMÏÅ∞ LO\Ï~Ú Hõ#∞Hõ

ÃÑ>̌ìÖ’Ñ̈eH̃ „Ñ̈"ÕtOKÕ "≥Ú «̀ÎO L+̈‚O Q 6 10496 J.= ×

Q
m

L
=  ã̈g∞Hõ~°}O LÑ̈Ü≥∂yOz Hõiy# =∞OK«∞ „ Œ̂=º~åt Ö̌H̃¯OK«=K«∞Û.

-1

Q 6 10496
m =1878 g

L 335 Jg

×= =

2. "Õ_çQÍ L#fl ~ÀA# ã̈~°ã̈∞û ÖË̂ • ã̈=Ú„ Œ̂O „Ñ̈Hȭ <Õ #_»∞ã̈∞Î#flÑ̈C_»∞ =∞#‰õΩ K«Å¡x QÍe ̀ «QÆÅ_®xH̃ QÆÅ HÍ~°}O

≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: "Õ_çQÍ L#fl ~ÀA# ã̈~°ã̈∞û ÖË̂ • ã̈=Ú„ Œ̂O „Ñ̈Hȭ # #_»∞ã̈∞Î#Ñ̈C_»∞ =∞#‰õΩ K«Å¡x QÍe «̀QÆÅ_®xH̃ HÍ~°}O

L+̈‚ã̈O=Ç̈Ï#O.  ã̈~°ã̈∞û ÖË̂ • ã̈=Ú„ Œ̂OÖ’x h~°∞ x~°O «̀~°O Pqi J=Ù «̀∞O_»@O =Å¡ P h\ ̃LëÈ‚„QÆ̀ «

«̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.  X_»∞¤# QÆÅ "Õ_çQÍe ÃÑ·H̃ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok.  nx=Å¡ X_»∞¤# Ñ‘_»#O «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.  Ñ¶̈e «̀OQÍ h\˜

«̀ÅOÃÑ· K«Å¡x QÍe X_»∞¤‰õΩ gã̈∞ÎOk.  D ã̈O=Ç̈Ï# „Ñ̈"åÇ̈Å Ñ¶̈e «̀OQÍ "Õ_çQÍ LO_Õ X_»∞¤ #∞O_ç K«Å¡QÍ

LO_Õ h\˜̀ «ÅOÃÑ·H̃ L+̈‚ „Ñ̈™ê~°O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  JO Œ̂∞=Å¡ =∞#‰õΩ K«Å¡\Q̃Íe «̀Å∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. „w<£Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶̈e «̀O JO>Ë Uq∞\?̃  ^•x =Å¡ Éèí∂q∞H̃ HõêQ #ëêìÖËq∞\?̃

[: „w<£ Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶̈e «̀O (Green house effect): „w<£ Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶̈e «̀OÖ’ "≥ÚHȭ Å∞, Ñ̈ÓÅ∞, QÆ_ç¤ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q

XHõ QÍA QÆkÖ’ LOK«|_»̀ å~Ú. HÍOuÖ’x ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºOQÆÅ qH̃~°}ÏÅ#∞ QÍA ̀ «#QÆ∞O_® áÈxã̈∞ÎOk.

D qH̃~°}ÏÅ#∞ "≥ÚHȭ Å∞ â’+≤™êÎ~Ú.

"å`å=~°}OÖ’ H˘kÌ Ñ̈i=∂}OÖ’ QÆÅ ÉÁQÆ∞æÑ̈ÙÅ∞ã̈∞ "åÜ«Ú=Ù (Car-

bon dioxide, CO
2
) Œ̂$â◊ºHÍOuH̃ áê~°̂ Œ~°≈HõOQÍ LO@∞Ok. Pq è̂ŒOQÍ

ã̈∂~°ºHÍOu "å`å=~°}O QÆ∞O_® „Ñ̈"ÕtOz Éèí∂ «̀ÖÏxfl KÕ~°∞ «̀∞Ok. D

HÍOux Éèí∂q∞ â’+≤Oz uiy Ñ̈~å~°∞} qH̃~°}ÏÅ∞QÍ L^•æiã̈∞ÎOk. HÍx

QÍeÖ’ QÆÅ ÉÁQÆ∞æÑ¨ÙÅ∞ã¨∞ "åÜ«Ú=Ù (CO
2
) Ñ¨~å~°∞} H˜~°}ÏÅ‰õΩ

Jáê~°̂ Œ~°≈HõOQÍ LO@∞Ok. ÉÁQÆ∞æÑ̈ÙÅ∞ã̈∞ "åÜ«Ú=Ù g\x̃ "å`å=~°}OÖ’xH̃

Ñ̈ÖÏÜ«∞#O K≥O Œ̂hÜ«∞‰õΩO_® "≥#Hõ‰õΩ Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok™êÎ~Ú. D HÍ~°}O=Å¡

Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D Ñ¶̈e`å<Õfl „w<£ Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶̈e «̀O

JO\Ï~°∞.

Jaè=$kúK≥Ok# =∞iÜ«Ú K≥O Œ̂∞ «̀∞#fl ̂ ÕâßÅ∞ Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’ CO
2
 #∞ "å`å=~°}OÖ’H̃ KÕ~°∞ã̈∞Î<åfl~Ú.

„w<£ Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶̈e «̀O =Å¡ Éèí∂ "å`å~°=~°}O "Õ_≥H̃¯ Éèí∂q∞ÃÑ· QÆÅ r=~åâ◊√Å =∞#∞QÆ_»‰õΩ f„="≥∞ÿ# ã̈=∞ã̈ºÅ∞

HõÅQÆKÕã¨∞ÎOk. D =∞^èŒº<Õ SHõº~å[º ã¨q∞u CO
2
 #∞ "å`å=~°}OÖ’xH˜ =^ŒÅ=^ŒÌx „Ñ¨Ñ¨OK«^ÕâßÅ‰õΩ

Ñ̈@O „w<£ Ç̈Ï∫ãπ Ñ¶̈e «̀O

á⁄~°
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q[̋Ñ≤ÎKÕã≤Ok. ZO Œ̂∞HõO>Ë WÑ̈Ê\˜̂H =∞OK«∞ H˘O_»Å∞ Z‰õΩ¯= ~̂@∞Ö’ HõiyáÈ «̀∞<åfl~Ú. ã̈g∞Ñ̈ Éèíq+̈º «̀∞ÎÖ’

nx =Å¡ TÇ̈ÏHõO Œ̂x qÑ̈s «̀ Ñ̈i}Ï=∂Å∞ ã̈OÉèíqOK«=K«∞Û. # Œ̂∞Å‰õΩ =~°̂ ŒÅ∞ ~å=_»O, ã̈=Ú„ Œ̂=∞@ìO

ÃÑ~°QÆ_»O =O\q̃ [~°∞QÆ∞`å~Ú. =∞OK«∞ H˘O_»Å∞ Hõ~°QÆ_»O "≥Ú Œ̂Å∞ÃÑ_ç̀ Õ h\ ̃H˘~°̀ « U~°Ê_»@O, Éèí∂q∞

X~°∞ã̈∞‰õΩáÈ=_»OÖÏO\q̃ ã̈OÉèíq™êÎ~Ú. nx=Å¡ PÇ̈~° ã̈=∞ã̈ºÅ∞ ã̈$+≤ìOK«|_»̀ å=∞<Õ „Ñ̈=∂ Œ̂O á⁄Oz

LOk. =∞iÜ«Ú "å`å=~°}OÖ’x =∂~°∞ÊÅ∞ =Å¡ H˘xfl „áêO`åÖ’¡ Hõ~°=ÙHÍ@HÍÅ∞ =∞iH˘xfl „áêO`åÖ’¡

=~°̂ ŒÅ∞ ã̈OÉèíqOK«=K«∞Û.

4. #∂º@<£ j «̀bHõ~°} ã̈∂„`åxfl ~å|@ìO_ç.

[: #∂º@<£j «̀bHõ~°} ã̈∂„ «̀O :

"Õ_ç =ã̈∞Î=Ù K«Å¡|_Õ ̂~@∞ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈~åã̈i LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ =∞iÜ«Ú ^•x Ñ̈iã̈~åÅ‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ LëÈ‚„QÆ̀ å

ÉèË̂ •xH̃ ( «̀‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈C_»∞) J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

nxfl ã‘ìá¶ê<£–É’Öòì =̊∞<£ ã̈∂„ «̀O #∞O_ç ~å|@ì=K«∞Û. T k LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#fl =ã̈∞Î=Ù T
0
 k LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì

QÆÅ Ñ̈iã̈~°OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ ^•x Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=∂} «̀ÅO #∞O_ç „Ñ̈=∂} HÍÅOÖ’ #+̈ìáÈÜÕ∞ Lëê‚xfl H̃Ok

ã̈g∞Hõ~°}O`À K«∂Ñ̈=K«∞Û.

( )4 4
0E Ae T T= σ −

HÍx, ( ) ( )( )4 4 2 2 2 2
0 0 0T T T T T T− = + −

           ( )( )( )2 2
0 0 0T T T T T T= + + −

Hõ#∞Hõ, ( )( )3 2 2 3
0 0 0 0 0E eA T T T T T T T T= σ − + + +

(T – T
0
) qÅ∞= KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈C_»∞ T3, T2 T

0
, TT

0
2 =∞iÜ«Ú T

0
3 Å#∞  „Ñ̈uk ^•^•Ñ̈ÙQÍ T

0
3 QÍ

fã̈∞HÀ=K«∞Û.

( ) 3
0 0E eA T T 4T∴ = σ −

E = K(T – T
0
)

WHȭ _» 3
0K 4 AeT= σ  ã≤÷~°O

∴ ( )0E T T∝ −
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nx<Õ #∂º@<£ j «̀bHõ~°} ã̈∂„ «̀O JO\Ï~°∞.

5. 3000 K LëÈ‚„QÆ̀ «= Œ̂Ì L#fl 100 W L#fl [fieOK≥_»∞ nÑ̈O Ñ¶≤Å"≥∞O\ò Ü≥ÚHȭ  LÑ̈i «̀Å "≥·âßÖÏºxfl Ö̌H̃¯OK«O_ç.

WHȭ _» 8 2 45.7 10 Wm k− − −σ = ×  =∞iÜ«Ú Ñ¶≤Å"≥∞O\ò Ü≥ÚHȭ  L^•æ~°̀ «  e = 0.3 QÍ fã̈∞HÀO_ç.

™ê è̂Œ#:  ã‘ìá¶ê<£ – É’Öòì =̊∞<£ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O

4E AeT= σ

WHȭ _» E = â◊H̃Î L^•æ~°O KÕ¿ã ~̂@∞, A = LÑ̈i «̀Å "≥·âßÅºO   T = «̀ÖO Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ «

Hõ#∞Hõ 4

E
A

eT
=

σ

WzÛ# qÅ∞=Å#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

( ) ( )48 2 4

100 W
A

0.3 5.7 10 Wm K 3000 K− − −
=

× × ×

        5 2A 7.25 10 m− −= ×

6. 500 K«.ÃãO.g∞ "≥·âßÅºO, 1 ÃãO.g∞ =∞O Œ̂O Hõey# ~åyÑ̈ÅHõ XHõ =ÚYO 100oC  =∞~°∞QÆ∞ «̀∞#fl h\x̃

`å‰õΩ «̀∂ LOk.  Ô~O_»= =ÚYO Hõ~°∞QÆ∞ «̀∞#fl =∞OK«∞Ö’ (0oC) Hõeã≤ LOk.  ~åy L+̈‚"åÇ̈Ï# QÆ∞}HõO

380wm-1k-1  J~Ú Õ̀ (ÃãII „Ñ̈ã̈iOz# L+̈‚~åtx Hõ#∞HÀ¯O_ç.)

[. A = 500 ÃãO.g∞2 ´ 5 ˛ 10–2 g∞2.

d = 1 ÃãOII  ´ 0.01 g∞.

Tr = 100oC, t ´ 1 ÃãII, TC ´ 0oC

L+̈‚=Ç̈Ï# QÆ∞}HõO  K ´ 380 m−1k−1

h CKA(T T )t
Q

d

−=

2380 5 10 (100 0)1
190000J

0.01

−× × −= =

7. 150 K«.ÃãO.g∞ "≥·âßÅºO, 5 ÃãO.g∞ =∞O Œ̂=Ú QÆÅ W «̀Î_ç Ñ̈ÅHõ XHõ `˘\ì̃x Ô~O_»∞ qÉèÏQÍÅ∞QÍ KÕã̈∞ÎOk.

Ñ̈ÅHõ W~°∞"≥·Ñ̈ÙÖÏ 100oC = Œ̂Ì =∞~°∞QÆ∞h~°∞, Hõ~°∞QÆ∞K«∞#fl =∞OK«∞ LOz Õ̀ 1 xq∞+̈OÖ’ ZO «̀ =∞OK«∞

Hõ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok?  =∞OK«∞ „ Œ̂gÉèí=# QÆ∞áÈÎ+̈‚O  0.336˛106 J/Kg W «̀Î_ç L+̈‚ "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO 85 wm−−−−−1k−−−−−1.

[. A = 150  K«.ÃãO.g∞  ´ 1.5 ˛ 10–2 g∞2.
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d = 5  ÃãO.g∞  ´ 0.05g∞.

Th = 1000C, TC = 0oC

t = 1 x=Ú+̈O ´ 60 ÃãHõ#∞¡†  L ´ 0.336 ˛ 106J/kg.

k = 84 ωm-1k-1 Hõiy# =∞O Œ̂∞ „ Œ̂=º~åt  m = ?

h CKA(T T )
Q ML

d

−= =

2
6 85 1.5 10 (100 0) 60

M 0.336 10
0.05

−× × − ×× × =

2

6

85 1.5 10 (100) 60
M 0.4554kg

0.05 0.336 10

−× × ×= =
× ×

.

8. 200ok LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#fl Hõ$+̈‚ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç 1 ÃãII 1 „Ñ̈=∂} "≥·âßÅºO #∞O_ç L^•æ~°=∞ÜÕ∞º â◊H̃Îx

Hõ#∞HÀ¯O_ç.  (σ ´ 5.672 ˛ 10–6 ωωωωω/m2/k4)

[. T = 200 K,   σ ´ 5.672 ˛ 10–6 ω/m2/k4

E =  σ T4.

´ 5.672 ˛ 10–8 ˛ (200)4

´ 90.75 ω/m2.

9. =$`åÎHÍ~°OQÍ L#fl ̂ •yHõ_ô¤ z=~°Å#∞ ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « QÆÅ ‰õΩOÑ̈\Ö̃’#∞, =∞OK«∞ k=∞‡Ö’#∞ LOKå~°∞.  JÑ̈Ù_»∞

=∞OK«∞ 4 „QÍ. 1ÃãII ~̂@∞Ö’ Hõ~°∞QÆ∞K«∞#flk.  =∞iÜ≥ÚHõ Hõ_ô¤ J Õ̂ Ö’Ç̈ÏO`À «̀Ü«∂~°~Ú J Õ̂ á⁄_»=Ù Hõey

LOk.  HÍx ̂ •x "åº™ê~°÷O "≥Ú Œ̂\ ̃Hõ_ô¤ "åº™ê~å÷xH̃ Ô~\ì̃OÑ̈Ù ̂ •x z=~°Å∞ J Õ̂ ‰õΩOÑ̈\,̃ =∞OK«∞ k=∞‡ÅÖ’

L<åfl~Ú.  Ô~O_»= Hõ_ô¤ z=~° =∞OK«∞ HõîQ̂~@∞ ZO «̀ ?

[. WO Œ̂∞Ö’ L, K, d, (Th - Tc), t 
 Å∞ Ô~O_»∞ Hõ_ô¤Å‰õΩ ã̈=∂#O.

(i) "≥·âßÅºO πr2,  „ Œ̂=º~åt M1 ´ 4 „QÍ.

2 h c
1

(T T )
K r t M L

d

−π =

2 h c(T T )
K r t 4L

d

−π =

(ii) "≥·âßÅºO π (2r)2 ´  4πr2 † „ Œ̂=º~åt M2 ´ ?

2 h c
2

T T
K4 r t M L

d

−π =
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2
2

M 4
m 16

4 1
= ⇒ =  „QÍ=Ú / ÃãII.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. qH̃~°} xÜ«∞=∂Å#∞ ~åÜ«∞O_ç.

U «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO = Œ̂Ì 300oK L#fl ~°O„ è̂ŒO J «̀ºkèHõ qH̃~°}ÏÅ#∞ L^•æ~°O KÕã̈∞ÎOk.

[. g<£ ™ê÷#„ÉèíOâ◊ xÜ«∞=∞O (Wien's displacement law): =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑiy#Ñ̈C_»∞ mλ

qÅ∞= ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO"≥·Ñ̈Ù‰õΩ q™êÎÑ̈#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. D xÜ«∞=∞O Hõ$+̈‚ =ã̈∞Î=ÙÅ‰õΩ =∂„ «̀"Õ∞ HõzÛ «̀OQÍ

=iÎã̈∞ÎOk. QÆ}̃`å «̀‡HõOQÍ XHõ =ã̈∞Î=Ù XHõ LëÈ‚„QÆ̀ «= Œ̂Ì L^•æ~°OKÕ¿ã qH̃~°}ÏxH̃ mTλ  Å Ü≥ÚHȭ  ÅÉú ã≤÷~°O

Jx K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

mTλ =  ã≤÷~°O

ã̈g∞Hõ~°}OÖ’x ã≤÷~°~åt Ü≥ÚHȭ  qÅ∞= 2.884 x 10–3 g∞ÔH JO «̀iHõ∆OÖ’x =ã̈∞Î=ÙÅ`À ã̈Ç̈ qH̃~°}OKÕ¿ã

Jxfl =ã̈∞Î=ÙÅ LëÈ‚„QÆ̀ «Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃ D ã̈∂„ «̀O LÑ̈Ü≥∂yã̈∞ÎOk. K«O„ Œ̂∞_»∞ L^•æ~°OKÕ¿ã qH̃~°}

=~°‚Ñ̈@O Ü≥ÚHȭ  QÆi+̈ª qÅ∞= 6
m 14 10 m 14−λ = × =  "≥∞ÿ„HÍ<£Å∞ 12.2 ã̈g∞Hõ~°}O LÑ̈Ü≥∂yOz H̃Ok

q è̂ŒOQÍ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

2884
T 206

14
� �

"≥∞ÿ„HÍ<£ ÔH

"≥∞ÿ„HÍ<£
ÔH

J#QÍ K«O„ Œ̂∞x «̀ÅO Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « 206 K LO@∞Ok.

H̃~åöÑ¶π xÜ«∞=∂Å∞ (Kirchhoff's Laws)

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ K≥Ñ≤Ê#@∞¡ U ≥̂·# «̀ÅOÃÑ· L+̈‚qH̃~°}O Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ ^•xÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÆO Ñ̈~å=~°Î#O, H˘O «̀

ÉèÏQÆO â’+̈}O =∞i H˘O «̀ ÉèÏQÆO =ã̈∞Î=Ù QÆ∞O_® „Ñ̈™ê~°O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO λ  = Œ̂Ì,

XHõ «̀ÖÏxH̃  I, r ,aλ λ  =∞iÜ«Ú tλ  Å∞ =~°ã̈QÍ «̀ÅOÃÑ· Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î , Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok#,

â’+≤Oz# =∞iÜ«Ú „Ñ̈ã̈iOz# â◊‰õΩÎÅ#∞ ã̈∂z¿ãÎ

I r a tλ λ λ= + +

XHõ =ã̈∞Î=Ù‰õΩ r t 0λ λ= =  =∞iÜ«Ú a 1λ =  J~Ú#Ñ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ ^•xx Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ Hõ$+̈‚=ã̈∞Î=Ù JO\ÏO.

JO>Ë Hõ$+̈‚ =ã̈∞Î=Ù «̀ÅOÃÑ· Ñ̈ «̀#=∞~Ú# â◊H̃Î JO`å â’+̈}O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ̀ ≥Å¡x =ã̈∞Î=Ù (Perfectly white body):    Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ Hõ$+̈‚  =ã̈∞Î=Ù‰õΩ aè#flOQÍ a 0, t 0λ λ= = =∞iÜ«Ú
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r 1λ = QÍ QÆÅ ̀ «ÖÏxfl Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ̀ ≥Å¡x =ã̈∞Î=Ù JO\Ï~°∞. ̀ ≥Å¡x ã̈∞ Œ̂Ì á⁄_çx Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ ̀ ≥Å¡x =ã̈∞Î=ÙQÍ ã̈∞=∂~°∞

L^•Ç̈Ï~°}QÍ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

L «̀Î=∞ â’+̈HÍÅ∞, L «̀Î=∞ L^•æ~°HÍÅ∞ ‰õÄ_® J=Ù`å~Ú. HÍx „Ñ̈u =ã̈∞Î=Ù ^•xÃÑ· Ñ̈ «̀#=∞~Ú# qH̃~°}Ïxfl

â’+≤OK«_»OQÍx Ñ̈~å=~°Î#O K≥OkOK«_»OQÍx KÕã̈∞ÎOk. nxfl |\ì̃ XHõ L «̀Î=∞ â’+̈HõO, J è̂Œ=∞ Ñ̈~å=~°ÎHõO

(ÖË̂ • L «̀Î=∞ L^•æ~°HõO) J=Ù «̀∞Ok.

XHõ ã̈O=$ «̀ P=~°}Ö’ ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì λ  =∞iÜ«Ú dλ + λ J=kèÖ’ qH̃~°}ÏÅ#∞ TÇ≤Ï^•ÌO. ã̈O=$ «̀

P=~°}ÏxH̃ z#fl ~°O„ è̂ŒOKÕã≤ ̂ •x QÆ∞O_® Ñ̈ÖÏÜ«∞#O K≥O Õ̂ qH̃~°}ÏÅ#∞ QÆ=∞x^•ÌO. D qH̃~°}O  P=~°}Ö’x

«̀ÅO QÀ_»Å= Œ̂Ì J<ÕHõ Ñ̈~å=~°Î<åÅ∞ K≥O Œ̂_»O QÆ=∞x™êÎO. «̀ÅO QÀ_»Å Ü≥ÚHȭ  Ñ̈~å=~°Î# ™ê=∞~°÷ºO rλ

=∞iÜ«Ú L^•æ~° ™ê=∞~°÷ºO eλ  J~Ú Õ̀ «̀ÅO #∞O_ç |Ü«∞@‰õΩ Ñ̈ÖÏÜ«∞#O K≥O Õ̂ "≥Ú «̀ÎO qH̃~°}Ïxfl H̃Ok

q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

2 3E e e r e r e r ....λ λ λ λ λ λ λ λ= + + + +

    ( )2 3e 1 r r r ....λ λ λ λ= + + + +

e
E

1 r
λ

λ
λ

=
−

HÍx H̃~åöÑ¶π xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O  e
E

a
λ

λ
λ

=

∴  e E aλ λ λ=

WHȭ _» Eλ = Hõ$+̈‚ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç L^•æ~°=∞ÜÕ∞º â◊H̃Î.

ã‘ìá¶ê<£ – É’Öòì ̊=∞<£ xÜ«∞=∞O (Stefan - Boltzmann Law)

A "≥·âßÅºOQÆÅ «̀ÅO #∞O_ç XHõ ÃãHõ#∞Ö’ L^•æ~°=∞ÜÕ∞º qH̃~°} â◊H̃Î ^•x Ñ̈~°=∞ LëÈ‚„QÆ̀ « Ü≥ÚHȭ  <åÅ∞QÆ=

Ñ¶̈∂`åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞O Œ̂x ã‘ìá¶ê<£ =∞iÜ«Ú É’Öòì ̊=∞<£ âß¢ã̈ÎA̋Å∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ¶̈e`åÅ^•fi~å

x~°‚~ÚOKå~°∞.

4E AeT= σ

WHȭ _» σ  ã‘ìá¶ê<£ – É’Öòì ̊=∞<£ ã≤÷~åOHõO. nx qÅ∞= 8 2 1 45.672 10 J m s k− − − −×  LëÈ‚„QÆ̀ «#∞ ÔHefi<£ÅÖ’

K≥áêÊ~°∞.  e = L^•æ~°̀ « ÖË̂ • ™ê¿ÑHõ∆ L^•æ~°O. Wk «̀ÅO Ü≥ÚHȭ  ã̈fiÉèÏ=O =∞iÜ«Ú ^•x LëÈ‚„QÆ̀ «ÅÃÑ·

P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. e Ü≥ÚHȭ  qÅ∞= 0 H̃ =∞iÜ«Ú 1 Å =∞ è̂Œº LO@∞Ok. Wk áêe+π KÕã≤# «̀ÖÏÅ‰õΩ

«̀‰õΩ¯=QÍ#∞, Ñ̈iÑ̈Ó~°‚ Hõ$+̈‚ «̀ÖÏÅ‰õΩ 1 QÍ#∞ LO@∞Ok.

XHõ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « Ñ̈iã̈~åÅ LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ ã̈=∂#OQÍ L#flÑ̈C_»∞ Jk L^•æiOKÕ ̂~@∞, â’+̈} KÕ¿ã
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~̂@∞ ã̈=∂#OQÍ LO\Ï~Ú. =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  â◊H̃ÎÖ’ z=~°‰õΩ ÖÏÉèíO QÍx, #+̈ìOQÍx LO_»̂ Œ∞. Hõ#∞Hõ ^•x

LëÈ‚„QÆ̀ «Ö’ =∂~°∞Ê LO_»̂ Œ∞. J~Ú#Ñ̈Ê\H̃© XHõ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « Ñ̈iã̈~åÅ LëÈ‚„QÆ̀ « HõO>̌ ̀ «‰õΩ¯=QÍ

L#flÑ̈C_»∞ Jk KÕ¿ã L^•æ~° ~̂@∞ «̀‰õΩ¯=QÍ#∞ â’+̈}̂~@∞ Z‰õΩ¯=QÍ#∞ LO@∞Ok. =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ «

Ñ̈iã̈~åÅ LëÈ‚„QÆ̀ «‰õΩ ã̈=∂#O JÜÕ∞º =~°‰õΩ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ =ã̈∞Î=Ù Ñ̈iã̈~åÅHõO>̌ Z‰õΩ¯=

LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#flÑ̈C_»∞ ^•x L^•æ~°̂~@∞ Z‰õΩ¯=QÍ#∞ â’+̈}̂~@∞ «̀‰õΩ¯=QÍ#∞ LO@∞Ok. ^•x â◊H̃ÎÖ’

z=~°‰õΩ #+̈ìO LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ T
1
 LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì L#fl =ã̈∞Î=Ùx T

2
 LëÈ‚„QÆ̀ « L#fl Ñ̈iã̈~°OÖ’ LOz#Ñ̈C_»∞

XHõ ÃãHõ#∞Ö’ z=~°‰õΩ #+̈ìáÈÜÕ∞ â◊H̃Îx H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O`À á⁄O Œ̂=K«∞Û.

( )4 4
net 1 2E Ae T T= σ −          (T

1  
> T

2
 J~Ú#Ñ̈C_»∞)

T = 300k,  g<£ ã≤÷~åOHõO ´ 2880 µk.

g<£ ™ê÷#„ÉèíOâ◊ xÜ«∞=∞O #∞O_ç λmT ´ ã≤÷~åOHõO

m
2880 k

9.6
300k

µλ = = µ
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ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O13
g∞‰õΩ ã̈~°à◊̂~Y K«Å#O, „Ñ̈H̃∆Ñ̈Î =ã̈∞Î=Ù K«Å#O =∞iÜ«Ú =$`åÎHÍ~° K«Å#O QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞. K«Å#OÖ’ L#fl

=ã̈∞Î=ÙÅ∞ J#∞ã̈iOKÕ Ñ̈ ä̂ŒO (path) P è̂•~°OQÍ g\x̃ x~°fizOK«_»O [iyOk. J~Ú##∞ H˘xfl =ã̈∞Î=ÙÅ∞ xiÌ+̈ì

HÍÅ=º= è̂Œ∞Ö’¡ K«Å<åxfl Ñ̈Ù#~å=$ «̀O KÕ™êÎ~Ú. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ, QÆ∞O_≥ H˘@∞ìH˘#∞@, QÆ_çÜ«∂~°OÖ’x =Úà◊¡ (hands

of a clock) K«Å#O, =ÚO Œ̂∞‰õΩ =∞iÜ«Ú "≥#Hõ‰õΩ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl TÜ«∞Å =∞iÜ«Ú J@∞=O\ ̃K«Å#"Õ∞QÆÅ Ö’ÅHõ

QÀà◊O "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q, JO «̀~åà◊OÖ’ XHõ KÀ@ ã≤÷~°Ñ̈_»∞ =∞iÜ«Ú „Ñ̈Hõ$uÖ’ Ñ̈Ù#~å=$ «̀ ã̈fiÉèÏ=O QÆÅq. J@∞=O\˜

K«Å<åxfl P=~°Î# K«Å#O JO\Ï~°∞. Wk ™ê~°fi„uHõ Œ̂$yfi+̈Ü«∞O.

D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ x «̀ºrq «̀OÖ’ =∞#‰õΩ Z Œ̂∞~°ÜÕ∞º P=~°Î# K«Å#O =ÚYºOQÍ _ÀÅ# K«Å<åÅ QÆ∞iOz

J è̂ŒºÜ«∞#O KÕ™êÎ~°∞. ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O QÆ∞iOz ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. ̀ «~°OQÆ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞O – ̀ «~°OQÍÖ’¡x ~°HÍÅ∞

=∞iÜ«Ú "å\ ̃JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ «̀~°∞"å «̀ áê~î°OÖ’x J è̂ŒºÜ«∞# q+̈Ü«∂Å∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀, g∞~°∞

● _ÀÅ# K«Å#O (Oscillatory motion) P=~°Î# K«Å#"Õ∞ J~Ú##∞ XHõ P=~°Î# K«Å#O «̀Ñ̈Ê‰õΩO_® _ÀÅ#

K«Å#O HÍHõáÈ=K«∞Û Jx x~°∂Ñ≤OK«∞@.

● ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O#∞ x~°fizOK«∞@ =∞iÜ«Ú =$ «̀ÎÑ̈ikèÃÑ· UHõsu =$`åÎHÍ~° K«Å#OÖ’ L#fl Hõ}O Ü≥ÚHȭ

ÅO|áê Œ̂O =$ «̀Î "åºã̈OÃÑ· ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O Hõey LO@∞O Œ̂x x~°∂Ñ≤OK«∞@.

=∂_»∂ºÖò – IV

_ÀÅ<åÅ∞ =∞iÜ«Ú «̀~°OQÍÅ∞
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● Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅHõO P=~°Î# HÍÖÏxH̃ ã̈g∞Hõ~°}=Ú L`åÊkOK«∞@.

● ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅHõO ã≤÷u[, QÆu[ â◊‰õΩÎÅ‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ L`åÊkOK«∞@.

● ¿ãfiKåÛù J=~°∞ Œ̂ú =∞iÜ«Ú |ÖÏ «̄̀ $ «̀ HõOÑ̈<åÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÉèË̂ •Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘#∞@.

2 =∂~°∞¯Å  „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O#∞ x~°fizOK«O_ç.  L^•Ç̈Ï~°}Å#∞ q=iOK«O_ç.

[: U ≥̂·<å XHõ =ã̈∞Î=Ù XHõ ã≤÷~°=∂ è̂Œºq∞Hõ aO Œ̂∞=Ù Ñ̈~°OQÍ ̂~MÏQÆ=∞#O KÕã̈∞Î#Ñ̈C_»∞, ^•x «̀fi~°}O =∂ è̂Œºq∞Hõ

aO Œ̂∞=Ù #∞Oz P =ã̈∞Î=Ù ™ê÷#„ÉèíOâßxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO_ç, ZÑ̈C_»∂ P =∂ è̂Œºq∞Hõ aO Œ̂∞=Ù "≥·¿Ñ

LO>Ë P K«Å<åxfl ''ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O—— JO\Ï~°∞.  L^•: „ã≤ÊOQ∑ „ Œ̂=º~åt =º=ã̈÷ KÕÜ«Ú HõOÑ̈<åÅ∞,

ÅÑ¶¨ÚÖ’ÅHõ=Ú.

2. P=~°Î# K«Å<åxH̃, HõOÑ̈# K«Å<åxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: ã̈=∂# HÍÅ=º= è̂Œ∞ÅÖ’ XHõ =ã̈∞Î=Ù K«Å#O Ñ̈Ù#~å=$ «̀O J~Ú Õ̀, J@∞=O\ ̃K«Å<åxfl P=~°ÎHõ K«Å#=Ú

JO\Ï~°∞.  X̂H =∂~°æOÖ’ =∂ è̂Œºq∞Hõ aO Œ̂∞=Ù#‰õΩ =ÚO Œ̂∞‰õΩ, "≥#∞Hõ‰õΩ Ñ̈Ù#~å=$ «̀O JÜÕ∞º K«Å<åÅ#∞

HõOÑ̈# K«Å#O  JO\Ï~°∞.  HõOÑ̈# K«Å<åÅxfl P=~°ÎHõ K«Å<åÖË HÍx, P=~°ÎHõ K«Å<åxfl HõOÑ̈# K«Å<åÅ∞

HÍ=Ù.

3. P=~°Î# K«Å<åxH̃ U"≥·# Ô~O_»∞ L^•Ç̈Ï~°}Å∞ ~åÜ«∞O_ç.

[: 1. Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ ĤO„ Œ̂HõO K«∂@∞ì Ñ̈i„Éèíq∞OKÕ ZÅ„HÍì<£.

2. U-PHÍ~°OÖ’ QÆÅ Q˘@ìOÖ’ _ÀÅ<åÅ∞ KÕã̈∞Î#fl áê Œ̂~°ã̈ ã̈ÎOÉèí=Ú.

4. XHõ _ÀÅ# P=~°Î# K«Å#O =∞iÜ«Ú _ÀÅ#~°Ç≤Ï «̀ P=~°Î# K«Å<åÅ‰õΩ L^•Ç̈Ï~°}Å∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: Ö’ÅHõO =ÚO Œ̂∞‰õΩ, "≥#∞Hõ‰õΩ K«eOK«_»O _ÀÅ# P=~°Î# K«Å<åxH̃ L^•Ç̈Ï~°}.  „QÆÇ̈Å K«Å#=Ú _ÀÅ#~°Ç≤Ï «̀

P=~°Î# K«Å<åxH̃ L^•Ç̈Ï~°}

5. áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú HÀ}©Ü«∞ áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ x~°fizOK«O_ç.

[: XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ XHõ _ÀÅHõO KÕ¿ã HõOÑ̈<åÅ ã̈OYº.  nxx v J<Õ JHõ∆~°O`À ã̈∂z™êÎO.  áœ#óÑ̈Ù#ºO

„Ñ̈=∂}O ÃÇÏ~üì[ ̂ Œâß HÀ}OÖ’x =∂~°∞Ê ̂~@∞ q=iOK«∞#∞. nxx ̂~_çÜ«∞<£/ÃãHõ<£QÍ ã̈∂z™êÎ~°∞.  XHõ Ñ̈ÓiÎ

Ñ̈i„Éèí=∞}O KÕ¿ã Ö’Ñ̈Ù Œ̂âßHÀ}O (φ) 0 #∞O_ç 2π ̂~_çÜ«∞#∞¡‰õΩ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞#∞.  Œ̂âß HÀ}OÖ’x =∂~°∞Ê

~̂@∞ ω = 2πv.
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6. ã̈~°à◊ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅHõO Ü≥ÚHȭ  QÆuâ◊H̃Î =∂ è̂Œºq∞Hõ ™ê÷#O = Œ̂Ì QÆi+̈ì=∂ ÖËHõ QÆi+̈ì ™ê÷#„ÉèíOâ◊O = Œ̂Ì QÆi+̈ì=∂?

=∞iÜ«Ú ^•x «̀fi~°}O ZK«Û@ QÆi+̈ìO?

[: =∂ è̂Œºq∞Hõ ™ê÷#O = Œ̂Ì QÆuâ◊H̃Î QÆi+̈ì=Ú.  ™ê÷#„ÉèíOâ◊O QÆi+̈ì=∞~Ú#Ñ̈C_»∞ «̀fi~°}=Ú QÆi+̈ì=∞QÆ∞#∞.

7. HÍÅO`À áê@∞ ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHõO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u ZO Œ̂∞‰õΩ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok?

[: Ö’ÅHõ=Ú HõOÑ̈<åÅ∞ KÕã̈∞Î#flÑ̈C_»∞, Jk „"ÕÖÏ_»nã≤# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ Ñ¶̈∞~°¬}‰õΩ =∞iÜ«Ú QÍeÖ’x ã≤flQÆú̀ å

|ÖÏÅ‰õΩ =ºû~Hõ=ÚQÍ H˘O «̀ Ñ̈xx KÕÜ«Ú#∞.  D Ñ̈x L+̈‚OQÍ =∂~°∞#∞.  JO Œ̂∞KÕ ^•x HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u

„Hõ=∞OQÍ «̀QÆ∞æ#∞.

8. H˘xfl ã̈Ow «̀ Ñ̈iHõ~åÅÖ’ É’Å∞QÍ LO_Õ ™œO_£ É’~ü¤û =∞iÜ«Ú ™œO_£ ÉÏH±ûÅ#∞ Hõey LO\Ï~Ú?  ZO Œ̂∞‰õΩ?

[: ã̈Ow «̀ Ñ̈iHõ~åÅ#∞ „â◊√u KÕã≤#Ñ̈C_»∞, Jq Hõey LO_Õ ™œO_£ É’~ü¤û ‰õÄ_® HõÑ≤OK«∞#∞.  J#QÍ ÉÏÖÏ «̄̀ $ «̀

HõOÑ̈<åÅ∞ KÕ¿ã ™œO_£ É’~ü¤û LÑ̈i «̀Å "≥·âßÅºO JkèHõO HÍ=_»O KÕ̀ « "≥Å∞=_Õ è̂Œfix f„= «̀ ÃÑiy, è̂Œfix

"≥Å∞=_Õ HÍÅO «̀QÆ∞æ#∞.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅHõO QÆuâ◊H̃Î ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«O_ç.

[: ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«#ÅOÖ’# L#fl Hõ}O ™ê÷#OÖ’ =∂~°∞Ê Hõey Õ̀ ^•x "ÕQÆO ‰õÄ_® =∂~°∞ «̀∞Ok.

2V A Y2= ω −

Hõ}O QÆuâ◊H̃Î      
21

KE mV
2

=

    
2 2 21
(A Y )

2
= ω −

          
2 2 21

KE m (A Y )
2

= ω −

Ñ̈@OÖ’x ™ê÷<åxfl |\ì̃ QÆuâ◊H̃Î ZÖÏ=∂~°∞ «̀∞O^À K«∂Ñ̈_»O [iyOk.  ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç QÆuâ◊H̃Î K«~°=∞

™ê÷#O (Y = A) = Œ̂Ì ã̈∞<åfl HÍ=_»O =∂ è̂Œºq∞Hõ aO Œ̂∞=Ù (Y = 0) QÆi+̈ªO J=Ù «̀∞Ok.

KEQÆi+ª̈O 
2 21

m A
2

= ω
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ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#OÖ’x Hõ}"ÕQÆO V = A ωcos ωt #∞O_ç QÆuâ◊H̃Î ã̈g∞Hõ~°}O 2 21
KE mA cos t

2
= ω ω

nx=Å¡ QÆuâ◊H̃Î HÍÅO`À á⁄O Õ̂ =∂~°∞Ê ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

2. ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅHõO ã≤÷uâ◊H̃ÎH̃ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«O_ç.

[: ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅ<åÅ∞ [îQ@Ñ̈C_»∞ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O =$kú K≥O Õ̂ H˘nÌ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO ‰õÄ_® =$kú K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

HÍQÍ, Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO ™ê÷#„ÉèíOâßxH̃ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO_»@O =Å¡ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÖÏxfl x~Àkèã̈∂Î Ñ̈x

[~°∞QÆ∞ «̀∂ LO@∞Ok.

™ê÷#„ÉèíOâ◊O 'Y'  = Œ̂Ì Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO 'F' J~Ú Õ̀

ã̈QÆ@∞ x~À è̂ŒHõ |ÅO  
O + F F

2 2
= =

∴  'Y' ™ê÷#„ÉèíOâßxfl á⁄O Õ̂O Œ̂∞‰õΩ [îQ Ñ̈x ´ ã̈QÆ@∞ |ÅO ˛ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O

i.e.  W 
(ma)Y

2
=

Y  ™ê÷#„ÉèíOâ◊O = Œ̂Ì ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#OÖ’ L#fl Hõ}O „ Œ̂=º~åt 'm',  ̀ «fi~°}O 'a' J~Ú Õ̀ ã̈g∞Hõ~°}O (1)

#∞O_ç

W 
(ma)Y

2
= [�   F = ma]

ã̈g∞Hõ~°}O a =  ω2Y #∞O_ç

P Hõ}OÃÑ· [iy# Ñ̈x 
2 2m Y

W
2

ω=

D Ñ̈x ã≤÷uâ◊H̃ÎQÍ P Hõ}Ïxfl P„â◊~ÚOz LO@∞Ok.

2 21
PE m Y

2
= ω

2 2 2 2 2 21
W m4 Y 2 m Y ( 2 )

2
v v v= π = π ω = π�

WHȭ _» V  _ÀÅ# áœ#óÑ̈Ù#ºOQÍ „QÆÇ≤ÏOKåe.

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç =∂ è̂Œºq∞Hõ ™ê÷#O (Y = 0) = Œ̂Ì ã≤÷uâ◊H̃Î ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞O Œ̂h, K«~°=∞™ê÷#O (Y = A)

= Œ̂Ì QÆi+̈ªOQÍ LO@∞O Œ̂h ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.
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PEQÆi+ª̈O 
2 21

m A
2

= ω

JO Õ̀HÍHõ, Hõ}O ™ê÷#O HÍÖÏxfl |\ì̃ ‰õÄ_® =∂~°∞ «̀∞Ok.  nxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O Y = A ω sin ωt , Hõ}O ã≤÷u

â◊H̃Îx D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ‰õÄ_® =ºHõÎÑ̈~°K«=K«∞Û.

2 2 21
PE m A sin t

2
= ω ω

3. x̂~úâ◊ =$ «̀ÎO ^•fi~å P=~°Î<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ™êkèOK«O_ç.

[: Ç¨Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅHõO Ü≥ÚHȭ  _ÀÅ<åÅ#∞ HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Ãã·<£ =∞iÜ«Ú H˘Ãã·<£ Ñ¨̂ •Å∞ QÆÅ ã¨g∞Hõ~°}O`À

≥̀eÜ«∞KÕ™êÎO.  _ÀÅ# K«Å#O Hõey L#fl XHõ Hõ}O ™ê÷#„ÉèíOâßxfl ^•x  =∂ è̂Œºq∞Hõ aO Œ̂∞=Ù  #∞O_ç

y = a sin θ ÖËHõ  y = a cos θ .  WHȭ _» a, A  =∞iÜ«Ú B Å∞ ã≤÷~åOHÍÅ∞.  Hõ}O ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O Hõey

LO@∞Ok. =∞#O ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å<åxfl H̃Ok q è̂ŒOQÍ x~°fiz™êÎO.

|ÅO F „Ñ̈Ü≥∂QÆO =Å¡, U ≥̂·# XHõ Hõ}O XHõ ã≤÷~° aO Œ̂∞=Ù Ñ̈~°OQÍ =ÚO Œ̂∞‰õΩ "≥#Hõ‰õÄ P=~°ÎHõOQÍ

K«eã̈∞Î#flÑ̈C_»∞ ã≤÷~° aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç Hõ} ™ê÷#„ÉèíOâ◊O x, |Å=Ú#‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞ =∞iÜ«Ú P

|Å „Ñ̈Ü≥∂QÆkâ◊ ™ê÷#„ÉèíOâßxH̃ =ºû~HõOQÍ LO_»∞#∞. JÑ̈C_»∞ P Hõ}O ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O Hõey LOk

Jx JO\ÏO. =∞# áê~îåºOâßxfl ~̂vÜ«∞ _ÀÅ<åÅ‰õΩ =∂„ «̀"Õ∞ Ñ̈iq∞ «̀O KÕã̈∞‰õΩO^•O.

QÆ}̃ «̀ Ñ̈~°OQÍ F = −kx   (k = J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO) Jx ≥̀eÜ«∞KÕ™êÎO.

Ñ̈@O. H̃∆u[ÅO| "åºã̈O  YOY' ÃÑ· P Ü≥ÚHȭ  ã̈~°à◊ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#O

ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«_®xH̃, a "åº™ê~°÷O QÆÅ =$ «̀ÎOÖ’ v ã≤÷~° =_ç̀ À

K«eã̈∞Î#fl XHõ aO Œ̂∞=Ù   M #∞  fã̈∞HÀO_ç (Ñ̈@O 13.1). O =$ «̀Î ̂HO„ Œ̂O. t = 0 J~Ú#Ñ̈C_»∞ aO Œ̂∞=Ù X

= Œ̂Ì LO@∞Ok.  ™ê÷# ã̈kâ◊ OM, t HÍÅO = Œ̂Ì K«eOKÕ aO Œ̂∞=Ù Ü≥ÚHȭ  ™ê÷<åxfl ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.  D

™ê÷#ã̈kâ◊ OM #∞ Œ̂âßã̈∂zHõ (phaser) Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. D Œ̂âßã̈∂zHõ ã≤÷~°HÀ}©Ü«∞ "ÕQÆO v

a
ω =
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`À Ñ̈i„Éèíq∞OK«∞#∞.  M aO Œ̂∞=Ù Ü≥ÚHȭ  «̀fi~°}O 
2

2v
a

a
= ω  =$ «̀Î̂HO„ Œ̂O 'O— "≥·Ñ̈Ù LO_»∞#∞. t HÍÅO = Œ̂Ì,

OY "≥O|_ç D ̀ «fi~°}O Ü≥ÚHȭ  JOâ◊O = aω2 sin ωt . WÑ̈Ù_»∞ YOY'  ÃÑ·H̃ ÅO|O MP wÜ«∞O_ç.  WHõ ÃÑ·#

P x m „ Œ̂=º~åt QÆey aω2 sin ωt  «̀fi~°}O`À K«eã̈∞Î#fl Hõ}OQÍ ÉèÏqOK«=K«∞Û.  P Hõ}OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

O "≥·Ñ̈Ù Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  HÍ=Ù# nxx F = ma ω2sin ωt `À ≥̀eÜ«∞KÕ™êÎO.

HÍx  sin ωt  = 
y

a
  HÍ=Ù#,

F = mω2y ... (1)

O  #∞O_ç P  "≥·Ñ̈Ù‰õΩ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O QÆ}̃OKåe =∞iÜ«Ú |ÅO O "≥·Ñ̈Ù‰õΩ Ñ̈xKÕÜ«Ú#∞.

HÍ|\ì̃ F = −mω2 y

D |ÅO O "≥·Ñ̈Ù‰õΩ Ñ̈xKÕÜ«Ú#∞ =∞iÜ«Ú O #∞O_ç P ™ê÷#„ÉèíOâ◊O y H̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO_»∞#∞. HÍ=Ù# Hõ}O P ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«Å#=Ú Hõey LOk Jx =∞#O K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

mω2  = k XHõ ã≤÷~åOHõO. HÍ=Ù# ã̈g∞Hõ~°}=Ú (13.3) H̃Ok ~°∂Ñ̈OÖ’H̃ =∂~°∞ «̀∞Ok.

 F =  − ky ... (2)

ã≤÷~åOHõO k „Ñ̈=∂} ™ê÷#„ÉèíOâßxH̃ HÍÅ=ã≤# |ÅO, nxx |Åã≤÷~åOHõO (k) JO\Ï~°∞. _ÀÅ<åÅ HÀ}©Ü«∞

áœ#óÑ̈Ù#ºO

2 k

m
ω = ... (3)

XHõ Ñ̈ÓiÎ „Éèí=∞}O KÕ¿ãÖ’Ñ̈Ù, OM KÕ¿ã HÀ}O 2π, =∞iÜ«Ú ^•xH̃ Ñ̈>Ëì HÍÅO T

HÍ=Ù#
2

T

πω = ... (4)

ã̈g∞Hõ~°}O (3) =∞iÜ«Ú (4) Å#∞ HõÅÑ̈QÍ =∞#O P=~°Î#HÍÖÏxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O á⁄O Œ̂∞`åO.

m
T 2

k
= π ... (5)
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4. ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ K«#ÅOÖ’ (i) P=~°Î# HÍÅO (ii) áœ#óÑ̈Ù#ºO  (iii) HÀ}©Ü«∞ áœ#óÑ̈Ù#ºO (iv) Œ̂â◊Å#∞

x~°fizOz ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ L`åÊkOK«O_ç.

[: P=~°Î# HÍÅ=Ú (Time period): XHõ _ÀÅ#O KÕÜ«Ú@‰õΩ _ÀÅHÍxH̃ Ñ̈>Ëì HÍÅO.

2
T [ 2 ]

π = ω = πν  ω
�

áœ#óÑ̈Ù#ºO (Frequency): XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ XHõ _ÀÅHõO KÕ¿ã HõOÑ̈<åÅ ã̈OYº. nxx ν  J<Õ JHõ∆~°O`À

ã̈∂z™êÎO.  áœ#óÑ̈Ù#ºO SI „Ñ̈=∂}O ÃÇÏ~üì  ̊(ã̈ÔH «̀O Hz). XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’x HõOÑ̈<åÅ ã̈OYº ν

J~Ú# XHõ HõOÑ̈#O KÕÜ«∞_®xH̃ Ñ̈>Ëì HÍÅO  
1

ν  J~Ú# 
1

T =
ν  ÖË̂ • 

11
s

T
− ν =   

D q è̂Œ"≥∞ÿ# Ç̈Ï~å «̀‡Hõ _ÀÅ<åÅ#∞ sin θ ÖË̂ • cosθ  Hõey L#fl ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ`À ã̈∂z™êÎO.  =∞#O =∞~À

Ô~O_»∞ =ÚYº"≥∞ÿ# Éè∫uHõ~åâ◊√Å#∞ Ñ̈iK«Ü«∞O KÕã̈∞Î<åflO.

HÀ}©Ü«∞ áœ#óÑ̈Ù#ºO (((((Angular frequency) ) ) ) ) ω  :   :   :   :   :  ̂ Œâß HÀ}OÖ’x =∂~°∞Ê ̂~@∞#∞ q=iOK«∞#∞. nxx

~̂_çÜ«∞<£/ÃãHõ<£QÍ ã̈∂z™êÎ~°∞. XHõ Ñ̈ÓiÎ Ñ̈i„Éèí=∞}O KÕ¿ãÖ’Ñ̈Ù Œ̂âßHÀ}O ( )φ   0 #∞O_ç 2π  ̂~_çÜ«∞#¡‰õΩ

=∂~°∞ÊK≥O Œ̂∞#∞. JÑ̈C_»∞ Œ̂âß HÀ}OÖ’x =∂~°∞Ê̂~@∞ 
2

T

πω = 2= πν   ÖËHõ  ω 2= πν .

Œ̂â◊ (phase) φ :  XHõ HÀ}O, nx Ãã·<£ =∞iÜ«Ú H˘Ãã·<£ J=ã̈~°"≥∞ÿ# ã̈=∞Ü«∞OÖ’ _ÀÅ#O ™ê÷<åxfl

=∞iÜ«Ú K«Å# kâ◊#∞ ≥̀eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. nxx ~̂_çÜ«∞#¡Ö’ H˘Å∞™êÎ~°∞.

Œ̂â◊ ÖË̂ • Œ̂âßHÀ}O 2
T

t
t

 = θ = ω = π   

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHõO K«Å#O ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ=∞x K«∂Ñ≤OK«O_ç.  ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHõO _ÀÅ<å=~°Î# HÍÖÏxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O

L`åÊkOK«O_ç.  ÃãHõ#¡ Ö’ÅHõO JO>Ë Uq∞\ ̃x~°fizOK«O_ç?

[ : ÅÑ¶¨ÚÖ’ÅHõO

(a) ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHõO J#QÍ XHõ z#flÖ’Ç̈ÏÑ̈Ù QÀà◊=Ú#∞ á⁄_»QÍ\ ̃HÍ@<£ ̂ •~°O`À ™êìO_£‰õΩ ayOz# peÛ# ~°|ƒ~°∞

a~°_® Ô~O_»∞ ã̈=∂#ÉèÏQÍÅ =∞ è̂Œº Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ „"ÕÖÏ_»nÜ«∞|_ç LO_»∞#∞. ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHõO „"ÕÖÏ_»nã≤#
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aO Œ̂∞=Ù P è̂•~°aO Œ̂∞=Ù JO\Ï~°∞.  P è̂•~° aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç

QÀà◊O QÆi=∞<åaè =~°‰õΩ QÆÅ Œ̂∂~åxfl Ö’ÅHõO á⁄_»=Ù

JO\Ï~°∞.

(b) ZÑ̈C_≥·̀ Õ Ö’ÅHõ=Ú#∞ ^•x =∂ è̂Œºq∞Hõ ™ê÷#O #∞O_ç

H˘kÌ Œ̂∂~°O ™ê÷#„ÉèíOâ◊O K≥OkOz ¿ãfiK«ÛùQÍ =ke Õ̀,

Jk «̀# =∂ è̂Œºq∞Hõ ™ê÷# Ñ̈~°OQÍ xÅ∞=Ù «̀ÅOÖ’

HÀ}©Ü«∞ HõOÑ̈<åÅ#∞ KÕã̈∞ÎOk.

(c) Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ Ö’ÅHõ QÀà◊O ™ê÷#„ÉèíOâ◊O K≥Ok#

™ê÷#OÖ’ L#flÑ¨C_»∞ ^•xÃÑ· Ñ¨xKÕÜ«Ú |ÖÏÅ∞

i) x\Ï~°∞QÍ H˜OkH˜ Ñ¨xKÕ¿ã QÀà◊O ÉèÏ~°O mg,

ii) ^•~°O "≥O|_ç ÃÑ·H̃ Ñ̈xKÕ¿ã ^•~°OÖ’x «̀#º «̀ T.

(d) ÉèÏ~°O Ô~O_»∞ JOâßÅ∞QÍ q_çáÈ=Ù#∞ i) mg cos θ ̂ •~°O "≥O|_ç ̀ «#º «̀ (T)‰õΩ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ ii) mg  sin

θ ^•~åxH̃ ÅO|OQÍ ^•~°OÖ’x «̀#º «̀ (T), mg cos θ JOâßxfl ã̈O «̀∞Å#O KÕã̈∞ÎOk.  mg sin θ JOâ◊O

QÀà◊O =∂ è̂Œºq∞Hõ aO Œ̂∞=Ù "≥·Ñ̈Ù «̀fi~°}Ïxfl HõeyOK«∞#∞. HÍ=Ù# mg sin θ Ñ̈Ù#ó™êúÑ̈Hõ |ÅO.

QÀà◊O ã̈fiÅÊ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O x J#∞‰õΩO>Ë, Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO F = θ = mgx
mg

l

„Ñ̈=∂} ™êú#„ÉèíOâßxH̃ |ÅO,  k = mg

l

=

mg
k gl
m m l

∴ ω = =

ÖË^•
2

T

g

l

π∴ =

HÍ|\˜ì,   T = 2
l

g
π ... (1)

Ô~O_»∞ ÃãHõ#∞Å _ÀÅ<å=~°Î# HÍÅO QÆÅ ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHÍxfl ÃãHõ#¡ Ö’ÅHõO JO\Ï~°∞.

Ñ̈@O ÅÑ¶̈ÚÖ’ÅHõO
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«̀~°OQÆ Œ̂$yfi+̈Ü«∞O14
Ñ¨iK«Ü«∞O

XHõ z#fl H˘Å#∞Ö’ xâ◊ÛÅOQÍ L#fl h\Ö̃’ ~å~Úx *Ï~°q_çz#Ñ̈C_»∞, P ~å~Ú h\ ̃̀ «ÖÏxfl ̀ åH̃# aO Œ̂∞=Ù

#∞O_ç UHÍO «̀~°OQÍ Z «̀∞Î, Ñ̈ÖÏ¡Å∞ Hõey# UHõ ĤO„ Œ̂ =ÅÜ«∂Å∞ L Œ̂ƒùqOz h\ ̃LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· "åºÑ≤Î K≥O Œ̂_®xfl

g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞. h\ ̃LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· LOz# ZO_»∞QÆ_ç¤áÈK« J Õ̂ ™ê÷#OÖ’ ÃÑ·H̃, H̃O Œ̂H̃ Hõ̂ ŒÖ_®xfl g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞.

WK«Û@ h\ ̃Hõ}ÏÅ∞ ‰õÄ_® ÃÑ·H̃, H̃O Œ̂‰õΩ K«e™êÎ~Ú. WOHÍ U^À XHõ\ ̃̂ Œ∂~°OQÍ K«eã̈∞Î#fl@∞¡ g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞. n<Õfl

=∞#O ̀ «~°OQÆO (JÅÅ∞) JO\ÏO. ̀ «~°OQÍÅ∞ KåÖÏ ~°HÍÅ∞, Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ =∞iÜ«Ú ã≤÷~° ̀ «~°OQÍÅ∞, Ü«∂O„uHõ =∞iÜ«Ú

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ ̀ «~°OQÍÅ∞. Ü«∂O„uHõ ̀ «~°OQÍÅ#∞ ̀ «~°OQÆ K«Å# kâ◊̀ À Ü«∂#HõOÖ’x J}∞=ÙÅ K«Å# kâ◊#∞ |\˜ì

J#∞ ≥̂·~°…º =∞iÜ«Ú u~°ºH± «̀~°OQÍÅ∞QÍ, q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ ã̈kâ◊Å∞QÍ

=sæHõi™êÎO. =∞# LxH̃ «̀~°OQÍÅ`À =Ú_çÑ̈_ç L#flk.

è̂Œfix «̀~°OQÍÅ∞ QÍe QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î =∞#O q<Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~Ú. HÍOu «̀~°OQÍÅ∞ â◊¥#ºO QÆ∞O_® ‰õÄ_®

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz =∞#‰õΩ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ Hõ#|_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~Ú =∞iÜ«Ú ̂~_çÜ≥∂ ̀ «~°OQÍÅ∞ qq è̂Œ ~°HÍÅ ã̈ÔH`åÅ#∞ (ã≤QÆflÖòû)

HÍOu "ÕQÆO`À "≥∂ã̈∞ÔHo§ qq è̂Œ ~°∂áêÖ’¡ QÆÅ Hõ=¸ºx̂H+̈<£ =º=ã̈÷Å ̂ •fi~å =∞# q∞„ «̀∞Å`À =∂\Ï¡_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~Ú.

x[OQÍ «̀~°OQÆ Œ̂$yfi+̈Ü«∞O ã̈~°fi"åºÑ̈Hõ"≥∞ÿ#k.

=∞# ã̈Ow «̀ Ñ̈~°Hõ~åÅ∞, ̂~_çÜ≥∂, \.̃q. Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O ̀ ≥eÜ«∂ÅO>Ë ̀ «~°OQÆ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞O J~°÷O KÕã̈∞H˘#∞@

J=ã̈~°O. ̀ «~°OQÍÅ∞ ÖË‰õΩO_® rq «̀OÖ’ P#O^•xfl á⁄O Œ̂QÆÅ=∂? D áê~îåºOâ◊OÖ’ ̀ «~°OQÍÅ „áê ä̂Œq∞Hõ ÉèÏ=#Å∞

=∞iÜ«Ú «̀~°OQÆ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å QÆ∞iOz g∞~°∞ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩO\Ï~°∞.
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ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● J#∞ ≥̂·~°…º =∞iÜ«Ú u~°ºH± ̀ «~°OQÍÅ∞ ZÖÏ "åºÑ̈#O K≥O Œ̂∞`åÜ≥∂ q=iOK« QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞. v = υλ ã̈O|O è̂•xfl
L`åÊkOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ J#∞ è̂≥·~°…º ̀ «~°OQÍÅ "ÕQÍxH̃ #∂º@<£ ã̈∂„`åxfl ̀ ≥eÑ≤, ÖÏáê¡ãπ ã̈=~°}#∞ q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ J#∞ ≥̂·~°…º «̀~°OQÍÅ "ÕQÆO P è̂•~°Ñ̈_Õ JOâßÅ QÆ∞iOz K«iÛ™êÎ~°∞.

● ™êQÆnã≤# «̀O„uÖ’ u~°ºH± «̀~°OQÍÅ∞ U~°Ê_Õ q è̂•#=Ú QÆ∂iÛ q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● ã̈~°à◊ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● J è̂•º~ÀÑ̈} xÜ«∞=∞O P è̂•~°OQÍ qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞, =ºuHõ~°}O =∞iÜ«Ú ̀ «~°OQÍÅ ̂ Œâß =∂~°∞Ê ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞
q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● ã≤÷~°̀ «~°OQÍÅ∞ U~°Ê_Õ q è̂•#=Ú =∞iÜ«Ú P~åæ<£ ÃÑ·Ñ̈ÙÅÖ’, ™êQÆnã≤# ̀ «O„uÖ’ J#∞ã̈fi~åÅ∞ ZÖÏ U~°Ê_»∞`åÜ≥∂
q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● _®Ñ̈¡~ü Ñ¶̈e`åxfl K«iÛOz  Ü«∂O„uHõ =∞iÜ«Ú Œ̂$âß=º=ã̈÷‰õΩ _®Ñ̈¡~ü Ñ¶̈e`åxfl J#∞=iÎOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ ÅHõ∆}ÏÅ#∞ QÆ∞iOz q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● q Œ̂∞º Œ̂Ü«∂™ê¯O «̀ =~°‚Ñ¨@OÖ’x qq è̂Œ qÉèÏQÍÅ «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO J=kèx =∞iÜ«Ú "å\˜ J#∞=~°Î<åÅ#∞

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. J#∞ ≥̂·~°…º =∞iÜ«Ú u~°ºH± «̀~°OQÍÅ#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. J#∞ ≥̂·~°…º «̀~°OQÍÅ∞ : Ü«∂#HõOÖ’x J}∞=ÙÅ ™ê÷# „ÉèíOâ◊O «̀~°OQÆ K«Å# kâ◊‰õΩ ÅO|OQÍ LO@∞Ok.

u~°ºH± «̀~°OQÍÅ∞ : Ü«∂#HõOÖ’x J}∞=ÙÅ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O «̀~°OQÆ K«Å# kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO@∞Ok.

2. XHõ Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÍxfl, y = 10–4 sin(100 tπ – 0.1 xπ ) ã̈g∞Hõ~°}O`À ã̈∂z™êÎO.  ^•x

i) áœ#óÑ̈Ù#ºO ii) «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO =∞iÜ«Ú iii) "ÕQÆ=Ú Hõ#∞Q˘#∞=Ú. (x =∞iÜ«Ú y g∞@~°¡Ö’ HõÅ=Ù)

[. Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl   
2 t 2 x

y Asin
T

π π = − λ 
 `À áÈe¿ãÎ

(i) áœ#óÑ̈Ù#ºO :  2πυ = 100π
υ = 50 Hz.

(ii) ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO :  
2

0.1 20 m
π = π ⇒ λ =

λ

(iii)  «̀~°OQÆ"ÕQÆ=Ú : v = υλ = 50 ×  20 = 1000 m/s.
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3. P=~°Î# HÍÅO (T), áœ#óÑ̈Ù#ºO (γγγγγ) =∞iÜ«Ú «̀~°OQÆ "ÕQÆO (V) Å#∞ x~°fizOz "å\ ̃=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl

≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[.   (i) P=~°Î# HÍÅO (T) : «̀~°OQÆ JÅ[_ç "åºÑ̈# kâ◊Ö’ XHõ «̀~°OQÆ ≥̂·~°…º Œ̂∂~åxfl „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_®xH̃ Ñ̈>Ëì

    HÍÅ =º=kèx P=~°Î# HÍÅO JO\Ï~°∞.

 (ii) áœ#óÑ̈Ù#ºO (γγγγγ) : «̀~°OQÆO ÃÑ·#

(iii) «̀~°OQÆ "ÕQÆO (V) : ̀ «~°OQÆÑ̈Ù JÅ[_ç XHõ „Ñ̈=∂} HÍÅO (ÃãHõ#∞)Ö’ "åºÑ≤Î K≥O Õ̂ ̂ Œ∂~åxfl ̀ «~°OQÆ "ÕQÆO

    JO\Ï~°∞.

V =  
T

λ
 ÖË̂ • V = γλ

4. Ô~O_»∞ ã̈~°à◊ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÍÅ#∞ y1 = a sin(ωωωωωt – kx)  =∞iÜ«Ú y2 = asin(ωωωωωt – kx) + φφφφφ J<Õ

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅÖ’ ã̈∂zOz#, "å\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO ZO «̀?

[. φ

5. ™êQÆnã≤# fQÆÖ’ «̀~°OQÆ "ÕQÍxH̃ ã̈∂„ «̀O „"åÜ«∞O_ç.

[.
F

m
γ =

F =  fQÆÖ’x «̀#º`å |ÅO

m =  „Ñ̈=∂} á⁄_»=Ù‰õΩ fQÆ „ Œ̂=º~åt ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ Ü«∂#HõOÖ’ J#∞ ≥̂·~°…º «̀~°OQÍÅ "ÕQÆO

6. =ºuHõ~°} ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞=ÚÖ’ QÆi+̈ì, Hõx+̈ì f„= «̀Å x+̈ÊuÎ 9. J è̂•º~ÀÑ̈}O  K≥O Õ̂ ̀ «~°OQÍÅ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞ «̀∞Å

x+̈ÊuÎ ZO «̀ ?

[ : 
I QÆi+̈ì

Hõx+̈ìI

2 2
1 2

1 2

a a 1 r
9

a a 1 r

 + + = ⇒ =   − −  

WK«@  2

1

a
r ;

a
=

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}=Ú#∞, 
1 r

3
1 r

+ =
−

 QÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

ÃÑ· qÅ∞=#∞ ã̈∂H©∆ ‡Hõi¿ãÎ,  
1

r
2

=  JQÆ∞#∞.

∴ XHõ «̀~°OQÆO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u =∞~˘Hõ «̀~°OQÆO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞uH̃ Ô~\ì̃OÑ̈Ù.

517, J<Õ „â◊√u Œ̂O_®xH̃ iOQ∑ "ÕÜ«∞_»O =Å¡ áœ#óÑ̈Ù#ºO 517 #∞O_ç 507 ‰õΩ «̀QÆ∞æ#∞.
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7. ™ê÷~Ú áœ#óÑ̈Ù#º=ÚÃÑ· ZÖÏ P è̂•~°Ñ̈_»∞#∞?

[. áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑiy Õ̀ ™ê÷~Ú ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

8. ã̈=∂# á⁄_»=ÙQÆÅ ≥̀~°z#, =¸ã≤# Q˘\ÏìÅ „áê ä̂Œq∞Hõ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ x+̈ÊuÎ Hõ#∞Q˘#∞=Ú.

[. =¸ã≤# Q˘@ìOÖ’ „áê ä̂Œq∞Hõ áœ#óÑ̈Ù#º=Ú#‰õΩ

<À\ò 4
4

l l
λ= ⇒ λ =

V V

4
n

l
= =

λ

≥̀~°z# Q˘@ì=Ú#‰õΩ 
2

l
λ=  Hõ#∞Hõ 

V

2
n

l
=′

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}=Ú #∞O_ç 2n n=′ .

9. X-H̃~°}ÏÅ áœ#óÑ̈Ù<åº=Ú#∞ ≥̀eÑ≤, XHõ LÑ̈Ü≥∂QÍxfl ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. X-H̃~°} áœ#óÑ̈Ù#º=Ú. 7.5 ×  1020 Hz #∞O_ç 7.5 ×  1015 Hz

X-H̃~°}ÏÅÖ’ qiy# Z=ÚHõÅ#∞ QÆ∞iÎOK«QÆÅ=Ú.

10. 4000 
0
A #∞O_ç 7500 

0
A "åºÑ≤ÎQÆÅ «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO QÆÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ U=∞O\Ï~°∞.

[. ^Œ$â◊ºHÍOu.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. UHõq∞fÜ«∞ ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«∞=Ú.

[.  UHõq∞fÜ«∞ ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}=Ú

Ñ̈@O X–JHõ∆O kâ◊Ö’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÆ=Ú
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Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ OX  kâ◊Ö’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl ã̈~°à◊Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÆO#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. «̀~°OQÍxfl u~°ºH±

«̀~°OQÆ=ÚQÍ =∞iÜ«Ú Hõ}ÏÅ ™ê÷#„ÉèíOâßxfl YOY' kâ◊Ö’ L<åfl~Ú J#∞‰õΩO^•O.  t = 0 sec J~Ú#Ñ̈Ù_»∞

™ê÷#„ÉèíOâßxfl „H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O`À ã̈∂z™êÎ=Ú.

y = a sin ωt ... (1)

J Õ̂ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ P = Œ̂Ì Hõ}O HõOÑ̈# Œ̂â◊ ^•x =ÚO Œ̂i Hõ}O Œ̂â◊ HõO>Ë H˘O «̀ "≥#∞Hõ|_ç LO@∞Ok.  D

Œ̂âß qÅO|<åxfl φ J#∞‰õΩO^•O.

y = a sin (ωt − φ) ... (2)

OP = x J#∞‰õΩO>Ë, „Ñ̈Ü«∂} ̂ Œ∂~åxH̃ ̂ Œâß=∂~°∞Ê k J~Ú Õ̀  φ = kx  QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.  ã̈g∞Hõ~°}O (2)#∞

„H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û#∞

y(x, t) = a sin  (ωt − kx) ... (3)

WOHõ#∞ 
2

t

πω =  =∞iÜ«Ú 
2

k
π=

λ
. J~Ú Õ̀ ã̈g∞Hõ~°}O (3) uiy H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û#∞.

t x
y(x, t) a sin 2

T
 = π − λ 

... (4)

«̀~°OQÆ"ÕQÆ=Ú v
T

λ =    „Ñ̈HÍ~°=Ú,  ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O 
2

y a sin (vt x)
π= −

λ
 QÍ „"åÜ«∞=K«∞Û. ...(5)

ã̈g∞Hõ~°}O (3)  L`åÊkOKÕ@Ñ̈Ù_»∞,  O = Œ̂Ì «̀~°OQÆO Ü≥ÚHȭ  `˘e Œ̂â◊ ã̈∞<åflQÍ fã̈∞‰õΩ<åfl=Ú. O = Œ̂Ì

`˘e Œ̂â◊ φ
0 
QÍ fã̈∞‰õΩO>Ë,

«̀~°OQÆ ã̈g∞Hõ~°}O [ ]0y(x, t) a sin ( t kx)= ω − + φ ... (6)

2. u~°ºH± =∞iÜ«Ú J#∞ ≥̂·~°…º «̀~°OQÍÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[.  u~°ºH± =∞iÜ«Ú J#∞ è̂≥·~°…º «̀~°OQÍÅ∞

u~°ºH± =∞iÜ«Ú J#∞ è̂≥·~°…º ̀ «~°OQÍÅ =∞ è̂Œº QÆÅ ÉèË̂ •Å∞ „H̃Ok Ñ̈\ì̃HõÖ’ ã̈O„QÆÇ̈Ï=ÚQÍ ̀ ≥eÜ«∞*ËÜ«∞_»=∞~Ú#k.

u~°ºH± «̀~°OQÍÅ∞ J#∞ è̂≥·~°…º ̀ «~°OQÍÅ∞

(i) Ü«∂#HõO Ö’x J}∞=ÙÅ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O «̀~°OQÆ (i) Ü«∂#HõOÖ’x J}∞=ÙÅ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O «̀~°OQÆ K«Å#

K«Å#kâ◊‰õΩ ÅO|OQÍ LO_»∞#∞. kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO_»∞#∞.

(ii) u~°ºH± «̀~°OQÍÅ∞ Ü«∂#HõOÖ’ "åºÑ̈#O K≥Ok (ii) J#∞ è̂≥·~°…º «̀~°OQÍÅ∞ Ü«∂#HõOÖ’ "åºÑ̈#O K≥Ok

#Ñ̈Ù_»∞ â◊$OQÍÅ∞, „^À}∞Å∞ Hõeæ L#fl@∞¡QÍ #Ñ̈Ù_»∞ ã̈OÑ‘_»<åÅ∞ q~°mHõ~°}ÏÅ∞ UHÍO «̀~°OQÍ

HõxÑ≤OK«∞#∞ =ÚO Œ̂∞‰õΩ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl@∞¡ HõxÑ≤OK«∞#∞.
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(iii) u~°ºH± «̀~°OQÍÅ∞ Ñ¶̈∞#Ñ̈^•~å÷ÅÖ’ ÖË̂ • (iii) J#∞ è̂≥·~°…º «̀~°OQÍÅ∞ Ñ¶∞̈#, „ Œ̂= =∞iÜ«Ú "åÜ«Ú=ÙÖÖ’

„ Œ̂"åÅ LÑ̈i «̀Å=ÚÃÑ· =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#∞.

„Ñ¨Ü«∂}˜OK«∞#∞.

(iv) u~°ºH± «̀~°OQÍÅ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O Œ̂∂~°O „QÍÑ¶π (iv) J#∞ è̂≥·~°…º ̀ «~°OQÍÅ „QÍÑ¶π ̂H=ÅO WzÛ# ã̈=∞Ü«∞OÖ’

x*"≥∞ÿ# «̀~°OQÆO PHÍ~åxfl ≥̀eÜ«∞*ËÜ«Ú#∞. qq è̂Œ aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì Hõ}ÏÅ ™ê÷#„ÉèíOâßxfl

≥̀eÜ«∞*ËÜ«Ú#∞.

3. "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ ̂ èŒfix "ÕQÆ=Ú#‰õΩ #∂º\ò ã̈∂„ «̀=Ú#∞, ÖÏáê¡ãπ ã̈=~°}#∞ ̀ ≥Å∞Ñ̈O_ç.  nxx LÑ̈Ü≥∂yOz ̂ èŒfix

"ÕQÍxfl Hõ#∞Q˘#O_ç.

[.  "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ è̂Œfix"ÕQÆ=Ú#‰õΩ #∂º@<£ ã̈∂„ «̀=Ú

"åÜ«Ú=ÙÅ QÆ∞O_® ̂ èŒfix „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ@Ñ̈Ù_»∞ U~°Ê_Õ ã̈OÑ‘_»<åÅ∞ =∞iÜ«Ú q~°mHõ~°}ÏÅ#∞ #∂º@<£

ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈„H̃Ü«∞ (Isothermal change) QÍ ÉèÏqOz QÍeÖ’ è̂Œfix"ÕQÍxH̃ ã̈∂„ «̀=Ú#∞ ~å|>̌ì#∞.

J#QÍ ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú Ñ‘_»#OÖ’ =∂~°∞ÊÅ∞ HõÅ∞QÆ∞#∞.  D Ñ̈iã≤÷̀ «∞Ö’ "åÜ«Ú=ÙÅ

è̂Œfix"ÕQÆ=Ú

P
v =

ρ

QÍeH̃, „Ñ̈=∂} LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì P = 1.01 ˛ 105 Nm−2 =∞iÜ«Ú ™êO„ Œ̀̂ « 
31.29 kg.m−ρ =  D

qÅ∞=Å#∞ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤¿ãÎ, è̂Œfix"ÕQÆO  
5

11.01 10
v 280 m.s

1.29
−×= =

„Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ̈Ó~°fiHõOQÍ =zÛ# ̂ èŒfix"ÕQÍxH̃ =∞iÜ«Ú #∂º@<£ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O =zÛ# ̂ èŒfix"ÕQÍxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

^À+̈ âß «̀O  ́  
333 280

100%
333

− ×  ́  16%. D ̂ À+̈O KåÖÏ Z‰õΩ¯= „Ñ̈Ü≥∂QÆ ̂ À+̈OQÆ Ñ̈iQÆ}̃OK«ÖË=Ú.

QÍeÖ’ è̂Œfix „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ@Ñ̈C_»∞ U~°Ê_Õ ã̈OÑ‘_»<åÅ∞, q~°mHõ~°}ÏÅ∞ ã̈=∞ LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈„H̃Ü«∞ J<Õ #∂º@<£

ÉèÏ=# «̀Ñ̈C Jx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

ÖÏáê¡ãπ ã̈=~°}

ÖÏáê¡ãπ, D „H̃O Œ̂ ≥̀eÑ≤# HÍ~°}ÏÅ =Å# "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ è̂Œfix „Ñ̈ã̈~°} ã≤÷~À+̈‚Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞ (adia-

batic change) = Œ̂Ì „Ñ̈ã̈~°} [iy Õ̀, QÍe á⁄~°Å =∞ è̂Œº Ñ‘_»#OÖ’ =∂~°∞ÊÅ∞ [~°QÆ_®xH̃ HÍ~°}=∞QÆ∞#∞ Jx

„Ñ¨uáêkOK≥#∞.

(i) QÍe L+̈‚|O è̂ŒHõ=Ú =∞iÜ«Ú
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(ii) ã̈OÑ‘_»<åÅ∞ =∞iÜ«Ú q~°mHõ~°}ÏÅ∞ KåÖÏ "ÕQÆOQÍ [îQ „Ñ̈„H̃Ü«∞. JO Œ̂∞=Å¡

ã̈OÑ‘_»<åÅ∞ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞ L+̈‚O Ñ̈iã̈~åÅ‰õΩ |kb HÍ=_»O q~°mHõ~°}ÏÅ∞ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈iã̈~åÅ #∞O_ç

L+̈‚O „QÆÇ≤ÏOK«_»O [~°∞QÆ∞#∞.

ã≤÷~À+‚̈Hõ „Ñ¨„H˜Ü«∞‰õΩ,  P

V

C
E ,

C
= γ γ =p

J~Ú#
P

v
γ=
ρ

QÍeH̃ γ  ´ 1.4 J~Ú#,  ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì è̂Œfix"ÕQÆO

51.4 1.01 10
v

1.29

× ×=

v = 333 m.s−1.

D qÅ∞= „Ñ̈Ü≥∂QÆÑ̈Ó~°fiHõOQÍ =zÛ# è̂Œfix"ÕQÍxH̃ ã̈=∂#=Ú.

4. "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ è̂Œfix "ÕQÆ=Ú "Õ\Ã̃Ñ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

[. "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ è̂Œfix"ÕQÆO P è̂•~°Ñ̈_Õ JOâßÅ∞

(((((i))))) LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈ÉèÏ=O :

ÖÏáê¡ãπ „Ñ̈HÍ~°O è̂Œfix"ÕQÆO  
P

v
γ=
ρ

„Ñ̈=∂} Ñ¶̈∞}Ñ̈i=∂}ÏxH̃ QÆÅ „ Œ̂=º~åtx ™êO„ Œ̀̂ « JO Œ̂∞~°∞.  HÍ=Ù#, ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O „H̃Ok q è̂Œ=ÚQÍ

„"åÜ«∞=K«∞Û#∞.

PV
v

M

γ=

PV = nRT ã≤÷u ã̈g∞Hõ~°}O „Ñ̈HÍ~°O, n ´ m „ Œ̂=º~åt QÆÅ "åÜ«Ú=ÙÖ’ QÆÅ "≥∂ÖòÅ ã̈OYº

RT
v

M
n

γ=

RT
v

m

γ=
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m ´ „QÍ"£∞ "≥∂ÖÏ~ü „ Œ̂=º~åtx ã̈∂zOK«∞#∞. D Ñ¶̈e «̀O v T∝  Jx ã̈∂zOK«∞#∞.

⇒ 0v v 1 .....
2 273

 = + + × 
t

333
v 333 t

546
+�

V  �  333 + 0.61t

∴ 10C  LëÈ‚„QÆ̀ å ÉèË̂ •xH̃, QÍeÖ’ è̂Œfix"ÕQÆO  0.61 m.s−1 K˘Ñ̈C# ÃÑ~°∞QÆ∞#∞ Jx ≥̀Å∞ã̈∞H˘#∞=Ú.

(((((ii))))) Ñ‘_»# „Ñ̈ÉèÏ=O :

XHõ "åÜ«Ú=ÙÃÑ· Ñ‘_»<åxfl ÃÑOz#Ñ̈Ù_»∞, Jk ã̈OÑ‘_»#O K≥O Œ̂∞#∞. J~Ú# ™êO„ Œ̀̂ « ‰õÄ_® JO Õ̀ Ñ̈i=∂}OÖ’

ÃÑ~°∞QÆ∞#∞.  J#QÍ 
P

ρ
´ ZÅ¡Ñ̈C_»∞ ã≤÷~°=Ú.  HÍ=Ù# "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ è̂Œfix"ÕQÆOÃÑ· Ñ‘_»# „Ñ̈ÉèÏ=O LO_»̂ Œ∞.

(((((iii))))) ™êO„ Œ̀̂ « „Ñ̈ÉèÏ=O :

XHõ LëÈ‚„QÆ̀ å Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì QÆÅ Ô~O_»∞ "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ fã̈∞‰õΩO>Ë,

1
v ∝

ρ

PH̃û[<£ =∞iÜ«Ú ÃÇ·Ï„_À[<£ "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ è̂Œfix "ÕQÍÅ#∞ áÈeÛ Õ̀,

oxygen hydrogen

hydrogen oxygen

v M

v M

ρ
= =

ρ
hydrogen

oxygen
  

2

32
= 1

4
=

X̂H LëÈ‚„QÆ̀ « Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì QÆÅ ÃÇ·Ï„_À[<£, PH̃û[<£ "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ fã̈∞‰õΩO>Ë,  ÃÇ·Ï„_À[<£ "åÜ«Ú=ÙÖ’

è̂Œfix"ÕQÆO PH̃û[<£Ö’ HõO>Ë 4 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=.  D Ñ¶̈e «̀=Ú „ Œ̂=Ñ̈^•~å÷Å∞ =∞iÜ«Ú Ñ¶̈∞#Ñ̈^•~å÷Å‰õΩ ‰õÄ_®

=iÎOK«∞#∞.  D „Ñ̈â◊fl‰õΩ ã̈=∂ è̂•#O «̀~°"å «̀ =KÕÛ LÑ̈ áê~îåºOâ◊OÖ’ g∞~°∞ Hõ#∞H˘¯O\Ï~°∞.

(((((iv))))) QÍeÖ’ è̂Œfix"ÕQÆOÃÑ· Õ̀=∞ „Ñ̈ÉèÏ=O :

LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»#O ã≤÷~°OQÍ LOz, QÍeÖ’ LO_Õ Õ̀=∞#∞ ÃÑOz Õ̀ ™êO„ Œ̀̂ « «̀yæ, QÍeÖ’ è̂Œfix"ÕQÆO ÃÑ~°∞QÆ∞#∞.

Hõ#∞Hõ,  á⁄_ç QÍeÖ’ HõO>̌ «̀_ç QÍeÖ’ è̂Œfix"ÕQÆO Z‰õΩ¯=.

5. qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞ J#QÍ<Õq∞?

Ô~O_»∞ „â◊√u ̂ ŒO_®Å#∞ HõOÑ≤OÑ̈ *Ëã≤#Ñ̈Ù_»∞ ÃãHõ#∞‰õΩ 5 qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞ "≥Å∞=_®¤~Ú.  XHõ „â◊√u Œ̂O_»O áœ#ó

Ñ̈Ù#ºO 500 Hz  Ô~O_»= „â◊√u Œ̂O_»O áœ#óÑ̈Ù#ºO ZO «̀ ?

   [. ′ν   =  ν  + n = 500 + 5
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∴  Ô~O_»= „â◊√u Œ̂O_»O áœ#óÑ̈Ù#ºO 495 Hz  ÖËHõ 505 Hz.

6. Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ =∞iÜ«Ú ã≤÷~°̀ «~°OQÍÅ =∞ è̂Œº QÆÅ ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.  (U"Õx <åÅ∞QÆ∞)

[. Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ =∞iÜ«Ú ã≤÷~°̀ «~°OQÍÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÉèË̂ •Å∞

Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ =∞iÜ«Ú ã≤÷~°̀ «~°OQÍÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÉèË̂ •Å∞ „H̃Ok Ñ̈\ì̃HõÖ’ ã̈O„QÆÇ̈Ï=ÚQÍ ≥̀eÜ«∞*ËÜ«∞_»=∞~Ú#k.

  <≥O. Ñ̈Ù~ÀQÍq∞ «̀~°OQÍÅ∞ ã≤÷~°̀ «~°OQÍÅ∞

1. Ü«∂#HõOÖ’  „Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ Ü«∂#HõOÖ’ Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ∞QÍ Ñ≤Å∞=|_Õ Ô~O_»∞

J#QÍ â◊$OQÍÅ∞ =∞iÜ«Ú  „^À}̃  ÖËHõ ã̈OÑ‘_»#O aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº qÉèÏQÆ=Ú UHÍO «̀~°OQÍ ã̈OHÀK«,

=∞iÜ«Ú q~°mHõ~°}O, Ü«∂#HõO ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ̀ « (ÖËHõ "åºHÀKåÅ‰õΩ Ö’<≥·@∞¡ JQÆ∞Ñ≤OK«_»O =∞iÜ«Ú Ü«∂#

«̀#º «̀) =∞iÜ«Ú ™êO„ Œ̀̂ «ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç xiÌ+̈ì HõOÖ’x Hõ}ÏÅ∞ Ö’ÅHõO =Ö̌ =ÚO Œ̂∞, "≥#∞Hõ‰õΩ

"ÕQÆ=Ú`À „Ñ̈Ü«∂}ã̈∞Î#fl@∞¡ Hõ#|_Õq. K«eã̈∞Î LO_Õ@@∞=O\q̃.

2. Ü«∂#HõOÖ’x Jxfl Hõ}ÏÅ HõOÑ̈<åÅ HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u â◊¥#º=Ú.

ã¨=∂#=Ú. „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u QÆi+̈ì=Ú.

3. Jxfl Hõ}ÏÅ∞ XHõ̂ •x «̀~°∞"å «̀ XHõ\ ̃"å\˜ Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì "ÕQÆ=Ú â◊¥#º=Ú „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂#

=∂ è̂Œºq∞Hõ ™ê÷#=Ú #∞O_ç QÆi+̈ì"ÕQÆ=Ú`À ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì "ÕQÆ=Ú QÆi+̈ì=Ú.

„Ñ¨Ü«∂}˜OK«∞#∞.

4. XHõ Hõ}=Ú #∞O_ç =∞~˘Hõ Hõ}ÏxH̃ XHõ qÉèÏQÆ=ÚÖ’x â◊H̃Î =ÚO Œ̂∞‰õΩ, "≥#Hõ‰õΩ

xiÌ+̈ì =_ç̀ À  â◊H̃Î „Ñ̈ã̈~°} [~°∞QÆ∞#∞. Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok «̀Ñ̈Ê XHõ aO Œ̂∞=Ù#∞ ^•\˜

â◊H̃Î „Ñ̈ã̈~°} [~°∞QÆ̂ Œ∞.

5. D «̀~°OQÍÅ∞ Ü«∂#HõOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flÑ̈Ù_»∞, g\Ö̃’ qq è̂Œ aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì QÆi+̈ª "ÕQÆO "Õ~°∞

Ü«∂#HõOÖ’x Hõ}ÏÅ∞ XHõ ^•x «̀~°∞"å «̀ =∞~˘ "Õ~°∞QÍ LO_»∞#∞. Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì â◊¥#ºO

Hõ\ ̃QÆi+̈ì"ÕQÍxfl KÕ~°∞#∞. =∞iÜ«Ú „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì QÆi+̈ªO. HÍx

Hõ}ÏÅhfl X̂H™êi "å\ ̃QÆi+̈ª "ÕQÍxfl á⁄O Œ̂∞`å~Ú.

6. D «̀~°OQÍÅ∞ „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ@Ñ̈Ù_»∞ Jxfl Hõ}ÏÅ∞ g\Ö̃’ Jã̈ÊO Œ̂# ™êú<åÅ = Œ̂Ì qHõ$u QÆi+̈ìO, „Ñ̈ã̈ÊO

XHõ ^•x «̀~°"å «̀ XHõ\ ̃ã̈=∂# qHõ$uH̃ Ö’#QÆ∞#∞. Œ̂# ™êú<åÅ = Œ̂Ì qHõ$u â◊¥#ºO.

7. ™êO„ Œ̀̂ «Ö’ =∂~°∞Ê ÖËx aO Œ̂∞=ÙÅ∞ LO_»=Ù. Jã̈ÊO Œ̂# ™êú<åÅ = Œ̂Ì ™êO„ Œ̀̂ «Ö’ =∂~°∞Ê QÆi+̈ìO

=∞iÜ«Ú „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂# ™êú<åÅ = Œ̂Ì ™êO„ Œ̀̂ «Ö’ =∂~°∞Ê

â◊¥#ºO.
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7. ã̈Ow «̀ è̂Œfix JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. ã̈Ow «̀ è̂Œfix JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ Ô~O_»∞ ã̈Ow «̀ è̂Œfi#∞Å =∞ è̂ŒºQÆÅ Õ̀_®#∞ QÆ=∞xOK«∞@‰õΩ ã̈Ç̈Ü«∞Ñ̈_»∞#∞. ã̈Ow «̀

è̂Œfix „Ñ̈ è̂•#"≥∞ÿ# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ (i) ™êú~Ú (pitch)  (ii)  qxH̃_ç f„= «̀ (loudness)  (iii) è̂Œfix QÆ∞}=Ú

(Quality or timber).

™ê÷~Ú (pitch) : ã̈Ow «̀ ã̈fi~°O Ü≥ÚHȭ  JaèÅHõ∆}O ™ê÷~Ú. nxx |\˜ì XHõ ã̈fi~°O (note) Z‰õΩ¯= ÖËHõ ̀ «‰õΩ¯=QÍ

=sæHõiOK«=K«∞Û. Wk =∞#ã̈∞û‰õΩ ã̈O|OkèOz# ~åt. XHõ Ñ̈iHõ~åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞Q˘#ÖË=Ú. Wk áœ#ó

Ñ̈Ù#ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞#∞. W Œ̂Ìi =∞ è̂Œº XHõi #∞O_ç =∞~˘HõiH̃ „Ñ̈ «̀∞º «̀Î~°O HÍ=_®xH̃ ™ê è̂ŒºO HÍ Œ̂∞. q#_®xH̃

WOÑ̈ÙQÍ, H©K«∞ Œ̂#O =∞iÜ«Ú "å_çÜ≥ÿ∞# è̂Œfix Z‰õΩ¯= ™ê÷~Ú HõÅ Œ̂∞ JO\Ï~°∞. q#_®xH̃ WOÑ̈ÙQÆ ÖËx,

QÆ∞à◊Hõ~åà◊¡=Ö̌ QÆÅ ̂ èŒfix ̀ «‰õΩ¯= ™ê÷~Ú HõÅ Œ̂∞ JO\Ï~°∞. ã≤OÇ̈ÏO QÆi̊Oz#Ñ̈C_»∞ f„= «̀ JkèHõOQÍ L#flÑ̈Ê\H̃̃

«̀‰õΩ¯= ™ê÷~Ú Hõey LO_»∞#∞. ^À=∞Å ~°≠OHÍ~° <å Œ̂O f„= «̀ «̀‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈Ê\H̃© JkèHõ ™ê÷~Ú Hõey

LO_»∞#∞.

qxH̃_ç f„= «̀ (Loudness) : Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç K≥q JkèHõ f„= «̀ QÆÅ è̂Œfixx ã‘fiHõiOz#Ñ̈C_»∞, HõêQ =∂#ã≤Hõ

Ñ¶̈e «̀O qxH̃_ç f„= «̀. WzÛ# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì «̀~°OQÆO XHõ ÃãHõ#∞‰õΩ „Ñ̈=∂} "≥·âßÅºO #∞O_ç LÑ̈i «̀ÖÏxH̃

ÅO|OQÍ ã̈~°Ñ¶̈~å KÕ¿ã ã̈~åã̈i â◊H̃ÎÜÕ∞ «̀~°OQÆ f„= «̀. =∞#‰õΩ KåÖÏ J=kèQÆÅ f„= «̀Å∞ HõÅ=Ù, g\Ö̃’

KåÖÏ =~°‰õΩ =∞# K≥q „QÆÇ≤ÏOK«QÆÅ Œ̂∞.

è̂Œfix QÆ∞}O (Quality or timber) : è̂ŒfixQÆ∞}O è̂Œfix «̀~°OQÍÅ ÅHõ∆}O.  nxx |\ì̃ Ô~O_»∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞

Ñ̈iHõ~åÅ #∞O_ç X̂H ™ê÷~Ú =∞iÜ«Ú X̂H f„= «̀ QÆÅ è̂Œfix q_»∞ Œ̂Å~Ú#Ñ̈Ê\H̃̃, P è̂Œfixx |\ì̃ P Ñ̈iHõ~åxfl

QÆ∞iÎOK«QÆÅ=Ú.  HÍ=Ù# è̂ŒfixQÆ∞}O è̂Œfix[#HÍÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok. ™ê÷~Ú =∞iÜ«Ú qxH̃_ç f„= «̀

=Ö̌ è̂Œfix QÆ∞}O ‰õÄ_® =∞#ã̈∞û‰õΩ ã̈O|OkèOz# ~åt. Wk Ñ¶̈e «̀ «̀~°OQÆ ~°∂Ñ̈OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞#∞.

8. q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈\Ïxfl q=iOK«O_ç.  (U Ô~O_çO\ ̃QÆ∞iOz J~Ú# J_»QÆ=K«∞Û#∞)

[. Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈@=Ú : q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ Éè∫uHõ è̂Œ~å‡Å#∞ "å\ ̃ áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú

«̀~°OQÆ̂ ≥·~å… ºxfl |\ì̃ x~°‚~Ú™êÎO.  HÍx Jq L «̀ÊuÎ KÕ¿ã Ñ̈ Œ̂úux |\ì̃ HÍ Œ̂∞.

qq è̂Œ ~°HÍÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ "å\ ̃ «̀~°OQÆ ≥̂·~°… ºO ÖË̂ • áœ#óÑ̈Ù<åºÅ P~ÀÇ̈Ï} ÖË̂ •

J=~ÀÇ̈Ï} „Hõ=∞OÖ’ J=∞iÛ# q è̂•<åxfl q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈@O JO Œ̂∞~°∞.

=~°‚Ñ¨@OÖ’x qq^èŒ qÉèÏQÍÅ#∞ YzÛ`«"≥∞ÿ# qÅ∞=Å`À "Õ~°∞KÕÜ«∞ÖË=Ú.  qq^èŒ qÉèÏQÍÅ#∞ H˜O^Œ

≥̀eÜ«∞*ËÜ«∞_»"≥∞ÿOk.
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(((((i))))) «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey# qH̃~°}ÏÅ∞ : υ = 60 Hz #∞O_ç 50 Hz;  λ = 5 ̨  106 m #∞O_ç 6 ̨  106

m. ̀ «‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey# D q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ ̀ «~°OQÍÅ∞ a.c q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∂Å #∞O_ç L «̀ÊuÎ

JQÆ∞#∞.  D «̀~°OQÍÅ∞ KåÖÏ «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey LO\Ï~Ú.

(((((ii))))) ~̂_çÜ≥∂ ̀ «~°OQÍÅ∞ :  ν  = 109 Hz #∞O_ç 300 Hz;  λ = 0.3 m #∞Oz 106 m q Œ̂∞º ǜ "åÇ̈ÏHõ fQÆÅ

QÆ∞O_® q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ∞ «̀fi~°}©Hõ$ «̀O K≥O Œ̂∞@ =Å# Wq [x™êÎ~Ú.  ̂~_çÜ≥∂, >̌eq[<£ „Ñ̈™ê~åÅ‰õΩ

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

(((((iii))))) ã̈∂Hõ∆ ‡ «̀~°OQÍÅ∞ : υ  = 1011 Hz #∞O_ç 109 Hz;  λ = 10−3 m #∞O_ç 0.3 m. „Ñ̈ Õ̀ºHõ=∞~Ú# â◊¥#º

Q˘\ÏìÅÖ’ HõOÑ≤ã̈∞Î#fl q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å =Å# Wq U~°Ê_»̀ å~Ú.  Wq «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ ≥̂·~°… ºO Hõey

LO_»_»O =Å# g\x̃ RADAR =º=ã÷̈Ö’ LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Ñ¨̂ •~å÷Å J}∞=Ù, Ñ¨~°=∂}∞=ÙÅ

è̂Œ~å‡Å#∞ J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«∞_®xH̃ =∞iÜ«Ú \.̃q. „Ñ̈™ê~åÅ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  "≥∞ÿ„HÀ"Õ"£ X"≥<£Ö’

L+¨‚`«~°OQÍÅ∞QÍ LÑ¨Ü≥∂y™êÎO. JO`«~åà◊OÖ’ ™œ~°¿ãHõi}˜ #∞O_ç D H˜~°}ÏÅ#∞ Éèí∂q∞ÃÑ·H˜

„Ñ̈HÍtOÑ̈KÕ¿ãÎ, Éèí∂q∞H̃ Hõ=K«OQÆ Ñ̈xKÕÜ«Ú#∞ Jx ã̈∂zOK«_»"≥∞ÿOk.

(((((iv))))) Ñ̈~å~°∞} ̀ «~°OQÍÅ∞ :  υ  = 4.3 ̨  1014 Hz #∞O_ç 3 ̨  1011 Hz =∞iÜ«Ú λ = 7 ̨  10–7 m #∞O_ç

10−3 m . g\x̃ L+̈‚̀ «~°OQÍÅ∞ Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞.  Wq "Õ_ç =ã̈∞Î=ÙÅ∞ =∞iÜ«Ú J}∞=ÙÅ #∞O_ç

L «̀ÊuÎ JQÆ∞#∞.  KåÖÏ Ñ̈^•~å÷Å∞ g\x̃ «̀fii «̀OQÍ â’+≤OK«∞H˘#∞#∞.  g\x̃ â’+≤OK«∞‰õΩ#flÑ̈C_»∞ P

=ã̈∞Î=ÙÅ LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑ~°∞QÆ∞#∞.  g\x̃ "≥·*Ï̋xHõ ~°OQÆOÖ’, Éè∫uHõ ~ÀQÆx~åú~°}‰õΩ =∞iÜ«Ú Ñ̈~å~°∞}

KèåÜ«∂z„ «̀ âßGOÖ’ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

(((((v))))) Œ̂$â◊ºHÍOu : υ  = 7.5 ˛ 1014  Hz #∞O_ç 4.3 ˛ 1014 Hz;  λ = 4 ˛ 10−7 m #∞O_ç 7 ˛ 10−7

m =∂#=Ùx Hõ#∞fl QÆ∞iÎOKÕ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ Œ̂$â◊ºHÍOu JO Œ̂∞~°∞. =~°‚Ñ̈@OÖ’ g\˜

ÉèÏQÆO KåÖÏ «̀‰õΩ¯=. J}∞=Ù, Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x ZÅ„HÍì#∞Å Ñ̈Ù#ifl~å‡}O =Å# Wk L «̀ÊuÎ JQÆ∞#∞.

=∞#K«∞@∞ì LO_Õ „Ñ̈Ñ̈OKåxfl K«∂_»_®xH̃ Œ̂$â◊ºHÍOu XHõ ~°"å}Ï ™ê è̂Œ#OQÍ Ñ̈xKÕÜ«Ú#∞.

(vi) JuhÅÖ’Ç≤Ï «̀ H̃~°}ÏÅ∞ : υ  = 10−17 Hz #∞O_ç 7.5 ˛ 1014 Hz;  λ = 3 ˛ 10−9 m #∞O_ç 4 ˛

10−7 m. JuhÅÖ’Ç≤Ï «̀ H̃~°}ÏÅ∞ ã̈∂~°∞ºx #∞O_ç "≥Å∞=_»∞`å~Ú. Wq ™œ~°=~°‚Ñ̈@O Ü≥ÚHȭ  qÉèÏQÆ=Ú.

g\˜x „`åˆQ h\˜Ö’x ÉÏH©ìiÜ«∂ K«OÑ¨_®xH˜, PÑ¨̂~+¨<£ kèÜÕ∞@~üÖ’ „H˜=ÚÅ#∞ `˘ÅyOK«∞@‰õΩ

=∞iÜ«Ú «̀Ñ̈CÅ Œ̂™êÎ"ÕAÅ#∞ QÆ∞iÎOK«∞@‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

(vii) X-H̃~°}ÏÅ∞ : υ  = 7.5 ˛ 1020 Hz  #∞O_ç 7.5 ˛ 1015 Hz;  λ = 4 ˛ 10−13 m #∞O_ç 4 ˛ 10−

8 m. J «̀ºkèHõ "ÕQÆ=Ú`À K«eOKÕ ZÅ„HÍì<£Å∞ @OQ∑ã̈ì<£ =O\ ̃(JkèHõ „ Œ̂gÉèí=#™ê÷#=Ú) Ö’Ç̈ÏÅ`À
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`å_»#O K≥OkOz#Ñ̈C_»∞ X-H̃~°}ÏÅ∞ "≥Å∞=_»∞#∞.  H̃~°}ÏÅ∞#∞ "≥·̂ Œº~°OQÆOÖ’ ~ÀQÆ x~åú~°}‰õΩ

=∞iÜ«Ú H˘xfl ~°∂áêÅ HÍº#û~ü "åº è̂Œ∞Å∞ #Ü«∞O KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

(viii) QÍ=∂ H̃~°}ÏÅ∞ : υ  = 5 ˛ 1024 Hz #∞O_ç 3 ˛ 1018 Hz;  λ = 6 ˛ 10−17 m #∞O_ç 10−10 m

Wq ã‘ã≤Ü«∞O (Z=137) =∞iÜ«Ú HÀÉÏÖòì (Z = 60) =O\ ̃~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ =¸ÅHõ ĤO„^•Å #∞O_ç

q_»∞ Œ̂ÅQÆ∞#∞ =∞iÜ«Ú ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~üÖ’ â◊$OYÅ K«~°º [iy#Ñ̈C_»∞ ‰õÄ_® q_»∞ Œ̂Å#∞QÆ∞#∞.

Ñ̈@O q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈@O

9. qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞ J#QÍ<Õq∞?  Jq U~°Ê_Õ q è̂•<åxfl ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. qã̈ÊO Œ̂<åÅ#∞ L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_»O :

A =∞iÜ«Ú B J<Õ Ô~O_»∞ „â◊√u Œ̂O_®Å∞ fã̈∞H˘O^•=Ú. A áœ#óÑ̈Ù#ºO 'N' =∞iÜ«Ú B áœ#óÑ̈Ù#ºO

N + n J#∞‰õΩO^•O.  n qÅ∞= 10 HõO>̌ «̀‰õΩ¯=.  XHõ ÃãHõ#∞Ö’ A, N  HõOÑ̈<åÅ#∞ KÕ¿ãÎ, B, (N + n)

HõOÑ̈<åÅ#∞ KÕÜ«Ú#∞.  J#QÍ XHõ ÃãHõ#∞Ö’ A HõO>Ë,  B KÕ J Œ̂#Ñ̈Ù HõOÑ̈<åÅ ã̈OYº n.  WOHÀq è̂ŒOQÍ

K≥áêÊÅO>Ë 
1

sec
n

 HÍÅOÖ’ B XHõ HõOÑ̈<åxfl (A HõO>Ë) Z‰õΩ¯= KÕÜ«Ú#∞ =∞iÜ«Ú 
1

sec
2n

 
  

 HÍÅOÖ’

A HõO>Ë J~°÷ HõOÑ̈<åxfl Z‰õΩ¯= KÕÜ«Ú#∞.

(a) t = 0 ÃãHõ#∞Å∞ J~Ú#Ñ̈Ù_»∞,  Ô~O_»∞ „â◊√u Œ̂O_®Å∞ X̂H Œ̂â◊̀ À HõOÑ≤™êÎ~Ú.

(b)
1

t
2n

 =   
 ÃãHõ#∞Å «̀~°∞"å «̀, B „â◊√u Œ̂O_»O A HõO>̌ J~°Ì HõOÑ̈<åxfl Z‰õΩ¯=QÍ KÕÜ«Ú#∞ J#QÍ Ô~O_»∞

„â◊√u Œ̂O_®Å∞ HõOÑ≤OKÕ Œ̂â◊ =ºû~HõOQÍ LO_»∞#∞.  WÑ̈Ù_»∞ =∞#‰õΩ A #∞O_ç ã̈OÑ‘_»#O, B #∞O_ç

q~°mHõ~°}O Ñ̈ijÅ‰õΩ_çx KÕ~°∞#∞. JÑ̈Ù_»∞ =∞# K≥qx KÕ̂~  Ñ¶̈e «̀ «̀~°OQÆO f„= «̀ â◊¥#ºO.

(c)
1

t
n

 =   
 ÃãHõ#∞Å ̀ «~°∞"å «̀, B „â◊√u Œ̂O_»O A HõO>̌ XHõ HõOÑ̈<åxfl Z‰õΩ¯=QÍ KÕÜ«Ú#∞.  WÑ̈Ù_»∞ Ô~O_»∞

„â◊√u Œ̂O_®Å #∞O_ç ã̈OÑ‘_»<åÅ∞ Ñ̈ijÅ‰õΩ_çx KÕ~°∞#∞.  J «̀x K≥q „QÆÇ≤ÏOKÕ Ñ¶̈e «̀ ̀ «~°OQÆO f„= «̀ =∞m¡

QÆi+ì̈=∞QÆ∞#∞.
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(d)
3

t n
2

 =   
 ÃãHõ#∞Å ̀ «~°∞"å «̀, uiy Ô~O_»∞ „â◊√u ̂ ŒO_®Å#∞ HõOÑ≤OKÕ ̂ Œâ◊ =ºû~HõOQÍ LO_ç, Ñ¶ë «̀̀ «~°OQÍÅ

f„= «̀ =∞m¡ â◊¥#º=∞QÆ∞#∞.

ÃÑ· q è̂Œ=ÚQÍ  
1

sec
n

 HÍÅOÖ’ XHõ qã̈ÊO Œ̂#=Ú q#QÆÅ_»∞ =∞iÜ«Ú XHõ ÃãHõ#∞Ö’ n qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞

q#QÆÅ_»∞.

XHõ ÃãHõ#∞Ö’ q#|_Õ qã̈ÊO Œ̂<åÅ ã̈OYº Ô~O_»∞ „â◊√u Œ̂O_®Å áœ#óÑ̈Ù<åºÅ ÉèË̂ •xH̃ ã̈=∂#=Ú.  XHõ

ÃãHõ#∞Ö’ 10 HõO>̌ Z‰õΩ¯= qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞ U~°Ê_ç̀ Õ =∞# K≥qH̃ „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ q#|_»=Ù.

qã̈ÊO Œ̂# áœ#óÑ̈Ù#ºO n J#∞‰õΩO>Ë, qã̈ÊO Œ̂# P=~°Î#HÍÅO 
1

sec
n

.

Ñ̈@O (a) 12     Hz áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O-HÍÅO „QÍÑ¶π  (((((b) ) ) ) ) 10 Hz  áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ ™êÌ#„ÉèíOâ◊O –
HÍÅO „QÍÑ¶π (c) «̀~°OQÍÅ J è̂•º~À=}O =Å# ÔÃãHõ#∞‰õΩ Ô~O_»∞ qã̈ÊO Œ̂<åÅ∞ L «̀ÊuÎ KÕ™êÎ~Ú.

I QÆi+̈ì

Hõx+̈ìI

2 2
1 2

1 2

a a 1 r
9

a a 1 r

 + + = ⇒ =   − −  

WK«@  2

1

a
r ;

a
=

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}=Ú#∞, 
1 r

3
1 r

+ =
−

 QÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

ÃÑ· qÅ∞=#∞ ã̈∂H©∆ ‡Hõi¿ãÎ,  
1

r
2

=  JQÆ∞#∞.

∴ XHõ «̀~°OQÆO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u =∞~˘Hõ «̀~°OQÆO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞uH̃ Ô~\ì̃OÑ̈Ù.
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10. ã̈=∂# á⁄_»=Ù QÆÅ ≥̀~°z#, =¸ã≤# Q˘\ÏìÅ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ x+̈ÊuÎx Hõ#∞Q˘#O_ç.

[. ≥̀iz# Q˘\ÏìÅ∞ (open pipes) :

(i) Ñ¨@O (a)Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ QÍe ã¨ÎOÉèíO ™ê=∂#º

q^è•#O`À HõOÑ≤ã¨∞Î#flÑ¨Ù_»∞ „áê^äŒq∞Hõ q^è•#=Ú

JO Œ̂∞~°∞.  Ô~O_»∞ ≥̀~°z# H˘#Å = Œ̂Ì „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂#

™ê÷<åÅ∞, =∞ è̂ŒºÖ’ Hõhã̈O XHõ Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷#O

U~°Ê_»∞#∞.  „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åxH̃, ^•x „Ñ̈Hȭ  #∞#fl

=∞~˘Hõ Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ Œ̂∂~°O  
4

λ
.

Q˘@ìO á⁄_»=Ù 
4 4 2

l
λ λ λ= + =   ÖËHõ  2lλ =

HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO 1 .
2

v v
n

l
= =

λ
D HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ „áê ä̂Œq∞Hõ áœ#óÑ̈Ù#ºO ÖË̂ • "≥Ú Œ̂\ ̃Ç̈Ï~å «̀‡HõO JO Œ̂∞~°∞.

(ii) «̀~°∞"å «̀ Ñ̈@O (b) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡, J Õ̂ á⁄_»=ÙÖ’ =¸_»∞ „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ∞ =∞iÜ«Ú Hõhã̈O Ô~O_»∞

Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ∞ U~°Ê_»∞#∞.  D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ QÍe ã̈ÎOÉèíO HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ "≥Ú Œ̂\ ̃Juã̈fi~°O ÖË̂ •

Ô~O_»= Ç̈Ï~å «̀‡HõO JO Œ̂∞~°∞.

Q˘@ìO á⁄_»=Ù 
2 2

4 4 4 4 2 2

λ λ λ λ λ= + + + = ⇒ λ = =l
l l

∴ "≥Ú Œ̂\ ̃Ju ã̈fi~°O áœ#óÑ̈Ù#ºO 2
2

.
2

υ υ= = =
λ
v

n
l l

2

2
∴ λ = l

2
2

2

υ=n
l

∴ n2 = 2n1

(iii) QÍeã̈ÎOÉèÏxfl QÆ\ì̃QÍ HõOÑ≤Ñ̈*Ë¿ãÎ, Ñ̈@O (c) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡, J Õ̂ á⁄_»=ÙÖ’ 4 „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂#, 3 Jã̈ÊO Œ̂<å

™ê÷<åÅ∞  U~°Ê_»∞#∞.  WÑ̈Ù_»∞ HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ Ô~O_»= Ju ã̈fi~°O ÖË̂ • =¸_»=  Ç̈Ï~å «̀‡HõO JO Œ̂∞~°∞.

Q˘@ìO á⁄_»=Ù 
3 2

4 2 2 4 2 3

l
l

λ λ λ λ λ= + + + = ⇒ λ =

Ô~O_»= Juã̈fi~° áœ#óÑ̈Ù#ºO  3
3

.
2

v v
n

l
= =

λ

∴ n3 = 3n1

Ñ̈@O  ≥̀~°z# Q˘\ÏìÅÖ’ J#∞ã̈fi~åÅ∞.  =„Hõ=Ú

J#∞ è̂≥·~°…º ã≤ú~° «̀~°OQÍÅ#∞ ≥̀eÜ«∞*ËÜ«Ú#∞.
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=¸ã≤# Q˘\ÏìÅ∞ (Closed pipes) :

(i) =¸ã≤# Q˘@ìOÖ’x QÍeã̈ÎOÉèíO Hõhã̈ áœ#óÑ̈Ù#ºO`À Ñ̈@O (a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ HõOÑ≤¿ãÎ, ≥̀~°z# H˘#= Œ̂Ì

„Ñ̈ã̈ÊO Œ̂# ™ê÷#=Ú, =¸ã≤# H˘# = Œ̂Ì Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷#=Ú U~°Ê_»∞#∞.

  Q˘@ìO á⁄_»=Ù  4
4

l l
λ= ⇒ λ =

 HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO 1 .
4

v v
n

l
= =

λ

D HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ „áê è̂Œq∞Hõ áœ#óÑ̈Ù#ºO ÖË̂ • "≥Ú Œ̂\ ̃Ç̈Ï~å «̀‡HõO JO Œ̂∞~°∞.

(ii) «̀~°∞"å «̀, QÍeã̈ÎOÉèíO Ñ̈@O (b) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ Ô~O_»∞ „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂™ê÷<åÅ∞, Ô~O_»∞ Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ∞ U~°Ê_»∞#∞

QÍeã̈ÎOÉèíO HõOÑ̈# áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ "≥Ú Œ̂\ ̃Juã̈fi~°O ÖË̂ • =¸_»= Ç̈Ï~å «̀‡HõO JO Œ̂∞~°∞.

Q˘@ìO á⁄_»=Ù  
3 4

4 2 4 3

l
l

λ λ λ= + = ⇒ λ =

=¸_»= Ç̈Ï~å «̀‡Hõ áœ#óÑ̈Ù#ºO 2
3

4

v v
n

l
= =

λ
.

∴ n
2
 = 3n

1
.

Ñ̈@O  =¸ã≤# Q˘\ÏìÅÖ’ J#∞ã̈fi~åÅ∞ =„Hõ=Ú J#∞ è̂≥·~°…º ã≤÷~°̀ «~°OQÍÅ#∞ ≥̀eÜ«∞*ËÜ«Ú#∞.

(iii) Ñ̈@O (c) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡.  3 „Ñ̈ã̈ÊO Œ̂#, 3 Jã̈ÊO Œ̂# ™ê÷<åÅ∞ U~°Ê_ç̀ Õ, QÍe ã̈ÎOÉèíO áœ#óÑ̈Ù#ºO#∞ Ô~O_»=

Juã̈fi~°O ÖË̂ • J~Ú Œ̂= Ç̈Ï~å «̀‡HõO JO Œ̂∞~°∞.

Q˘@ìO á⁄_»=Ù  
5 4

2 2 4 4 5

l
l

λ λ λ λ= + + = ⇒ λ =
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=¸_»= Ç̈Ï~å «̀‡Hõ áœ#óÑ̈Ù#ºO 3
v 5v

n
4

= =
λ l

.

∴ n
3
 = 5n

1
.

≥̀~°z#, =¸ã≤# Q˘\ÏìÖ’¡ U~°Ê_Õ Ju ã̈fi~åÅ#∞ áÈeÛ Õ̀, ̀ ≥~°z# Q˘@ìO JkèHõ QÆ∞}O QÆÅ Ju ã̈fi~åÅ#∞ Hõey

LO_»∞#∞. =¸ã≤# Q˘\ÏìÅÖ’ ã̈iã̈OYºÖ’ QÆÅ Ç̈Ï~å «̀‡HÍÅ∞ Hõ#|_»=Ù.

11. U LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì QÍeÖ’ è̂Œfix"ÕQÆO ^•x ã≤÷~° LëÈ‚„QÆ̀ « Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì QÆÅ è̂Œfix"ÕQÆO HõO>̌ Ô~\ì̃OÑ̈Ù JQÆ∞#∞.

[ : 
0 0

v T

v T
=  Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.

T
2

273

′
=

W~°∞"≥·Ñ̈ÙÅ =~°æO KÕã≤, Ñ̈^•Å∞ =∂~°∞Ê KÕã≤ „"åÜ«∞QÍ,

T' = 4 ˛ 273 = 1092 K  =K«∞Û#∞.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. _®Ñ̈¡~ü Ñ¶̈e`åxfl q=iOz, Œ̂$â◊º áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«O_ç.

[. '' è̂Œfix [#HÍxH̃, Ñ̈ijÅ‰õΩ_çH̃ =∞ è̂Œº ™ê¿ÑHõ∆ K«Å#O L#flÑ̈C_»∞ Œ̂$â◊º áœ#óÑ̈Ù#ºOÖ’ =∂~°∞Ê#∞ QÆ=∞x¿ãÎ,

nx<Õ _®Ñ̈¡~ü Ñ¶̈e «̀O JO\Ï~°∞.——

(i) v =  Ü«∂#HõO Ñ̈~°OQÍ è̂Œfix «̀~°OQÍÅ "ÕQÆO,  vs = è̂Œfix [#HõO "ÕQÆ=Ú v0 = Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç "ÕQÆO. è̂Œfix

"ÕQÆOÃÑ· è̂Œfix[#Hõ „Ñ̈ÉèÏ=O LO_»̂ Œ∞. è̂Œfix"ÕQÆ=Ú v Ü«∂#Hõ è̂Œ~°‡=Ú.

(ii) K«Å#OÖ’ QÆÅ è̂Œfix [#HõO „Ñ̈ÉèÏ=O : è̂Œfix[#HõO, Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ =∞iÜ«Ú è̂Œfix «̀~°OQÍÅ∞ Z_»=∞ #∞O_ç

‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î<åfl~Ú Jx J#∞‰õΩO^•O. ̀ «~°OQÆO q_»∞ Œ̂Å~Ú# ̀ «~°∞"å «̀, q_»∞ Œ̂Å~Ú# ̀ «~°OQÍxH̃,

[#HÍxH̃ ã̈O|O è̂ŒO LO_»̂ Œ∞.

è̂Œfix[#HõO  #∞O_ç  q_»∞ Œ̂Å J~Ú# ̂ èŒfix XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅO ̀ «~°∞"å «̀ A aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕ~°∞#∞.  J\˜ì ̂ Œ∂~°O

SA = v.  W Õ̂ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ è̂Œfix[#HõO „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# Œ̂∂~°O vS.  J~Ú# XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ è̂Œfix

[#HõO q_»∞ Œ̂Å KÕã≤# n «̀~°OQÍÅ∞ x = v − vs Œ̂∂~°OÖ’ Wq∞_ç LO\Ï~Ú.  WÑ̈C_»∞ „Ñ̈f «̀~°OQÆO

á⁄_»=Ù.
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Sv v−λ =′
n

‰õΩ ̀ «QÆ∞æ#∞

Ñ̈@O  è̂Œfix [#HõO K«Å#OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ «̀~°OQÍÅ∞ QÆ∞OÑ̈Ù‰õÄ_»∞.

(iii) K«Å#OÖ’ Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç „Ñ̈ÉèÏ=O :  aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕi# XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ=∞~Ú# ̀ «~°OQÆO, „Ñ̈ Õ̀ºHõ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ O

aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕi#, XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅO «̀~°∞"å «̀ Jk B = Œ̂Ì‰õΩ KÕ~°QÆÅ Œ̂∞. J\ì̃ Œ̂∂~°O OB = v J~Ú#,

D ã̈=∞Ü«∞OÖ’ Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ O #∞O_ç O′  ‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#∞. J#QÍ XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ BO′

Œ̂∂~°OÖ’ Wq∞_ç L#fl «̀~°OQÍÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç XHõ „Ñ̈Hȭ  #∞O_ç =∞~˘Hõ „Ñ̈Hȭ ‰õΩ ^•\ ̃áÈQÆÅ=Ù.

XHõ ÃãHõ#∞ HÍÅOÖ’ Ñ̈ijÅ‰õΩ_çx ^•\ ̃"≥àı¡ «̀~°OQÍÅ ã̈OYº

0v v−=′
λ′

n

ã̈g∞Hõ~°}=Ú (14.22) #∞O_ç λ′  qÅ∞= „Ñ̈ûH∆Ñ≤Oz#

Ñ̈@O K«Å#OÖ’ QÆÅ Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ „QÆÇ≤ÏOKÕ «̀~°OQÍÅ∞
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0

S

v v

v v

−=′
−

n n  á⁄O Œ̂∞`å=Ú.

n′  ́  ̂ èŒfix [#HõO #∞O_ç Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù, ̂ èŒfix[#HõO =∞iÜ«Ú Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flÑ̈C_»∞ Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞

q<Õ Œ̂$â◊º áœ#óÑ̈Ù#ºO.

è̂Œfix [#HõO #∞O_ç Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç "≥·Ñ̈Ù è̂Œfix „Ñ̈Ü«∂}̃¿ãÎ, ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ è̂Œfix"ÕQÆ=Ú è̂Œ<å «̀‡HõO.  W Õ̂

q è̂ŒOQÍ v
0 
=∞iÜ«Ú v

S 
Å∞ v kâ◊Ö’ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# =∞iÜ«Ú v

0 
 =∞iÜ«Ú v

s 
 kâ◊Ö’  „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#,

ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ v
0 
, v

s 
Å∞ è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ fã̈∞H˘#∞=Ú.

_®Ñ¨¡~ü Ñ¶¨e`«=Ú ^èŒfix `«~°OQÍÅ‰õΩ =∞iÜ«Ú HÍOu `«~°OQÍÅ‰õΩ ‰õÄ_® =iÎã¨∞ÎOk. HÍ=Ù# "å\˜x

LÑ̈Ü≥∂yOK«∞‰õ<Õ P=â◊ºHõ̀ «#∞ ̀ ≥eÜ«∞KÕÜ«Ú#∞. =ÚYºOQÍ _®Ñ̈¡~ü Ñ¶ë «̀=Ú qâ◊fi"åºHÀK« ÉèÏ=##∞ ̀ ≥eÜ«∞*ËÜ«Ú#∞.

L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ : #Hõ∆„ «̀O #∞O_ç q_»∞ Œ̂Å~Ú# HÍOu, =~°‚Ñ̈@ ̂~YÅ qâı¡+̈}#∞ |\ì̃ Jk =~°‚ Ñ̈@OÖ’x Z~°∞Ñ̈Ù

=~°‚Ñ̈@ ~̂Y "≥·Ñ̈Ù q™ê÷Ñ̈#O (Shift) K≥O Œ̂∞#∞.  D q™ê÷Ñ̈<åxfl  Z~°∞Ñ̈Ù q™ê÷Ñ̈#O JO Œ̂∞~°∞.  nx qÅ∞=

0.32% J~Ú# #Hõ∆„ «̀=Ú ZO «̀ "ÕQÆO`À Œ̂∂~°OQÍ áÈ=Ù#∞?

™ê è̂Œ# : D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ «̀~°OQÆ [#HõO #Hõ∆„ «̀O.  Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞ Éèí∂q∞ÃÑ· q~å=∞ã≤÷uÖ’ HõÅ_»∞.  «̀~°OQÆO

á⁄_»=ÙÖ’ HõêQ «̀QÆ∞æ̂ ŒÅ

Sv v−λ =′
n

v=
λ

n   HÍ=Ù#
Sv v

v
−λ =′

λ

Sv v

V

− ⇒ λ = λ′   

Sv
1

v
 λ = λ −′   

ÃÑ· qÅ∞=Å#∞ =∂iÛ ~åÜ«∞QÍ

Sv

v

λ − λ′ = −
λ

Sv

v

∆λ− =
λ
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HÍx, 80.032
; v = c 3 10 m/s

100

∆λ = = ×
λ

 J#∞‰õΩO>Ë

Sv = v.
∆λ
λ

8
S

0.032
v = 3 10

100
− × ×

4 1
Sv = 9.6 10 ms−− ×

~°∞} QÆ∞~°∞Î #Hõ∆„ «̀O Œ̂∂~°OQÍ áÈ «̀∞O Œ̂x Jx ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.  nxfl |\ì̃ YQÀà◊ âßGA̋Å∞ qâ◊fiO "åºHÀK«

ã≤÷uÖ’ L#flk Jx f~å‡xOK≥#∞.



181 q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ü̂̀H∆„̀ «O

q Œ̂∞º ǜ P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ̂H∆„̀ «O15
=∂_»∂ºÖò – 5

WÑ̈Ê\ ̃=~°‰õΩ g∞~°∞ Ü«∂O„uHõ, L+̈‚ =∞iÜ«Ú ̂ Œ$âß =º=ã̈÷Å QÆ∞iOz, Jq K«∂Ñ≤OKÕ qq è̂Œ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞=ÚÅ#∞

K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ<åfl~°∞.  =∞# x «̀ºrq «̀OÖ’ q Œ̂∞º «̀∞Î Ü≥ÚHȭ  „áê=ÚYº «̀ QÆ∞iOz ‰õÄ_® =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  „Ñ̈ux «̀ºO =∞#O

"å_Õ qq è̂Œ Ñ̈iHõ~åÅhfl q Œ̂∞º «̀∞Î â◊H̃Î ÅÉèíº «̀ ÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_ç Ü«Ú#flq.  q Œ̂∞º «̀∞Î =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂ÅÃÑ·

=∞#O ZO «̀QÍ P è̂•~°Ñ̈_ç Ü«Ú<åfl"≥∂ q Œ̂∞º «̀∞Î â◊H̃Î ã̈~°Ñ¶~̈å ÖË#Ñ̈C_»∞ ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.  q Œ̂∞º «̀∞Î â◊H̃Î ã̈~°Ñ¶~̈å PyáÈ~Ú#Ñ̈Ù_»∞,

q Œ̂∞º «̀∞Î náêÅ∞ "≥ÅQÆ=Ù, ZO_®HÍÅOÖ’ ‰õÄÅ~°∞¡,  Z~Ú~ü HõO_ô+̈#~°∞¡ =∞iÜ«Ú j`åHÍÅOÖ’ Ç‘Ï@~°∞¡, w[~°∞¡

Ñ̈xKÕÜ«∞Hõ PyáÈ`å~Ú.  PÖÏ̂Q ~̂_çÜ≥∂ \©.q, HõOÑ̈Ó@~°∞¡, "≥∞ÿ„HÀ"Õ"£ F"≥<£Å∞ ‰õÄ_® Ñ̈xKÕÜ«∞=Ù.  "≥∂\Ï~°∞

Ñ¨OÑ¨ÙÅ∞ Ñ¨xKÕÜ«∞Hõ áÈ=_»O =Å¡ á⁄ÅOÖ’ Ñ¨O@Å∞ Ñ¨O_çOK«ÖË=Ú.  q Œ̂∞º «̀∞Î â◊HÎ̃ ã¨~°Ñ¶̈~å xezáÈ Õ̀ Ô~·à◊§

~åHõáÈHõÅ‰õΩ ‰õÄ_® JO «̀~åÜ«∞O HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Ñ̈i„â◊=∞ÅÖ’ Ü«∞O„`åÅ∞ Ñ̈xKÕÜ«∞=Ù.  ‰õΩ¡Ñ̈ÎOQÍ K≥áêÊÅO>Ë =∞#

r=#O xâ◊ÛÅ"≥∞ÿ#@∞¡ JxÑ≤ã̈∞ÎOk.  XHÀ¯™êi „Ñ̈[Å∞ Jã̈Ç̈Ï<åxH̃ QÆ∞~°=Ù`å~°∞.  HÍ|\˜ì q Œ̂∞º «̀∞Î =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀

Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=Åã≤# „áê=ÚYº «̀ ZO ≥̀·<å LOk.

D áê~î°ºÉèÏQÆ=ÚÖ’ g∞~°∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ QÆ∞iOz, qq è̂Œ Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ "å\ ̃„Ñ̈=~°Î#, "å\˜

=∞ è̂Œº Ñ̈xKÕÜ«Ú |ÖÏÅ QÆ∞iOz, "å\ ̃K«∞@∂ì L#fl ã̈÷Å „Ñ̈=~°Î# QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.  ã̈∂÷ÅOQÍ K≥áêÊÅO>Ë

ã≤÷~° q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ QÆ∞iOz ≥̀eÜ«∞K≥¿ÑÊ Éè∫uHõâßG âßY#∞ K«̂ Œ∞=É’ «̀∞<åfl=Ú.  D âßY<Õ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ Jx

JO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ „áê ä̂Œq∞Hõ è̂Œ~å‡Å#∞ K≥Ñ̈Ê_»O
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●  q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ x «̀º «̀fiO =∞iÜ«Ú HÍfiO\©Hõ~°} ÉèÏ=#Å∞ q=iOK«_»O

● q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ |ÖÏxfl ‰õÄÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O ^•fi~å q=iOK«_»O

● ã≤÷~° P"Õâ◊O =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O#∞ x~°fizOK«_»O, q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ wÜ«∞_»O

● q Œ̂∞º ǜ kfi„ è̂Œ∞==Ú (_≥·áÈÖò), kfi„ è̂Œ∞= „ÉèÏ=∞Hõ=Ú =∞iÜ«Ú kfi„ è̂Œ∞==Ú =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ ˆH∆„`åÅ#∞

x~°fizOK«_»O

● QÍãπ ã≤̂ •úO «̀=Ú#∞ x~°fizOz, aO Œ̂∞ P"Õâ◊O =Å¡ =∞iÜ«Ú á⁄_»"≥·# P"Õt «̀ fQÆ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O‰õΩ

ã̈=∂ã̈=ÚÅ∞ ~å|@ì_»O.

2  =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. =ã̈∞Î=Ù#∞ P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀O KÕ¿ã@Ñ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù „QÆÇ≤ÏOKÕ P"Õâ◊O ZO «̀ qÅ∞"≥·<å á⁄O Œ̂=K«∞Û<å?

[. =ã̈∞Î=Ù#∞ P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀O KÕã≤#Ñ̈C_»∞, =ã̈∞Î=Ù „QÆÇ≤ÏOKÕ P"Õâ◊O ZÅ„HÍì#∞ P"ÕâßxH̃ (e) Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*ÏÅ∞QÍ

=∂„ «̀"Õ∞ LO@∞Ok.  n Ñ̈Ó~å‚OHõ"≥∞ÿ̀ Õ ne P"Õâ◊O J=Ù «̀∞Ok.

2. Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ∞ 4 ÃãO.g∞. Œ̂∂~°OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ "å\ ̃=∞ è̂Œº |ÅO F #∂º@#∞¡. "å\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O 5

ÃãO.g∞. J~Ú Õ̀ "å\ ̃=∞ è̂Œº |ÅO ZO «̀?

[. F = 
9

91 2 1 2
2 4

9 10
9 10

16 10−
× = ×

×
q q q q

r

F1 9 1 2
4

9 10
25 10

q q
−= ×

×

4
1

14

F 16 10 16 F
F

F 2525 10

−

−
×= ∴ =
×

 #∂º@#∞¡.

3. Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# P"ÕâßÅ#∞ ã̈=∞ «̀ÅOÃÑ· d ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz# Ñ¶̈e «̀ ̂H∆„ «̀O ZHȭ _» â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok.

[. Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#"≥∞ÿ# P"ÕâßÅ#∞ ã̈=∞ «̀ÅOÃÑ· d ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz#Ñ̈C_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ

Ĥ∆„ «̀O ã̈∞<åfl.

4. q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ YO_çOK«∞HÀ=Ù.  ZO Œ̂∞=Å¡?

[. q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃Ñ̈~°ã̈Ê~°O YO_çOK«∞HÀ=Ù.  Jq U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì#~Ú<å, XHõ"Õà◊, YO_çOK«∞

HÀ=_»O [iy Õ̀, P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ Ô~O_»∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ kâ◊Å∞ LO_®e.  Wk J™ê è̂ŒºO.

JO Œ̂∞=Å¡ |Å̂~YÅ∞ YO_çOK«∞HÀ=Ù.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜÖ’x ‰õΩÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O ~åã≤ q=iOK«O_ç?

[. ‰õΩÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O : q1 =∞iÜ«Ú q2 Å∞ Ô~O_»∞ ã≤÷~° aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞.  "å\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O r J~Ú#, Ô~O_»∞

P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº QÆÅ |ÅO

● "å\ ̃Ñ̈i=∂}ÏÅ ÅÉÏúxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞

● "å\ ̃=∞ è̂ŒºQÆÅ Œ̂∂~° =~åæxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞,

● Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ#∞ Hõe¿Ñ ã̈~°à◊̂~Y kâ◊Ö’ LO_ç,

● ã̈*Ïu P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº qHõ~°¬} |ÖOQÍ#∞, q*Ïu P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº PHõ~°¬} |ÅOQÍ#∞ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

|ÅÑ̈i=∂}O F #∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û#∞.

1 2
2F k
×= q q

r

k J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO.  k qÅ∞= Ô~O_»∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº LO_Õ Ü«∂#HõO g∞ Œ̂† q1, q2, r Å∞ U „Ñ̈=∂}ÏÅÖ’

K≥|∞ «̀∞<åfl"≥∂ P „Ñ̈=∂}ÏÅ =º=ã̈÷ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç =ÙO@∞Ok.  QÍe ÖË̂ • â◊¥#º Ü«∂#HõOÖ’

1 2
2

0

1
F

4

×= ×
πε

q q

r

WHȭ _» J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO 0
0

1
k .

4
= ε

πε
 x ¿ãfiKåÛ JO «̀~åà◊O (QÍe ÖËHõ â◊¥#ºO) Ü≥ÚHȭ  ÃÑi‡\q̃\˜

JO\Ï~°∞.  QÍe HÍHõ =∞~˘Hõ Ü«∂#HõOÖ’ 
1

k .
4

= ε
πε

 x Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  ÃÑi‡\q̃\ ̃JO\Ï~°∞.  JÑ̈Ù_»∞ |ÅO

1 2
2

1
F

4

q q

r

×=
πε   QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

JO>Ë Ü«∂#HõOÖ’ L#fl P"ÕâßÅ =º=ã̈÷Ö’ P"ÕâßÅÃÑ· Ñ̈x KÕ¿ã |ÅÑ̈i=∂}O, J Õ̂ =º=ã̈÷ QÍe ÖËHõ â◊¥#ºOÖ’

L#flÑ̈C_»∞ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅÑ̈i=∂}O Ô~O_»∂ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ =ÙO\Ï~Ú.

SI =º=ã̈÷Ö’ P"Õâ◊O „Ñ̈=∂}O ‰õÄÅ∂OÉò (C).  ‰õÄÅ∂OÉò#∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO „Ñ̈=∂}O POÑ≤Ü«∞~ǜ À

x~°fizOK«=K«∞Û.

SI =º=ã̈÷Ö’ QÍe ÖË̂ • â◊¥#ºOÖ’ k qÅ∞=
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2
9

2
0

1 N
k 9 10

4 C
= = ×

πε
m

‰õΩÅ∂OÉò xÜ«∞=∞O qÖ’=∞ =~°æ xÜ«∞=∞OQÍ ‰õÄ_® Ñ≤Å∞=|_»∞ «̀∞Ok.  ‰õΩÅ∂OÉò xÜ«∞=∞OÖ’ fã̈∞‰õΩ#fl

P"ÕâßÅ∞ aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞.

2. q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì aO Œ̂∞ P"Õâßxfl 8.5 ˛ 10−4N LOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x g∞ Œ̂   q = 3.5µC

|ÅO Ñ̈xKÕã≤#k, q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ f„= «̀#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[: ã̈g∞Hõ~°}O #∞Oz

12
6

4

NC1043.2
C105.3

N105.8

q

F
E −

−

−

×=
×
×==

3. q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ è̂Œ~å‡Å#∞ q=iOK«O_ç.

[. q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ è̂Œ~å‡Å∞ :

1. |Å̂~YÅ∞ è̂Œ<å"Õâ◊O #∞O_ç L «̀Ê#fl=∞~Úº, J#O «̀OÖ’ JO «̀=∞=Ù`å~Ú.

2. J#O «̀OÖ’ L «̀Ê#fl=∞~Ú# |Å̂~YÅ∞ ~°∞}Ï"Õâ◊O g∞ Œ̂ JO «̀=∞=Ù`å~Ú.

3. q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò‰õΩ |Å̂~YÅ∞ è̂Œ<å"Õâ◊O #∞Oz "≥Ú Œ̂Å~Úº ~°∞}Ï"Õâ◊O = Œ̂Ì JO «̀=∞=Ù`å~Ú.

4. |Å̂~YÃÑ·# U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·# wz# ã̈Ê~°≈̂~Y P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊#∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

5. U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì J~Ú<å, UHÍOHõ J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÖÏºxH̃ QÆÅ q Œ̂∞º ǜ |Å̂~YÅ ã̈OYº, P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ

q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

6. U Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ |Å ̂~YÅ∂ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃Ñ̈~°ã̈Ê~°O YO_çOK«∞HÀ=Ù.

4. QÍãπ ã̈∂„`åxfl q=iOK«O_ç.

[.  "åº™ê~°÷O QÆÅ XHõ QÀàÏxfl fã̈∞‰õΩO^•O. ^•x ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì + q P"Õâ◊O#∞ LOKå=∞#∞‰õΩO^•O. QÀà◊O

LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· „Ñ̈u aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O.

2r

q
kE ×=

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊ LÑ̈i «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ |Ü«∞@ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok. QÀàÏHÍ~° ̀ «ÅOÃÑ· s∆  "≥·âßÅºO Hõey#

JÖÏÊOâ◊O#∞ fã̈∞‰õΩO^•=Ú. WHȭ _» ∆∆∆∆∆s J<Õk XHõ ã̈kâ◊. nx Ñ̈i=∂}O JÖÏÊOâ◊O "≥·âßÅºO s∆  ‰õΩ

ã̈=∂#O, kâ◊ JÖÏÊOâ◊O‰õΩ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. (Ñ̈@O)
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Ñ̈@O

q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO ∆φ  #∞ ∆∆∆∆∆s =∞iÜ«Ú E Å Jkâß Å|ÌOQÍ x~°fizOK«=K«∞Û.

.∆φ = E s∆

"≥Ú «̀ÎO QÀàÏHÍ~° «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO φ HÍ=Ö̌#O>Ë J@∞=O\ ̃Jxfl JOâ◊̂ •#=ÚÅ#∞

HõÅáêe.

E i
0

. s
i

i
s∆ →

φ = ∑ E ∆

E =∞iÜ«Ú ∆∆∆∆∆s Å =∞ è̂ŒºHÀ}O â◊¥#ºO. HÍ|\ì̃ QÀàÏHÍ~° «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ "≥Ú «̀ÎO Jaè"åÇ̈ÏO

2E
q

k s
r

φ = × ∆∑

QÀàÏHÍ~° «̀ÅOÃÑ· Jxfl JÖÏÊOâßÅ "≥Ú «̀ÎO "≥·âßÅºO qÅ∞= 24 rπ .  HÍ|\ì̃ QÀàÏHÍ~° «̀ÅO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞

xHõ~° q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO

      
2

E 2
4

q
k r

r
φ = × × π

          4 k q= π ×

       
0

1

4
k =

π∈
 #∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤¿ãÎ

     E
0

1
4

4
qφ = × π

π∈

 
0

q=
∈

QÀà◊OÖ’x QÀàÏHÍ~° «̀ÖÏxfl QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO JO\Ï~°∞. ã̈g∞Hõ~°}O#∞ QÍãπ xÜ«∞=∞O Jx JO\Ï~°∞. QÍãπ

xÜ«∞=∞O D q è̂ŒOQÍ „Ñ̈=zã̈∞ÎOk. U ≥̂·<å XHõ =¸ã≤# QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO QÆ∞O_® "≥Å∞=_Õ xHõ~° q Œ̂∞º ǜ

Jaè"åÇ̈ÏO φ  P «̀ÅO Ö’Ñ̈Å L#fl "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º^•"Õâ◊O q H̃ 
0

1

∈  Ô~@∞¡ LO@∞Ok.
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5. QÍãπ ã̈∂„`åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz aO Œ̂∞ q Œ̂º^•"Õâ◊O =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxfl Hõ#∞Q˘#O_ç.

[. QÍãπ ã̈∂„`åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxfl Hõ#∞‰õΩ¯O^•O. r "åº™ê~°úO

Hõey, ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì XHõ aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O QÆÅ QÀàÏHÍ~° QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÖÏxfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ TÇ≤Ï^•ÌO.

QÀàÏHÍ~° ™œ+̈ì=i «̀º D «̀ÅOÃÑ· U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·<å «̀ÖÏxH̃ ÅO|kâ◊Ö’ |Ü«∞@‰õΩ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O E

LO@∞Ok. "≥·âßÅº JÖÏÊOâ◊O ∆s ‰õΩ wã≤# ÅO|O, EEEEE     ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LOk. QÍãπ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O

Ñ̈@O. +q P"Õâ◊O ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆÅ QÀàÏHÍ~° «̀ÅOÃÑ· q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O

E
0

.φ = =
∈∑Ei i

i

q
s∆

cos 1θ =  =∞iÜ«Ú «̀ÅOÃÑ· Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì E ã̈=∂#O HÍ|\˜ì

2
E E 4 rφ = × π

ÖË^• 2

0

E 4= × π
∈
q

r

2
0

E
4

q

r
⇒ =

π∈

QÀàÏHÍ~° ̀ «ÅOÃÑ· E x QÆ}̃Oz# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ô~O_»= P"Õâ◊O q
0
 LO>Ë q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O =Å¡ q

0
 P"Õâ◊OÃÑ· HõêQ

|Å Ñ̈i=∂}O

EqF 0 ×=

JÑ̈Ù_»∞ 2
0

0

r4

qq
F

∈
=

π

Wk Ô~O_»∞ ã≤÷~° aO Œ̂∞ P"ÕâßÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ  ‰õÄÅ∂OÉò |ÖÏxH̃ ã̈=∂ã̈O.
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6. UHõsu q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò LOz#Ñ̈C_»∞ Jk Uq è̂ŒOQÍ „Ñ̈=iã̈∞ÎO^À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. UHõ (ã̈=∞) su q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O Ñ̈i=∂}O, kâ◊ÅÖ’ =∂~°‰õΩO_® LO>Ë ^•xx UHõsu ÖË̂ • ã̈=∞su q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O JO\Ï~°∞.

P"Õt «̀ ã̈=∂O «̀~° Ñ¶̈ÅHõ HõO_≥#û~üÖ’ Ñ¶̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº W@∞=O\ ̃Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. ã̈=∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl

ã̈=∂O «̀~° ~̂YÅ ^•fi~å nxfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO.

Ñ̈@O. ã̈=∞ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’ _≥·áÈÖò.  _≥·áÈÖòÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏÅ∞ Hõeã≤ XHõ |ÅÜ«ÚQÆ‡=∞=Ù «̀∞Ok.

D |ÅÜ«ÚQÆ‡O _≥·áÈÖò#∞ uÑ̈Ê_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.

q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O x- JHõ∆O kâ◊Ö’ LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. ̂H∆„ «̀kâ◊̀ À _≥·áÈÖò JHõ∆O θ  HÀ}O KÕã̈∞ÎO Œ̂#∞‰õΩO^•O. {q

P"Õâ◊OÃÑ· qE J<Õ |ÖÏxfl + x kâ◊Ö’#∞, ^•xH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ# |ÖÏxfl - q P"Õâ◊OÃÑ· - x kâ◊Ö’#∞ q Œ̂∞º ǜ

Ĥ∆„ «̀O Hõeyã̈∞ÎOk. D |ÖÏÅ∞ Ô~O_»∂ Hõeã≤ XHõ |ÅÜ«ÚQÆ‡=∞=Ù «̀∞Ok. D |ÅÜ«ÚQÆ‡O _≥·áÈÖòx uÑ≤Ê

Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ xâ◊ÛÅã≤÷uH̃ fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO ÖË̂ • \Ï~ǖ

Ñ¨i=∂}O

τ  ´ \Ï~ǖ  |ÅO×  |Å Ü«ÚQÆ‡OÖ’x |ÖÏÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÅO| Œ̂∂~°O

   yqE×=τ

   θsinl2qE×=

   E sinp= θ

ã̈kâß~°∂Ñ̈OÖ’ τ = ×Ep

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç

θ  = 0 J~Ú#Ñ̈Ù_»∞, |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO τ  ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.

θ  = 900 J~Ú Õ̀, _≥·áÈÖòÃÑ· |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO τ  QÆi+̈ªOQÍ LO_ç pE H̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok.

nxfl |\ì̃ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O _≥·áÈÖò#∞ uÑ≤Ê Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.
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7. q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖòÖ’x q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ∞ {6.0 ˛ 10-6 C, -6.0 ˛ 10-6 C. D P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

4 ̨  10-10  m  J~Ú Õ̀ _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. UHõsu q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O 12 NC100.3E −×=  Ö’ D

_≥·áÈÖò#∞ Ĥ∆„ «̀kâ◊‰õΩ 300 Å HÀ}OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•xÃÑ· HõêQ |ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. _≥·áÈÖò „ÉÏ=∞HõO =p qd

 )m100.4()C100.6( 106 −− ××=

 1624 10 C .m−= × −

|ÅÜ«ÚQÆ‡ „ÉèÏ=∞HõO Esinτ = θp  HÍ|\˜ì

      16 2 1 0(24 10 C ) (3.0 10 NC )sin 30m− −τ = × − × ×

mN10
2

72 14 −×= −

mN1036 14 −×= −

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. XHõ aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O #∞Oz H˘O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O

L`åÊkOK«O_ç?

[. QÍãπ ã̈∂„`åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û. r "åº™ê~°úO

Hõey, ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì XHõ aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O QÆÅ QÀàÏHÍ~° QÍã≤Ü«∞<£ ̀ «ÖÏxfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ TÇ≤ÏOKåe.

QÀàÏHÍ~° ™œ+̈ì=i «̀º D «̀ÅOÃÑ· U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì<≥·<å «̀ÖÏxH̃ ÅO|kâ◊Ö’ |Ü«∞@‰õΩ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O E

LO@∞Ok. "≥·âßÅº JÖÏÊOâ◊O ∆s ‰õΩ wã≤# ÅO|O, E ‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LOk. QÍãπ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O

Ñ̈@O  +q P"Õâ◊O ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì QÆÅ QÀàÏHÍ~° «̀ÅOÃÑ· q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O
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E
0

.φ = =
∈∑Ei i

i

q
s∆

cos 1θ =  =∞iÜ«Ú «̀ÅOÃÑ· Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì E ã̈=∂#O HÍ|\˜ì

2
E E 4 rφ = × π

ÖË̂ • 2

0

E 4= × π
∈
q

r

2
0

E
4

q

r
⇒ =

π∈

aO Œ̂∞ q Œ̂∞º^•"Õâ◊O 'q— =Å¡ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O, 
2

0

E .
4

=
π∈

q

r

2. P"Õt «̀"≥∞ÿ# u#flx fQÆ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç ?

[.  ã̈=∞ ≥̂·~°…º P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « lσ  („Ñ̈=∂} á⁄_»=Ù‰õΩ QÆÅ P"Õâ◊O) L#fl XHõ J#O «̀"≥∞ÿ# á⁄_»=Ù Hõey# u#flx

P"Õt «̀"≥∞ÿ# fQÆ#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. {q P"Õâ◊O D fQÆÃÑ· LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. r Œ̂∂~°OÖ’ L#fl P J<Õ aO Œ̂∞=Ù

= Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxfl  Ö̌H̃¯OKåe. WÑ̈C_»∞ =∞#O P"Õt «̀ fQÆ K«∞@∂ì fQÆ#∞ P=iã̈∂Î fQÆ̀ À ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ LO_Õ

XHõ ã̈∂ÎÑ̈O#∞ wÜ«∂e. D ã̈∂ÎÑ̈O Ô~O_»∞ z=~°Å∞ =¸ã≤ LO_®e. D ã̈∂ÎáêHÍ~° QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÖÏxfl H̃Ok

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO.

Ñ̈@O: ã̈=∞ ≥̂·~°…º P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « QÆÅ P"Õt «̀"≥∞ÿ# u#flx fQÆ =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O.

QÍã≤Ü«∞<£ «̀ÅO XHõ ã̈=∞HÀ} =$`åÎHÍ~° ã̈∂ÎÑ̈O.

P"Õt «̀ fQÆ #∞Oz Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ã̈=∂# Œ̂∂~°OÖ’ L<åfl~Ú HÍ|\ì̃ ã̈∂ÎÑ̈ =„Hõ̀ «ÅOÃÑ· U aO Œ̂∞=Ù

= Œ̂Ì<≥·<å q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O E ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊, JÖÏÊOâ◊ "≥·âßÖÏºxH̃ (∆s) wã≤# ÅO|O

ã̈=∂O «̀~°OQÍ L<åfl~Ú. QÍã≤Ü«∞<£ ã̈∂ÎÑ̈O á⁄_»=Ù l J#∞‰õΩO^•O. QÍã≤Ü«∞<£ ã̈∂ÎÑ̈O KÕ̀ « P=iOÑ̈|_ç# "≥Ú «̀ÎO

P"Õâ◊O q = σ
l
l .  ã̈∂ÎÑ̈O =„Hõ̀ «Å "≥·âßÅºO 2 rlπ

QÍã≤Ü«∞<£
«̀ÅO
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ã¨∂ÎÑ¨O‰õΩ ÃÑ·#, H˜O Œ̂ QÆÅ K«̂ Œ∞<≥·# «̀ÖÏÅ ã¨kâß "≥·âßÖÏºÅ∞ q Œ̂∞º ǜ ˆH∆„`åxH˜ ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú
0(cos90 0)=  HÍ|\ì̃ D «̀ÖÏÅ QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ Jaè"åÇ̈ÏO ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok. JÑ̈Ù_»∞

E .φ = ∑E s∆

   rl2E π×=

QÍãπ ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O E
0

qφ =
∈

 HÍ|\˜ì

    
0 0

E 2 llq
rl

σ× π = =
∈ ∈

ÖË̂ •       
0

E
2

l

r

σ=
π∈

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O, q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O qÅ∞= fQÆ #∞Oz aO Œ̂∞=Ù =~°‰õΩ QÆÅ Œ̂∂~åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO@∞O Œ̂x ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

3. q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò =Å¡ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxfl q=iOK«O_ç.

[.  q Œ̂∞ºÖò _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

ã̈=∂# Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ q*Ïu q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ#∞ ã̈fiÅÊ ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz# J=∞iHõ#∞ q Œ̂∞º ǜ _≥·áÈÖò

JO\Ï~°∞. L^•Ç̈Ï~°} H
2
O.  Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ + q =∞iÜ«Ú - q P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O 2l J#∞‰õΩO^•O.

Ñ̈@O: ã̈=∂# Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ q*Ïu P"ÕâßÅ#∞ ã̈fiÅÊ Œ̂∂~°OÖ’ LOz# _≥·áÈÖò (kfi„ è̂Œ∞=O) U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

_≥·áÈÖòÖ’x P"ÕâßÅ XHõ̂ •x Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú P"ÕâßÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°OÅ ÅÉÏÌxfl _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO p

JO\Ï~°∞.

2= ×p q l ...(1)

SI Ñ¨^ŒúuÖ’ nx „Ñ¨=∂}O ‰õÄÅ∂OÉò-g∞@~°∞  _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO XHõ ã¨kâ◊~åt. nx Ñ¨i=∂}Ïxfl

ã̈g∞Hõ~°}O(1) Wã̈∞ÎOk.  kâ◊#∞ ~°∞}Ï"Õâ◊O #∞Oz è̂Œ<å"Õâ◊O kâ◊QÍ _≥·áÈÖò JHõ∆O g∞ Œ̂ fã̈∞‰õΩO\ÏO.

_≥·áÈÖòÖ’x P"ÕâßÅ#∞ Hõe¿Ñ ̂~Y#∞ _≥·áÈÖò JHõ∆O JO\Ï~°∞. _≥·áÈÖò, _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõOÅ#∞ x~°fizOz# =∞#O

WÑ̈Ù_»∞ _≥·áÈÖò =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O#∞ Hõ#∞H˘¯O^•O.  D H̃Ok ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O#∞ ã̈∞ÅÉèíOQÍ

Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.
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"≥Ú Œ̂\ ̃ã̈O Œ̂~°ƒù=Ú : _≥·áÈÖò (kfi„ Œ̂∞=O) JHõ∆OÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O :

_≥·áÈÖò JH©∆Ü«∞ ̂~YÃÑ· P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åxH̃ ã̈=∂ã̈=Ú ~å|@ì_®xH̃ D „H̃Ok Ñ̈@O#∞ K«∂_»O_ç.

Ñ̈@O : _≥·áÈÖò JHõ∆OÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O

nxx end - on ™ê÷#O JO\Ï~°∞. A, B aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì − q, + q J<Õ P"ÕâßÅ∞ 2l ̂ Œ∂~°OÖ’ L<åflÜ«∞#∞‰õΩO^•O.

_≥·áÈÖò AB =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù O. ̂ •x #∞O_ç r ̂ Œ∂~°OÖ’ P J<Õ aO Œ̂∞=Ù LO Œ̂#∞‰õΩO^•O. WÑ̈Ù_»∞ P aO Œ̂∞=Ù

= Œ̂Ì B = Œ̂Ì QÆÅ + q P"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O.

1 2k
( )

= ×
−

E
q

r l
 Wk AP kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

JÖÏ̂Q P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì −q =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

2 2k
( )

= ×
+

E
q

r l   Wk PA kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

[E
1
, E

2
 HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ L#flO Œ̂∞# P = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ ̂H∆„ «̀O E, E

1
 kâ◊Ö’ LO@∞Ok.] [(r − l), (r + l) Hõ<åfl

«̀‰õΩ¯= HÍ|\ì̃]

2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

kq kq
kq

r l r l r l r l

 
= − = − − + − + 

E

   
2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( ) 4

( ) ( )

r l r l lr
kq kq

r l r l

 + − −= = × 
− − 

   2 2 2 2 2 2

(2 )2 2

( ) ( )

 
= = − − 

lq r r
k k

r l r l

p

WHȭ _» _≥·áÈÖò „ÉèÏ=∞HõO  p = 2lq.  
0

1

4
k =

π∈
 HÍ=Ù#

220 4
2

2

4
1

= ×
π ∈  

−  

E
r

l
r

r

p
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r > > l J~Ú Õ̀, 2

2

r

l
 qÅ∞= 1 HõO>Ë KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. HÍ|\ì̃ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ 2

2

r

l
 #∞

=ke"ÕÜ«∞=K«∞Û. JÑ̈Ù_»∞ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O#∞

3
0

2

4
=

π ∈
E

r

p
  ..... (2) QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

nxfl|\ì̃ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O p kâ◊Ö’ LO Œ̂x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O _≥·áÈÖò ĤO„ Œ̂O =∞iÜ«Ú

aO Œ̂∞=Ù‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ Œ̂∂~° =¸_»= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒù=Ú : _≥·áÈÖò =∞ è̂ŒºÅO| ~̂YÃÑ· QÆÅ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O (Broad - on ™ê÷#O) :

_≥·áÈÖò =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù O #∞O_ç ^•x =∞ è̂ŒºÅO| ~̂YÃÑ·# r Œ̂∂~°OÖ’ P aO Œ̂∞=Ù Ñ̈@O(Z)Ö’

K«∂Ñ≤#@∞¡ LO Œ̂#∞‰õΩO^•O.

AB = 2l, OP = r =∞iÜ«Ú AO = OB = l Jx QÆ=∞xOK«O_ç. Ñ̈@O(Z) Ö’ θ  HÀ}O

K«∂Ñ¨|_çOk.

Ñ̈@O(Z) _≥·áÈÖò =∞ è̂ŒºÅO| ̂~YÃÑ· L#fl aO Œ̂∞=Ù P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O, (a) ̂H∆„`åxfl JOâßÅ∞QÍ qÉèílOK«_»O

ÅO|HÀ} „uÉèí∞*ÏÅ∞ PAO∆  =∞iÜ«Ú PBO∆  #∞O_ç

22 rlBPAP +==

P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì + q P"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

1 2 2

q
k

l r
=

+
E  Wk BP kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

JÖÏ̂Q P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì, - q P"Õâ◊O =Å¡ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

2 2 2

q
k

l r
=

+
E  Wk PA kâ◊Ö’ LO@∞Ok.

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞O_ç E
1
, E

2
 Å Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ ã̈=∂#O J<Õ q+̈Ü«∂xfl QÆ=∞xOK«=K«∞Û.
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AB H̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ =∞iÜ«Ú ÅO|OQÍ E
1
, E

2
 ̂H∆„`åÅ#∞ qÉèí[#O KÕâß=∞#∞‰õΩO^•O. AB H̃

ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl JOâßÅ∞ 1 cosθE  =∞iÜ«Ú 2 cosθE .  D Ô~O_»∂ X̂H kâ◊Ö’ L<åfl~Ú. AB H̃

ÅO|OQÍ L#fl JOâßÅ∞ 1 sin θE  =∞iÜ«Ú 2 sinθE  . Wq Ñ̈i=∂}OÖ’ ã̈=∂#OQÍ LO_ç, kâ◊ÅÖ’

=ºû~HõOQÍ LO_»_»O =Å¡ H˘@∞ìH˘xáÈ`å~Ú. HÍ|\ì̃ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O

1 2= cos cosθ + θE E E

   2 2 2 2
cos cos

q q
k k

l r l r
= θ + θ

+ +

HÍx 
2 2

cos
( )

l

l r
θ

+
. ÃÑ· Ñ¶̈e «̀OÖ’ D ã̈g∞Hõ~°}O#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz# P = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O

2 2 2 2

2

( ) ( )
= ×

+ +

kq l
E

l r l r

( )
3

2 2 2

2=
+

lq
E k

l r

  
3

2 2
3

2

2

1

lq
k

l
r

r

=
 
+ 

 

HÍx p = 2lq =∞iÜ«Ú 
0

1

4
k =

π∈
. r2 >> 12 J~Ú Õ̀ 

2

2

l

r
 qÅ∞=#∞ 1 `À áÈeÛ#Ñ¨Ù_»∞ =ke

"ÕÜ«∞=K«∞Û#∞. JÑ̈Ù_»∞

3
04

=
π ∈

p
E

r ...(3)

_≥·áÈÖò =∞ è̂Œº ÅO| ̂~YÃÑ· P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O P aO Œ̂∞=Ù‰õΩ =∞iÜ«Ú P"ÕâßÅ#∞

Hõe¿Ñ ~̂Y‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÅO| Œ̂∂~° =¸_»= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ (2)

=∞iÜ«Ú (3) Å#∞ áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O Ô~O_»∞ ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’#∞ 3

1

r
 ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO Œ̂x

QÆ=∞xOK«=K«∞Û. HÍx H˘xfl Õ̀_®Å∞ L<åfl~Ú.



194INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò =∞iÜ«Ú
ÔHáêã≤@~üû16

„Ñ̈"åÇ≤Ï, L+̈‚â◊H̃Î „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ kâ◊Å QÆ∞iOz g∞~°∞ Ô~O_»=, =¸_»= áê~î°OÖ’ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. "Õ~°∞ "Õ~°∞ h\˜

=∞\ÏìÅ∞#fl Ô~O_»∞ áê„ «̀Å#∞ XHõ Q˘@ìO`À J_»∞QÆ∞ ÉèÏQÆOÖ’ HõeÑ≤̀ Õ áê„ «̀ÅÖ’ QÆÅ h\ ̃Ñ̈i=∂}ÏxH̃ ã̈O|O è̂ŒO

ÖË‰õΩO_® Z‰õΩ¯= =∞@ìO L#fl áê„ «̀ #∞O_ç h~°∞ «̀‰õΩ¯ =∞@ìO QÆÅ áê„ «̀Ö’H̃, =∞\ÏìÅ∞ ã̈=∂#O JÜÕ∞ºO «̀=~°‰õΩ

„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. h\ ̃=∞@ìO h\ ̃Ñ‘_»<åxfl ̀ ≥eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. J\Ï¡̂Q Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ L+̈‚â◊H̃Î ZÅ¡Ñ̈C_»∂ Z‰õΩ¯= LëÈ‚„QÆ̀ «

QÆÅ =ã̈∞Î=Ù #∞Oz «̀‰õΩ¯= LëÈ‚„QÆ̀ « QÆÅ =ã̈∞Î=ÙÖ’H̃ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. WHȭ _» ‰õÄ_» L+̈‚â◊H̃Î „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊, =ã̈∞Î=ÙÖ’x

L+̈‚â◊H̃Î Ñ̈i=∂}O ÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

W Õ̂ q è̂ŒOQÍ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº q Œ̂∞º^•"Õâ◊ „Ñ̈"åÇ̈xfl q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò x~°‚~Úã̈∞ÎOk. XHõ

è̂Œ<å"Õâ◊O ZÑ̈C_»∂ Z‰õΩ¯= á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì L#fl aO Œ̂∞=Ù #∞Oz «̀‰õΩ¯= á⁄>̌x¬Ü«∞Öò L#fl aO Œ̂∞=Ù kâ◊QÍ

„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’ XHõ â’ è̂Œ# ̂ èŒ<å"Õâ◊O#∞ ¿ãfiK«ÛùQÍ =ke#Ñ̈Ù_»∞ Jk q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ kâ◊Ö’ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

nxfl |\˜ì q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O (E), q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò (V) J<Õ Éè∫uHõ ~åâ◊√Å∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃J «̀ºO «̀ ã̈xflÇ≤Ï «̀"≥∞ÿ#qQÍ

K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. D áê~î°OÖ’ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O, q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò J<Õ Éè∫uHõ~åâ◊√Å =∞ è̂ŒºQÆÅ ã̈O|O è̂ŒO QÆ∞iOz

<Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ#∞ xÅfi LOKÕ Ñ̈iHõ~°O ÔHáêã≤@~ü QÆ∞iOz ‰õÄ_» D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∂ÅÖ’ Ñ̈Å∞KÀ@¡ ÔHáêã≤@~üÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~åfi «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞, á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®#∞ q=iOK«QÆÅ_»O.

● XHõ aO Œ̂∞ P"Õâ◊O =Å¡ HõêQ q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò‰õΩ, _≥·áÈÖò =Å¡ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò‰õΩ ã̈=∂™êÅ∞

~å|@ì_»O.
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● ÔHáêã≤@~ü Ñ̈x KÕ¿ã q è̂•#O ÖËHõ ã̈∂„ «̀O q=iOz, "å\ ̃LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ_»O.

● ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ ÔHáêã≤@~ü - ÔHáêã≤>̌<£û‰õΩ ã̈∂„ «̀O ~å|@ì_»O.

● ÔHáêã≤@~°¡#∞ ã̈O è̂•#O KÕã≤ «̀∞Åº (Ñ¶̈e «̀) ÔHáêã≤>̌<£û#∞ ~å|@ì_»O.

● ÔHáêã≤@~üÖ’ xÅfi LO_Õ â◊H̃Îx Ö̌H̃¯OK«_»O.

● q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ q Œ̂∞º ǜ~À è̂ŒHõ „ è̂Œ∞=}O#∞ q=iOK«_»O.

2 =∂~°∞¯Å∞ „Ñ¨â◊flÅ∞

1. D „H̃Ok "å\H̃̃ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç.

(Z)  q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O (a)  ÔHáêã≤>̌<£û

[. (Z) q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O „Ñ̈=∂}O, S.I =º=ã̈÷Ö’ #∂º@<£/‰õÄÅ∞OÉò (NC−1)

(a) ÔHáêã≤>̌<£û „Ñ̈=∂}O, S.I =º=ã̈÷Ö’ á¶ê~°_£ (F).

2. XHõ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’ 'q' P"Õâ◊OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO F J~Ú Õ̀ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ f„= «̀ ZO «̀?

[. F
E =

q

3. XHõ Ö’Ç̈Ï QÀàÏxH̃ 6.4 ×  10−−−−−7 C è̂Œ<å"Õâ◊O HõeyOK«_®xH̃ Zxfl ZÅ„HÍì<£Å∞ ^•x #∞Oz fã≤"ÕÜ«∂e?

[. q = ne

7

19
q 6.4 10 64

n =
e 1.6 10

−

−
×= =
×

4

16
12

1
10+×

    124 10+= ×  ZÅ„HÍì#∞¡.

4. aO Œ̂∞  P"Õâ◊O q K«∞@∂ì r "åº™ê~°÷O QÆÅ =$ «̀ÎO QÆ∞O_® XHõ aO Œ̂∞ P"Õâßxfl HõkeOK«_®xH̃ KÕÜ«∞=Åã≤#

Ñ̈xx Ö̌H̃¯OK«O_ç?

[. aO Œ̂∞ P"Õâ◊O K«∞@∂ì L#fl Ĥ∆„ «̀O, QÀàÏHÍ~° ™œ+̈ª"åxfl Hõey LO@∞Ok.  HÍ|\ì̃ QÀà◊ «̀ÅOÃÑ· L#fl „Ñ̈u

aO Œ̂∞=Ù g∞ Œ̂ ã̈=∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò LO@∞Ok.  ã̈=∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò «̀ÅOÃÑ· P"Õâßxfl [~°Ñ̈_®xH̃ KÕÜ«∞=Åã≤#

Ñ̈x ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.

5. XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O ã̈∞<åfl J~Ú Õ̀, P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò YzÛ «̀OQÍ ã̈∞<åfl

J=Ù «̀∞O^•?

[. YzÛ «̀OQÍ HÍ Œ̂∞.  E = 0  J~Ú#Ñ̈C_»∞, á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ã≤÷~°OQÍ J~Ú<å ÖË̂ • â◊¥#ºO J~Ú<å J=Ù «̀∞Ok.



196INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

6. ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº ~À è̂ŒHõ Ñ̈ÅHõ#∞Oz Õ̀ ÔHáêã≤\ ̃U=∞QÆ∞#∞?

[. ~À è̂ŒHõ ã≤÷~åOHõO k J~Ú#, ÔHáêã≤\© k Ô~@∞¡ ÃÑ~°∞QÆ∞#∞.

7. ÔHáêã≤@~ü á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤# xÅ∞= L#fl â◊H̃Î Z@∞¡ =∂~°∞#∞?

[.
21

U = CV
2

21
U = C(2V)

2

2
1

1
U = C 4 V 4U

2
× × × =

J#QÍ ÔHáêã≤@~ü á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Ô~\ì̃OÑ̈Ù KÕã≤#, xÅ∞= L#fl â◊H̃Î 4 Ô~@¡QÆ∞#∞.

8. Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº QÍe HõÅ ÔHáêã≤@~ü C = 8 mF #∞ 12 V ÉÏº@sH̃ Hõeáê~°∞.  ÔHáêã≤@~ü P"Õt «̀"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞

QÆÅ P"Õâ◊O Q ZO «̀?

[. C = 
Q

V
,

Q = CV = 8 ×  10−3 ×  12

= 96 ×  10−3 C  =  96 mC.

9. ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº ~À è̂ŒHÍxfl LOz ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  ÔHáêã≤\x̃ «̀yæOK«=K«∞Û<å?

[. k qÅ∞= 1 HõO>Ë Z‰õΩ¯= HÍ|\ì̃ ÔHáêã≤\ ̃ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok HÍx «̀QÆæ̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡ ÔHáêã≤\x̃ «̀yæOK«ÖË=Ú.

10. ÔHáêã≤@~°¡#∞ U Ñ̈ Œ̂úuÖ’ HõeÑ≤̀ Õ Ñ¶̈e «̀ ÔHáêã≤\© KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok?

[. „âı}̃ Ñ̈ Œ̂úu

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. "Õ~°∞ "Õ~°∞ ~°HÍÅ ÔHáêã≤@~°¡ QÆ∞iOz „"åÜ«∞O_ç?

[. "Õ~°∞ "Õ~°∞ J#∞=~°Î<åÅ HÀã̈O "Õ~°∞ "Õ~°∞ ~°HÍÅ ÔHáêã≤@~°¡#∞ "å_»̀ åO. J~Ú Õ̀ "åºáê~° Ñ̈~°OQÍ =¸_»∞

~°HÍÖ̌·# ÔHáêã≤@~°¡#∞ Z‰õΩ¯=QÍ "å_»̀ åO. "å\x̃ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO. H˘xfl „Ñ̈ Õ̀ºHõ ~°HõO ÔHáêã≤@~°¡ QÆ∞iOz

D H̃O Œ̂ q=iOK«_»O [iyOk.

1) ¿ÑÑ̈~ü ÔHáêã≤@~ü : ¿ÑÑ̈~ü ÔHáêã≤@~üÖ’ #∂<≥Ö’ QÍx, "≥∞ÿ#OÖ’ QÍx ̀ «_çÑ≤# ¿ÑÑ̈~°∞#∞ ~À è̂ŒHõOQÍ "å_»̀ å~°∞.

D ¿ÑÑ̈~°∞#∞ «̀y# Ñ̈i=∂}OÖ’ fã̈∞HÀ"åe. J Õ̂ Ñ̈i=∂}O Hõey# Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù ~̂‰õΩÅ∞ fã̈∞‰õΩx D

¿ÑÑ̈~°∞x Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù ~̂‰õΩÅ =∞ è̂Œº LOK«∞`å~°∞. Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù ~̂‰õΩÅ∞ ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ∞QÍ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú. J<ÕHõ
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Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù ̂~‰õΩÅ#∞ "≥∞ÿ#OÖ’ ̀ «_çÑ≤# HÍy`åÅ#∞ UHÍO «̀~°OQÍ J=∞iÛ Ñ̈@O(a) Ö’ =∂kiQÍ ~°∂á⁄Ok™êÎ~°∞.

D "≥Ú «̀ÎO J=∞iHõ#∞ K«@ìQÍ K«∞\ì̃ XHõ ã̈∂÷Ñ̈OÖ’ LOz =¸ã≤"Õ™êÎ~°∞. D ~°HõO ÔHáêã≤@~°∞¡ ̀ «‰õΩ¯= ã̈÷ÖÏxfl

P„Hõq∞™êÎ~Ú. g\x̃ „Ñ̈Ü≥∂QÆâßÅÖ’#∞, ~̂_çÜ≥∂ =ÅÜ«∂ÅÖ’#∞ qiqQÍ "å_»̀ å~°∞.

2) "åÇ¨ÏHõ Ñ¨ÅHõ ÔHáêã≤@~°∞¡ (K«~° ÔHáêã≤@~°∞¡) : D ~°HõO ÔHáêã≤@~üÖ’ Ñ¨ÅHõÅ =∞ è̂Œº LO_Õ „Ñ¨ÉèÏ=Hõ

"≥·âßÖÏºxfl =∂~°Û_»O ^•fi~å ÔHáêã≤\ò<£ûx =∂~°Û=K«∞Û. Ñ̈@O(b) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ Ô~O_»∞ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Hõ_ô¤Å‰õΩ

UHÍO «̀~°OQÍ J<ÕHõ Ö’Ç̈Ï Ñ̈ÅHõÅ#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. "≥Ú «̀ÎO Ñ̈ÅHõÅ =º=ã̈÷#∞ ã≤eHÍ<£ #∂<≥Ö’ =ÚOK«∞`å~°∞.

Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº ã≤eHÍ<£ #∂<≥ ~À è̂ŒHõ Ü«∂#HõO ÖÏQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. ÃÇÏK«∞Û "ÀÖËìl ÔHáêã≤@~°∞¡ D ~°HÍxH̃

K≥Ok#"Õ.  K«~° ÔHáêã≤@~üÖ’ Ñ̈ÅHõÅ [ «̀Å∞ Ô~O_»∞ LO\Ï~Ú. XHõ Ñ̈ÅHõÅ [ «̀ Hõ̂ ŒÅ‰õΩO_® ã≤÷~°OQÍ

LO@∞Ok. Ô~O_»= Ñ̈ÅHõÅ [ «̀#∞ uÑ̈Ê=K«∞Û. D Ñ̈ÅHõÅ [ «̀#∞ uÑ≤Ê#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº L=∞‡_çQÍ LO_Õ

„Ñ̈ÉèÏ=Hõ "≥·âßÅºO =∂~°∞ «̀∞Ok.  Ñ̈~°º=™ê#OQÍ ÔHáêã≤>̌<£û =∂~°∞ «̀∞Ok. ̂~_çÜ≥∂ \g̃ÅÖ’x „QÍÇ̈ÏHÍÅÖ’

J=∞iÛ# â◊$u =ÅÜ«∂ÅÖ’ D K«~° ÔHáêã≤@~°¡#∞ qiqQÍ "å_»̀ å~°∞. qq è̂Œ ~̂_çÜ≥∂ ĤO„^•Å#∞ â◊$u

KÕÜ«∞_»OÖ’ D K«~° ÔHáêã≤@~°∞¡ ã̈Ç̈Ü«∞Ñ̈_»̀ å~Ú.

Ñ¨@O  Ñ¨Å∞ ~°HÍÅ ÔHáêã≤@~°∞¡ : a) ¿ÑÑ¨~°∞ ÔHáêã≤@~ü  b) K«~° ÔHáêã≤@~ü  c) q Œ̂∞ºkfiâı¡+¨Hõ ÔHáêã≤@~ü

3) q Œ̂∞ºkfiâı¡+̈Hõ ÔHáêã≤@~ü : q Œ̂∞ºkfiâı¡+̈Hõ ÔHáêã≤@~ü#∞ Ñ̈@O(c)Ö’ K«∂Ñ≤OKåO. XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù ~̂‰õΩ#∞

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞#fl "åºã̈O QÆÅ ã̈∂÷áêHÍ~°OÖ’ K«∞\˜ì, P J=∞iHõ#∞ „^•=} ~°∂Ñ̈OÖ’ L#fl XHõ q Œ̂∞ºkfiâı¡+̈HõOÖ’

=ÚOKåe. „^•=}OÖ’x JÜ«∂#∞Å HÍ~°}OQÍ „^•=}O =Ç¨Ï#O K≥O^Œ∞`«∞Ok. Ö’Ç¨ÏÑ¨Ù ˆ~‰õΩ‰õΩ,

q Œ̂∞ºkfiâı¡HõO‰õΩ =∞ è̂Œº "ÀÖËìlx J#∞=iÎOKåe. q Œ̂∞ºkfiâı¡+̈HõO =Ç̈Ï# QÆ∞}O HÍ~°}OQÍ, XHõ Ju Ñ̈Å∞K«x

PÔH· û_£ á⁄~° ̂~‰õΩÃÑ· U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. D á⁄~° ~À è̂ŒHõ Ü«∂#HõOÖÏ Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk. ~À è̂ŒHõO =∞O Œ̂O KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=

J~Ú#O Œ̂∞ =Å¡ D ~°HõO ÔHáêã≤@~ü ÔHáêã≤>̌<£û KåÖÏ Z‰õΩ¯=. XHõ =ÅÜ«∞OÖ’ D ÔHáêã≤@~ü#∞ Hõe¿Ñ@Ñ̈C_»∞

P<À_£ (A), HÍ ä̂À_£ (C) Å#∞ ÉÏº@sH̃ ã̈„Hõ=∞OQÍ HõÅáêe. ÖËHõáÈ Õ̀, PÔH· û_£ á⁄~° | Œ̂ÌÅ~ÚáÈ «̀∞Ok.

(ÔHáêã≤@~ü =Ç̈Ï#O K≥O Œ̂_»O "≥Ú Œ̂Å∞ ÃÑ_»∞ «̀∞Ok) D HÍ~°}O =Å¡<Õ, q Œ̂∞º ǜ qâı¡+̈Hõ ÔHáêã≤@~üÅÖ’ ÃÑ·#

P<À_£x, HÍ ä̂À_£x q_çq_çQÍ ã̈Ê+̈ìOQÍ QÆ∞iÎ™êÎ~°∞. «̀‰õΩ¯= "ÀÖËìl = Œ̂Ì J «̀ºkèHõOQÍ P"Õâßxfl xÅ=

KÕÜ«∞_®xH̃ D ~°HõO ÔHáêã≤@~°¡#∞ "å_»̀ å~°∞.

Ö’Ç¨ÏÑ¨Ùˆ~‰õΩ
¿ÑÑ¨~°∞

¿ÑÑ¨~°∞
Ö’Ç¨ÏO

#∂<≥

JÅ∂ºq∞xÜ«∞O
ˆ~‰õΩ

¿ÑÑ¨~°∞
PÔH· û_£á⁄~°¿ÑÑ¨~°∞ =∞iÜ«Ú

q^Œ∞º`ü qâı¡+¨HõO
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2. ÔHáêã≤>̌<£û#∞ x~°fizOz, ÔHáêã≤@~üÖ’ xÅfi LO_Õ â◊H̃ÎH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç?

[. Ô~O_»∞ "åÇ̈ÏHÍÅÖ’ U ≥̂·<å "åÇ̈ÏHõOÃÑ· QÆÅ P"Õâ◊ Ñ̈i=∂}OH̃, "å\ ̃=∞ è̂Œº QÆÅ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® V H̃ QÆÅ

x+̈ÊuÎx ÔHáêã≤>̌<£û Jx x~°fiz™êÎ~°∞.

ÔHáêã≤@~üÖ’ xÅfi LO_Õ â◊H̃Î :

J<å"Õt «̀OQÍ L#fl XHõ ÔHáêã≤@~ü#∞ fã̈∞‰õΩx ÉÏº@sH̃ HõeÑ≤ P"Õt «̀O KÕÜ«∂e. JÑ̈Ù_»∞ ÔHáêã≤@~ü g∞ Œ̂

KÕi# P"Õâ◊O ̀ «∞k qÅ∞= q J#∞‰õΩO^•O. ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº ̀ ˘e á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® ã̈∞<åfl. ÔHáêã≤@~ü

P"Õt «̀O J~Ú# «̀~°∞"å «̀ Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº «̀∞k á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® V.

ÔHáêã≤@~ü#∞ P"Õt «̀O KÕ¿ã „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’, ã̈QÆ@∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®

2

V

2

V0 =+

      
C2

q=

P"Õt «̀O JÜÕ∞ºÑ̈C_»∂ [iy# Ñ̈x, W = P"Õâ◊O ˛ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®

C

q

2

1

C2

q
q

2

=×=

W Õ̂ ÔHáêã≤@~üÖ’ xÅfi LO_Õ â◊H̃Î U.

HÍ|\ì̃ ã≤÷uâ◊H̃Î 
2

21 1 q 1
U qV CV

2 2 C 2
= = =

q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº D â◊H̃Î xÅ= LO@∞Ok.

3. q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀ f„= «̀ E, Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® V Å#∞ x~°fizOz, "å\ ̃=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xH̃

ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç.

[. XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì LOz# â’ è̂Œ# è̂Œ<å"Õâ◊O q0 g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÖÏxH̃, â’ è̂Œ# è̂Œ<å"Õâ◊ Ñ̈i=∂}ÏxH̃ QÆÅ

x+̈ÊuÎx P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì QÆÅ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O JO\Ï~°∞.

0
= F

E
q

XHõ q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀OÖ’ „Ñ̈=∂} è̂Œ# P"Õâßxfl q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„`åxH̃ =ºû̂~HõOQÍ XHõ aO Œ̂∞=Ù #∞Oz =∞~˘Hõ

aO Œ̂∞=Ù‰õΩ Hõ̂ ŒÅÛ_®xH̃ KÕÜ«∞=Åã≤# Ñ̈<Õ P Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº QÆÅ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®QÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

XHõ UHõsu (ã̈=∞) q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O E Ö’ r∆  ̂ Œ∂~°O Z_»OQÍ L#fl A, B J<Õ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.
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x~°fiK«#O „Ñ̈HÍ~°O A, B  Å =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® V∆ ,  „Ñ̈=∂} è̂Œ# â’ è̂Œ<å"Õâßxfl A #∞Oz B H̃

Hõ̂ ŒÅÛ_®xH̃ KÕÜ«∞=Åã≤# Ñ̈xH̃ ã̈=∂#O.

V∆  ´  („Ñ̈=∂} è̂Œ<å"Õâ◊OÃÑ· QÆÅ |ÅO ) ˛ (AB)

0. E( r)cos180= ∆ = ∆E r

rE∆−=

ÖË̂ • 
V

r

∆= −
∆

E

ÃÑ· ã̈O|O è̂ŒO #∞Oz XHõ UHõsu q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O‰õΩ D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

d

VV
E BA −=

WHȭ _» V
A
, V

B
 Å∞ =~°ã̈QÍ d Œ̂∂~°OÖ’ L#fl A, B aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì QÆÅ á⁄>̌x¬Ü«∞ÖòÅ∞.

4. ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ ÔHáêã≤@~ü ÔHáêã≤\H̃̃ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«∞=Ú.

[. ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ ÔHáêã≤@~ü

ÔHáêã≤@~ü ~°∂áêÅxflO\Ö̃’#∞ J «̀ºO «̀ ã̈~°à◊"≥∞ÿ# ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ

ÔHáêã≤@~üÖ’ Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° ("åÇ̈ÏHõ) Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈ÅHõÅ∞O\Ï~Ú. XH˘¯Hȭ

Ñ̈ÅHõ "≥·âßÅºO A, Ô~O_»∞ Ñ̈ÅHõÅ#∞ d ̂ Œ∂~°OÖ’ LOKåe. Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº

QÆÅ „Ñ̈ Õ̂âßxfl QÍe, ¿ÑÑ̈~°∞, "≥∞ÿHÍ, QÍA "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ Ñ̈^•~å÷Å`À xOÑ̈=K«∞Û.

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ D Ñ̈ÅHõÅ#∞ XHõ q Œ̂∞º ǜÑ¶̈∞\ÏxH̃ (battery)

HõÅáêe.  ÔHáêã≤@~ü  Ñ̈ÓiÎQÍ  P"Õt «̀"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈ÅHõÅ∞ + q P"Õâ◊O,

− q P"Õâ◊O#∞ á⁄O^•Ü«∞#∞‰õΩO^•O. D P"ÕâßÅ =Å¡ Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº

UHõsu (ã̈=∞) q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀O E <≥ÅH˘O@∞Ok. Ñ̈ÅHõÅ Ñ̈i=∂}O`À

áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ d ã̈fiÅÊ"≥∞ÿ̀ Õ, JOK«∞Å = Œ̂Ì H˘kÌQÍ qK«Å#O á⁄Ok# q Œ̂∞º ǜ

Ĥ∆„`åxfl L¿ÑH̃∆OÑ̈=K«∞Û.

U ≥̂·<å Ñ̈ÅHõÅÃÑ· LÑ̈i «̀Å P"Õâ◊ ™êO„ Œ̀̂ « σ  J~Ú Õ̀, Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº q Œ̂∞º ǜ Ĥ∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O

A

q
E

00 ∈
=

∈
= σ

=∞iÜ«Ú Ñ¨ÅHõÅ =∞ è̂Œº á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò Õ̀_® V = Ed.

HÍ|\ì̃ d Œ̂∂~°OÖ’ "Õ~°∞ KÕÜ«∞|_ç# Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº „Ñ̈ Õ̂âßxfl QÍe`À xOÑ≤#Ñ̈C_»∞

P ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  ÔHáêã≤>̌<£û

Ñ̈@O: ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ

 ÔHáêã≤@~ü ã̈∂„ «̀O
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0
0

0

Aq q
C

qdV d
A

∈= = =

∈

nxfl |\ì̃ ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ ÔHáêã≤>̌<£û Ñ̈ÅHõÅ "≥·âßÖÏºxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞, "å\ ̃=∞ Œ̂º QÆÅ

Œ̂∂~åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞ LO@∞O Œ̂x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. ÃÇÏK«∞Û ÔHáêã≤>̌<£û HÍ=Ö̌#O>Ë, Ñ̈ÅHõÅ "≥·âßÅºO Z‰õΩ¯=QÍ

"å\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O «̀‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº QÍe ÖË̂ • â◊¥#ºO HÍ‰õΩO_® ~À è̂ŒHÍxfl LOz#Ñ̈Ù_»∞, ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ÅHõÅ ÔHáêã≤@~ü

Ü≥ÚHȭ  ÔHáêã≤>̌<£û

0k AA
C

d d

∈∈= =

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ÔHáêã≤@~°¡ „âı}˜, ã¨O è̂•<åxfl q=iOK«O_ç.  „âı}˜ ã¨O è̂•#OÖ’x «̀∞Åº (Ñ¶̈e «̀) ÔHáêã≤>ˇ<£ûH˜ ã¨∂„`åxfl

L`åÊkOK«O_ç?

6µF, 3µF  ÔHáêã≤@~°¡#∞ „âı}̃ ã̈O è̂•#OÖ’ HõeÑ≤<å~°∞.  "å\ ̃ «̀∞Åº ÔHáêã≤>̌<£û#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[. ÔHáêã≤@~°¡ „âı}© ã̈O è̂•#O

ÔHáêã≤@~°¡ „âı}© ã̈O è̂•#OÖ’ "≥Ú Œ̂\ ̃ ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»= Ñ̈ÅHõ#∞ Ô~O_»= ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  "≥Ú Œ̂\˜

Ñ̈ÅHõ‰õΩ, Ô~O_»= ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»= Ñ̈ÅHõ#∞ =¸_»= ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  "≥Ú Œ̂\ ̃Ñ̈ÅHõ‰õΩ ....... D

q è̂ŒOQÍ HõÅ∞Ñ̈Ù‰õΩO@∂ áÈ"åe. z=iH̃ "≥Ú Œ̂\ ̃ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ  "≥Ú Œ̂\ ̃Ñ̈ÅHõ#∞, PYi ÔHáêã≤@~ü Ü≥ÚHȭ

Ô~O_»= Ñ̈ÅHõ#∞ XHõ ÉÏº@s ̂ èŒ#, ~°∞} „ è̂Œ∞"åÅ‰õΩ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. „âı}© ã̈O è̂•#O z=~°Å

=∞ è̂Œº ÉÏº@s =Å¡ HõêQ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® V. C
1
 ÔHáêã≤@~üÖ’ "≥Ú Œ̂\ ̃Ñ̈ÅHõ‰õΩ +q P"Õâßxfl W¿ãÎ „¿Ñ~°}

=Å¡ q∞ye# ÔHáêã≤@~°¡Ö’ q P"ÕâßÅ∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ U~°Ê_»̀ å~Ú. HÍ|\ì̃ „âı}© ã̈O è̂•#OÖ’ „Ñ̈u

ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ g∞ Œ̂ X̂H Ñ̈i=∂}OÖ’ P"Õâ◊O q LO@∞Ok. HÍx "Õ~°∞ "Õ~°∞ ÔHáêã≤@~°¡ Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº

á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞QÍ LO\Ï~Ú. „âı}̃Ö’ L#fl =¸_»∞ ÔHáêã≤@~°¡ Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò

Õ̀_®Å∞ =~°ã̈QÍ V
1
, V

2
, V

3
 J#∞‰õΩO^•O. JÑ̈Ù_»∞

3

3
3

2

2
2

1
1 C

q
V,

C

q
V,

C

q
V ===
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Ñ̈@O : ÔHáêã≤@~°¡ „âı}© ã̈O è̂•#O.  „Ñ̈u ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõ g∞ Œ̂ X̂H Ñ̈i=∂}OÖ’ P"Õâ◊O LO@∞Ok.

ÔHáêã≤@~°¡#∞ „âı}̃Ö’ HõeÑ≤#Ñ̈Ù_»∞ «̀∞Åº (Ñ¶̈e «̀) ÔHáêã≤>̌<£û C
S
 J#∞‰õΩO>Ë JÑ̈Ù_»∞

SC

q
V =

=∞iÜ«Ú 321 VVVV ++=

HÍ|\˜ì
321S C

q

C

q

C

q

C

q ++=

ÖË̂ •  
321S C

1

C

1

C

1

C

1 ++=

n ÔHáêã≤@~°¡#∞ „âı}̃Ö’ HõeÑ≤#Ñ̈C_»∞ «̀∞Åº ÖË̂ • Ñ¶̈e «̀ ÔHáêã≤>̌<£û C
S
 J~Ú Õ̀

∑
=

=++++=
n

1i in321S C

1

C

1
.....

C

1

C

1

C

1

C

1

HÍ|\ì̃ „âı}̃ ã̈O è̂•#OÖ’ «̀∞Åº ÔHáêã≤>̌<£û L„ «̄̀ =∞O, „âı}̃Ö’x ÔHáêã≤>̌<£û L„ «̄̀ =∂Å "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

™ê è̈̂#:  C
1
 = 6µF,  C

2
 = 3µF

2 1

1 2 1 2

C C1 1 1

C C C C C

+= + =

1 2

1 2

C C 6 3 18
C 2 F.

C C 6 3 9

×∴ = = = = µ
+ +

2. =¸_»∞ ÔHáêã≤@~°¡#∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ ã̈O è̂•#O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, Ñ¶̈e «̀ ÔHáêã≤>̌<£û‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç.

Ô~O_»∞ ÔHáêã≤@~°∞¡ 6µF, 9µF  ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅÑ̈|_ç L<åfl~Ú.  "å\ ̃Ñ¶̈e «̀ ÔHáêã≤>̌<£û#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. C
1
 = 6µF,  C

2
 = 9µF

Ñ¶̈e «̀ ÔHáêã≤>̌<£û,  C = C1 + C2
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    =  (6 + 9) µF

   = 15µF.

ÔHáêã≤@~°¡ ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#O

ã¨=∂O`«~° ã¨O^è•#OÖ’ „Ñ¨u ÔHáêã≤@~üÖ’x

"≥Ú Œ̂\ ̃Ñ̈ÅHõ#∞ XHõ ÉÏº@s „ è̂Œ∞"åxH̃, Ô~O_»= Ñ̈ÅHõ#∞

ÉÏº@s =∞~˘Hõ „ è̂Œ∞"åxH̃ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.

ã¨O^è•<åxH˜ J#∞=iÎOz# á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò `Õ_® V

J#∞‰õΩO^•O.  ÔHáêã≤@~°¡ ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#OÖ’ „Ñ̈u

XHȭ  ÔHáêã≤@~ü Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®‰õΩ X̂H

qÅ∞= LO@∞Ok HÍx P"Õâ◊O =∂„ «̀O "Õ~°∞ "Õ~°∞ ÔHáêã≤@~°¡‰õΩ

"Õ~°∞ "Õ~°∞ Ñ̈i=∂}ÏÅÖ’ q «̀~°} K≥Ok LO@∞Ok.

Ñ̈@O. ÔHáêã≤@~°¡ ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#O

ÔHáêã≤@~°¡ÃÑ· U~°Ê_Õ q Œ̂∞º^•"ÕâßÅ#∞ q
1
, q

2
, q

3
 J#∞‰õΩO>Ë

q
1
 = C

1
V

q
2
 = C

2
V

q
3
 = C

3
V

ã̈O è̂•#O Ü≥ÚHȭ  Jxfl ÔHáêã≤@~°¡ g∞ Œ̂ QÆÅ "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º^•"Õâ◊O q J~Ú Õ̀

q = q
1
 + q

2
 + q

3

= (C
1
 + C

2
 + C

3
) V

ÔHáêã≤@~üÅ ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#OÖ’ «̀∞Åº (Ñ¶̈e «̀) ÔHáêã≤>̌<£û C
p
 J#∞‰õΩO>Ë JÑ̈Ù_»∞

q = C
P
 V

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞Oz

q = C
p
V = (C

1
 + C

2
 + C

3
) V

 321P CCCC ++=∴
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n ÔHáêã≤@~°¡#∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤̀ Õ JÑ̈Ù_»∞ Ñ¶̈e «̀ ÔHáêã≤>̌<£û

∑
=

=++++=
n

1i
in321 CC................CCCC

HÍ|\ì̃ «̀∞Åº ÔHáêã≤>̌<£û, ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#OÖ’x ÔHáêã≤\©Å "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

3. q Œ̂∞º Œ̂…@O JO «̀~ü x~À è̂ŒO Uq∞\?̃  q Œ̂∞º Œ̂~°…@O JO «̀~üx~À è̂•xfl á⁄>̌x¬Ü«∂ g∞@~ǜ À Hõ#∞Q˘<Õ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl

=i‚OK«O_ç?

[. Ñ¶̈∞\ÏÅ∞ ZÑ̈C_»∂ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ x~À è̂ŒO HõÅQÆKÕ™êÎÜ«∞x, D x~À è̂ŒO ™ê è̂•~°}OQÍ Ju ã̈fiÅÊOQÍ

LO@∞Ok. nx<Õ P Ñ¶∞̈@O JO «̀ifl~À è̂ŒO JO\Ï~°∞. Wk Ñ¶∞̈@O Ñ̈i=∂}O ÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok. J#QÍ

Ñ¶̈∞@O x~À è̂ŒO „ Œ̂=OÖ’ =ÚOz# Ñ̈ÅHõÅ "≥·âßÅºO ÃÑ·#, Ñ̈ÅHõÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O g∞ Œ̂, q Œ̂∞ºkfiâı¡+̈ºHõO QÍ_è»̀ «

g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

WÑ̈Ù_»∞ á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO#∞ Hõ#∞‰õΩ¯O^•O. qKå| E
1
  Hõey# Ñ¶̈∞@O

JO «̀ifl~À è̂ŒO r #∞ Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃ J=ã̈~°"≥∞ÿ# =ÅÜ«∂xfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO. Ñ¶̈∞\ÏxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ

x~À è̂•Å ÃÑ>̌ì R #∞, XHõ H© K
1
 #∞ HõÅáêe. „áê ä̂Œq∞Hõ =ÅÜ«∞OÖ’ „áê=∂}̃Hõ Ñ¶̈∞@O, H© K, Ô~Ü≥∂™êì\ò Å∞

LO\Ï~Ú. H© K x =¸Ü«∞QÍ<Õ, fQÆ AB QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ I „Ñ̈=Ç≤ÏOK«_»O "≥Ú Œ̂Å∞ÃÑ_»∞ «̀∞Ok. H© K
1
 x ̀ ≥~°z

LOz QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ Ö’ ã̈∞<åfl JÑ̈=~°Î#O =KÕÛ@@∞¡QÍ *ÏH© x ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ™êÎ=Ú. Ñ¶̈∞@O E
1
 `À, Y

1

aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ã̈O «̀∞Å# aO Œ̂∞=Ù =zÛO Œ̂#∞‰õΩO>Ë, AY
1
 = l

1
.  JÑ̈Ù_»∞

E
1
 = kl

1
....... (1a)

Ñ̈@O : Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO Hõ#∞HÀ¯=_»O

«̀~°∞"å «̀ K
1
 H© x =¸™êÎ=Ú. nx =Å¡ Ñ¶̈∞@O Ö’ H˘O «̀ x~À è̂ŒO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. Ñ¶̈∞@O E HÍ~°}OQÍ,

=ÅÜ«∞O E
1
 R K

1
 E

1
 Ö’ I q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO Œ̂x J#∞‰õΩO^•O. F"£∞ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O,
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1
1

E
I

R r
=

+

WHȭ _» r Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO.  Ñ¶̈∞@O Ü≥ÚHȭ  >̌i‡#Öò á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® 1V ,

E
1
 HõO>Ë, rI1  JO «̀ «̀‰õΩ¯=QÍ =ÙOk Jx J~°÷O. 1V  qÅ∞=

1
1 1

E
V I R R

R r
 = =  + 

JÑ̈Ù_»∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® V
1
, á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞ fQÆ g∞ Œ̂, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO I Ö’ Z@∞=O\ ̃=∂~°∞Ê ~å‰õΩO_®

ã̈O «̀∞Å#O J=Ù «̀∞Ok. Y
2
 aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ã̈O «̀∞Å# aO Œ̂∞=Ù =zÛO Œ̂#∞‰õΩO>Ë,

AY
2
 = l

2
 .  JÑ̈Ù_»∞

V
1
 = kl

2
...... (1 b)

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ (1 a, b) Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz

R

rR

l

l

V

E

2

1

1

1 +==

ÖË^•  







−= 1

l

l
Rr

2

1
 ............. (2)

R
1
, l

1
, l

2
 qÅ∞=Å∞ ≥̀e¿ãÎ, r qÅ∞=#∞ ã̈∞ÅÉèíOQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.
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„Ñ¨"åÇ¨Ï q Œ̂∞º «̀∞Î17
x «̀º rq «̀OÖ’ =∞#O q Œ̂∞º ǜ â◊H̃Îx J<ÕHõ q è̂•Å∞QÍ "å_»∞ «̀∂ LO\ÏO. =∞# Wà◊§Ö’ |Å∞ƒÅ∞, @∂º|∞Ö̌·@∞¡

"≥ÅQÆ_®xH̃, ̂~_çÜ≥∂, >ËÑπiHÍ~°¤~ü Ö’ ã̈Ow «̀O q#_®xH̃, T.V. Ö’ J<ÕHõ HÍ~°º„Hõ=∂Å#∞ K«∂_»_®xH̃, ‰õÄÅ~ü, á¶êº<£û

#∞Oz K«Å¡x QÍex á⁄O Œ̂_®xH̃, á⁄ÖÏÅ#∞ Ñ̈O_çOK«_®xH̃ "å_Õ q Œ̂∞º «̀∞Î Ñ̈OÑ̈ÙÅÖ’ =∞#O q Œ̂∞º ǜ â◊H̃Îx "å_»∞ «̀∞O\ÏO.

x*ÏxH̃, q*Ï̋# âß„ã̈ÎO =∂#= *ÏuH̃ WzÛ# XHõ qÅHõ∆}"≥∞ÿ# |Ç̈ï=∞u q Œ̂∞º ǜâ◊H̃Î. P è̂Œ∞xHõ „Ñ̈Ñ̈OK«OÖ’ q Œ̂∞º ǜ

â◊H̃Î ÖË‰õΩO_® =∞# rq`åÅ#∞ TÇ≤ÏOK«ÖË=Ú. WO\Ö̃’ g∞~°∞ ã≤fiKü "ÕÜ«∞QÍ<Õ |Å∞ƒ "≥ÅQÆ_»O QÆ=∞xOz LO\Ï~°∞.

Wk ZO Œ̂∞=Å¡ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. WHȭ _» ã≤fiKü Ü≥ÚHȭ  qkè Uq∞\ ̃?

ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ P"ÕâßÅ∞, "å\ ̃=∞ è̂Œº QÆÅ |ÖÏÅ QÆ∞iOz g∞~°∞ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ<åfl~°∞.

D áê~î°OÖ’ K«Å#OÖ’ L#fl P"ÕâßÅ QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. "åÇ̈ÏHõO QÆ∞O_® [îQ q Œ̂∞º^•"Õâ◊ „Ñ̈"åÇ̈Ï ̂~@∞,

^•x z=~°Å QÆÅ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∂ÅÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï

q «̀~°}#∞, ^•xfl xÜ«∞O„ «̀} KÕ¿ã H̃~å¯Ñ¶π xÜ«∞=∂Å#∞ ‰õÄ_® g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

Éè∫uHõ âß„ã̈ÎO XHõ „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡Hõ q*Ï̋# âß„ã̈ÎO. nx Ñ̈Ù~ÀQÆu „Ñ̈Hõ$u xÜ«∞=∂Å#∞ "≥Å∞QÆ∞Ö’H̃ ≥̀zÛOk.

Ãã·̂ •ÌOuHõ TÇ̈Ï#Å∞ ~°∞A=Ù KÕã̈∞HÀ=_»OÖ’ =∞#‰õΩO_Õ „Ñ̈[̋ =Å¡ ÖË̂ • „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ Ñ¶̈e`åÅ∞ Ñ̈Ù#~å=$ «̀O J=_»O

=Å# Wk ™ê è̂Œº"≥∞ÿOk. Ñ̈iHõ~åÅ∞, ™êÔHuHõ̀ « Ö’ x~°O «̀~° Jaè=$kúH̃ ^•i fã≤Ok. D áê~î°OÖ’ XHõ ã̈∞xt «̀

Ñ̈iHõ~°O J~Ú# á⁄>̌x¬Ü«∂ g∞@~°∞ QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. XHõ Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃ Ñ¶̈∞\ÏÅ

q Œ̂∞º ǜ KåÅHõ |ÖÏÅ#∞ (qKå|Å#∞) áÈÅÛ_®xH̃, Wk LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.
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ÅH∆ÍºÅ∞

● F"£∞ xÜ«∞=∂xfl, Fq∞H±, <å<£ Fq∞H± x~À è̂•Å =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞ q=iOK«QÆÅ_»O.

● x~À è̂•Å#∞ „âı}̃Ö’, ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤#Ñ̈Ù_»∞ «̀∞Åº x~À è̂•xfl ~å|@ì_»O.

● q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∂Å‰õΩ H̃~å¯Ñ¶π xÜ«∞=∂Å#∞ J#∞=iÎOK«QÆÅ_»O.

● g\òã̈ì<£ „a_ç̊ ã̈O «̀∞Å# xÜ«∞=∞O #∞ J#∞=iÎOz, ≥̀eÜ«∞x x~À è̂ŒO qÅ∞=#∞ Ö̌H̃¯OK«_»O

● á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞ ã̈∂„`åxfl q=iOz, ^•xx LÑ̈Ü≥∂yOz Ñ¶̈∞@O q Œ̂∞º ǜ KåÅHõ |ÅO (e.m.f) #∞,

JO «̀ifl~À è̂ŒHõO #∞ Hõ#∞HÀ¯=_»O

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. F"£∞ xÜ«∞=∂xfl x~°fizOK«O_ç.  "åÇ̈ÏHõ x~À è̂ŒO UÜÕ∞ JOâßÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok?

[. LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»#OÅ =O\ ̃Éè∫uHõ Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å∞ ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈C_»∞, XHõ "åÇ̈ÏHõOÖ’x q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ^•x

z=~°Å =∞ è̂Œº J#∞=iÎOz# á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®H̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

"åÇ̈ÏHõ x~À è̂ŒO R, ^•x á⁄_»=Ù l H̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞, J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO A H̃ qÖ’=∂#∞

áê «̀OÖ’#∞ LO@∞Ok.  J#QÍ R
A

l∝ .

2. 2, 3, 4 F=ÚÅ x~À è̂•Å∞ „âı}̃Ö’ LO>Ë, P q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHÍÅÃÑ· á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å x+̈ÊuÎ ZO «̀?

[. V1 = IR1, V2 = IR2, V3 = IR3

V1 = 2I, V2 = 3I, V3 = 4I

∴  V1 : V2 : V3 = 2 : 3 : 4.

3. g∞ Ñ̈_»Hõ QÆkÖ’ Ô~O_»∞ |Å∞ƒÅ∞, XHõ á¶êº<£ L<åfl~Ú.  Jq „âı}̃Ö’ Hõeáê~å ÖËHõ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅÑ̈|_ç

L<åflÜ«∂ ≥̀ÅÑ̈O_ç.  ZO Œ̂∞‰õΩ Pq è̂ŒOQÍ Hõeáê~À ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO\Ï~Ú.  Jq Ñ̈xKÕÜ«∞_®xH̃ "Õ~°∞ "Õ~°∞ q Œ̂∞º «̀∞ÎÅ#∞ fã̈∞‰õΩO\Ï~Ú.  "å\x̃ Ñ̈x KÕ~ÚOK«_®xH̃

"Õ~°∞ "Õ~°∞ ã≤fiKüÅ#∞ "å_»̀ åO.

4. H̃~üMÏÑ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∞O U xÜ«∞=∞=Ú #∞O_ç ~å|@ì|_ç#@∞¡ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û?

[. F"£∞ xÜ«∞=∞O.
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5. g\òã̈ì<£ „a_ç̊Ö’ P = 3ΩΩΩΩΩ,  Q = 4ΩΩΩΩΩ, R = 6ΩΩΩΩΩ  J~Ú# S qÅ∞= ZO «̀?

[. P R 3 6

Q S 4 S
= =

S = 
6 4

3

×
 = 8Ω.

6. „áê=∂}̃Hõ x~À è̂•Å «̀Ü«∂sÖ’ =∂OQÆx<£ "å_»̀ å~°∞. ZO Œ̂∞=Å¡?

[. =∂OQÆx<£ LëÈ‚„QÆ̀ å x~À è̂ŒHõ̀ « QÆ∞}HõO Ju ̀ «‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  nx x~À è̂ŒHõ̀ « KåÖÏ Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

HÍ|\ì̃ nxx „áê=∂}̃Hõ x~À è̂•Å#∞ «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞_®xH̃ "å_»̀ å~°∞.

7. qKå|, á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å =∞ è̂Œº Ô~O_»∞ ÉèË̂ •Å∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. qKå| J<Õk qKå| [#HÍxH̃ ÖË̂ • q Œ̂∞º ǜ [#HÍxH̃ ã̈O|OkèOz#k.  á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® J<Õk =ÅÜ«∞OÖ’

H˘O «̀ ÉèÏQÍxH̃ Ñ̈iq∞ «̀=∞~Ú#k.

qKå| =ÅÜ«∞OÖ’x x~À è̂ŒO, Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® x~À è̂ŒO, Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

8. Ñ¶̈∞@O #∞O_ç „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ ÃÑiy#Ñ̈C_»∞, ̂ •x „ è̂Œ∞"åÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® ZO Œ̂∞‰õΩ ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok?

[. V = E − Ir

I ÃÑiy Õ̀, V «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

9. Ñ¶∞̈@O JO «̀ifl~À è̂ŒO#∞ x~°fizOK«O_ç?

[. Ñ¶̈∞\ÏÅ∞ ZÑ̈C_»∂ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ x~À è̂ŒO HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú.  D x~À è̂ŒO ™ê è̂•~°}OQÍ Ju ã̈fiÅÊOQÍ

LO@∞Ok.  nx<Õ P Ñ¶̈∞@O JO «̀ifl~À è̂ŒO JO\Ï~°∞.

10. "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO JO>Ë Uq∞\?̃  ^•x „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç?

[. qt+̈ì x~À è̂ŒO Ü≥ÚHȭ  qÖ’=∂<Õfl "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO JO\Ï~°∞. 
1σ =
ρ

 "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO „Ñ̈=∂}O F"£∞-1 g∞@~°∞-1.

11. á⁄>̌x¬Ü«∂Öò g∞@~°∞ LÑ̈Ü≥∂QÍÖËq∞\?̃

[. á⁄>̌x¬Ü«∞Öò g∞@~°∞#∞

(Z)  Ô~O_»∞ q Œ̂∞º Œ̂…@=ÚÅ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÖÏÅ#∞ áÈÅ∞Û@‰õΩ

(a)  x~À è̂•xfl H˘Å∞K«∞@‰õΩ

(ã≤)  q Œ̂∞º„ «̀ÊÇ̈ÏÇ̈xfl H˘Å∞K«∞@‰õΩ

(_ç)  Jg∞‡@~°∞, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞#∞ „Hõ=∂OHõ#=Ú KÕÜ«Ú@‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. "åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒO U JOâßÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok?  q=iOK«O_ç?

[. "åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒO ^•x Ñ̈^•~°÷ ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂, ^•x á⁄_»=Ù =∞iÜ«Ú J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

l1, l2, l3 á⁄_»=Ù QÆey, ã̈=∞J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO QÆey# =¸_»∞ fQÆ =ÚHȭ Å#∞ fã̈∞HÀ"åe.  H̃O Œ̂ K«∂Ñ̈|_ç#

q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∞OÖ’ A, B Å =∞ è̂Œº l1 #∞ HõeÑ≤ D fQÆ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ#∞ QÆ∞iÎOKåe.  D q Œ̂∞º «̀∞Î#∞

I1,  J#∞H˘O^•O.  W Õ̂ q è̂ŒOQÍ D „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl l2, l3 fQÆ =ÚHȭ Å`À XHõ̂ •x «̀~°∞"å «̀ =∞~˘Hõ̂ •x`À

KÕã≤#Ñ̈C_»∞ fQÆ =ÚHȭ Å QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ =~°∞ã̈QÍ I2,  I3,  J#∞‰õΩO^•O.  á⁄_»=Ù fQÆÅ∞ «̀=∞

QÆ∞O_® Ju «̀‰õΩ¯= q Œ̂∞º ǜ#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈ KÕ™êÎÜ«∞x QÆ=∞x™êÎO.  JO>Ë á⁄_»=Ù fQÆÅ∞ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl

Hõey™êÎ~Ú.  QÆ}̃ «̀OÖ’ nxfl D q è̂ŒOQÍ ≥̀Å∞Ñ̈Ù`åO.

R ∝  l

«̀~°∞"å «̀ ã̈=∂# á⁄_»=Ù Hõey "Õ~°∞ "Õ~°∞ J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÖÏºÅ∞

A1, A2, A3  QÆÅ fQÆÅ#∞ fã̈∞H˘O^•O. A, B  Å =∞ è̂Œº g\x̃

XHõ^•x `«~°∞"å`« XHõ\˜ HõeÑ≤, „Ñ¨u ã¨O^Œ~°ƒùOÖ’#∞ q^Œ∞º`ü

„Ñ̈"åÇ̈Å#∞ I1, I2, I3 QÆ∞iÎOKåe.  Z‰õΩ¯= J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO

Hõey# fQÆÅ∞ ̀ «=∞ QÆ∞O_® Z‰õΩ¯= q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕ™êÎ~Ú.

JO>Ë Z‰õΩ¯= J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO Hõey# "åÇ̈ÏHõO fQÆÅ∞ ̀ «‰õΩ¯= x~À è̂•xfl Hõey™êÎÜ«∞x QÆ=∞x™êÎO.  QÆ}̃ «̀OÖ’

nxx D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

R
A

l∝

J#QÍ

R
A

l∝   ÖË̂ •  R =
A

lρ

ρ  J<Õk J#∞áê «̀ ã≤÷~åOHõO.  nxx qt+̈ì x~À è̂ŒO ÖË̂ • x~À è̂ŒHõ̀ « JO\ÏO.

2. Ñ̈^•~°÷O x~À è̂ŒHõ̀ « JO>Ë Uq∞\?̃ ^•xx x~°fizOK«O_ç.  ^•x „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç?

[. Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒHõ̀ « P Ñ̈^•~°÷O`À ̀ «Ü«∂Ô~·# XHõ g∞@~°∞ á⁄_»=Ù =∞iÜ«Ú XHõ K«̂ Œ~°Ñ̈Ù g∞@~°∞ J_»∞¤HÀ «̀

"≥·âßÅºO Hõey# fQÆ x~À è̂•xH̃ ã̈OMÏº «̀‡HõOQÍ ã̈=∂#O.

qt+̈ì x~À è̂ŒO „Ñ̈=∂}O F"£∞ - g∞@~°∞ (Ω − m)

RA
=

l
ρ

Ñ̈@O: "åÇ̈ÏHõO x~À è̂ŒO#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O

KÕ¿ã HÍ~°HÍÅ#∞ J è̂ŒºÜ«∞#O

KÕÜ«∞_®xH̃ q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∞O.
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l = 1 m,  A = 1 m2 J~Ú Õ̀, ρ = R F"£∞ - g∞@~°∞.

x~À è̂ŒHõ̀ « Ñ̈^•~°÷ H˘Å «̀Å ÃÑ·# HÍ‰õΩO_® ^•x ã̈fiÉèÏ=O ÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

3. x~À è̂ŒHõ̀ « g∞ Œ̂ LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈ÉèÏ"åxfl q=iOK«O_ç.

[. "åÇ̈ÏHÍÅ x~À è̂ŒHõ̀ « LëÈ‚„QÆ̀ « ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. Ö’Ç̈Ï "åÇ̈ÏHÍÅ∞ JxflO\ ̃Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒHõ̀ «Å∞ LëÈ‚„QÆ̀ «

`À áê@∞ ÃÑ~°∞QÆ∞`å~Ú. H˘O «̀ ̀ «‰õΩ¯= Ñ̈iq∞u QÆÅ LëÈ‚„QÆ̀ å "åºÑ≤ÎÖ’, XHõ Ö’Ç̈Ï "åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒHõ̀ «

qÅ∞= LëÈ‚„QÆ̀ «̀ À áê@∞ ~̂vÜ«∞OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

0 0[1 (T T )]ρ = ρ + α −

WHȭ _» T, T
0
 LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì Ñ̈^•~°÷ x~À è̂ŒHõ̀ «Å∞ =~°∞ã̈QÍ ρ, ρ

0
. LëÈ‚„QÆ̀ «Å#∞ 0C Ö’ fã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. α #∞

Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ å x~À è̂ŒHõ̀ « QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞. α Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ (0C)−1 ÖË̂ • K−1.

ã̈g∞Hõ~°}OÖ’x Ñ̈^•Å#∞ ã̈i KÕã≤ LëÈ‚„QÆ̀ å x~À è̂ŒHõ̀ « QÆ∞}HõO ‰õΩ ã̈=∂ã̈O #∞ ~å|@ì=K«∞Û.

0 0 0(T T )ρ = ρ + ρ α −

ÖË^•
0

0 0

( ) 1

(T T ) t

ρ − ρ ∆ρα = =
ρ − ρ ∆

WHȭ _» 0 0, T T T∆ρ = ρ − ρ ∆ = −

~åy =O\ ̃Ö’Ç̈ÏO‰õΩ LëÈ‚„QÆ̀ « T `À áê@∞QÍ x~À è̂ŒHõ̀ « =∂̂~ q è̂•<åxfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO. Z‰õΩ¯=

Ñ̈iq∞u QÆÅ LëÈ‚„QÆ̀ å "åºÑ≤ÎÖ’ D „QÍÑ¶π ~̂vÜ«∞OQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈@O : Ö’Ç̈ÏO Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒHõ̀ « - LëÈ‚„QÆ̀ «Å „QÍÑ¶π

4. x~À è̂•Å#∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤#Ñ̈C_»∞ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂•xH̃ ã̈=∂ã̈=Ú#∞ ~å|@ìO_ç?

[. J<ÕHõ x~À è̂•Å "≥Ú Œ̂\ ̃z=~°Å∞ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì, Ô~O_»= z=~°Å∞ =∞~˘Hõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì HõeÑ≤̀ Õ P x~À è̂•Å∞

ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#OÖ’ L<åfl~Ú JO\Ï~°∞. ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#OÖ’ x~À è̂•Å JxflO\ ̃ÃÑ·# X̂H á⁄>̌x¬Ü«∞Öò
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Õ̀_® LO@∞Ok. R1, R2 x~À è̂•Å ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#O Ñ̈@O K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. V "ÀÖËìl QÆÅ ÉÏº@sH̃ D

ã̈OÜ≥∂QÍxfl HõeÑ≤̀ Õ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º «̀∞Î I. D q Œ̂∞º «̀∞Î Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ∞QÍ qÉèílOÑ̈|_»∞ «̀∞Ok. R1, R2

x~À è̂•Å QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜÅ∞ =~°ã̈QÍ I1, I2. JÑ̈Ù_»∞

1 2
1 2

V V
I , I

R R
= =

Ñ̈@O. ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅÑ̈|_ç# Ô~O_»∞ x~À è̂•Å∞. Ô~O_»∞ x~À è̂•Å ‰õΩ X̂H "ÀÖËìlx

ÉÏº@s ã̈~°Ñ¶̈~å KÕã̈∞ÎOk.

q Œ̂∞º «̀∞ÎÅ∞ I
1
, I

2
 Å"≥Ú «̀ÎO I H̃ ã̈=∂#O.

21
21 R

V

R

V
III +=+=⇒

ã̈OÜ≥∂QÆO «̀∞Åº x~À è̂ŒO R J~Ú Õ̀, V = IR ÖË̂ • 
R

V
I =

21 R

V

R

V

R

V
I +==

21 R

1

R

1

R

1 +=∴

21

21

RR

RR
R

+
=

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞Oz x~À è̂•Å ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#OÖ’ "Õ~°∞ "Õ~°∞ x~À è̂•Å qÖ’=∂Å "≥Ú «̀ÎO "å\ ̃ «̀∞Åº

x~À è̂ŒO qÖ’=∂xH̃ ã̈=∂#O Jx QÆ=∞x™êÎ=Ú. J<ÕHõ x~À è̂•Å#∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤#Ñ̈Ù_»∞,

++++=
4321 R

1

R

1

R

1

R

1

R

1
 .........

ã̈=∂O «̀~° ã̈O è̂•#O Ö’x Ju z#fl x~À è̂ŒO qÅ∞= HõO>Ë «̀∞Åº x~À è̂ŒO qÅ∞= «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

V
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5. J<ÕHõ x~À è̂•Å#∞ „âı}̃Ö’ HõeÑ≤̀ Õ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂•xH̃ ã̈=∂ã̈=Ú ~å|@ìO_ç ?

[. J<ÕHõ x~À è̂•Å#∞, "≥Ú Œ̂\ ̃x~À è̂ŒO Ô~O_»= z=~°, Ô~O_»= x~À è̂ŒO "≥Ú Œ̂\ ̃z=~°‰õΩ, P q è̂ŒOQÍ Jxfl

x~À è̂•Å#∞ XHõ ^•x "≥O|_ç XHõ\ ̃HõeÑ≤̀ Õ P x~À è̂•Å∞ „âı}̃Ö’ L<åfl~Ú JO\Ï~°∞. "å\xfl\ ̃QÆ∞O_® X̂H

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO@∞Ok.  Ñ̈@OÖ’ R1, R2 J<Õ Ô~O_»∞ x~À è̂•Å#∞ „âı}© ã̈O è̂•#O Ö’ Hõeáê~°∞. D

ã̈OÜ≥∂QÍxfl ÉÏº@s H˘#Å∞ A, D Å‰õΩ HõÅáêe. V "ÀÖËìl QÆÅ ÉÏº@sH̃ „âı}© ã̈O è̂•<åxfl HõeÑ≤̀ Õ ^•x

QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ I J#∞‰õΩO^•O. R1, R2 Å =∞ è̂Œº =~°∞ã̈QÍ V1, V2 á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å∞

U~°Ê_»̀ å~Ú. F"£∞ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O, V1 = IR1, V2 = IR2. HÍx V1, V2 Å "≥Ú «̀ÎO V H̃ ã̈=∂#O.

Ñ̈@O : (a) ÉÏº@sH̃ HõeÑ≤# Ô~O_»∞ x~À è̂•Å „âı}© ã̈O è̂•#O

(b) UHõ =ÚY q Œ̂∞º ǜ [#HÍxH̃ (((((dc source))))) HõeÑ≤# Ô~O_»∞ |Å∞ƒÅ „âı}© ã̈O è̂•#O.

⇒  V = V
1
 + V

2
 = IR

1
 + IR

2

D „âı}© ã̈O è̂•#O «̀∞Åº x~À è̂ŒO R J~Ú Õ̀, JÑ̈C_»∞

V = IR = I (R
1
 + R

2
)

∴  R = R
1
 + R

2

J<ÕHõ x~À è̂•Å#∞ „âı}̃Ö’ HõeÑ≤#Ñ̈Ù_»∞,

R = R
1
 + R

2
 + R

3
 + R

4
 + ....

JO>Ë, J<ÕHõ x~À^è•Å#∞ „âı}˜Ö’ HõeÑ≤#Ñ¨Ù_»∞, Ñ¶¨e`« ÖË^• `«∞Åº x~À^èŒO "å\˜ x~À^è•Å "≥Ú`åÎxH˜

ã̈=∂#=∞=Ù «̀∞Ok.

6. Ô~O_»∞ fQÆ K«∞@ìÅ#∞ „âı}̃Ö’ HõeÑ≤̀ Õ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO 12ΩΩΩΩΩ. ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤#Ñ̈C_»∞ 5
3

Ω .  P fQÆ

K«∞@ìÅ x~À è̂•Å∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. fQÆ K«∞@ìÅ x~À è̂•Å∞ R1, R2 J#∞‰õΩO^•O.

„âı}̃Ö’ HõeÑ≤#Ñ̈C_»∞,  R1 + R2 = 12Ω ...(1)

ÉÏº@s
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ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤#Ñ̈C_»∞, Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO   
1 2

1 1 1

R R R
= +

1 2

1 2

R R1

R R R
=

+

1 2

1 2

R R
R

R R
=

+

J#QÍ     1 2
1 2

R R5 5
R R 12 20

3 12 3
= ⇒ = × = Ω ...(2)

(R1 + R2)
2 − 4R1R2 = (R1 − R2)2

ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞  (1), (2) #∞Oz,

(12)2 − 4 ˛ 20  =   (R1 − R2)2

      144 - 80 ´   (R1 − R2)2

⇒   64 =   (R1 − R2)2   ⇒   R1 − R2 = 8.

WÑ̈C_»∞    R1 + R2 = 12

    R1 − R2 = 8

           2R1 = 20

1
20

R 10
2

= = Ω

2
20

R 2
10

= = Ω

∴  R1 = 10Ω,   R2 = 2Ω.

7. q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∞OÖ’ qxÜ≥∂yOz# ™ê=∞~°úºO‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O L`åÊkOK«O_ç ?

[. XHõ ÉÏº@sx, x~À è̂ŒO R ‰õΩ HõeÑ≤# =ÅÜ«∂xfl Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKåO. è̂Œ# P"ÕâßÅ∞ JÖÏ KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞

x~À è̂ŒOÖ’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO kâ◊Ö’, ÉÏº@s Ö’Ñ̈Å ~°∞} „ è̂Œ∞=O #∞Oz è̂Œ# „ è̂Œ∞=O "≥·Ñ̈Ù „Ñ̈=Ç≤Ï™êÎ~Ú.

Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®, P"ÕâßÅ‰õΩ QÆu â◊H̃Îx Wã̈∞ÎOk. x~À è̂ŒOÖ’x Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ

(JÜ«∂#∞Å)`À D K«eOKÕ P"ÕâßÅ∞ JaèÑ¶̈∂ «̀O [iÑ≤, «̀=∞ QÆuâ◊H̃Î Ö’x H˘O «̀ ÉèÏQÍxfl HÀÖ’Ê`å~Ú. D

â◊H̃Î x~À è̂ŒO Ü≥ÚHȭ  LëÈ‚„QÆ̀ « `À áê@∞ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

x~À è̂ŒO QÆ∞O_® Ñ̈OÑ≤ã̈∞Î#flÑ̈Ù_»∞, K«eOKÕ P"Õâ◊O Q∆  HÀÖ’Ê~Ú# ã≤÷u â◊H̃Î ̂~@∞

U Q
V VI

t t

∆ ∆= =
∆ ∆
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WHȭ _», I =ÅÜ«∞OÖ’x q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO, V x~À è̂ŒHõO z=~°Å =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®.

Ñ̈@O  : ÉÏº@s, x~À è̂ŒO QÆÅ =ÅÜ«∞O. a, b aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® ÃÑ·, x~À è̂ŒO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ

q Œ̂∞º ǜ ÃÑ· qxÜ≥∂yOÑ̈|_ç# ™ê=∞~°÷ºO P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

ã̈O è̂•# fQÆÅ Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒO #∞ L¿ÑH̃∆OKå=∞#∞‰õΩO^•O. "≥Ú «̀ÎO HÀÖ’Ê~Ú#k x~À è̂ŒO R Ö’ =∂„ «̀"Õ∞.

HÀÖ’Ê~Ú# ÖË̂ • #+̈ìáÈ~Ú# â◊H̃Î ̂~@∞<Õ ™ê=∞~°÷ºO Jx x~°fiz™êÎ~°∞.

P = VI

V = IR HÍ|\ì̃, =∞#O 
R

V
RIP

2
2 ==

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. á⁄>̌x¬Ü«∞Öò g∞@~°∞ x~å‡}O q=iOK«O_ç?  Ô~O_»∞ Ñ¶̈∞@=ÚÅ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÖÏÅ#∞ áÈÅ∞Û@‰õΩ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl

=i‚OK«O_ç?

á⁄>ˇx¬Ü«∂ g∞@~°∞ „Ñ¨Ü≥∂QÆOÖ’ Q“} =ÅÜ«∞OÖ’ ÉÏº@sx LOz#Ñ¨C_»∞ ã¨O «̀∞Å# á⁄_»=Ù ÃãO.g∞.

q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO HõÅ Ö̌HÍ¡Op Ñ¶̈∞@=Ú#∞ Q“}=ÅÜ«∞=ÚÖ’ HõeÑ̈ Õ̀, J Õ̂ z=~° #∞O_ç ã̈O «̀∞Å# á⁄_»=Ù#∞

Hõ#∞HÀ¯O_ç?

[. á⁄>̌x¬Ü«∂ g∞@~°∞ x~å‡}O

XHõ K≥Hȭ  |Å¡ g∞ Œ̂ ã̈=∂O «̀~°OQÍ ™êQÆnã≤ ayOz# UHõsu x~À è̂ŒÑ̈Ù fQÆÅ (™ê è̂•~°}OQÍ Ñ̈k) #∞

á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞ Hõey LO@∞Ok. D fQÆ =∂OQÆh<£ ÖË̂ • <≥·„HÀ"£∞ `À KÕÜ«∞|_ç#k. D fQÆÅxflO\x̃

„âı}̃Ö’ =∞O Œ̂"≥∞ÿ# ~åy =ÚHȭ Å`À HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. JO Œ̂∞=Å¡ Jxfl fQÆÅ∂ Hõeã≤ X̂H á⁄_»"≥·# fQÆQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

D fQÆ z=~°Å‰õΩ É̌·O_çOQÆ∞ „ã̈∂¯à◊√¡ LO\Ï~Ú.
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K≥Hȭ  |Å¡ g∞ Œ̂ XHõ "≥·Ñ̈ÙQÍ g∞@~°∞ ¿ã¯Å∞

fQÆÅ‰õΩ  ã¨=∂O`«~°OQÍ  ayOK«|_ç

LO@∞Ok. *ÏH© ã¨Ç¨Ü«∞O`À fQÆ g∞ Œ̂

HÍ=Åã≤# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̀ åHõ=K«∞Û. Ñ̈@OÖ’

10 fQÆÅ á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞#∞ K«∂Ñ≤OKåO.

A, B Å∞ fQÆ Ü≥ÚHȭ  z=~°Å∞. K J<Õk

*ÏH̃, S ¿ã¯Å∞#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. *ÏH© CD

Hõ_ô¤ ÃÑ· *Ï~°∞ «̀∞Ok.

á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, Ô~O_»∞ Ñ¶̈∞\ÏÅ qKå|Å#∞ áÈÅÛ_®xH̃ _ÕxÜ«∞Öò Ñ¶̈∞@O, Ö̌HÍ¡<£Kü Ñ¶̈∞@O

Å#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. g\ ̃qKå|Å∞ =~°ã̈QÍ E
1
, E

2
 J#∞‰õΩO^•O.

Ñ̈@O#∞ QÆ=∞xOK«O_ç. Ñ¶̈¡Q∑ H© K
1
, 1 =∞iÜ«Ú 3 z=~°Å‰õΩ qKå| E

1
 Hõey# Ñ¶̈∞@O#∞ HõÅáêe. WO «̀‰õΩ

=ÚO Œ̂∞ q=iOz#@∞¡, *ÏH©x fQÆ "≥O|_ç [~°∞Ñ̈Ù‰õΩO@∂ áÈ Õ̀ ã̈O «̀∞Å# aO Œ̂∞=Ù =ã̈∞ÎOk. Ñ¶̈∞@O E Ü≥ÚHȭ

qKå|, E
1
, E

2
 Ñ¶̈∞\ÏÅ qKå|Å HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ =ÙO_®Åx QÆ∞iÎOK«O_ç. (ÖËHõáÈ Õ̀ ã̈O «̀∞Å# aO Œ̂∞=Ù

~å Œ̂∞). á⁄>̌xûÜ«∂g∞@~°∞ g∞ Œ̂ Y
1
 aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ã̈O «̀∞Å# aO Œ̂∞=Ù =zÛO Œ̂#∞‰õΩO>Ë, á⁄_»=Ù AY

1
 = l

1
.

=ÅÜ«∞OÖ’ Ñ¶̈¡Q∑ H© K
2
 2 =∞iÜ«Ú 3 z=~°Å‰õΩ qKå| E

2
 Hõey# Ñ¶̈∞\Ïxfl HõÅáêe. Y

2
 = Œ̂Ì ã̈O «̀∞Å#

aO Œ̂∞=Ù =zÛO Œ̂#∞‰õΩO>Ë, á⁄_»=Ù AY
2
 = l

2
.

Ñ̈@O : Ô~O_»∞ Ñ¶̈∞\ÏÅ qKå|Å∞ E1, E2     Å#∞ áÈÅÛ_®xH̃ =ÅÜ«∞O.

á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞ ã̈∂„`åxfl J#∞ã̈iOz,

E
1
 = kl

1
 =∞iÜ«Ú E

2
 = kl

2

WHȭ _» k J<Õk AB fQÆ "≥O|_ç á⁄>̌x¬Ü«∞Öò #u„Hõ=∞O (Potential grandient)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ #∞Oz,

2

1

2

1

l

l

E

E =

Ñ̈@O  : á⁄>̌x¬Ü«∂g∞@~°∞
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™ê è̂Œ#.
2

1

2

1

l

l

E

E =

2

2 5

1.4 l
=

2
5 1.4 5 7

2 10
l

× ×= =

   ´ 3.5 g∞.

   ´ 350 ÃãO.g∞.

2. q Œ̂∞º «̀∞ÎÖ’ H̃~å¯Ñ¶π xÜ«∞=∂Å#∞ q=iOK«O_ç.  P xÜ«∞=∂Å#∞ g\òã̈ì<£ „a_ç̊H̃ J#∞=iÎOÑ̈ KÕÜ«∞O_ç.

[. H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O (ã̈Okè ã≤̂ •úO «̀O)

q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∞OÖ’ XHõ ã̈Okè (aO Œ̂∞=Ù) "≥·Ñ̈Ù „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å "≥Ú «̀ÎO, P ã̈Okè #∞Oz ̂ Œ∂~°OQÍ

áÈÜÕ∞ „Ñ̈"åÇ̈Å "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O Jx H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O : H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O : XHõ ã̈OkèÖ’H̃ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å "≥Ú «̀ÎO,

P ã̈Okè #∞Oz |Ü«∞@‰õΩ áÈÜÕ∞ „Ñ̈"åÇ̈Å "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

Ñ̈@O#∞ QÆ=∞xOK«O_ç. WHȭ _» ã̈O„Ñ̈^•Ü«∞O „Ñ̈HÍ~°O, ã̈OkèÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOKÕ „Ñ̈"åÇ̈Å#∞ è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ#∞,

ã̈Okè #∞Oz |Ü«∞@‰õΩ áÈÜÕ∞ „Ñ̈"åÇ̈Å#∞ ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ fã̈∞‰õΩO\ÏO. JO>Ë A aO Œ̂∞=Ù "≥·Ñ̈Ù „Ñ̈"åÇ̈Å#∞

è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ, A #∞ q_çKÕ „Ñ̈"åÇ̈Å#∞ ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ fã̈∞‰õΩO>Ë,

I = I
1
 + I

2
 + I

3

ÖË^• I - (I
1
 + I

2
 + I

3
) = 0

H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∂xfl H̃Ok q è̂ŒOQÍ ‰õÄ_® K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. =ÅÜ«∞OÖ’ U ≥̂·<å ã̈Okè = Œ̂Ì Hõe¿ã

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å crÜ«∞ "≥Ú «̀ÎO â◊¥#ºO ÖË̂ • ã̈∞<åfl.

XHõ =ÅÜ«∞OÖ’ xÅHõ_» „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO>Ë, =ÅÜ«∞O Ö’x U aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì#~Ú<å ã̂̈~ P"Õâ◊O

áÈQÆ∞Ñ̈_ç LO_»@O [~°QÆ̂ Œ∞ Jx H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O K≥Ñ̈Ù «̀∞Ok. H˘O «̀ HÍÅOÖ’ XHõ aO Œ̂∞=Ù "≥·Ñ̈Ù =KÕÛ

xHõ~° P"Õâ◊O, JO Õ̀ HÍÅOÖ’ P aO Œ̂∞=Ù#∞ q_çKÕ xHõ~° P"ÕâßxH̃ ã̈=∂#O. q Œ̂∞º^•"Õâ◊ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O

Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈e «̀"Õ∞ D H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O.
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(ii) H̃~å¯Ñ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∞O (=ÅÜ«∞ ã≤̂ •úO «̀O)

H̃~å¯Ñ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∞O J<Õk, â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∞O Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈e «̀=Ú. q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∞OÖ’ U ≥̂·<å ã̈O=$ «̀

ÉèÏQÆOÖ’ "Õ~°∞ "Õ~°∞ âßYÅÖ’ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ =∞iÜ«Ú x~À è̂•Å Å|Ì=ÚÅ crÜ«∞ "≥Ú «̀ÎO, P ã̈O=$ «̀ ÉèÏQÆOÖ’x

q Œ̂∞º ǜ KåÅHõ |ÖÏÅ crÜ«∞ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O Jx H̃~å¯Ñ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∞O ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

H̃~å¯Ñ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOÑ̈KÕ¿ã@Ñ̈Ù_»∞, =ÅÜ«∞OÖ’ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì "≥Ú Œ̂Å∞ ÃÑ\ì̃, =ÅÜ«∞O

K«∞@∂ì ã̈=º kâ◊Ö’ QÍx ÖË̂ • JÑ̈ã̈=ºkâ◊Ö’ QÍx áÈ «̀∂ =∞m§ J Õ̂ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì‰õΩ ~å"åe. q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊Ö’ =∞#O „Ñ̈Ü«∂}̃¿ãÎ „Ñ̈"åÇ̈Å =∞iÜ«Ú x~À è̂•Å Å|Ì=Ú è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ fã̈∞‰õΩO\ÏO. Ñ¶̈∞@O

QÆ∞O_® ~°∞} ZÅ„HÀì_»∞ #∞Oz è̂Œ# ZÅ„HÀì_»∞ ‰õΩ =∞#O  „Ñ̈Ü«∂}̃¿ãÎ, qKå| (e.m.f.) #∞ è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ

fã̈∞‰õΩO\ÏO. QÆ}̃ «̀ âß„ã̈Î „Ñ̈HÍ~°O, =∞#O D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

∑ ∑= EIR

Ñ̈@O : H̃~å¯Ñ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∞O #∞ L^•Ç̈ÏiOK«∞@‰õΩ q Œ̂∞º ǜ *ÏÅ=Ú.

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q Œ̂∞º ǜ *ÏÅ=Ú (Electrical network) #∞ fã̈∞‰õΩO^•O. A D C B A ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∂xH̃,

I
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R

1
 - I

2
R

2
 = E

1
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D H G C D ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∂xH̃,
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2
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=∞iÜ«Ú A H G B A =ÅÜ«∂xH̃,
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R
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3
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 = E
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D aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì, I
1
 + I

2
 = I

3
.
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H̃~å¯Ñ¶π Ô~O_»= xÜ«∞=∞O #∞ D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ‰õÄ_® K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∞OÖ’ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å

crÜ«∞ "≥Ú «̀ÎO â◊¥#ºO ÖË̂ • ã̈∞<åfl.

g\òã̈ì<£ „a_ç ̊J<Õk, x~À è̂•Å#∞ áÈÅÛ_®xH̃ ÖË̂ • XHõ ̀ ≥eÜ«∞x x~À è̂ŒO qÅ∞= Ö̌H̃¯OK«_®xH̃ "å_Õ q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∞O.

WO Œ̂∞Ö’ <åÅ∞QÆ∞ x~À è̂•Å∞, XHõ ÉÏº@s =∞iÜ«Ú XHõ QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ LO\Ï~Ú.

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# q Œ̂∞º ǜ =ÅÜ«∞O#∞ fã̈∞‰õΩO^•O. WHȭ _»

(i) P, Q J<Õ Ô~O_»∞ x~À è̂•Å#∞ AB, BC Éèí∞*ÏÅ =∞ è̂Œº HõÅáêe.

(ii) R J<Õk XHõ ≥̀eã≤# x~À è̂ŒO.

(iii) S, XHõ ≥̀eÜ«∞x x~À è̂ŒO. nx qÅ∞=#∞ Hõ#∞HÀ¯"åe.

(iv) Éèí∞[O BD Ö’ Ñ¶̈¡Q∑ H© (K
2
) `À áê@∞ XHõ QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ G x HõÅáêe.

(v) Éèí∞[O AC Ö’ Ñ¶̈¡Q∑ H© (K
1
) `À áê@∞ ÉÏº@s E x HõÅáêe.

™ê è̂•~°}OQÍ Ñ¶̈¡Q∑ÅÖ’ Ô~O_»∞ H© Å#∞ (K
1
, K

2
) ÃÑ@ìQÍ<Õ QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ G QÆ∞O_® H˘O «̀ q Œ̂∞º «̀∞Î

„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. nx =Å¡ QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ Ö’ JÑ̈=~°Î#O =ã̈∞ÎOk. B, D aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº H˘O «̀ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò

Õ̀_® LO Œ̂x Wk ã̈∂zã̈∞ÎOk. D H̃Ok =¸_»∞ ™ê è̂•ºÅ#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.

(i) aO Œ̂∞=Ù D HõO>Ë, B aO Œ̂∞=Ù Z‰õΩ¯= á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ : q Œ̂∞º ǜ B #∞Oz D "≥·Ñ̈Ù „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ U^À XHõ kâ◊Ö’ JÑ̈=~°Î#O K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk, Jk ‰õΩ_ç "≥·Ñ̈Ù J#∞‰õΩO^•O.

Ñ̈@O : g\òã̈ì<£ „a_ç̊
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(ii) D aO Œ̂∞=Ù HõO>Ë B aO Œ̂∞=Ù «̀‰õΩ¯= á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ : q Œ̂∞º ǜ D aO Œ̂∞=Ù #∞Oz B aO Œ̂∞=Ù

"≥·Ñ̈Ù „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk, =∞iÜ«Ú QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ JÑ̈=~°Î#O #∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

(iii) B, D Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ã̈=∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ : D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ QÆ∞O_® U q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈ÏO LO_»̂ Œ∞. JÑ̈Ù_»∞ Jk â◊¥#º JÑ̈=~°Î<åxfl K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. J#QÍ QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ â◊¥#º Ñ̈iã≤÷uÖ’

LOk Jx J~°÷O. D Ñ̈iã≤÷uÖ’ g\òã̈ì<£ „a_ç̊ ã̈O «̀∞Å# ã≤÷uÖ’ LO Œ̂x JO\Ï~°∞.

P QÆ∞O_® á⁄>̌x¬Ü«∞Öò áê «̀O, R QÆ∞O_® á⁄>̌x¬Ü«∞Öò áê «̀O‰õΩ ã̈=∂#O J~Ú Õ̀, B, D aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ã̈=∞

á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì LO\Ï~Ú. HÍ|\˜ì

I 
1
P = I

3
R ....... (1)

HÍx I
1
 = I

2
 + I

G

=∞iÜ«Ú I
4
 = I

3
 + I

G
...... (2)

â◊¥#º Ñ̈iã≤÷uÖ’ B, D ã̈O è̂Œ∞Å = Œ̂Ì H̃~å¯Ñ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O#∞ J#∞=iÎ¿ãÎ (I
G
 = 0)

I
1
 = I

2

=∞iÜ«Ú I
3
 = I

4
...... (3)

JÖÏ̂Q, Q QÆ∞O_® á⁄>̌x¬Ü«∞Öò áê «̀O, S QÆ∞O_® á⁄>̌x¬Ü«∞Öò áê «̀O ‰õΩ ã̈=∂#O. HÍ|\˜ì

I
2
Q = I

4
S ....... (4)

(2) ã̈g∞Hõ~°}O #∞ , (4) ã̈g∞Hõ~°}O `À ÉèÏy¿ãÎ,

SI

RI

QI

PI

4

3

2

1 = ..... (5)

ã̈g∞Hõ~°}O (3) #∞Oz, =∞#‰õΩ

S

R

Q

P = ..... (6)

Jx =ã̈∞ÎOk.
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JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ
„Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ¶̈e «̀O18

P"Õt «̀ Hõ_ô¤Å∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ÖË̂ • z#fl HÍy «̀Ñ̈Ù =ÚHȭ Å#∞ U q è̂ŒOQÍ PHõi¬OK«∞‰õΩO\ÏÜ≥∂ áê~î°O 15Ö’

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. |Ç̈ïâß g∞~°∞ JÜ«∞™ê¯O «̀O`À P_»∞H˘<Õ =ÙO\Ï~°∞ - W#∞Ñ̈ =ÚHȭ Å#∞ PHõi¬OKÕ ̂ èŒ~å‡xfl Hõey L#fl

Ñ̈^•~°÷O. HÍx g∞~°∞ ZÑ̈Ù_»~Ú<å q Œ̂∞ºK«ÛùH̃ÎH̃, JÜ«∞™ê¯O «̀̀ åfixH̃ QÆÅ ã̈O|O è̂ŒO QÆ∞iOz PÖ’zOKå~å? 1820

ã̈O= «̀û~°OÖ’ PÜ«∞~üÃãì_£ J<Õ âß„ã̈Î"Õ̀ «Î g\ ̃=∞ è̂Œº QÆÅ ã̈O|O è̂•xfl Hõ#∞Q˘<åfl~°∞. „Ñ̈ã̈∞Î̀ «O JÜ«∞™ê¯O «̀̀ «fiO,

q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ZO «̀ ã̈xflÇ≤Ï «̀OQÍ ã̈O|OkèOz L<åflÜ≥∂ =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.

D áê~î°OÖ’ JÜ«∞™ê¯O`åÅ „Ñ̈=~°Î#, "å\ ̃LÑ̈Ü≥∂QÍÅ#∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åÅ

QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ K«eOKÕ P"ÕâßÅ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Hõey# "åÇ̈ÏHÍÅ

„Ñ̈=~°Î# QÆ∞iOz ‰õÄ_» q=iOKåO. D ã̈∂„`åÅ P è̂•~°OQÍ "≥∂\Ï~°∞ (Motor) =O\ ̃q Œ̂∞º ǜ Ñ̈iHõ~åÅ∞, Jg∞‡@~°∞,

"ÀÅ∞ì g∞@~°∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞ =O\ ̃H˘eKÕ ™ê è̂Œ<åÅ∞ Ñ̈x KÕÜ«Ú q è̂•#O #∞ q=iOKåO.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞

● JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl x~°fizOz, SI „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù@

● Éèí∂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  =¸Å~åâ◊√Å#∞ ≥̀eÑ≤, "å\ ̃=∞ è̂Œº QÆÅ ã̈O|O è̂•xfl ~åÜ«∞_»O

● q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =Å¡ U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÅ∞ - PÜ«∞~üÃãì_£ „Ñ̈Ü≥∂QÆO #∞ q=iOK«_»O

● |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O ÖË̂ • xÜ«∞=∞O #∞ x~°fizOz, ^•x J#∞=~°Î<åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈_»O
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● POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O#∞, ^•x J#∞=~°Î<åxfl q=iOK«_»O

● UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’, P"Õt «̀ Hõ}O Ü≥ÚHȭ  K«Å<åxfl q=iOK«_»O

● UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ "åÇ̈ÏHõO g∞ Œ̂ Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO‰õΩ ã̈=∂™êxfl ~å|@ì_»O

● q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ Ô~O_»∞ u#flx ã̈=∂O «̀~° "åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº Ñ̈x KÕ¿ã |ÅO‰õΩ ã̈=∂™êxfl ~å|@ì_»O

● QÍÅfi<åg∞@~°∞, Jg∞‡@~°∞, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ - U ã̈∂„ «̀O ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç Ñ̈x KÕ™êÎÜ≥∂ q=iOK«_»O

2 =∂~°∞¯Å∞ „Ñ¨â◊flÅ∞

1. POÑ≤Ü«∞~ü xÜ«∞=∂xfl ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O XHõ ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∞O K«∞@∂ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀=Ú B  Ü≥ÚHȭ  ~̂vÜ«∞

ã̈=∂HõÅ#O  "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º «̀∞Î I  H̃ µ0  Ô~@∞¡ LO@∞O Œ̂x K≥Ñ̈Ù «̀∞Ok.

B.dl∫�  = µ0I

2. |Ü≥∂\ò - ã̈=~üì ã̈∂„ «̀O, POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<Õ L=∞‡_ç q+̈Ü«∞O Uq∞\?̃

[. Ô~O_»∞ ã̈∂„`åÅ∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L#fl "åÇ̈ÏHÍÅ =Å¡ U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åxfl ã̈∂z™êÎ~Ú.

3. HõkÖË fQÆ K«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞Ö’ "≥∞ «̀Îx W#∞=Ú JO «̀~åƒùQÆO Ü≥ÚHȭ  =ÚYº qkè Uq∞\?̃

[. "≥∞ «̀Î\ ̃W#∞=Ú JO «̀~åƒùQÆO QÆ∞O_® JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ |Å̂~YÅ∞ QÆ∞q∞‰õÄ_»_»O =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ f„= «̀

ÃÑiy, QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ ã̈∂Hõ∆ ‡„QÍÇ̈Ïº «̀#∞ ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.

4. Jg∞‡@~°∞, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞, QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ g\Ö̃’ Õ̂xH̃ Ju «̀‰õΩ¯= x~À è̂ŒO LO@∞Ok.  q=~°} W=fiO_ç?

[. Jg∞‡@~°∞ ̀ «‰õΩ¯= x~À è̂•xfl Hõey LO@∞Ok.  "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl Hõey LO@∞Ok.  Jg∞‡@~°∞Ö’

QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ fQÆK«∞@ì‰õΩ «̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.  J Õ̂ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞Ö’ J~Ú Õ̀

QÍÖÏfi<åg∞@~°∞‰õΩ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl „âı}̃Ö’ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.

5. ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞KÕu x|O è̂Œ##∞ ~åÜ«Ú=Ú?

[. ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞KÕu x|O è̂Œ# D q è̂ŒOQÍ K≥|∞ «̀∞Ok.  Z_»=∞KÕu ÉÁ@#"ÕÅ∞, K«∂Ñ̈Ù_»∞ "ÕÅ∞, =∞ è̂Œº"ÕÅ∞

Ñ̈~°ã̈Ê~°O ÅO|OQÍ LO_Õ@∞¡, =∞# Z_»=∞ KÕux Kåz#Ñ̈C_»∞, K«∂Ñ̈Ù_»∞ "ÕÅ∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O kâ◊#∞, =∞ è̂Œº

"ÕÅ∞ Ĥ∆„ «̀OÖ’x è̂Œ<å"Õâ◊ "ÕQÆO kâ◊#∞ ã̈∂z¿ãÎ, Ö’Ô~O\ò̊ |ÅO kâ◊#∞ ÉÁ@# "ÕÅ∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

6. JÜ«∞™ê¯O «̀ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„`åÅ∞ Ô~O_»∂ ZÅ„HÍì#∞x JÑ̈=~°Î#O K≥Ok™êÎ~Ú.  "å\ ̃=∞ è̂Œº ̀ Õ_® Uq∞\?̃

[. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ K«Å#OÖ’ LO_Õ P"Õâ◊O ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO, P"Õâ◊ K«Å<åxH̃ ÅO|OQÍ LO_»_»O =Å¡

P"Õâ◊O g∞ Œ̂ L#fl |ÅO KÕ¿ã Ñ̈x â◊¥#ºO.  JO Œ̂∞=Å¡ P"Õâ◊O QÆu[ â◊H̃ÎÖ’ =∂~°∞Ê~å Œ̂∞.  q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀OÖ’

P"Õâ◊O ̂H∆„ «̀ kâ◊Ö’ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  HÍ|\˜ì ̂H∆„ «̀O P"ÕâßxH̃ |Å̂~YÅ kâ◊Ö’ ̀ «fi~°}Ïxfl Hõeyã̈∞ÎOk.
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7. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOK«∞K«∞#fl fQÆ K«∞@ì JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ JÑ̈=~°Î#O K«∂Ñ̈‰õΩO_® ZÑ̈C_»∞O@∞Ok?

[. fQÆ K«∞@ì «̀ÅO JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ L#flÑ̈C_»∞ ^•xÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅÜ«ÚQÆ‡O â◊¥#ºO.  JO Œ̂∞KÕ

JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂̂ Œ∞.

8. P Œ̂~°≈ Jg∞‡@~°∞, P Œ̂~°≈ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ x~À è̂•Å∞ ZO «̀?

[. â◊¥#º=Ú, J#O «̀=Ú

9. HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ Jg∞‡@~°∞QÍ =∂~°∞Û@ Z@∞¡?

[. QÍÖÏfi<åg∞@~°∞#‰õΩ +̈O@∞ x~À è̂•xfl ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤, ¿ã¯Å∞#∞ 
g

C G +S

C S
=  ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç

QÆ}̃Oz# C qÅ∞=Å`À „Hõ=∂OHõ#O KÕÜ«∂e.

10. HõkÖË fQÆ K«∞@ì QÍÖÏfi<åg∞@~°∞`À H˘eKÕ Hõx+̈ª q Œ̂∞º ǜ ZO «̀?

[. 10−9 POÑ≤Ü«∞~ü

11. l á⁄_»=Ù QÆÅ "åÇ̈ÏHõOÖ’ 'i' q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#flk.  nxx 'B' „¿Ñ~°} QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz#Ñ̈C_»∞

^•xÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO ZO «̀? P |ÅO ZÑ̈C_»∞ QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok?

[. F = i Bl sin θ

θ = 900 J~Ú#Ñ̈C_»∞, B, l Å∞ Ñ̈~°ã̈Ê~°O ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú, |ÅO F QÆi+̈ªOQÍ LO@∞Ok.

JO>Ë F =  B i l.

12. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ QÆ=∞#OÖ’ QÆÅ P"Õâ◊OÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |Åkâ◊#∞ ã̈∂zOKÕ x|O è̂Œ# Uk?

[. ÃÑ¶¡q∞OQ∑ Z_»=∞KÕu xÜ«∞=∞O.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. QÍÖÏfi<åg∞@~°∞#∞ Jg∞‡@~°∞QÍ =∂̂~Û q è̂•#O q=iOK«O_ç?

[. «̀y#@∞¡ +̈O\ò KÕÜ«∞|_ç# QÍÅfi<åg∞@̂~, Jg∞‡@~°∞. =ÅÜ«∞OÖ’ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ#∞ W=fi_®xH̃ ^•x

¿ã¯Å∞ „Hõ=∂OHõ#O KÕÜ«∞|_çOk. QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ Jg∞‡@~°∞QÍ =∂~°Û_®xH̃, «̀‰õΩ¯= x~À è̂ŒO HõÅ fQÆ#∞

QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõÅáêe. +̈O\ò x~À è̂õO, Jg∞‡@~°∞ "åºÑ≤Î g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. D H̃Ok

q è̂ŒOQÍ ^•xx Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.
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QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO G, QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ö’ ¿ã¯Å∞ qÉèÏQÍÅ ã̈OYº N Jx J#∞‰õΩO^•O. k J<Õk

Œ̂Hõ∆̀ åOHõO ÖË̂ • QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ö’x ¿ã¯Å∞Ö’  XHõ qÉèÏQÆO JÑ̈=~°Î<åxH̃ HÍ=Åã≤# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO.

QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ö’ Ñ̈ÓiÎ JÑ̈=~°Î#O ~å=_®xH̃ „Ñ̈=Ç≤ÏOKåeû# q Œ̂∞º ǜ I
g
 = Nk.

QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ H˘Å"åeû# QÆi+̈ì q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO I J#∞‰õΩO^•O.

Ñ̈@OÖ’ A, B aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº "ÀÖËìl,

S)II(GIV ggAB −==

g

g

II

GI
S

−
=∴

WHȭ _» S J<Õk +̈O\ò x~À è̂ŒO.

Ñ̈@O : +̈O\ò KÕÜ«∞|_ç# QÍÅfi<åg∞@~°∞, Jg∞‡@~°∞QÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

G, S Å∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO_»_»O =Å¡, Jg∞‡@~°∞ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO R #∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

SG

SG
R

+
=

+̈O\ò x~À è̂ŒO «̀‰õΩ¯=QÍ LO_»_»O =Å¡, QÍÅfi<åg∞@~°∞, +̈O\ò Å Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO Ju «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

Ñ¶̈e «̀OQÍ Jg∞‡@~°∞ x~À è̂ŒO QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO HõO>Ë «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

2. QÍÖÏfi<åg∞@~°∞#∞ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂̂~Û q è̂•#O q=iOK«O_ç?

[. Ñ¨@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂~°Û_®xH˜ JkèHõ qÅ∞= L#fl x~À^èŒO #∞,

QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ „âı}̃Ö’ HõÅáêe. x~À è̂ŒO qÅ∞=, "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ "åºÑ≤Î (Range) ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. nxx

D q è̂ŒOQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

Ñ̈@O : QÍÅfi<åg∞@~°∞ #∞ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂~°Û@O.

A B

"ÀÅ∞ìg∞@~°∞
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JkèHõ qÅ∞= =Ù#fl x~À è̂•xfl R J#∞‰õΩO^•O. D x~À è̂•xfl QÍÅfi<åg∞@~°∞ ‰õΩ „âı}̃Ö’ HõÅáêe. A, B

aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® V "ÀÅ∞ì J~Ú Õ̀, JÑ̈Ù_»∞ "ÀÅ∞ì g∞@~°∞ "≥Ú «̀ÎO x~À è̂ŒO G + R J=Ù «̀∞Ok.

F"£∞ xÜ«∞=∞O #∞Oz,

 I
g
 (G+R) = V

ÖË^•  
gI

V
RG =+

G
I

V
R

g

−=⇒

J#QÍ, R x~À è̂ŒO #∞, QÍÅfi<åg∞@~°∞‰õΩ „âı}̃Ö’ HõÅÑ̈_»O =Å¡, Jk, O - V "ÀÅ∞ì "åºÑ≤Î ÖË̂ • ~̂Ol QÆÅ

"ÀÅ∞ì g∞@~°∞QÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. QÍÅfi<åg∞@~°∞#∞ =∂~°ÛHõ =ÚO Œ̂∞, QÆi+̈ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ )GI( g ×  #"≥∂ Œ̂∞

KÕã≤# ¿ã¯Å∞, ^•xfl "ÀÅ∞ìg∞@~°∞QÍ =∂iÛ# «̀~°∞"å «̀ J Õ̂ ¿ã¯Å∞ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò V #∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕã̈∞ÎOk. ^•x

„Ñ̈HÍ~°OQÍ ¿ã¯Å∞ „Hõ=∂OHõ#O KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok. "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ x~À è̂ŒO, QÍÅfi<åg∞@~°∞ x~À è̂ŒO Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ

LO@∞Ok. "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ Ñ¶̈e «̀ x~À è̂ŒO.

R
V
 = R + G

P Œ̂~°≈ "ÀÅ∞ìg∞@~°∞ x~À è̂ŒO J#O «̀OQÍ LO@∞Ok.

3. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl fQÆK«∞@ì ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç ?

[.

Ñ̈@O : JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ kâ◊ : (a) ‰õΩ_çKÕu xÜ«∞=∞O : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊Ö’ ÉÁ@# "ÕÅ∞, =¸ã≤ L#fl q∞QÆ̀ å "Õà◊§

kâ◊Ö’ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ |Å ̂~YÅ∞.  (b) ‰õΩ_ç KÕu xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HÍy «̀O «̀ÅO Ö’Ñ̈eH̃

L#flÑ̈Ù_»∞, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀ |Å̂~YÅ∞ HÍy «̀O «̀ÅOÖ’ LO\Ï~Ú.

00
2

l
| | I sin 90

4 r

µ ∆∆ =
π

B

00
2

l
I (sin 90 1

4 r

µ ∆= =
π

 HÍ|\ì̃)
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∆B  kâ◊ fQÆK«∞@ì «̀ÖÏxH̃ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. fQÆK«∞@ìÖ’x „Ñ̈u JÖÏÊOâ◊O =Å¡ U~°Ê_ç# ̂H∆„`åÅ∞ Jhfl

X̂H kâ◊Ö’ LO\Ï~Ú HÍ|\ì̃, "å@xflO\h̃ HõeÑ≤̀ Õ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ Ĥ∆„ «̀O =ã̈∞ÎOk.

0 0
2 2

I I
| | | l .2 r

4 r 4 r

µ µ= ∆ = ∆ = π
π π∑ ∑| B B

q Œ̂∞º ǜ I „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl, r "åº™ê~°úO QÆÅ fQÆ K«∞@ì ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì U~°Ê_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O#∞ D q è̂ŒOQÍ

~åÜ«∞=K«∞Û.

0| | I
2r

µ=B

fã̈∞‰õΩ#fl fQÆK«∞@ìÖ’ XHõ\ ̃HõO>Ë Z‰õΩ¯= K«∞@∞¡ L#flÑ̈Ù_»∞ (n K«∞@∞¡ L#fl@¡~Ú Õ̀), JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O qÅ∞=

0 n I
| |

2r

µ=B

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ L#fl q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï "åÇ̈ÏHõO K«∞@ìÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã \Ï~ǖ ‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç?

6 ÃãO.g∞ x_çq 4 POÑ≤Ü«∞~°¡ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl fQÆ#∞ 0.5 >̌™ê¡ JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈Ï Ĥ∆„`åxH̃

ÅO|OQÍ LOz Õ̀ ^•xÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO ZO «̀?

[. UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B Ö’ LOz# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì ÃÑ· xHõ~° |ÅO HÍ‰õΩO_®, \Ï~ǖ

Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. D \Ï~ǖ  fQÆK«∞@ì#∞ uÑ≤Ê ̂H∆„ «̀kâ◊‰õΩ ÅO|OQÍ fQÆ «̀ÖÏxfl fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.

D ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ<Õ q Œ̂∞º ǜ "≥∂\Ï~°∞Å∞, g∞@~°∞Å∞ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q Ñ̈x KÕ™êÎ~Ú. UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O B H̃ ã̈=∂O «̀~° ̀ «ÅOÖ’ QÆÅ n~°… K«̀ «∞~°„™êHÍ~° fQÆK«∞@ìÖ’ „Ñ̈u Éèí∞[O ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã ÉÖÏxfl Hõ#∞‰õΩ¯O^•

(Ñ̈@O Z)

=ÅÜ«∞O Éèí∞*ÏÅ∞ ad, bc  B H̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L<åfl~Ú. HÍ|\ì̃ "å\Ã̃Ñ· |ÅO Ñ̈xKÕÜ«∞ Œ̂∞.  HÍx ab, cd
Éèí∞*ÏÅ∞ B H̃ ÅO|OQÍ L<åfl~Ú. HÍ|\ì̃ "å\Ã̃Ñ· |ÅO QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok. ab, cd ÅÃÑ· Ñ¨xKÕ¿ã

|Åkâ◊#∞ =∞#O ã̈∞ÅÉèíOQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

Ñ̈@O : n~°…K«̀ «∞~°„™êHÍ~° fQÆK«∞@ìÖ’ Éèí∞*ÏÅÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

a) Ĥ∆„`åxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ fQÆK«∞@ì L#flÑ̈Ù_»∞  b) Ĥ∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ fQÆK«∞@ì L#flÑ̈Ù_»∞.
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|ÖÏÅ‰õΩ ab cd=F F  =∞iÜ«Ú Jq =ºû~Hõ kâ◊ÖÖ’ L<åfl~Ú. HÍ|\ì̃ fQÆK«∞@ì ÃÑ· xHõ~° |ÅO Un

LO_»̂ Œ∞ ab cd,F F  Å∞ X̂H ã̈~°à◊̂~YÖ’ Ñ̈xKÕÜ«∞_»O ÖË̂ Œ∞. Wq |ÅÜ«ÚQÆ‡OQÍ =∂i \Ï~ǖ #∞ HõÅ∞QÆKÕã≤,

fQÆK«∞@ì#∞ uÑ̈Ê_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’ fQÆK«∞@ì U PHÍ~°OÖ’ L<åfl Wk =iÎã̈∞ÎOk.

XHõ "Õà◊ fQÆK«∞@ì ̀ «ÅO JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxH̃ ÅO|OQÍ LO>Ë, JÑ̈ÙÊ_»∞ xHõ~° |ÅO ÖË̂ • \Ï~ǖ  Un LO_»̂ Œ∞.

(Ñ̈@O (a)).

\Ï~ǖ  ´ |ÅO ˛ Ô~O_»∞ |ÖÏÅ =∞ è̂Œº ÅO| Œ̂∂~°O θsinbBIL ⋅=

Ñ̈@O, PQRS J#∞ n~°… K«̀ «∞~°„™êHÍ~° fQÆK«∞@ì#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. nxÖ’ I q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO Œ̂x J#∞‰õΩO^•O.

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O B H̃, fQÆK«∞@ì n ̀ «ÖÏxH̃ wã≤# ÅOÉÏxH̃ =∞ è̂ŒºHÀ}O θ .  JÑ̈ÙÊ_»∞ \Ï~ǖ  θτ sinNBILb=

WHȭ _» N J<Õk fQÆK«∞@ìÖ’x K«∞@¡ ã̈OYº.  ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl D q è̂ŒOQÍ ‰õÄ_» ~åÜ«∞=K«∞Û.

θτ sinANBI=

A J<Õk fQÆK«∞@ì "≥·âßÅºO = L ˛ b

sinτ = θB M

WHȭ _» M = NIA #∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì JÜ«∞™ê¯O «̀ „ÉèÏ=∞HõO JO\Ï~°∞.

Ñ̈@O : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã \Ï~ǖ

HÍ|\ì̃ \Ï~ǖ , B, A, I, N, θ  ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

™ê è̂Œ#: B = 0.5T

I = 4A

A = 6 cm = 0.06m.

τ = ?

τ = BIA sin θ = 0.5 ˛ 4 ˛ 0.06 (�  θ = 90 sin 90 = 1)

 = 2 ˛ 0.06 = 0.12N.
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2. HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÖÏfi<åg∞@~°∞ x~å‡}Ïxfl Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxfl „"åÜ«∞O_ç?  JÑ̈=~°Î<åxH̃, q Œ̂∞º ǜH̃ QÆÅ

ã̈O|O è̂•xfl ~å|@ìO_ç.

[. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì#∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O Ö’ LOz#Ñ̈C_»∞, fQÆK«∞@ì ÃÑ· \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk J<Õ

ã̈∂„ «̀O ÃÑ· QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

QÍÅfi<åg∞@~°∞, J#Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ¶=ÚÃÑ· (frame) K«∞\ì̃# fQÆK«∞@ì#∞ Hõey LO@∞Ok. fQÆK«∞@ì Ö’Ñ̈Å XHõ

"≥∞ «̀Î\ ̃W#∞Ñ̈ ã̈∂ÎÑ̈O LO@∞Ok. „ã≤ÊOQ∑Å‰õΩ HõeÑ≤# Ô~O_»∞ H©ÅHÍÅ ÃÑ·, ã̈∂zHõ `À D J=∞iHõ P è̂•~°Ñ̈_ç

LO@∞Ok. nxx QÆ∞„~°Ñ̈Ù <å_® PHÍ~°Ñ̈Ù JÜ«∞™ê¯O «̀ „ è̂Œ∞"åÅ =∞ è̂Œº LOKåe. D „ è̂Œ∞"åÅ∞ ̂~_çÜ«∞Öò ̂H∆„`åxfl

W™êÎ~Ú

HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O#∞ J~°úO KÕã̈∞HÀ=_®xH̃, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl fQÆK«∞@ì#∞

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞, fQÆK«∞@ì ÃÑ· \Ï~ǖ  Ñ̈xKÕÜ«∞_»O =Å¡ fQÆ K«∞@ì „Éèí=∞}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok Jx

=∞#O QÆ∞~°∞Î KÕã̈∞‰õΩO^•O. „ã≤ÊOQ∑Ö’ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ |ÅO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. Ñ¶ë «̀OQÍ Ñ̈Ù#ó™ê÷Ñ̈Hõ \Ï~ǖ  HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.

fQÆK«∞@ìÖ’ JÑ̈=~°Î#O α , „Ñ̈=∂} JÑ̈=~°Î<åxH̃ fQÆ‰õΩ HÍ=Åã≤# \Ï~ǖ  („ÉèÏ=∞HõO) ÖË̂ • qÜ≥∂@#

ã≤÷~åOHõO k J~Ú Õ̀, =∞#O

αθ ksinNBIA =  QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

090=θ  ‰õΩ, 1sin =θ  HÍ|\˜ì

αkNBIA =

ÖË^• α=
k

ABNI

J#QÍ ABN

k
I

α=

WHȭ _» 
N BA

k
 #∞ QÍÅfi<åg∞@~°∞ ã≤÷~åOHõO JO\Ï~°∞.

nx #∞Oz =∞#O

Iα∝  Jx K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

J#QÍ N, B, A, k Å∞ ã≤÷~°OQÍ L#flÑ̈C_»∞ QÍÅfi<åg∞@~°∞Ö’ =zÛ# JÑ̈=~°Î#O, ^•x QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀O Ö’ LO@∞Ok. 
I

α
 x+̈ÊuÎx QÍÅfi<åg∞@~°∞ Ü≥ÚHȭ  q Œ̂∞º ǜ ã̈∂Hõ∆ ‡

„QÍÇ̈Ïº «̀ (sensitivity) JO\Ï~°∞. nxx „Ñ̈=∂} q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ QÆÅ fQÆK«∞@ì JÑ̈=~°Î#OQÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

¿ã¯Å∞

ã¨∂zHõ

"≥∞ «̀Îx W#∞=Ú
JO`«~åƒùQÆO

âßâ◊fi`« JÜ«∞™ê¯O`«O

UHõsu ˆ~_çÜ«∞Öò
JÜ«∞™ê¯O`« ˆH∆„`«O

fQÆK«∞@ì

H©ÅHõO

Ñ̈@O : HõkÖË fQÆK«∞@ì QÍÅfi<åg∞@~°∞.
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q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Z‰õΩ¯=QÍ LO>Ë, \Ï~ǖ  |ÅOQÍ LO_ç, fQÆK«∞@ì Z‰õΩ¯=QÍ u~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Juz#fl q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈Å#∞ )A1.0( µ  nxx LÑ̈Ü≥∂yOz H˘Å==K«∞Û.

3. POÑ≤Ü«∞~ü ã̈∂„`åxfl ~åÜ«∞O_ç ?  q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOK«∞K«∞#fl Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl "åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ

|ÖÏÖËq?  POÑ≤Ü«∞~ü#∞ x~°fizOK«∞=Ú.

[. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#fl "åÇ̈ÏHõO K«∞@∂ì U~°Ê_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O#∞ =∞~˘Hõ Ñ̈ Œ̂úuÖ’ Ö̌H̃¯OK«_®xH̃ POÑ≤Ü«∞~ü

=ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

POÑ≤Ü«∞~ü =ÅÜ«∞ xÜ«∞=∞O XHõ ã̈O=$ «̀ =ÅÜ«∞O K«∞@∂ì QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O B Ü≥ÚHȭ  ~̂vÜ«∞

ã̈=∂HõÅ#O, "≥Ú «̀ÎO q Œ̂∞º «̀∞Î I H̃ 0µ  Ô~@∞¡ LO@∞O Œ̂x K≥Ñ̈Ù «̀∞Ok.  QÆ}̃ «̀âßGOÖ’ nxx =∞#O D H̃Ok

q è̂ŒOQÍ ~å™êÎO.

0.d I= µ∫ B l�

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ Ô~O_»∞ u#flx ã̈=∂O «̀~° "åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº Ñ̈x KÕ¿ã |ÅO J<Àº#º=∞~Ú#k =∞iÜ«Ú

JÜ«∞™ê¯O «̀O #∞Oz L «̀ÊuÎ J~Ú#k. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HõÅ fQÆ xHõ~° P"Õâ◊O #∞ Hõey LO_»̂ Œ∞. HÍ=Ù#

q Œ̂∞º ǜ Ñ̈~°OQÍ ^•x =∂kiQÍ LO_Õ =∞~˘Hõ fQÆ `À J<Àº#º K«~°º [~°Ñ̈ Œ̂∞.

Ñ̈@ : q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ =∞ è̂Œº Ñ̈x KÕ¿ã |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ̈Ó~°fiHõOQÍ

x~°∂Ñ̈} KÕÜ«Ú@

Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ∞ (Ñ̈@O) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ r ̂ Œ∂~°OÖ’ Z_»OQÍ L<åfl~Ú. g\Ö̃’ =~°ã̈QÍ I
1
, I

2
 q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈Å∞ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î<åfl~Ú J#∞‰õΩO^•O. "≥Ú Œ̂\ ̃fQÆ =Å¡, r ̂ Œ∂~°OÖ’ QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O, 0 1
1

I
B

2 r

µ=
π

.
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J Õ̂ q è̂ŒOQÍ Ô~O_»= fQÆ =Å¡, ^•x #∞Oz r Œ̂∂~°OÖ’ QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O, r2

I
B 20

2 π
µ= . D ̂H∆„`åÅ∞,

fQÆÅ á⁄_»=Ù‰õΩ ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú. á⁄_»=Ù l Hõey# "Õ~˘Hõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=Ú#fl "åÇ̈ÏHõO ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã

|ÅO.

lI
r2

I
lIBF 2

10

π
µ==

ÖË̂ • UHÍOHõ á⁄_»=Ù ÃÑ· Ñ̈xKÕ¿ã |ÅO

r2

II

l

F 210

π
µ=

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ X̂H kâ◊Ö’ LO>Ë |ÖÏÅ∞. PHõi¬ «̀ |ÖÏÅ∞ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å∞ =ºû~Hõ kâ◊Ö’

LO>Ë Jq qHõi¬ «̀ |ÖÏÅ∞. ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O#∞, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO „Ñ̈=∂}Ïxfl x~°fizOK«\ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

I
1
 = I

2
  = lA, l = lm, r = 1m J~Ú Õ̀, JÑ̈Ù_»∞

N102
2

F 70 −×==
π
µ

.

u#flQÍ L#fl Ô~O_»∞ ã̈=∂O «̀~° fQÆÅ∞ ̀ «=∞ QÆ∞O_® X̂H qÅ∞= QÆÅ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å#∞ H˘xáÈ «̀∂ â◊¥#ºOÖ’

1 m. Z_»OQÍ L#flÑ̈C_»∞ "å\ ̃=∞ è̂Œº „Ñ̈u g∞@~°∞ á⁄_»=Ù‰õΩ − −× 7 12 10 Nm  |ÅO L`åÊkOK«_®xH̃ P

Ô~O_»∞ fQÆÅÖ’ XH˘¯Hȭ  ^•xÖ’ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï qÅ∞=#∞ XHõ POÑ≤Ü«∞~ü JO\Ï~°∞.
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q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} =∞iÜ«Ú
UHÍO «̀~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇÏ̈O19

=∞#‰õΩ ÅÉèíº=∞=Ù «̀∞#fl â◊H̃Î ~°∂áêÅxflO\Ö̃’ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î KåÖÏ J#∞‰õÄÅ"≥∞ÿ#k. Wk =∞# WO\’¡ náêefl

"≥eyã̈∞ÎOk. Ô~·à◊§#∞ #_»∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. „Ñ̈™ê~° ™ê è̂Œ<åÅ#∞ Ñ̈xKÕ~Úã̈∞ÎOk. "≥Ú «̀ÎO g∞ Œ̂ =∞# rq`åxfl ã̈∞Y=∞Ü«∞O

KÕã̈∞ÎOk. JÖÏ̂Q =∞# WO\’¡ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ q Œ̂∞º ǜ LÑ̈Hõ~°}ÏÅ z\Ïì ‰õÄ_® KåÖÏ ÃÑ Œ̂Ìk. q Œ̂∞º ǜ â◊H̃Î ZÖÏ L «̀ÊuÎ

J=Ù «̀∞O Œ̂x g∞Ô~Ñ̈C_≥·<å PÖ’zOKå~å? h\H̃̃ LO_Õ â◊H̃Î #∞Ñ̈Ü≥∂yOK«∞H˘x @Ô~·ƒ<£ ^•fi~å #_»∞Ñ̈|_Õ [#̂~@~ü

[Åq Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk. ÉÁQÆ∞æ, "åÜ«Ú=Ù, #∂ºH̃¡Ü«∞~ü WO è̂Œ# P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ ĤO„^•ÅÖ’ @Ô~·ƒ<£ Pqix

LÑ̈Ü≥∂yOK«∞H˘x [#̂~@~ü#∞ Ñ̈xKÕ~Úã̈∞ÎOk. Ñ̈@ì} q Œ̂∞º ǜ LÑ̂̈HO„^•Å #∞O_ç Ĥ|∞Öò ^•fi~å q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î =∞#

Wà◊§‰õΩ KÕ~°∞ «̀∞Ok. h"≥Ñ̈C_≥·<å q Œ̂∞º ǜ LÑ̂̈HO„^•xfl ã̈O Œ̂i≈OKå"å? JHȭ _» „Ñ̈uëêìÑ≤̀ «"≥∞ÿ# ÃÑ Œ̂Ì Ü«∞O„`åÅ∞ Uq∞\’

≥̀Å∞™ê? P Ü«∞O„`åÅ#∞ Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞ JO\Ï~°∞. q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx =∞#HõO Œ̂∞ ÉÏ@∞Ö’H̃ ≥̀KÕÛ =ÚYº"≥∞ÿ# ™ê è̂Œ<åÅ∞

[#̂~@~ü, Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞.  D Ñ̈iHõ~åÅ∞ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} P è̂•~°OQÍ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°}, nxx xÜ«∞O„uOKÕ xÜ«∞=∂Å∞, g\ ̃P è̂•~°OQÍ Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈iHõ~åÅ∞ QÆ∞iOz D

áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.  q^Œ∞º`ü [#ˆ~@~°∞¡, Ñ¨i=~°ÎHÍÅ x~å‡}O, Ñ¨xKÕ¿ã q^è•#O QÆ∞iOz, q^Œ∞ºK«ÛùH˜Îx

=∞#HõOkOK«_»OÖ’ "å\ ̃áê„ «̀#∞ QÆ∞iOz ‰õÄ_® K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀  D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ ^•fi~å q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} Œ̂$yfi+̈Ü«∞O #∞ QÆ∞iOz# q=~°}.

● q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°}Ö’x Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O, á¶ê~°_Õ xÜ«∞=∞OÅ q=~°}

● ã̈fiÜ«∞O „¿Ñ~°}, J<Àº#º „¿Ñ~°} Å QÆ∞iOz# =~°‚#

● ac =∞iÜ«Ú dc [#̂~@~°∞¡ Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O =~°‚#
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● ac =ÅÜ«∂Å∞  (i) x~À è̂ŒO (ii) „¿Ñ~°HõO ÖË̂ • (iii) ÔHáêã≤@~ü #∞ Hõey L#flÑ̈C_»∞ "ÀÖËì*ò =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈ÏOÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO #∞ ~å|@∞ì@.

● LCR UHÍO «̀„âı}© =ÅÜ«∞O qâı¡+̈}

● Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞ Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O, ^•x Œ̂Hõ∆̀ «#∞ "≥∞~°∞QÆ∞Ñ̈iKÕ =∂~åæÅ q=~°}.

2  =∂~°∞¯Å∞ „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O â◊H̃Î x «̀º «̀fi ã̈∂„ «̀=Ú#∞ =ºû~H̃ã̈∞ÎO^•?

[. Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O â◊H̃Î x «̀º «̀fi ã̈∂„ «̀=Ú#∞ =ºû~H̃OK«̂ Œ∞. ^•xx J#∞ã̈iã̈∞ÎOk.

2. ac „Ñ̈"åÇ̈ÏO, "ÀÖËìlÅ =~°æ ã̈~åã̈i =~°æ =¸Å (rms) qÅ∞=Å#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ Ö̌H̃¯OK«=Åã≤# J=ã̈~°O LOk?

[. ac „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ãã·#∞™È~Ú_»ÖòQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.  Hõ#∞Hõ XHõ Ñ̈ÓiÎ P=~°Î#O‰õΩ ^•x ã̈~åã̈i qÅ∞= â◊¥#ºO.

HÍx rms qÅ∞= Ñ̈iq∞ «̀O.

3. ac [#̂~@~ü‰õΩ HõeÑ≤# ÔHáêã≤@~üÖ’x „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÔHáêã≤>̌<£û`À ZO Œ̂∞‰õΩ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok?

[. ÔHáêã≤\"̃£ „Ñ̈ux~À è̂ŒO C
1

X
2 C

=
πγ

, C ÃÑiy Õ̀ XC «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok, I ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

4. P Œ̂~°≈ „¿Ñ~°HõO#∞ ac [#̂~@~ü‰õΩ HõeÑ≤#Ñ̈C_»∞ Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O áê„ «̀#∞ =i‚OK«O_ç.

[. Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O „¿Ñ~°HõO QÆ∞O_® ac „Ñ̈=Ç≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞ ̂ •xÖ’ u~Àq Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO „¿Ñi «̀=∞=Ù «̀∞Ok.

u~Àq Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO 
dI

e L
dt

= −

5. áœ#óÑ̈Ù#ºO`À ÔHáêã≤\"̃£ iÜ«∂Hõì#∞û ZÖÏ =∂~°∞ «̀∞Ok?

[. áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑiy Õ̀, ÔHáêã≤\"̃£ iÜ«∂Hõì#∞û «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

6. Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O ≥̀ÅÊO_ç?

[. "åÇ¨ÏHõOÖ’ q^Œ∞º`ü „¿Ñˆ~Ñ≤`«=∞~Ú#Ñ¨C_»∞, U =∂~°∞Ê =Å¡ q^Œ∞º`ü „¿Ñˆ~Ñ≤`«=∞~ÚºO^À P =∂~°∞Ê#∞

=ºû~H̃OKÕ@@∞¡QÍ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_ÕÖÏ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊ LO@∞Ok.

7. ac =∞iÜ«Ú dc [#̂~@~üÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç?

[.  (i) ac [#̂~@~üÖ’ ã≤¡Ñπ iOQÆ∞Å∞O>Ë, dc [#̂~@~üÖ’ ã≤¡Ê\ò iOQÆ∞ HÍ=Úº>Ë@~ü LO@∞Ok.

(ii) ac [#̂~@~ü „Ñ̈"åÇ̈Ï "ÀÖËìlx Ãã·#∞™È~Ú_»Öò ~°∂Ñ̈OÖ’ U~°Êi¿ãÎ, dc [#̂~@~ü X̂H kâ◊Ö’ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ

   q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.
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8. [#̂~@~üÖ’ HÍ=Úº>Ë@~ü#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞?

[. HÍ=Úº>Ë@~ü ac  «̀~°OQÆ ~°∂áêxfl, dc «̀~°OQÆ ~°∂Ñ̈OÖ’H̃ =∂~°∞ã̈∞ÎOk.

9. dc `À Ñ̈i=~°ÎHõO Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^•?  g∞ ã̈=∂ è̂•<åxfl ã̈=∞iúOK«O_ç?

[. Ñ̈xKÕÜ«∞ Œ̂∞.  Ñ̈i=~°ÎHõO, q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} ã̈∂„ «̀O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ nxH̃

HÍÅO`À =∂̂~ „Ñ̈"åÇ̈ÏO J=ã̈~°=∞=Ù «̀∞Ok.

10. P~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHõO Q“} fQÆK«∞@ìÖ’ „áê ä̂Œq∞Hõ fQÆK«∞@ìÖ’ Hõ<åfl Z‰õΩ¯= K«∞@∞¡ ZO Œ̂∞‰õΩO\Ï~Ú?

[. „áê ä̂Œq∞Hõ, Q“} fQÆK«∞@ìÅÖ’x "ÀÖËìl x+̈ÊuÎ, "å\ ̃K«∞@¡ ã̈OYº x+̈ÊuÎH̃ J#∞Ö’áê#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

11. Ô~O_»∞ fQÆ K«∞@ìÅ =∞ è̂Œº J<Àº#º „¿Ñ~°} "Õ\Ã̃Ñ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok?

[. fQÆ K«∞@ìÅÖ’x K«∞@¡ ã̈OYº g∞ Œ̂, fQÆ K«∞@ìÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°OÃÑ·# =∞iÜ«Ú fQÆ K«∞@ìÅ *Ïºq∞fÜ«∞ PHÍ~°O

g∞ Œ̂ "å\ ̃=∞ è̂Œº J<Àº#º „¿Ñ~°} P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

12. Ñ̈i=~°ÎHõO Ñ̈xKÕ¿ã@Ñ̈C_»∞ U Œ̂$yfi+̈Ü«∂xfl J#∞ã̈iã̈∞ÎOk?

[. J<Àº#º „¿Ñ~°}.

13. Ñ̈i=~°ÎHõ x+̈ÊuÎ J#QÍ<Õq∞?

[. Ñ̈i=~°ÎHõ x+̈ÊuÎ ´  
x~°æ=∞ q^Œ∞ºKåÛùÅHõ |ÅO

J#∞=iÎ̀ « q^Œ∞ºKåÛùÅHõ |ÅO

´  
Q“} fQÆ K«∞@ìÖ’x K«∞@¡ ã̈OYº

„áê^äŒq∞Hõ fQÆ K«∞@ìÖ’x K«∞@¡ ã̈OYº

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ñ̈i=~°ÎHõ=Ú J#QÍ <Õq∞?  Jq Zxfl ~°HÍÅ∞, q=iOK«O_ç?

[. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} Œ̂$yfi+̈Ü«∞O P è̂•~°OQÍ UHÍO «̀~° "ÀÖËìl ÖË̂ • „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ñ̈i=∂}Ïxfl =∂̂~Û

Ñ̈iHõ~åxfl Ñ̈i=~°ÎHõO JO\Ï~°∞.

„áê ä̂Œq∞HõOQÍ Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞ Ô~O_»∞~°HÍÅ∞

1. P~ÀÇ̈Ï} Ñ̈~°=~°ÎHõO: (Step up transformer) Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ "ÀÖËìlx ÃÑOK«∞ «̀∞Ok. (q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl

«̀yæã̈∞ÎOk.) D Ñ̈i=~°ÎHÍÅÖ’ (Ñ̈@O (a)) Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ K«∞@¡ ã̈OYº, „áê ä̂Œq∞Hõ"≥·O_çOQ∑ Ö’ Hõ<åfl

Z‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.
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x~°æ=∞ x~°æ=∞

(a) (b)

Ñ̈@O : W#∞Ñ̈ HÀ~ü QÆÅ (a) P~ÀÇ̈Ï} (b) J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞

2. J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHõO : Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ "ÀÖËìlx  ̀ «yæã̈∞ÎOk. („Ñ̈"åÇ̈xfl ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.) D Ñ̈i=~°ÎHÍÅÖ’

(Ñ̈@O(b)) Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’x K«∞@¡ ã̈OYº, „áê ä̂Œq∞Hõ "≥·O_çOQ∑ Ö’x K«∞@¡ ã̈OYº Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=.

2. 35mm "åº™ê~°úO QÆÅ, 75 K«∞@∞¡ QÆÅ fQÆK«∞@ì JHõ∆O, UHõsu JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LOk.

250 q∞b¡ ÃãHõ#∞ ÅÖ’ ̂H∆„ «̀ Ñ̈i=∂}O 25 mT #∞O_ç 50 mT =~°‰õΩ ã≤÷~° ̂~@∞`À =∂~°∞ «̀∂ LOk. D HÍÅ

=º=kèÖ’ fQÆK«∞@ìÖ’x „¿Ñi «̀ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÖÏÅ Ñ̈i=∂}Ïxfl x~åúiOK«O_ç.

  [: Ĥ∆„ «̀O, fQÆK«∞@ì JH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ, UHõsuQÍ LOk Hõ#∞Hõ XH˘¯Hȭ  K«∞@ìÖ’ L#fl Jaè"åÇ̈ÏO

φ
 
 = B π R2

WHȭ _» RfQÆ K«∞@ì "åº™ê~°úO.  ã̈g∞ (19.4) #∞O_ç „¿Ñi «̀ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO

 | |rε =  Bd
N

dt

φ
 =  

2d(B R )
N

dt

π
 = 

2 dB
N��

dt

=  2 2 1B B
N��

t

− 
  

fQÆK«∞@ìÖ’x „¿Ñi «̀ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO Ñ̈i=∂}O

| |rε =  75 π (0.035 g∞)2 (0.10T Ãã−1) = 0.030 V

  = 30 mV

HÍÅO`À áê@∞ =∂̂~ Ĥ∆„ «̀O ^•fi~å U~°Ê_Õ „¿Ñi «̀ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ|ÅO ÉèÏ=##∞ ÃÑ· L^•Ç̈Ï~°} q=iã̈∞ÎOk.

3. Ö̌O*ò xÜ«∞=∂xfl q=iOK«O_ç.

  [: Ö̌O*ò xÜ«∞=∞O

"åÇ̈ÏHõ iOQÆ∞#∞ ã̈g∞Ñ≤ã̈∞Î#fl Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O`åxfl fã̈∞HÀO_ç (Ñ̈@O a).  á¶ê~°_Õ xÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOÑ̈

KÕÜ«Ú@‰õΩ "≥Ú Œ̂@ =∞#O iOQÆ∞ Œ̂$ëêìº è̂Œ# kâ◊#∞ ZOÑ≤Hõ KÕã̈∞HÀ"åe. 0 #∞O_ç Z "≥·Ñ̈Ù è̂Œ# kâ◊QÍ

fã̈∞‰õΩO^•O. (=∞#‰õΩ J#∞‰õÄÅOQÍ LO_Õ WÔH ≥̂·# ZOÑ≤Hõ ‰õÄ_® =∞Oz Õ̂) D PHõ$u (Configuration) Ö’

fQÆ K«∞@ì "≥·âßÖÏºxH̃ è̂Œ<å «̀‡Hõ ÅO|O z - kâ◊Ö’ LO@∞Ok =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈ÏO ~°∞}Ï «̀‡HõO.

Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O  N - „ è̂Œ∞=O =∞iÜ«Ú "åÇ̈ÏHõ iOQÆ∞Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O «̀yæ#Ñ̈Ù_»∞ iOQÆ∞ QÆ∞O_®Z‰õΩ¯= ̂H∆„ «̀
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~̂YÅ∞ "≥o§ Jaè"åÇ̈ÏO #∞ =∞iO «̀ ~°∞}Ï «̀‡HõO KÕ™êÎ~Ú.  JÑ̈C_»∞ Bd

dt

φ
 ~°∞}Ï «̀‡HõO. =∞#O ZOÑ≤Hõ KÕã̈∞‰õΩ#fl

kâ◊#∞ |\ì̃, á¶ê~°_Õ xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O ε  è̂Œ<å «̀‡HõO. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO  I kâ◊ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#q è̂ŒOQÍ

LO@∞Ok.

Ñ̈@O (a))))) Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù iOQÆ∞#∞ ã̈g∞Ñ≤ã̈∞Î#fl Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O

(b) „¿Ñi «̀ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O iOQÆ∞#∞ ã̈g∞Ñ≤ã̈∞Î#fl Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O #∞ =ºû~H̃OK«∞@.

iOQÆ∞Ö’x „¿Ñ~°} „Ñ̈"åÇ̈ÏO, Q“} JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. Ñ̈@O(b) Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ „¿Ñ~°}

JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O#∞ ̂ ŒO_®Ü«∞™ê¯O «̀O L «̀ÊuÎ KÕ¿ã JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖÏQÍ<Õ ÉèÏqOK«=K«∞Û. „¿Ñ~°} JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O, ã̈Ç̈Ï[ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O #∞ PHõi¬OK«_»O, qHõi¬OK«_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D =ºû~Hõ̀ « â◊H̃Î x «̀º «̀fi

xÜ«∞=∞O Ñ̈~°º=™ê#"Õ∞, ̂ •xx Ö̌O*ò xÜ«∞=∞OQÍ ã̈∂„fHõiOKå~°∞. "åÇ̈ÏHõOÖ’ q Œ̂∞º ǜ „¿Ñ̂~Ñ≤̀ « =∞~Ú#Ñ̈Ù_»∞,

U =∂~°∞Ê =Å¡ q Œ̂∞º ǜ „¿Ñ̂~Ñ≤̀ «=∞~ÚºO^À P =∂~°∞Ê#∞ =ºû~H̃OKÕ@@∞¡QÍ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_ÕÖÏ

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊ LO@∞Ok.

Uq∞ ÖË#Ñ¨Ù_»∞, =∞#"Õ∞q∞ á⁄O^ŒÉ’=_»O ÖË^Œx D x~°fiK«#OÖ’x Ñ¨^ŒO ''=ºuˆ~Hõ`«—— `≥eÜ«∞*Ëã¨∞ÎOk.

Œ̂O_®Ü«∞™ê¯O «̀O#∞  iOQÆ∞ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ `Àã≤#Ñ̈Ù_»∞, iOQÆ∞Ö’x „¿Ñ~°} „Ñ̈"åÇ̈ÏO U~°Ê~°KÕ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O,

Jaè"åÇ̈ÏOÖ’x =∂~°∞Ê#∞ =ºû~H̃ã̈∞ÎOk. „¿Ñ~°} „Ñ̈"åÇ̈ÏO L «̀ÊuÎ KÕã≤# JÜ«∞™ê¯O «̂̀H∆„ «̀O =ÚO Œ̂∞‰õΩ =ã̈∞Î#fl

JÜ«∞™ê¯O`åxfl qHõi¬ã̈∞ÎOk. =∞#O JÜ«∞™ê¯O`åxfl =ÚO Œ̂∞‰õΩ [~°áêe J#∞H˘O>Ë JÜ«∞™ê¯O «̀Og∞ Œ̂ H˘O «̀

Ñ̈xKÕÜ«∂e. D Ñ̈x iOQÆ∞Ö’ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk. Ö̌O*òxÜ«∞=∞O, â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl J#∞ã̈iã̈∞ÎOk.

á¶ê~°_Õ =∞iÜ«Ú Ö̌O*ò xÜ«∞=∂Å L=∞‡_ç ã̈=∂™êxfl D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

 
d

=
 dt

φε −

HÍ~°}ÏxH̃ =ºû~Hõ̀ «#∞ ~°∞} ã̈O[̋ ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.
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4. ™Èe<å~Ú_£ =Å¡ HõêQ ã̈fiÜ«∞O „¿Ñ~°}#∞ QÆ∞}̃OK«O_ç.

  [: A J_»∞¤HÀ «̀ "≥·âßÅºO  QÆÅ, l á⁄_»=Ù`À,  N K«∞@∞¡ QÆÅ á⁄_»"≥·# ™Èe<å~Ú_£ #∞ fã̈∞HÀO_ç. ^•x „¿Ñ~°}#∞

Hõ#∞H˘¯=_®xH̃  ™Èe<å~Ú_£ Ö’x „Ñ̈"åÇ̈xfl, ^•x ^•fi~å L#fl JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈xH̃ ã̈O|O è̂•xfl

fã̈∞‰õΩ~å"åe. WO «̀‰õΩ=ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ á⁄_»"≥·# ™Èe<å~Ú_£ Ü≥ÚHȭ  JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈ÏxH̃ POÑ≤Ü«∞~ü

xÜ«∞=∂xfl LÑ̈Ü≥∂yOKåO.

B  =  µ0n I

WHȭ _» n  ́  N/l UHÍOHõ á⁄_»=Ù‰õΩ L#fl K«∞@¡ ã̈OYº#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.  I ™Èe<å~Ú_£ QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ „Ñ̈"åÇ̈ÏO.

 ™Èe<å~Ú_£ N K«∞@¡ QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ "≥Ú «̀ÎO Jaè"åÇ̈ÏO

φ  ´ 
2

0N AI
N A =

l

µ
B

™Èe<å~Ú_£ ã̈fiÜ«∞O „¿Ñ~°}

2
0N A

L =
I l

µφ = .

5. J<Àº#º „¿Ñ~°} J#QÍ<Õq∞?

  [: fQÆK«∞@ìÖ’x „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∂i#Ñ̈Ù_»∞ ^•x K«∞@∞ì =∂~°∞ «̀∞#fl JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈ÏO U~°Ê_ç, Jk ^•x

ã̈g∞Ñ̈OÖ’ L#fl fQÆ K«∞@ìÖ’ „¿Ñ~°} q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÖÏxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. B fQÆ K«∞@ìÖ’ „Ñ̈f K«∞@ìÖ’x

JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈ÏO, A fQÆK«∞@ìÖ’x „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O =Å¡ U~°Ê_ç#k. (Ñ̈@O)

fQÆK«∞@ìÖ’x „Ñ̈"åÇ̈Ï =∂~°∞Ê=Å¡ "Õ~˘Hõ fQÆ K«∞@ìÖ’ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO „¿Ñ̂~Ñ≤̀ «=∞=Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O : Ô~O_»∞ fQÆK«∞@¡ ã̈fiÜ«∞O„¿Ñ~°}

2 1 1 2 1I MIφ ∝ φ ∝ ⇒ φ =

WHȭ _» M #∞ Ô~O_»∞ fQÆ K«∞@ìÅ J<Àº#º „¿Ñ~°} JO\Ï~°∞. Ô~O_»= fQÆK«∞@ìÖ’ u~Àq Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO „¿Ñ̂~Ñ≤̀ «

=Ù «̀∞Ok.

2
d

e
dt
φ= −

   
2 1I IdI

M M
dt t

− = − = −   



235 q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} =∞iÜ«Ú UHÍO «̀~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

 A fQÆ K«∞@ìÖ’ t  ÃãHõ#¡Ö’, q Œ̂∞º ǜ„Ñ̈"åÇ̈ÏO I1 #∞O_ç I2 ‰õΩ =∂~°∞ «̀∞Ok. JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈^•~åúÅ∞ ã̈g∞Ñ̈OÖ’

ÖË#Ñ̈Ù_»∞ J<Àº#º „¿Ñ~°} Ô~O_»∞ fQÆK«∞@ìÅ *Ïºq∞u g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. J<Àº#º „¿Ñ~°} SI „Ñ̈=∂}O,

ã̈fiÜ«∞O „¿Ñ~°} „Ñ̈=∂}O ÖÏQÍ<Õ ÃÇÏ„h (H).

6. x~À è̂•xH̃ HõeÑ≤# UHÍO «̀~° „Ñ̈"åÇ̈Ï [#HõO „Ñ̈=~°Î##∞ q=iOK«O_ç.

  [: =ÅÜ«∞OÖ’ x~À è̂ŒHÍxfl Ñ̈@Å 19.13 K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï «̀Hõ∆} qÅ∞=#∞, x~À è̂ŒHõO = Œ̂Ì «̀Hõ∆}

á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®#∞ x~À è̂ŒO`À ÉèÏyOK«QÍ =zÛ# qÅ∞= „Ñ̈"åÇ̈Ï «̀Hõ∆} qÅ∞=#∞ Wã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O : x~À è̂•xfl Hõey L#fl ac =ÅÜ«∞O

I  =  
V

R

  = mV  Cos t

R

ω

 mV

R
 ~åt, "ÀÅ∞ì /F"£∞ „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ Hõey LOk. ( JO>Ë POÑ≤Ü«∞~ü) Wk =ÅÜ«∞OÖ’x QÆi+̈ª „Ñ̈"åÇ̈xfl

≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. HÍÅO`À áê@∞ „Ñ̈"åÇ̈ÏO kâ◊ =∂~°∞ «̀∞Ok Hõ#∞Hõ ™ê è̂Œº=∞ÜÕ∞º Ô~O_»∞ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊Å#∞

≥̀eÜ«∞*ËÜ«∞_®xH̃ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ ~°∞}, ̂ èŒ# qÅ∞=Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y^•ÌO. ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ mV

R
 ‰õΩ, =ÅÜ«∞O QÆi+̈ì

„Ñ̈"åÇ̈ÏO Im #∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤¿ãÎ

Im  ´ Im Cosω t

HÍÅO`Àáê@∞ x~À è̂ŒHõO z=~°Å =∞ è̂Œº á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ÉèË̂ ŒO =∞iÜ«Ú x~À è̂ŒHõOÖ’x q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HÍÅ

=∂~°∞Ê#∞ Ñ̈@O K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ÉèË̂ ŒO, „Ñ̈"åÇ̈ÏOÅ∞ X̂H kâ◊Ö’ L<åflÜ«∞x QÆ=∞xOK«O_ç. JO>Ë

X̂H HÍÅOÖ’ tY~åÅ∞, Ö’Ü«∞Å∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.

Ñ̈@O : â◊√ Œ̂Ì x~À è̂ŒHõ =ÅÜ«∞OÖ’ HÍÅO`À q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO, "ÀÖËìrÖÖ’ =∂~°∞Ê.
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ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’ Vm ´ 310 V,  v =  50 Hg,  R = 10

  V  ´ 310 Cos (2 π 50 t)

 I   ´ 
310

10
Cos (100 π t)

     ´ 31 Cos (100 π t) A

V,  I Å∞ cos (100 πt) ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ L<åfl~Ú Hõ#∞Hõ, Ñ̈Ó~å‚OHõ ã̈OYº P=~åÎÅ‰õΩ QÆ}̃Oz#

ã̈~åã̈i „Ñ̈"åÇ̈ÏO ã̈∞#fl.

«̀Hõ∆} „Ñ̈"åÇ̈ÏO =~°æO qÅ∞= ZÅ¡Ñ̈C_»∂ ̂ èŒ<å «̀‡HõO Hõ#∞Hõ x~À è̂ŒOÖ’ U~°Ê_ç# ã̈~åã̈i ™ê=∞~°úºO P  ´ I2 R

â◊¥#ºO HÍ Œ̂∞.  I2 qÅ∞= ã̈∞<åfl #∞O_ç I2 =~°‰õΩ P=~°ÎHõOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok Hõ#∞Hõ, XHõ P=~°ÎO (Cycle) ‰õΩ

ã̈~åã̈i ™ê=∞~°úºO Pavg #∞ QÆ}̃OK«=K«∞Û.

Pavg ´ (I2 R) avg  =  R(I2)avg  = mI +0
R

2
 
  

Pavg =   
2
mI

R
2

 
  

 = R 2Irms

x~À è̂ŒHõOÖ’ 
I

2
m 

  
 qÅ∞=QÆÅ ã≤÷~°  dc q Œ̂∞º «̀∞Î W Õ̂ ™ê=∞~å÷ºxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎO Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç.  

V

2
m

 ã≤÷~°

qÅ∞=#∞ Hõey L#fl á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®#∞ x~À è̂ŒHÍxH̃ HõeÑ≤#@¡~Ú Õ̀ W Õ̂ Ñ¶̈e «̀O =ã̈∞ÎOk.  
I

2
m

 =∞iÜ«Ú

V

2
m

~åâ◊√Å#∞ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å =~°æ =∞ è̂Œº=∞ =~°æ=¸Å qÅ∞= (rms qÅ∞=Å∞)

JO\Ï~°∞.

7. Ñ̈i=~°ÎHÍÅ Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•<åxfl q=iOK«O_ç.

  [: q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ „¿Ñ~°} Œ̂$yfi+̈Ü«∞O P è̂•~°OQÍ UHÍO «̀~° "ÀÖËìl ÖË̂ • „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ñ̈i=∂}Ïxfl =∂̂~Û

(ÃÑOK«_»O ÖË̂ • ̀ «yæOK«_»O)  Ñ̈iHõ~åxfl Ñ̈i=~°ÎHõO JO\Ï~°∞.  Ñ̈i=~°ÎHõOÖ’ L=∞‡_ç JÜ«∞™ê¯O «̀ Jaè"åÇ̈ÏO

QÆÅ |Okè̀ « ~åyfQÆ̀ À KÕÜ«∞|_ç# Hõhã̈O Ô~O_»∞ "≥·O_çOQÆ∞Å∞ LO\Ï~Ú.  HÍx D "≥·O_çOQÆ∞Å∞ XHõ̂ •x`À

XHõ\ ̃q Œ̂∞º ǜ |O è̂ŒHõOQÍ LO\Ï~Ú.

Ñ̈i=~°ÎHõO "≥·O_çQ∑û#∞ ã̈~°Ñ¶̈~å [#HÍxH̃ ac "≥∞~Ú<£ ÖË̂ • [#̂~@~ü x~°æ=∞O‰õΩ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. nxx „áê ä̂Œq∞Hõ

"≥·O_çOQ∑ JO\Ï~°∞. Ö’_£ RL ‰õΩ HõeÑ≤# Ñ̈i=~°ÎHõO "≥·O_çOQ∑ #∞ Q“} "≥·O_çOQ∑ JO\Ï~°∞. „áê ä̂Œq∞Hõ "≥·O_çOQ∑

Ö’ acx Ñ̈OÑ≤Oz#Ñ̈Ù_»∞ Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO „¿ÑiÑ≤OK«|_»∞ «̀∞Ok. „áê ä̂Œq∞Hõ =∞iÜ«Ú Q“}
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"≥·O_çOQÆ∞Å∞ q Œ̂∞º ǜ Ñ̈~°OQÍ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃"Õ~°∞"Õ~°∞QÍ L#fl#∂, JÜ«∞™ê¯O «̀ Ñ̈~°OQÍ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ã̈O è̂•#O

K≥Ok LO\Ï~Ú.

„áê è̂Œq∞Hõ "≥·O_çOQ∑ #∞O_ç Q“} "≥·O_çOQ∑ ‰õΩ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î ( ÖË̂ • Ñ̈=~ü) x |kb KÕ¿ã Ñ̈iHõ~åxfl Ñ̈i=~°ÎHõO

JO\Ï~°∞. „áê ä̂Œq∞Hõ "≥·O_çOQ∑ =∂~°∞ «̀∞#fl q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx, JÜ«∞™ê¯O «̀ â◊H̃ÎQÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk. Q“} "≥·O_çOQ∑

JÜ«∞™ê¯O «̀ â◊H̃Îx =∞~°ÖÏ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃ÎQÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk.

XHõ P Œ̂~°≈ Ñ̈i=~°ÎHõO H̃Ok q è̂ŒOQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈@O XHõ qÅHõ∆} Ñ̈i=~°ÎHõO PHõ$ux K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. HÀ~ü (Ñ̈i=~°ÎHõO) g∞ Œ̂ K«∞@ì|_ç# Ô~O_»∞ fQÆK«∞@ìÅ

(„áê ä̂Œq∞Hõ =∞iÜ«Ú Q“}) #∞ Hõey LO@∞Ok. Ñ¶̈∞#HÀ~ü‰õΩ | Œ̂∞Å∞QÍ ÖÏq∞<Õ\ò KÕã≤# XO@i Ñ¶̈ÅHõO`À

KÕã≤# W#∞Ñ̈iOQÆ∞ K«∞@∂ì |O è̂ŒHõ ~åy fQÆ̀ À K«∞\ì̃ fQÆ K«∞\ìÅ#∞ «̀Ü«∂~°∞KÕ™êÎ~°∞.  ÖÏq∞<Õ+̈<£ KÕÜ«∞_»O

^•fi~å W#∞=ÚÖ’x Z_Õ¤„Ñ̈"åÇ̈Å#∞ Hõx+̈ìO KÕÜ«∞=K«∞Û.  ÖÏq∞<Õ\ò KÕã≤# "≥∞ «̀Îx W#∞=Ú#∞ HÀ~üQÍ "å_»_»O

^•fi~å =∞iÜ«Ú ÃÇÏK«∞Û "åÇ̈ÏHõ̀ «fiO QÆÅ =∞O Œ̂"≥∞ÿ# fQÆÅ#∞ „áê è̂Œq∞Hõ =∞iÜ«Ú Q“} "≥·O_çOQÆ∞ÅÖ’ "å_»_»O

^•fi~å Ñ̈i=~°ÎHõOÖ’ â◊H̃Î#ëêìxfl «̀yæOK«=K«∞Û.

Ñ̈@O  : Ñ̈i=~°ÎHõO Ñ̈@O

Ñ̈i=~°ÎHõO Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞QÍ Ñ̈x KÕã̈∞ÎOk.

(a) ≥̀~°zLOz# Q“} =ÅÜ«∞O :  „áê ä̂Œq∞Hõ fQÆK«∞@ì Ö’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO HÀ~ü ^•fi~å JÜ«∞™ê¯O «̀

Jaè"åÇ̈xfl 
d

dt

φ
 ̂~@∞`À =∂~°∞ã̈∞ÎO Œ̂#∞‰õΩO^•O. NP K«∞@∞¡QÆÅ „áê ä̂Œq∞Hõ fQÆK«∞@ì q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO (u~À)

 p p

d
� ��� �

dt

φ−

NS K«∞@∞¡ QÆÅ Q“} fQÆK«∞@ìÖ’ „¿Ñi «̀ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO

s s

d
� ��� �

dt

φ−

"≥∞ «̀Îx W#∞Ñ¨HÀ~ü

„áê^äŒq∞Hõ Q“}



238INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

p p

s s

E N
=

E N

(b) ≥̀~°z LOK«x Q“}=ÅÜ«∞O :  Q“} q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO IS, „áê è̂Œq∞Hõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO IP LO_Õ q è̂ŒOQÍ Ö’_£

x~À è̂ŒO RL #∞ Q“} fQÆ K«∞@ì‰õΩ Hõeáê=∞#∞‰õΩO^•O. =º=ã̈÷ #∞O_ç â◊H̃Î #+̈ìO ÖË#Ñ̈Ù_»∞

x"Õâ◊ ™ê=∞~°úºO ´ x~°æ=∞ ™ê=∞~°úºO

EpIp ´  Es Is

p pS

S P

I NE
= = = K

I E NS

JO>Ë „¿Ñi «̀ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO, J#∞=iÎ̀ « q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO‰õΩ K Ô~@∞¡ LO>Ë, „¿Ñi «̀ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO,

=¸Å q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ 
1

K
 Ô~@∞¡ LO@∞Ok. WOH˘Hõ q è̂ŒOQÍ K≥áêÊÅO>Ë "ÀÖËìl Ö’ ZO «̀ =$kú LO>Ë

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ JO «̀ H©∆} «̀ LO@∞Ok.

7. Ñ̈i=~°ÎHÍÅÖ’ ~°HÍÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

  [: Ñ̈i=~°ÎHÍÅÖ’ ~°HÍÅ∞

„áê ä̂Œq∞HõOQÍ Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞ Ô~O_»∞~°HÍÅ∞

1. P~ÀÇ̈Ï} Ñ̈~°=~°ÎHõO: (Step up transformer) Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ "ÀÖËìlx ÃÑOK«∞ «̀∞Ok. (q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl

«̀yæã̈∞ÎOk.) D Ñ̈i=~°ÎHÍÅÖ’ (Ñ̈@O (a)) Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ K«∞@¡ ã̈OYº, „áê ä̂Œq∞Hõ"≥·O_çOQ∑ Ö’ Hõ<åfl

Z‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.

x~°æ=∞ x~°æ=∞

(a) (b)

Ñ̈@O W#∞Ñ̈ HÀ~ü QÆÅ (a) P~ÀÇ̈Ï} (b) J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHÍÅ∞

(ii) J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHõO, Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’ "ÀÖËìlx  ̀ «yæã̈∞ÎOk. („Ñ̈"åÇ̈xfl ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.) D Ñ̈i=~°ÎHÍÅÖ’

(Ñ̈@O (b)) Q“} "≥·O_çOQ∑ Ö’x K«∞@¡ ã̈OYº, „áê ä̂Œq∞Hõ "≥·O_çOQ∑ Ö’x K«∞@¡ ã̈OYº Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. dc [#̂~@~ü ÖË̂ • _≥·#=∂ Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•#O#∞ q=iOK«O_ç?

[. UHõ=ÚY „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ Ü«∂O„uHõâ◊H̃Îx q Œ̂∞º ǜ â◊H̃ÎQÍ =∂̂~Û Ü«∞O„`åxfl _≥·#"≥∂ JO\Ï~°∞.

 _≥·#"≥∂ Ö’ LO_Õ =ÚYº"≥∞ÿ# ÉèÏQÍÅ∞ (i) Ĥ∆„ «̀JÜ«∞™ê¯O «̀O (ii) P̂~‡K«~ü (iii) HÍ=Úº>Ë@~ü ã≤¡Ê\ò iOQ∑Å∞

(iv) „|+πÅ∞.

_≥·#"≥∂Ö’ LO_Õ P̂~‡K«~ü,  ̂H∆„ «̀JÜ«∞™ê¯O «̀OÅ∞,

ac [#ˆ~@~ü Ö’ LO_Õ "å\ ˜Hõ<åfl "Õ~°∞QÍ

LO\Ï~Ú. _≥·#"≥∂Ö’ ̂H∆„ «̀ JÜ«∞™ê¯O «̀O ã≤÷~°OQÍ

LO@∞Ok. P̂~‡K«~ü „Éèí=∞}OÖ’ LO@∞Ok. HÍx

UHÍO «̀~°HõO (ac [#̂~@~ü) Ö’ P̂~‡K«~ü ã≤÷~°OQÍ

( ã≤÷~°HÍi ) LO_ç, ̂H∆„ «̀O JÜ«∞™ê¯O «̀ „Éèí=∞}OÖ’

(„Éèí=∞}HÍi) LO@∞Ok.

_≥·#"≥∂ ã≤¡Ê\ò iOQ∑ HÍ=Úº>Ë@~ü ̂ •fi~å ac [#̂~@~ü

L «̀ÊuÎ KÕã≤# ac «̀~°OQÆO ÖË̂ • Ãã·#∞ «̀~°OQÆO dc

#∞ ~°∂Ñ¨OÖ’H˜ =∂~°∞ã¨∞ÎOk. HÍ=Úº>Ë@~ü „Ñ¨f

ã¨QÆÉèÏQÆO Ñ¨iÑ¨^èŒO XHõ z=~°‰õΩ âßâ◊fi`«OQÍ

HõÅÑ̈|_ç, Ñ̈iÑ̈ è̂ŒO`À HÍ=Úº>Ë@~ü „Éèí=∞}O Ö’

LO@∞Ok. „Ñ̈f „|+π, HÍ=Úº>Ë@~ü XHõ ÉèÏQÍxfl = «̀∞Î̀ «∂ LO@∞Ok. „|+π Å∞ ã≤÷~°OQÍ LO\Ï~Ú.

HÍx HÍ=Úº>Ë@~ü u~°∞QÆ∞ «̀∂ LO@∞Ok.  HÍ=Úº>Ë@~üÖ’x =ºû~Hõ ÉèÏQÍÅ#∞ „|+πÅ∞ = «̀∞Î̀ «∂ LO\Ï~Ú.

„Ñ̈f™ês "ÀÖËì*ò  ̂ èŒ$=} «̀ (polarity)x =∂~°∞ã̈∞ÎOk. ã≤¡Ê\ò iOQÆ∞Å∞  ™ê÷<åxfl =∂~°∞Û H˘O\Ï~Ú.  JO>Ë XHõ

„|+π ZÅ¡Ñ̈C_»∞ ̂ èŒ<å «̀‡HõOQÍ LO@∂ "Õ~˘Hõ „|+π ~°∞}Ï «̀‡HõO J=Ù «̀∞Ok.  „|+πÅ = Œ̂Ì KåOK«Åº (fluctuating)

"ÀÖËìlx á⁄O Œ̂=K«∞Û.

dc [#̂~@~ü,  ac _≥·#"≥∂ ÖÏQÍ<Õ KåÖÏ =~°‰õΩ

Jxfl ÉèÏQÍÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. HÍx ac _≥·#"≥∂

XHõ q+̈Ü«∞OÖ’ "Õ~°∞QÍ LO@∞Ok. Jk ã≤¡ÑπiOQ∑

| Œ̂∞Å∞ Ñ̈@O(a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ X̂H iOQÆ∞Ö’x Ô~O_»∞

ã̈QÍÖ̌·# R1,R2 ã≤¡ Ê\ò iOQÆ∞Å#∞ "å_»̀ å=Ú. P̂~‡K«~ü

fQÆK«∞@ì z=~°Å#∞ D iOQÆ∞Å‰õΩ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞, iOQÆ∞,

P̂~‡K«~ü ̀ À ÉÏ@∞ u~°∞QÆ∞ «̀∂ B1, B2 „|+π Å`À ~°OQÆ∞

ã¨Ê~°≈ =∂~°∞`«∂ LO@∞Ok. _≥·#"≥∂ D ÉèÏQÍxfl

HÍ=Úº>Ë@~ü JO\Ï~°∞.

„|+πÅ = Œ̂Ì q.Kå.|

fQÆK«∞@ì q.Kå.|

„Éèí=∞} HÀ}O

q.Kå.| =∞iÜ«Ú
q^Œ∞º`ü „Ñ¨"åÇ¨ÏO

Ñ̈@O : DC [#̂~@~ü

„Éèí=∞} HÀ}O
(2–fQÆK«∞@¡ [#ˆ~@~üÖ’ q.Kå.|)

q.Kå.| =∞iÜ«Ú
q^Œ∞º`ü „Ñ¨"åÇ¨ÏO

q.Kå.| =∞iÜ«Ú
q^Œ∞º`ü „Ñ¨"åÇ¨ÏO

„Éèí=∞} HÀ}O
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fQÆK«∞@ì ã̈=º kâ◊Ö’ „Éèí=∞}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ P̂~‡K«~ü Ö’ „Ñ̈"åÇ̈ÏO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. HÍx HÍ=Úº>Ë@~ü ^•xx

ÉÏÇ̈Ïº=ÅÜ«∞OÖ’ dc QÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk. "≥Ú Œ̂\ ̃J~°ú P=~°ÎO Ö’ Ñ̈@O(a) q Œ̂∞º ǜ  DCHA "≥O|_ç „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

ÉÏÇ̈Ïº =ÅÜ«∞OÖ’ q Œ̂∞º ǜ B1LB2 "≥O|_ç „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. Ô~O_»= J~°ú P=~°ÎOÖ’ Ñ̈@O(b) P̂~‡K«~ü Ö’x

q Œ̂∞º ǜ L¢ «̄̀ q∞ «̀"≥∞ÿ  AHCD "≥O|_ç „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk, R1 iOQÆ∞, B1, #∞O_ç  B2‰õΩ ã̈Ê~°≈Ö’H̃ =ã̈∞ÎOk. JO>Ë

ÉÏÇ̈Ïº =ÅÜ«∞OÖ’ q Œ̂∞º ǜ ZÅ¡Ñ̈C_»∂ X̂H kâ◊Ö’ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. ÉÏÇ̈Ïº =ÅÜ«∞OÖ’ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜ, ̂~MÏÑ̈@

x~°∂Ñ̈}#∞ Ñ̈@O(c) Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞. fQÆK«∞@ì, xÅ∞=Ù ã≤÷u #∞O_ç „Éèí=∞}O KÕã̈∞Î#flO Œ̂∞# JÜ«∞™ê¯O «̀

|Å̂~YÅ‰õΩ ÅO|OQÍ LO@∞Ok. W@∞=O\ ̃ã̈~°à◊ dc _≥·#"≥∂ L «̀ÊuÎ KÕ¿ã q Œ̂∞º ǜ UHõkâß «̀‡HõO (Unidirectional)

HÍx nx qÅ∞= Z‰õΩ¯=QÍ =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok. fQÆK«∞@ì „Ñ̈f „Éèí=∞}OÖ’ Hõhã̈O Ô~O_»∞ ™ê~°∞¡ â◊¥#º

qÅ∞=‰õΩ Ñ̈_çáÈ «̀∞Ok.

Ñ̈~°ã̈Ê~°O ÅO|OQÍ L#fl Ô~O_»∞ fQÆK«∞@ìÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz, HÍ=Úº>Ë@~ü iOQÆ∞#∞ <åÅ∞QÆ∞ ÉèÏQÍÅ∞QÍ

qaèlOz fQÆK«∞@ì z=~°Å‰õΩ HõÅÑ̈_»O ^•fi~å D =∂~°∞Ê#∞ JkèQÆq∞OK«=K«∞Û.D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ Ô~O_»∞ fQÆ

K«∞@ìÅ∞ Œ̂â◊Ö’ π/2 ÉèË̂ ŒO Hõey# ã̈=∂# q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÖÏÅ#∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.  Ñ̈@O(d) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡

Ñ¶̈e «̀ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÖË̂ • q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO Ô~O_çO\x̃ J è̂•º~ÀÑ̈}O ^•fi~å á⁄O Œ̂=K«∞Û. D q è̂ŒOQÍ

ÃÇÏK«∞Û, ̀ «QÆ∞æÅ#∞ (fluctuations) ÉÏQÍ ̀ «yæOK«=K«∞Û. WÖÏ̂Q xÅHõ_», „Ñ̈"åÇ̈xfl Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ K«∞@∞¡ QÆÅ

Z‰õΩ¯= fQÆK«∞@ìÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz á⁄O Œ̂=K«∞Û.

2. LCR „âı}̃ =ÅÜ«∞OÖ’ J#∞<å^•xfl q=iOK«O_ç.

[. LCR  „âı}© =ÅÜ«∞O

Ñ̈@OÖ’ L „¿Ñ~°HõO, C ÔHáêã≤@~ü, R x~À è̂ŒO Å#∞ ̀ «Hõ∆} q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO E = Em sin ωt  #∞ U~°Ê~°KÕ ac

[#HõO`À „âı}̃Ö’ Hõeáê~°∞.  D =¸_»∞ =ÅÜ«∞ÉèÏQÍÖ’¡ X̂H HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u, ̂ Œâ◊Ö’ QÆÅ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï=ÚOk.

HÍx =ÚO Œ̂∞ K≥Ñ̈C‰õΩ#fl@∞¡QÍ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_®Å∞ "å\Ö̃’ „Ñ̈f^•x =^•Ì X̂H Œ̂â◊Ö’ LO_»=Ù.

Ñ̈@O LCR „âı}̃ =ÅÜ«∞O.
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1. x~À è̂ŒHõO = Œ̂Ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® VR = I0R, Wk q Œ̂∞º ǜ„Ñ̈"åÇ̈ÏO`À X̂H Œ̂â◊Ö’ LO@∞Ok.

2. ÔHáêã≤@~ü = Œ̂Ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® Ü≥ÚHȭ  HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u VC = I0XC  =∞iÜ«Ú Wk q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Hõ<åfl

π/2  HÀ}O`À "≥#Hõ|_ç LO@∞Ok.

3. „¿Ñ~°HõO VL = Œ̂Ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® Ü≥ÚHȭ  HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u VL = I0XL. Wk q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Hõ<åfl π/2

HÀ}O`À =ÚO Œ̂∞O@∞Ok.

"Õ~°∞"Õ~°∞ ̂ Œâ◊ÅÖ’ L#fl á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_® =Å¡ =ÅÜ«∞OÖ’ Ñ¶ë «̀

tY~° "ÀÖËìlx á⁄O Œ̂\ÏxH̃, qq Œ̂ Œ̂â◊Å "ÀÖËìr Å#∞ crÜ«∞

"≥Ú «̀ÎO QÍ HõÅÑ¨ÖË=Ú. =¸_»∞ "ÀÖËìlÅ#∞ HõÅÑ¨_®xH˜ "å\˜

=∞ è̂Œº ã̈iÜ≥ÿ∞# Œ̂âß ã̈O|O^•xfl ≥̀e¿Ñ „áê=ã̈÷ Ñ̈@O (Phasor

diagram)  #∞ w^•ÌO (Ñ̈@O) „¿Ñ~°HõO, ÔHáêã≤@~üÅ "ÀÖËìlÅ∞

=ºû~Hõ ̂ Œâ◊Ö’ L<åflÜ«∞x Ñ̈@O #∞O_ç ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk. JÑ̈Ù_»∞ K«~åºjÅ

Ñ¶̈∞@HÍÅ (reactive components) = Œ̂Ì "ÀÖËìl (VL − VC).

=ÅÜ«∞O = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ tY~° "ÀÖËìl

2
0 L C RE = (V V ) V− +

    { }2 2 2
0 L C= I (X X ) R− +

        
2 20

L C
0

E
= (X X ) R

I
− +

LCR =ÅÜ«∞O, „Ñ̈"åÇ̈xH̃ HõÅ∞QÆ*ËË¿ã =ºû~Hõ̀ «#∞ J=~À è̂ŒO (impedence) JO\Ï~°∞. =ÅÜ«∞O J=~À è̂ŒO

2 2rms 0
L C

rms 0

E E
Z = = (X X ) R

I I
= − +

    
2

21
= 2 L R

2 C
v

v
 π − +  π

LCR  =ÅÜ«∞O,  rms „Ñ̈"åÇ̈ÏO

         rms
rms

E
I = 

Z

Ñ̈@O : Z ‰õΩ „áê=ã̈÷ Ñ̈@O

LCR  =ÅÜ«∞OÖ’ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO, „Ñ̈"åÇ̈OHõO>Ë φ HÀ}O =ÚO Œ̂∞O_»@O ( ÖË̂ • "≥#∞Hõ |_»@O) Ñ̈@O

#∞O_ç ̀ ≥Å∞ã̈∞Ok.

Ñ̈@O : L1C1 =∞iÜ«Ú R Å = Œ̂Ì

"ÀÖËìl „áê=ã̈÷ Ñ̈@O
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L C L 0 C 0 L C

R 0

V V X I X I X X
tan = 

V RI R

− − −φ = =

"ÀÖËì*ò „áê=ã̈÷ Ñ̈@O (Phasor diagram) ÖÏQÍ

R, XL, XC, Z Å#∞ ‰õÄ_® „áê=ã̈÷ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OK«=K«∞Û.

J#∞<å Œ̂O:  J#∞=iÎOz# ac [#HõO áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑiy Õ̀ „¿Ñ~°Hõ „Ñ̈ux~À è̂ŒO (XL) ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x,

ÔHáêã≤\"̃£ „Ñ̈ux~À è̂ŒO (XC) «̀QÆ∞æ̀ «∞O Œ̂x g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. WOHÍ Wq =ºû~Hõ Œ̂â◊Ö’ LO\Ï~Ú.  XL = XC

= Œ̂Ì XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ áœ#óÑ̈Ù#ºO νr  LO_»=K«∞Û.

r
r

1
2 L = 

2 C
πν

πν

r

1
= 

2 LC
v

π

D áœ#óÑ¨Ù<åºxfl J#∞<å^Œ áœ#óÑ¨Ù#ºO JO\Ï~°∞. D áœ#óÑ¨Ù#ºO =^ŒÌ J=~À^èŒO Hõx+¨ì qÅ∞=#∞

Zmin ´ R Hõey LO@∞Ok. WÑ̈C_»∞ =ÅÜ«∞O, â◊√ Œ̂Ì x~À è̂ŒHõOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. ÔHáêã≤@~ü =∞iÜ«Ú „¿Ñ~°HõO

= Œ̂Ì "ÀÖËìl ã̈=∂#OQÍ LO_»@O =Å# ~°̂ Œ∞Ì KÕã̈∞‰õΩO\Ï~Ú. J#∞<å Œ̂=ÅÜ«∞O â◊√ Œ̂Ì x~À è̂ŒHõ =ÅÜ«∞O Hõ#∞Hõ

"≥Ú «̀ÎO "ÀÖËìl, „Ñ̈"åÇ̈ÏO (φ  =  0) X̂H ̂ Œâ◊ Ö’ LO_ç =ÅÜ«∞O QÆ∞O_® QÆi+̈ì „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO@∞Ok. =ÅÜ«∞O

J#∞=iÎ̀ « UHÍO «̀~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO`À J#∞<å Œ̂OÖ’ LO Œ̂x JO\Ï~°∞.  LCR =ÅÜ«∞OÖ’ J#∞=iÎ̀ «[#HõO áœ#ó

Ñ̈Ù#ºO Ö’x =∂~°∞Ê`À „Ñ̈"åÇ̈ÏtY~° qÅ∞= Ö’x =∂~°∞Ê#∞ Ñ̈@OÖ’x „QÍÑ̈ÙÅ ^•fi~å K«∂Ñ≤OKå~°∞. WzÛ#

LCR =ÅÜ«∞O J#∞<å Œ̂ áœ#óÑ̈Ù#ºO, x~À è̂ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. HÍx Ñ̈@OÖ’ x~À è̂ŒO «̀yæ̀ Õ „Ñ̈"åÇ̈Ï

tY~°qÅ∞= ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O (i) ´ 100Ω (ii) ´ 200Ω  Å áœ#óÑ̈Ù#ºO`À LCR =ÅÜ«∞OÖ’ „Ñ̈"åÇ̈Ï tY~° qÅ∞==∂~°∞Ê
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LCR  =ÅÜ«∞OÖ’x J#∞<å Œ̂ Œ̂$yfi+̈Ü«∞O, "Õ~°∞ "Õ~°∞ ¿ãì+̈#∞¡ „Ñ̈™ê~°O KÕã≤# áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ =∞# ̂~_çÜ≥∂/

\©q „QÍÇ¨ÏHÍÅÖ’ @∂º<£ KÕÜ«∞_®xH˜ LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_»∞ «̀∞Ok. XHõ „¿Ñ~°HÍxfl, K«~° ÔHáêã≤@~ü (Variable

Capacitor) #∞ @∂º#~ü Hõey LO@∞Ok. L - C =ÅÜ«∞O Ü≥ÚHȭ  ã̈Ç̈Ï[  áœ#óÑ̈Ù<åºxfl, ÔHáêã≤>̌<£û#∞

=∂~°Û_»O ̂ •fi~å =∂~°Û=K«∞Û. @∂º#~ü =ÅÜ«∞O ã̈Ç̈Ï[ áœ#óÑ̈Ù#ºO, „Ñ̈™êi}̃ áœ#óÑ̈Ù#ºO`À ã̈~°Ñ̈_ç #Ñ̈Ù_»∞

„QÆÇ≤ÏOz# ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÆO =∞# „QÍÇ̈ÏHõ P<≥ì<åfl QÆi+̈ì „Ñ̈"åÇ̈xfl  „¿Ñ̂~Ñ≤ã̈∞ÎOk. JÑ̈Ù_»∞ =∞#O P „Ñ̈ Õ̀ºHõ

¿ãì+̈<£ ̂~_çÜ≥∂ /\©q Ö’ @∂º<£ J~ÚºO Œ̂x JO\Ï=Ú.
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HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O =∞iÜ«Ú
=„H©Éèí=#O20

=ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»QÆêQÖÏ KÕ¿ãk HÍOu. K«∞@∂ì L#fl Ñ̈iã̈~åÅ`À Œ̂$âßº#∞Éèí∂ux HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk. „Ñ̈Hõ$u

=∞# HõOkOz# Ñ̈Ù=ÙfiÅ∞, "≥ÚHȭ Å∞, Ñ̈‰õ∆ΩÅ∞, [O «̀∞=ÙÅ∞ =∞iÜ«Ú W «̀~° r=*ÏÖÏÅ ~°=∞}©Ü«∞ «̀#∞ P™êfikOKÕÖÏ

KÕ¿ãk ‰õÄ_® HÍOuÜÕ∞. HÍOu ÖË#@¡~Ú Õ̀ =∞#"Õ∞O HÀÖ’ÊÜÕ∞ "åà◊§"≥∂ g∞~°∞ TÇ≤ÏOK«QÆÅ~°∞. =„[O Ü≥ÚHȭ

è̂ŒQÆ̂ èŒQÆÅ#∞ =∞iÜ«Ú WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û ™⁄QÆã̈∞#∞ QÆ∞iÎOK« QÆêQ "åà◊§=∂? HÍOu, =∞#O K«∂_»QÆêQÖÏ ZÖÏ KÕã̈∞ÎO Œ̂#fl

q+̈Ü«∞O g∞~°∞ ZÑ̈C_≥·<å PÖ’zOKå~å? ã̈∂~°∞º_»∞, #Hõ∆„`åÅ #∞O_ç HÍOu Éèí∂q∞x ZÖÏ KÕ~°∞ «̀∞Ok? Jk Õ̂x`À

«̀Ü«∂Ô~·Ok? WÖÏO\ ̃„Ñ̈â◊flÅ∞  ̀ ˘e<å\ ̃#∞O_ç =∂#= "Õ∞ è̂Œã̈∞û#∞ ̀ ˘ez"Õã̈∂Î L<åfl~Ú. W@∞=O\ ̃H˘xfl „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ

ã̈=∂ è̂•<åe=fiQÆêQ H˘xfl Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

QÀ_»‰õΩ#fl ã̈#flx ~°O„ è̂ŒO ̂ •fi~å HÍOu QÆkÖ’xH̃ „Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈ijeOK«O_ç. ̂ èŒ∂oHõ}ÏÅ QÆ=∞#O HÍOu

ã̈~°à◊̂~Y =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂#fl ^•xH̃ ~°∞A=Ù Jx g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. ã̈~°à◊̂~Y =∞ è̂ŒºÖ’ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î

(      ) HÍOu „Ñ̈ã̈~°} kâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. nxx H̃~°}O JO\Ï~°∞. H̃~°}ÏÅ ã̈=¸Ç̈xfl Ñ̈ÙO[O JO\Ï~°∞. D

H̃~°} ÉèÏ=<Õ *Ïºq∞fÜ«∞ ̂ Œ$âßâßGO‰õΩ =¸ÅO.  22= áê~î°OÖ’ g∞~°∞ HÍOu, ̀ «~°OQÆOÖÏ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎO Œ̂x <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

HÍx ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºOQÆÅ ̀ «~°OQÍxfl ã̈∞=∂~°∞QÍ H̃~°}OQÍ<Õ ÉèÏqOK«=K«∞Û. HÍOu H̃~°}O J Œ̂ÌO g∞ Œ̂ Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞

^•x kâ◊ =∂~°∞ «̀∞Ok. D Ñ̈ Œ̂úux Ñ̈~å=~°Î#O JO\Ï~°∞. HÍx Ô~O_»∞ qaè#fl LÑ̈i «̀ÖÏÅ ã̈iÇ̈Ï Œ̂∞Ì = Œ̂Ì HÍOu

Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ Jk =OQÆ∞ «̀∞Ok.  D Ñ̈ Œ̂úux =„H©Éèí=#O JO\Ï~°∞.  D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ J^•ÌÅ #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O,

Hõ@HÍÅ #∞O_ç =„H©Éèí=#O <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. JÖÏ̂Q ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. D kfiyfi+̈Ü«∂Åhfl

=∞# ≥̂·#Ok# rq «̀OÖ’ J<ÕHõ J#∞=~°Î<åÅ#∞ Hõey L<åfl~Ú.

=∂_»∂ºÖò – 6

>
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ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● =„H©Éèí=# «̀ÖÏÅ = Œ̂Ì Ñ̈~å=~°Î#O QÆ∞iOz =∞iÜ«Ú QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ <åÉèíºO «̀~°O, =„Hõ̀ å "åº™ê~å÷Å

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● =$`åÎHÍ~° «̀ÖÏÅ‰õΩ ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂xfl ≥̀Å∞Ê@.

● =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O =∞iÜ«Ú <åÉèíºO «̀~°OÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~å|@∞ì@.

● =„H©Éèí=# xÜ«∞=∂Å#∞ q=iOK«∞@.

● ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O, x «̀º rq «̀OÖ’ ^•x J#∞=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«∞@.

● XHõ ^•xH˘Hõ\ ̃`å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞iÛ# Hõ@Hõã̈OÜ≥∂QÆO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxH̃ ã̈=∂ã̈O ~å|@∞ì@.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. #Hõ∆„`åÖ̌O Œ̂∞‰õΩ "≥∞~°∞™êÎ~Ú?

[: QÍeÖ’x "å`å=~°}OÖ’ qq è̂Œ á⁄~°ÅÖ’x ™êO„ Œ̀̂ « =∂~°∞Ê HÍ~°}OQÍ µ  x~°O «̀~°O =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok.

JO Œ̂∞=Å# "å`å=~°}OÖ’ QÍe =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO qq è̂Œ ™ê÷~ÚÅÖ’ =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok.  QÍe „Ñ̈"åÇ̈ÏO

"≥O|_ç D =∂~°∞Ê #Hõ∆„`åÅ "≥∞~°∞Ñ̈Ù‰õΩ HÍ~°}O.

2. Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO JO>Ë Uq∞\?̃  Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O#∞ Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO Ñ̈~°OQÍ ~åÜ«∞O_ç.

[: Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O (g∞@~°¡Ö’) qÖ’=∂xfl Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO (P) JO\Ï~°∞.

1
P

f
=

Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O

1 2

1 1 1
( 1)

R Rf

 
= µ − −  

1 2

1 1
P ( 1)

R R

 
= µ − −  
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3. Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ#∞ `å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞~°Û_»O ^•fi~å â◊¥#º™ê=∞~åúºxfl á⁄O Œ̂=KåÛ?

[: á⁄O Œ̂=K«∞Û.  ‰õΩOÉèÏHÍ~°, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÅ#∞ `å‰õΩ «̀∂ L#fl@∞¡QÍ J=∞iÛ#Ñ̈C_»∞ ã̈OÜ≥∂QÆ ™ê=∞~°úºO

â◊¥#º=∞=Ù «̀∞Ok.

4. h~°∞ QÍA JO «̀~° Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì HÍOuH̃~°}O 300 HÀ}O`À Ñ̈ «̀#"≥∞ÿOk. =„H©Éèí=#QÆ∞}HÍxfl QÆ}̃OK«O_ç.

ag aw( 1.5, 1.3µ = µ =  QÍ WKåÛ~°∞)

[: ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç

agw

g aw

Sin i

Sin i

µ
=

µ

0

g

Sin30 1.5

Sin i 1.3
=

          g
1.3 1

Sin i
1.5 2

 = ×  

      0.4446=

 0
gi 25 41=

5. ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°ÎO#∞ x~°fizOz ã̈OkQÆúHÀ}O, =„H©Éèí=# QÆ∞}HõOÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~åÜ«∞O_ç.

[: HÍOu H̃~°}O ™êO„ Œ̀̂ «Ü«∂#HõO #∞O_ç q~°à◊Ü«∂#HõO Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flÑ̈C_»∞, ™êO„ Œ̀̂ « Ü«∂#HõOÖ’x

Ñ̈ «̀# HÀ}O, Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ ã̈OkQÆúHÀ}O HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO>Ë P HÍOuH̃~°}O J Õ̂ Ü«∂#HõOÖ’H̃

"≥#∞Hõ‰õΩ Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂\Ïxfl ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° =~°Î#O JO\Ï~°∞.

ã̈OkQÆúHÀ}O (iC) =∞iÜ«Ú =„H©Éèí=#QÆ∞}HõOÅ (µ ) =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO

C

1

sin i
µ =

6. LáêH©∆Ü«∞ =∞iÜ«Ú LáêO «̀H̃~°}ÏÅO>Ë Uq∞\?̃

[. „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LO_Õ HÍOuH̃~°}ÏÅ#∞ LáêH©∆Ü«∞H̃~°}ÏÅx LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅO\Ï~°∞.  „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃

Œ̂∂~°OQÍ LO_Õ HÍOu H̃~°}ÏÅ#∞ LáêO «̀ H̃~°}ÏÅO\Ï~°∞.
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7. ÃãflÖò xÜ«∞=∂xfl ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. WzÛ# Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ Ñ̈ «̀#HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Ãã·#∞ qÅ∞=‰õΩ =∞iÜ«Ú =„H©Éèí=# HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Ãã·#∞ qÅ∞=‰õΩ

=∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎ ã≤÷~°O.  nx<Õ Ãã·#∞ xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.

12
sin i

.
sin r

=µ

8. h~°∞, QÍAÅ =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍÅ∞ =~°∞ã̈QÍ 1.33, 1.52, h\ ̃̂ Œ$ëêìº QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. ag aw1.52 1.33µ = µ =

ag
wg

aw

1.52
1.14

1.33

µ
µ = = =

µ

9. h\ ̃ «̀ÅOÃÑ· 500 HÀ}O`À HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞ =„H©Éèí=# HÀ}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.  
4

3
µ = QÍ fã̈∞HÀO_ç.

[.
sin i

sin r
µ =

i = 520,  sin520 = 0.788  (ã̈O=~°æ=∂# Ñ̈̈\ì̃Hõ #∞O_ç)

04 4 0.788 .788
, sin r 0.591 r 36.2

43 3 sin r
3

µ = = ⇒ = = =

10. HÍOu H̃~°}O q~°à◊Ü«∂#HõO #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’xH̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈C_»∞ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O

ZO Œ̂∞‰õΩ [~°QÆ̂ Œ∞?

[. q~°à◊Ü«∂#HõO #∞O_ç H̃~°}O ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flÑ̈C_»∞ =„H©Éèí=# HÀ}O Ñ̈ «̀# HÀ}O

HõO>Ë «̀‰õΩ¯=QÍ LO_»@O =Å¡ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O [~°QÆ̂ Œ∞.

11. Hõ@Hõ «̀Ü«∂s ^•~°∞ ã̈∂„`åxfl ≥̀eÑ≤, Jk UÜÕ∞ ~åâ◊√Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞O^À ~åÜ«∞O_ç.  Hõ@Hõ

«̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O.

[.
1 2

1 1 1
( 1)

f R R

 
= µ − − 

 

WHȭ _» f ´ <åÉèíºO «̀~°O,  µ ´ Hõ@Hõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO,  R1, R2 ´ Hõ@HõO Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ =„Hõ̀ å

"åº™ê~åúÅ∞ g\ ̃=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.



248INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

12. Hõ@Hõ JHõ∆OÃÑ· LOz# =ã¨∞Î=Ù „Ñ¨uaOÉÏ<Õ~°Ê~°∞K«@‰õΩ "Õ~°∞ "Õ~°∞ =„Hõ̀ å "åº™ê~åúÅ∞ Hõey# Hõ@HÍxfl

LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞.  =ã̈∞Î=Ù "≥·Ñ̈Ù L#fl Hõ@Hõ «̀ÖÏxfl L„ «̄̀ =∞O KÕ¿ãÎ „Ñ̈uaOÉ™ê÷#O =∂~°∞ «̀∞O^•?

[. =∂~°̂ Œ∞.  Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀OÖ’ ™ê÷<åÅ#∞ =∂~°Û_»O =Å¡ f qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê~å Œ̂∞.  JO Œ̂∞=Å¡

„Ñ̈uaO|O J Õ̂ ™ê÷#OÖ’ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

13. „Ñ̈ è̂•#<åaè =∞iÜ«Ú Œ̂~°Ê} <åÉèíºO «̀~°O Å#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl HÍOuH̃~°} Ñ̈ÙO[O =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}O g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

ĤO„nHõ$ «̀=∞=_»O ÖË̂ • q̂HO„nHõ~°}O J~Ú#@∞ìQÍ QÍx JxÑ≤ã̈∞ÎOk.  P aO Œ̂∞=Ù#∞ Œ̂~°Ê}ÏxH̃ „Ñ̈ è̂•#

<åaè JO\Ï~°∞.

è̂Œ$=O, <åÉèíºO «̀~°OÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O Œ̂~°Ê} <åÉèíºO «̀~°O.

14. =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}O =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO 30 ÃãO.g∞.

(i) Ö’Ñ̈e «̀ÅO Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç#Ñ̈Ù_»∞

(ii) |Ü«∞\ ̃ «̀ÅO Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç#Ñ̈Ù_»∞ ^•x <åÉèíºO «̀~°O ZO «̀ LO@∞Ok.

[. R = 30 cm

R = 2f 
30

f
2

⇒ =  = 15 ÃãO.g∞.

(i) Ö’Ñ̈e «̀ÅO Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç#Ñ̈Ù_»∞, JO>Ë ‰õΩOÉèÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O, JÑ̈Ù_»∞  f = 15 ÃãO.g∞.

(ii) |Ü«∞\ ̃ «̀ÅO Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç#Ñ̈Ù_»∞ JO>Ë Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O Hõ#∞Hõ  f = –15 ÃãO.g∞.

15. XHõ QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5 J~Ú# ã̈OkQÆú HÀ}O ZO «̀ ?

[.
1

sin C
µ =

1 1
sin C 0.667

1.5
= = =

µ

      C = 410 491.
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16. Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÅ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. Õ̀eÔH·#, =OK«_®xH̃ gÅ∞QÍ L#fl ̂ Œ$âß «̀O «̀∞=ÙÅ#∞ â◊s~°OÖ’Ñ̈e ÉèÏQÍÅ#∞ K«∂_»_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

#∂º~Àã̈~°̊s, TÑ≤iu «̀∞ÎÅ Ñ̈ijÅ#, ̂ Œ$âß «̀O «̀∞=Ù Ü≥ÚHȭ  W «̀~° "≥·̂ ŒºÑ̈~°"≥∞ÿ# J#∞=~°Î<åÅ∞,  f„= «̀Ö’ #+̈ìO

ÖË‰õΩO_® XHõ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù`À 10,000 >̌eá¶È<£ ã̈OÉèÏ+̈}Å#∞ ã̈∞ Œ̂∂~°„áêO`åÅ‰õΩ Ñ̈OÑ̈=K«∞Û.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. h\˜̀ À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ QÍA =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO 1.125 QÍAÖ’ HÍOu "ÕQÆO 2 × 108 m/sec  J~Ú Õ̀ h\Ö̃’

HÍOu "ÕQÆO ZO «̀?

[: ωµg = 1.125, Vg  = 2 × 108 m/sec

λg = 4000 
o
A, Vw =  ? λω =  ?

QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO h\˜̀ À áÈeÛ#Ñ̈C_»∞

g w

w g

V C

Vg vω
µ  µ = = µ =  µ

�

ωµg =∞iÜ«Ú Vg  qÅ∞=Å#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤¿ãÎ

1.125 w
8

V

2 10
=

×
;  Vω 

89 2 10

8

× ×=  = 2.25 × 108 m/sec

2. ã̈OÑ̈Ó~°‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O, J#∞=~°Î<åÅ∞ Ô~O_çO\x̃ ̀ ≥ÅÑ̈O_ç.

[: ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O J#∞=~°Î<åÅ∞

=∞# x «̀º rq «̀OÖ’ D Œ̂$yfi+̈Ü«∂xH̃ J<ÕHõ L^•Ç̈Ï~°}Å∞<åfl~Ú.

(a) ZO_»=∂=ÙÅ∞

ZO_»=∂=ÙÅ∞ XHõ Œ̂$â◊º „ÉèÏOu.  g\x̃ Z_®~°∞ÅÖ’ ÖË̂ • `å~°∞~À_»∞¤g∞ Œ̂ =∞O_»∞ "Õã̈q ~ÀAÅÖ’

U~°Ê_»̀ å~Ú. h~°∞ ÖËHõáÈ~Ú<å L#fl@∞¡ HõxÑ≤OK«@O.

Z‰õΩ¯= "Õ_çq∞ =Å# ~À_»∞¤ "Õ_ÕH̃¯ ^•xx `åH̃ L#fl QÍe ‰õÄ_® "Õ_Õ‰õΩ¯ «̀∞Ok.  ã̈g∞Ñ̈OÖ’x QÍe á⁄~°Å

™êO„ Œ̀̂ «, =„H©Éèí=#QÆ∞}HõOÅ qÅ∞=Å∞ ~À_»∞¤‰õΩ Œ̂∂~°OQÍ L#fl K«Å¡\ ̃á⁄~°Å Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.

ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù (K≥@∞ìÖÏO\k̃) #∞O_ç =KÕÛHÍOuH̃~°}O D á⁄~°Å QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ

Ü«∂#Hõ =∂~°∞Ê=Å¡ Z‰õΩ¯=QÍ =OQÆ∞ «̀∞Ok. Ô~O_»∞ =~°∞ã̈á⁄~°Å ã̈OkèQÆúHÀ}ÏÅ HõO>Ë Z‰õΩ¯= HÀ}O`À D

H̃~°}O XHõ á⁄~°g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Wk «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# K≥@∞ì

„Ñ̈uaOÉÏ<Õ~°Ê~°z [ÖÏâ◊Ü«∞OÖ’x h\Ö̃’x Ñ̈~å=~°Î#O =ÖË „Éèí=∞#∞ HõeÊã̈∞ÎOk.
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«̀‰õΩ¯= µ (HÍ¡_çOQ∑)

ÃÇÏK«∞Û µ (HÀ~ü)

K«Å¡xQÍe

"≥K«Ûx QÍe

"Õ_ç QÍe
~À_»∞¤

Ñ̈@O : ZO_»=∂=ÙÅ∞ U~°Ê_»∞@

(b) ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈@ìHÍÅ∞

ÅO|HÀ} ã̈=∞kfiÉÏÇ̈ï „uÉèí∞*ÏHÍ~°Ñ̈Ù P è̂•~°O`À ‰õÄ_ç# Ñ̈@ìHõO ÖË̂ • 900, 450, 450 HÀ}ÏÅ∞ Hõey#

ã̈OÑ̈Ó~°‚Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈@ìHõO, HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# Ñ̈iHõ~°O. Ñ̈@O(a) Ö’ K«∂_»O_ç. Ñ̈\ìHõ

™œ+̈ì=  x~å‡}O HÍOu O aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì 450 HÀ}O`À Ñ̈ «̀#=∞ÜÕ∞ºÖÏ KÕã̈∞ÎOk. Wk QÍA ã̈OkQÆúHÀ}O 420

HõO>Ë Z‰õΩ¯=. nx Ñ¶̈e «̀OQÍ HÍOu ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok 900 Ö’ qK«Å#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok

Ñ̈@O : (a) ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈@ìHÍÅ∞

Ñ̈@ìO(b) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ "Õ~˘Hõ «̀ÅO g∞ Œ̂ H̃~°}O Ñ̈ «̀# "≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ O  =∞iÜ«Ú O1 = Œ̂Ì Ô~O_»∞ =~°∞ã̈

J#∞„Hõ=∞ ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°Î#OÅ∞ [iy H̃~°}O 1800 qK«Å#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

 (c) ^Œ$âß`«O`«∞=ÙÅ∞

Ñ̈@O : Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’ ÃÇÏK«∞Û µ  (HÀ~ü) |Ç̈ïà◊ Ñ̈~å=~°Î<åÅ∞

Ñ¨`«#H˜~°}O

(a) (b)
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QÍA ÖË̂ • HÍfi~ǜ̊ À «̀Ü«∂~°∞KÕã≤# "≥O„@∞Hõ Ñ̈i=∂}Ñ̈Ùx~å‡}O#∞ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù JO\Ï~°∞. Ö’Ñ̈e HÀ~ü

«̀‰õΩ¯= =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO QÆÅ Ñ̈^•~å÷Å`À KÕã≤# Ñ̈Å∞K«x á⁄~°̀ À HõÑ̈Ê|_ç LO@∞Ok.  nxx HÍ¡_çOQ∑

JO\Ï~°∞.  HÀ~ü =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO 1.7 L#flÑ̈Ù_»∞ HÍ¡_çOQ∑ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5 LO@∞Ok. D U~åÊ@∞¡

ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O [îQÖÏ KÕ™êÎ~Ú.

«̀O «̀∞=Ù XHõ z=~° ̀ «‰õΩ¯= HÀ}O`À HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ ̀ «O «̀∞=Ù "≥O|_ç Jk J<ÕHõ™ê~°∞¡ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~°

Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. HÍOu f„= «̀Ö’ #+̈ìO ÖË‰õΩO_® "Õ~˘Hõ z=i #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞Ok. «̀O «̀∞=Ù

=Oy L<åfl‰õÄ_® D Ñ̈ Œ̂úu „Ñ̈ÉèÏq «̀O HÍ Œ̂∞. D~ÀAÅÖ’ Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÅ#∞ qiqQÍ "å_»∞ «̀∞<åfl~°∞.

Õ̀eÔH·#, =OK«_®xH̃ gÅ∞QÍ L#fl ̂ Œ$âßO «̀O «̀∞=Ù#∞ â◊s~°OÖ’Ñ̈e ÉèÏQÍÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ L Œ̂~°O =¸„`åâ◊Ü«∞O "≥Ú Œ̂Ö̌·# (urinary bladder) "å\ ̃ÖÏ„áÈ™È¯Ñ≤H± Ñ̈ijÅ#‰õΩ "å_»∞`å~°∞.

#∂º~Àã̈~°̊i, TÑ̈iu «̀∞ÎÅ Ñ̈ijÅ#, Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù Ü≥ÚHȭ  W «̀~° "≥·̂ Œº Ñ̈~°"≥∞ÿ# J#∞=~°Î<åÅ∞. W"ÕHÍHõ

ã̈=∂Kå~° =º=ã̈÷Ö’ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù qÑ̈¡"å «̀‡Hõ"≥∞ÿ# =∂~°∞ÊÅ∞ fã̈∞ H˘zÛOk. f„= «̀Ö’ #+̈ìO ÖË‰õΩO_® XHõ

Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù`À 10,000 >̌eá¶È<£ ã̈OÉèÏ+̈}Å#∞ ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ Ñ̈OÑ̈=K«∞Û. YO_®O «̀~åÖ’¡ L#fl

J<ÕHõ =∞Ok „Ñ̈[Å∞ X̂H™êi Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù *ÏÅO ^•fi~å =∂\Ï¡_»∞HÀQÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl~°∞.

3. XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃̀ å‰õΩ «̀∂ L#fl Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÆO Ü≥ÚHȭ  ã̈OÜ≥∂QÆ <åÉèíºO «̀~åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.

[: f1 =∞iÜ«Ú f2 <åÉèíºO «̀~åÅ∞ Hõey# A =∞iÜ«ÚB J<Õ Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ#∞ XHõ ^•x`À

XHõ\ ̃`å̂Hq è̂ŒOQÍ J=∞~åÛ~°∞. "å\ ̃L=∞‡_ç „Ñ̈ è̂•<åHõ∆OÃÑ· A J<Õ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù#∞OKå~°∞.

Ñ̈@O : XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃`å‰õΩ#@∞¡ L#fl Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HÍÅ∞.

=ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl A Hõ@HõO I
1
= Œ̂Ì U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. D „Ñ̈uaO|O B Hõ@HÍxH̃ q∞ è̂•º =ã̈∞Î=ÙQÍ Ñ̈xKÕã≤

«̀∞k „Ñ̈uaO|O#∞ I = Œ̂Ì U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. u =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O"≥∞ÿ̀ Õ A Hõ@HÍxH̃ 1ν „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O.  Hõ@Hõã̈∂„`åxfl
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LÑ̈Ü≥∂yOz D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

1 1

1 1 1

u f
− =

ν ... (1)

B Hõ@HÍxH̃ 1ν «̀∞k „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°"≥∞ÿ̀ Õ

1 2

1 1 1

f
− =

ν ν ...  (2)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O ~å¿ã@Ñ̈C_»∞ B Hõ@HÍxH̃ 1ν #∞ =ã̈∞Î Œ̂∂~°OQÍ fã̈∞‰õΩ<åflO.

ã̈g∞ (1), (2)Å#∞ HõÅ∞Ñ̈QÍ

1 2

1 1 1 1

u f f
− = +

ν ... (3)

O =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl I = Õ̂Ì U~°Ê~°KÕ q è̂ŒOQÍ ã̈OÜ≥∂QÆHõ@HÍÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞ F <åÉèíºO «̀~°OQÍQÆÅ UHõHõ@HÍxfl

LOz Õ̀ P Hõ@HÍxfl Ô~O_»∞ Hõ@HÍÖ «̀Åº Hõ@HõO JO\Ï~°∞. «̀∞ÅºHõ@HÍxH̃ Hõ@Hõ ã̈g∞Hõ~°}O.

1 1 1

u F
− =

ν .... (4)

WHȭ _»
1 2

1 1 1

F f f
= + .... (5)

«̀∞ÅºHõ@Hõ ™ê=∞~°úºO P J~Ú Õ̀, Å∞ P
1
P

2
 Å∞=~°∞ã̈QÍ Ô~O_»∞ "≥·Ü«ÚH̃ÎHõ Hõ@HÍÅ ™ê=∞~åúºÅ∞

1 2P P P= + .... (6)

ã̈g∞ (3), (4) Å#∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ `å‰õΩ#@∞¡QÍ L#fl Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ#∞ TÇ≤ÏOz

™êkèOKå=Ú. Wk UÔ~O_»∞ ̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ L#fl Ñ̈Å∞K«xHõ@Hõ ã̈OÜ≥∂QÍxÔH·<å ã̈iáÈ «̀∞Ok. (Ô~O_»∞ ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HÍÖ̌·<å

ÖË̂ • Ô~O_»∞ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÖ̌·<å ÖË̂ • XHõ\ ̃‰õΩOÉèÏHÍ~°, XHõ\ ̃Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@Hõ"≥∞ÿ<å ã̂̈~).

4. 20 ÃãO.g∞ 40 ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~åÅ∞QÍQÆÅ Ô~O_»∞ ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HÍÅ∞ XHõ ̂ •xH˘Hõ\ ̃̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ L<åfl~Ú.

«̀∞ÅºHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O, ™ê=∞~°úºOÅ#∞ ‰õ#∞HÀ¯O_ç.

[: Hõ@Hõ ã̈OÜ≥∂QÆ <åÉèíºO «̀~åxH̃ ã̈∂„ «̀O 
1 2

1 1 1

f f f
= +

1 1 1

f 20 40
= +
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3

40
=

40
F 13.3

3
= =  ÃãO.g∞=0.133g∞.

«̀∞ÅºHõ@Hõ ™ê=∞~°úºO  
1 1

P 7.5
F 0.133

= = = + _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞

5. QÀmÜ«∞, =~°‚ qÑ̈ è̂•Å#∞ q=iOz, D qÑ̈ è̂Œ<åÅ#∞ `˘ÅyOKÕ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°∞K«∞@Ö’x ^ÀëêÖ<Õ qÑ̈ ä̂Œ<åÅ∞ JO\Ï~°∞ D qÑ̈ è̂Œ<åÅ∞ (i) Hõ@Hõ ÖË̂ • Œ̂~°Ê} ã̈fiÉèÏ=O

g∞ Œ̂ (ii) LÑ̈Ü≥∂yOz# HÍOu g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̀ å~Ú.

Hõ@HÍÅ∞, Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’ QÆÅ Ô~O_»∞ „Ñ̈ è̂•# qÑ̈ ä̂Œ<åÅ∞(a) QÀàÏÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O (b) =~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O.  ÔH"≥∞~å,

Œ̂∂~°̂ Œi≈x, ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉÏÅÖ’ D qÑ̈ ä̂Œ<åÅ∞ J<ÕHõ ^ÀëêÅ#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞Î<åfl~Ú.

QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O

Wk „Ñ̈uaO|OÖ’ U~°Ê_Õ UHõ=~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O. Ñ̈~å=~°Î# ÖË̂ • =„H©Éèí=# «̀ÖÏÅ =$`åÎHÍ~°O =Å¡ ÖË̂ • HõO «̀

Ñ̈i=∂}O =Å¡ D qÑ̈ ä̂Œ#O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞, LáêO «̀H̃~°}ÏÅ∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞

=~°∞ã̈QÍ I
p
,I

m
Å = Œ̂Ì „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú. (Ñ̈@O (b))

Ñ̈@O QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O (a) QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}OÖ’ (b) Hõ@HõOÖ’ LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞ U~°Ê~°KÕ

„Ñ̈uaO|O Ip 
 LáêO «̀ H̃~°}ÏÅ∞ U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉO Im

LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ Hõ@Hõ̀ «ÅO g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀# =∞ÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ KÕã≤ Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’, Hõ@HÍÅÖ’ QÀmÜ«∞

qÑ̈ ä̂Œ<åxfl ̀ «yæOK«=K«∞Û nxx ™êìÑπÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOz ™êkèOK«=K«∞Û. Hõ@Hõ =∞ è̂Œº ÉèÏQÍxfl =¸ã≤"Õã≤ LáêH©∆Ü«∞

H̃~°}ÏÅ#∞ PÑ≤, LáêO «̀ H̃~°}ÏÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°KÕÖÏ KÕÜ«∞=K«∞Û. HÍx ™êìÑπÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O

=Å# „Ñ̈uaO|f„= «̀ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.
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n~°… =$ «̀ÎHÍ~° ÖË̂ • Ñ̈~å=ÅÜ«∞ Œ̂~°Ê}ÏÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O =∞Oz Ñ̈ Œ̂úu.

QÀàÏHÍ~° qÑ̈ ä̂Œ#O «̀yæOK«_®xH̃ W «̀~° Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å∞.

1. ã̈=∞ «̀Å ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOK«@O ÖË̂ • ã̈iÜ≥ÿ∞# ‰õΩOÉèÏHÍ~°, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÍxfl

LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O.

=~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O

ã̈=∂O «̀~° HÍOuÑ̈ÙO[OÖ’x qaè#fl ~°OQÆ∞Å∞ =„H©Éèí=#O ̀ «~°∞"å «̀ qq è̂Œ <åÉèí∞Å = Œ̂Ì ̂HO„nHõ$ «̀ =∞=Ù`å~Ú.

QÀàÏHÍ~°Hõ@HõO U~°Ê~°KÕ D „Ñ̈uaO| ^Àëêxfl =~°‚qÑ̈ ä̂Œ#O JO\Ï~°∞. Ñ̈ «̀# |Ç̈ï=~°‚ HÍOuÑ̈ÙO[O

q̂H∆Ñ̈}O =Å¡ =~°‚qÑ̈ ä̂Œ#O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ Hõ@HõO #∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ, hÅO~°OQÆ∞ Hõ\HÍxH̃

Œ̂QÆæ~°QÍ ĤO„ Œ̂Hõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú. W Õ̂q è̂ŒOQÍ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HõOÖ’ Z~°∞Ñ̈Ù =∞iÜ«Ú hÅO~°OQÆ∞Å∞ Hõ@HÍxH̃

J= «̀e „Ñ̈Hȭ  ̂HO„nHõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú.

Ñ̈@O  =~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O

D qÑ̈ ä̂Œ<åxfl `˘ÅyOK«_®xH̃ ã̈Ô~·# Ñ̈^•~°úO <åÉèíºO «̀~°OÅ∞ QÆÅ Jaè™êiHõ@HõO =∞iÜ«Ú ã̈Ô~·# Ñ̈^•~°úO,

<åÉèíºO «̀~°O QÆÅ JÑ¨™êiHõ@Hõ ã¨OÜ≥∂QÍxfl LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞. J@∞=O\˜ ã¨OÜ≥∂QÍxfl J=~°‚Hõ Ü«ÚQÆ‡O

JO\Ï~°∞. J=~°‚̀ «‰õΩ áê\ÕK« =Åã≤# xÜ«∞=∞O #∞O_ç Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

1 2

1 2

0
f f

ω ω+ =

6. q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~å÷ºÅ∞ 0.018 =∞iÜ«Ú 0.027 QÆÅ Ñ̈^•~å÷Å`À ̀ «Ü«∂~°∞KÕã≤# Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÆO =Å#

P=~°‚Ü«ÚQÍ‡xfl U~°ÊiKå~°∞.  P Hõ@Hõ ã̈Oã̈Ü≥∂QÆO <åÉèíºO «̀~°O 150 ÃãO.g∞ J~Ú Õ̀ ^•xÖ’x Hõ@HÍÅ

<åÉèíºO «̀~åÖ̌O «̀ ?

[. P=~°‚Hõ Ü«ÚQÆ‡OÖ’ Hõ@HÍÅ <åÉèíºO «̀~åÅ∞ f ,  =∞iÜ«Ú f2.  Jq Ô~O_»∞ XHõ ^•xH˘Hõ\ ̃`å‰õΩ «̀∂ L#flÑ̈Ù_»∞

ã̈OÜ≥∂QÆ <åÉèíºO «̀~°O F  J~Ú Õ̀
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1 2

1 1 1

F f f
= +

1 2

1 1 1

150 f f
= +

ω1 = 0.018,   ω2 = 0.027.

1 2

1 2

0.
f f

ω ω+ =

1 2

0.018 0.027
0.

f f
+ =

1
2

1 2

3f2 3
f

f f 2

−−= ⇒ =

1
1 1 1

1 1 2 1
f 50 cm.

150 f 3f 3f

−= = ⇒ =
−

2 1
3 3

f f 50 75.
2 2

− −= = × = −

1f 50cm∴ =   =∞iÜ«Ú 2f 75cm= − .

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O#∞ L`åÊkOK«O_ç.  Ô~O_»∞ ã̈=∂# =„Hõ̀ å"åº™ê~å÷Å∞#fl kfi‰õΩOÉèÏHõ~° Hõ@HõO

1.5µ =  QÆÅ QÍA`À «̀Ü«∂Ô~·Ok.  2.75+  _»Ü«∂Ñ̈ì~ü Hõ@Hõ ™ê=∞~åúºxfl á⁄O Œ̂\ÏxH̃ HÍ=Åã≤# =„Hõ̀ å

"åº™ê~åúxfl QÆ}̃OK«O_ç.

[: Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO L #∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· LOKå~°∞. Hõ@Hõ Ñ̈^•~°úÑ̈Ù =„H©Éèí=QÆ∞}HõO

QÍe Ñ̈~°OQÍ µ  =∞iÜ«Ú Hõ@HõO Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞ =~°∞ã̈QÍ R1,R2. „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O ÃÑ· P = Œ̂Ì

aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù #∞OKå~°∞.  1 = =∞iÜ«Ú 2 = =„Hõ̀ «ÖÏÅ =„Hõ̀ å̂HO„^•Å∞ =~°∞ã̈QÍC1, C2
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Ñ̈@O : kfi ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO U~°Ê~°KÕ aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈=ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ „Ñ̈uaO|O

P aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç |Ü«∞Å∞ Õ̂i# H̃~°}O "≥Ú Œ̂\ ̃ «̀ÖÏxfl A = Œ̂Ì `å‰õΩ «̀∞Ok.C
1
N

1
  "≥Ú Œ̂\ ̃ «̀ÖÏxH̃ A

aO Œ̂∞=Ù= Œ̂Ì ÅO|OQÍ LO@∞Ok. PA H̃~°}O q~°à◊Ü«∂#HõO (QÍe) #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO (QÍA)Ö’H̃

„Ñ¨Ü«∂}˜Oz ÅO|O"≥·Ñ¨Ù‰õΩ =Oy AB kâ◊Ö’ =ÚO Œ̂∞‰õΩ ™êQÆ∞ «̀∞Ok. AB H˜~°}O 2= «̀ÅO ÖËHõáÈ Õ̀

„Ñ̈ è̂•<åHõ∆O#∞ I = Œ̂Ì `åH̃ LO_Õk. JÖÏ̂Q P #∞O_ç WOH˘Hõ H̃~°}O Œ̂$âß̂HO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈ~Ú I aO Œ̂∞=Ù

QÆ∞O_®  áÈ «̀∞Ok. P =ã̈∞Î=Ù q∞ è̂•º„Ñ̈uaO|O I1
.

JÑ̈Ù_»∞ OP =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O 1u,OI= „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O 1= ν (J#∞HÀO_ç) ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç

1 1

1 1

u R

µ µ −− =
ν ...1

2= «̀ÅO LO_»@O =Å¡ AB H̃~°}O «̀ÖÏxfl B = Œ̂Ì `å‰õΩ «̀∞Ok. B aO Œ̂∞=ÙH̃ C
2
N

2
ÅO|O. AB H̃~°}O

™êO„ Œ̀̂ «~°Ü«∂#HõO (QÍA) #∞O_ç q~°à◊ Ü«∂#HõO (QÍe) Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk Hõ#∞Hõ Jk ÅO|O #∞O_ç

Œ̂∂~°OQÍ =OyBI kâ◊Ö’ =ÚO Œ̂∞‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz B #∞O_ç =KÕÛ "Õ~˘Hõ H̃~°}Ïxfl I = Œ̂Ì HõÅ∞ã̈∞ÎOk. Hõ@HõO

=Å¡ U~°Ê_ç# P =ã̈∞Î=Ù  „Ñ̈uaO|O I.  OI „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O= ν . O aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù, O Ü≥ÚHȭ   q∞ è̂•º

„Ñ̈uaO|O I1  ("≥Ú Œ̂\ ̃̀ «ÅO =Å¡) ̀ «∞k „Ñ̈uaO|O I J=Ù «̀∞Ok. Ô~O_»= ̀ «ÖÏxH̃ I1  q∞ è̂•º =ã̈∞Î=Ù. I ̂ •x

«̀∞k „Ñ̈uaO|O. q∞ è̂•º =ã̈∞Î=Ù‰õΩ ̀ «∞k „Ñ̈uaO|O I.  JÑ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O 1 1
1OI u= = ν , „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O

OI = ν

ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç AB H̃~°}O QÍA #∞O_ç QÍeÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂#∞‰õΩO>Ë

1 2

1 1
1

1

R

    −   µ µ   + =
ν ν

ÖË^•
1 2

1 1 1

R

− µ− =
µν ν µ
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Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ µ`À QÆ∞}̃OK«QÍ

1 2

1 1

R

µ µ −− =
ν ν ...(2)

ã̈g∞ (1), ã̈g∞ (2) Å#∞ HõÅ∞Ñ̈QÍ

( )
1 2

1 1 1 1
1

u R R

 
− = µ − − ν  

...(3)

u = ∞  J~Ú Õ̀, JO>Ë =ã̈∞Î=Ù J#O «̀ ̂ Œ∂~°OÖ’ LO>Ë =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç =KÕÛ H̃~°}ÏÅ∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO@∂,

=„H©Éèí=#O «̀~°"å «̀ Jq <åaè ( )fν = = Œ̂Ì ĤO„nHõ$ «̀O J=Ù`å~Ú. JÑ̈Ù_»∞ ã̈g∞ (3) D H̃Ok q è̂ŒOQÍ

LO@∞Ok.

( )
1 2

1 1 1
1

f R R

 
= µ − − 

 
...(4)

nxx Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O JO\Ï~°∞.

(a) Ô~O_»∞ ã̈=∂# =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞#fl kfi‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO 1.5µ = QÆÅ QÍA`À ̀ «Ü«∂Ô~·Ok 2.75+  _»Ü«∂Ñ̈ì~ü

Hõ@Hõ ™ê=∞~åúºxfl á⁄O Œ̂\ÏxH̃ HÍ=Åã≤# =„Hõ̀ å "åº™ê~åúxfl QÆ}̃OK«O_ç.

™ê è̂Œ#. ( )
1 2

1 1
P 1

R R

 
= µ − − 

 

P 2.75= + _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞

1.54µ =

1R R=

2R R= −

ÃÑ· Œ̀̂ åÎOâßxfl Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀OÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

2
2.75 0.54

R
 =   

0.54 2
R

2.75

×=

   0.39= g∞

   39= g∞
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2. =$`åÎHÍ~° «̀ÖÏÅ = Œ̂Ì =„H©Éèí=#OÖ’ =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO =∞iÜ«Ú =„Hõ̀ å

"åº™ê~åúÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~å|@ìO_ç.

[. SPS1 ‰õΩOÉèÏHÍ~° =„H©Éèí=# «̀ÅO QÍA, QÍe Ü«∂#HÍÅ#∞ "Õ~°∞KÕã¨∞ÎOk. C ^•x =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO.

™œ+̈ì=OQÍ J=∞iÛ# SPS1  g∞ Œ̂ P XHõ aO Œ̂∞=Ù. nxx Œ̂$=O JO\Ï~°∞. CP  „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O J=Ù «̀∞Ok. O

aO Œ̂∞~°∂Ñ̈=ã̈∞Î=Ù. OA Ñ̈ «̀#H̃~°}O AB =„H©Éèí=#H̃~°}O. "Õ~˘Hõ H̃~°}O OP  ̀ «ÅO g∞ Œ̂ ÅO|OQÍ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ

=„H©Éèí=#O ̀ «~°∞"å «̀ qK«Å#O K≥O Œ̂‰õΩO_® |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞Ok. PC  =∞iÜ«Ú AB Å∞ I #∞O_ç =zÛ#@∞ìQÍ

HõxÑ≤™êÎ~Ú.I,O   Ü≥ÚHȭ  q∞ è̂•º„Ñ̈uaO|O.

Ñ̈@O =$`åÎHÍ~°̀ «ÖÏÅ = Œ̂Ì =„H©Éèí=#O

OAN i∠ =  Ñ̈ «̀#HÀ}O J#∞HÀO_ç

CAB r∠ =  =„H©Éèí=#HÀ}O, ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂#fl#∞ã̈iOz

PO = −µ  PI = −ν , PC = +R

,α β  =∞iÜ«Ú γ Å∞ =~°∞ã̈QÍ „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O`ÀOA, IA   =∞iÜ«Ú CA Å = Œ̂Ì HÀ}ÏÅ∞.  A #∞O_ç „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O

g∞kH̃ wã≤# ÅO|O Z «̀∞Î h.  OCA, ICA∆ ∆  Å #∞O_ç

i = α + γ (i |Ç≤Ï~åæq∞HÀ}O) ...(1)

r = β + γ  (r |Ç≤Ï~åæq∞HÀ}O) ...(2)

ÃãflÖò xÜ«∞=∞O #∞O_ç

Sin i

Sin r
= µ

WHȭ _» QÍeÑ̈~°OQÍ QÍA «̀ÖO =„H©Éèí=#QÆ∞}O µ  «̀‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# «̀ÖÏxH̃ P aO Œ̂∞=Ù A ‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ

LO@∞Ok JÑ̈Ù_»∞ i, r qÅ∞=Å∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO (Sini i� , Sin r r)�

JÑ̈Ù_»∞ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O

i r= µ .... (3)

QÍe
QÍA
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ã̈g∞ (1), ã̈g∞ (2) Å#∞O_ç

i, r qÅ∞=Å#∞ ã̈g∞ (3)Ö’  „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

( )α + γ = µ β + γ
( 1)α − µβ = γ µ − .... (4)

,α β  =∞iÜ«Ú γ Å∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ tan ,α α� tan , tanβ β γ γ� �  QÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û. Ñ̈@O (2)Ö’

OAM∆  #∞O_ç

AM AP h
tan

MO PO u
α ≈ α = = =

−  (M  aO Œ̂∞=Ù‰õΩ  P aO Œ̂∞=Ù ã̈g∞Ñ̈OÖ’ LO>Ë)

AM AM h
tan

MI PI
β ≈ β = = =

−ν

AM AM h
tan

MC PC R
γ ≈ γ = = =

,α β =∞iÜ«Ú γ qÅ∞=Å#∞ ã̈g∞ 4Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

h h h
( 1)

u R

µ+ = µ −
− ν

1 1

u R

µ µ −− =
ν ...(5)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O =„H©Éèí=# «̀ÅO Ü≥ÚHȭ  =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, =„H©Éèí=QÆ∞}HõO µ, =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO Å

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.
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HÍOuq̂H∆Ñ̈}O =∞iÜ«Ú Ñ̈îH∆Ñ̈}O21
g∞~°∞ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O, =„H©Éèí=#O, ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#OÅ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.

Œ̂~°Ê}ÏÅ∞, Hõ@HÍÅ`À „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»@O, x «̀ºrq «̀OÖ’ "å\ ̃LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ QÆ∞iOz ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.

ã̈#flx ™ê è̂•~°} HÍOu Ñ̈ÙO[O, Ñ̈@ìHõO ^•fi~å =„H©Éèí=#O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ ~°OQÆ∞Å Ñ̈\©ì U~°Ê~°_»O K«∂™êÎO.  Wk

Ñ̈~å=~°Î#O, =„H©Éèí=#O HÍHõ =∞iÔH ≥̂·<å ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞O J~Ú=ÙO_®e.  XHõ Ü«∂#HõO =Å¡ ̀ ≥Å¡x HÍOu ̂ •x POyHõ

JOâßÖ̌·# ~°OQÆ∞Å∞QÍ ÖË̂ • «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÅ∞QÍ q_çáÈ=_®xfl q̂H∆Ñ̈}O JO\Ï~°∞.  D áê~î°OÖ’ D Œ̂$yfi+̈Ü«∞O

QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO^•O.  „Ñ̈Hõ$uÖ’ nxH̃ JO Œ̂"≥∞ÿ# „Ñ̈ «̀ºHõ∆ L^•Ç̈Ï~°} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û ~°∂Ñ̈OÖ’ LOk.  PHÍâ◊O

hÅOQÍ, ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂ÅÖ’ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ HÍ~°}"≥∞ÿ# HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O QÆ∞iOz

‰õÄ_® D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● HÍOuq̂H∆Ñ̈}O QÆ∞iOz q=~°}

●  qK«Å# HÀ}O (δ), Ñ̈@ìHõ HÀ}O (A), Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO (µ) Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~å|@∞ì@.

● «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO`À =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO‰õΩ ã̈O|O è̂Œ"Õ∞~°Ê~°z Ñ̈@ìHõO ^•fi~å U~°Ê_Õ q̂H∆Ñ̈} QÆ∞iOz q=~°}.

● „áê ä̂Œq∞Hõ =∞iÜ«Ú Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞ûÅ∞ U~°Ê_»∞@ QÆ∞iOz q=~°}

● HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈} q=~°} =∞iÜ«Ú ^•x J#∞=~°Î<åÅ *Ïa`å
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O, q̂H∆Ñ̈} ™ê=∞~åúºÅ#∞ x~°fizOK«O_ç.

[: Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÆ ̂ ≥·~å…ºÅ (~°OQÆ∞Å) qK«Å#HÀ}ÏÅ =∞ è̂Œº ̀ Õ_®Å#∞ P Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÆ ̂ ≥·~å…ºÅ‰õΩ HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O

JO\Ï~°∞.

HÀ}©Ü«∞ q̂H∆}ÏxH̃, ã̈~åã̈i qK«Å<åxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞.

2. zq∞flá⁄QÆÖ’x ã̈#flx á⁄~° g∞ Œ̂ ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « Ñ̈ÙO[O 3934 0A, 5890 0A =∞iÜ«Ú

6867 0A «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ#∞ Hõey LOk.  g\Ö̃’ Uk Z‰õΩ¯= f„= «̀̀ À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥OkOk.

[: Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀ 4

1
I ∝

λ
 Hõ#∞Hõ =¸_»∞ «̀~°OQÍÅÖ’  3934 0A «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ#∞Hõ Jk

Z‰õΩ¯= f„= «̀̀ À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

PHÍâ◊O hÅOQÍ, "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞ ̀ ≥Å¡QÍ, ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞.  ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂Ö’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ HÍOu

Ñ̈îH∆Ñ̈}O ^•fi~å q=iOK«=K«∞Û.

3. LÑ̈„QÆÇ̈ÏO #∞O_ç fã≤# á¶È\’„QÍÑ¶πÅÖ’ PHÍâ◊O #Å¡QÍ ZO Œ̂∞‰õΩ LO@∞Ok.

[. Z‰õΩ¯= Z «̀∞ÎÖ’ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O‰õΩ HÍ=Åã≤# Hõ}ÏÅ∞ LO_»=Ù Hõ#Hõ PHÍâ◊O #Å¡QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

4. =~°¬O ‰õΩiã≤# «̀~°"å «̀ x~°‡Å"≥∞ÿ# PHÍâ◊O ZO Œ̂∞‰õΩ hÅO ~°OQÆ∞Ö’ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk ?

[. =~°¬O ‰õΩiã≤# «̀~°"å «̀ x~°‡Å"≥∞ÿ# PHÍâ◊OÖ’ Ñ̈îH∆Ñ̈}O ~åºbxÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  JO>Ë

Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀ (I) «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO <åÅæ= Ñ¶̈∂`åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4

1
I ∝

λ

JO>Ë hÅO~°OQÆ∞ Z‰õΩ¯=QÍ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂@O =Å¡ PHÍâ◊O hÅO~°OQÆ∞Ö’ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

5. ~åºb Ñ̈îH∆Ñ̈} xÜ«∞=∂xfl ≥̀ÅÊO_ç.

[. Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀ (I) «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO (λ) <åÅæ= Ñ¶̈∂`åxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4

1
I ∝

λ
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6. ã̈=∞ÉÏÇ̈ïÑ̈@ìHõO Hõxëêì u„Hõ=∞} HÀ}O 480 J~Ú# Ñ̈ «̀# HÀ}"≥∞O «̀?

[: mA D

2
i

+=

060 48
54

2

+= =

7. Hõx+ì̈ qK«Å#O HÀ}O, Ñ¨@ìHõ HÀ}ÏxH˜ ã¨=∂#"≥∞ÿ#Ñ¨C_»∞ ã¨=∞ÉÏÇ¨ï Ñ¨@ìHõ Ñ¨̂ •~°÷ =„H©Éèí# QÆ∞}HÍxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[:

mA+D
sin

2
A

sin
2

 
  

µ =

WHȭ _» A = Dm = 600  
0

0
sin 60

3 1.732
sin 30

⇒ µ = = =

8. Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=#O QÆ∞}HõO 1.6, ^•x Ñ̈@ìHõHÀ}O 30, Ñ̈@ìHõO HõÅ∞QÆKÕ¿ã qK«Å<åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# :   δ
 
 = (µ − 1) A∠

WzÛ# Œ̀̂ åÎOâ◊O#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

0
01 0.6

(1.6 1) 0.3 18 '
2 2

δ = − = = =

9. KåÖÏ =~°‰õΩ ™ê è̂•~°} "åÜ«Ú=ÙÅ∞ Œ̂$â◊ºHÍOu`À q̂H∆Ñ̈}Ïxfl K«∂Ñ≤OK«=Ù.  ZO Œ̂∞‰õΩ?

[. ™ê è̂•~°} "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ qq è̂Œ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ QÆÅ Œ̂$QÀæK«~° HÍOu «̀~°OQÆ"åºÑ̈# "ÕQÆO ^•^•Ñ̈Ù ã̈=∂#O.

Hõ#∞Hõ "åÜ«Ú=ÙÅ∞ Œ̂$QÀæK«~°HÍOux q̂H∆Ñ̈}O K≥OkOK«=Ù.  "å\ ̃=„H©Éèí=#QÆ∞}HõO 1H̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LO@∞Ok.

10. g∞‰õΩ ≥̀eã≤# ≥̀Å¡x HÍOu JOâ◊~°OQÆ∞Å λ qÅ∞=Å`À U ~°OQÆ∞ ^•x =∂~°æO #∞O_ç Z‰õΩ¯= qK«Å#O

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

[. T^•~°OQÆ∞, ̂ Œ$â◊º™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’ λr >  λv  Hõ#∞Hõ Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ HÍOu "ÕQÆO, T^• ~°OQÆ∞ HÍOu "ÕQÆO

Hõ<åfl Z‰õΩ¯=.



263 HÍOuq̂H∆Ñ̈}O =∞iÜ«Ú Ñ̈îH∆Ñ̈}O

11. Ñ̈@ìHõ HÀ}O =∞iÜ«Ú Ñ̈@ìHõ Ñ̈i=∂}O g∞ Œ̂ q̂H∆Ñ̈}O P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O^•?

[.

o o

o

60 60
sin

2

60
sin

2

 +
 
 µ = =

0

0

sin 60
3 1.732

sin 30
= =

12. HÍOuH̃~°}O ZÑ̈C_»∞ qK«Å#O K≥O Œ̂‰õΩO_® LO@∞Ok?

[. HÍOuH̃~°}O X̂H Ü«∂#HõOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}O KÕã̈∞Î#flÑ̈C_»∞, ÖË̂ • Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ#∞ "Õ~°∞KÕ¿ã «̀ÅO g∞ Œ̂

ÅO|OQÍ Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞ HÍOu qK«#ÅO K≥O Œ̂̂ Œ∞.

13. XHõ Ñ̈@ìHõO Hõx+̈ì qK«Å# ã≤÷uÖ’ L#flÑ̈C_»∞ =„H©Éèí=# H̃~°}O ZÖÏ LO@∞Ok.

[. Ñ̈@ìHõ Ñ‘~îåxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ =„H©Éèí=# H̃~°}O LO@∞Ok.  HÍ~°}O r1 = r2 = r.

14. XHõ Ñ̈@ìHõO Hõx+̈ì qK«Å# ã≤÷uÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ Ñ̈ «̀# =∞iÜ«Ú |Ç≤Ï~åæq∞ H̃~°}ÏÅ∞ Ñ̈@ìHõ Ñ‘~î°O`À ™œ+̈ì=OQÍ

LO\ÏÜ«∂? HÍ~°}O ≥̀ÅÊO_ç.

[. ™œ+̈ì=OQÍ LO\Ï~Ú.  HÍ~°}O i1 = i2 = i =∞iÜ«Ú Ñ̈ «̀#H̃~°}O =„H©Éèí=# «̀ÅO`À KÕ¿ã HÀ}O(90o − i)

J Õ̂ q è̂ŒOQÍ |Ç≤Ï~åæq∞H̃~°}O ‰õÄ_® =„H©Éèí=# «̀ÅO`À KÕ¿ã HÀ}O ‰õÄ_® (90 − i).

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. A, B J<Õ Ô~O_»∞ z#fl Ñ̈@ìHõ HÀ}ÏÅ∞ QÆÅ Ñ̈@ìHÍÅ∞ hÅO ~°OQÆ∞ H̃~°}ÏÅ#∞ =~°∞ã̈QÍ 60, 80 HÀ}ÏÅ`À

qK«Å#O K≥Ok™êÎ~Ú.  Z~°∞Ñ̈Ù H̃~°}ÏÅ#∞ 40, 60 HÀ}ÏÅ`À qK«Å#O K≥Ok™êÎ~Ú.  U Ñ̈@ìHõO q̂H∆Ñ̈Hõ

™ê=∞~°÷ºO Z‰õΩ¯=.

[. A HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O  ´ δB − δR  = 6o − 4o = 2o.

A Ü≥ÚHȭ  ã̈~åã̈i qK«Å#O 
o o

oB R 6 4
5

2 2

δ + δ + = = =  

A q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°úºO ´ 
HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O
ã̈~åã̈i qK«Å#O 

 
o

o

2
0.4

5
= =

B HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O ´ δB − δR  = 8o − 6o = 2o.

B ã̈~åã̈i qK«Å#O 
o o

oB R 8 6
7

2 2

 δ + δ + = = =     
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B q̂H∆Ñ̈} ™ê=∞~°÷ºO 
HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O
ã̈~åã̈i qK«Å#O 

 
o

o

2
0.2857.

7
= =

A Ü≥ÚHȭ  q̂H∆Ñ̈} ™ê=∞~°÷ºO B HõO>Ë Z‰õΩ¯=.

2. HÍOu Ñ̈ÙO[O ã̈~åã̈i «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO 600 nm Jk QÍAÑ̈ÅHõÖ’ „Ñ̈"ÕtOz# «̀~°∞"å «̀ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞

384 nm, 589 nm, 760 nm QÍ QÆÅ =¸_»∞ ~°OQÆ∞Å Ñ̈ÙO*ÏÅ∞QÍ q_çáÈ~ÚOk.  D ̀ «~°OQÆ ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ Ñ̈@ìHõ

Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# : Ñ̈@ìHõ Ñ̈ ä̂•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

C

v
µ =

WHȭ _» C â◊¥#ºOÖ’ HÍOu"ÕQÆO, v Ü«∂#HõO (Ñ̈@ìHõO)Ö’ HÍOu "ÕQÆO.

áœ#óÑ̈Ù#ºO, «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºOÅ Å|úO «̀~°OQÆ"ÕQÆO Hõ#∞Hõ =∞#O

C = υλ
a
,    v = υλ

m
   Jx ~åÜ«∞=K«∞Û.

WHȭ _» λ
a
, λ

m
 Å∞ =~°ã̈QÍ QÍe, Ü«∂#HõO «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞, υ  HÍOu «̀~°OQÆ áœ#óÑ̈Ù#ºO JO>Ë

a aυλ λµ = =
υλ λm m

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO  384 nm  ‰õΩ =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO

9

1 9

600 10
1.56

384 10

m

m

−

−
×µ = =
×

«̀~°OQÆ̂ è≥··~°… ºO  589 nm  ‰õΩ

9

2 9

600 10
1.02

589 10

m

m

−

−
×µ = =
×

«̀~°OQÆ̂ è≥··~°… ºO  760 nm  ‰õΩ

9

3 9

600 10
0.8

760 10

m

m

−

−
×µ = =
×

Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO
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(a) Ñ̈^•~°÷ ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂

(b) HÍOu «̀~°OQÆ è̂≥··~°… ºO g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x =∞#O K«∂âßO.

ÃÑ· L^•Ç̈Ï~°} #∞O_ç Pã̈H̃ÎHõ~° q+̈Ü«∞"Õ∞q∞@O>Ë, «̀~°OQÆ̂ è≥··~°… ºOÖ’ =∂~°∞Ê (∆λ = λ
2 
− λ

1
)  =„H©Éèí=#

QÆ∞}HõOÖ’ =∂~°∞Ê  (∆µ = µ
2 
− µ

1
) #∞ HõÅ∞QÆKÕã̈∞ÎOk.  g\ ̃x+̈ÊuÎ 

∆µ
∆λ  x Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°÷ºO

JO\Ï~°∞.

3. 600 Ñ̈@ìHõHÀ}O QÆÅ Ñ̈@ìHõO Hõx+̈ì qK«Å# HÀ}O 400 J~Ú Õ̀, Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO ZO «̀ ?

[. A = 600,  δm = 400, µ = ?

Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 

mA
sin

2
A

sin
2

+ δ 
  µ =

o o

o

o o

60 40
sin

2 sin 50

30 sin 30
sin

2

 +
 
 µ = =

  
2

0.7660 1.532.
1

= × =

4. PHÍâ◊O hÅOQÍ ZO Œ̂∞‰õΩO@∞O^À ̂ •xH̃ HÍ~°}"≥∞ÿ# ̂ Œ$â◊º ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl ̀ ≥eÑ≤ q=iOK«O_ç.  K«O„ Œ̂∞_ç g∞ Œ̂

‰õÄ_® PHÍâ◊O hÅOQÍ LO@∞O^•?

[: PHÍâ◊O hÅOQÍ LO_»\ÏxH̃ HÍ~°}O HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O.

hÖÏHÍâ◊O

"å`å=~°}OÖ’ L#fl QÍe J}∞=ÙÅ∞, h\ ̃aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ÖË̂ • è̂Œ∂oHõ}ÏÅ =Å¡ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}Ïxfl ~åbãπ

xÜ«∞=∞O`À q=iOK«=K«∞Û#x =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  ZHȭ = ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ Hõ<åfl, ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ Z‰õΩ¯=

Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.  he HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞ HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ<åfl ã̈∞=∂~°∞QÍ 0.7

Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=QÍ LO_»@O =Å# Wk P~°∞ Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÖ̌·#

T^•, hÅO, P‰õΩÑ̈K«Û ~°OQÆ∞Ö’¡ Ñ̈îH∆Ñ̈}O Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  =∞iO «̀ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# «̀~°∞"å «̀
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=∞#Hõ#∞fl hÅO, ̂ •x Ñ̈Hȭ  ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ „Ñ̈uã̈ÊOkOz#O «̀QÍ T^•~°OQÆ∞‰õΩ „Ñ̈uã̈ÊOkOK«̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡

T^•~°OQÆ∞ HÍOu Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç Hõ#∞fl#∞ KÕ~°̂ Œ∞.  Hõ#∞Hõ Œ̂∂~°O #∞O_ç =∞#O PHÍâ◊O#∞ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ Jk

hÅO~°OQÆ∞Ö’ Hõ#|_»∞ «̀∞Ok.

K«O„ Œ̂∞_ç g∞ Œ̂ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O‰õΩ HÍ=Åã≤# Hõ}ÏÅ∞ LO_»=Ù Hõ#∞Hõ PHÍâ◊O #Å¡QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.

[: qK«Å#HÀ}O

Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O Ñ̈@OÖ’ ABC  Ñ̈@ìHõO „Ñ̈ è̂•#KÕÛù̂ ŒO, AB «̀ÅO g∞ Œ̂

UHõ=~°‚HÍOu Ñ̈ÙO[O PQ  «̀ÅO g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# Œ̂#∞‰õΩO^•O.  =„H©Éèí=#O K≥Ok# «̀~°∞"å «̀ Ñ̈@ìHõO Ö’Ñ̈Å

QR "≥O|_ç „Ñ̈Ü«∂}̃Oz «̀ÅO AC  #∞O_ç RS QÆ∞O_® |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞Ok.  A BAC∠ = ∠  #∞ Ñ̈@ìHõ

=„H©Éèí=# HÀ}=∞#∞‰õΩO^•O.  «̀ÅOÅ∞ AB, AC  Å g∞ Œ̂ wã≤# ÅO|̂~YÅ∞ =~°ã̈QÍ NQ, MR Å#∞

"≥#∞Hõ‰õΩ á⁄_çyOK«QÍ Jq O =^ŒÌ HõÅ∞™êÎ~Ú.  JÑ¨Ù_»∞ g∞‰õΩ NQP i, MRS e,∠ = ∠ ∠ = ∠

1RQO ,r∠ = ∠  2QRO r∠ = ∠  Å∞ =~°∞ã̈QÍ Ñ̈ «̀#HÀ}O, |Ç≤Ï~°æ̀ «HÀ}O, ̀ «ÅO AB, ̀ «ÅO AC Å = Œ̂Ì

=„H©Éèí=# HÀ}ÏÅ∞  Ñ̈ «̀#H̃~°}O PQ, |Ç≤Ï~°æ̀ « H̃~°}O RS Å =∞ è̂ŒºHÀ}O D #∞ qK«Å# HÀ}O (δ) JO\Ï~°∞.

MDR∠ = ∠δ  HÍ|\ì̃, „uÉèí∞[O QDR ‰õΩ Wk |Ç≤Ï~åæq∞ HÀ}O

JÑ̈C_»∞ DQR DRQ∠δ = ∠ + ∠

    1 2( ) ( )= ∠ − ∠ + ∠ − ∠i r e r

 ÖË̂ • 1 2( ) ( )i e r r∠δ = ∠ − ∠ + ∠ + ∠ ... (1)

Ñ̈@O : Ñ̈@ìHõO QÆ∞O_® =„H©Éèí=#O
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K«̀ «∞~°∞ƒù[OÖ’ JO «̀~åaè=ÚY HÀ}ÏÅ "≥Ú «̀ÎO 3600 K«̀ «∞~°∞ƒù[O AQOR  Ö’  0AQO ARO = 90∠ = ∠ ,

NQ, MR Å∞ =~°∞ã̈QÍ «̀ÅO AB «̀ÅO AC = Œ̂Ì wã≤# ÅOÉÏÅ∞ Hõ#∞Hõ JÑ̈Ù_»∞

0QAR + QOR 180∠ ∠ =

0A + QOR 180∠ ∠ = ... (2)

HÍx ∆QOR  Ö’

0OQR + QRO QOR = 180∠ ∠ + ∠

ÖË^• 0
1 2+ QOR = 180r r∠ ∠ + ∠ ...(3)

ã̈g∞ (2) ã̈g∞(3)Å#∞ áÈeÛ K«∂_»QÍ =∞#‰õΩ

1 2+ Ar r∠ ∠ = ∠ ...(4)

ÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞ 21.1Ö’ HõÅÑ̈QÍ

= ( ) Ai e∠δ ∠ + ∠ − ∠

ÖË̂ •    A +i e∠ + ∠ = ∠ ∠δ ...(5)

Hõx+̈ì qK«Å#HÀ}O

Ñ̈ «̀#HÀ}O, i qÅ∞=#∞ =∂iÛ#Ñ̈Ù_»∞, qK«Å# HÀ}O δ ‰õÄ_® =∂~°∞ «̀∞Ok.  Jk i Ü≥ÚHȭ  XHõ xiú+̈ì qÅ∞=

= Œ̂Ì Hõx+̈ì"≥∞ÿ =∞~°Å i qÅ∞=`À áê@∞ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  (Ñ̈@O 4) qK«Å#HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Hõx+̈ì qÅ∞=<Õ Hõx+ì̈

qK«Å#HÀ}O JO\Ï~°∞.  (δ
m
).  Wk Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°úO =∞iÜ«Ú Ñ̈ «̀#HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°…ºOÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

x*ÏxH̃ Ô~O_»∞ Ñ̈ «̀#HÀ}ÏÅ qÅ∞=Å‰õΩ XHõ>Ë qK«Å# HÀ}O LO@∞Ok.  HÍOu L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ ã̈∂„ «̀O

P è̂•~°OQÍ Ñ̈ «̀#HÀ}O Ô~O_»= qÅ∞=‰õΩ P#∞~°∂Ñ̈OQÍ |Ç≤Ï~°æ̀ « HÀ}O (e) J=Ù «̀∞Ok.  Hõx+̈ì qK«Å#

HÀ}ã≤÷uÖ’ X̂H XHõ Ñ̈ «̀#HÀ}O LO@∞Ok.  JÑ̈Ù_»∞  e i∠ = ∠  J=Ù «̀∞Ok.

qÅ∞=#∞ ã̈g∞ (5)Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOz  δ | Œ̂∞Å∞ δ
m
 ÃÑ@ìQÍ

A +

2
mi

∠ ∠δ∠ =   J=Ù «̀∞Ok. ...(6)

HÍOu L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ ã̈∂„ «̀O =∞iÜ«Ú e i∠ = ∠ J<Õ x|O è̂Œ#Å#∞Ñ̈Ü≥∂yOz

1 2r r r∠ = ∠ = ∠   (J#∞H˘O^•O)

ÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

Ñ̈@O : Ñ̈ «̀#HÀ}O i =∞iÜ«Ú

qK«Å# HÀ}O δ δ δ δ δ Å =∞ è̂Œº =„HõO
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A

2
r

∠∠ = ...(7)

Hõx+̈ì qK«Å# ã≤÷uÖ’ Ñ̈@ìHõO Ö’Ñ̈Å HÍOuH̃~°}O P è̂•~°O‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ =∞iÜ«Ú ™œ+̈ì=OQÍ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk.

JÑ̈Ù_»∞ Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

A
sin

sin 2
=

sin sin A / 2

m

i

r

+ δ 
  µ = ...(8)

XHõQÍA Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.6 ^•x Ñ̈@ìHõ HÀ}O 300, Ñ̈@ìHõO HõÅ∞QÆ∞KÕ¿ã qK«Å<åxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ#: = ( 1)Aδ µ −

WHȭ _» A = 30', µ = 1.6.

0
01 0.6

= (1.6 1) 0.3 18'
2 2

δ − = = =

2. HÍOuq̂H∆Ñ̈}O#∞ q=iOz, "å`å=~°}OÖ’ HÍOu q̂H∆Ñ̈} J#∞=~°Î<åÅ#∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. "å`å=~°}OÖ’ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O

PHÍâ◊O x~°‡ÅOQÍ L#flÑ̈C_»∞ Jk hÅO~°OQÆ∞Ö’ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.  HÍx "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞ ≥̀Å¡QÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  JÖÏ̂Q

#QÆÅ∞ ÖË̂ • ã̈Êù\H̃õ=ÚÅ g∞ Œ̂ ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_Õ „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# ~°OQÆ∞Å∞ g\xflO\H̃̃ HÍ~°}O.

HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O

D Œ̂$yfi+̈Ü«∞OÖ’ qH̃~°}O Ñ̈^•~°÷O`À J<Àº#ºK«~°º <˘O Œ̂@O Wq∞_ç LOk,  Éèí∂"å`å=~°}OÖ’ Ju z#fl

è̂Œ∂oHõ Hõ}ÏÅ∞ LO\Ï~Ú.  ã̈∂~°ºHÍOu "å\ ̃g∞ Œ̂ Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞ Jq Jxfl kâ◊ÅÖ’H̃ "åºÑ≤Î K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok

JO Œ̂∞=Å¡ HÍOu, [#Hõ ™ê÷#O #∞O_ç u#flQÍ KÕ~°ÖËx „Ñ̈ Õ̂âßÅ‰õΩ ‰õÄ_® KÕ~°∞ «̀∞Ok.

Ñ̈îH∆Ñ̈}O Ô~O_»OK≥Å Ñ̈ Œ̂úu : "≥Ú Œ̂@QÍ Ñ̈îH∆Ñ̈HõHõ}O HÍOux â’+≤OK«∞H˘#∞@, Ô~O_»=k «̀Hõ∆}"Õ∞ Jxfl

kâ◊ÅÖ’H̃ L^•æ~°O KÕÜ«Ú@O.  Hõ#∞Hõ D Ñ̈ Œ̂úu Ñ̈~å=~°Î#O #∞O_ç "Õ~°∞QÍ LO@∞Ok.  Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu,

Ñ̈~å=~°Î# xÜ«∞=∂Å#∞ áê\ÕK«̂ Œ∞.  Hõ}Ñ̈i=∂}O Ñ̈ «̀# HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}O HõÅ Hõ}O Jxfl «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ#∞ ã̈=∂#OQÍ Ñ̈îH∆Ñ̈}O KÕã̈∞ÎOk.  Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu

f„= «̀#∞ ~åbãπ Ñ̈îH∆Ñ̈} xÜ«∞=∞O Wã̈∞ÎOk.  D xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀, ̀ «~°OQÆ ̂ è≥·~°… ºO

<åÅæ= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.
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4

1
I ∝

λ

WHȭ _» I   Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀, λ «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO JO>Ë Ñ̈îH∆Ñ̈} Hõ}O g∞ Œ̂ ≥̀Å¡x HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞

hÅ~°OQÆ∞ Z‰õΩ¯=QÍ Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ «̀‰õΩ¯=QÍ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

hÖÏHÍâ◊O

"å`å=~°}OÖ’ L#fl QÍe J}∞=ÙÅ∞, h\ ̃aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ÖË̂ • è̂Œ∂oHõ}ÏÅ =Å¡ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}Ïxfl ~åbãπ

xÜ«∞=∞O`À q=iOK«=K«∞Û#x =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  ZHȭ = ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ Hõ<åfl, ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ Z‰õΩ¯=

Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.  he HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞ HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ<åfl ã̈∞=∂~°∞QÍ 0.7

Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=QÍ LO_»@O =Å# Wk P~°∞ Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÖ̌·#

T^•, hÅO, P‰õΩÑ̈K«Û ~°OQÆ∞Ö’¡ Ñ̈îH∆Ñ̈}O Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  =∞iO «̀ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# «̀~°∞"å «̀

=∞#Hõ#∞fl hÅO, ̂ •x Ñ̈Hȭ  ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ „Ñ̈uã̈ÊOkOz#O «̀QÍ T^•~°OQÆ∞‰õΩ „Ñ̈uã̈ÊOkOK«̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡

T^•~°OQÆ∞ HÍOu Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç Hõ#∞fl#∞ KÕ~°̂ Œ∞.  Hõ#∞Hõ Œ̂∂~°O #∞O_ç =∞#O PHÍâ◊O#∞ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ Jk

hÅO~°OQÆ∞Ö’ Hõ#|_»∞ «̀∞Ok.

  ≥̀Å¡x "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞

z#fl z#fl h\ ̃aO Œ̂∞=ÙÅ ã̈=¸Ç̈ÏO "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞QÍ U~°Ê_»̀ å~Ú.  P h\ ̃aO Œ̂∞=ÙÅ Ñ̈i=∂}O Œ̂$â◊ºHÍOu

ã̈~åã̈i «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO (5000 0A) Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. D aO Œ̂∞=ÙÅ∞ Jxfl «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ#∞

ã̈=∂#f„= «̀̀ À Ñ̈îH∆Ñ̈}O KÕ™êÎ~Ú.  Ñ¶̈e «̀ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu ≥̀Å¡QÍ LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ "Õ∞Ñ¶̈∂Å Ñ̈Å∞K«x

á⁄~° ≥̀Å¡QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

(ã≤) ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∞ ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ Z„~°x ã̈∂~°∞º_»∞.

=∞#O WÑ̈Ù_»∞ ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∞OÖ’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ QÆÅ HÍ~°}O HÍOuÑ̈îH∆Ñ̈}O.

L Œ̂Ü«∞O, ™êÜ«∞O„ «̀ ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ H̃∆u*ÏxH̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ L#flÑ̈Ù_»∞ "å`å=~°}OÖ’ HÍOu  KåÖÏ ̂ Œ∂~°O

„Ñ̈Ü«∂}̃OK«=Åã≤ LO@∞Ok.  QÍe J}∞=ÙÅ∞, è̂Œ∂oHõ}ÏÅ #∞O_ç T^•, hÅO ~°OQÆ∞ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞

ã̈∞=∂~°∞QÍ 900 HÀ}O`À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.   «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ ÖË‰õΩO_®, Z‰õΩ¯= «̀~°OQÆ

è̂≥·~å… º"≥∞ÿ# Z~°∞=Ù~°OQÆ∞ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈ijÅ‰õΩ_çx KÕ~°∞ «̀∞Ok.  (Ñ̈@O) JO Œ̂∞=Å¡ =∞#‰õΩ ã̈∂~°∞º_»∞

Z„~°QÍ HõxÑ≤™êÎ_»∞.

q∞@ì=∞ è̂•ºÇ̈ÏflO ã̈∂~°∞º_»∞ #_ç<≥uÎ# LO\Ï_»∞. Hõ#∞Hõ ̂ •xH̃, Ñ̈ijÅ‰õΩ_çH̃ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O ̀ «‰õΩ¯=.  hÅO~°OQÆ∞

‰õÄ_® «̀‰õΩ¯=QÍ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ «=∞=Ù «̀∞Ok.  Wk =∞ è̂•ºÇ̈Ïflã̈=∞Ü«∞OÖ’ ã̈∂~°∞º_»∞ ≥̀Å¡QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ HÍ~°}O.
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Ñ̈@O : ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∞ ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ Z„~°x ã̈∂~°∞º_»∞ (Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# hÅO ~°OQÆ∞ H̃~°}ÏÅ∞)

q∞@ì=∞^è•ºÇ¨ÏflO ã¨∂~°∞º_»∞

«̀‰õΩ¯= Ñ¨iˆH∆Ñ≤̀ « hÅO~°OQÆ∞"å`å=~°} Hõ}ÏÅ∞

ã¨∂~åºã¨Î=∞Ü«∞OÖ’ ã¨∂~°∞º_»∞

H∆̃u*ÏxH˜ Œ̂QÆæ~°

Ñ¨ijÅ‰õΩ_»∞

Éèí∂q∞

Z‰õΩ¯= Ñ¨iˆH∆Ñ≤`« hÅO~°OQÆ∞
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HÍOu «̀~°OQÆ ã¨fiÉèÏ=OVV22
nxH̃ =ÚO Œ̂∞ J è̂•ºÜ«∞OÖ’ HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O, =„H©Éèí=#O, q̂H∆Ñ̈}O, Ñ̈îH∆Ñ̈}OÅ QÆ∞iOz K«k"å~°∞.

g\x̃ J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_®xH̃ HÍOu |∞∞A=∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂<Õ è̂Œ~å‡xfl LÑ̈Ü≥∂yOK«∞‰õΩ<åfl=Ú. Ô~O_»∞ HÍOu

«̀~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ ÖË̂ • JOK«∞Å = Œ̂Ì =Oy#Ñ̈Ù_»∞ [îQ â◊H̃Î Ñ̈Ù#ifi «̀~°}O#∞ ÃÑ·ÉèÏ=# q=iOK«ÖËHõ

áÈ~ÚOk. HÍOu ̀ «~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O P è̂•~°OQÍ =∂„ «̀"Õ∞ D ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«QÆÅO. #∂º@<£ ã̈=∞HÍb‰õΩ_≥·#

„H̃ã≤ìÜ«∞<£ ÃÇ·ÏQÆ<£û HÍOu XHõ «̀~°OQÆO Jx „Ñ̈uáêkOKå_»∞. =ºuHõ~°}O, q=~°Î<åÅ „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ Ñ̈ijÅ#Å ^•fi~å

HÍOu «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO`åxfl ã̈Oâ◊Ü«∞OÖËx q è̂ŒOQÍ ã≤÷sHõiOKå_»∞. HÍOuH̃ u~°ºHõ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ==ÚO Œ̂x x~°∂Ñ≤OKÕ

„ è̂Œ∞=}O QÆ∞iOz ‰õÄ_® g∞~°∞ D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxfl ≥̀eÑ≤, ^•xx «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°}‰õΩ J#∞=iÎOK«∞@.

● =ºuHõ~°}O, q=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«∞@.

● XHõ peHõ ^•fi~å HÍOu q=~°Î<åxfl q=iOK«∞@.

● „ Œ̂∞=}O HÍOu «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ"åxfl ã≤÷sHõiOzO Œ̂x K«∂Ñ≤OK«∞@

● „|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∂xfl ™êkèOK«∞@.
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. HÍOu «̀~°OQÍ„QÆO ã̈=∞ «̀Å «̀~°OQÍ„QÆO ÅO>Ë Uq∞\?̃

[. U Õ̂x Hõ∆} =∞O Œ̂∞ X̂H Œ̂â◊Ö’ HõOÑ̈#O KÕã̈∞Î#fl aO Œ̂∞=Å Ñ̈ è̂ŒO#∞ ̀ «~°OQÍ„QÆO JO\Ï~°∞.  ã̈=∞ ≥̂·tHõ Ü«∂#HõOÖ’

aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ [#HõO #∞O_ç =KÕÛ HÍOuÖ’ X̂H Œ̂â◊Ö’ L#fl «̀~°OQÍÅ aO Œ̂∞Ñ̈ è̂ŒO#∞ QÀàÏHÍ~° «̀~°OQÍ„QÆO

JO\Ï~°∞.  HÍOu [#Hõ ™ê÷#O #∞O_ç  ̂ Œ∂~°OQÍ LO_Õ ̀ «~°OQÍ„QÆOÖ’x z#fl ÉèÏQÍxfl ã̈=∞ «̀Å ̀ «~°OQÍ„QÆOQÍ

ÉèÏqOK«=K«∞Û.

2. Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O [iy# „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ U Õ̂x aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O U q+̈Ü«∂Å g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

[: «̀~°OQÆ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u g∞ Œ̂, Ô~O_çO\ ̃=∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

3. Ü«∞OQ∑[O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’  pHõ\ ̃Ñ̈\©ìÅ∞ U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞ â◊H̃Î #+̈ì=Ú#fl^•?  q=iOK«∞.

[: pHõ\ ̃Ñ̈\©ìÅ = Œ̂Ì â◊H̃Î #+̈ìO ÖË̂ Œ∞.  =ºuHõ~°}OÖ’ pHõ\ ̃Ñ̈\©ìÅ = Œ̂Ì QÆÅ â◊H̃Î "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ìÅ = Œ̂Ì‰õΩ ã̈~°á¶ê~å

JQÆ∞#∞.

4. =ºuHõ~°}O, q=~°Î<åÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •xfl ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[: Ô~O_»∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ Q“} [#Hõ™ê÷#=ÚÅ #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «"≥∞ÿ# Q“} «̀~°OQÍÅ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å¡ =ºuHõ~°}O

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

X̂H ̀ «~°OQÍ„QÆOÖ’x "Õ~°∞ "Õ~°∞ ÉèÏQÍÅ #∞O_ç "≥Å∞=_ç# Q“} «̀~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å¡ q=~°Î#O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

5. ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅO>Ë Uq∞\?̃

[. XˆH áœ#óÑ¨Ù#ºO =∞iÜ«Ú «̀~°OQÆ è̂≥·~°…ºO QÆÅ Ô~O_»∞ HÍOu «̀~°OQÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO â◊¥#ºO ÖË̂ •

HÍÅO`Àáê@∞ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂‰õΩO_® LO>Ë P ̀ «~°OQÍÅ#∞ ã̈O| Œ̂ú HÍOu ̀ «~°OQÍÅ∞ JO\Ï~°∞.  ã̈O| Œ̂ú HÍOu

«̀~°OQÍÅ#∞ "≥Å∞=iOKÕ [#HÍÅ#∞ ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅO\Ï~°∞.

6. =ºuHõ~°}O JO>Ë Uq∞\?̃

[. Ô~O_»∞ ã̈O| Œ̂ÌHÍOu [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ HÍOu «̀~°OQÍÅ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å# [îQ HÍOu f„= «̀Ö’x

=∂~°∞Ê#∞ =ºuH̃~°}O JO\Ï~°∞.

7. Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O [iy# „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ U Õ̂x aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ ™êú#„ÉèíOâ◊O U q+̈Ü«∂Å g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

[. U Õ̂x ̀ «~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O [iy# „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ U Õ̂x aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O P Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ

=∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  P Œ̂âßÉèË̂ ŒO 2 π  ‰õΩ Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*ÏÖ̌·̀ Õ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

x~å‡}Ï «̀‡Hõ  =ºuHõ~°}O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  π ‰õΩ ÉËã≤ã̈OYº QÆ∞}̃*ÏÖ̌·̀ Õ q<åâ◊uHõ =ºuHõ~°}O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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8. Ü«∞OQ∑ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ ≥̀~°g∞ Œ̂ x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O ZÖÏ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

[. Ô~O_»∞ J è̂•º~ÀÑ̈} Ñ̈ÙO*ÏÅ =∞ è̂Œº ̂ ŒâßÉèË̂ ŒO 2π‰õΩ Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*Ö̌·̀ Õ, x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

9. XO\ ̃peHõ q=~°Î#OÖ’ ̂HO„kHõ QÆi+̈ìO, Q“} QÆi+̈ìOÅ f„= «̀ ã̈=∂#OQÍ ZO Œ̂∞‰õΩO_»=Ù?

[. «̀~°OyHõÅ =∞ è̂Œº ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞#fl Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO HÍ~°}OQÍ f„= «̀Ö’ ÉèË̂ ŒO LO@∞Ok.

10. Ô~O_»∞ áÈÅ~å~Ú_£Å J=∞iHõÃÑ· J è̂Œ$q «̀HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿO Œ̂#∞‰õΩO^•O. g\x̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ HÍOux Ñ̈ÓiÎQÍ

|Ç≤Ï~°æ̀ «O HÍ‰õΩO_® x~ÀkèOKåÅ#∞ ‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ P Ô~O_»∞ áÈÅ~å~Ú_£Å „Ñ̈™ê~° JH∆ÍÅ =∞ è̂Œº HÀ}O ZO «̀

LO_®e?

[. 900 ÖË̂ •  2700

11. qq è̂Œ «̀~°OQÆ è̂≥·~°…º qÅ∞=Å∞ QÆÅ «̀~°OQÍÅ#∞ L^•æ~°O KÕ¿ã HÍOu [#HÍÅ#∞ ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ∞

J=Ù`åÜ«∂ ?

[. J=fi=Ù.  "Õ~°∞"Õ~°∞ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å…ºÅ∞#fl «̀~°OQÍÅ∞ ã̈O|O Œ̂ú̀ «#∞ Hõey LO_»=Ù.

12. =ºuHõ~°} Ñ̈\©ìÅ "≥_»Å∞Ê Z~°∞Ñ̈Ù, P‰õΩÑ̈K«Û HÍOu [#HÍÅ∞ "å_ç#Ñ̈Ù_»∞ ZÖÏ =∂~°∞ «̀∞Ok.

[. Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ [#HõO "å_ç#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈\˜ìHÍ "≥_»Å∞Ê P‰õΩÑ̈K«Ûx ~°OQÆ∞ [#HõO "å_ç#Ñ̈Ê\H̃õO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

ZO Œ̂∞=Å¡ #O>Ë Ñ̈\ì̃HÍ "≥_»Å∞Ê  
Lλ=x

d
  Hõ#∞Hõ.

13. [O@ peHÍ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ Œ̂∞ºuÇ‘Ï#Ñ̈\©ì U~°Ê_ç# KÀ@ Hõ#Ñ̈_»x HÍOu U=∞=Ù «̀∞Ok.

[. =ºuHõ~°} Ñ¶̈e «̀OQÍ â◊H̃Î ≥̀~°ÃÑ· Ñ̈Ù#ifi «̀~°} K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  ≥̀~°ÃÑ· Œ̂∞ºu =∞Ü«∞ Ñ̈\©ì = Œ̂Ì HõxÑ≤OK«x ã̈~åã̈i

HÍOu f„= «̀ ̂ Œ∞ºu=∞Ü«∞ Ñ̈\©ì = Œ̂Ì ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ J=Ù «̀∞Ok.  WÖÏ â◊H̃Îx ̀ «º «̀fiã̈∂„`å#fl#∞ã̈iOz â◊H̃Î Ñ̈Ù#ifi «̀~°}

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

14. x~å‡}Ï «̀‡Hõ, q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O U~åÊ_®ÅO>Ë HÍOu «̀~°OQÍÅ=∞ è̂Œº LO_»Åã≤# Œ̂âßÉèË̂ ŒO ZO «̀?

[. x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}ÏxH̃ Œ̂âßÉèË̂ ŒO  2n∆ = π

q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}ÏxH̃ Œ̂âßÉèË̂ ŒO (2n 1)∆ = + π

15. HÍOu q=~°Î#O, è̂Œ$=}O Å#∞ x~°fizOK«O_ç.

[. HÍOu=~°Î#O : J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ JOK«∞Å = Œ̂Ì HÍOu =Oy „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_®xfl HÍOu q=~°Î#O JO\Ï~°∞.

è̂Œ$=}O : HÍOu HõOÑ̈<åÅ∞ HÍOu„Ñ̈ã̈~°} kâ◊#∞ Hõey Lxfl XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ̀ «ÖÏxH̃ | Œ̂Ì"≥∞ÿ LO>Ë P ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl

HÍOu è̂Œ$=}O JO\Ï~°∞.



274INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. Ü«∞OQ∑ [O@peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ peHõÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O 0.05 ÃãO.g∞. peHõÅ #∞O_ç ̀ ≥~° =~°‰õΩ QÆÅ ̂ Œ∂~°O

40 ÃãO.g∞.  5893 A
o
 «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO QÆÅ U= =~°‚HÍOu #∞Ñ̈Ü≥∂yOz#KÀ U~°Ê_»∞ Ñ̈\©ìÅÖ’ XH˘¯Hȭ  Ñ̈\©ì

"≥_»Å∞Ê ZO «̀ ?

[. peHõÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O  d ´ 0.05 ÃãO.g∞.

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO  λ ´ 5893 ˛ 10–8 ÃãO.g∞

Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê λ ´ ?

peHõÅ‰õΩ ≥̀~°‰õΩ QÆÅ Œ̂∂~°=Ú D ´ 40 ÃãO.g∞.

D

d

λβ =

85893 10 40
0.04714

0.05

−× ×β = =  ÃãO.g∞.

2. ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O 0.02 ÃãO.g∞.  =∞ è̂Œº "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ì #∞O_ç 6= "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ì 1.2 ÃãO.g∞.

Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_çOk.  LÑ̈Ü≥∂yOz# HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO ZO «̀?  HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç ≥̀~° 100 ÃãO.g∞

Œ̂∂~°OÖ’ LOk ?

[. ã̈O| Œ̂Ì HÍOu [#HÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O  d ´ 0.02 ÃãO.g∞.

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO  n ´ 6

6= Ñ̈\©ì =∞ è̂Œº Ñ̈\©ì #∞O_ç Œ̂∂~°O x = 1.2 ÃãO.g∞.

≥̀~°̂ Œ∂~°O  d ´ 100 ÃãO.g∞

HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO  λ ´ ?

n D xd
x

d nD

λ= ⇒ λ =

1.2 0.02
0.00004

6 100

×λ = =
×

 ÃãO.g∞.

o

4000 A.λ =
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3. ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxfl q=iOK«O_ç.

[. ã̈=∞ ≥̂·tHõ Ü«∂#HõOÖ’ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ [#HõO #∞O_ç =KÕÛ HÍOuÖ’ X̂H Œ̂â◊Ö’ L#fl «̀~°OQÍÅ aO Œ̂∞ Ñ̈ ä̂ŒO

QÀàÏHÍ~°OQÍ LO@∞Ok. JO>Ë aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ HÍOu [#Hõ ™ê÷#O QÀàÏHÍ~° «̀~°OQÍ„QÆOÅ#∞ L^•æiã̈∞ÎOk.

ã̈∂ÎáêHÍ~° HÍOu[#HõO ã̈∂ÎáêHÍ~° «̀~°OQÍ„QÍxfl L^•æiã̈∞ÎOk. XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì «̀~°OQÍ„QÍxH̃ ÅO|OQÍ

L#fl w «̀ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì «̀~°OQÍ„QÆ QÆ=∞# kâ◊#∞ ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. D w «̀#∞ HÍOu H̃~°}O Jx, H˘xfl

H̃~°}ÏÅ ã̈=¸Ç̈xfl HÍOuÑ̈ÙO[O Jx JO\Ï~°∞. HÍOu [#Hõ™ê÷#O Œ̂∂~°OQÍ LO>Ë «̀~°OQÍ„QÆOÖ’x z#fl

ÉèÏQÍxfl ã̈=∞ «̀Å «̀~°OQÍ„QÆOQÍ ÉèÏqOK«=K«∞Û.

ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O.

● «̀~°OQÍ„QÆOÖ’x „Ñ̈u aO Œ̂∞=Ù Q“} «̀~°OQÍ„QÆ [#HõOQÍ „Ñ̈=iÎOz, Q“} «̀~°OQÍÅ#∞ Ü«∂#HõOÖ’ Jxfl

"≥·Ñ̈ÙÅ‰õΩ    "åºÑ≤OÑ̈KÕ™êÎ~Ú.

● U Õ̂x «̀~°∞"åu Hõ∆}OÖ’ «̀~°OQÍ„QÆ ™ê÷<åxfl P Hõ∆}OÖ’ Jxfl Q“} «̀~°OyHõÅ‰õΩ =ÚO Œ̂∞‰õΩ wã≤# L=∞‡_ç

PKåÛù̂ Œ#  #∞O_ç á⁄O Œ̂=K«∞Û.

● ã̈=∞ ≥̂·tHõ Ü«∂#HõOÖ’ «̀~°OQÍÅ∞ â◊H̃Îx Jxfl kâ◊Å‰õΩ ã̈=∂#OQÍ „Ñ̈™ê~°O KÕ™êÎ~Ú.

«̀~°OQÍ„QÆO ̀ ˘e PHÍ~°O, ™ê÷#O, QÆ=∞#kâ◊, "ÕQÆO ̀ ≥eã≤#Ñ̈Ù_»∞ ̀ «~°∞"åu Hõ∆}OÖ’ ̂ •x ™ê÷<åxfl, *Ïºq∞fÜ«∞

x~å‡}O ^•fi~å ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=K«∞Û. «̀~°OQÍ„QÆO "≥#∞Hõ‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«̂ Œx QÆ=∞xOK«O_ç.

ÃÇ·ÏQÆ<£û «̀~°OQÍ„QÆ x~å‡}O HÀã¨O QÆ∞Å¡QÀà◊O ˆHO„ Œ̂O = Œ̂Ì XHõ aO Œ̂∞=Ù#∞ TÇ≤ÏOK«O_ç. nx ÉÏÇ¨Ïº

LÑ̈i «̀ÅO „áê è̂Œq∞Hõ ̀ «~°OQÍ„QÆOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. D QÀà◊O HõO>Ë ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# "åº™ê~°úO QÆÅ "Õ~˘Hõ QÆ∞Å¡ QÀà◊OÖ’

P=iOz L#flÑ̈Ù_»∞, Ô~O_»=QÆ∞Å¡ QÀà◊O Ü≥ÚHȭ  ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO Q“} «̀~°OQÍ„QÆOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. (D

J=∞iHõ‰õΩ ã̈g∞Ñ̈ áÈeHõ Ñ̈Ù\òÉÏÖò) Ô~O_»= QÆ∞Å¡ QÀà◊O WOHÍ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# "åº™ê~°÷OQÆÅ WOH˘Hõ QÆ∞Å¡ QÀà◊O`À

P=iÑ̈OÑ̈|_ç#Ñ̈Ù_»∞ (=¸_»=) QÀà◊O ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO Q“} ̀ «~°OQÍ„QÆOQÍ Ô~O_»=QÀà◊O ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO

„áê è̂Œq∞Hõ «̀~°OQÍ„QÆOQÍ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú. kfiq∞fÜ«∞OÖ’ „áê è̂Œq∞Hõ, Q“} «̀~°OQÍ„QÍÅ∞ UHõ ĤO„ Œ̂=$`åÎÅ∞QÍ

JQÆ∞Ñ≤™êÎ~Ú.

4. S1,S2 ã̈∂k"≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂•Å#∞ Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ |Å∞ƒÅ`À Ñ̈Ói¿ãÎ ≥̀~°g∞ Œ̂ WOHÍ =∞#O "≥Å∞QÆ∞, pHõ\˜

Ñ̈\©ìÅ#∞ K«∂™êÎ=∂?

[. K≥Ü«∞ºÖË=Ú. Ô~O_»∞ ã̈fi «̀O„ «̀ HÍOu [#HÍÅ∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÅ∞, HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u QÆÅ «̀~°OQÍÅ#∞

"≥Å∞=i™êÎ~Ú. P Ô~O_»∞ HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OQÍÅ∞ ã≤ú~°"≥∞ÿ# Œ̂âßÉèË̂ ŒO#∞ Hõey LO_»=Ù.

J@∞=O\ ̃HÍOu[#HÍÅ#∞ Jã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ∞ JO\Ï~°∞. =ºuHõ~°}O#∞ Ñ̈ijeOK«_®xH̃ HÍOu

[#HÍÅ∞ ̀ «Ñ̈Êxã̈iQÍ ã̈O| Œ̂Ì̀ «#∞ Hõey LO_®e. Jã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç HÍOu ̀ «~°OQÍÅ∞ =ã̈∞Î#flÑ̈Ù_»∞

≥̀~°ÃÑ· XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì XHõHõ∆}OÖ’ Ô~O_»∞ «̀~°OQÍÅ â◊$OQÍÅ∞ ÖË̂ • Ô~O_»∞ „^À}∞Å∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å¡ P
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aO Œ̂∞=Ù Œ̂∞ºu=∞Ü«∞=∞=Ù «̀∞Ok. J Õ̂ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì =∞iÜ≥ÚHõ Hõ∆}OÖ’ XHõ HÍOu [#HõO #∞O_ç =KÕÛ

`«~°OQÆOÖ’x â◊$OQÆO, Ô~O_»= `«~°OQÆOÖ’x „^À}˜`À J^è•º~ÀÑ¨}O K≥O^Œ@O =Å¡ P aO^Œ∞=Ù ^Œ∞ºu

Ç‘Ï#=∞=Ù «̀∞Ok. D q è̂ŒOQÍ S1,S2 Å™êú#OÖ’ Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ |Å∞ƒÅ#∞  J=∞iÛ#Ñ̈Ù_»∞ ̀ ≥~°"≥Ú «̀ÎO UHõsuQÍ

„Ñ¨HÍâ◊=O «̀=∞=Ù «̀∞Ok.

5. HÍOu q=~°Î#O K≥O Œ̂_®xH̃ HÍ=Åã≤# xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

  [. (a) J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ Ñ̈i=∂}O, Ñ̈ «̀# «̀~°OQÆO «̀~°OQÆ è̂≥·~°…ºO „Hõ=∞O`À LO_®e (áÈÅÛ Œ̂y#O «̀

z#flkQÍ LO_®e)

(b) J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀‰õΩ, ≥̀~°‰õΩ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O KåÖÏ Z‰õΩ¯=QÍ JO>Ë J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ Ñ̈i=∂}O‰õΩ

H˘xfl "ÕÅÔ~@∞¡ Z‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. =ºuHõ~°}O JO>Ë Uq∞\?̃ Ü«∞OQ∑ [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl =i‚OK«O_ç.  U~°Ê_ç# =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈ÏOÖ’

Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.

[: Ô~O_»∞ ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ HÍOu ̀ «~°OQÍÅ J è̂•º~ÀÇ̈Ï}O =Å# [îQ HÍOu Ñ̈Ù#ifi «̀~°}O#∞

=ºuHõ~°}O JO\Ï~°∞.  Ü«∞OQ∑ [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ λ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ UHõ=~°‚HÍOu [#Hõ™ê÷#OÖ’

S, d Œ̂∂~°OÖ’ ã̈#flx peHõÅ∞ S1S2.  S #∞O_ç S1S2  Å∞ ã̈=∂# Œ̂∂~°OÖ’ LO\Ï~Ú.  S1S2 Å∞ Ô~O_»∞

ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#Hõ ™ê÷<åÅ∞QÍ LO\Ï~Ú.  peHõÅ #∞O_ç D Œ̂∂~°OÖ’ OP J<Õ ≥̀~° LO@∞Ok.

ã̈=∂# HÍOÑ̈# Ñ̈iq∞u Hõey, X̂H Œ̂â◊Ö’ L#fl «̀~°OQÍÅ∞ D [#HÍÅ #∞O_ç "≥Å∞=_ç J è̂•º~ÀÑ̈}O

K≥O Œ̂∞`å~Ú. D J è̂•º~ÀÑ̈} Ñ¶̈e «̀OQÍ(S1,S2Å #∞O_ç "≥Å∞=_Õ Ô~O_»∞ ã̈~°fi ã̈=∂#"≥∞ÿ# «̀~°OQÍÅ∞) â◊H̃Î

Ñ̈Ù#ifi «̀~°}O [iy C = Œ̂Ì LOz# ≥̀~°g∞ Œ̂ =~°∞ã̈ Œ̂∞ºu=∞Ü«∞, Œ̂∞ºu Ç‘Ï#Ñ̈\©ìÅ∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.

Ñ̈@O : Ü«∞OQ∑ [O@peHõ „Ñ̈Ü≥∂QÆO *Ïºq∞u
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(a) x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O :  J è̂•º~ÀÑ̈} ã̈∂„`åxfl QÆ∞~°∞Î‰õΩ ≥̀K«∞Û‰õΩO>Ë XHõ «̀~°OQÆOÖ’x â◊$OQÆO, Ô~O_»=

«̀~°OQÆÖ’x â◊$OQÆO`À UH© ÉèíqOK«_»O =Å¡ QÆi+̈ì ™ê÷#„ÉèíOâ◊O (ÖË̂ • HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u) QÆÅ H˘xfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞

C ≥̀~°g∞ Œ̂ U~°Ê_»̀ å~Ú. D aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì «̀~°OQÍÅ∞ X̂H Œ̂â◊ = Œ̂Ì LO\Ï~Ú. Hõ#∞Hõ "≥Ú «̀ÎO HõOÑ̈#

Ñ̈iq∞u "å\ ̃"≥·Ü«ÚH̃ÎHõ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. W Õ̂ q è̂ŒOQÍ "≥Ú Œ̂\ ̃̀ «~°OQÆOÖ’x „^À}̃

Ô~O_»= «̀~°OQÆOÖ’x „^À}̃`À UH©ÉèíqOz#Ñ̈Ù_»∞ ‰õÄ_® W Õ̂ q è̂ŒOQÍ [iy f„= «̀ HõOÑ̈# Ñ̈~°q∞u =~åæxH̃

J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ P aO Œ̂∞=ÙÅxfl „Ñ̈HÍâ◊=O «̀OQÍ LO\Ï~Ú.

(b) q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O :  ≥̀~° g∞ Œ̂ H˘xfl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì XHõ «̀~°OQÆOÖ’x â◊$OQÆO Ô~O_»= «̀~°OQÆOÖ’x

„^À}̃`À UH©ÉèíqOz "≥Ú «̀ÎO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u ã̈∞#fl J=Ù «̀∞Ok. D aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì‰õΩ KÕ̂~ «̀~°OQÍÅ∞ X̂H

Œ̂â◊Ö’ ÖËHõáÈ=_»"Õ∞ nxH̃ HÍ~°}O. D aO Œ̂∞=ÙÅ∞ „Ñ̈HÍâ◊~°Ç≤Ï «̀OQÍ LO\Ï~Ú. WHȭ _» [îQ J è̂•º~ÀÑ̈}Ïxfl

q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O JO\Ï~°∞.

S1,S2 #∞O_ç "≥Å∞=_ç X̂H Œ̂â◊Ö’ L#fl «̀~°OQÍÅ∞  qaè#fl  Ñ̈ ä̂•Å "≥O|_ç „Ñ̈Ü«∂}̃Oz Ñ̈ijÅ# aO Œ̂∞=Ù

P  #∞ KÕ~°̀ å~Ú.  Hõ#∞Hõ "å\ ̃=∞ è̂Œº ZO`À H˘O «̀ ̂ ŒâßÉèË̂ ŒO LO@∞Ok. Ñ̈@O #∞O_ç "å\ ̃=∞ è̂Œº Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO.

2 1S P S P∆ = − ... (1)

XHõ «̀~°OQÆ è̂≥·~°… ºO Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO, 2π Œ̂âßÉèË̂ •xH̃ ã̈=∂#O. JÑ̈Ù_»∞ Œ̂âßÉèË̂ ŒO.δ ,Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO ∆ Å=∞ è̂Œº QÆÅ

ã̈O|O è̂ŒO.

2

λ ∆ = δ π 
... (2)

ã̈g∞ (1) #∞O_ç Œ̂âß ÉèË̂ ŒO 2nπ  L#flÑ̈Ù_»∞ Œ̂∞ºu=∞Ü«∞ Ñ̈\©ì ( x~å‡}Ï`å‡Hõ =ºuHõ~°}O =¸ÅOQÍ)

U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. ã̈g∞ (2)#∞Ñ̈Ü≥∂yOz Ñ̈ijeOz# "≥Å∞QÆ∞Ñ̈\©ìH̃ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO.

(∆ )
"≥Å∞QÆ∞

 ´ 2n n ; n 0, 1, 2, ....
2

λ  λ = λ = π 
... (3)

JÖÏ̂Q pHõ\ ̃Ñ̈\©ìH̃

 ( ∆ )
pHõ\˜

 ´ ( )2n 1
2

λ  + π  π

  ́  ( )2n 1 ; n 0, 1,2, ....
2

λ+ = ... (4)

Ñ̈ è̂ŒÉèË̂ ŒO, LÑ̈Ü≥∂yOz# HÍOu «̀~°OQÆ è̂≥·~°… ºOÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO Ñ̈~°OQÍ "≥Å∞QÆ∞, pHõ\˜

Ñ̈\©ìÅ‰õΩ ã̈=∂™êÅ#∞ á⁄O^•O Hõ#∞Hõ WÑ̈Ù_»∞ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO#∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆ *Ïºq∞u`À ã̈O|O è̂•xfl U~°Ê~°∞^•ÌO JO>Ë
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∆ `À [#Hõ™ê÷#O, ̀ ≥~°‰õΩ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O D ã̈∂k "≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂•Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O (d), P aO Œ̂∞=Ù ™ê÷<åxH̃ QÆÅ

ã̈O|O è̂•xfl U~°Ê~°K«_»O Ñ̈@O 22.5 #∞O_ç

2 1 2S P S P S A dSin∆ = − = = θ

θKåÖÏ «̀‰õΩ¯= J#∞H˘O>Ë,

Sin tanθ θ θ� �

x
Sin

d
θ �

JÑ̈Ù_»∞ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ •xH̃ ã̈=∂™êxfl H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

d
dSin x

D
∆ = θ = ... (5)

ã̈g∞ (5) #∞ ã̈g∞ (2) ã̈g∞ (3) ÅÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

   
n

d
(x )

D
 
"≥Å∞QÆ∞

 n= λ

       n(x )
"≥Å∞QÆ∞

 
n D

; n 0,1,2....
d

λ= = ... (6)

=∞iÜ«Ú     
d

D n(x )
pHõ\˜

 
1

n
2

 = + λ  

        n(x )
pHõ\˜

 = 
1 D

n , n 0,1,2, ....
2 d

λ + =   ... (7)

ã̈g∞ (6), (7)Å∞ ≥̀~°g∞ Œ̂ "≥Å∞QÆ∞, pHõ\ ̃Ñ̈\©ìÅ ™ê÷<åÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù`å~Ú.

(e) Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê

"≥Å∞QÆ∞ ÖË̂ • pHõ\ ̃Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê ZO «̀ LO@∞O Œ̂x g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û? nxH̃ ã̈=∂ è̂•#O HÀã̈O "≥Ú Œ̂@

Ô~O_»∞ =~°∞ã̈ "≥Å∞QÆ∞ (ÖË̂ • pHõ\)̃ Ñ̈\©ìÅ#∞ QÆ∞iÎ̂ •ÌO.  "≥Ú Œ̂@ "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê Hõ#∞Q˘O^•O.  ã̈g∞(22.6)

#∞O_ç =¸_»= =∞iÜ«Ú Ô~O_»= "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ìÅ‰õΩ

( )3x
"≥Å∞QÆ∞ 

D
3

d

λ=

( )2x "≥Å∞QÆ∞ 
D

2
d

λ =   
∴  

Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê

( )3xβ =
"≥Å∞QÆ∞

 ( )2x−
"≥Å∞QÆ∞

 
D

d

λ= ... (8)
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nxx |\ì̃ =ºuHõ~°} =ÙºÇ̈ÏOÖ’ U Ô~O_»∞ =~°∞ã̈ n qÅ∞=Å Ñ̈\©ìÅÔH·<å Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê, ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO ̂~vÜ«∞ ™ê=∞~°úºO, [#Hõ™ê÷#O =∞iÜ«Ú ̀ ≥~°‰õΩ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞

Ô~O_»∞ peHõÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞ LO@∞Ok.

2. è̂Œ$=}O JO>Ë Uq∞\?̃  „|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∂xfl q=iOK«O_ç.

[: HÍOu ̀ «~°OQÆO HõOÑ̈<åÅ∞ HÍOu „Ñ̈ã̈~°} kâ◊#∞ Hõey L#fl XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ ̀ «ÖÏxH̃ | Œ̂ú"≥∞ÿ LO>Ë P ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl

HÍOu Œ̂$=}O JO\Ï~°∞.

QÍA, h~°∞, =∞̂~ ≥̂·# áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ̈ è̂•~°÷O g∞ Œ̂ J è̂Œ$q «̀ HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞, Ñ̈~å=~°Î# HÍOu ™ê è̂•~°}OQÍ

áêH̃∆Hõ ã̈=∞ «̀Å è̂Œ$q «̀ HÍOuQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. Ñ̈@O Ö’ QÍA Ñ̈ÅHõg∞ Œ̂ J è̂Œ$q «̀ HÍOu AO Ñ̈ «̀#"≥∞ÿOk.

Ñ̈~å=~°Î#H̃~°}Ïxfl OR QÍ, „Ñ̈™êi «̀ H̃~°}Ïxfl OT QÍ K«∂Ñ≤OKå~°∞. ̂ èŒ$=}HÀ}O = Œ̂Ì HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞

HÍOu Ñ̈ÓiÎ è̂Œ$=}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. D HÀ}O = Œ̂Ì Ñ̈~å=~°Î#, „Ñ̈™êi «̀ H̃~°}ÏÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ÅO|OQÍ

LO\Ï~Ú.

J è̂Œ$q «̀ HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# QÍA Ñ̈ è̂•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO g∞ Œ̂ ̂ èŒ$=}HÀ}O P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. r  =∞iÜ«Ú

ip Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ÃãflÖòxÜ«∞=∞O #∞O_ç ~å|@ì=K«∞Û.

p p

p

sin i sin i

sin r sin (90 i )
µ = =

−

   
p

p
p

Sini
tan i

cos i
= =

Ñ̈@O  : Ñ̈~å=~°Î#, =„H©Éèí=# HÍOu`À Œ̂$=}O

J è̂Œ$q «̀HÍOuÑ̈ «̀#"≥∞ÿ# QÍA Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO Ü≥ÚHȭ  qÅ∞= è̂Œ$=}HÀ}O Ü≥ÚHȭ  \ÏO*̌O\ò

qÅ∞=‰õΩ ã̈=∂#O.  nxx „|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.
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23
ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl #Hõ∆„`åÅ∞, „QÆÇ̈Å∞ "≥Ú Œ̂Ö̌·#q KåÖÏ z#flqQÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú Hõ#∞Hõ "å\x̃ Ñ̈ÓiÎQÍ K«∂_»ÖË=Ú.

JO>Ë KåÖÏ z#fl =ã̈∞Î=ÙÖ̌·# L^•: Ñ̈ÙáÈÊ_ç, ÉÏºH̃ìiÜ«∂, "≥·~°ãπ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q ‰õÄ_® =∂=¸Å∞ HõO\H̃̃ HõxÑ≤OK«=Ù.

=∞#O [̋Ñ≤ÎH̃ LOK«∞‰õΩ#fl q+̈Ü«∂Å∞ ̀ «Ñ̈Ê =∞#Hõà◊√§ K«∂ã≤# Œ̂O «̀\x̃ âßâ◊fi «̀OQÍ xH̃∆Ñ̈ÎÑ̈~°K«∞HÀ=Ù. Ju z#fl =∞iÜ«Ú

ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ =∞#O ZÖÏ K«∂_»QÆÅO Jx g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û? D „Ñ̈Ü≥∂[#O H˘~°‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

H˘xfl „Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈iHõ~åÅ#∞ Œ̂$H± ™ê è̂Œ<åÅ∞ JO\Ï~°∞.

D áê~î°OÖ’ Ô~O_»∞ =ÚYº"≥∞ÿ# ̂ Œ$H± ™ê è̂Œ<åÅ∞ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x ̂ Œ∂~°̂ Œi≈#∞Å QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞.  ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x

z#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ ÃÑ Œ̂ÌqQÍ Hõ#|_ÕÖÏ KÕã̈∞ÎO Œ̂x, ̂ Œ∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=∞x

g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. D LÑ̈Hõ~°}ÏÅ#∞ =∞# J=ã̈~åÅ‰õΩ «̀y#@∞¡QÍ xi‡™êÎ~°∞. (Hõ@HÍÅ∞, Œ̂~°Ê}ÏÅ ^•fi~å „Ñ̈uaO|O

U~°Ê_»∞@ QÆ∞iOz 20 = áê~î°OÖ’ g∞~°∞ „QÆÇ≤ÏOz# Ñ̈i*Ï̋#O D Œ̂$H± ™ê è̂Œ<åÅ Ñ̈x f~°∞#∞ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=_®xH̃

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.) ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x LÑ̈Ü≥∂QÍxfl ^•x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO ^•fi~å, Œ̂∂~°̂ Œi≈x LÑ̈Ü≥∂QÍxfl ^•x

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~° ™ê=∞~°÷ºO ^•fi~å QÆ}̃™êÎ~°∞. g∞~°∞ Ç̈Ï|∞Öò >̌e™È¯Ñπ QÆ∞iOz K«k"Õ LO\Ï~°∞. âß„ã̈Î"Õ̀ «ÎÅ∞ nxx ̂QÖÏH©ûÅ

q=~åÅ∞ `≥Å∞ã¨∞HÀ=_®xH˜, ™œ~°=º=ã¨÷ P=Å =∂#= x"åã¨Ü≥∂QÆº"≥∞ÿ# „QÆÇ¨Å LxH˜x Hõ#∞Q˘#_®xH˜

LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

● ã̈~°à◊ =∞iÜ«Ú ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈#∞Å∞ Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀O q=~°}.

● ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO‰õΩ ã̈=∂ã̈=Ú#∞ L`åÊkOK«∞@.

● ~̂vÜ«∞, HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#OÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ ŒO.

^Œ$H±™ê^èŒ<åÅ∞
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● =„H©Éèí=#, Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å∞ Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀O q=~°}.

● Hõ#∞fl =∞iÜ«Ú Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºOÅ#∞ QÆ}̃OK«∞@.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù JO>Ë Uq∞\?̃  "å\x̃ ZHȭ _» LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl_»∞?

[: Œ̂$âßã̈ÔH`åxfl XHõ KÀ@ #∞O_ç =∞iÜ≥ÚHõKÀ@∞H̃ HÍOu f„= «̀Ö’ #+̈ìO ÖË‰õΩO_® „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«∞_®xH̃

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_Õ =∂ è̂Œº=∞O#∞ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù JO\Ï~°∞.

g\x̃ "≥·̂ Œº~°OQÆOÖ’, ã̈=∂Kå~° ~°OQÆOÖ’ qiqiQÍ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

2. Œ̂$H±™ê è̂Œ#O Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê è̂Œ#O JO>Ë Uq∞\?̃ (i) ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x (ii) Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO‰õΩ

ã̈∂„`åxfl ~åÜ«∞O_ç.

[: XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ XHõ̂ Œ$H± ™ê è̂Œ#O ("Õ~°∞ "Õ~°∞QÍ) Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} KÕã≤

K«∂Ñ≤OK«QÆêQ ™ê=∞~åúºxfl P Œ̂$H± ™ê è̂Œ#O Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞.

(i) ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO

2 sinn θ=
λ

WHȭ _» n Ü«∂#HõO =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

λ - «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO

(ii) Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO

1.22

D

λθ =

WHȭ _»  θ ´ =ã̈∞ÎHõ@HõO = Œ̂Ì aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈O =ã̈∞Î=Ù KÕ¿ã HÀ}O,

λ ´ «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO

D ´ Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞ÎHõ@HõO "åºã̈O

3. Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞ÎHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 50 cm.  JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 2 cm.  ^•x P=~°ú#O ZO «̀?

[: P=~°ú#O 0 50cm
25

2cme

f
m

f
= = =
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4. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x =ã̈∞Î, JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~åÅ∞ ZO Œ̂∞‰õΩ «̀‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.

[: ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO

0

L D
1

e

m
f f

 
= +  

f0, fe  qÅ∞=Å∞ «̀‰õΩ¯=QÍ LO>Ë µ qÅ∞= Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

5. ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO 11.  ^•x <åÉèíºO «̀~°"≥∞O «̀?

[. m ´ 11

D
m 1 ,

f
= +   D = 25 cm

25
11 1 f 2.5cm

f
= + ⇒ =

6. 100 cm,  4 cm <åÉèíºO «̀~åÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ∞ h Œ̂QÆæ~° LO>Ë ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xÖ’ JH̃∆Hõ@HõOQÍ

UHõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=Ù.  ZO Œ̂∞‰õΩ?

[. 4 ÃãO.g∞.  <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ Hõ@HÍxfl ZOK«∞‰õΩO>Ë P=~°ú# ™ê=∞~°úºO Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.   0

e

f
m

f
=   Hõ#∞Hõ

7. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x JH̃∆Hõ@Hõ, =ã̈∞ÎHõ@ <åÉèíºO «̀~åÅ∞ «̀‰õΩ¯=QÍ ZO Œ̂∞‰õΩO_®e ?

[. P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO Z‰õΩ¯=QÍ LO_»@O H˘~°‰õΩ ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú ™ê=∞~°÷ºO 
0 e

L D
M 1

f f

 
= + 

 

f0 =∞iÜ«Ú fe qÅ∞=Å∞ «̀‰õΩ¯"≥·̀ Õ M qÅ∞= Z‰õΩ¯= LO@∞Ok.

8. ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞úÉÏ@∞ JO>Ë Uq∞\?̃

[. «̀∞k„Ñ̈uaO|O J#O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ç̀ Õ P Œ̂∂~°̂ Œi≈x ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’ LOk JO\Ï~°∞.

9. Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl Uq è̂ŒOQÍ "≥∞~°∞QÆ∞Ñ̈~°Û=K«∞Û.

[. Z‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# Hõ@HÍxfl fã̈∞HÀ=_»O ^•fi~å, ÖË̂ • «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO QÆÅ HÍOu#∞Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O

^•fi~å.

10. =ã̈∞Î=Ù#∞ „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕ¿ã HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~å…ºxfl ÃÑOz#Ñ̈C_»∞, ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè g∞ Œ̂ nx

„Ñ¨ÉèÏ="Õ∞q∞\˜?

[. Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO ´ 
D

1.22λ

Hõ#∞Hõ HÍOu «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO λ  qÅ∞= ÃÑiy Õ̀ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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11. i) ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x ii) ã̈OÜ«ÚHõÎã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xÅ∞ U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉÏÅ ã̈fiÉèÏ=O Uq∞\?̃

[. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaO|O, q∞ ä̂•º, x\Ï~°∞, ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#k. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaO|O,

x[, «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞, ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#k.

12. P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO‰õΩ P=~°Ì#O ‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ Õ̀_® Uq∞\?̃

[. ã̈g∞Ñ̈ Œ̂∂~°OÖ’ LOz# =ã̈∞Î=Ù HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, „Ñ̈uaO|O HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ

x+̈ÊuÎx P=~°÷# ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞. „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}ÏxH̃, =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx P=~°ú#O

JO\Ï~°∞.

13. XHõ Jaè™êiHõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O  8 ÃãO.g∞. ̂ •x #∞Ñ̈Ü≥∂yOz „Ñ̈uaO|O ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì U~°Ê~°z#Ñ̈Ù_»∞

P =~°÷# ™ê=∞~°÷ºO ZO «̀?

[. ã̈g∞Ñ̈aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

D
m 1

f
= +

f = 8 cm,  D = 25 cm

  
25

m 1 1 3.125 4.125
8

= + = + =

14. ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xx h\Ö̃’ =ÚOz Õ̀ ^•x P=~°ú#O Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok?

[. h\Ö̃’ Hõ@HÍxfl =ÚOz Õ̀ ^•x <åÉèíºO «̀~°O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok Hõ#∞Hõ ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú#O «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x, Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å =∞ è̂Œº Õ̀_®Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Œ̂∂~°̂ Œi≈x

1. Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl z#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ Œ̂∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞. LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

2. =ã̈∞ÎHõ@Hõ<åÉèíºO «̀~°O f0  HõO>Ë JH̃∆Hõ@Hõ =ã̈∞ÎHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O HõO>Ë JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O

<åÉèíºO «̀~°O fe Z‰õΩ¯=. «̀‰õΩ¯=.

3. =ã̈∞Î=Ù Hõ@Hõ =ÚY^•fi~°Ñ̈Ù "åºã̈O HõO>Ë JH̃∆Hõ =ã̈∞ÎHõ@Hõ =ÚY ̂ •fi~°Ñ̈Ù "åºã̈O HõO>Ë JH̃∆Hõ Hõ@Hõ =ÚY

=ÚY^•fi~°Ñ̈Ù "åºã̈O Z‰õΩ¯=. ^•fi~°Ñ̈Ù "åºã̈O «̀‰õΩ¯=.
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4. „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}O =ã̈∞ÎÑ̈i=∂}O HõO>Ë „Ñ̈uaO|O Ñ̈i=∂}O =ã̈∞ÎÑ̈i=∂}O HõO>Ë z#flkQÍ

Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. LO@∞Ok.

5. xÜ«∞q∞ «̀ P=~°ú<åxH̃ =ã̈∞Î Hõ@HõHÍxH̃ JH̃∆ =ã̈∞ÎHõ@HõO JH̃∆Hõ@HõOÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl =∂~°Û=K«∞Û#∞.

Hõ@HÍxH̃ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ã≤÷~°O.

2. Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞ÎHõ@HÍÅ <åÉèíºO «̀~åÅ∞ =~°ã̈QÍ 60 ÃãO.g∞. =∞iÜ«Ú 5 ÃãO.g∞ ^•x P=~°÷# ™ê=∞~°÷ºO

(i) ã̈Ç̈Ï[ã̈~°∞ÌÉÏ@∞‰õΩ =∞iÜ«Ú (ii) ã̈g∞Ñ̈aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»\ÏxH̃ ~å|@ìO_ç.

[. fo = 60 cm,  fe = 5cm,  D = 25 cm.

(i)  ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞‰õΩ P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

0

e

f 60
12.

f 5

− −= = = −

(ii)  ã̈g∞Ñ̈aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì „Ñ̈uaO|O U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞

P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO  0 e

e

f f
1

f D

−  = +  

 
60 5

1 14.4.
5 25

−  = + = −  

3. XHõ YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈xÖ’, Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x Hõ@HÍÅ∞ 50 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’L<åfl~Ú.  ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’

P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO 25, P Hõ@HÍÅ <åÉèíºO «̀~åÅ#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. YQÀà◊̂ Œ∂~°̂ Œi≈xÖ’ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

=  f0 +  fe = 52cm ...(1)

P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO m = −25 , YQÀà◊̂ Œ∂~°̂ Œi≈xÖ’ P=~°÷# ™ê=∞~°÷ºO ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ LO@∞Ok.

0

e

f
m 25

f

−= = −

f0 = 2fe.

ã̈g∞Hõ~°}O (1)Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤¿ãÎ

25fe + fe = 52 cm

26fe = 52 cm e
52

f 2cm.
26

⇒ = =

f0 = 25fe = 25 ˛ 2 = 50 cm.
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4. ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ è̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO#∞ ≥̀eÑ≤ U q è̂ŒOQÍ ÃÑOK«=K«∞Û.

[: ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO :

XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃̂ ŒQÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ q_çq_çQÍ U~°Ê~°K«QÆêQ ™ê=∞~å÷ºxfl ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ q_çq_çQÍ K«∂Ñ≤Oz#Ñ̈Ù_»∞ P Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ

=∞ è̂Œº LO_Õ Ju ã̈fiÅÊ ̂~vÜ«∞ JO «̀~°O Ñ̈~°OQÍ P ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û. Ô~O_»∞

=ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº LO_Õ D Ju ã̈fiÅÊ ̂~vÜ«∞ JO «̀~åxfl ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè JO\Ï~°∞.

~̂vÜ«∞ JO «̀~°O ZO «̀ ̀ «‰õΩ¯= LO>Ë ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO «̀ Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}

J=kè qÖ’=∞O ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl Wã̈∞ÎOk.

=ã̈∞Î=Ù#∞ „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕã≤# HÍOu «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO λ, aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç "≥Å∞=_ç HõO\ ̃= Œ̂Ì‰õΩ KÕ̂~

HÍOu â◊OYO Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆO HÀ}O θ, =ã̈∞Î=Ù‰õΩ, =ã̈∞Î Hõ@HÍxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ Ü«∂#HõO =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO n

J~Ú Õ̀, ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè.

θ
λ
sinn2

d = ... (1)

ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO

(Ñ̈$.™ê)
ã¨∂. Œ̂

 ´ λ
θsinn2= ...(2)

ÃÑ·ã̈=∂ã̈OÖ’ 2n sinθ  #∞ ã̈OMÏº «̀‡Hõ HõO «̀ (Numerical Aperture) JO\Ï~°∞.„Ñ̈ã̈∞Î̀ «O JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’

L#fl J «̀ºO «̀ Z‰õΩ¯= N.A. qÅ∞= 1.6, Wk =∞# HõO\H̃̃ 0.004

ã̈OMÏº «̀‡Hõ HõO «̀ (N.A.) Ñ̈i=∂}O#∞ ÃÑOK«_»O ÖË̂ • =ã̈∞Î=Ù#∞ „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕ¿ã «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO λ  qÅ∞=#∞

«̀yæOK«_»O ^•fi~å ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO#∞ ÃÑOK«=K«∞Û

5. Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈x =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x Hõ<åfl Z<Àfl ÖÏÉèÏÅ#∞ Hõey LOk.  nxx ã̈=∞iúOK«O_ç.

[: Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈x, =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x Hõ<åfl Z<Àfl ÖÏÉèÏÅ#∞ Hõey LOk.

● Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈xÖ’ =ã̈∞Î Hõ@HõO ™ê÷#OÖ’ Œ̂~°Ê}O LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ =~°‚qÑ̈ ä̂Œ#O LO_»̂ Œ∞. Œ̂∂~°OQÍ

L#fl #Hõ∆„ «̀O #∞O_ç qaè#fl ~°OQÆ∞Å H̃~°}ÏÅ∞ =ã̈∞Î Œ̂~°Ê}O ÃÑ· Ñ̈_ç X̂H aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̂HO„nHõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú.

● QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ Ñ̈~å=ÅÜ«∂ «̀‡Hõ Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ Hõ#∞Hõ QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O LO_»̂ Œ∞. Jq KåÖÏ xt «̀"≥∞ÿ#,

ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°∞™êÎ~Ú.
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● Ñ̈~å=~°Î# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Z‰õΩ¯= HõO «̀ Ñ̈i=∂}O, Z‰õΩ¯= HÍOux ã̈O„QÆÇ≤ÏOKÕ ™ê=∞~°÷ºO Hõey L#flO Œ̂∞# nx

^•fi~å «̀‰õΩ¯= =∞O Œ̂ (faint) #Hõ∆„ «̀=Ú#∞ ‰õÄ_® K«∂_»=K«∞Û. „Ñ¨uaO| Œ̂∞ºu, =ã¨∞ÎHõ@Hõ "≥·âßÖÏºxH˜

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4

D
B

2πα

D ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î̂ Œ~°Ê}O "åºã̈O, d HõO\ ̃áêÑ̈ "åºã̈=∞~Ú Õ̀, ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x ̂ Œ∞ºu B x, ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x „áÈQÆ∞

KÕã≤# HÍOuH̃, U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖËx Hõ#∞fl „áÈQÆ∞ KÕã≤# HÍOuH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎ QÍ x~°fizOK«=K«∞Û.

2

2

2

2

d

D

4/d

4/D
B ==

π
π

● Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞ÅÖ’ HÍOu â’+̈}O KåÖÏ «̀‰õΩ¯=.

● Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈xÖ’ LO_Õ Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}O QÆÅ HõO «̀ =Å¡, Œ̂∂~°OQÍ L#fl #Hõ∆„`åÅÖ’x ã̈∂Hõ∆ ‡"≥∞ÿ#

q=~åÅ#∞ ‰õÄ_® K«∂_»QÆêQÖÏ KÕã̈∞ÎOk. PHÍâ◊OÖ’ Ö’ «̀∞QÍ Ñ̈iâ’ è̂Œ# KÕÜ«∞_®xH̃ ‰õÄ_® LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok..

8  =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x J#QÍ<Õq∞?  Jk Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxfl q=iOz, P=~°ú<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl „Ñ̈uaO|O

(i)ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞  (ii) J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞ L`åÊkOK«O_ç.

[. «̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl z#fl =ã¨∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  =$núHõ$ «̀ „Ñ¨uaOÉÏxfl K«∂_»_®xH˜

LÑ̈Ü≥∂y¿ãÎ ^•xx ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x JO\Ï~°∞.

‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  Hõ@Hõ ĤO„^•xH̃, <åaèH̃ =∞ è̂ŒºÖ’ =ã̈∞Î=Ù #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞, q∞ ä̂•º, x@ìxÅ∞=Ù,

=$nÌHõ$ «̀ „Ñ̈uaOÉÏxfl =ã̈∞Î=Ù L#fl "≥·Ñ̈Ù<Õ Jk U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  J@∞=O\ ̃Hõ@HÍxfl HõO\H̃̃ ã̈g∞Ñ̈OÖ’

LOK«∞H˘x „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ=~°‰õΩ =ã̈∞Î̂ Œ∂~åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e. Ñ̈@OÖ’ AB

=ã̈∞Î=Ù#∞ F =∞iÜ«Ú O Å =∞ è̂Œº LOKå~°∞. =ã̈∞Î=Ù L#fl "≥·Ñ̈Ù<Õ ̂ •x q∞ ä̂•º „Ñ̈uaO|O A1B1 U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

„Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ q è̂ŒOQÍ =ã̈∞Î=Ù ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.

ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

=ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈uaO|O Ô~O_»∂ ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’ ÖË̂ • ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO|O HõO\˜

= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =ã̈∞Î=Ù#∞ u#flQÍ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î=Ù HõO\ ̃KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x

P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. nxx HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. nxx M `À ã̈∂z™êÎ~°∞. Ñ̈@O
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(Z), (a)Å #∞O_ç ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O 
α
β=

∠
∠=

AOB

OBA
M

11

Ñ̈@O : ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O

"åã̈Î"åxH̃ ,α β  HÀ}ÏÅ∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO. Hõ#∞Hõ P HÀ}ÏÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞ \ÏO*̌O\òÅ#∞ fã̈∞HÀ=K«∞Û.

α
β

tan

tan
M = ...(1)

„uÉèí∞*ÏÅ∞ A1OB1, AOB Å #∞O_ç

D

BA

OA

BA
tan

11

1

11

==β

D

AB

OA

BA
tan

1

111

==α

ã̈g∞Hõ~°}O (1) Ö’ tan α, tan β qÅ∞=Å∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

1 11 1 A BA B AB
M

D D AB
= =

Ñ̈@O 1(b)Ö’ „uÉèí∞*ÏÅ∞ AOB, A1OB1 Å∞ ã̈~°∂áêÅ∞ Hõ#∞Hõ

AO

OA

AB

BA 111

= ...(2)
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ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂xfl J#∞ã̈iOz

A1O = −D

AO  = −x

ã̈g∞Hõ~°}O (2) #∞O_ç

u

D

AB

BA 11

= ...(3)

ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xQÍ Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O f J~Ú Õ̀ Hõ@Hõ ã̈∂„`åxfl 




 =−

f

1

u

1

v

1
 LÑ̈Ü≥∂yOz

v = −D, u = −u,  f = f

f

1

u

1

D

1 =
−

−
−

f

1

u

1

D

1 =+−

Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ D `À QÆ∞}̃Oz, Ñ̈^•Å∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞KÕÜ«∞QÍ

D D
1

u f
= + ...(4)

ã̈g∞Hõ~°}O (23.3), (23.4) Å #∞O_ç

f

D
1

AB

BA 11

+=

f

D
1M += ...(5)

‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O «̀‰õΩ¯=QÍ LO>Ë ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ ÖË̂ • P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO Z‰õΩ¯=QÍ

LO@∞O Œ̂x ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

(ii) „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞ P=~°ú<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}O ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åaè= Œ̂Ì

=ã̈∞Î=Ù #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  nxx ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞úÉÏ@∞ JO\Ï~°∞. „Ñ̈uaO|O

HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =ã̈∞Î=Ù#∞ D = Œ̂Ì LOz#Ñ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î=Ù HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎx

ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x =$nÌHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. Ñ̈@O 2(Z)Ö’ =ã̈∞Î=Ù#∞ ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O D = Œ̂Ì LOKå~°∞.
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Ñ̈@O : ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞`À „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞@

=ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈uaO|O =∂=¸Å∞ HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏÅ∞ =~°∞ã̈QÍ α, β. P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

 M
β=
α  QÍ x~°fizOK«=K«∞Û.

"åã̈Î"åxH̃ βα ,  HÀ}ÏÅ∞ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ÖÏQÍ<Õ g\x̃ \ÏO*̌O\òÅ`À ~åÜ«∞QÍ

tan
M

tan

β=
α

   
1

AB AB
AO AO

=

   
f

D

AO

AO1 ==

f

d
M = ..... (6)

ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’ „Ñ̈uaOÉÏxfl HõO\H̃̃ „â◊=∞ HõÅ∞QÆ‰õΩO_® K«∂_»=K«∞Û.

ã̈=∞ã̈º : <åÉèíºO «̀~°O 2.5 ÃãO.g∞. QÆÅ ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~å÷ºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

 
D

M 1
f

= +

D ´ 25 ÃãO.g∞., f ´ 2.5ÃãO.g∞. ÃÑ@ìQÍ

25
M 1 1 10 11

2.5
= + = + =
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2. Ñ̈@O ã̈Ç̈Ü«∞O`À ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x x~å‡}Ïxfl, Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxfl q=iOz P=~°ú<åxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl

~å|@ìO_ç.

ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x =ã̈∞Î Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 2 ÃãO.g∞. JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 5 ÃãO.g∞. Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ

=∞ è̂ŒºaO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O 20 ÃãO.g∞ JH̃∆Hõ@HõO  #∞O_ç 30 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_ç̀ Õ

ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°÷<åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. «̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O «̀‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# Hõ@HõO

=ã̈∞Î=Ù "≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok. nxx =ã̈∞Î Hõ@HõO JO\Ï~°∞. ̀ «‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O Z‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# =∞iÜ≥ÚHõ

Hõ@HõO HõO\ ̃"≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok. nxx JH̃∆ Hõ@HõO JO\Ï~°∞. XHõ Q˘@ìO Ô~O_»∞ z=~°ÅÖ’ ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ =ã̈∞Î

Hõ@HõO, JH̃∆ Hõ@HõOÅ#∞ J=∞~°∞Û`å~°∞.

 =ã̈∞Î Hõ@HõO F, 2F Å =∞ è̂ŒºÖ’ =ã̈∞Î=Ù #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ x[, ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# =$nÌHõ$ «̀  „Ñ̈uaO|O 2F ‰õΩ P=Å,

=ã̈∞Î Hõ@HõO =∞iÜ≥ÚHõ "≥·Ñ̈Ù# U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xQÍ Ñ̈xKÕ¿ã JH̃∆Hõ@HÍxH̃ ÃÑ· „Ñ̈uaO|O

=ã̈∞Î=ÙQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. JH̃∆Hõ@HõO <åaè, Hõ@Hõ̂HO„ Œ̂OÅ =∞ è̂ŒºÖ’ ÃÑ· „Ñ̈uaO|O U~°Ê_Õ q è̂ŒOQÍ JH̃∆Hõ@HÍxfl

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ¿ãÎ Jk ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xQÍ Ñ̈xKÕã≤ =$nÌHõ$ «̀ „Ñ̈uaOÉÏxfl JH̃∆ Hõ@HõO #∞O_ç ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì

Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ÕÖÏ KÕã̈∞ÎOk.

ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ ̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO : =ã̈∞Î=Ù, ̂ •x «̀∞k „Ñ̈uaO|O, Ô~O_»∂ ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’

L#flÑ̈Ù_»∞ «̀∞k „Ñ̈uaO|O HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =ã̈∞Î=Ù U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖËx HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã

HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. nxx M `À ã̈∂z™êÎ~°∞.

Ñ̈@O #∞O_ç

M
β=
α

,α β  HÀ}ÏÅ∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ g\x̃ "å\ ̃\ÏO*̌O\òÖ`À ~åÜ«∞QÍ

α
β

tan

tan
M =
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Ñ̈@O. «̀∞k „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞ ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈xÖ’ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞@.

11 11A B AB
M

D D
=

AB

BA
.

BA

BA

AB

BA
M

11

11

11111111

==

ã̈~°∂Ñ̈ „uÉèí∞*ÏÖ̌·# 
2

11
2

111 OBA,OBA  Å #∞O_ç

u

D

OA

OA

BA

BA

2
1

2
11

11

1111

==

JÖÏ̂Q ã̈~°∂Ñ̈ „uÉèí∞*ÏÖ̌·# 1 1
1A B O , ABO  Å #∞O_ç

1 1
0

0

vA B

AB u
=

JH̃∆ Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  P=~°ú#O

11

1111

e BA

BA
m =

=ã̈∞Î Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  P=~°ú#O 
AB

BA
m

11

0 =

JÑ̈Ù_»∞ 0e
0

0

e

mm
u

v
.

u

D
M ×== ...(1)

Hõ@Hõ ã̈∂„ «̀O#∞ fã̈∞H˘x ^•xx JH̃∆ Hõ@HÍxH̃ ~åÜ«∞QÍ

eee f

1

u

1

v

1 =−
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Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ ve `À QÆ∞}̃OK«QÍ

e e e

e e e

v v v

v u f
− =

e

e

e

e

f

v
1

u

v −=

fe è̂Œ<å «̀‡HõO Hõ#∞Hõ, ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∞O „Ñ̈HÍ~°O Dve −=

e
e

e e

v D
m 1

u f
= = + ...(2)

ã̈g∞Hõ~°}O (23.7), (23.8)Å#∞ HõÅÑ̈QÍ

0

0 e

v D
M 1

u f

 
= + 

 
...(3)

"åã̈Î"åxH̃ =ã̈∞Î Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=, AB =ã̈∞Î=Ù#∞ =ã̈∞Î Hõ@HõO <åaèH̃ H˘kÌQÍ P=e "≥·Ñ̈Ù#

LOKå~°∞ Hõ#∞Hõ

00 fu ≈

JH̃∆ Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O ‰õÄ_® KåÖÏ «̀‰õΩ¯=, =ã̈∞Î Hõ@HõO #∞Oz A1B1 „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x

á⁄_»=Ù‰õΩ ã̈=∂#O JO>Ë

Lv0 ≈

ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO







+=

e0 f

D
1

f

L
M ...(4)

ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ = Œ̂Ì P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO : D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ KÕã≤#@∞¡QÍ KÕã≤#, ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO.
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Ñ̈@O : ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ = Œ̂Ì ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x

™ê è̂Œ# : =ã̈∞Î Hõ@HÍxH̃ f0 = 2 ÃãO.g∞ v0 = 20 ÃãO.g∞ JH̃∆ Hõ@HÍÅxH̃ fe = 5 ÃãO.g∞ ve = –30 ÃãO.g∞

Hõ@Hõ ã̈∂„ «̀O#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz ve qÅ∞=#∞ Hõ#∞QÀ#=K«∞Û
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3. YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•<åxfl q=iOK«O_ç. (iiiii) «̀∞k „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞

(iiiiiiiiii) «̀∞k „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì̂ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞ ^•x P=~°ú#O‰õΩ ã̈g∞Hõ~°}OÅ#∞ ~å|\ì̃O_ç.

YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞ÎHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 75 ÃãO.g∞. JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 5 ÃãO.g∞. «̀∞k „Ñ̈uaO|O

HõO\ ̃#∞O_ç ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O Ö’ U~°Ê_ç̀ Õ Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~åúºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. Éèí∂QÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x : Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ LO_Õ ã̈∞ Œ̂∂~° =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. WO Œ̂∞Ö’ U~°Ê_Õ

„Ñ̈uaO|O x@ìxÅ∞=ÙQÍ LO_®e. ÔQeeÜ≥∂ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x x ‰õÄ_® Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ LO_Õ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\Ïx̂H

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x q∞ ä̂•º =∞iÜ«Ú «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ QÆ∞O„_»OQÍ

LO\Ï~Ú ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O U~°Ê_ç<å Hõ#∞Hõ g\x̃ QÆ=∞xOK«∞@Ö’ Ug∞ W|ƒOkHõ~°O HÍ Œ̂∞. ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x

Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ =º=ã̈÷#∞ Hõey LO@∞Ok.  Z‰õΩ¯= HõO «̀ Ñ̈i=∂}=Ú Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O (f0) #∞ Hõey

=ã̈∞Î=Ù"≥·Ñ̈Ù LO_Õ Hõ@HÍxfl =ã̈∞ÎHõ@HõO JO\Ï~°∞.  HõO\"̃≥·Ñ̈Ù LO_Õ WOH˘Hõ Hõ@HÍxfl JH̃∆Hõ@HõO JO\Ï~°∞.  Wk

«̀‰õΩ¯= HõO «̀ Ñ̈i=∂}Ïxfl, «̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~åxfl Hõey LO@∞Ok.  =ã̈∞Î Hõ@HõO, JH̃∆Hõ@HÍÅ#∞ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù

Q˘\ÏìÅÖ’ ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ J=∞~°∞Û`å~°∞.

ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  x[ =∞iÜ«Ú ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏxfl ̀ «# <åcèÜ«∞ «̀ÅOÖ’ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.

Hõ@Hõ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈u aOÉÏxfl J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~°∞.  (D ã̈~°∞ÌÉÏ@∞#∞

ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ JO\Ï~°∞).  JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ ̀ «∞k „Ñ̈uaOÉÏxfl ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’

U~°Ê_ÕÖÏ KÕ™êÎ~°∞.

(a) «̀∞k „Ñ̈uaO|O J#O «̀ ̂ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞ : (ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞) YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ #∞O_ç =KÕÛ LáêH©∆Ü«∞

H̃~°}ÏÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO_ç „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O`À α  HÀ}O KÕ™êÎ~Ú. D H̃~°}ÏÅ∞ =ã̈∞Î Hõ@HõO

QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# «̀~°∞"å «̀ x[, «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏxfl =ã̈∞ÎHõ@HõO <åcèÜ«∞ «̀ÅOÖ’ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈uaO|O J#O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~°∞.

Ñ̈@O : YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀=Ú
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Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO : =ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈uaO|O Ô~O_»∂ J#O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x QÆ∞O_®

K«∂¿ã „Ñ̈uaO|O HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕÜ«Ú HÀ}O, =ã̈∞Î=Ù =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕÜ«Ú HÀ}O Å x+̈ÊuÎx Œ̂∂~°̂ Œi≈x

P=~°÷# ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞. nxx HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. M `À ã̈∂z™êÎ~°∞. x~°fiK«#O

^•fi~å

α
β=M

βα ,  Å∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ "å\x̃ \ÏO*̌O\òÅÖ’ ~åÜ«∞QÍ

α
β

tan

tan
M =

2

1

1

2

AO

AO

AO/AB

AO/AB
M ==

    
e

0

f

f=

nx #∞O_ç =ã̈∞Î Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O Z‰õΩ¯=QÍ LO_ç, JH̃∆ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O ̀ «‰õΩ¯=QÍ LO>Ë ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’ Œ̂∂~°̂ Œi≈x á⁄_»=Ù (f0 + fe)

(b) «̀∞k „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞: YQÀà◊ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç =KÕÛ LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞

„Ñ̈ è̂•<åHõ∆O`À α  HÀ}O KÕ™êÎ~Ú. =ã̈∞Î Hõ@HõO QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz ̂ •xH̃ WOHÀHõ "≥·Ñ̈Ù# x[, ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·#

„Ñ̈uaO|O AB #∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú. JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈uaOÉÏxfl ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì

Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê~°K«=K«∞Û.

Ñ̈@O : Œ̂∂~°̂ Œi≈x D = Œ̂Ì „Ñ̈uaO|=Ú#∞ U~°Ê~°∞K«∞@

P=~°ú# ™ê=∞~°úºO : D = Œ̂Ì U~°Ê_ç# „Ñ̈uaO|O HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù HõO\˜

= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎx P=~°ú# ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞.

α
β=M
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HÍs¤lÜ«∞<£ ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂<åxfl J#∞=iÎOÑ̈ KÕ¿ãÎ

0 0 e e ef f , v D,f f= + = − = +






 +−=

D

f
1

f

f
M e

e

0

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°Ì# ™ê=∞~°úºOÖ’ ~°∞} ã̈O[̋ «̀∞k „Ñ̈uaO|O «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·#, x[ „Ñ̈uaOÉÏxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO, ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO HõO>Ë ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°O ‰õΩ KÕã≤#

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’x P=~°ú# ™ê=∞~°ÌºO Z‰õΩ¯= Jx ÃÑ· ã̈=∂ã̈O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

™ê è̂Œ# : f0´ 75 ÃãO.g∞., fe ´ 5 ÃãO.g∞., D ´ 25 ÃãO.g∞.
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4. 3 ÃãO.g∞. HõO «̀ Ñ̈i=∂}O QÆÅ Œ̂∂~°̂ Œi≈xx, 2 g∞.g∞. JO «̀~°O Hõey# "≥·~ü"≥∞+π ayOÑ̈|_ç 80 g∞.

Œ̂∂~°OÖ’ L#fl H˜\˜H˜ "≥·Ñ¨Ù‰õΩ ˆHO„nHõiOKå~°∞. P Œ̂∂~°̂ Œi≈x "≥·~ü"≥∞+π #∞ Ñ¨ijeOK«QÆÅ^•? ã¨~åã¨i

«̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO m105.5 7−×=λ

[: m105.5 7−×=λ , D = 3ÃãO.g∞.´ 3 ˛ 10-2 g∞.

Ñ¨$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO  
D

22.1 λθ =

      
m103

m105.522.1
2

7

−

−

×
××=

      52.236 10 radian−= ×

"≥·~ü"≥∞+π, =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}O θ , Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~° J=kèH̃ ã̈=∂#O ÖË̂ • Z‰õΩ¯"≥·̀ Õ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x "≥·~ü"≥∞+π #∞

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O K≥OkOK«QÆÅ Œ̂∞. "≥·~ü"≥∞+π, =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}O

      α ´
       "≥·~ü"≥∞+π JO «̀~°O

=ã̈∞Î Hõ@HõO #∞O_ç "≥·~ü"≥∞+π Œ̂∂~°O

m80

mm2=

redian105.2
m80

m102 5
3

−
−

×=×=

D HÀ}O 2.5 ̨  10-5 ̂~_çÜ«∞<£ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè (2.236 ̨  10-5 ̂~_çÜ«∞<£) Hõ<åfl Z‰õΩ¯= Hõ#∞Hõ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x

"≥·~ü"≥∞+π #∞ Ñ̈ijeOK«QÆÅ Œ̂∞.
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Ñ¨~°=∂}∞ x~å‡}O24

WO «̀ =~°‰õΩ =∞#O Ñ̈^•~å÷Å Ü«∂O„uHõ, L+̈‚, q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ è̂Œ~å‡Å#∞ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ<åfl=Ú.  qq è̂Œ

Ñ̈^•~å÷Å∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ è̂Œ~å‡Å#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ Hõey LO\ÏÜ≥∂ PÖ’zOKå~å?  ã̈∞ Œ̂ú =ÚHȭ  qiy#O «̀ ã̈∞Å∞=ÙQÍ

JÅ∂ºq∞xÜ«∞O =ÚHȭ  ZO Œ̂∞‰õΩ q~°QÆ̂ Œ∞?  HÍOu Ñ̈_ç#O «̀<Õ H˘xfl Ö’Ç̈Å∞ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ „Ñ̈™ê~°O KÕ™êÎ~Ú?

WÖÏO\ ̃Ñ̈^•~°÷ ̂ èŒ~å‡Å#∞ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=_®xH̃, Jxfl Ñ̈^•~å÷Å∞ Ñ̈~°=∂}∞=Ù Ñ̈ÅHõÅ`À xi‡ «̀=∞=Ù`åÜ«∞#fl q+̈Ü«∂xfl

QÆ∞~°∞Î‰õΩ ≥̀K«∞ÛHÀ"åe.  JO>Ë Ñ̈^•~å÷Å∞ JqzÛù#flOQÍ HõxÑ≤Oz#Ñ̈Ê\H̃© ã̈∂Hõ∆ ‡™ê÷~ÚÖ’ ã≤÷~°"≥∞ÿ# x~å‡}O Hõey

LO\Ï~Ú.  nxx HõO\ ̃K«∂Ñ̈Ù`À HõxÃÑ@ìÖË=Ú. Hõ#∞Hõ ÃÑ· „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•#O HÍ"åÅO>Ë =∞#O Ñ̈~°=∂}∞

x~å‡}O QÆ∞iOz ≥̀eã≤HÀ"åe.

Ñ̈~°=∂}∞ x~å‡}O QÆ∞iOz# „Ñ̈ã̈∞Î̀ « J=QÍÇ̈Ï# H˘xfl ã̈O= «̀û~åÅ Hõ$+≤ Ñ¶̈e «̀O.  D áê~î°OÖ’ =∞#O qq è̂Œ

Ñ̈~°=∂}∞ #=¸<åÅ QÆ∞iOz K«iÛ™êÎO.  ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ Ñ̈îH∆Ñ̈} „Ñ̈Ü≥∂QÆOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»¤ ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~°∞¤ #=¸<å`À

"≥Ú Œ̂Å∞ ÃÑ\ì̃, ZÅ„HÍì<£ x~å‡}O QÆ∞iOz q=iOKÕ É’~ü #=¸<å =~°‰õΩ D áê~î°OÖ’ K«iÛOKå=Ú.  É’~ü

ã≤̂ •úO «̀=Ú ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞ =~°‚Ñ̈@=Ú#∞ q=iOK«_®xH̃ ‰õÄ_® ^ÀÇ̈Ï Œ̂ Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ :

● ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ Ñ̈îH∆Ñ̈} „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl, ^•x=Å¡ „QÆÇ≤ÏOz# q+̈Ü«∂Å#∞ =i‚OK«QÆÅQÍe.

● ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ Ñ̈~°=∂}∞ #=¸<å#∞, ^•xÖ’x Ö’áêÅ#∞ q=iOK«QÆÅQÍe.

● É’~ü "≥Ú Œ̂\ ̃HõHõ∆Ü≥ÚHȭ  "åº™ê~°÷=Ú, ^•xÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞#fl ZÅ„HÍì<£ "ÕQÍxfl Hõ#∞Q˘#QÆÅQÍe.

● ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x ZÅ„HÍì<£ â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂™êxfl ~å|\Ïìe =∞iÜ«Ú

● ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞ â◊H̃Î™ê÷~ÚÅ Ñ̈@O wã≤, ^•x =~°‚ Ñ̈\Ïxfl q=iOK«QÆÅQÍe.

=∂_»∂ºÖò – 7
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ #=¸<å q=iOK«ÖËHõ áÈ~Ú# Ô~O_»∞ „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡Hõ Ñ̈ijÅ#Å#∞ ¿Ñ~˘¯#∞=Ú.

[: ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ ̂HO„ Œ̂Hõ #=¸<å Ñ̈~°=∂}∞ ã≤÷~°̀ «fi=Ú#∞, Ñ̈~°=∂}∞=Ù "≥Å∞=iOKÕ ̂~MÏ =~°‚ Ñ̈\Ïxfl q=iOK«ÖËHõ

áÈ~ÚOk.

2. Z‰õΩ¯= HÀ}O`À Hõ}ÏÅ∞ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂_»O Õ̂x LxH̃x ã̈∂zã̈∞ÎOk ?

[: Z‰õΩ¯= HÀ}O`À Hõ}ÏÅ∞ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂_»O è̂Œ<å «̀‡Hõ"≥∞ÿ# Hõiî# JO «̀~åƒùQÆ=Ú QÆÅ Ñ~̈°=∂}∞=ÙÅ#∞

ã̈∂zã̈∞ÎOk.

3. Z  Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYºQÆÅ XHõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ n = HõHõ∆ ºÖ’ ZÅ„HÍì<£ "ÕQÍxH̃, ã≤÷u[ â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂™êÅ#∞

~åÜ«∞O_ç ?

[: n = HõHõ∆ ºÖ’x ZÅ„HÍì<£ "ÕQÆO,  
2

n
0

1 Ze
V

2 nh
=

∈

n = HõHõ∆ ºÖ’x ZÅ„HÍì<£ ã≤÷u[ â◊H̃Î, 
2

0 n

1 Ze
U

4 r
=

π∈

4. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ 2=, 5= HõHõ∆ ºÅÖ’ ZÅ„HÍì<£ â◊‰õΩÎÅ qÅ∞=Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[: ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ 2= HõHõ∆ ºÖ’ ZÅ„HÍì<£ â◊H̃Î,

2 2

13.6 13.6
E 3.4eV.

42

− −= = = −

5= HõHõ∆ ºÖ’ ZÅ„HÍì<£ â◊H̃Î,  s
13.6

E 0.54eV.
25

−= = −

5. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ HõHõ∆ ºÖ’ ZÅ„HÍì<£ "åº™ê~°÷O Õ̂xH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok?

[. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ XHõ HõHõ∆ ºÖ’x ZÅ„HÍì<£ "åº™ê~°÷O P HõHõ∆ º ã̈OYº =~åæxH̃ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’

LO@∞Ok.

6. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ ZÅ„HÍì<£ ã̈O„Hõ=∞}Å ^•fi~å U~°Ê_Õ ÖË=∞<£ =∞iÜ«Ú áêâ◊Û<£ „âı}∞Å∞  UU

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈@ „áêO`åÅÖ’ LO\Ï~Ú ?

[. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ ZÅ„HÍì<£ ã̈O„Hõ=∞}Å ^•fi~å U~°Ê_Õ ÖË=∞<£ „âı}̃ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈@OÖ’

JuhÅ Ö’Ç≤Ï «̀ „áêO «̀OÖ’, áêâ◊Û<£ „âı}̃ Ñ̈~å~°∞} „áêO «̀OÖ’ LO\Ï~Ú.
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7. XHõ ZÅ„HÍì<£ =¸_»= HõHõ∆ º #∞O_ç "≥Ú Œ̂\ ̃HõHõ∆ ºÖ’H̃ Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ ZÅ„HÍì<£ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆOÖ’ Õ̀_®#∞

Hõ#∞Q˘#∞=Ú.

[. 1 2
1 2 1 2 1 2

n h n h 4
L , L , L L (n n )

2 2 2
= = − = −

π π π

346.62 10
(3 1)

2 3.14

−×= −
×

34
346.62 10

1.05414 10
6.28

−
−×= = ×

8. É’~ü "åº™ê~°÷O JO>Ë Uq∞\?̃  ^•x Ñ̈i=∂}O ZO «̀ ?

[. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=Ù (Z = 1) Ö’x Ö’Ñ̈e HõHõ∆ º "åº™ê~°÷=Ú#∞ É’~ü "åº™ê~°÷O Jx JO\Ï~°∞.  nxx a0

`À ã̈∂z™êÎ~°∞.  nx Ñ̈i=∂}O 5.3 ˛ 10–11m.

9. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ¨~°=∂}∞=ÙÖ’ ÉÏ=∞~ü „âı}˜ ZÅ„HÍì#∞Å U ã¨O„Hõ=∞}ÏÅ ^•fi~å U~°Ê_»∞`«∞Ok?  D „âı}˜

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚ Ñ̈@OÖ’x U „áêO «̀ «̀~°OQÆ ≥̂·~å…ºÅ#∞ Hõey LO@∞Ok?

[. ÉÏ=∞~ü „âı}̃ ZÅ„HÍì<£ n ´ 3, 4, 5, 6, 7 ...... HõHõ∆ ºÅ #∞O_ç n = 2 HõHõ∆ ºÖ’H̃ Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

Wk Œ̂$QÀæK«~° „áêO «̀OÖ’ QÆÅ «̀~°OQÆ ≥̂·~å…ºÅ#∞ Hõey LO@∞Ok.

10. XHõ Ñ̈~°=∂}∞=Ù Éèí∂â◊H̃Î ™ê÷~Ú ã≤÷u E0 #∞O_ç "≥Ú Œ̂\ ̃â◊H̃Î ™ê÷~Ú E1 ‰õΩ L Õ̀Îl «̀O K≥Ok#Ñ̈C_»∞ L^•æ~°

qH̃~°}O Ü≥ÚHȭ  «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO ZO «̀ ?

[. hγ = E1 = E0 ⇒  1 0E E

h

−γ =

c = γλ

1 0

1 0

E Ec c hc

h E E

−γ = ⇒ = ⇒ λ =
λ λ −

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. É’~ü Ñ̈~°=∂}∞ #=¸<åÖ’x LÑ̈áê Œ̂#Å∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ #=¸<åÖ’x J_»¤O‰õΩÅ#∞ Jkèq∞OK«_®xH̃ É’~ü J<ÕHõ TÇ̈ÏÅ#∞ KÕâß_»∞.  g\x̃ É’~ü LÑ̈áê Œ̂#Å∞

JO\Ï~°∞.  Jq <åÅ∞QÆ∞.

(i) ZÅ„HÍì<£ =∞iÜ«Ú ˆHO„^ŒHõ=Ú =∞^èŒºQÆÅ ‰õΩÅ∂OÉò PHõ~°¬} |ÅO =Å# ÅaèOKÕ JaèˆHO„^Œ |ÅO`À

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x ZÅ„HÍì<£Å∞, =$`åÎHÍ~° HõHõ∆Ö’ ĤO„ Œ̂Hõ=Ú K«∞@∂ì u~°∞QÆ∞`å~Ú.  nxx QÆ}̃`å «̀‡HõOQÍ D
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H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

 
2 2

2
0

1

4
=

π ∈
mv ze

r r

WHȭ _»  z  ĤO„ Œ̂Hõ=ÚÖ’ L#fl è̂Œ<å"ÕâßÅ ã̈OYº#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk

(ii) ™ê è̂Œº=∞ÜÕ∞º J#O «̀"≥∞ÿ# =$`åÎHÍ~° HõHõ∆ÅÖ’ U HõHõ∆ÅÖ’ J~Ú Õ̀ ZÅ„HÍì<£ HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ=Ú qÅ∞= h

2π
H̃ Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*ÏÅ∞QÍ LO@∞O^À Jq =∂„ «̀"Õ∞ J#∞=∞uOÑ̈|_»̀ å~Ú.  J#QÍ

  | L |
2

= =
π

nh
mvr

L HõHõ∆ º Ü≥ÚHȭ  HÀ}©Ü«∞ „ Œ̂=º"ÕQÆO.  =$`åÎHÍ~° HõHõ∆ º‰õΩ Wk mvr.  WHȭ _» h áê¡OH± ã≤÷~åOHõO, n Ñ̈Ó~å‚OHõO.

(iii) J#∞=∞uOz# HõHõ∆ ºÖ’ uîQ ZÅ„HÍì<£ â◊H̃Î qH̃~°}O KÕÜ«∞ Œ̂∞.  D HõHõ∆ ºÅÖ’ ZÅ„HÍì<£ â◊H̃Î ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

D HõHõ∆ ºÅ#∞ ã≤÷~° HõHõ∆ ºÅ∞ JO\Ï~°∞.  ZÅ„HÍì<£ ã≤÷~°HõHõ∆ ºÖ’ u~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  HÍx ^•x â◊H̃Î ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

(iv) ZÅ„HÍì<£ J#∞=∞uOz# JkèHõ â◊H̃Î (Ef) ™ê÷~Ú #∞O_ç «̀‰õΩ¯= â◊H̃Î ™ê÷~Ú (Ei) H̃ Ñ̈_çáÈ~Ú#Ñ̈Ù_»∞ =∂„ «̀"Õ∞

Ñ̈~°=∂}∞=Ù #∞O_ç â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å J=Ù «̀∞Ok.

D â◊H̃ÎÖ’ QÆÅ Õ̀_®ÜÕ∞ L^•æ~°O K≥O Õ̂ á¶È\Ï<£ â◊H̃Î.  J Õ̂ q è̂ŒOQÍ, ZÅ„HÍì<£ «̀‰õΩ¯= ™ê÷~Ú #∞O_ç Z‰õΩ¯=

â◊H̃Î™ê÷~ÚH̃ Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ â◊H̃Î â’+̈}=Ú K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  D ZÅ„HÍì<£ â◊H̃ÎÖ’ =∂~°∞Ê L^•æ~°O ÖË̂ •

â’+̈}O K≥Ok# á¶È\Ï<£ áœ#óÑ̈Ù#º=Ú ÖË̂ • «̀~°OQÆ ≥̂·~°… ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

L^•æ~åxH˜

∆E = Ei − Ef = hv

â’+¨}ÏxH˜

∆E = Ef − Ei = hv

WHȭ _» v  L^•æ~° áÈ\Ï<£ áœ#óÑ̈Ù#º=Ú.

 â◊H̃Î™ê÷~ÚÅ∞

rn "åº™ê~°úO QÆÅ n = HõHõ∆ ºÖ’x ZÅ„HÍì<£ â◊H̃Îx Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ 24.1 ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl D q è̂ŒOQÍ ~å™êÎ=Ú.

   
2 2

2
0

1

4
=

π ∈
n

n

mv ze

r r

WHȭ _» vn ZÅ„HÍì<£ "ÕQÆO.
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ã̈g∞Hõ~°}O Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÅ 3
nmr  `À QÆ∞}̃OK«QÍ

 
2 2 2 2

0

1

4
=

π ∈n n nm v r mze r

D Ñ¶̈e`åxfl (24.2) ã̈g∞Hõ~°}O`À HõÅ∞Ñ̈QÍ

 
2

2 2 2 2 2
2

044
= =

π ∈πn n n
h m

m v r n ze r

n = HõHõ∆ ºÖ’ "åº™ê~åúxfl H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

      
2 2

0 2 24
4

= π ∈
πn
n h

r
mze

          
2 2

0
2 1, 2, 3, ....

∈= =
π

n h
n

ze m

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ Ñ̈îH∆Ñ̈} „Ñ̈Ü≥∂QÆ=Ú#∞ q=iOK«∞=Ú, ^•x Pq+̈¯~°}Å∞ =∞iÜ«Ú Ñ̈iq∞ «̀∞Å#∞ K«iÛOK«O_ç ?

ĤO„ Œ̂Hõ Ñ̈~°=∂}∞ JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ q=iOK«O_ç.

[. ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ ã̈ÅÇ̈ÃÑ· J «̀x t+̈µºÅ∞ ÔQ·QÆ~ü, =∂~üû_≥<£Å∞ Ñ̈Å∞K«x |OQÍ~°∞ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈„`åÅÃÑ· PÖÏÊù Hõ}ÏÅ`À

`å_»#O KÕ™ê~°∞.  Ñ̈@O „Ñ̈Ü≥∂QÆ #=¸<å#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O.     ααααα     – Hõ}ÏÅ Ñ̈îH∆Ñ̈}ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ

ÉÏQÍ ã̈=∂OfHõiOz# α-Hõ}ÏÅ H̃~°}â◊HõÅ#∞ (Pencil Rays) [#HõO #∞O_ç Ñ̈Å∞K«x |OQÍ~°∞ Ñ̈„ «̀O (T)

(Gold foil) ÃÑ· Ñ̈_ÕÖÏ KÕ™ê~°∞.  Ñ̈îH∆Ñ̈}=Ú K≥Ok# α-Hõ}ÏÅ#∞ ZnS „Ñ̈u nÑ̈ÎÜ«∞=xHõ (Flourescent)

„QÆÇ≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞ α-Hõ}O Ñ̈_ç# KÀ@ "≥∞~°∞Ñ̈ÙÖÏO\ ̃HÍOu HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.  (Wk â’ è̂ŒHõOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk).  nxx

"≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñ̈Ù (M) ^•fi~å K«∂_»=K«∞Û.  D â’ è̂ŒHõO T ĤO„ Œ̂OQÍ =$`åÎHÍ~° ¿ã¯Å∞ÃÑ· u~°QÆ QÆÅ Œ̂∞.  α-Hõ}ÏÅ#∞

QÍeÖ’x Hõ}ÏÅ`À JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥O Œ̂‰õΩO_®, D "≥Ú «̀ÎO „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl â◊¥#ºÑ̈~°z# J~°Ö’ KÕ™êÎ~°∞.  ̂ ä•=∞ãπ #=¸#

ã̈iÜ≥ÿ∞# ≥̂·# ̂ •^•Ñ̈Ù Jxfl  Hõ}ÏÅ∞ "å\ ̃=∂~°æO #∞O_ç H˘kÌ ̀ Õ_®`À u#flQÍ |OQÍ~°∞ Ñ̈„ «̀O QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú.

ã‘ã¨OÃÑ>ˇì

áÈÖ’xÜ«∞O
[#HõO

|OQÍ~°∞Ñ¨„`«O

â’^èŒHõ=Ú

â◊¥#ºÑ̈iz# J~°
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Ñ̈@O. ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ „Ñ̈Ü≥∂QÆO Ü≥ÚHȭ  Ñ¶̈e «̀O

ÔQ·QÆ~ü, =∞Ô~û_≥<£Å∞ D Hõ}ÏÅ JÑ̈=~°Î#=Ú «̀‰õΩ¯=QÍ L#fl@∞¡ QÆ=∞xOK«QÍ, =∞i H˘O Œ̂~°∞ Z‰õΩ¯= (900 Hõ#fl

Z‰õΩ¯=) L#fl@∞¡QÍ, =∞iÜ«Ú H˘O Œ̂~°∞ (8000ÅÖ’ XHõ~°∞) D JÑ̈=~°Î#O 1800 QÍ QÆ∞iÎOKå~°∞.  Ñ̈@O  „Ñ̈Ü≥∂QÆ

Ñ¶̈e`åÅ#∞ q=iã̈∞ÎOk.  ä̂•=∞ãπ Ñ̈~°=∂}∞ #=¸<å „Ñ̈HÍ~°O α-Hõ}ÏÅ JkèHõ HÀ}ÏÅ Ñ̈îH∆Ñ̈}#∞ q=iOK«ÖË=Ú.

JkèHõ HÀ}ÏÅ α-Hõ} Ñ̈îH∆Ñ̈}Ïxfl q=iOK«_®xH̃ ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ ̂HO„ Œ̂Hõ Ñ̈~°=∂}∞ #=¸<å#∞ ã̈∂zOKå_»∞.  W «̀x

„Ñ̈HÍ~°O ̂HO„ Œ̂HõO #∞O_ç J «̀ºkèHõ ̂ Œ∂~°OQÍ „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ  α-Hõ}ÏÅ∞ qã̈‡iOKÕO «̀ ̀ «‰õΩ¯= ‰õΩÅ∞OÉò qHõ~°¬} |ÖÏxfl

J#∞Éèíq™êÎ~Ú.  HÍ=Ù# Jq JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂‰õΩO_® „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú.  J Õ̂ q è̂ŒOQÍ ĤO„ Œ̂=Ú#‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ =zÛ#

α- Hõ}ÏÅ∞ J «̀ºkèHõ qHõ~°¬} |ÖÏxfl J#∞Éèí∂u K≥O Œ̂∞`å~Ú.  JO Œ̂∞=Å# Z‰õΩ¯= HÀ}ÏÅÖ’ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

H˘xfl  α- Hõ}ÏÅ∞ ĤO„ Œ̂=Ú`À ã̈~åã̈i JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥Ok 1800 Ñ̈îH∆Ñ̈}`À J Õ̂ =∂~°æ=ÚÖ’ "≥#∞Hõ‰õΩ =™êÎ~Ú.

nxx Ñ̈@OÖ’ 4= ã̈OYºQÆÅ Hõ}OÖ’ K«∂Ñ̈|_ç#k.

Ñ̈@O. |OQÍ~°∞ Ñ̈„ «̀O =Å¡ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# Hõ}ÏÅ Ñ̈„ «̀O

α-Hõ}ÏÅ∞ Z‰õΩ¯= HÀ}O`À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂_®xH̃ HÍ~°}O ̂ èŒ<å"Õt «̀"≥∞ÿ# Hõiî# JO «̀~åƒùQÆO QÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ

^•fi~å<Õ ™ê è̂Œº=∞=Ù «̀∞O Œ̂x ~°∂ ä̂Œ~üáÈ~ü¤ "åkOKå_»∞.  D H̃Ok JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ Hõey# ̂HO„ Œ̂Hõ #=¸<å#∞ ã̈∂zOKå~°∞.

HÀ}=Ú

Ñ¨iˆH∆Ñ¨}O K≥Ok# α-Hõ}ÏÅ ã¨OYº
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ĤO„ Œ̂Hõ Ñ̈~°=∂}∞ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

● Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x è̂Œ<å"Õâ◊O "≥Ú «̀ÎO =∞iÜ«Ú Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åtÖ’ Z‰õΩ¯=ÉèÏQÆO Ñ̈~°=∂}∞ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì

J «̀ºÅÊ "åº™ê~°÷O (ã̈∞=∂~°∞ 10–5g∞.) HõÅ „áêO «̀=ÚÖ’ ĤO„nHõ$ «̀=∞~Ú LO@∞Ok.  nx<Õ ĤO„ Œ̂Hõ=Ú

JO\Ï~°∞.

● q Œ̂∞º^•"Õâ◊ s`åº Ñ̈~°=∂}∞=Ù#∞ ã≤÷~°OQÍ LOKÕ q è̂ŒOQÍ ~°∞}Ï"Õâ◊ ZÅ„HÍì<£Å∞ ĤO„ Œ̂=Ú K«∞@∂ì Œ̂∂~°OQÍ

u~°∞QÆ∞ «̀∂ LO\Ï~Ú.

~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ ĤO„ Œ̂Hõ #=¸<å =Å¡ HõêQ H˘xfl Ñ̈i}Ï=∂Å∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆO =Å¡ QÆ=∞xOz# H˘xfl q+̈Ü«∂Å#∞

=ºû~H̃OKå~Ú.  JO Œ̂∞=Å¡ Wk H˘O «̀ =ºû~Hõ̀ «x  Z Œ̂∞~˘¯Ok.  Jq U=∞#QÍ

1. Ñ̈~°=∂}∞ ã≤÷~°̀ «fiO : ZÅ„HÍì<£Å∞ ~°∞} q Œ̂∞º^•"Õâ◊ Hõ}ÏÅx =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  Wq ̂HO„ Œ̂Hõ=Ú =Å¡ PHõi¬OK«|_ç

«̀fi~°}=Ú K≥O Œ̂∞`å~Ú.  HõH∆ÍºQÆ=∞#O =Å¡ g\H̃̃ Jaè̂HO„ Œ̂ «̀fi~°}O LO@∞Ok. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ «̀~°OQÆ

ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°O ̀ «fi~°}O K≥Ok# P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀ Hõ}O q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qH̃~°}Ïxfl "≥Å∞=iã̈∞ÎOk.  JO Œ̂∞=Å¡

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x ZÅ„HÍì<£Å∞ JqzÛù#flOQÍ â◊H̃Îx qH̃~°}O KÕã̈∂Î LO_®e.  Ñ̈~°º=™ê#OQÍ ZÅ„HÍì<£ «̀#

â◊H̃Îx HÀÖ’Ê «̀∂ ã̈iÊÖÏHÍ~° =∂~°æOÖ’ ̂HO„ Œ̂Hõ=ÚÖ’H̃ Ñ̈_çáÈ «̀∞Ok.  nxx Ñ̈@OÖ’ K«∂áê~°∞.  ̀ «̀ «Êùe «̀=ÚQÆ

Ñ̈~°=∂}∞=Ù rq «̀HÍÅO «̀yæ, Ñ̈^•~°Ì ã≤ú~°̀ «fiO „Ñ̈âßfl~°ÌHõ=∞QÆ∞#∞.

Ñ̈@O : ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ ĤO„ Œ̂Hõ Ñ̈~°=∂}∞ #=¸<åÖ’ ZÅ„HÍì<£ QÆ=∞#O

2. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qH̃~°} =~°‚Ñ̈@áœ#óÑ̈Ù#º=Ú : ã̈iÊHÍ~° =∂~°æOÖ’ ̂HO„ Œ̂=Ú"≥·Ñ̈Ù =K«∞Û ZÅ„HÍì<£ Jxfl áœ#ó

Ñ̈Ù#º=ÚÅ`À q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qH̃~°}=Ú KÕã̈∂Î JqzÛù#fl =~°‚Ñ̈\Ïxfl Wã̈∞ÎOk.  HÍx H˘xfl ÉÏQÍ x~°fizOK«Ñ̈|_»¤

áœ#óÑ̈Ù<åºÅ = Œ̂Ì =∂„ «̀"Õ∞ qH̃~°}ÏÅ∞ "≥Å∞=_»∞K«∞#fl@∞¡ „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ^•fi~å ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk (̂~MÏ=~°‚ Ñ̈@O)

ÃÑ· K«~°Û =Å¡ ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ ̂HO„ Œ̂Hõ #=¸<å ‰õÄ_® Ñ̈~°=∂}∞ ã≤÷~°̀ «fi=Ú#∞ HÍx, Ñ̈~°=∂}∞=Ù "≥Å∞=iOKÕ ̂~MÏ

=~°‚ Ñ̈\Ïxfl HÍx q=iOK«ÖËHõ áÈ~ÚO Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

ˆHO„^ŒHõ=Ú

ZÅ„HÍì<£
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3. ÃÇ·Ï„_À[<£ =~°‚Ñ̈@O#∞ qiOK«O_ç.

[. Ñ̈@O ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=Ù áœ#óÑ̈Ù#º =~°‚Ñ̈@=Ú#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.  nxx Ñ̈ijeOz K«∂¿ãÎ ÃÇ·Ï„_À[<£

~̂vÜ«∞ =~°‚Ñ̈@OÖ’ KåÖÏ ~̂YÅ∞ =~°‚Ñ̈@OÖ’x qq è̂Œ „Ñ̈ Õ̂âßÅÖ’ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  XHõ „Ñ̈ Õ̂â◊=ÚÖ’x qq è̂Œ

~̂YÅ∞ XHõ Ñ̈ Œ̂úuÖ’ LO_ç,  X̂H ã̈∂„ «̀=Ú ^•fi~å "å\x̃ ≥̀eÜ«∞*ËÜ«∞=K«∞Û.  Wq XHõ „âı}̃QÍ U~°Ê_»̀ å~Ú.

D „âı}∞Å#∞ QÆ∂iÛ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•=Ú.

Ö·̌=∞<£ „âı}˜ : nxx 1906Ö’ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  É’~ü „Ñ̈HÍ~°O ZÅ„HÍì<£ "≥Ú Œ̂\ ̃HõHõ∆ º (m = 1) Ö’H˜ ÃÑ·HõHõ∆ º

(n = 2, 3, 4, ....) #∞O_ç Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ D „âı}̃ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D „âı}̃Ö’ qq è̂Œ =~°‚Ñ̈@ ~̂YÅ áœ#ó

Ñ̈Ù}º=ÚÅ#∞ H̃Ok q è̂Œ=ÚQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

1 2 2

R 1 1
V

1
 = −  n h n

WHȭ _» n XHõ\ ̃HõO>Ë Z‰õΩ¯= QÆÅ ã̈Ç̈Ï[ ã̈OYº

Ñ̈@O : ÃÇ·Ï„_»[<£ Ö’x qq è̂Œ L^•æ~° =~°‚Ñ̈@„âı}∞Å â◊H̃Î™ê÷~Ú Ñ̈@O.

ÉÏ=∞~ü „âı}̃ : nxx 1885 Ö’ Œ̂$QÀæK«~° „áêO «̀=ÚÖ’ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  É’~ü ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°O D „âı}̃

ZÅ„HÍì<£ ÃÑ· HõHõ∆ º (n = 3, 4, 5, ....) #∞O_ç Ô~O_»= HõHõ∆ ºÖ’H̃ Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D „âı}̃Ö’x

=~°‚Ñ̈@ ~̂YÅ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

2 2 2

R 1 1
V : 2

2
 = − >  n n

h n

Ö·̌=∞<£ „âı}˜

ÉÏ=∞~ü „âı}˜

áê+¨<£ „âı}˜
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áêâ◊Û<£ „âı}̃  : nxx 1908Ö’ JuhÅ Ö’Ç≤Ï «̀ „áêO «̀=ÚÖ’ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  ZÅ„HÍì<£ÃÑ· HõHõ∆ ºÅ  (n = 4,

5, 6, ....) #∞O_ç =¸_»= HõHõ∆ º  (m = 3) Ö’H̃ Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ D „âı}̃ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D „âı}̃Ö’x qq è̂Œ

=~°‚Ñ̈@ ~̂YÅ áœ#óÑ̈Ù#º=Ú#∞ H̃Ok q è̂Œ=ÚQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

3 22 2

R 1 1
V : 3

3
 = − >  n n

h n

„ÉÏÔH\ò „âı}̃  : nxx =∞ è̂Œº JuhÅ Ö’Ç≤Ï «̀ „áêO «̀=ÚÖ’ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  ZÅ„HÍì<£  ÃÑ· HõHõ∆ ºÅ (n = 5, 6,

....) #∞O_ç  <åÅæ= HõHõ∆ ºÖ’H̃  (n = 4) Ö’H̃ ̂ Œ∂H̃#Ñ̈C_»∞ D „âı}̃ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D „âı}̃Ö’ qq è̂Œ =~°‚Ñ̈@

~̂YÅ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

4 2 2

R 1 1
V : 4

4
 = − >  n n

h n

Ñ¶̈O_£ „âı}̃ : Œ̂∂~°OQÍ LO_Õ JuhÅ Ö’Ç≤Ï «̀ „áêO «̀=ÚÖ’ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  É’~ü ã≤̂ •úO «̀=Ú „Ñ̈HÍ~°O

ZÅ„HÍì<£ÃÑ· HõHõ∆ ºÅ  (n = 6, 7, 8, ....) #∞O_ç S Œ̂= HõHõ∆ º (n = 5) Ö’H̃ Œ̂∂H̃#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.  D

„âı}̃Ö’x =~°‚Ñ̈@ ~̂YÅ áœ#óÑ̈Ù#º=Ú#∞ H̃Ok q è̂Œ=ÚQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

5 2 2

R 1 1
V : 5

5
 = − >  n n

h n

É’~ü #=¸<å =~°‚Ñ̈@ x~å‡}ÏÅ U~åÊ@∞ QÆ∞iOz ̀ ≥Å∞ã̈∞HÀ=@"Õ∞HÍHõ "å\Ö̃’QÆÅ J<ÕHõ „âı}∞Å#∞ ̀ ≥eã≤H˘#∞@‰õΩ

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_ç#k.  Wk Éè∫uHõ âßGOÖ’ XHõ H˘ «̀Î ÉèÏQÍxH̃ Ñ̈Ù<åk J~ÚºOk.  Ñ̈@OÖ’ ZÅ„HÍì<£ ÃÑ· HõHõ∆ º

#∞O_ç H̃Ok HõHõ∆ ºÖ’H̃ ã̈O„Hõ=∞}O [iy#Ñ̈Ù_»∞, U~°Ê_Õ =~°‚Ñ̈@̂~YÅ qq è̂Œ „âı}∞Å#∞ K«∂_»=K«∞Û.

Ñ̈@O. ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ J#∞=∞uOK«|_ç# HõHõ∆ ºÅ∞ =∞iÜ«Ú

ã̈O„Hõ=∞}Å ^•fi~å qq è̂Œ „âı}∞Å =~°‚Ñ̈@ ̂~YÅ∞
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qH̃~°} =∞iÜ«Ú „̂ Œ=º=ÚÅ
Œ̂fiO Œ̂fi ã¨fiÉèÏ=O25

g∞~°O Œ̂~°∂ ã≤x=∂ K«∂¿ã LO\Ï~°∞. ã̈xfl"ÕâßÅ#∞ iHÍ~°∞¤ KÕã≤# Ñ¶≤Öò‡ QÆ∞O_® HÍOux „Ñ̈™ê~°O KÕã≤#Ñ̈C_»∞

≥̀~°ÃÑ· ã≤x=∂ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk. HÍx è̂Œfix ZÖÏ qxÑ≤ã̈∞ÎO^À ZÑ̈C_»~Ú<å PÖ’zOKå~å? è̂Œfixx Ñ¶≤Öò‡ Ñ̈Hȭ  ÉèÏQÆOÖ’

iHÍ~ü¤ KÕ™êÎ~°∞. HÍOu H̃~°}O ̂ èŒfixQÆÅ Ñ̈\©ì ̂ •fi~å XHõ HÍOu Ñ¶̈∞@OÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ Jk q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂#QÍ (pulse)

=∂~°∞ «̀∞Ok. D q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂#Å#∞ ̂ èŒfixQÍ =∂~°∞™êÎ~°∞. D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ HÍOu Ñ¶∞̈@O (photo cell) Ñ̈xKÕÜ«∞_»O

"≥#Hõ L#fl Ñ¶̈e`åxfl QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞. nxfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O (photo electric effect) JO\Ï~°∞. nxfl

K˘~°ÉÏ@¡#∞ QÆ∞iÎOKÕ |~üQÆ∞Å~ü JÖÏ~°OÅ (Burglar alarm) Ö’ "å_»̀ å~°∞. S<£ã‘ì<£ q=iOz# HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶ë «̀O,

_ç „É’w¡ «̀# «̀~°OQÆ–Hõ} Œ̂fiO Œ̂fi „Ñ̈=$uÎ J#QÍ „ Œ̂=ºO «̀~°OQÆOQÍ#∞, Hõ}OQÍ#∂ LO_Õ è̂Œ~å‡xfl QÆ∞iÎOK«_®xH̃

LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_çOk.

XHõ Hõ} ÅHõ∆}ÏÅ#∞ ̂ •x kâ◊, Ñ̈i=∂}O, "ÕQÆO, „ Œ̂=º"ÕQÆO "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ P è̂•~°OQÍ q=i™êÎO Jx g∞‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞. nx K«Å<åxfl #∂º@<£ ã̈∂„`åÅ P è̂•~°OQÍ q=i™êÎ~°∞. =∞~À"≥·Ñ̈Ù «̀~°OQÆ ÅHõ∆}ÏÅ#Ω "å\̃ Õ̂â◊ HÍÖÏÅ

(space-time) Ö’ P=~°ÎHõO, «̀~°OQÆ̂ ≥·~°… ºO, HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u, áœ#óÑ̈Ù#ºO, «̀~°OQÆ "ÕQÆO "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ P è̂•~°OQÍ

q=i™êÎ=Ú. Wk „ Œ̂"åºxfl HÍHõ â◊H̃Îx =∂„ «̀"Õ∞ JaèQÆ=∞#O KÕã̈∞ÎOk. «̀~°QÆO, Hõ}OÖÏ X̂H KÀ@ LO_»̂ Œ∞. Wk

JO «̀~åà◊OÖ’ qã̈ÎiOz LO@∞Ok. qq è̂Œ Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ X̂H Ñ̈^•~°÷O Hõ}OQÍ#∂, «̀~°OQÆOQÍ#∂ „Ñ̈=iÎOKÕ QÆ∞}Ïxfl

«̀~°OQÆ–Hõ} ̂ ŒfiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O JO\Ï~°∞. _ç „É’w¡ "å Œ̂# ã̈~°à◊"≥∞ÿOk. „Ñ̈Hõ$u ã̈~°à◊̀ åfixfl, ™œ+̈ª"åxfl W+̈ìÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

H˘xfl™ê~°∞¡ «̀~°OQÆOQÍ#∞, =∞i H˘xfl™ê~°∞¡ Hõ}OQÍ#∞ LO@∞Ok HÍ|\̃ì „ Œ̂=ºO ‰õÄ_® JÖÏ̂Q LO_®e. g∞~°∞ „ Œ̂=º

«̀~°OQÍÅ QÆ∞iOz 25.4 qÉèÏQÆOÖ’ ≥̀Å∞‰õΩO\Ï~°∞.
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ÅH∆ÍºÅ∞

● HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀ q=~°}

● HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl q=iOKÕ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ

● HÍOu q Œ̂∞º ǜ L^•æ~° xÜ«∞=∂Å q=~°}

● qH̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú =∞O Œ̂Hõ â◊Hõ‡O (retarding potential) Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π J~°÷ q=~°}.

● p „ Œ̂=º"ÕQÆO QÆÅ Hõ} ã̈Ç̈ÏK«~°ºOÖ’ L#fl _ç „É’w¡ „ Œ̂=º «̀~°OQÆO Ü≥ÚHȭ  «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl „"åÜ«∞_»O.

● „ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ#∞ ã̈iK«∂¿ã „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. V0  x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò J~Ú Õ̀, PÑ̈|_ç# ZÅ„HÍì#∞Å "ÕQÆO V `À Jk U q è̂ŒOQÍ ã̈O|O è̂ŒO Hõey

LO@∞Ok ?

[:
2

0
1

mV eV
2

=

WHȭ _» e ´ ZÅ„HÍì<£ P"Õâ◊O

m ´ ZÅ„HÍì<£ „ Œ̂=º~åt

2. Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù «̀ÅO #∞O_ç ZÅ„HÍì<£x fã≤"ÕÜ«Ú@‰õΩ HÍ=Åã≤# â◊H̃Îx U=∞O\Ï~°∞?

[: Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù «̀ÅO #∞O_ç ZÅ„HÍì<£x fã≤"ÕÜ«Ú@‰õΩ HÍ=Åã≤# â◊H̃Îx Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O JO\Ï~°∞.

3. x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò JO>Ë Uq∞\?̃

[: U Õ̂x XHõ áœ#óÑ̈Ù#ºO`À HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞ U Hõx+̈ª =∞O Œ̂â◊Hõ‡=Ú = Œ̂Ì HÍOu q Œ̂∞º ǜ â◊¥#ºO J=Ù «̀∞O^À,

P â◊HÍ‡xfl, P áœ#óÑ̈Ù#ºO x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò V0 JO\Ï~°∞.

4. á¶È\’ ZÅ„HÍì#∞Å P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO Uq∞\?̃

[: Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÅO #∞Oz ZÅ„HÍì<£ |Ü«∞@‰õΩ ~å=_®xH̃ Ñ̈ «̀# qH̃~°}ÏxH̃ LO_»=Åã≤# Hõhã̈ áœ#óÑ̈Ù<åºxfl

P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO JO\Ï~°∞.

5. Ñ̈ «̀# HÍOu «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ÃÑiy Õ̀ á¶È\’ HÍOu ZÅ„HÍì<£ "ÕQÆO U=∞=Ù «̀∞Ok ?

[. Ñ̈ «̀# HÍOu «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ÃÑiy Õ̀ á¶È\’ HÍOu ZÅ„HÍì<£ "ÕQÆO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.
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6. HÍOu – q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O JO>Ë Uq∞\?̃

[. JaèÅHõ∆} áœóÑ̈Ù#ºO HõO>Ë Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO L#fl HÍOu`À Ö’Ç̈Å#∞ qH̃~°}O K≥OkOz#Ñ̈C_»∞ "å\˜

#∞O_ç ZÅ„HÍì#∞Å∞ L^•æ~°O K≥O Œ̂_®xfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O JO\Ï~°∞.

7. _ô„É’w¡ «̀~°OQÍÅ∞ JO>Ë Uq∞\?̃

[. ZÅ„HÍì#∞Å∞, „áÈ\Ï#∞Å∞, #∂º„\Ï<£Å∞ =O\ ̃Hõ}ÏÅ∞ ̂ ŒfiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ"åxfl „Ñ̈ Œ̂i≈™êÎ~Ú.  JO>Ë Hõ} ã̈fiÉèÏ"åxfl,

«̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ"åxfl „Ñ̈ Œ̂i≈™êÎ~Ú.  Hõ}ÏÅ`À ™êÇ̈ÏK«~°ºO QÆÅ ̀ «~°OQÍÅ#∞ „ Œ̂=º ̀ «~°OQÍÅ∞ JO\Ï~°∞.  _ô„É’w¡

„ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO  
h

P
λ =  LO@∞O Œ̂x Hõ#∞H˘¯<åfl_»∞.  h áê¡OH± ã≤÷~åOHõO =∞iÜ«Ú P  Hõ}O

„ Œ̂=º"ÕQÆO.

8. _ô„É’w¡ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O x «̀º rq «̀OÖ’ ZO Œ̂∞‰õΩ HõxÑ≤OK«̂ Œ∞ ?

[. _ô„É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO λ ´ 6.63 ˛ 10–34 g∞.  D z#fl «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ «̀~°OQÍÅÖ’ q=~°Î# Ñ¶̈e`åÅ#∞

á⁄O Œ̂_»O KåÅ Hõ+̈ìO.  J#QÍ λ qÅ∞= Ju ã̈fiÅÊO.  JO Œ̂∞=Å¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO K«∂_»#Åq HÍ Œ̂∞.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. HÍOu – q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀=Ú xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[.● á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆi+̈ª"ÕQÆO, Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù#ºO`À ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Wk L^•æ~°=∞ÜÕ∞º Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù è̂Œ~å‡ÅÃÑ·

J è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

● á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆi+̈ª"ÕQÆO Ñ̈ «̀#HÍOu f„= «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

● „Ñ̈u Ö’Ç̈xH̃ XHõ P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO LO@∞Ok. nx HõO>̌ «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºOÖ’ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞

L^•æ~°=∞==Ù.

● XHõ xiÌ+̈ì áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ UHõ „Ñ̈=∂} "≥·âßÖÏºÅ∞ QÆÅ «̀ÅO #∞O_ç L^•æ~°=∞ÜÕ∞º á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYº,

Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

● Ñ̈ «̀#HÍOu Ö’Ç̈ÏOÃÑ· Ñ̈_»@O =∞iÜ«Ú ^•x #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£Å∞ L^•æ~°=∞=fi_»OÖ’ HÍÅ qÅO|# LO_»̂ Œ∞

(−10−9 s) . WOHÀ q è̂ŒOQÍ K≥áêÊÅO>Ë á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ L^•æ~°=∞<Õk «̀̀ å¯Å"≥∞ÿ# „Ñ̈„H̃Ü«∞.
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2. á¶È\’ – q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈∞@O J#∞=~°Î<åÅ∞ ~åÜ«∞O_ç?

[. HÍOu â◊H̃Îx q Œ̂∞º ǜQÍ =∂̂~Û Jxfl „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’¡ á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈∞@O Ü≥ÚHȭ  J#∞=~°Î<åÅ∞ LO\Ï~Ú.

i) ã≤x=∂\’„QÍÑ¶≤Ö’ ̂ èŒfixx „Ñ̈ «̀∞º`åÊ Œ̂# KÕÜ«∞_»OÖ’ ã≤x=∂ Ñ¶≤Öò‡Ö’ ̂ èŒfixx „Ñ̈ «̀∞º «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_»O á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ

Ñ¶̈∞@O Ü≥ÚHȭ  =ÚYº LÑ̈Ü≥∂QÍÖ’¡ XHõ\.̃ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· è̂Œfix Ñ̈\©ì, UHõsu "≥_»Å∞Ê`À, è̂Œfix áœ#óÑ̈Ù#ºOÖ’

=∂~°∞ÊÅ Hõ#∞QÆ∞}OQÍ =∂~°∞ «̀∞#fl f„= «̀QÆÅ Ñ̈\©ì. HÍOu D Ñ̈\©ì QÆ∞O_® „Ñ̈ã̈iOz á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈∞@OÖ’x

HÍ ä̂À_£ g∞ Œ̂ Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. „âß=º «̀ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ =∂~°∞ÊÅÃÑ·# =ÅÜ«∞OÖ’ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜÖ’ HõêQ =∂~°∞ÊÅ∞

P è̂•~°Ñ̈_ç LO\Ï~Ú. D q Œ̂∞º ǜ#∞ x~À è̂ŒHõO ^•fi~å „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕÖÏ KÕ™êÎ~°∞. x~À è̂ŒHõO g∞k "ÀÖËìlx =~°ú#O

KÕã≤ ^•xfl Ö∫_£ ã‘ÊHõ~ü (loud speaker) ‰õΩ J#∞ã̈O è̂•#O KÕ™êÎ~°∞.  è̂Œfix Ñ̈\ì̃ÃÑ· iHÍ~°∞¤ KÕã≤# è̂Œfixx

Ö∫_£ã‘ÊHõ~ü „Ñ¨`«∞º`åÊ^Œ# KÕã¨∞ÎOk. nx QÆ∞iOz =∞iH˘O`« á¶È\’„QÆÑ¶≤, g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQÆ∞Å áê~î°OÖ’

≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

ii)  z„`åÅ#∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@‰õΩ: á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åàÏÅ#∞ z„`åÅ#∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ

„Ñ̈™ê~°O KÕ¿ã =º=ã̈÷Ö’ "å_»̀ å~°∞. nxfl á¶È\’ >̌e„QÆÑ¶‘ (photo telegraphy) JO\Ï~°∞.

iii) "Õ̂~ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞: =ã̈∞Î=ÙÅ#∞, r"åÅ#∞ QÆ}̃OKÕ =º=ã̈÷Ö’¡ á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åàÏÅ#∞ "å_»̀ å~°∞. g\x̃

|~üQÆ∞Å~ü JÖÏ~°O (Burglar alaram) ÃÑ¶·~ü JÖÏ~°O (Fire alarm) „\ÏÑ¶≤H± xÜ«∞=∂Å#∞ LÅ¡OÑ¶≤∞OKÕ "åix

Ñ̈@∞ìH˘#∞ Ñ̈iHõ~åÖ’¡, >̌eq[<£ ÔH"≥∞~åÖ’¡ ™ê¯xOQ∑ HÀã̈O, ã̈xfl"ÕâßÅ#∞ „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@‰õΩ, Ñ̈i„â◊=∞Ö’¡

Ö’Ç̈Ö’¡ Ö’áêÅ#∞ Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ "å_»̀ å~°∞.

3. _ô„É’w¡ ã≤̂ •úO`åxfl q=iOK«O_ç.

[. ™ê è̂•~°} Hõ}ÏÖ̌·# ZÅ¢HÍì<£, „áÈ\Ï<£Å∞ ‰õÄ_® H˘xfl „Ñ̈ Õ̀ºHõ ã̈O Œ̂~åƒùÖ’¡ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ"åxfl =ºHõÎÑ̈~°∞™êÎ~Ú.

HÍOu J<Õk q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qH̃~°}O. Jk «̀~°OQÆ Hõ} Œ̂fiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O Hõey LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡

S<£ã‘ì<£ „Ñ̈uáêkOz# „ Œ̂=º~åt – â◊H̃Î (E = mc2) ã̈g∞Hõ~°}O HÍOux HÍfiO\©HõiOz# á¶È\Ï<£ Hõ}OQÍ

ÉèÏqã̈∞ÎOk. D ã̈g∞Hõ~°}O x[O J"åfiÅO>Ë Hõ}O ‰õÄ_® «̀~°OQÆ ~°∂Ñ̈O Hõey LO_®e. JO Œ̂∞=Å¡ „ Œ̂=º

«̀~°OQÍÅ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO, áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞, „ Œ̂=º"ÕQÍxfl, â◊H̃Îx Hõ#∞Q˘#_»O ^•fi~å (á¶È\Ï<£ÅÖ’ =∂kiQÍ<Õ)

Hõ#∞Q˘#K«=K«∞Û Jx _ô„É’w¡ „Ñ̈uáêkOKå_»∞. P Hõ} „ Œ̂=º"ÕQÆO λ  «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO, E = Pc J~Ú#

h

P
λ =

J@∞=O\ ̃Hõ} „ Œ̂=º"ÕQÆO P = mv HÍ|\˜ì

h

mv
λ =
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λ  #∞ _ô „É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO JO\Ï~°∞  «̀~°OQÆ Hõ} Œ̂fiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ"åÅ#∞ ≥̀e¿Ñ Ñ̈ÓiÎ ã̈g∞Hõ~°}O. JO>Ë P

„ Œ̂=º"ÕQÆO QÆÅ Hõ}O «̀~°OQÆ è̂Œ~å‡Å#∞ Hõey LO@∞Ok. =∞iÜ«Ú ^•x`À Hõeã≤ L#fl «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO 
h

P
. nx

qÖ’=∞O ‰õÄ_® ã̈ «̀º"Õ∞.

4. hγ = E
0 
+ K

max
  J<Õ S<£ã‘ì<£ ã̈O|O è̂ŒO q=iOK«O_ç ?

[. 1905 ã̈O= «̀û~°OÖ’ S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxH̃ ã̈~°à◊"≥∞ÿ#, qÑ̈¡"å «̀‡Hõ"≥∞ÿ# q=~°} WKåÛ_»∞. HÍOu

KåÖÏ â◊H̃ÎQÆÅ á¶È\Ï<£Å ã̈=¸Ç̈ÏO Jx TÇ≤ÏOKå_»∞. Hõ\˜ì"Õã≤# ZÅ¢HÍì<£ =∞iÜ«Ú á¶È\Ï<£Å =∞ è̂Œº JaèÑ¶∂̈`åÅ=Å¡

HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O [~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x ÉèÏqOKå_»∞.

UHõ=∂„ «̀ á¶È\Ï<£ â◊H̃Î

E h= ν

WHȭ _» ν  Ñ̈ «̀# H̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú h áê¡OH± ã≤÷~åOHõO.

hν  â◊H̃ÎQÆÅ á¶È\Ï<£ XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#k J#∞‰õΩO^•O. Ö’Ç̈ÏO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£ |Ü«∞@‰õΩ

=K«∞Û@‰õΩ HÍ=Åã≤# â◊H̃Î E
0
. nxfl "åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O (work function) JO\Ï~°∞. "åÇ̈ÏHõ Ñ̈x

„Ñ̈"Õ∞Ü«∞O J<Õk, P "åÇ̈ÏHõ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£ |Ü«∞\H̃̃ =K«∞Û@‰õΩ J=ã̈~°"≥∞ÿ# Hõx+̈ª â◊H̃Î.

XHõ á¶È\Ï<£ H˘O «̀ â◊H̃Î (E > E
0
)`À Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÖÏxfl ̀ åH̃#Ñ̈C_»∞ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î E Ö’ E

0
 ÉèÏQÆO â◊H̃Î Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù

LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£#∞ |Ü«∞@‰õΩ ~å=_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x J#∞‰õΩO^•O. D â◊H̃ÎÖ’ Õ̀_®

(E - E
0
) J#QÍ q∞ye# â◊H̃Î ZÅ¢HÍì<£‰õΩ QÆu[â◊H̃Î ~°∂Ñ̈OÖ’ W=fi|_»∞ «̀∞Ok. (JaèÑ¶̈∂`åÅ =Å¡ ZÅ¢HÍì<£

Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç |Ü«∞\H̃̃ =K«∞Û#Ñ̈C_»∞ H˘O «̀ â◊H̃Îx HÀÖ’Ê «̀∞Ok). nxfl H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}OÖ’

„"åÜ«∞=K«∞Û.

0 maxh E kν = +

5. XHõ Ö’Ç̈Ï Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O  2.5 eV.  3000A
o
 «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ qH̃~°}O P Ö’Ç̈ÏOÃÑ· Ñ̈ «̀#=∞~Ú#Ñ̈C_»∞

L^•æ~°=∞~Ú# ZÅ„HÍì#∞Å QÆi+̈ª QÆuâ◊H̃Î ZO «̀?

(h = 6.63 ˛ 10–34J,  C ´ 3 ˛ 108ms–1)

[. W0 = 2.5eV   = 2.5 ˛ 1.6 ˛ 10−19 = 4.0 ˛10-19 J

λ = 3000A
o
   = 3000 ˛ 10−19m.

hγ  − W
0
 = K

max

0 max
hc

W K− =
λ
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34 8
19

max10

6.63 10 3 10
4.0 10 K

3000 10

−
−

−
× × × − × =

×

6.63 ˛ 10−19 − 4.0 ˛10−19 = K
max

  ⇒   K
max 

= 2.23 ˛10−19 J.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶ë «̀O JO>Ë Uq∞\?̃  HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶ë «̀O xÜ«∞=∂Å#∞ ̀ ≥ÅÑ̈O_ç ?  S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ

ã̈g∞Hõ~°}O ~å|@ìO_ç ?

[. JaèÅHõ∆} áœ#óÑ̈Ù#ºO HõO>Ë Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO L#fl HÍOu`À Ö’Ç̈Å#∞ qH̃~°}O K≥OkOz#Ñ̈C_»∞ "å\˜

#∞O_ç ZÅ„HÍì#∞Å∞ L^•æ~°O K≥O Œ̂_®xfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O JO\Ï~°∞.

HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O xÜ«∞=∂Å∞

HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O Ü≥ÚHȭ  xÜ«∞=∂Å∞ H̃O Œ̂ ≥̀ÅÑ̈|_ç<å~Ú.

i) ZOK«∞‰õΩ#fl Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÖÏxH̃ XHõ xiú+̈ì qÅHõ∆} P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO (γ
0
) LO@∞Ok.  Ñ̈ «̀# qH̃~°}O

áœ#óÑ̈Ù#ºO qÅ∞= (γ), γ
0 
HõO>Ë «̀‰õΩ¯=~Ú#Ñ̈C_»∞ Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀ ZO «̀ L<åfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ

„Ñ¨ÉèÏ==ÚO_»^Œ∞.

ii) HÍOu ZÅ„HÍì<£Å QÆuâ◊H̃Î ("ÕQÆO) Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù#ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.  HÍx Ñ̈ «̀# HÍOu

f„=`«ÃÑ· P^è•~°Ñ¨_ç LO_»^Œ∞.  JO`ÕHÍHõ HÍOu ZÅ„HÍì<£Å QÆuâ◊H˜Î Ñ¨`«# HÍOu áœ#óÑ¨Ù<åºxH˜

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

iii) ZOK«∞‰õΩ#fl Ñ̈ «̀#HÍOu áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃, HÍOu q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO qÅ∞= Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀̀ À H˘O «̀=~°‰õΩ

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  HÍx q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù#ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO_»̂ Œ∞.

HÍOu q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈ÉèÏ"åxfl q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀O`À q=iOK«Ö̌O HÍx HÍfiO@"£∞ ã≤̂ •úO «̀O#∞

LÑ̈Ü≥∂yOz q=iOK«=K«∞Û.  HÍfiO@"£∞ ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°O â◊H̃Î HÍfiO@"£∞ (hγ) ÅÖ’ q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok.

γ áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ Ñ̈ «̀#HÍOu qH̃~°}O hγ â◊H̃ÎQÆÅ á¶È\Ï<£Å#∞ Hõey LO@∞Ok. D HÍOu Ö’Ç̈Ï «̀ÅOÃÑ·

Ñ̈ «̀#=∞~Ú#Ñ̈C_»∞ ^•xÖ’x ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥O Œ̂∞`å~Ú.  D „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ XHõ á¶È\Ï<£ «̀#

"≥Ú «̀ÎO â◊H̃Îx Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÅO g∞ Œ̂ ZÅ„HÍì#∞‰õΩ Wã̈∞ÎOk.  P ZÅ„HÍì<£ P "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Îx á¶È\Ï<£ #∞Oz

â’+≤Oz W0 Ñ̈x KÕã≤ Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÅO #∞Oz |Ü«∞@‰õΩ =ã̈∞ÎOk.  q∞ye# â◊H̃Î (hγ − W0 ) |Ü«∞@‰õΩ

q_»∞ Œ̂Å~Ú# ZÅ„HÍì<£ QÆi+̈ª QÆuâ◊H̃ÎQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

á¶È\’ ZÅ„HÍì#∞ Ü≥ÚHȭ  QÆi+̈ª â◊H̃Î,  Kmax ´ hγ − W0.

á¶È\’ ZÅ„HÍì#∞ QÆi+̈ª "ÕQÆO Vmax,  „ Œ̂=º~åt m J~Ú Õ̀
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2
max 0

1
mV h W

2
= γ −

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’  W0 #∞ Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O JO\Ï~°∞.  ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O#∞ S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ ã̈g∞Hõ~°}O

JO\Ï~°∞.

2. ZÅ„HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñ̈ÙÖ’ ™ê è̂•~°}OQÍ "å_»|_Õ Ñ̈i*Ï̋#O Uq∞\?̃  „Ñ̈™ê~° ZÅ„HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñ̈Ù Ñ̈xKÕ¿ã

q è̂•#=Ú#∞ q=iOK«O_ç.

[. ZÅ„HÍì<£Å‰õΩ ã̈O|OkèOz# _ç„É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…xfl «̀yæOz# Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O =∞iÜ«Ú P=~°÷HÍxfl QÆi+̈ªOQÍ

™êkèOK«=K«∞Û.  D Ñ̈i*Ï̋<åxfl ZÅ„HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯ÑπÖ’ "å_»̀ å~°∞.

„Ñ̈™ê~° ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ (Transmission Electron Microscope - TEM) "≥Ú Œ̂\ ̃ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ.

Wk HÍOu | Œ̂∞Å∞QÍ ZÅ¢HÍì<£ Ñ̈ÙO*Ïxfl "å_»_»O «̀Ñ̈Ê Œ̂$âß "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ ÖÏQÍ<Õ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. nxx 1931

ã̈O= «̀û~°OÖ’ =∂H±û"≥Öò (Maxwell) =∞iÜ«Ú ZÔ~flãπì ~°∞ã̈∞HÍ (Ernst Ruska) [~°‡hÖ’ Pq+̈¯iOKå~°∞.

TEM Ãã¡Â_£ „á⁄*ˇHõì~ü (projector) ÖÏQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  „á⁄*̌Hõì~ü HÍOuÑ̈ÙO*Ïxfl Ãã¡Â_£ÃÑ·H̃ Ñ̈OÑ≤ã̈∞ÎOk. Ãã¡Â_£ÃÑ·

L#fl x~å‡}ÏÅ∞ =∞iÜ«Ú =ã̈∞Î=ÙÅ=Å¡ HÍOuÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÆO x~ÀkèOK«|_ç q∞QÆ̀ å HÍOuÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÆO

Ãã¡Â_£=Å¡ x~ÀkèOK«|_ç, q∞ye# HÍOu =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈™ê~°=∞=Ù «̀∞Ok. nxfl ̀ ≥~°ÃÑ· „Ñ̈ã̈iOÑ̈KÕÜ«∞_»O ̂ •fi~å Ãã¡Â_£

Ü≥ÚHȭ  ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»=K«∞Û.

TEM Å∞ ZÅ¢HÍì<£Å#∞ #=¸<å QÆ∞O_® „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕÜ«∞_»O «̀Ñ̈Ê ÃÑ· q è̂ŒOQÍ<Õ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú. Ãã¡Â_£ ^•fi~å

|Ü«∞\H̃̃ „Ñ̈™ê~°"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£Å#∞ á¶êã̈Ê~°ãπ ≥̀~°ÃÑ· „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO KÕã≤ K«∂Ñ≤™êÎ~°∞.

ZÅ¢HÍì<£ QÆ<£ UHõ=~°‚ ZÅ¢HÍì<£ ̂ è•~°#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. D ̂ è•~°#∞ Ô~O_»∞ ã̈O„QÆÇ̈Ï Hõ@HÍÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À z#flx,

ã̈#flx, ã̈O| Œ̂ú Ñ̈ÙO[OQÍ =∂~°∞™êÎ~°∞. "≥Ú Œ̂\ ̃Hõ@HõO (aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈OÖ’ L#fl ã̈∂¯ $`À =∂~°∞™êÎ~°∞) aO Œ̂∞

Ñ̈i=∂}Ïxfl x~åúiã̈∞ÎOk. Ô~O_»= Hõ@HõO (f„= «̀ ÖË̂ • Œ̂∞ºu ã̈∂¯ $`À =∂~°∞™êÎ~°∞) #=¸<åÃÑ· aO Œ̂∞

Ñ̈i=∂}Ïxfl =∂~°∞ã̈∞ÎOk. qH̃∆Ñ̈Î è̂•~°#∞ ã̈#flx K«∞Hȭ ÖÏO\ ̃aO Œ̂∞=ÙQÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk. Œ̂$âßH∆ÍxH̃ Œ̂∂~°OQÍ

Z‰õΩ¯= HÀ}O`À L#fl ZÅ¢HÍì<£Å#∞ HõO_≥<£ã̈~ü JÑ̈~°Û~ü#∞ (condenser aperture) "å_»_»O ̂ •fi~å Hõ@∞ìÉÏ@∞

KÕ™êÎ~°∞. D è̂•~° #=¸<å#∞ `å̂H H˘O «̀ ÉèÏQÆO "≥Å∞=_»∞ «̀∞Ok.

=ã̈∞Î Hõ@HõOÖ’ „Ñ̈™êi «̀ ÉèÏQÍxfl ̂HO„nHõi™êÎ~°∞. selected area metal aperture ^•fi~å è̂•~°#Ω Hõ@∞ìÉÏ@∞

KÕ™êÎ~°∞. Z‰õΩ¯= HÀ}ÏÖ’¡x ZÅ¢HÍì<£Å q=~°Î<åxfl PÑ̈Ù@ ^•fi~å =ã̈∞ÎHõ@Hõ JÑ̈~°Û~ü Œ̂∞ºux ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.

Ö’Ç¨Ï JÑ¨~°Û~ü #=¸<åÖ’x J}∞=ÙÅ J=∞iHõ=Å¡ [iˆQ P=~°Î# q=~°Î<åxfl Ñ¨ijeOK«_®xH˜

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. =∂ è̂Œºq∞Hõ =∞iÜ«Ú „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ Hõ@HÍÅ ^•fi~å áÈ «̀∂ „Ñ̈uaO|O =$kú K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

„Ñ̈uaO|O á¶êã̈Ê~°ãπ ̀ ≥~°#∞ ̀ åH̃# KÀ@ HÍOu L «̀ÊuÎ J=Ù «̀∞Ok. ̀ «̂ •fi~å =∞#O „Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»=K«∞Û.

pHõ\ ̃ „áêO «̀OQÆÅ „Ñ̈uaO| ÉèÏQÆO «̀‰õΩ¯= ZÅ¢HÍì<£Å „Ñ̈™ê~°=Ú#∞, HÍOu=O «̀"≥∞ÿ# „áêO «̀OQÆÅ ÉèÏQÆO

Z‰õΩ¯= ZÅ¢HÍì<£Å „Ñ̈™ê~åxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.
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ˆHO„̂ ŒHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú
ˆ~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «26

„ Œ̂=º x~å‡}OÖ’ "å_ç# Juz#fl Ñ̈ÅHõ Ñ̈~°=∂}∞=Ù Jx =∞#O ≥̀Å∞ã̈∞H˘<åflO.  Ñ̈~°=∂}∞=Ù #∂ºH̃¡Ü«∞ãπ

J#_Õ z#fl JO «̀~åƒùQÆO (̂HO„ Œ̂HõO) #∞ Hõey LO@∞Ok. ̂ •x K«∞@∂ì H˘xfl xs‚̀ « HõHõ∆ ºÖ’¡ ZÅ¢HÍì<£Å∞ u~°∞QÆ∞ «̀∞O\Ï~Ú.

z#fl ≥̂·<å ĤO„ Œ̂HõO ã̈OH̃¡+̈ì"≥∞ÿ#k. nx QÆ∞iOz g∞~°∞ =∞iO «̀ ≥̀Å∞ã̈∞HÀ"åÅ#∞‰õΩO@∞<åfl~°∞ Hõ̂ •!  19 â◊̀ å|ÌO

z=~°Ö’ ã̈Ç̈Ï[ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ ««#∞ Hõ#∞Q˘<Õ „Ñ̈Ü«∞ «̀flOÖ’ #∞O_ç #∂ºH̃¡Ü«∞ãπÅ Éè∫uHõâß¢™êÎxfl J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_»O

„áê~°OÉèí"≥∞ÿOk.  ã≤÷~°̀ åfixfl á⁄O Œ̂_®xH̃ Ñ̈~°=∂}∞ ̂HO„ Œ̂HõO qÑ¶∞̈@#O K≥O Œ̂_®xfl ã̈Ç̈Ï[ ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ̀ « JO\Ï~°∞.

D Pq+̈¯~°} ĤO„ Œ̂Hõ x~å‡}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃ HÍ=Åã≤# Ñ̈i*Ï̋<åxfl JOkOzOk. ^•x Ñ̈i=∂}O, „ Œ̂=º~åt

ZO «̀? nxÖ’ U=ÚO@∞Ok? Wk ̀ «Ü«∂~°∞HÍ=_®xH̃ "å_ç# Hõ}ÏÅ#∞ U |ÖÏÅ∞ Hõ\ì̃ LOKå~Ú?ZO Œ̂∞‰õΩ? ÖÏO\˜

„Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞ Hõ#∞‰õΩ¯O^•O.

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ U=ÚO^À K«∂_»_®xH̃ yQÆÖò =∞iÜ«Ú =∂~üû_≥<£ "å_ç# α− Hõ}ÏÅ#∞ 214Bi J<Õ ã̈Ç̈Ï[

~̂_çÜ≥∂ =¸ÅHõO #∞O_ç á⁄O^•~°∞. D Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å∞ KåÖÏ Ñ¶̈Å=O «̀=∞~Ú H˘ «̀Î Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å‰õΩ ^•if™ê~Ú. H˘kÌ

HÍÅOÖ’<Õ H˘`«Î Ñ¨~°=∂}∞ Éè∫uHõâß¢ã¨ÎO Pq~°ƒùqOz âß¢ã¨Î Ñ¨Ù~ÀQÆux =∂iÛ"Õã≤Ok. g\˜ QÆ∞iOz WÑ¨C_»∞

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~îåxfl K«kq# «̀~°"å «̀ H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

● qq è̂Œ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅÖ’ L#fl #∂º„\Ï#∞¡ =∞iÜ«Ú „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº Hõ#∞HÀ¯=_»O.

● Ñ̈~°=∂}∞ Ñ̈i=∂}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯=_»O.

● #∂H̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº LO_Õ |ÖÏÅ ã̈fiÉèÏ"åxfl q=iOK«_»O.



315 ĤO„̂ ŒHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «

● „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O =∞iÜ«Ú |O è̂Œ# â◊‰õΩÎÅ#∞ q=iOK«_»O.

● ~̂_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ̀ « ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl q=iOK«_»O =∞iÜ«Ú =¸_»∞ ~°HÍÖ̌·# ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ qH̃~°}ÏÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_»O.

● XHõ #=¸<åÖ’ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « =$kú =∞iÜ«Ú Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∂Å#∞ q=iOK«O_»O.

● ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  J~°÷ rq «̀HÍÅO =∞iÜ«Ú Hõ∆Ü«∞ ã≤÷~åOHÍÅ#∞ Hõ#∞HÀ¯=_»O.

● qq è̂Œ ~°OQÍÖ’¡ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « J#∞=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«_»O.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. S™ÈÉÏ~üÅ∞,  S™È\’ÑπÅ∞ JO>Ë Uq∞\?̃

[: X̂H „ Œ̂=º~åt ã̈OYº (A) qÅ∞= Hõey "Õ~°∞"Õ~°∞ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº (Z) qÅ∞=Å∞ QÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞

S™ÈÉÏ~üÅ∞ JO\Ï~°∞.

X̂H Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº (Z) qÅ∞= Hõey "Õ~°∞"Õ~°∞ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº (A) qÅ∞=Å∞ QÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞

S™È\’ÑπÅ∞ JO\Ï~°∞.

2. 238
92 U Ñ̈~°=∂}∞Ö’x „áÈ\Ï#∞, #∂º„\Ï#∞ =∞iÜ«Ú #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å ã̈OYº#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[: 238
92 U  Ü«Ú̂~xÜ«∞O‰õΩ ã̈ÔH «̀O.  nxÖ’ 92 „áÈ\Ï#∞¡, 238 #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å∞ L<åfl~Ú.

Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº,  Z = 92  ´ „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº

„ Œ̂=º~åt ã̈OYº,  A = 238  ´ „áÈ\Ï#∞¡ { #∂º„\Ï#∞¡

 ´ #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å ã̈OYº.

#∂º„\Ï#¡ ã̈OYº ´ A - Z ´ 238 – 92 ´ 146.

3. XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£ |O è̂Œ#â◊H̃Î – „ Œ̂=º~åt ã̈OYº =„HõO UU ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«_»OÖ’ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok?

[: ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ, ̂HO„ Œ̂Hõ ã̈Ob<åÅ<Õ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«_»OÖ’ XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£ |O è̂Œ# â◊H̃Î „ Œ̂=º~åt

ã̈OYº =„HõO ZO`À LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

4. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∞O#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[: XHõ ÃãHõ#∞‰õΩ qÑ¶̈∞@#O K≥O Õ̂ ˆ~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ¨~°=∂}∞=ÙÅ ã¨OYº P Hõ∆}OÖ’ L#fl ˆ~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.  nx<Õ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.
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5. J~°÷rq «̀ HÍÅO#∞ x~°fizOK«O_ç ?

[. XHõ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°úO Ü≥ÚHȭ  ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ ̀ «=∞ ̀ ˘e ̂HO„ Œ̂HÍÅ ã̈OYºÖ’ ã̈QÆO HÍ=_®xH̃

Ñ̈>Ëì HÍÖÏxfl P ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°úO Ü≥ÚHȭ  J~°úrq «̀ HÍÅO ( 1
2

T ) JO\Ï~°∞.

6. ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ Ô~O_»∞ „Ñ̈ è̂•#"≥∞ÿ# ÅHõ∆}ÏÅ#∞ ¿Ñ~˘¯#O_ç ?

[. (i) ˆHO„^ŒHõ |ÅO XHõ PHõ~°¬} |ÅO =∞iÜ«Ú D |ÅO „Ñ¨Hõ$uÖ’x „áê^äŒq∞Hõ |ÖÏÅxflO\˜Ö’ ÔHÖÏ¡

|Å"≥∞ÿOk.

(ii) ̂HO„ Œ̂Hõ |ÅO JÅÊ"åºÑ≤Î |ÅO.

7. XHõ =¸ÅHõO Ü≥ÚHȭ  qq è̂Œ S™È\’Ñ̈ÙÅ∞ X̂H ~°™êÜ«∞xHõ è̂Œ~å‡Å#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ Hõey LO@∞Ok ?

[. XHõ =¸ÅHõO Ü≥ÚHȭ  S™È\’Ñ̈ÙÅ∞, ZÅ„HÍì#∞Å#∞ ã̈=∂# ã̈OYºÖ’ Hõey LO\Ï~Ú.  ~°™êÜ«∞xHõ è̂Œ~å‡Å∞

ZÅ„HÍì#¡ ã̈OYºÃÑ·<Õ P è̂•~°Ñ̈_ç LO\Ï~Ú.  Hõ#∞Hõ, S™È\’Ñ̈ÙÅ∞ X̂H ~°™êÜ«∞xHõ è̂Œ~å‡Å#∞ Hõey LO\Ï~Ú.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. „ Œ̂=º~åtÖ’Ñ̈O, |O è̂Œ# â◊‰õΩÎÅO>Ë Uq∞\?̃  "å\ ̃=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[. U ≥̂·<å =¸ÅHõOÖ’ ĤO„ Œ̂HõOÖ’x q_çq_ç „áÈ\Ï#¡, #∂º„\Ï#¡ "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt HõO>Ë ĤO„ Œ̂HõO „ Œ̂=º~åt

ZÑ̈C_»∂ «̀‰õΩ¯=QÍ<Õ LO@∞O Œ̂x Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  XHõ ĤO„ Œ̂HõOÖ’x Jxfl #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt,

ĤO„ Œ̂HõO Ü≥ÚHȭ  "åã̈Î= „ Œ̂=º~åtH̃ =∞ è̂ŒºÉË̂ è•xfl „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O JO\Ï~°∞.  nxx ∆m `À ã̈∂z™êÎ~°∞.

S<£ã‘ì<£ „ Œ̂=º–â◊H̃Î  ̀ «∞Åº`å xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O „ Œ̂=º~åtÖ’áêxH̃ ̀ «∞Åº"≥∞ÿ# â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok.  D â◊H̃Î<Õ

ĤO„ Œ̂Hõ |O è̂Œ# â◊H̃Î JO\Ï~°∞.  HÍ|\ì̃ „áÈ\Ï#∞¡, #∂º„\Ï#∞¡ HõeÑ≤ XHõ ̂HO„ Œ̂HõOQÍ U~°Ê_»@OÖ’ q_»∞ Œ̂ÅÜÕ∞º

â◊H̃Îx |O è̂Œ#â◊H̃ÎQÍ x~°fizOK«=K«∞Û.  |O è̂Œ# â◊H̃Îx ∆E`À ã̈∂z™êÎ~°∞.  QÆ}̃ «̀ âßG Ñ̈~°OQÍ A
Z X  QÍ

ã̈∂zOÑ̈|_»¤ Ñ̈~°=∂}∞=Ù‰õΩ #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å „ Œ̂=º~åâ◊√Å "≥Ú «̀ÎO

∆m  = [Zmp + (A − Z) mn] − M

WHȭ _»  M  ĤO„ Œ̂HõO "åã̈Î= „ Œ̂=º~åt.

„ Œ̂=º~åt Ö’áêxH̃ «̀∞Åº"≥∞ÿ# â◊H̃Îx „ Œ̂=º – â◊H̃Î «̀∞Åº`å xÜ«∞=∂xfl LÑ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

∆E  = ∆m C2 J.

2. ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ JaèÅHõ∆} è̂Œ~å‡Å#∞ <åÅ∞yO\x̃ ~åÜ«∞O_ç.

[. ĤO„ Œ̂HõOÖ’ #∂ºH̃¡Ü«∂#¡#∞ HõeÑ≤ LOKÕ |ÖÏxfl ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO JO\Ï~°∞.  D |ÅO PHõ~°¬} |ÅO.

(i) ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO PHõ~°¬} |ÅO =∞iÜ«Ú „Ñ̈Hõ$uÖ’x „áê è̂Œq∞Hõ |ÖÏÅxflO\Ö̃’ ÔHÖÏ¡ |Å=∞~Ú#k.
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(ii) ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO JÅÊ "åºÑ≤Î |ÅO.  #∂ºH̃¡Ü«∞#¡ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ÃÑîQ H˘nÌ "å\ ̃=∞ è̂Œº Ñ̈xKÕ¿ã ̂HO„ Œ̂Hõ |ÅO

«̀fii «̀OQÍ Ñ̈_çáÈ «̀∞Ok.

(iii) ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO #∂ºH̃¡Ü«∂#¡ q Œ̂∞º^•"Õâ◊OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ̂ Œ∞.

(iv) ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO Ñ̈ÓiÎ ĤO„nÜ«∞ |ÅO HÍ Œ̂∞ ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO XHõ >̌<åû~ü |ÅO.

3. „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÅ∞ 8 =∞iÜ«Ú 64 Hõey# ĤO„ Œ̂HÍÅ "åº™ê~å÷Å#∞ áÈÅÛO_ç ?

[.
1
3

0R r A=

1 1
3 3

1 0 2 0R r (8) , R r (64)= =
1
3

1

2

R 8 2 1

R 64 4 2
 = = =  

ĤO„ Œ̂HÍÅ "åº™ê~åúÅ x+̈ÊuÎ 1:2.

4. ααααα -  H̃~°}ÏÅ è̂Œ~å‡Å#∞ ~åÜ«∞O_ç ?

[. α  Hõ}ÏÅ∞ ( 4
2 He ) Ç≤ÏeÜ«∞O ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞. Wk kfiQÆ∞} JÜ«∞hHõ$ «̀ (doubly ionised) Ç‘ÏeÜ«∞O Ñ̈~°=∂}∞=Ù‰õΩ

ã̈=∂#O. Wk Ô~O_»∞ „áÈ\Ï#∞¡, Ô~O_»∞ #∂º„\Ï#¡#∞ Hõey LO@∞Ok. D Hõ}ÏÅ q=~°}Ï «̀‡Hõ"≥∞ÿ# JÉèÏºã̈O

^•fi~å D H̃Ok è̂Œ~å‡Å#∞ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

● P"Õâ◊ Ñ̈Ói «̀ Hõ}ÏÅ∞ HÍ=_»O=Å¡ Wq q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÖ’¡ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

● lOH± ãÖ̌̈ÊùÂ_£ (Zinc sulphide) ÉËiÜ«∞O áê¡\<̃À Ãã·<≥·_£ (Barium platino cyanide) ÖÏO\ ̃Ñ̈^•~å÷ÅÖ’

„Ñ̈unÑ≤Îx HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú. á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡\ò#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú. H˘xfl =¸ÅHÍÖ’¡ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞

„¿Ñi «̀OKÕã≤, ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ#∞ HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú.

Ô~O_»∞ #∂ºH¡̃Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

(U |ÅO ÖË̂ Œ∞)

(PHõ~°¬})

(qHõ~°¬})

ˆHO
„

Œ̂Hõ 
|
Å
O 

Ü
≥ÚH

ȭ
|
Å
O
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● g\ ̃JÜ«∞hHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO KåÖÏ Z‰õΩ¯=. QÍeÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl XHõ α  Hõ}O â’+̈}O K≥O Œ̂∞@‰õΩ Ñ̈Ó~°fiO

Z<Àfl"ÕÅ "åÜ«Ú Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ JÜ«∞hHõ~°}O KÕ™êÎ~Ú.

● g\H̃̃ Ñ¶̈∞#Ñ̈^•~å÷Ö’¡ K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞ â◊H̃Î «̀‰õΩ¯=.  Wq Ñ̈Å∞K«x Ö’Ç̈Ï Ñ̈\ì̃HõÅ KÕ̀ « Ñ̈îH∆Ñ̈} K≥O Œ̂∞`å~Ú.

0.02 mm =∞O Œ̂O QÆÅ JÅ∂ºq∞xÜ«∞O ̂~‰õΩÅ`À g\x̃ PÑ̈=K«∞Û.

● ˆ~_çÜ≥∂ ^è•i‡Hõ Ñ¨^•~å÷Å #∞O_ç "≥Å∞=_ç# α  H˜~°}ÏÅ â◊H˜Î L^•æ~° ˆHO„^ŒHõO JaèÅHõ∆}O. Wk

1.4 ˛ 107 ms–1 #∞O_ç 2.05 ˛ 107 ms–1 =∂~°∞ «̀∞#fl "ÕQÍÅ‰õΩ J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO@∞Ok.

5. βββββ - H̃~°}ÏÅ è̂Œ~å‡Å#∞ ¿Ñ~˘¯#O_ç ?

[. β  Hõ}ÏÅ∞ ~°∞} =∞iÜ«Ú è̂Œ<å"ÕâßÅ∞ Hõey LO\Ï~Ú. #∂º„\Ï<£, „áÈ\Ï<£QÍ, „áÈ\Ï<£ #∂º„\Ï<£QÍ =∂̂~

„Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ ĤO„ Œ̂HõO #∞O_ç L «̀Ê#fl =∞=Ù`å~Ú. =∞iO «̀ JÉèÏºã̈O ^•fi~å D H̃Ok è̂Œ~å‡Å#∞ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

● P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀ Hõ}ÏÅ∞ HÍ=_»O=Å¡ Wq q Œ̂∞º ǜ, PÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÖ’¡ P=~°Î#O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

● lOH± ã̈Ö̌·Êù_£, ÉËiÜ«∞O áê¡\<̃À Ãã·<≥·_£ ÖÏO\ ̃ Ñ̈^•~å÷Ö’¡ „Ñ̈unÑ≤Îx HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú. á¶È\’„QÆÑ¶≤H± ¿Ñ¡@∞#∞

„Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.

● α  Hõ}ÏÅHõO>Ë KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ "åÜ«Ú Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ JÜ«∞hHõ~°}O KÕOk™êÎ~Ú.

● ~°∞}Ï"Õt «̀ β  Hõ}ÏÅ∞ H˘xfl q∞.g∞. JÅ∂ºq∞xÜ«∞O Ñ̈ÅHõÅ QÆ∞O_® K˘K«∞Û‰õΩáÈ`å~Ú. Wk α  Hõ}ÏÅHõ<åfl

100 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞ â◊H̃Îx Hõey LO\Ï~Ú.

● ~°∞} β  Hõ}ÏÅ ã̈QÆ@∞ â◊‰õΩÎÅ∞ 2 MeV #∞O_ç 3 MeV Å=∞ è̂Œº LO\Ï~Ú. ̀ «‰õΩ¯= „ Œ̂=º~åt =Å¡ g\ ̃"ÕQÍÅ∞

0.33 c #∞O_ç 0.988 c =∞ è̂Œº LO\Ï~Ú. WHȭ _» c HÍOu "ÕQÆO.

6. γγγγγ - H̃~°}ÏÅ è̂Œ~å‡Å#∞ ¿Ñ~˘¯#O_ç ?

[. γ –H̃~°}ÏÅ∞ Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºOQÆÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ∞, Wq q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ â◊H̃Îx

Hõey LO\Ï~Ú. H̃Ok è̂Œ~å‡Å P è̂•~°OQÍ g\ ̃JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈=K«∞Û.

● Wq q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÖ’¡ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂=Ù. ¿ãfiKåÛùO «̀~åà◊OÖ’ (free space) Wq HÍOu "ÕQÆO`À

„Ñ¨Ü«∂}˜™êÎ~Ú.

● g\ ̃K˘K«∞Û‰õΩ áÈÜÕ∞ â◊H̃Î ,α β  Hõ}ÏÅ∞ Hõ<åfl Z‰õΩ¯=. Wq H˘xfl Ãã.g∞ =∞O Œ̂OQÆÅ W#∞=Ú =∞iÜ«Ú ã‘ã̈O

Ñ̈ÅHõÅ QÆ∞O_® K˘K«∞Û‰õΩáÈQÆÅ=Ù.

● ,α β  Hõ}ÏÅ Hõ<åfl g\ ̃JÜ«∞hHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO «̀‰õΩ¯=.

● Wq Ñ̈^•~å÷Å`À „Ñ̈unÑ≤Îx HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú =∞iÜ«Ú á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡@¡#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.

● α–H̃~°}ÏÅ∞ Ö’Ç̈Ï «̀ÅOÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ P «̀ÅO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£Å#∞ "≥Å∞=i™êÎ~Ú. =∞iÜ«Ú «̀ÖÏxfl

"Õ_çKÕ™êÎ~Ú. Œ̂$_è» γ –H̃~°}ÏÅ∞ (Z‰õΩ¯= â◊H̃Î γ –H̃~°}ÏÅ∞)#∞ ~̂_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ‘Ö’ "å_»̀ å~°∞.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. XHõ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  qÑ¶̈∞@# ã≤÷~åOHõO J<Õ Ñ̈^•xfl J~°÷rq «̀HÍÖÏxfl x~°fizOK«O_ç.  qÑ¶̈∞@#

ã≤÷~åOHõO J~°÷rq «̀ HÍÖÏÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ã̈O|O è̂•xfl L`åÊkOK«O_ç ?

[. «̀Hõ∆} qÑ¶̈∞@# ~̂@∞‰õΩ, P Hõ∆}OÖ’ L#fl ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº‰õΩ QÆÅ x+̈ÊuÎ<Õ qÑ¶̈∞@#

ã≤÷~åOHõO 'λ— JO\Ï~°∞.

XHõ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ «̀=∞ `˘e ̂HO„ Œ̂HÍÅ ã̈OYºÖ’ ã̈QÆO HÍ=_®xH̃

Ñ̈>Ëì HÍÖÏxfl P ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  J~°÷rq «̀ HÍÅO (T1/2) JO\Ï~°∞.

x~°fiK«#O „Ñ̈HÍ~°O  1
2

t T=  = Œ̂Ì

0N
N

2
=

Hõ#∞Hõ ã̈g∞Hõ~°}O  N(t) = N0 exp (−λt) #∞ LÑ̈Ü≥∂yOz

0
0 1/ 2

N
N exp ( T )

2
= −λ

2
1/ 2 eT log−λ =

1
2

2 2
e 10log 2.303 log 2.303 0.3010

T
× ×= = =

λ λ λ

1
2

0.693
T =

λ .

2. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ J#∞=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«O_ç.

[. x «̀ºrq «̀OÖ’ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «‰õΩ Z<Àfl LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞<åfl~Ú. "å\Ö̃’ H˘xfl H̃O Œ̂ W=fi|_®¤~Ú.

i)  "≥·̂ Œº~°OQÆOÖ’:  HÍ#û~ü zH̃ «̀ûÖ’  ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ HÀÉÏÖòì (cobalt) [#HõO L^•æ~°O KÕã≤# α− H̃~°}ÏÅ#∞

HÍ#û~ü Hõ}ÏÅ#∞ è̂ŒfiOã̈O KÕÜ«∞_®xH̃ (̂~_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ≤) "å_»̀ å~°∞. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞ XHȭ  qH̃~°}Ïxfl

‰õÄ_® Ñ̈ã≤QÆ>Ëì Ñ̈iHõ~åxfl Ñ̈^•~å÷xfl LOz# ÃÑ>̌ì "≥Å∞Ñ̈Å KåÖÏ Œ̂∂~°OQÍ LOK«∞`å~°∞. ã̈∂Hõ∆ ‡„QÍÇ̈Ïº «̀QÆÅ

D „>̌™ê~ü >̌H̃flH± (Tracer technique) ~ÀQÆ x~åú~°} Ñ̈sHõ∆Ö’¡ =ÚYº"≥∞ÿ# ™ê è̂Œ#O. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ â◊s~°

ÉèÏQÆOÖ’x JÅû~ü#∞ QÆ∞iÎOK«_»OÖ’ Ç̈x KÕÜ«∞x ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ =¸ÅHÍÅ ( )24
11 Na #∞ ~Ày â◊s~°OÖ’H̃

WO[Hõ∆<£ ̂ •fi~° Ñ̈OÑ≤Oz ̂ •x Hõ̂ ŒeHõÅ#∞ iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞. ~ÀQÆ„QÆã̈Î"≥∞ÿ# ÉèÏQÆO ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=Ù#∞

â’+̈}O KÕã̈∞H˘O@∞Ok. «̂̀ •fi~å ^•x Hõ̂ ŒeHõ «̀yæáÈ «̀∞Ok. nxfl |\ì̃ ~ÀQÆ„QÆã̈Î"≥∞ÿ# ÉèÏQÍxfl ã̈∞ÅÉèíOQÍ

QÆ∞iÎOK«=K«∞Û.
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ii)  =º=™êÜ«∞ ~°OQÆOÖ’:  q «̀Î<åÅ#∞ xÜ«∞O„u «̀ γ  qH̃~°}ÏxH̃ QÆ∞iKÕÜ«∞_»O ̂ •fi~å Ñ̈O@Å, Ñ¶Ö̈ÏÅ, ‰õÄ~°QÍÜ«∞Å

<å}º «̀#∞, kQÆ∞|_çx ÃÑOK«=K«∞Û.  g\x̃ xÅ∞= LOK«∞@‰õΩ =ÚO Œ̂∞ qH̃~°}ÏxH̃ QÆ∞iKÕã≤# Jq «̀fi~°QÍ

áê_»==Ù.

iii)  Éèí∂ q*Ï̋#âß¢ã̈ÎOÖ’:  Ñ̈Ù~å «̀# tÖÏ*ÏÅ =Ü«∞ã̈∞û#∞ x~åúiOK«_»OÖ’ HÍ~°ƒ<£ Hõey „áê}=Ú#fl r"åÖ’¡ Jk

15 Hõ∆Ü«∂Å∞/xq∞+̈O/„QÍ=Ú ™ê è̂•~°} „H̃Ü«∂jÅ «̀ Hõey LO@∞Ok.  ™ê è̂•~°} HÍ~°ƒ<£ (12C) `À ÉÏ@∞

"å`å=~°}OÖ’ LO_Õ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « 14C =Å¡ „H̃Ü«∂jÅ «̀ ã̈OÉèíqã̈∞ÎOk. D 14C S™È\’Ñπ#∞ "å`å=~°}O

#∞O_ç "≥ÚHȭ Å∞ „QÆÇ≤Ï™êÎ~Ú. "≥ÚHȭ Å#∞ u#fl [O «̀∞*ÏÖÏÖ’¡H̃ Wk „Ñ̈"Õtã̈∞ÎOk. 108Ö’ XHõ ÉèÏQÆO ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ

HÍ~°ƒ<£ Jxfl r=*ÏÖÖ’¡ ([O «̀∞=ÙÅ∞, "≥ÚHȭ Å∞) LO@∞Ok. rq K«xáÈQÍ<Õ "å`å=~°}OÖ’ J<Àº#ºK«~°º

«̀yæáÈ~Ú, 12C #∞ â’+̈}O KÕÜ«∞_»O PyáÈ~Ú áÈ «̀∞Ok. „H̃Ü«∂jÅ «̀ <≥=∞‡kQÍ «̀yæáÈ «̀∞Ok. nxfl|\˜ì

#=¸<å =Ü«∞ã̈∞û#∞ ã̈∞=∂~°∞QÍ JOK«<å"ÕÜ«∞QÆÅO.  Éèí∂q*Ï̋#âß¢ã̈ÎA̋Å∞ tÖÏ*ÏÖÏÅ =Ü«∞ã̈∞û Hõ#∞Q˘<Õ D

ã̈∂„`åxfl HÍ~°ƒ<£ _Õ\ÕQ∑ (carbon-dating) JO\Ï~°∞.

W Õ̂ ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ, Ü«Ú̂~xÜ«∞O Yx[O #=¸<åÖ’¡x 238U, 200Pb ™ê¿ÑHõ∆ "≥Ú`åÎÅ#∞ H˘Å=_»O ̂ •fi~å

Éèí∂q∞ =Ü«∞ã̈∞û#∞ ‰õÄ_® JOK«<å "ÕÜ«∞=K«∞Û. Éèí∂q∞ [x‡Oz#Ñ̈C_»∞ Ü«Ú̂~xÜ«∞O #=¸<åÖ’ ã‘ã̈O (lead)

ÖË̂ Œ∞ J#∞HÀO_ç. HÍÅO QÆ_çz# H˘nÌ Ü«Ú̂~xÜ«∞O Hõ∆Ü«∞O K≥Ok ã‘ã̈OQÍ =∂iáÈ «̀∞O Œ̂#∞H˘O>̌, #=¸<åÖ’

L#fl ã‘ã̈O "≥Ú «̀ÎO ̂ •x =Ü«∞ã̈∞û#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. D Ñ̈ Œ̂úux LÑ̈Ü≥∂yOz „Ñ̈ã̈∞Î̀ « Éèí∂ =Ü«∞ã̈∞û#∞ 4 aeÜ«∞<£
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ˆHO„̂ ŒHõ qzÛùuÎ =∞iÜ«Ú
ã¨Ob#O27

ã¨∂~°∞º_»∞ Éèí∂q∞ g∞^Œ =∂#=HÀ\˜H˜ HÍ=Åã≤# â◊H˜Îx x~°O`«~åÜ«∞OQÍ JOkã¨∂Î "å\˜ =∞#∞QÆ_»‰õΩ

HÍ~°}=∞=Ù «̀∞<åfl_»∞. Wk J<ÕHõ aeÜ«∞<£ ã̈O= «̀û~åÅ∞QÍ [~°∞QÆ∞ «̀∂ LOk, WHõ =ÚO Œ̂∞ ‰õÄ_® [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
ã̈∂~°∞º_ç #∞O_ç WO «̀ ÃÑ Œ̂Ì Ñ̈i=∂}OÖ’ â◊H̃Î ZHȭ _» #∞O_ç "≥Å∞=_»∞ «̀∞Ok? D „Ñ̈â◊fl =∂#= =∞kx `˘ez"Õ¿ã
„Ñ̈â◊fl.  ÃÇÏK«∞Û LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ ã̈Ob#O K≥Ok Ç‘ÏeÜ«∞OQÍ =∂i#Ñ̈C_»∞ "≥Å∞=_Õ â◊H̃Î
ã̈∂~°º ĤO„ Œ̂OÖ’x â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}=∞x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. W «̀~° #Hõ∆„`åÅÖ’ ‰õÄ_® W Õ̂ q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ÃÑ·
Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å#∞ J#∞ã̈iOz ã̈Ob# iÜ«∂Hõì~üÅ∞ =∞# Éèíq+̈º ǜ â◊H̃Î J=ã̈~åÅ#∞ f~°ÛQÆÅ∞QÆ∞`å~Ú.

`å~åÑ̈Ó~ü, HÀ@, ÔH·QÍ, <å~À~å, HõÅÊHõO, HÍ„Hõáê~° #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~°¡ q Œ̂∞º ǜ L «̀ÊuÎ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ #∂ºH̃¡Ü«∞~ü
â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  áê„ «̀ =∞iÜ«Ú â◊H̃Î Éèí„ Œ̀̂ « QÆ∞iOz g∞~°∞ K«k"Õ LO\Ï~°∞. JÖÏ̂Q 1945 PQÆã̈∞ì 6# [áê<£Ö’x Ç≤Ï~À+≤=∂
g∞ Œ̂ J}∞ÉÏO|∞ "Õã≤# H˘xfl ÃãHõ#¡Ö’<Õ Ñ̈@ì}Ïxfl ã̈~°fi<åâ◊#OKÕã≤ J<ÕHõ ÅHõ∆Å =∞Ok „áê}ÏÅ∞ HÀÖ’Ê~Ú# q+̈Ü«∞O
g∞~°∞ "å~åÎ Ñ̈„uHõÖ’¡ K«kq LO\Ï~°∞. Jk =∂#= K«i„ «̀Ö’<Õ =ÚO ≥̂#fl_»∞ K«∂_»xk. Jk q_»∞ Œ̂Å KÕã≤# â◊H̃Î
20,000 @#∞flÅ TNT (tri nitro toulene) ÉÏO|∞ q_»∞ Œ̂Å KÕã≤# â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#O.  ^•x «̀~°∞"å «̀ JO «̀Hõ<åfl
â◊H˜Î=O`«"≥∞ÿ# H˘xfl "≥∞QÍ@#∞flÅ TNT q™ÈÊù@Hõ ™ê=∞~°÷ºO Hõey# J}∞, ÃÇ·Ï„_À[<£, #∂º„\Ï<£ ÉÏO|∞Å#∞
«̀Ü«∂~°∞KÕâß~°∞. ã̈∂Ñ̈~ü Ñ̈=~üÅ∞ W@∞=O\ ̃ÉÏO|∞Å#∞ xÅfiKÕã≤#@∞¡QÍ K≥|∞`å~°∞. "å~°∞ xÅfiKÕã≤# ÉÏO|∞Å

q™ÈÊù@Hõ â◊H̃Î ZO «̀ Z‰õΩ¯= JO>Ë D Éèí∂q∞#O «̀\x̃ J<ÕHõ™ê~°∞¡ <åâ◊#O KÕÜ«∞QÆÅ=Ù. ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O J<Õ

Éè∫uHõK«~°º WO «̀ ÃÑ Œ̂Ì â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}O.  D K«~°ºÅxflO\ ̃QÆ∞iOz g∞iÑ̈C_»∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~îåxfl K«kq# g∞~°∞ «̀~°∞"å «̀ H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

● ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈_»O.

● ĤO„ Œ̂Hõ â◊$OYÖÏK«~°º, xÜ«∞O„u «̀, JxÜ«∞O„u «̀ qzÛùuÎ, â◊$OMÖÏ K«~°ºÅ q=~°}.

● #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O =~°‚#.

● #Hõ∆„`åÖ’¡ â◊H̃Î L «̀ÊuÎ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ q=iOK«_»O.
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. L+̈‚"≥∂K«Hõ K«~°º, L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõ K«~°º J#QÍ <Õq∞?

[: XHõ ~°™êÜ«∞xHõ K«~°ºÖ’ L+̈‚O "≥Å∞=_ç̀ Õ P K«~°º#∞ L+̈‚"≥∂K«Hõ K«~°º JO\Ï~°∞.

~°™êÜ«∞xHõ K«~°º „áê~°OÉèíO HÍ=_®xH̃ â◊H̃Î Ñ̈OÑ≤}© J=ã̈~°"≥∞ÿ̀ Õ ^•xfl L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõ K«~°º JO\Ï~°∞.

2. =¸ÅHõ Ñ̈i=~°Î#O J#QÍ <Õq∞?

[: ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’¡ K«~åºHÍ~°HÍÅ ZÅ„HÍì#∞Å∞ HÍHõ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃K«~°ºÖ’ áêÖÁæx H˘ «̀Î =¸ÅHÍÅ#∞

U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.  D Ñ̈ Œ̂úux =¸ÅHõ Ñ̈i=#Î#O (transmutation) JO\Ï~°∞.

3. ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ#∞ =∞#O ≥̂·#Ok# rq «̀OÖ’ ™ê è̂•~°} LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì QÆ=∞xOK«ÖË=Ú.  ZO Œ̂∞=Å¡?

[: ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’ QÆÅ â◊H̃Î̀ À ‰õÄ_ç LO\Ï~Ú.  Hõ#∞Hõ ≥̂·#Ok# rq «̀OÖ’ ™ê è̂•~°}

LëÈ‚æ̀ «, Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì =∞#O D K«~°ºÅ#∞ QÆ=∞xOK«ÖË=Ú.

4. qzÛùuÎ iÜ«∂Hõì~üÖ’ q∞ «̀HÍi (moderator), jÅHÍi (coolant) Å LÑ̈Ü≥∂QÆO Uq∞\?̃

[: qzÛùuÎ iÜ«∂Hõì~ü Ö’ q∞ «̀HÍix LÑ̈Ü≥∂yOz #∂º„\Ï#¡#∞ Ñ̈îH∆Ñ̈Hõ JaèÑ¶̈∂`åÅ‰õΩ QÆ∞iKÕã≤ "å\ ̃"ÕQÍxfl

«̀yæ™êÎ~°∞.  q∞ «̀"≥∞ÿ# "ÕQÆO Hõey# #∂º„\Ï#∞¡ =∞ixfl qzÛùuÎ ã̈OÑ¶̈∞@#Å#∞ „¿Ñ̂~Ñ≤™êÎ~Ú.

WO è̂Œ# Hõ_ô¤Å∞ L «̀ÊuÎ KÕ¿ã J «̀ºkèHõ Lëê‚xfl «̀yæOK«_®xH̃ j «̀ÅHÍix LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

5. ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎx x~°fizOK«O_ç ?

[. XHõ ÉèÏ~°̀ «~° =¸ÅHõO Ü≥ÚHȭ  ĤO„ Œ̂HÍxfl #∂º„\Ï#¡̀ À `å_çOz#Ñ̈Ù_»∞ Jk ~̂O_»∞ ÖË̂ • JO «̀HõO>Ë Z‰õΩ¯=

ã̈OYºÖ’ QÆÅ ã̈fiÅÊ ÉèÏ~°O QÆÅ ĤO„ Œ̂HÍÅ∞QÍ q_çáÈ «̀∞Ok.  D „Ñ̈„H̃Ü«∞<Õ ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ JO\Ï~°∞.

6. ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob# K«~°ºÅ#∞ L+̈‚̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ Jx ZO Œ̂∞HõO\Ï~°∞ ?

[. ã̈Ob# „Ñ̈„H̃Ü«∞ J «̀ºkèHõ LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì ã̈OÉèíqã̈∞ÎOk.  HÍ|\ì̃ ã̈Ob# K«~°ºÅ#∞ L+̈‚̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ Jx

JO\Ï~°∞.

7. ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O [~°QÆ_®xH̃ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. ĤO„ Œ̂HÍÅ∞ ã̈Ob#O K≥O^•ÅO>Ë "å\Ö̃’x „áÈ\Ï#¡ =∞ è̂Œº LO_Õ qHõ~°¬} |ÖÏefl JkèQÆq∞Oz KåÖÏ Œ̂QÆæ~°‰õΩ

~å"åeû LO@∞Ok.  LëÈ‚„QÆ̀ « ̂ •^•Ñ̈Ù 107K L#flÑ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ Wk ™ê è̂ŒºÑ̈_»∞ «̀∞Ok.  D ã̈Ob# „Ñ̈„H̃Ü«∞

XHõ™êi "≥Ú Œ̂Ö̌·̀ Õ "≥Å∞=_Õ â◊H̃Î, P «̀~°∞"å «̀ ‰õÄ_® ã̈Ob# „Ñ̈„H̃Ü«∞ H˘#™êQÆ_®xH̃ HÍ=Åã≤# Hõhã̈"≥∞ÿ#

LëÈ‚„QÆ̀ «#∞ JOkOK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[.● „H̃Ü«∂[#HÍÅ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº "≥Ú «̀ÎO „H̃Ü«∂[<åºÅ „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÅ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

● „H̃Ü«∂[#HÍÅ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº "≥Ú «̀ÎO, „H̃Ü«∂[<åºÅ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYºÅ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O.

● ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl áê\™̃êÎ~Ú. â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  ™êO„nHõ$ «̀ ~°∂Ñ̈"Õ∞ „ Œ̂=º~åt Jx =∞#‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞. Hõ#∞Hõ x"Õâ◊ QÆu[â◊H̃Î =∞iÜ«Ú „H̃Ü«∂[#HÍÅ „ Œ̂=º~åt "≥Ú «̀ÎO, L`åÊ Œ̂# QÆu[â◊H̃Î =∞iÜ«Ú

„H̃Ü«∂[<åºÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å "≥Ú «̀ÎO‰õΩ ã̈=∂#O.

● ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl áê\™̃êÎ~Ú. Hõ#∞Hõ „H̃Ü«∂[<åºÅ ̂HO„ Œ̂HÍÖ’¡ QÆu[â◊H̃Î q «̀~°}

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

2. ĤO„ Œ̂Hõ â◊$OYÅ K«~°º#∞ q=iOK«O_ç ?

[. 235
92 U , XHõ #∂º„\Ï<£#∞ â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩO>Ë Jk Ô~O_»∞

â◊HõÖÏÅ∞QÍ q_çáÈ`å~Ú. 2–3 #∂º„\Ï#∞¡ q_»∞ Œ̂Å=Ù̀ åÜ«∞x

=∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. D #∂º„\Ï#∞¡ =∞ixfl ̂HO„ Œ̂HÍÅ qzÛùuÎH̃

HÍ~°}=∞=Ù̀ å~Ú. XHõ #∂º„\Ï<£#∞ ̀ ˘ÅyOz ̂ •x ™ê÷#OÖ’

Ô~O_»∞Hõ<åfl Z‰õΩ¯= #∂º„\Ï#¡#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OKÕ „Ñ̈f qzÛùuÎK«~°º

^•fi~å ã̈OÉèíqOKÕ â◊$OMÖÏK«~°º JqzÛù#flOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

L «̀ÊuÎ JÜÕ∞º #∂º„\Ï#¡ ̂~@∞, #tOzáÈÜÕ∞ #∂º„\Ï#¡ ̂~@∞‰õΩ

ã̈=∂#"≥∞ÿ̀ Õ P K«~°º#∞ ã̈fiÜ«∞O Ñ̈iáÈ+≤̀ « K«~°º JO\Ï~°∞.

xÜ«∞O„u «̀ â◊$OMÏÅ K«~°º =∞iÜ«Ú ã̈fiÜ«∞O Ñ̈iáÈ+≤̀ «K«~°º

[îQÖÏ KÕ¿ã ™ê è̂Œ<åxfl ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~ü JO\Ï~°∞.

3. ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Î J#∞=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«O_ç ?

[. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ WO è̂Œ# =#~°∞Å#∞ q∞ug∞i LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =Å# "å\ ̃xÅfiÅ∞ «̀yæáÈ~Ú H˘xfl =O Œ̂Å

ã̈O= «̀û~åÅÖ’ J_»∞QÆO\á̃ÈÜÕ∞ „Ñ̈=∂ Œ̂O LOk. Éèíq+̈º ǜ â◊H̃Î J=ã̈~åÅ‰õΩ ̂HO„ Œ̂Hõ â◊H̃Îx LÑ̈Ü≥∂yOK«∞HÀ=_»O

XHõ =∞Oz „Ñ̈`åfl=∂flÜ«∞O.

ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  âßOuÜ«Ú «̀ J#∞=~°Î<åÅÖ’ =ÚYº"≥∞ÿ#k q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î L`åÊ Œ̂#. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü Ñ̈=~ü áê¡O\òÖ’

=ÚYº"≥∞ÿ# ÖÏÉèí"Õ∞q∞@O>Ë ̂ äŒ~°‡Öò Ñ̈=~ü áê¡O\òÖÏQÍ "åÜ«Ú=Ù, ÉÁQÆ∞æ ÖÏO\ ̃WO è̂Œ<åÅ#∞ x~°O «̀~°O ã̈~°Ñ¶̈~å

KÕÜ«∞=Åã≤# Ñ̈xÖË̂ Œ∞. tÖÏ[ WO è̂Œ# Ñ̈=~ü áê¡O\òÅ #∞O_ç =KÕÛ ̂ Œ∞=Ú‡, á⁄QÆÅ =O\ ̃"å\˜̀ À Ñ̈~åº=~°}Ïxfl

HõÅ∞+≤̀ «O KÕÜ«∞ Œ̂∞. 6 <≥ÅÅH˘Hõ™êi iÜ«∂Hõì~üÖ’ WO è̂Œ<åxfl xOÑ≤̀ Õ ã̈iáÈ «̀∞Ok. D HÍ~°}OQÍ<Õ ĤO„ Œ̂Hõ

Ñ̈=~ü áê¡O\òÅ#∞ ÃÑ Œ̂Ì F_»Å#∞, [ÖÏO «̀~åæ=ÚÅ#∞ #_»Ñ̈_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

Ñ̈@O: ĤO„ Œ̂Hõ â◊$OYÅ K«~°º
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~̂_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ∞ Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ iÜ«∂Hõì~üÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOz# WO è̂Œ#OÖ’ LO\Ï~Ú Hõ#∞Hõ Z‰õΩ¯=

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞ Hõey LO@∞Ok. LÑ̈Ü≥∂yOz# WO è̂Œ#O #∞O_ç ̂~_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ#∞ "≥eH̃fã≤ "å\x̃

=º=™êÜ«∞, "≥·̂ Œº, áêi„âßq∞Hõ, Ñ̈iâ’ è̂Œ# ~°OQÍÅÖ’ "å_»QÆêQ ™êÔHuHõ Ñ̈i*Ï̋<åxfl ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊O ã̈fiÜ«∞OQÍ

Jaè=$kúKÕã̈∞‰õΩOk.

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ =º~°ú Ñ̈^•~å÷Å #∞O_ç =KÕÛ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ qH̃~°}ÏÅ∞ "åºÑ≤ÎK≥O Œ̂‰õΩO_® "å\x̃ =∞O Œ̂áê\˜

ã‘ìÅ∞ _»ÉÏƒÅÖ’ ÃÑ\ì̃ LÑ̈CQÆ#∞Ö’¡ Ö’ «̀∞QÍ Ñ̈Ó_çÛÃÑ_»̀ å~°∞.

4. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü qH̃~°}O =Å¡ K≥_»∞ „Ñ̈ÉèÏ"åxfl «̀yæOKÕ q è̂•<åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç ?

[. „Ñ̈Hõ$u ã≤̂ ŒÌOQÍ ÅaèOKÕ qH̃~°}ÏÅÃÑ· Uq è̂Œ"≥∞ÿ# xÜ«∞O„ «̀} ÖË̂ Œ∞.  HÍx =∂#=Ùx KÕ̀ « L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞|_Õ

qH̃~°}ÏÅ „Ñ̈ÉèÏ"åxfl «̀yæOK«=K«∞Û.

g\Ö̃’ H˘xfl

● #∂ºH̃¡Ü«∞~ü q™ÈÊ\Ïxfl x"åiOK«_»O.

● ~̂_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ L «̀ÊuÎx «̀yæOK«_»O

● ~̂_çÜ≥∂ – ĤO„ Œ̂HÍÅ∞QÆÅ áêi„âßq∞Hõ =º~°÷ Ñ̈^•~å÷Å#∞ áê~°"Õ¿ã =ÚO Œ̂∞ *Ï„QÆ̀ «ÎÅ∞ fã̈∞HÀ=_»O.

● J «̀º=ã̈~°"≥∞ÿ#Ñ̈C_Õ ̂~_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ‘ "≥·̂ •ºxfl LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =∞iÜ«Ú «̀‰õΩ¯= "≥∂`å Œ̂∞Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ J#QÍ<Õq∞?  XHõ L^•Ç̈Ï~°}xã̈∂Î g∞ ã̈=∂ è̂•xfl q=iOK«O_ç.

[. ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ∞ =∞iÜ«Ú „ Œ̂=ºOÖ’x J}∞=ÙÅ#∞ Ñ̈\ì̃ LOKÕ |ÖÏÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ™ê~°∂Ñ̈º «̀#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz

É’~ü =∞iÜ«Ú gÅ~üÅ∞ ĤO„ Œ̂HõqzÛùuÎ ã≤̂ •úO`åxfl 1939 = ã̈O= «̀û~°OÖ’ Jaè=$kú KÕâß~°∞. 235 237
92 92U, U

Hõ<åfl ÃÇÏK«∞Û qKÕÛù̂ ŒºHÍi Jx TÇ≤ÏOKå~°∞. D L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£̀ À 235
92 U  Ü≥ÚHȭ  ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ D

ã̈g∞Hõ~°}O ^•fi~å [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

235 1 141 92 1
92 0 56 36 0U n Ba Kr 3 n Q+ → + + +

Ñ̈@O. ĤO„ Œ̂Hõ „ Œ̂= aO Œ̂∞ #=¸<å „Ñ̈HÍ~°O ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ
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|Ç≤Ï~°æ̀ « #∂º„\Ï<£Å∞ H˘xfl MeV â◊H̃Îx Hõey LO\Ï~Ú.  Q = 200 MeV. 10–17 ÃãHõ#¡ Ö’Ñ̈ÖË #∂º„\Ï<£

„QÆÇ̈Ï}O =∞iÜ«Ú qzÛùuÎ #∂º„\Ï<£Å∞ Ñ¶̈∞@# Ü≥ÚHȭ  10–14 ÃãHõ#¡ Ö’Ñ̈ÖË |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù`å~Ú? JO Õ̀HÍHõ

qzÛùuÎ â◊HõÖÏÅ∞ Jã̈=∂# ÉèÏ~åÅ∞, XHõ\ ̃ Ô~O_»= ^•xHõO>̌ 1.5 #∞O_ç 2 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= ÉèÏ~åxfl Hõey

LO@∞Ok. 235
92 U  ̂HO„ Œ̂HõO 40 ~°HÍÅ∞QÍ qzÛùuÎ<˘O Œ̂∞ «̀∞Ok. ã̈g∞Hõ~°}O  "å\Ö̃’ XHõ ̂ •xx ̀ ≥eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk.

JO>Ë 235
92 U  qzÛùuÎÖ’ =∞ è̂Œºã̈÷ „ Œ̂=º~åtQÆÅ 80 ~°HÍÅ ĤO„ Œ̂HÍÅ∞ q_»∞ Œ̂Å=Ù`åÜ«∞x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. Z‰õΩ¯=

ÉèÏ~°O Hõey# â◊HõÖÏÅ∞ 140 QÆi+̈ªO =~°‰õΩ 125–150 Ñ̈ikèÖ’ "å\ ̃„ Œ̂=º~åtx Hõey LO\Ï~Ú. JÖÏ̂Q

«̀‰õΩ¯= ÉèÏ~°O Hõey# â◊HõÖÏÅ∞ QÆi+̈ªO 95 =~°‰õΩ 80–110 Ñ̈ikèÖ’ "å\ ̃„ Œ̂=º~åtx Hõey LO\Ï~Ú.

235
92 U  qzÛùuÎÖ’ ™ê è̂•~°}OQÍ Ô~O_»∞ ÖË̂ • =¸_»∞ #∂º„\Ï#∞¡ q_»∞ Œ̂Å=Ù`å~Ú. „Ñ̈f qzÛùuÎÖ’ ã̈~åã̈i

2.54 #∂º„\Ï#∞¡ q_»∞ Œ̂Å=Ù`å~Ú.

Ñ̈@O: ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ

É’~ü =∞iÜ«Ú gÅ~üÅ∞ ̂HO„ Œ̂HÍxfl ã̈=∞`åã≤÷u( «̀‰õΩ¯=â◊H̃Î)Ö’ L#fl P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀ QÀàÏHÍ~° ™œ+̈ì= „ Œ̂=aO Œ̂∞=ÙQÍ

ÉèÏqOKå~°∞. "åi „Ñ̈HÍ~°O ĤO„ Œ̂HõO L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£#∞ â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩ#flÑ̈C_»∞ #∂º„\Ï<£ |O è̂Œ#â◊H̃Î

(binding energy) q_»∞ Œ̂Å J=Ù «̀∞Ok.  Jk 235 U‰õΩ #∂º„\Ï<£ |O è̂Œ#â◊H̃Î, Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt „Ñ̈=∂}O‰õΩ

6.8 MeV LO@∞Ok.  D â◊H̃Î ̂HO„ Œ̂HÍxfl L Õ̀Îl «̀O KÕã≤ ̂ •x PHÍ~åxfl q~°∂Ñ̈} KÕã̈∞ÎOk. ̀ «Å «̀#º`å|ÅO

^•x Ü«∞ è̂•~°∂áêxfl fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. ‰õÄÅ∂OÉò |ÅO ̂HO„ Œ̂HõO PHÍ~åxfl WOHÍ q~°∂Ñ̈}

KÕÜ«∞_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. ^•x Ñ¶̈e «̀OQÍ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ L Õ̀Îl «̀ |ÅO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç  QÀàÏHÍ~°

=∞iÜ«Ú _»OÉ̌Öò PHÍ~åÅ =∞ è̂Œº Tyã̈ÖÏ_»∞ «̀∞Ok. ̂HO„ Œ̂HõO „QÆÇ≤ÏOz#â◊H̃Î Z‰õΩ¯"≥·̀ Õ HõOÑ̈<åÅ HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u

#∂ºH̃¡Ü«∞ãπ _»OÉ̌Öò PHõ$ux á⁄O Õ̂ÖÏ KÕã̈∞Î Ô~O_»∞ P"Õâ◊ ̂HO„ Œ̂HÍÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O XHõ ã̈OkQÆú qÅ∞=#∞ ̂ •\˜̀ Õ

ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ qHõ~°¬}, ĤO„ Œ̂Hõ «̀Å «̀#º`å |ÅO#∞ ZkiOz ĤO„ Œ̂HÍxfl Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ∞QÍ KÕã̈∞ÎOk. Ñ¶̈e «̀O

ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ.
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"Õ_ç„^Œ=O L+‚̈qx=∞Ü«∞HÍi
xÜ«∞O„`«}Hõ_ô¤Å∞

Pqi
@Ô~·ƒ<£ ZÅ„H̃ìHõÖò [#̂~@~ü

HõO_≥#û~ü

j «̀ÅHÍi
Ñ¨=~üiÜ«∂Hõì~ü

235
92 U  ÖÏO\ ̃Ñ̈^•~å÷Å∞ L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£Å`À qzÛùuÎH̃ Ö’<≥·#Ñ̈C_»∞ "å\x̃ qKÕÛ è̂Œº Ñ̈^•~°÷O JO\Ï~°∞.

W «̀~° qKÕÛù̂ Œº Ñ¨̂ •~å÷Å∞ 233 233 239
92 92 93Th, U, Pu . D ˆHO„ Œ̂HÍÅhfl ÉËã≤ „ Œ̂=º~åt ã¨OYº#∞ Hõey, ã¨i

Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº#∞ Hõey L<åflÜ«∞x g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞. „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O#∞ QÆ}̃OK«_»O ^•fi~å 235
92 U  Å

qzÛùuÎÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Îx Hõ#∞Q˘#=K«∞Û.

2. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü x~å‡}Ïxfl Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxfl =i‚OK«O_ç ?

[. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü JuÃÑ Œ̂Ì x~å‡}Ïxfl Hõey LO@∞Ok. ^•x ~°∂Ñ̈HõÅÊ#Ö’ J «̀ºO «̀ „â◊̂ Œú fã̈∞HÀ"åeû

LO@∞Ok. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü Ñ̈=~ü áê¡O\òÖ’x „áê ä̂Œq∞Hõ ã̈∂„ «̀O KåÖÏ ã̈~°à◊"≥∞ÿOk. Wk Jxfl Ñ̈=~ü áê¡O\òÅ`À

™ê~°∞Ñ̈º «̀#∞ Hõey LO@∞Ok. qzÛùuÎÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# L+̈‚O`À ÃÇÏK«∞Û Ñ‘_»#O, ÃÇÏK«∞Û LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì Pqix

L «̀ÊuÎKÕÜ«∞_®xH̃ WO è̂Œ#O K«∞@∂ì K«Å¡x h~°∞ÖÏO\ ̃„ Œ̂"åÅ#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕ™êÎ~°∞. è̂Œ~°‡Öò q Œ̂∞º ǜ ̂HO„ Œ̂OÖ’

Pqix L «̀ÊuÎKÕÜ«∞_®xH̃ ÉÁQÆ∞æ#∞ =∞O_ç™êÎ~°∞. XHõ HÍ~°ƒ<£ J}∞=Ù#∞ =∞O_çOK«_»O ^•fi~å q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃ÎH̃

XHõ qzÛùuÎ=Å¡ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Î ã̈∞=∂~°∞ 7 x 105 Ô~@∞¡ LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Îx "å_»@O ^•fi~å

HÍ~°ƒ<£#∞ =∞O_çOK«_»O=Å¡ q_»∞ Œ̂Ö̌·# „w<£ Ç̈Ï∫ãπ "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ x~ÀkèOK«=K«∞Û.  ĤO„ Œ̂Hõâ◊H̃Î qxÜ≥∂QÍxfl

„Ñ̈Ñ̈OK« ™ê=∂lHõ PiúHõ Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.

@Ô~ƒÂ<£–[#̂~@~ü =º=ã̈÷#∞ Pqi`À Ñ̈xKÕ~ÚOK«_»O=Å¡ q Œ̂∞º ǜ L «̀ÊuÎ J=Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O : ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~ü Ñ̈ è̂ŒHÍ «̀‡Hõ Ñ̈@O

XHõ ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~ü Ü≥ÚHȭ  ™ê è̂•~°} ÅHõ∆}ÏÅ#∞ Ñ̈@OÖ’ L Œ̂Ç̈ÏiOKå~°∞. Jxfl ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~°¡Ö’

DqÉèÏQÍÅ∞O\Ï~Ú.

● iÜ«∂Hõì~ü HÀ~ü WHȭ _» qzÛùuÎ [iy â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok. Wk WO è̂Œ# Hõ_ô¤Å#∞ ( è̂Œ~°‡Öò iÜ«∂Hõì~°¡Ö’ q∞uHÍi`À

á⁄ Œ̂QÆ|_ç LO\Ï~Ú) =∞iÜ«Ú â◊$OYÅ K«~°º#∞ xÜ«∞O„uOK«_®xH̃ xÜ«∞O„ «̀} Hõ_ô¤Å#∞ Hõey LO@∞Ok.
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j «̀ÅHÍix „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕã≤ qzÛùuÎÖ’ L «̀ÊuÎ J~Ú# Lëê‚xfl fã≤"Õ™êÎ~°∞. ÉèÏ~°[ÅO ÖË̂ • ™ê è̂•~°} h~°∞

j «̀ÅHÍiQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. HÍ_ç‡Ü«∞"£∞ ÖË̂ • É’~å<£Å#∞ xÜ«∞O„ «̀} Hõ_ô¤Å∞QÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

● HÀ~ü‰õΩ „Ñ̈Hȭ <Õ Ñ̈~å=~°ÎHÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOz HÀ~ü #∞O_ç #∂º„\Ï<£ b̂Hlx PÑ̈Ù`å~°∞.

● D "≥Ú «̀ÎO J=∞iHõ#∞ XHõ  áê„ «̀ (vessel) Ö’ (nxx Ñ‘_»# áê„ «̀ (pressure vessel) JO\Ï~°∞) J=∞~°∞Û`å~°∞.

● iÜ«∂Hõì~ü HÀ~ü #∞O_ç =KÕÛ qH̃~°}ÏÅ #∞O_ç âß¢ã̈Î"Õ̀ «ÎÅ‰õΩ, iÜ«∂Hõì~ü K«∞@∂ì Ñ̈xKÕ¿ã W «̀~° =º‰õΩÎÅ‰õΩ ~°Hõ∆}

HõeÊOK«_®xH̃ =∞O Œ̂"≥∞ÿ# ~°Hõ∆} Hõ=Kåxfl "å_»̀ å~°∞.

● D "≥Ú «̀ÎO x~å‡}Ïxfl iÜ«∂Hõì~ü Hõ@ì_»OÖ’ LOK«∞`å~°∞.  D Hõ@ì_®xfl QÍe K˘~°|_»x q è̂ŒOQÍ "å`å=~°}

Ñ‘_»#O HõO>Ë «̀‰õΩ¯= Ñ‘_»#O = Œ̂Ì LOK«∞`å~°∞. nx=Å¡ iÜ«∂Hõì~ü #∞O_ç Z@∞=O\ ̃QÍe |Ü«∞\H̃̃~å Œ̂∞.

qzÛùuÎ ^•fi~å iÜ«∂Hõì~ü HÀ~üÖ’ L «̀ÊuÎ J~Ú# "Õ_çx j «̀ÅHÍix „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕÜ«∞_»O ^•fi~å `˘Åy™êÎ~°∞.

"Õ_≥H̃¯# j «̀ÅHÍi, Lëê‚xfl "Õ~˘Hõ „ Œ̂"åxH̃ (™ê è̂•~°}OQÍ L+̈‚qx=∞Ü«∞HÍiQÍ h~°∞) WKÕÛq è̂ŒOQÍ U~åÊ@∞

KÕ™êÎ~°∞.  Wk Pqix L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk.

@Ô~ƒÂ<£ – [#̂~@~ü =º=ã̈÷#∞ uÑ̈Ê_®xH̃ D Pqi LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_ç Ñ̈=~ü áê¡O\òÖ’ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk.

Ñ̈iâ’ è̂Œ# iÜ«∂Hõì~üÖ’ #k/ K≥~°∞=Ù / ã̈=Ú„ Œ̂OÖ’H̃ qã̈i̊OK«|_»∞ «̀∞Ok.
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J~°ú"åÇ¨ÏHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú
J~°ú"åÇ¨ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞28

=∂#=Ù_»∞ QÆ∞Ç̈ÏÖ’ #∞O_ç |Ü«∞@Ñ̈_ç, <åQÆiHõ ã̈=∂[OÖ’ ã≤÷~°Ñ̈_ç#Ñ̈Ê_ç #∞O_ç ã̈∞YOQÍ LO_»_®xH̃

x~°O «̀~° J<Õfi+̈} [~°∞QÆ∞ «̀∂<Õ LOk.  xÑ̈C =∞iÜ«Ú K«„HõO  Hõ#∞Q˘#_»O =∂#= K«i„ «̀Ö’ =ÚYº"≥∞ÿ# =∞Å∞Ñ̈ÙÅ∞QÆ

x~°∂Ñ≤OK«|_®¤~Ú.  |Ç̈ïâß P ̀ «~°∞"å «̀ ã̈OÉèíqOz# QÆ∞iÎOK«̂ ŒQÆæ Jaè=$kú |∂_ç̂ Œ =~°‚ qÑ̈¡=O (Grey Rerolution).

nx=Å¡ „Ñ̈™ê~° =∂ è̂Œº=∞O, ~°"å}Ï, =∂#= r=# q è̂•#O =∂~å~Ú.  =∞# QÆkÖ’ ‰õÄ~ÀÛx ã̈=Ú„ Œ̂O  P=Å L#fl

YO_®ÅÖ’x "åi`À HõOÑ̈Óº@~ü#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz q_çÜ≥∂–HÍ#ÊÔ~<£û ^•fi~å ã̈OÉèÏ+≤OK«=K«∞Û.  =∂#=Ù_»∞ W «̀~°

„QÆÇ̈Å‰õΩ KÕ~°∞‰õΩx ™œ~°=º=ã̈÷ J= «̀Å „QÆÇ̈O «̀~åÅÖ’ rq PK«∂H̃ Hõ#∞Q˘#_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∂Î<Õ L<åfl_»∞.

=∞# x «̀ºrq «̀OÖ’ "å_Õ „\Ïxûã̈ì~ü ̂~_çÜ≥∂, \.̃q., ÃãÖò á¶È<£Å∞, HõOÑ¶̈Óº@~üÅ#∞ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞ Jx

Ñ≤Å∞™êÎ=Ú.  ã≤eHÍ<£ =∞iÜ«Ú *̂̌~‡xÜ«∞OÅ∞ ÉÏQÍ ≥̀eã≤# J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~å÷Å∞.  ™ê è̂•~°}OQÍ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ

"åÇ̈ÏHõ̀ «fiO Ö’Ç̈Å‰õΩ =∞iÜ«Ú  ÉO è̂ŒHÍÅ‰õΩ =∞ è̂Œº LO@∞Ok.  J~Ú#Ñ̈Ê\H̃̃, Ñ̈~°=∞ â◊¥#ºO = Œ̂Ì J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞

Ñ̈ÓiÎQÍ |O è̂ŒHÍÅ =Ö̌  Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.  H˘xfl =∂e#º =¸ÅHÍÅ#∞  HõÅÑ̈_®<Õfl =∂nHõ~°}O JO\Ï~°∞.  Wk

J~°ú"åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  "åÇ̈ÏHõ̀ «fiOÃÑ· „Ñ̈ÉèÏ=O K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.  =∂nHõ~°}OÖ’ HõeÑ≤# "åÇ̈ÏHõ ~°HõOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç

J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ#∞ p-~°HõO ÖË̂ • n-~°HõOQÍ qÉèíl™êÎ~°∞.

XHõ Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú J~°ú"åÇ̈ÏHõO (pure semiconductor) XHõ ÉèÏQÍxfl p–~°HõO =∂e#ºO`À =∂nHõiOz =∞iÜ«Ú

q∞ye# ÉèÏQÍxfl n–~°HõO =∂e#ºO`À =∂nHõi¿ãÎ XHõ p-n ã̈Okèx á⁄O Œ̂∞`å=Ú.   p-n ã̈Okè<Õ _»Ü≥∂_£ Jx ‰õÄ_®

JO\Ï~°∞.  ÉÏQÍ LÑ̈Ü≥∂Hõ~°"≥∞ÿ# XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ#O kfi Œ̂$= ã̈Okè „\Ïxûã̈ì~°∞ (bipolar junction transitor)

D áê~îåºOâ◊OÖ’ g∞~°∞ qq è̂Œ ~°HÍÖ̌·# J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ QÆ∂iÛ, "å\ ̃„Ñ̈=~°Î# =∞iÜ«Ú "å\x̃ U q è̂ŒOQÍ HõeÑ≤̀ Õ

LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# r#~ü _»Ü≥∂_£ü, ™œ~° Ñ¶̈∞@O (Solar cell) , HÍOu _»Ü≥∂_£ (Photo diode)  HÍOuxKÕÛ _»Ü≥∂_£

(light emitting diode  „\Ïxûã̈ì~ü "≥Ú Œ̂Ö̌·#@∞=O\ ̃™ê è̂Œ<åÅ∞ U~°Ê~°K«=KÀÛ ≥̀Å∞û‰õΩO\Ï~°∞.   D ã̈~°à◊"≥∞ÿ#

x~å‡}ÏÅ#∞ "ÀÖËìl  xÜ«∞O„`«}HÍ~°∞ÅÖ’, _çãπ¿Ñ¡ ã≤fiKüÅÖ’, Éèí„^ŒÑ¨iKÕ Ñ¨iHõ~åÅÖ’, ã¨=∂Kå~° =º=ã¨÷ÅÖ’,

HõOÑ̈Óº@~°¡Ö’, LÑ̈„QÆÇ̈ÅÖ’, JO «̀iHõ∆ <ÒHõÅÖ’, =∞iÜ«Ú Ñ̈=~ü =º=ã̈÷ÅÖ’ (power systems) LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

=∂_»∂ºÖò – 8
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ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

� n-~°HõO, p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞

� p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ ÖËq∞ á⁄~° =∞iÜ«Ú J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞ÖòÅ∞ U~°Ê_»@O

� Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ =∞iÜ«Ú u~À|Ü«∂ãπÅÖ’ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  I-V Jaè ÅHõ∆}ÏÅ =~°‚#

� „\Ïxûã̈ì~ü Ñ̈x KÕ¿ã q è̂•#O Ü≥ÚHȭ  q=~°}

� XHõ „\Ïxûã̈ì~üÖ’x qq è̂Œ „áêO`åÅÖ’ =∂nHõ~°} „Ñ̈ÉèÏ"åxfl,  "å\ ̃Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú q è̂Œ∞Å#∞ q=iOK«_»O

� p-n-p =∞iÜ«Ú n-p-n „\Ïxûã̈ì~üÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞

� „\Ïxûã̈ì~ü#∞ J#∞ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞QÆÅ qq è̂Œ q<åº™êÅ#∞ ̀ ≥eÑ≤, "å\ ̃x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

=i‚OK«_»O.

� XHõ „\Ïxã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qq è̂Œ q<åº™êÅ#∞ "å\ ̃x"Õâ◊# / x~°æ=∞# x~À è̂ŒO, =$kú Ñ̈~°OQÍ áÈÅÛ_»O =∞iÜ«Ú

J#∞=~°Î<åÅ∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ã̈fiÉèÏ=[, Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅO>Ë Uq∞\?̃  L^•Ç̈Ï~°}e=Ú‡.

[. U q è̂Œ"≥∞ÿ# =∂e#º=¸ ÖËx Ñ̈iâ◊√ Œ̂ú"≥∞ÿ# J~°ú "åÇ̈ÏHÍÅ#∞ ã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞ JO\Ï~°∞.  L^•:

*̌Ô~‡hÜ«∞O, ã≤eHÍ<£

=∂nHõ~°}O KÕã≤# J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ#∞ Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞ JO\Ï~°∞.

L^•: n ~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõO,  p – ~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõO.

2. n-p-n,  p-n-p  „\Ïxûã̈ì~°¡ ã̈ÔH`åÖ#∞ wÜ«∞O_ç.

[.

Ñ̈@O  (a) n-p-n   =∞iÜ«Ú  (b) p-n-p  „\Ïxûã̈ì~°¡ ã̈ÔH`åÅ∞
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3. n-p-n,  p-n-p  „\Ïxûã̈ì~°¡ ã̈ÔH`åÖÖ’ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î U q+̈Ü«∂xfl ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎO^À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. n-p-n  „\Ïxûã̈ì~üÖ’, ZÅ„HÍì#∞Å∞ L^•æ~°HõO #∞O_ç P è̂•~°O‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#flO Œ̂∞# L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO LO@∞Ok.

=∞iÜ«Ú ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ, P è̂•~°O #∞O_ç  L^•æ~°HÍxH̃ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î P è̂•~°O#∞O_ç

|Ü«∞\ ̃"≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok.  p-n-p   „\Ïxûã̈ì~üÖ’, ~°O„ è̂•Å∞, L^•æ~°HõO #∞O_ç P è̂•~°O‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞Î#flO Œ̂∞=Å¡

L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  JO>Ë ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ, L^•æ~°HõO #∞O_ç P è̂•~°O‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

4. XHõ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£H̃ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ#∞, u~À|Ü«∂ãπ#∞ J#∞=iÎOz#Ñ̈C_»∞ ̂ •xÖ’x ÖËq∞á⁄~° Uq è̂ŒOQÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok.

[. p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£‰õΩ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ#∞ J#∞=iÎOÑ̈ KÕã≤#Ñ̈C_»∞ ÖËq∞á⁄~° =∞O Œ̂O «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.  p-n ã̈Okè

_»Ü≥∂_£‰õΩ u~À|Ü«∂ãπ#∞ J#∞=iÎOÑ̈ KÕã≤#Ñ̈C_»∞ ÖËq∞á⁄~° =∞O Œ̂O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

5. (Z) "åÇ̈ÏHÍÅÖ’ (a) J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅÖ’ x~À è̂ŒHõOÃÑ· LëÈ‚„QÆ̀ « „Ñ̈ÉèÏ=O Uq è̂ŒOQÍ LO@∞Ok ?

[. "åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒO LëÈ‚„QÆ̀ «̀ À ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  J~°ú"åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  x~À è̂ŒO LëÈ‚„QÆ̀ «̀ À ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

6. J=ÖÏOp, r#~ü qKÕÛù̂ Œ#OÅ∞ UÜÕ∞ Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å = Œ̂Ì [~°∞QÆ∞`å~Ú.

[. J=ÖÏOp qKÕÛù̂ Œ#O Z‰õΩ¯= "ÀÖË̊r = Œ̂Ì P"ÕâßÅ JaèÑ¶̈∂`åÅ =Å¡ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  JkèHõ =∂ehºHõ~°Hõ}O

KÕÜ«∞_»O =Å¡ «̀‰õΩ¯= "ÀÖËìl = Œ̂Ì<Õ Z‰õΩ¯= q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O U~°Ê_»@O =Å¡ r#~ü qKÕÛ Œ̂#O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

7. „\Ïxûã̈ì~üÖ’x =¸_»∞ „Ñ̈ è̂•# ÉèÏQÍÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. 1. L^•æ~°HõO,  2. P è̂•~°O,  3. ¿ãHõ~°}̃.

8. „\Ïxûã̈ì~üÖ’ L^•æ~°HõO, P è̂•~°O =∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃Å#∞ Uq è̂ŒOQÍ =∂nHõ~°}O KÕ™êÎ~À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. L^•æ~°HÍxfl J «̀ºkèHõOQÍ =∂nHõ~°}O KÕ™êÎ~°∞.  P è̂•~åxfl Juã̈fiÅÊOQÍ =∂nHõ~°}O KÕ™êÎ~°∞. ¿ãHõ~°}̃x XHõ

"≥∂ã̈Î~°∞QÍ =∂nHõ~°}O KÕ™êÎ~°∞.

9. „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. „\Ïxûã̈ì~ü q™êº™êÅ∞ =¸_»∞~°HÍÅ∞

(1) L=∞‡_ç P è̂•~° q<åºã̈O (2) L=∞‡_ç L^•æ~° q<åºã̈O (3) L=∞‡_ç ¿ãHõ~°}̃ q<åºã̈O

10. p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’ u~À|Ü«∂ãπ, Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JO>Ë Uq∞\?̃

[. p-n _»Ü≥∂_£Ö’x p- ÉèÏQÍxfl, ÉÏº@s Ü≥ÚHȭ  ̂ èŒ# Œ̂$"åxH̃  n–ÉèÏQÍxfl ÉÏº@s Ü≥ÚHȭ  ~°∞} ̂ Œ$"åxH̃ HõeÑ≤̀ Õ

_»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ LO Œ̂O\Ï~°∞.

JÖÏ̂Q p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£Ö’x  p- ÉèÏQÍxfl ÉÏº@s Ü≥ÚHȭ  ~°∞} Œ̂$"åxH̃, n–ÉèÏQÍxfl ÉÏº@s Ü≥ÚHȭ  è̂Œ#

è̂Œ$"åxH̃,  HõeÑ≤̀ Õ _»Ü≥∂_£ u~À|Ü«∂ãπÖ’ LO Œ̂O\Ï~°∞.



331 J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞

11. _»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈C_»∞ UO [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

[. _»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈C_»∞ ÖËq∞á⁄~° "≥_»Å∞Ê, J=~À è̂Œá⁄>̌x¬Ü«∞Öò Z «̀∞Î =∞iÜ«Ú x~À è̂ŒHõO ̀ «QÆ∞æ̀ å~Ú.

JkèHõ ã̈OMÏºHõ P"ÕâßÅ =Å¡ qã̈~°} q Œ̂∞º «̀∞Î „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.

12. n – ~°HõO =∞iÜ«Ú p - ~°HõO Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅÖ’ JkèHõ ã̈OMÏºHõ =∞iÜ«Ú JÅÊã̈OMÏºHõ P"Õâ◊

"åÇ̈ÏHÍÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. n – ~°HõO =∞iÜ«Ú p- ~°HõO Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ZÅ„HÍì<£Å∞ JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞, ~°O„ è̂•Å∞

JÅÊã̈OMÏºHõ P"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ∞.

p-~°HõO Jã̈fiÉèÏ=[ J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ~°O„ è̂•Å∞ JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞, ZÅ„HÍì<£Å∞ JÅÊã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ∞.

13. Ñ̈OK«ã̈OÜ≥∂[Hõ =∂e<åºÖËq?

[. á¶êã̈Ê~°ãπ, PiûxH±, PO\"̃≥Úx "≥Ú Œ̂Ö̌·#q.

14. „uã̈OÜ≥∂[Hõ =∂e<åºÖËq ?

[. É’~å<£, JÅ∂ºq∞xÜ«∞O, WO_çÜ«∞O, QÍeÜ«∞O "≥Ú Œ̂Ö̌·#q.

15. „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅxflO\Ö̃’ L «̀Î=∞"≥∞ÿ#k Uk? ZO Œ̂∞‰õΩ?

[. CE q<åºã̈O Z‰õΩ¯=QÍ „Ñ̈"åÇ̈Ï =$kúx "ÀÖËìl =$kúx HõÅ∞QÆ *Ëã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ Jxfl q<åº™êÅÖ’x Wk

L «̀Î=∞"≥∞ÿ#k.

16. x"Õâ◊#, x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅO>Ë Uq∞\?̃

[. x~°æ=∞#"ÀÖËìlx (VCE) ã≤÷~°OQÍ LOz, x"Õâ◊# "ÀÖËìlH̃ (VBE) J#∞~°∂Ñ̈OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞#fl P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ IB

Å =∞ è̂Œº wã≤# „QÍÑ¶π#∞ x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ JO\Ï~°∞.

P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈xfl (IB) ã≤÷~°OQÍ LOz, ¿ãHõ~°}̃ L^•æ~°HÍÅ =∞ è̂Œº "ÀÖËìl ÃÑOK«∞ «̀∂ ^•xH̃ J#∞~°∂Ñ̈"≥∞ÿ#

¿ãHõ~°}̃ q Œ̂∞º «̀∞ÎÅ =∞ è̂Œº wã≤# „QÍÑ¶π<Õ x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ JO\Ï~°∞.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. n–~°HõO, p– ~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅ QÆ∞iOz ~åÜ«∞O_ç.

[. ã≤eHÍ<£ (ÖË̂ • *̌s‡xÜ«∞O) Ñ̈OK« "åºÖ̌hû (ÉÏÇ̈Ïº HõHõ∆ ºÖ’ S Œ̂∞ ZÅ„HÍì<£Å∞)  J#QÍ ÉÏã̈fi~°O, PÔ~ûxH±,

PO\©"≥Úx =O\ ̃"å\˜̀ À =∂nHõ~°}O KÕã≤#Ñ̈C_»∞, "å\ ̃K«∞@∞ì LO_Õ <åÅ∞QÆ∞ ZÅ„HÍì<£Å∞ á⁄~°∞QÆ∞# LO_Õ

<åÅ∞QÆ∞ Si Ñ¨~°=∂}∞=ÙÅ`À ã¨=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂•Å#∞ U~°Ê™êÎ~Ú.  HÍx S Œ̂= ("åºÖˇhû) ZÅ„HÍì<£

Pq è̂ŒOQÆ |OkèOK«|_»‰õΩO_» LO_ç, =Ç̈Ï<åxH̃ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ LO@∞Ok.  (Ñ̈@O) JO Œ̂∞=Å¡  XHõ ã≤eHÍ<£

(ÖË̂ • *̌s‡xÜ«∞O) ã̈Êù\H̃Íxfl Ñ̈OK« "åºÖ̌hû =¸ÅHõO`À =∂nHõ~°}O KÕã≤#Ñ̈C_»∞, Jk JkèHõOQÆ XHõ ¿ãfiKåÛù

ZÅ„HÍì<£#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  HÍ|\ì̃ ^•xx n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõO JO\Ï~°∞.  P q è̂Œ"≥∞ÿ# =∂e<åºÅ#∞ ^• «̀

=∂e<åºÅ∞QÆ =º=Ç̈Ïi™êÎ~°∞.
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Ñ̈@O. n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂ŒO

n-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHÍÅÖ’ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#¡ ã̈OYº  ~°O„ è̂•Å ã̈OYº Hõ#fl KåÖÏ Z‰õΩ¯= =∞iÜ«Ú P JHõ∆~°O 'n'

~°∞}Ï"ÕâßÅ#∞ ≥̀Å∞Ê «̀∞Ok.

ã≤eHÍ<£ (ÖË̂ • *̂̌~‡xÜ«∞O) #∞ É’~å<£ JÅ∂ºq∞xÜ«∞O, QÍeÜ«∞O ÖË̂ • WO_çÜ«∞O =O\ ̃„uHõ"åºÖ̌hû (ÉÏÇ̈Ïº

HõHõ∆ ºÖ’ =¸_»∞ ZÅ„HÍì<£Å∞) LO_Õ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À =∂nHõ~°}O KÕ¿ãÎ =¸_»∞ "åºÖ̌hû ZÅ„HÍì<£Å∞ =¸_»∞ ã≤eHÍ<£

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂•xfl U~°Ê~°∞ã̈∂Î XHõ ZÅ„HÍì<£ Ö’Ñ̈O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D ZÅ„HÍì<£ Ö’áêxfl

~°O„ è̂ŒO Jx =º=Ç¨Ïi™êÎ~°∞.  D q è̂Œ"≥∞ÿ# J~°÷"åÇ¨ÏHÍxfl p-~°HõO J~°ú"åÇ¨ÏHõO Jx,  =∂e<åºÅ#∞ „QÍÇ¨ÏHõ

=∂e<åºÅx JO\Ï~°∞.  p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ~°O„ è̂•Å∞ JkèHõ ã̈OMÏºHõ P"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ∞.

Ñ̈@O. p-~°HõO J~°ú"åÇ̈ÏHõOÖ’ ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞ |O è̂ŒO

2. J=ÖÏOp Ñ¶̈e «̀O, r#~ü Ñ¶̈e «̀OÅ QÆ∞iOz ~åÜ«∞O_ç.

[. u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò H˘xfl =O Œ̂Å "ÀÖòì ÅÖ’ L#flÑ̈C_»∞ p-n ã̈Okè QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ «̀fii «̀QÆu# ÃÑiy

Z‰õΩ¯= ™ê=∞~°÷ºO ̂ Œ∞~°fi ºÜ«∞=∞=_»O =Å¡ ̂ •xH̃ #+̈ìO "å\Å̃∞¡̀ «∞Ok.  U "ÀÖËì*ò = Œ̂Ì~Ú Õ̀ _»Ü≥∂_£ qKÕÛù̂ Œ#O

K≥O Œ̂∞ «̀∞O^À P "ÀÖËì*ò#∞ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËì*ò (break down voltage) JO\Ï~°∞. Éè∫uHõOQÍ nxx H̃Ok

q è̂ŒOQÍ q=iOK«=K«∞Û.  u~À|Ü«∂ãπ #∞ J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ ÃÇÏK«∞Û q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O ã̈Okè = Œ̂Ì U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

D ̂H∆„ «̀O (i) ÅÉèíº=∞ÜÕ∞º JÅÊ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ#∞ ̀ «fi~°}O K≥Okã̈∞ÎOk.  Jq J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À

JaèÑ¶̈∂ «̀O K≥Ok â◊H̃Î |kb`À Z‰õΩ¯= ZÅ„HÍì#∞Å#∞ q_»∞ Œ̂Å KÕ™êÎ~Ú  (J=ÖÏOp Ñ¶̈e «̀O) =∞iÜ«Ú (ii)

|O è̂•ÅÖ’ |OkèOÑ̈|_ç L#fl ZÅ„HÍì#∞ÅÃÑ· |Å"≥∞ÿ# |ÖÏxfl „Ñ̈Ü≥∂yOK«∞@ =Å# ã̈=∞Ü≥∂[hÜ«∞|O è̂•Å#∞

qKÕÛ Œ̂#O KÕ™êÎ~Ú.  nx Ñ¶̈e «̀OQÍ J Œ̂#Ñ̈Ù ZÅ„HÍì<£ – ~°O„ è̂ŒO [ «̀Å∞  ã̈Okè = Œ̂Ì U~°Ê_»∞`å~Ú (r#~ü
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Ñ¶ë «̀O).  D Ô~O_»∞ Ñ̈ Œ̂Ì̀ «∞Å∞, u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò Ö’x H˘kÌáê\ ̃ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å̂H ÃÇÏK«∞Û u~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl

W™êÎ~Ú.  D Ñ̈ Œ̂úux r#~ü qKÕÛù̂ Œ#O JO\Ï~°∞.

3. Ñ̈\ÏÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À qq è̂Œ „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅ#∞ q=iOK«O_ç.

[. �x"Õâ◊, x~°æ=∞=ÅÜ«∂Å‰õΩ L^•æ~°HõO L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈O(Ñ̈@O (a)).

� x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ P è̂•~°O L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç P è̂•~° q<åºã̈O(Ñ̈@O (b)).

� x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ ¿ãHõ~°}̃ L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç ¿ãHõi}̃ q<åºã̈O  (Ñ̈@O(c)).

Ñ̈@O : „\Ïxûã̈ì~ü q<åº™êÅ∞: (a) CE  (b)  CB,  (c)  C.C.

4. „\Ïxûã̈ì~ü  „Ñ̈"åÇ̈Ï =~°ú# QÆ∞}HÍÖ̌·#  ααααα =∞iÜ«Ú β β β β β Å#∞ x~°fizOz "å\ ̃=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~å|@ìO_ç.

[. L=∞‡_ç P è̂•~° q<åºã̈OÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü ¿ãHõ~°}̃ q Œ̂∞º ǜ‰õΩ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú L^•æ~°Hõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÅ

x+̈ÊuÎ<Õ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï =~°ú# QÆ∞}HõO (α) JO\Ï~°∞.

C

E

I

I
α = ...(1)

L=∞‡_ç P è̂•~° q<åºã̈OÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  ¿ãHõ~°}̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï‰õΩ, P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÅ x+̈ÊuÎx

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï =~°ú# QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞.

C

B

I

I
β = ...(2)

L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO, ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÅ "≥Ú «̀ÎO Hõ#∞Hõ

IE = IC + IE

JO «̀\Ï  IC `À ÉèÏyOK«QÍ

E B

C C

I I
I

I I
= + ..... (3)

α =∞iÜ«Ú β Å Ñ̈~°OQÍ, nxx uiy ~åÜ«∞QÍ
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1 1
I= +

α β

ÖË^•
1

αβ =
− α ..... (4)

5. _»Ü≥∂_£ÖÖ’x ~°HÍÅ#∞ "å\ ̃=∞ è̂Œº Õ̀_®Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç?

[. _»Ü≥∂_£ÅÖ’ ~°HÍÅ∞

p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ =∂nHõ~°} ™ê÷~Ú, =∂nHõ~°} Ñ̈^•~°÷O, *Ïºq∞u (Ñ̈i=∂}O, "≥·âßÅºO "≥ÚII)Å#∞

=∂~°Û_»O ^•fi~å ^•x q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú Œ̂$âßã̈fiÉèÏ=O (optical behaviour) Å#∞ =∂~°Û=K«∞Û.

D H̃Ok Ñ̈\ì̃HõÖ’ "Õ~°∞"Õ~°∞ _»Ü≥∂_£Å =∞ è̂Œº áÈeHõ#∞ K«∂_»=K«∞Û.

¿Ñ~°∞ ã̈ÔH «̀O x~å‡} Ñ̈ Œ̂Ìu ã̈∂„ «̀O =ÚYº"≥∞ÿ# =ÚYº"≥∞ÿ#

Ñ¨x LÑ¨Ü≥∂QÆO

r#~ü .. Z‰õΩ¯= =∂nHõ~°}O r#~ü L„ «̄̀ =∞ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËì*ò ÃãìaÖ̌·*Ë+̈<£

_»Ü≥∂_£ KÕã≤# p =∞iÜ«Ú n qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËì*ò „áêO «̀OÖ’ ÖË̂ • xÜ«∞O„ «̀HõO

„áêO «̀OÅ∞ Hõey L#fl „Ñ¨„H˜Ü«∞ áê_≥· áÈ‰õΩO_®

p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ x~°O «̀~° „Ñ̈"åÇ̈xfl

KåÖÏ Ñ̈Å∞K«x ÖËq∞ á⁄~° U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.

(< 10 nm)

á¶È\’ p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ HÍOu á¶È\’ u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ Œ̂$âß T.V =∞iÜ«Ú VCR

_»Ü≥∂_£ L^•æ~° J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~å÷Å#∞ "ÀÖÏì~ÚH± x"Õâ◊#O#∞ q Œ̂∞º ǜ i"≥∂\ò HõO„\’Öò

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Wk Ñ̈Å∞K«x Ñ¶ë «̀O „Ñ¨"åÇ¨ÏOQÍ #∞O_ç =KÕÛ ã̈ÔH`åÅ

p-„áêO «̀O#∞ Hõey LO@∞Ok. =∂~°∞ã̈∞ÎOk. „QÍÇ¨ÏHõ~°OQÍ

nx =∞O Œ̂O Hõ#∞Q˘#=Åã≤#

qH̃~°}O «̀~°OQÆ è̂≥·~°…ºO ÃÑ·

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

LED Ñ̈~å~°∞} ÖË̂ • Œ̂$~ÀæK«~° ZÅ„HÀìÅ∞ºq∞ Ñ¨Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ x"Õâ◊# =∞bìg∞@~°¡Ö’, _çl@Öò

„áêO`åÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# xÜ«∞ãπ q Œ̂∞º ǜ#∞ QÆ_çÜ«∂~åÅÖ’, Ñ̈iHõ

Ñ̈\©ì â◊‰õΩÎÅ∞ QÆÅ Ñ̈^•~å÷Å`À HÍOuQÍ =∂~°Û_»O ~åÅ _çãπ¿Ñ¡ÖÖ’, HÍºÅ∞

«̀Ü«∂Ô~·# p-n [OHõ∆<£ _»Ü≥∂_£ ‰õΩºÖË@~üÅÖ’, ã≤fiKüÉ’~°∞

(GASP ÖË̂ • In P) ÅÖ’, ^˘OQÆ̀ «<åÅ#∞
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JiHõ>Ëì JÖÏ~°=ÚÅÖ’,

i"≥∂\ò HõO„\’Öò

Ñ¨iHõ~åÅÖ’

™ÈÖÏ~ü [OHõ∆<£#∞ KÕ~°Hõ=ÚO Õ̂ HÍOu á¶È\’ ã¨∂~°ºâ◊H̃Îx q Œ̂∞º ǜ 1. LÑ̈„QÆÇ̈Å‰õΩ â◊H̃Îx

Ñ¶̈∞\=Ú Z‰õΩ¯= â’+̈}O K≥O Œ̂‰õΩO_® "ÀÖÏì~ÚH± â◊H̃ÎQÍ =∂~°Û_»O     WKÕÛ Ñ̈iHõ~åÅÖ’

LO_»_®xH̃ p ÖË̂ • n „áêO`å Ñ¶ë «̀O 2 ÉÏº@sÅ#∞ P"Õâ◊Ñ̈~°

Å#∞ «̀‰õΩ¯= =∞O Œ̂O`À «̀Ü«∂   K«_»OÖ’

~°∞ KÕã≤# p-n [OHõ∆<£ _»Ü≥∂_£ 3. HÍºÅ∞‰õΩºÖË@~üÅÖ’

6. p-n ã̈Okè_»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£‰õΩ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ ÉÏº@s (B) è̂Œ# è̂Œ$"åxfl _»Ü≥∂_£ p-"≥·Ñ̈Ù#∞

iÜ≥∂™êì\ò ^•fi~å HõÅáêe. _»Ü≥∂_£‰õΩ J#∞=iÎOÑ¨KÕ¿ã "ÀÖËì*ò#∞ iÜ≥∂™êì\ò ã¨Ç¨Ü«∞O`À =∂~°Û=K«∞Û.

=ÅÜ«∞OÖ’x q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl q∞b¡ Jg∞‡@~ü (mA) H˘Å∞ã̈∞ÎOk.  _»Ü≥∂_£ = Œ̂Ì "ÀÖËì*ò#∞ "ÀÅ∞ìg∞@~ü

H˘Å∞ã̈∞ÎOk.  ã̈O„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï kâ◊, _»Ü≥∂_£ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î kâ◊Ö’<Õ LO@∞Ok.  Ñ̈Ù~À|Ü«∞ãπ Ö’

L#fl _»Ü≥∂_£ q Œ̂∞º ǜ ^•x „Ñ̈"åÇ̈xH̃ H˘O «̀ =ºû~Hõ̀ «#∞ Z Œ̂∞~˘¯O@∞Ok, "ÀÖËì*ò#∞ ÃÑOz Õ̀ «̀fii «̀OQÍ

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok, q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï qÅ∞=#∞ J=kèÖ’ LOK«_®xH̃ =ÅÜ«∞OÖ’ x~À è̂ŒO (R) #∞ Hõeáê~°∞.

Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ Ö’ L#fl p - n ã̈Okè I - V Jaè ÅHõ∆} =„HÍxfl Ñ̈@O (b)Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O (a)  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ L#fl p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  I - V JaèÅHõ∆} =ÅÜ«∞O.

         (b) qÅHõ∆} JaèÅHõ∆} =„HõO.

JaèÅHõ∆} =„HõO =¸ÅaO Œ̂∞=Ù QÆ∞O_® áÈ Œ̂∞.  JÖÏHÍHõ V-JH∆Íxfl ã̈∞=∂~°∞ 0.7 V  = Œ̂Ì ̀ å‰õΩ «̀∞Ok.  JO>Ë

J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ JkèQÆq∞OKÕO «̀\ ̃ÉÏÇ̈Ïº "ÀÖËìlx J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤#Ñ̈Ù_Õ p - n ã̈Okè =Ç̈Ï#O K≥O Œ̂̂ Œx

J~°÷=∞=Ù «̀∞Ok.  ã̈Okèx =Ç̈Ï#ã≤÷uÖ’ LOKÕ Ñ̈Ù~À"ÀÖËìlx h "ÀÖËì*ò (knee voltage) JO\Ï~°∞.  Wk Si  p-n ã̈OkèH̃

ã̈∞=∂~°∞ 0.7V, Ge p-n ã̈OkèH̃ ã̈∞=∂~°∞ 0.3 V  LO@∞Ok.
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ã̈Okè = Œ̂Ì ~°O„ è̂ŒO – ZÅ„HÍì<£ Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO#∞ „áê~°OaèOK«_®xH̃ D "ÀÖËì*ò J=ã̈~°=∞=Ù «̀∞Ok.  J#∞=iÎ̀ «

"ÀÖËì*ò h "ÀÖËì*ò HõO>Ë Z‰õΩ¯"≥·#Ñ̈Ù_»∞ _»Ü≥∂_£ QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ ̂~vÜ«∞OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

7. p-n  ã̈Okè_»Ü≥∂_£ u~Àâ◊Hõ‡O JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. u~Àâ◊Hõ‡O JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

p - n  ã̈OkèH̃ u~Àâ◊Hõ‡ JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ Ñ̈@O (a)  Ö’ K«∂Ñ≤# =ÅÜ«∂xfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.  nxx,

Ñ̈Ù~À I-V JaèÅHõ∆}ÏÅ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈@O (a) ̀ À áÈeÛ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ D H̃O Œ̂ ̀ ≥eÑ≤# Ô~O_»∞ =∂~°∞ÊÅ#∞

QÆ=∞x™êÎ~°∞.

(i) ã̈Okè >̌i‡#ÖòÅ#∞ L„ «̄̀ q∞ «̀O KÕ™êÎ~°∞.

(ii) q∞b¡Jg∞‡@~ü | Œ̂∞Å∞ "≥∞ÿ„HÀJg∞‡@~ü  (µA) #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

p - n ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ XHõ qÅHõ∆} I - V JaèÅHõ∆}ÏÅ =„HõO#∞ Ñ̈@O (b) Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O (a)  p - n ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ I - V JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ á⁄O Œ̂\ÏxH̃ =ÅÜ«∞ Ñ̈@O

  (b) Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡ JaèÅHõ∆} =„HõO.

u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËìl Hõ<åfl «̀‰õΩ¯= LO_Õ Jhfl "ÀÖËì*òÅ‰õΩ ã̈Okè „Ñ̈"åÇ̈ÏO áÈÅÛ Œ̂y#O «̀ «̀‰õΩ¯=QÍ

LO@∞Ok. qKÕÛ Œ̂# "ÀÖËìl = Œ̂Ì "ÀÖËìlÖ’x «̀‰õΩ¯= ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å̂H „Ñ̈"åÇ̈ÏO «̀fi~°QÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

p - n ã̈Okè _»Ü≥∂_£, Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ ̀ «‰õΩ¯= x~À è̂•xfl u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.  p - n ã̈Okè

_»Ü≥∂_»∞ Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ qKÕÛù̂ Œ# "ÀÖËìl = Œ̂Ì JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ HõêQ x~À è̂ŒOÖ’x «̀QÆ∞æ̂ ŒÅ =Å¡ JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ

u~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å LO@∞Ok.

nx #∞O_ç, p - n _»Ü≥∂_»∞ X̂H kâ◊Ö’ =Ç̈Ï#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  JO>Ë Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’  n-~°HõO „áêO «̀O #∞O_ç

ZÅ„HÍì#∞Å∞ p-~°HõO z=~°‰õΩ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∂Î, X̂H kâ◊Ö’ q Œ̂∞º «̀∞Î =Ç̈Ï#O LO@∞Ok.

qKÕÛù^Œ#O
ã̈ºO Œ̂# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

L„`«¯q∞`« „áêO`«O
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„áêO`«O „áêO`«O

ÖËq∞„áêO`«O

ZÅ„HÍì<£
~°O„^èŒO
~°∞}Ï"Õt`« JÜ«∂<£

è̂Œ<å"Õt «̀ JÜ«∂<£

8. „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qq è̂Œ q<åº™êÅ#∞ ~åã≤, "å\Ö̃’ Õ̂xx ZHȭ _» LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

 [. 1. x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ L^•æ~°HõO L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈O (CE q<åºã̈O)

2. x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ P è̂•~°O L=∞‡_çQÍ LO>Ë P è̂•~° q<åºã̈O (CB q<åºã̈O)

3. x"Õâ◊, x~°æ=∞ =ÅÜ«∂Å‰õΩ ¿ãHõ~°}̃ L=∞‡_çQÍ LO>Ë L=∞‡_ç ¿ãHõ~°}̃ q<åºã̈O (CC q<åºã̈O)

„Ñ̈f q<åºã̈OÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ "Õ\H̃õ"Õ „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ LO\Ï~Ú.  CE q<åºã̈O "ÀÖËì*ò, q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈Ï =∞iÜ«Ú ™ê=∞~°÷º =$kúx U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ nxx Z‰õΩ¯=QÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  CB q<åºã̈OÖ’

„\Ïxûã̈ì~ü#∞ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ï[#HõOQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  J Õ̂ CC q<åº™êxfl ™ê è̂Œ~°}OQÍ WOÑ≤_≥<£û

=∂ºzOQ∑Ö’ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. p-n  ã̈Okèx U~°Ê~°K«_»O q=iOz, ã̈Okè = Œ̂Ì ÖËq∞á⁄~° Uq è̂ŒOQÍ U~°Ê_»∞ «̀∞O^À q=iOK«O_ç.  Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O

u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ ÖËq∞ á⁄~°Ö’ =KÕÛ =∂~°∞Ê#∞ q=iOK«O_ç.

[. p-n  ã̈Okèx U~°Ê~°K«_»O

XHõ p-n ã̈Okèx U~°Ê~°K«_®xH̃ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ã̈Êù\H̃õO XHõ z=~° ^• «̀ =∂e<åºÅ#∞

=∞~˘Hõ z=~° „QÆÇ‘Ï «̀ =∂e<åºÅ#∞ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ@ì_»O ÉÏQÍ J#∞‰õÄÅ"≥∞ÿ# Ñ̈ Œ̂úu.

Ñ̈@O.  ÖËq∞ „áêO «̀O`À p-n  ã̈Okè

XHõ ã̈Êù\H̃õO n – „áêO «̀OÖ’ ZÅ„HÍì#¡ QÍ_è»̀ « JkèHõOQÍ#∞ p-„áêO «̀OÖ’ ~°O„ è̂•Å QÍ_è»̀ « JkèHõOQÍ#∞

LO@∞Ok.  Hõ#∞Hõ  ZÅ„HÍì#∞Å∞ p-„áêO «̀O"≥·Ñ̈Ù =∞iÜ«Ú ~°O„ è̂•Å∞ n-„áêO «̀O "≥·Ñ̈Ù qã̈~°} (diffuse)  K≥Ok

Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO (recombination) K≥O Œ̂∞`å~Ú.  „Ñ̈u Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO =Å¡ XHõ ~°O„ è̂ŒO =∞iÜ«Ú XHõ ¿ãfiKåÛù

ZÅ„HÍì<£ ̀ ˘ÅyOK«|_»̀ å~Ú.  nx Ñ¶̈e «̀OQÍ ã̈Okè = Œ̂Ì n  =∞iÜ«Ú     p-„áêO`åÅÖ’ =~°∞ã̈QÍ ̂ èŒ<å"Õt «̀ =∞iÜ«Ú

~°∞}Ï"Õt «̀ JÜ«∂<£Å∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.  D P"ÕâßÅxfl  áÈQÆ∞Ñ̈_ç (accumulate) ã̈Okèx ̂ •@∞ «̀∂ K«eOKÕ ZÅ„HÍì#¡#∞
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=∞iÜ«Ú ~°O„ è̂•Å#∞ xeÑ≤ "Õ¿ã ≥̀~° =Ö̌ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.  JO Œ̂∞=Å¡ H˘xfl Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÍÅ (recombinations)

«̀~°∞"å «̀ ã̈Okè = Œ̂Ì ã̈#flx „áêO «̀OÖ’ HõkÖË P"Õâ◊ "åÇ̈ÏHÍÅ∞  ÖËx XHõ ã̈#flx „áêO «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  Wk ̂ •^•Ñ̈Ù

0.5 µm  =∞O Œ̂O LO@∞Ok.  nx<Õ ÖËq∞ á⁄~° (depletion layer)  ÖË̂ • ã̈÷ÖÏ P"Õâ◊ (space - charge)  „áêO «̀O

JO\Ï~°∞.

ã̈Okè = Œ̂Ì áÈQÆ∞Ñ̈_ç# P"ÕâßÅ =Å¡ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  Wk ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Wã̈∞ÎOk.

nx<Õ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞ÖòQÍ Ñ≤Å∞™êÎ~°∞.  Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ D J=~À è̂ŒO è̂Œ$"åÅ#∞ Hõey LO@∞Ok.  ÉÏÇ̈Ïº

q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O ÖË#Ñ̈C_»∞, ã̈Okè QÆ∞O_® P"Õâ◊"åÇ̈ÏHÍÅ qã̈~°}#∞ (diffcision) D J=~À è̂ŒO x~Àkèã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O ÖËq∞ á⁄~° =Å¡ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò

J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò J<Õk J~°ú"åÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  Jaè ÅHõ∆}O. Wk Ge ‰õΩ ã̈∞=∂~°∞QÆ 0.3 eV =∞iÜ«Ú

Si ‰õΩ ã̈∞=∂~°∞QÍ 0.7 eV LO@∞Ok.  D ã̈Okè XHõ _»Ü≥∂_»∞ =Ö̌ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.   WHȭ _» A J<Õk p-„áêO`åxH̃

J#∞~°∂Ñ¨OQÍ LO_ç P<À_£ =Öˇ Ñ¨x KÕã¨∞ÎOk. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ B J<Õk n- „áêO`åxfl ã¨∂zã¨∂Î,  HÍº ä̂À_£‰õΩ

J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO@∞Ok.

Ñ̈@O. (a)  p-n ã̈Okè (_»Ü≥∂_»∞) ã̈ÔH «̀O.  ÉÏ}O QÆ∞~°∞Î ã̈O„Ñ̈^•Ü«∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Ïkâ◊#∞ ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.

(b) =∂Ô~¯\òÖ’ ÅaèOKÕ XHõ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_»∞.

„áêO`«O

„áêO`«O„áêO`«O

ÖËq∞á⁄~° Ü≥ÚHõ¯
J=~À è̂Œ á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò

#Å¡x Ñ̈\ì̃ n–"≥·Ñ¨Ù ã¨∂zã¨∞ÎOk
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p-n ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O =∞iÜ«Ú u~Àâ◊Hõ‡O

"ÀÖËì*ò J#∞=~°Î#O#∞ â◊Hõ‡O JO\Ï~°∞.  p-n  ã̈Okèx "åÇ̈ÏHõOQÍ KÕÜ«∞_®xH̃ =∞#O ZÅ„HÍì#∞Å#∞ n-~°HõO

„áêO «̀O #∞O_ç p-~°HõO „áêO`åxH̃ HõkÖËÖÏ JÖÏ̂Q ~°O„ è̂•Å#∞ L„ «̄̀ =∞ kâ◊Ö’ HõkÖËÖÏ KÕÜ«∂eû =ÙOk.  WO Œ̂∞

H˘~°‰õΩ ã̈Okè = Œ̂Ì J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ JkèQÆq∞OK«_®xH̃ p-n  ã̈Okè z=~°Å = Œ̂Ì ÉÏº@sx HõÅáêe. p-n ã̈OkèH̃

ÉÏº@sx Ô~O_»∞ q è̂•Å∞QÍ HõÅÑ̈=K«∞Û.

� ÉÏº@s ̂ èŒ# è̂Œ$"åxfl p-"≥·Ñ̈Ù, ~°∞} è̂Œ$"åxfl  n–"≥·Ñ̈Ù Hõeáê~°∞.  nxx Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O (forward bises) JO\Ï~°∞.

(Ñ¨@O(a))

� ÉÏº@s ̂ èŒ# ̂ èŒ$"åxfl n- "≥·Ñ̈Ù, ~°∞} è̂Œ$"åxfl p- "≥·Ñ̈Ù‰õΩ Hõeáê~°∞.  nxx u~Àâ◊Hõ‡O (Reverse bias)  JO\Ï~°∞.

(Ñ̈@O (b))

ã̈Okè Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ L#flÑ̈C_»∞, â◊Hõ‡O J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Ju„Hõq∞Oz, ~°O„ è̂•Å#∞ |Å=O «̀OQÍ ã̈Okè"≥·Ñ̈Ù‰õΩ

„Ñ̈Ü«∂}̃OKÕÖÏ =∞iÜ«Ú ã̈Okèx ̂ •\ ̃p- „áêO «̀O #∞O_ç, n-„áêO «̀O‰õΩ HõkÖËÖÏ KÕã̈∞ÎOk.  JÖÏ̂Q ZÅ„HÍì#∞Å#∞

L„ «̄̀ =∞ kâ◊Ö’ ã̈Okèx ^•>ËÖÏ KÕã̈∞ÎOk.  _»Ü≥∂_£Ö’ Ñ̈Ù~Àq Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  "ÀÖËì*ò̀ À,

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO H˘xfl q∞b¡ POÑ≤Ü«∞~°¡ =~°‰õΩ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ ã≤÷uÖ’ ã̈Okè q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃

«̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl HõÅ∞QÆ *Ëã̈∞ÎOk. nxx Ñ̈Ù~Àx~À è̂ŒO JO\Ï~°∞. ã̈Okè x~À è̂ŒO Ñ̈i=∂}O 10Ω #∞O_ç 30Ω

"åºÑ≤ÎÖ’ LO@∞Ok.

Ñ̈@O (a)  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ (b)  u~À|Ü«∂ãπ Ö’ L#fl  p - n ã̈Okè

p - n  ã̈Okè u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flÑ̈C_»∞, p-„áêO «̀OÖ’ L#fl ~°O„ è̂•Å∞, n-„áêO «̀OÖ’ L#fl ZÅ„HÍì#∞Å∞ ã̈Okè

#∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ [~°∞QÆ∞`å~Ú.  L+̈‚ L Õ̀Î[#O =Å# ã̈fiÅÊ ã̈OYºÖ’ ZÅ„HÍì<£ – ~°O„ è̂ŒO [ «̀Å∞ L «̀ÊuÎ

J~Ú#O Œ̂∞=Å¡  H˘kÌáê\ ̃q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk.  JÅÊã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÅ =Å¡ U~°Ê_ç# D q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ u~À

ã̈O «̀$Ñ≤Î q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÖË̂ • b̂H*ò q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO JO\Ï~°∞.  "å}̃[ºÑ̈~°OQÍ ÅÉèíº=∞ÜÕ∞º _»Ü≥∂_£ÅÖ’

u~Àq^Œ∞º`ü „Ñ¨"åÇ¨ÏO ^Œi^•Ñ¨ÙQÍ ã≤÷~°OQÍ LO@∂, J#∞=iÎ`« u~À|Ü«∂ãπ g∞^Œ P^è•~°Ñ¨_»^Œ∞.  nx

Ñ̈i=∂}O Ge _»Ü≥∂_£Å‰õΩ H˘xfl "≥∞ÿ„HÀ POÑ‘Ü«∞~°¡Ö’, Si _»Ü≥∂_£Å‰õΩ <å<À POÑ≤Ü«∞~°¡Ö’ LO@∞Ok.
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p - n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ «̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl, u~À|Ü«∂ãπÖ’ Z‰õΩ¯= x~À è̂•xfl HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk.

p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  D è̂Œ~å‡xfl ac xÜ«∞O„ «̀HõO ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

2. n-p-n „\Ïxûã̈ì~ü#∞ =i‚Oz, Jk Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxfl q=iOK«O_ç.

[. „\Ïxûã̈ì~ü Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀O

Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ U q è̂Œ"≥∞ÿ# "ÀÖËìlx J#∞=iÎOÑ̈KÕÜ«∞#Ñ̈Ù_»∞ ã̈O è̂Œ∞Å = Œ̂Ì ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å

qã̈~°} =Å¡ Ô~O_»∞ ÖËq∞ á⁄~°Å∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.  „Ñ̈f ÖËq∞ á⁄~°‰õΩ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò 250c  = Œ̂Ì ã≤eHÍ<£

„\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ 0.7V  *̂̌~‡xÜ«∞O „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ 0.3V.  ÃÇÏK«∞Û "ÀÖËì*ò ~̂\ÕQÆ∞, ÃÇÏK«∞Û „Ñ̈"åÇ̈Ï ~̂\ÕQÆ∞,  LëÈ‚„QÆ̀ «

=∂~°∞ÊÅ‰õΩ «̀@∞ìH˘<Õ QÆ∞}O =Å¡ ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~°¡#∞ [̂~‡xÜ«∞O „\Ïxûã̈ì~°¡ Hõ<åfl qiqQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°x g∞‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞.  „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ ã̈∂zOK«#O «̀ =~°‰õΩ =∞# K«~°ÛÖ’ ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~°¡<Õ fã̈∞‰õΩO^•O.

     L^•æ~°– P è̂•~° ÖËq∞á⁄~°    ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° ÖËq∞á⁄~°

Ñ̈@O  : "ÀÖËìlx J#∞=iÎOK«#Ñ̈Ù_»∞ „\Ïxûã̈ì~üÖ’x ÖËq∞ á⁄~°Å∞

„\Ïxûã̈ì~ü Ö’x =¸_»∞ „áêO`åÅ∞ "Õ̂~fi~°∞ ™ê÷~ÚÅÖ’ =∂nHõ~°}O KÕÜ«∞|_ç#O Œ̂∞# ÖËq∞á⁄~°Å∞  "Õ~°∞"Õ~°∞

"≥_»Å∞ÊÅ`À LO\Ï~Ú.  XHõ „áêO «̀O Z‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞, ã̈Okè = Œ̂Ì JÜ«∂#∞Å ™êO„ Œ̀̂ « ‰õÄ_®

Z‰õΩ¯=QÍ LO_ç, Ñ¶̈e «̀OQÍ Ñ̈ÅÛ\ ̃ ÖËq∞á⁄~° U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  JÖÏ̂Q qÑ̈~°ºÜ«∞O‰õÄ_®.  P è̂•~°O#∞ L^•æ~°HõO

=∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃`À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#O Œ̂∞# ÖËq∞ á⁄~°Å∞ P è̂•~°OÖ’H̃ Z‰õΩ¯=QÍ á⁄_çyOÑ̈|_ç,

L^•æ~°HõO ¿ãHõi}̃Ö’ ̀ «‰õΩ¯=QÍ á⁄_çyOÑ̈|_ç LO\Ï~Ú.  (Ñ̈@O).  WOHÍ L^•æ~°HõO ÖËq∞ á⁄~°, ¿ãHõ~°}̃ ÖËq∞á⁄~°̀ À

áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ ã̈#flQÍ LO@∞Ok.

„\Ïxûã̈ì~ü ã̈„Hõ=∞OQÍ Ñ̈xKÕÜ«∂ÅO>Ë ̂ •x z=~°Å‰õΩ ã̈Ô~·# "ÀÖËì*ò Å#∞ J#∞=~°ÎOÑ̈*ËÜ«∂e.  nxx |Ü«∂ã≤OQ∑

(biasing)JO\Ï~°∞.

n-p-n  „\Ïxûã̈ì~ü

Ñ̈@O(a)  Ö’ XHõ qÅHõ∆} n-p-n  „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆} |Ü«∂ã≤OQ∑ „Ñ̈}ÏoHõ#∞ K«∂Ñ≤OKå~°∞.  L^•æ~°Hõ

– P^è•~° ã¨Okèx Ñ¨Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’, ¿ãHõ~°}˜–P^è•~° ã¨Okèx u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ LOKå~°∞.  L^•æ~°HÍxH˜ Ñ¨Ù~Àâ◊HÍ‡xfl

J#∞=iÎOÑ̈KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, L^•æ~°HõOÖ’x ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞, P è̂•~° „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOK«_®xH̃ J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞

JkèQÆq∞OKåeû LOk. (Ñ̈@O(b)). VBE  J=~À è̂Œ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò#∞ Ju„Hõq∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ (ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~ü ‰õΩ 0.6 V
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P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

#∞O_ç 0.7V  =~°‰õΩ) D ZÅ„HÍì#∞Å∞ Ñ̈@O(c) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ P è̂•~°„áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"Õt™êÎ~Ú.  XHõ™êi P è̂•~°OÖ’H̃

=zÛ# «̀~°∞"å «̀ , D ZÅ„HÍì#∞Å∞ Ñ̈ÅÛx P è̂•~°O #∞O_ç ÉÏÇ̈Ïº P è̂•~° K«ÅHõ̀ «O„u (lead)  ‰õΩ ÖË̂ • ¿ãHõ~°}̃ ã̈Okè

#∞O_ç ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈=Ç≤Ï™êÎ~Ú.   P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO „H̃Ok"≥·Ñ̈Ù JOâ◊O#∞ Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

JO\Ï~°∞. P è̂•~°O KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#O Œ̂∞=Å¡ «̀‰õΩ¯= ~°O„ è̂•Å∞ ÅÉèíº=∞=_»O =Å¡ Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆ

„Ñ̈"åÇ̈ÏO KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=. P è̂•~° „áêO «̀O KåÖÏ Ñ̈ÅÛQÍ LO_»@O =Å¡ Jk Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ ZÅ„HÍì#∞Å∞ á⁄O Œ̂∞ «̀∞Ok,

VBE > 0.7V  ‰õΩ KåÖÏ=~°‰õΩ ZÅ„HÍì#∞Å∞ ¿ãHõ~°}̃ ÖËq∞á⁄~°Ö’H̃ qã̈~°} K≥O Œ̂∞`å~Ú.  D á⁄~°Ö’x ¿ãfiKåÛù

ZÅ„HÍì#∞Å∞, ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀OÖ’H̃ `ÀÜ«∞ (ÖËq∞ á⁄~° Ĥ∆„ «̀O`À) |_»̀ å~Ú.  (Ñ̈@O(d))  =∞iÜ«Ú ÉÏÇ̈Ïº¿ãHõ~°}̃

KåÅHõ̀ «O„uÖ’H̃ „Ñ̈=Ç≤Ï™êÎ~Ú.  JO>Ë ã≤÷~°̂ è•~° ZÅ„HÍì#∞Å∞ ~°∞}[#HõO >̌i‡#Öò#∞ =ke

L^•æ~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ¿ãHõ~°}̃ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

Ñ̈@O : n-p-n „\Ïxûã̈ì~ü (((((a)  L^•æi Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’, ¿ãHõ~°}̃ u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ (((((b) L^•æiÖ’ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞

(((((c)  ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°OÖ’H̃ z=∞‡|_ç#Ñ̈Ù_»∞ (((((d)  ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°O ̂ •fi~å ¿ãHõ~°}̃Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#Ñ̈Ù_»∞

L^•æ~°Hõ „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"Õt™êÎ~Ú.  Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡O D ZÖÏ„HÍì#∞Å#∞ P è̂•~° „áêO «̀OÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOKÕÖÏ KÕã̈∞ÎOk.

Œ̂i^•Ñ̈ÙQÍ Jxfl ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°O QÆ∞O_® ¿ãHõ~°}̃ ÖËq∞ á⁄~°Ö’H̃ qã̈~°} K≥O Œ̂∞`å~Ú.  ÖËq∞á⁄~°̂H∆„ «̀O, ã≤÷~°̂ è•~°

ZÅ„HÍì#∞Å#∞ ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀OÖ’H̃ `Àã̈∞ÎOk.  KåÖÏ =~°‰õΩ „\Ïxûã̈ì~°¡Ö’ 95 âß «̀OHõ<åfl Z‰õΩ¯= L^•æ~°HõO zq∞‡#

ZÅ„HÍì#∞Å∞ ¿ãHõ~°}˜Ö’H˜ „Ñ¨=Ç≤Ï™êÎ~Ú. 5 âß «̀O Hõ<åfl «̀‰õΩ¯= ZÅ„HÍì#∞Å∞ ÉÏÇ¨Ïº P è̂•~° KåÅHõ̀ «O„uÖ’xH˜

„Ñ¨=Ç≤Ï™êÎ~Ú.
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P è̂•~°„áêO «̀O ‰õÄ_® „\Ïxûã̈ì~üÖ’x P è̂•~° „áêO «̀OÖÏQÆ LO_»̂ Œ∞.  „\Ïxûã̈ì~ü K«~°º‰õΩ HÍ~°}O, Z‰õΩ¯=QÍ

=∂nHõ~°}O K≥Ok# L^•æ~°HõO =∞iÜ«Ú =∞ è̂Œºã̈÷OQÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok# ¿ãHõ~°}̃Å =∞ è̂Œº#∞#fl ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O

K≥Ok# P è̂•~°O.  P è̂•~°O QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ ¿ãfiKåÛù ZÅ„HÍì#∞Å∞ P è̂•~°OÖ’ H˘kÌ ¿ãÑ̈Ù LO_ç ¿ãHõ~°}̃ KÕ~°̀ å~Ú.

p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü.

„H̃Ü«∂jÅ „áêO «̀OÖ’ Ñ̈xKÕ¿ãÖÏ Ñ̈Ù~À |Ü«∂ãπÖ’ LOz# p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü#∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

Ñ̈@O: „H̃Ü«∂jÅHõOQÍ LO_»\ÏxH̃ |Ü«∂ãπÖ’ LOz# p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ ÖÏQÍ<Õ, L^•æ~°Hõ P è̂•~° ã̈Okèx ÉÏº@s "ÀÖËì*ò  VEB  `À Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’#∞, ¿ãHõ~°}̃.

P è̂•~° ã̈Okèx VCB  ÉÏº@s "ÀÖËì*ò̀ À u~À|Ü«∂ãπÖ’ LOKå~°∞.  ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° ã̈Okè (nxx u~À|Ü«∂ãπÖ’

LOKå~°∞) ̀ À áÈeÛ#Ñ̈Ù_»∞ L^•æ~° P è̂•~° ã̈Okè Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ Ö’ LOk Hõ#∞Hõ nx x~À è̂ŒO KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=.  WO Œ̂∞=Å#

ã̈fiÅÊ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò 0.6V Å#∞ L^•æ~°Hõ – P è̂•~° ã̈OkèH̃ J#∞=iÎOÑ̈ KÕã≤, ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° ã̈OkèH̃ ÃÇÏK«∞Û

u~À|Ü«∂ãπ "ÀÖËì*ò 9V #∞ J#∞=iÎOÑ̈KÕ™êÎ~°∞.

L^•æ~°HõO (p – „áêO «̀O)Ö’ L^•æ~°Hõ–P è̂•~° ã̈Okè Ü≥ÚHȭ  Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ JkèHõ ã̈OMÏºHõ "åÇ̈ÏHÍÖ̌·# ~°O„ è̂•Å#∞

U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk, Wq ÉÏº@s ̂ èŒ# è̂Œ$=O KÕ̀ « qHõi¬OÑ̈|_ç P è̂•~°O (n - „áêO «̀O) Ö’H̃ qã̈~°} K≥O Œ̂∞`å~Ú.  P è̂•~°O

Ü≥ÚHȭ  "≥_»Å∞Ê KåÖÏ Ñ̈Å∞K«QÍ L#flO Œ̂∞# =∞iÜ«Ú Jk ̀ «‰õΩ¯=QÍ =∂nHõ~°}O K≥Ok#O Œ̂∞# KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯= ("≥Ú «̀ÎO

~°O„ è̂•ÅÖ’ Ô~O_»∞ #∞O_ç S Œ̂∞ âß «̀O) ~°O„ è̂•Å∞, P è̂•~°OÖ’H̃ „Ñ̈"ÕtOz ZÅ„HÍì#∞Å`À Ñ̈Ù#ã̈ûOÜ≥∂QÆO K≥O Œ̂∞`å~Ú.

95% #∞O_ç 98% ZÅ„HÍì#∞Å∞ ¿ãHõ~°}̃ „áêO «̀O KÕ~°̀ å~Ú.  ¿ãHõ~°}̃ – P è̂•~° „áêO «̀O u~À|Ü«∂ãπÖ’ L#flO Œ̂∞#,

¿ãHõ~°}̃H̃ J#∞=iÎOz# ~°∞}á⁄>̌x¬Ü«∞Öò‰õΩ D „áêO`åxfl KÕ̂~ ~°O„ è̂•Å∞ PHõi¬OÑ̈|_»̀ å~Ú.  «̂̀ •fi~å ¿ãHõ~°}̃

„Ñ̈"åÇ̈ÏO (IC) ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Hõ#∞Hõ L^•æ~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IE) Ö’ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å, ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈xfl ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.

3. npn „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈OÖ’ x"Õâ◊# Jx~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ Ñ̈\ÏÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«O_ç.

„\Ïxûã̈ì~üÖ’ L^•æ~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ 1mA =∂~°∞Ê, ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ 0.99 mA =∂~°∞ÊÅ#∞ HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk.

ac „Ñ̈"åÇ̈Ï=$kúx Hõ#∞HÀ¯O_ç.

[. npn „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ (CE) q<åºã̈O

x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# =ÅÜ«∂Å‰õΩ L^•æ~°HõO L=∞‡_çQÍ L#flÑ̈C_»∞ „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

"ÀÖËì_£ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. Ñ̈@O, npn „\Ïxûã̈ì~ü CE  JaèÅHõ∆}ÏÅ

=ÅÜ«∞ ̂~MÏz„`åxfl K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.  0–3V Å VBB K«~° dc ã̈̈ÃÑ¡Â, 0–15V Å VCC K«~° dc ã¨ÃÑ¡Â, R1 =∞iÜ«Ú
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R2 á⁄>̌x¬Ü≥∂ g∞@~°∞¡.  R  K«~°x~À Œ̂HõO,  nxx P è̂•~°O #∞O_ç L^•æ~°HÍxH̃ "ÀÖËì*ò VBE #∞ xÜ«∞O„uOK«_®xH̃

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

Ñ̈@O.  „\Ïxûã̈ì~ü CE q<åºã̈OÖ’ x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ =ÅÜ«∞ ~̂MÏz„ «̀O.

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

CE q<åºã̈OÖ’, VCE  #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz#Ñ̈Ù_»∞

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ VBE `À IB =∂~°∞Ê#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

D JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ VCB #∞ R1 =∞iÜ«Ú R Å

ã̈Ç̈Ü«∞O`À «̀y# qÅ∞= = Œ̂Ì LOKåe.  JÑ̈Ù_»∞ VBE #∞

Œ̂â◊Å "åiQÍ =∂~°∞ã̈∂Î, P è̂•~åxH̃ HõÅÑ̈|_ç# "≥∞ÿ„HÀg∞@~ü

ã̈Ç̈Ü«∞O`À J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO_Õ IB qÅ∞=#∞ H˘Å"åe.

CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} npn „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆}

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ Ñ̈@O K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

WzÛ# VCE qÅ∞=‰õΩ, á⁄Ok# =„HõO, Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ L#fl  p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ =„HõO ÖÏQÆ LO@∞O Œ̂x

QÆ=∞xOK«O_ç.  VBE < 0.5V ‰õΩ H˘Å= QÆey#O «̀ P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IB = 0) LO_»̂ Œ∞.  J~Ú#Ñ̈Ê\H̃̃ VBE > 0.6V

‰õΩ IB x\Ï~°∞ QÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆} =„HõO Ü≥ÚHȭ  "åÅ∞ qÑ̈~°ºÜ«∞O #∞O_ç „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# x~À è̂•xfl á⁄O Œ̂=K«∞Û.  nxx

P è̂•~°–L^•æ~°Hõ "ÀÖËì*òÖ’x ã̈fiÅÊ =∂~°∞Ê‰õΩ, ¿ãHõ~°}̃ – L^•æ~°Hõ ã≤÷~° "ÀÖËìl = Œ̂Ì HõêQ P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ö’x

ã̈fiÅÊ=∂~°∞Ê‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎ QÍ x~°fiz™êÎ~°∞.

BE

BE
ie

B V

V
R

I

∆=
∆

™ê è̂•~°}OQÍ Rie qÅ∞= 20Ω – 10Ω  "åºÑ≤ÎÖ’ LO@∞Ok. =„HõO ̂~vÜ«∞OQÍ ÖË#O Œ̂∞=Å¡ x"Õâ◊ x~À è̂ŒO

qÅ∞=, H˘Å «̀ fã̈∞H˘<Õ aO Œ̂∞=Ù#∞ |\ì̃ =∂~°∞ «̀∞Ok.  VCE  ÃÑiy# H˘nÌ =„HõO =∞iO «̀ xÅ∞=ÙQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

Rie qÅ∞= «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

Ñ̈@O. CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} npn „\Ïxûã̈ì~ü

Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆} x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.
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x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO IB #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz #Ñ̈Ù_»∞ VCE ̀ À  ¿ãHõ~°}̃

„Ñ¨"åÇ¨ÏO IC Ö’x =∂~°∞Ê#∞ x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}  =„HõO

≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.  x~°æ=∞# JaèÅHõ∆} =„HÍxfl wÜ«∞_®xH̃ R1

=∞iÜ«Ú R Å#∞ ã¨~°∞úÉÏ@∞ KÕã¨∂Î  IB #∞ (10 µA

J#∞H˘O^•O). ã≤÷~°OQÍ LOKåe.  R2 #∞ =∂~°Û_»O ^•fi~å

VCE #∞ 0 #∞O_ç 10 VA =~°‰õΩ 0.5 V K˘Ñ̈C# ÃÑOz,

^•xH̃ J#∞~°∂Ñ̈ IC qÅ∞=Å#∞ QÆ=∞xOKåe.  W Õ̂ q è̂ŒOQÍ

x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ IB = 40 µA , 60µA, 80µA, = Œ̂Ì

‰õÄ_® á⁄O Œ̂=K«∞Û.  Z\ì̃ Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’#∞ „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ

QÆi+̈ì P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ ̂~\ÕQÆ∞#∞ JkèQÆq∞OK«~å Œ̂∞.  D q<åºã̈O

Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ #∞O_ç, WzÛ# IB qÅ∞=‰õΩ VCE Ö’x ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å IC qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê#∞ =∞iÜ«Ú

WzÛ# VCE qÅ∞=‰õΩ IB `À IC ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å#∞ g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞.  D JaèÅHõ∆}ÏÅ #∞O_ç

(h0c) #∞ QÆ}̃OK«=K«∞Û

C
0e

CE

I

V
h

∆=
∆

WHȭ _»  V∆  ã̈fiÅÊ =∂~°∞Ê#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk.

™ê è̂Œ# : ∆IE = 1mA = 1 ×  10−3 A  =∞iÜ«Ú    ∆IC = 0.99 mA

    = 0.99 ×  10−3 A

∴ „\Ïxûã̈ì~ü ac „Ñ̈"åÇ̈Ï =$kú

3
C

3
E

I 0.99 10 A
0.99

I 1 10 A

−

−
∆ ×α = = =
∆ × .

4. pnp „\Ïxûã̈ì~ü L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈OÖ’ x"Õâ◊#, x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ Ñ̈\ÏÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«O_ç.

XHõ „\Ïxûã̈ì~üÖ’  βββββ = 45  ¿ãHõ~°}̃ =ÅÜ«∞OÖ’ HõeÑ≤# 5KΩΩΩΩΩ x~À è̂ŒO z=~°Å á⁄>̌x¬Ü«∞ÖòÖ’ =KÕÛ Õ̀_®

5V J~Ú Õ̀, P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ =KÕÛ =∂~°∞Ê#∞ Ö̌H̃¯OK«O_ç.

[. pnp „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ (CE) q<åºã̈O

L=∞‡_ç L^•æ~°Hõ q<åºã̈OÖ’ npn „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# =∞iÜ«Ú x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_»O <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.

Ñ̈@O. CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} npn „\Ïxûã̈ì~ü

Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.
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WÑ̈C_»∞ =∞#O pnp „\Ïxûã̈ì~ü#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.   Ñ̈@O pnp „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ CE JaèÅHõ∆}ÏÅ‰õΩ =ÅÜ«∞ ̂~MÏ Ñ̈\Ïxfl

K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.  „\Ïxûã̈ì~ü „H̃Ü«∂jÅ „áêO «̀OÖ’ Ñ̈xKÕ¿ãÖÏ |Ü«∂ãπ W=fi|_çOk.  P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IB) =∞iÜ«Ú

P è̂•~°O =∞iÜ«Ú L^•æ~°HõO =∞ è̂Œº "ÀÖËìlx H˘Å=_®xH̃ P è̂•~° – L^•æ~°Hõ =ÅÜ«∞OÖ’ "≥∞ÿ„HÀg∞@~ü =∞iÜ«Ú "ÀÖòì

g∞@~°¡#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  JÖÏ̂Q ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈xfl (IC) =∞iÜ«Ú ¿ãHõ~°}̃, L^•æ~°HõOÅ =∞ è̂Œº "ÀÖËì*ò (VCE) Å#∞

H˘Å=_®xH̃ ¿ãHõ~°}̃ – L^•æ~°HõOÅ =ÅÜ«∞OÖ’ q∞b¡Jg∞‡@~ü =∞iÜ«Ú "ÀÅ∞ìg∞@~ü Å#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.

Ñ̈@O : CE q<åºã̈OÖ’ pnp „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ á⁄O Œ̂\ÏxH̃ =ÅÜ«∞OÜ≥ÚHȭ  ̂~MÏÑ̈@O

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

VCE Ü≥ÚHȭ  "Õ~°∞ "Õ~°∞ ã≤÷~° qÅ∞=Å = Œ̂Ì VBE =∞iÜ«Ú IB  Å =∞ è̂Œº wã≤#  „QÍÑ̈ÙÅ∞ x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.

g\x̃ wÜ«∞_®xH̃ L^•æ~°Hõ ¿ãHõ~°}̃ =ÅÜ«∞OÖ’x á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü R1  #∞ "ÀÅ∞ìg∞@~ü ã≤÷~°qÅ∞=#∞ K«∂Ñ≤OKÕO «̀=~°‰õΩ

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ™êÎ~°∞.  P è̂•~° L^•æ~°Hõ "ÀÖËì*ò ã̈∞<åfl JÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ L^•æ~°Hõ - P è̂•~° =ÅÜ«∞OÖ’x á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü#∞

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ™êÎ~°∞.  D qÅ∞=‰õΩ P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏO ‰õÄ_® ã̈∞<åfl J=Ù «̀∞Ok.   VCE #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz, „Hõ=∞OQÍ VBE

#∞ ÃÑOz, "≥∞ÿ„HÀJg∞‡@~ü ã̈Ç̈Ü«∞O`À P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’x =∂~°∞Ê#∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕ™êÎ~°∞.  VCE = −2V (J#∞H˘O^•O)

= Œ̂Ì x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃, L^•æ~°Hõ - ¿ãHõ~°}̃ =ÅÜ«∞OÖ’ á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü#∞, J Õ̂ =ÅÜ«∞OÖ’

"ÀÅ∞ìg∞@~ü 2V K«∂Ñ≤OKÕO «̀ =~°‰õΩ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  «̀~°∞"å «̀ VBE  #∞ ã̈∞<åfl KÕÜ«∞_®xH̃ L^•æ~°Hõ P è̂•~°

=ÅÜ«∞OÖ’ á⁄>̌x¬Ü≥∂g∞@~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  JÑ̈C_»∞ VCE #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz VBE #∞ <≥=∞‡kQÍ ÃÑOKåe.

CE q<åºã̈OÖ’ VCE Ü≥ÚHȭ  "Õ~°∞ "Õ~°∞ qÅ∞=Å‰õΩ (L^• : VCE = −6V,  − 2V, ....) „\Ïxûã̈ì~ü x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞

wÜ«∞=K«∞Û.  Ñ̈@O CE q<åºã̈O Ü≥ÚHȭ  qÅHõ∆} x"Õâ◊# JaèÅHõ∆} ã̈fiÉèÏ=O, p-n ã̈Okè Ñ̈Ù~ÀaÜ«∂ãπ JaèÅHõ∆}O

ÖÏQÍ<Õ LO@∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç.  P è̂•~° "ÀÖËì*ò, J=~À è̂Œ "ÀÖËì*ò (ã≤eHÍ<£ „\Ïxûã̈ì~ü‰õΩ Wk −0.7V) Hõ<åfl

«̀‰õΩ¯=QÍ L#flO «̀=~°‰õΩ P è̂•~°„Ñ̈"åÇ̈ÏO â◊¥#ºOQÍ<Õ LO@∞Ok.  P è̂•~° "ÀÖËì*ò, J=~À è̂Œ "ÀÖËì*ò#∞ JkèQÆq∞Oz#Ñ̈Ù_»∞

„Ñ̈"åÇ̈ÏO <≥=∞‡kQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞@ „áê~°OÉèí"≥∞ÿ «̀~°∞"å «̀ JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  D „=HÍÅ∞ p-n-p „\Ïxûã̈ì~ü CE

q<åºã̈OÖ’ U~°Ê_ç# =„HÍÅ ÖÏQÍ<Õ LO_»@O QÆ∞~°∞Î‰õΩ ≥̀K«∞ÛHÀO_ç.
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Ñ̈@O : CE q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} pnp „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  x"Õâ◊# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

x"Õâ◊# JaèÅHõ∆} =„HõO Ü≥ÚHȭ  "åÅ∞ (slope)  qÖ’=∞O #∞O_ç „\Ïxûã̈ì~ü ac x"Õâ◊# x~À è̂•xfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

CE  q<åºã̈OÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü ac Ü≥ÚHȭ  x"Õâ◊# x~À è̂ŒO

CE

BC
in

B V

V
R

I

∆= =
∆

 ã≤÷~åOHõO.

D q<åºã̈OÖ’ Rin, ™ê è̂•~°}OQÍ kΩ  ÅÖ’ LO@∞Ok.

x~°æ=∂# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

P è̂•~°Hõ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IB) "Õ~°∞ "Õ~°∞ ã≤÷~° qÅ∞=Å = Œ̂Ì ¿ãHõ~°}̃ L^•æ~° "ÀÖËì*ò (VCE), ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (IC)

Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶πÅ∞ x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞.  D „QÍÑ¶πÅ#∞ wÜ«∞_®xH̃ VCE  #∞ ã̈∞<åfl KÕã≤, VBE XHõ ã≤÷~° qÅ∞=#∞

K«∂Ñ≤OKÕO «̀=~°‰õΩ P è̂•~° - L^•æ~° =ÅÜ«∞OÖ’x "≥∞ÿ„HÀg∞@~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ qÅ∞= = Œ̂Ì IB #∞

ã≤÷~°OQÍ LOK«_®xH̃ VCE #∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.  IB #∞ ã≤÷~°OQÍ LOz VCE #∞ ã̈∞<åfl #∞O_ç Œ̂â◊Å "åsQÍ

ÃÑOK«∞‰õΩO@∂ áÈ~Ú, ^•x J#∞~°∂Ñ̈ ¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏO IC #∞ ¿ãHõ~°}̃`À „âı}̃`À HõÅÑ̈|_ç# q∞b¡ Jg∞‡@~ü

ã̈Ç̈Ü«∞O`À #"≥∂ Œ̂∞ KÕÜ«∂e.

Ñ̈@O: CB q<åºã̈OÖ’ qÅHõ∆} pnp „\Ïxûã̈ì~ü x~°æ=∞# JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

−1.0 VBE(V)

IB(µA)

VCE

IC(mA)

VCE

IB
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™ê è̂Œ#: „\Ïxûã̈ì~ü „Ñ̈"åÇ̈ÏO =$kú  β = 45

    ¿ãHõ~°}̃ x~À è̂ŒO   RL = 5KΩ =  5 ˛  103Ω

5KΩ  x~À è̂ŒO z=~°Å "ÀÖËì*ò =∂~°∞Ê ´ ∆V = 5V

P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ =∂~°∞Ê ´ ∆IB = ?

¿ãHõ~°}̃ „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ =∂~°∞Ê C
L

V
I

R

∆∆ =

3
C 3

5
I 10 1mA.

5 10
−∆ = = =

×

C

B

I

I

∆
β =

∆

3
C

B
I 10

I 0.022mA.
45

−∆
∆ = = =

β

P è̂•~° „Ñ̈"åÇ̈ÏOÖ’ =∂~°∞Ê (∆IB) = 0.022mA.
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J~°ú"åÇ¨ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ J#∞=~°Î<åÅ∞29
p-n ã̈Okè _»Ü≥∂_»∞, r#~ü _»Ü≥∂_»∞ LED, „\Ïxûã̈ì~°∞¡ Ñ̈xKÕ¿ã ã̈∂„`åÅ#∞ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ K«k"å~°∞.

J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ∞ z#fl Ñ̈i=∂}Ïxfl Hõey LO_»@O =∞iÜ«Ú „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# q Œ̂∞º ǜ ̂ èŒ~å‡Å∞ Hõey LO_»@O =Å#

Wq Jxfl QÆ$Ç̈ÏŸÑ̈Hõ~°}ÏÅÖ’#∞ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞<åfl~Ú. g\x̃ ~°Hõ∆} JÖÏ~°"£∞, ̂~_çÜ≥∂, \.̃q., >̌eá¶È<£, >ËÑπiHÍ~°¤~ü,

ã≤._ç.¿Ñ¡Ü«∞~ü, HõOÑ̈Óº@~ü, J «̀º=ã̈~° náêÅ∞, q Œ̂∞º ǜ Ñ̈OMÏ Ü≥ÚHȭ  =_çx xÜ«∞O„uOKÕ (Speed regulator)

™ê è̂Œ<åÅÖ’ Z‰õΩ¯=QÍ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞. Jxfl xÜ«∞O„ «̀} ™ê è̂Œ<åÅÖ’#∞, ÃÑ Œ̂Ì Ñ̈i„â◊=∞ÅÖ’#∞, q=∂# xÜ«∞O„ «̀}

™ê è̂Œ<åÅÖ’#∞, LÑ̈„QÆÇ̈ÅÖ’ ™ê=∞~°úº xÜ«∞O„ «̀} ™ê è̂Œ<åÅÖ’#∞ J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞. XHõ

q è̂ŒOQÍ K≥áêÊÅO>Ë D~ÀAÅÖ’ D ™ê è̂Œ<åÅ∞ ÖË‰õΩO_® rq`åxfl TÇ≤ÏOK«_»O Hõ+̈ìO.

D áê~î°OÖ’ _»Ü≥∂_»∞ =∞iÜ«Ú „\Ïxûã̈ì~°¡ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ H˘xflO\x̃ g∞~°∞ ̀ ≥Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. D K«~°Û J#O «̀~°O

_çl@Öò ZÅ„HÍìxH±û (Electronics) Ü≥ÚHȭ  Ñ̈iK«Ü«∞O KÕÜ«∞_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ZÅ„HÍìxH±û Ü≥ÚHȭ  D qÉèÏQÆO '0—

=∞iÜ«Ú 'l' qÅ∞= Hõey# „Ñ̈ Õ̀ºHõ «̀~°OQÍÅ∞ ÖË̂ • ã̈ÔH`åÅ QÆ∂iÛ K≥|∞ «̀∞Ok. _çl@Öò ZÅ„HÍìxH±û (Digial

electronics) ÖÏlH± ̂ •fi~åÅ∞ (logic gates) J<Õ ÉèÏ=#ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̀ å~Ú. D ̂ •fi~åÅ∞ x"Õâ◊ ã̈OMÏº qÅ∞=Å∞

fã̈∞H˘x ^•x ÖÏlH± „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ J#∞QÆ∞}"≥∞ÿ# x~°æ=∞ qÅ∞=Å#∞ W™êÎ~Ú. D áê~î°OÖ’ ÖÏlH± ^•fi~åÅ∞ "å\˜

ã̈ÔH`åÅ∞ =∞iÜ«Ú =ÅÜ«∂ÅÖ’ "å\x̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ q è̂•<åÅ#∞ g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O <Õ~°∞Û‰õΩ#fl «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ „H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

● J~°ú̀ «~°OQÆ =∞iÜ«Ú Ñ̈Ó~°‚ «̀~°OQÆ UHõkèHȭ i}̃Å∞QÍ _»Ü≥∂_»∞ Ü≥ÚHȭ  LÑ̈Ü≥∂QÆO.

● FÖËìl xÜ«∞O„ «̀HõOQÍ r#~ü _»Ü≥∂_»∞ LÑ̈Ü≥∂QÆO.

● =$kúHõ~°}̃, ã≤fiKü =∞iÜ«Ú _ÀÅHõO (Orcillator) QÍ „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  LÑ̈Ü≥∂QÆO.

● ÖÏlH± ^•fi~åÅ#∞ "å\ ̃ã̈ «̀º Ñ̈\ì̃HõÅ`À q=iOK«∞@.

● z#fl z#fl =ÅÜ«∂ÅÖ’x ÖÏlH± ^•fi~åÅ#∞ „Ñ̈ «̀ºHõ∆OQÍ „QÆÇ≤ÏOK«QÆÅ∞æ̀ å~°∞.
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. UHõkèHȭ ~°}O JO>Ë Uq∞\?̃

[. UHÍO «̀~° q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl UHõ=ÚY q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏOQÍ =∂̂~Û „Ñ̈„H̃Ü«∞<Õ UHõkèHȭ ~°}O JO\Ï~°∞.

2. r#~ü "ÀÖËìl JO>Ë Uq∞\?̃

[. u~À|Ü«∂ãπÖ’ QÆÅ ã̈Okè_»Ü≥∂_£Ö’ U á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì qKÕÛù̂ Œ#O [~°∞QÆ∞ «̀∞O^À ÖË̂ • U á⁄>̌x¬Ü«∞Öò = Œ̂Ì

J «̀ºkèHõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎO^À P "ÀÖËìlx r#~ü "ÀÖËìl JO\Ï~°∞.

3. "ÀÖËìl xÜ«∞O„ «̀}O JO>Ë Uq∞\?̃  nxx U _»Ü≥∂_£ ^•fi~å á⁄O Œ̂=K«∞Û ?

[. ã≤÷~°"≥∞ÿ# x~°æ=∞"ÀÖËì*ò QÆÅ Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ¡Â =ÅÜ«∂xfl "ÀÖËì*ò xÜ«∞O„ «̀HõO JO\Ï~°∞.  nxx Ñ̈=~üã̈ÃÑ¡Â =ÅÜ«∞OÖ’

r#~ü _»Ü≥∂_£#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O ^•fi~å á⁄O Œ̂=K«∞Û.

4. CE q<åºã̈O QÆÅ =~°úHÍxH̃ Vi = 2mV =∞iÜ«Ú V0 = 1 "ÀÅ∞ì J~Ú# FÖËìl =$kúx QÆ}̃OK«O_ç.

[. 0
V 3

i

V 1V 1
(A ) 50.

V 20mV 20 10−
= = = =

×

5. ÖÏlH± ^•fi~åÅO>Ë Uq∞\?̃  =¸_»∞ „áê ä̂Œq∞Hõ ÖÏlH± ^•fi~åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. XHõ\ ̃ÖË̂ • Z‰õΩ¯= x"ÕâßÅ∞ =∞iÜ«Ú XHõ x~°æ=∞O QÆÅ ™ê è̂Œ<åÅ#∞ ÖÏlH± ^•fi~å ÅO\Ï~°∞.  „áê ä̂Œq∞Hõ

ÖÏlHõ ^•fi~åÅ∞.

(i) AND ^•fi~°

(ii) OR ^•fi~°O

(iii) NOT ^•fi~°O

6. OR  =∞iÜ«Ú NOT  ^•fi~åÅO>Ë Uq∞\?̃

[. XHõ\ ̃ÖË̂ • Ô~O_»∞ x"Õâ◊ >̌i‡#Öò ON (1) Ö’ L#fl@¡~Ú Õ̀ x~°æ=∞OÖ’ ON(1) =KÕÛ ÖÏlH± =ÅÜ«∂xfl  OR

^•fi~°O JO\Ï~°∞.  x~°æ=∞OÖ’ =KÕÛ qÅ∞= x"Õâ◊# qÅ∞=‰õΩ q~°∞ Œ̂ÌOQÍ =KÕÛ ÖÏlH± =ÅÜ«∂xfl NOT ̂ •fi~°O

JO\Ï~°∞.

7. NOT ^•fi~åxfl ZÖÏ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

[. OR ^•fi~°O x~°æ=∞OÖ’ NOT ^•fi~åxfl HõÅÑ̈_»O =Å¡ NOR ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂=K«∞Û.

8. NAND ^•fi~åxfl ZÖÏ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

[. AND ^•fi~°O x~°æ=∞OÖ’ NOT ^•fi~åxfl HõÅÑ̈_»O =Å¡ NAND ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂=K«∞Û.
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9. U ^•fi~åÅ#∞ qâ◊fi^•fi~åÅ∞ JO\Ï~°∞.  ZO Œ̂∞‰õΩ ?

[. NOR =∞iÜ«Ú NAND ̂ •fi~åÅ#∞ qâ◊fi^•fi~åÅ∞ JO\Ï~°∞. =∞#O OR, AND, NOT ̂ •fi~åÅ#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

10. _»Ü≥∂_£ #∞Ñ̈Ü≥∂yOz XHõ OR ^•fi~åxfl ZÖÏ á⁄O Œ̂=KÀÛ =ÅÜ«∞ Ñ̈@O ^•fi~å ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[.

11. „\Ïxûã̈ì~ü#∞Ñ̈Ü≥∂yOz XHõ NOT ^•fi~åxfl  ZÖÏ á⁄O Œ̂=KÀÛ =ÅÜ«∞ Ñ̈@O ^•fi~å ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. XHõ J~°ú"åÇ̈ÏHõ _»Ü≥∂_£#∞ J~°ú̀ «~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃QÍ ZÖÏ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~À =i‚OK«O_ç.

[. ã≤÷~° Ñ̈i=∂}O QÆÅ A.C. q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ#∞ D.C. q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂̂~Û „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ UHõkèHȭ ~°}̃

JO\Ï~°∞.

(a) J~°ú ̀ «~°OQÆ UHõkèHȭ i}̃ (Halfwave rectifier)

Ñ̈@O : J~°ú̀ «~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃ =ÅÜ«∞O
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Ñ̈@O: (a) x"Õâ◊ a.c. "ÀÖËìl, (b) J~°ú̀ «~°OQÆ UHõ kèHȭ ~°}˜ á⁄Ok# x~°æ=∞O

Ñ̈@O K«∂_»O_ç.  A.C. "≥∞~Ú<£û ã̈ÔH`åÅ∞ J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHõO T  ‰õΩ ã̈=∞‰õÄ~°Û|_ç#q.  Wk  XY

>̌i‡#Öòû‰õΩ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ LOK«∞ «̀∞Ok.  ÉèÏ~°x~À è̂ŒO  R
L
  p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£ ^•fi~å D >̌i‡#Öòû  XY Å‰õΩ

ã¨O è̂•#O KÕÜ«∞|_ç LO@∞Ok.  ÃÑ‰õΩ¯ Ñ¨iHõ~åÅ‰õΩ 220V "ÀÖËì*ò Hõ<åfl «̀‰õΩ¯= "ÀÖËì*ò HÍ=Åã≤ LO@∞Ok.

J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHõ x~°æ=∞O = Œ̂Ì J=~ÀÇ̈Ï}  AC  ã̈ÔH`åÅ∞ Åaè™êÎ~Ú.   Y  Ñ̈~°OQÍ  X  = Œ̂Ì á⁄@x¬Ü«∞Öò XHõ

Ãã·<£ „Ñ̈"Õ∞Ü«∞OQÍ HÍÅO`Àáê@∞ Ñ̈@O Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok.  x"Õâ◊ ̂ èŒ# J~°ú̀ «~°OQÍxH̃ '0' #∞O_ç '
T

2
'

HÍÅ =º=käÖ’ _»Ü≥∂_»∞ Ñ̈Ù~Àâ◊Hõ‡OÖ’ LO_ç q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl A, B Å =∞ è̂Œº QÆÅ ÉèÏ~° x~À è̂ŒO (R
L
) Ö’xH̃

„Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*Ëã̈∞ÎOk. '
T

2
' #∞O_ç 'T' HÍÅ=º=kèÖ’ QÆÅ ~°∞} J~°ú̀ «~°OQÍxH̃ _»Ü≥∂_»∞ u~Àâ◊Hõ‡OÖ’ LO_ç q Œ̂∞º ǜ #∞

ÉèÏ~° x~À è̂ŒO Ö’xH̃ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈hÜ«∞ Œ̂∞. nxx Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.  p-n _»Ü≥∂_»∞ Ãã·<£ «̀~°OQÆO Ö’x XHõ J~°ú

«̀~°OQÍxfl =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*Ëã̈∞ÎOk. Hõ#∞Hõ Wk J~°ú̀ «~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃ QÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk.

_»Ü≥∂_»∞ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOK«x J~°ú «̀~°OQÆ ã̈=∞Ü«∞OÖ’ _»Ü≥∂_»∞ z=~°Å QÆÅ QÆi+̈ì =ºû~Hõ FÖËìl tY~°

FÖËìl 'V
m
' H̃ ã̈=∂#O. ÉèíO[# FÖËìlx tY~° qÖ’=∞ FÖËìl (Peak Inverse Voltage) PV JO\Ï~°∞. UHõkèHȭ ~°}̃Ö’

_»Ü≥∂_»∞ Ü≥ÚHȭ  PV qÅ∞= A.C. FÖËìl Ü≥ÚHȭ  PV HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO_ÕÖÏ fã̈∞HÀ"åe. ÖËxKÀ _»Ü≥∂_»∞

K≥_çáÈ «̀∞Ok. ÉèÏ~°x~À è̂ŒO (R
L
) z=~°Å QÆÅ D.C. FÖËìl (V

dc
) x FÅ∞ì g∞@~°∞`À H˘Å∞==K«∞Û#∞.

J~°ú̀ «~°OQÆ UHõkèHȭ i}̃ Ö’, π
m

dc

V
V =

WK«@ V
m
 = tY~° Z.ã≤. FÖËìl

ÉèÏ~° x~À è̂ŒO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ d.c. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xfl H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O`À K«∂Ñ̈=K«∞Û.
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ã̈O «̀$Ñ̈Î „áêO «̀O

ÉèíO[# „áêO «̀O

L

m

L

dc
dc R

V

R

V
I

π
==

2. ã≤fiKüQÍ „\Ïxûã̈ì~ü ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À Ñ̈@O ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«O_ç.

[. x «̀º rq «̀OÖ’ q Œ̂∞º ǜ LÑ̈Hõ~°}ÏÅ~Ú# q Œ̂∞º ǜ náêÅ∞, Ñ¶̈OHÍÅ∞, WOHÍ Ü«∞O„`åÅ#∞ Ñ̈x KÕ~ÚOK«_®xH̃

=∞iÜ«Ú PÑ̈_®xH̃ 'ã≤fiKü— (switch) Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO. ã≤fiKü Å‰õΩ P<£ (on) =∞iÜ«Ú PÑ¶π (off) J<Õ Ô~O_»∞

„Ñ̈ Õ̀ºHõ ã≤÷̀ «∞Å∞ LO\Ï~Ú. ZÅ„HÍìxH±ûÖ’ qq è̂Œ LÑ̈Hõ~°}ÏÅ‰õΩ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ FÖËìl ™ê÷~ÚÅÖ’

W=fi=Åã≤ =ã̈∞ÎOk. ^•x<Õ 'ã≤fiKü— QÍ Ñ̈iQÆ}̃™êÎO. ã≤fiKü #∞ P<£Ö’(on) LOz#Ñ̈Ù_»∞ XHõ FÖËìl ™ê÷~Ú

=∞iÜ«Ú PÑ¶πÖ’ (off) LOz#Ñ̈Ù_»∞ "Õ~˘Hõ FÖËìl ™ê÷~Ú J#∞=iÎOK«|_»̀ å~Ú. J\ì̃ FÖËìlÅ#∞ HõOÑ̈Óº@~°¡Ö’

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. WO Œ̂∞Ö’ _çl@Öò ã̈ÔH`åÅ∞ qxÜ≥∂y™êÎ~°∞ (saturation)  W\ì̃ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å#∞ KÕÜ«∞_®xH̃

„\Ïxûã̈ì~°¡ #∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤# „\Ïxûã̈ì~ü JaèÅHõ∆}ÏÅÖ’ ÉèíO[# (cut off) „áêO «̀O =∞iÜ«Ú

ã̈O «̀$Ñ̈Î „áêO «̀O Jx Ô~O_»∞ JO «̀º„áêO`åÅ∞ K«∂™êÎ=Ú. H̃Ok Ñ̈@OÖ’ w «̀Å∞ wz# „áêO «̀O P è̂•~°

q Œ̂∞º «̀∞Î â◊¥#ºO (IB = 0) Hõey# ≥̂· ÉèíO[# (Cut off) „áêO «̀O#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. D ã≤÷uÖ’ „\Ïxûã̈ì~ü

q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ «̀# QÆ∞O_® "≥à◊¡hÜ«∞Hõ, x"Õâ◊ FÖËìl (VCC) JO «̀Ü«Ú „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  ¿ãHõi}̃ =∞iÜ«Ú

L^•æi}̃Å #_»∞=∞(VCE) HõxÊã̈∞ÎOk. J#QÍ ¿ãHõi}̃ = Œ̂Ì x~°æ=∞ FÖËìl (VCC) J=Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O : „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞

„\Ïxûã̈ì~ü Ö’ P è̂•~° q Œ̂∞º «̀∞Î (I
B
) ã̈O «̀$Ñ̈Î qÅ∞= Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈Ù_»∞ „\Ïxûã̈ì~°∞ QÆ∞O_® Ñ̈ÓiÎ q Œ̂∞º «̀∞Î

„Ñ̈=Ç≤ÏOz ¿ãHõi}̃, L^•æ~°HÍÅ =∞ è̂Œº FÖËìl (V
CE

) ^•^•Ñ̈Ù â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok. J\ì̃ ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ ¿ãHõi}̃, Z~üÎÅ

=∞ è̂Œº x~°æ=∞ "ÀÖËìl â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok.  "≥Ú «̀ÎO ÉèÏ~° x~À è̂ŒO R
L
 = Œ̂Ì<Õ Ñ̈ÓiÎ "ÀÖËìl „_®Ñπ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk. J#QÍ

¿ãHõi}̃ q Œ̂∞º «̀∞Î 
L

CC
C R

V
I =  J=Ù «̀∞Ok.
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Ñ̈@O : ã≤fiKüQÍ „\Ïxûã̈ì~ü

„\Ïxûã̈ì~ü ã≤fiKü QÍ Ñ̈xKÕ¿ã =ÅÜ«∞O Ñ̈@O K«∂Ñ̈|_»∞ «̀∞Ok. „\Ïxûã̈ì~ü #∞ ã≤fiKü QÍ Ñ̈xKÕ~ÚOK«_®xH̃ J Œ̂∞Ñ̈Ù

ã̈ÔH`åÅ#∞ V
BB

 ~°∂Ñ̈OÖ’ JO Œ̂*Ë™êÎ~°∞. x~°æ=∞ =ÅÜ«∂xH̃ =∞#O H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û#∞.

0VVRI BBBEBB =−+

V
BB

 = 0 J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ =ã̈∞ÎOk.

B

BE
B R

V
I −=

I
B
 qÅ∞= â◊¥#ºO HõO>Ë «̀‰õΩ¯= Hõ#∞Hõ „\Ïxûã̈ì~ü ÉèíO[# „áêO «̀OÖ’ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

=∞iÜ«Ú V
0
 = V

CC
 J=Ù «̀∞Ok

3. AND ^•fi~åxfl =i‚Oz ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ#∞ W=fiO_ç.

[. 1.     AND ^•fi~°O (((((AND gate)))))

AND ^•fi~åxH̃ Ô~O_»∞ ÖË̂ • Z‰õΩ¯= x"ÕâßÅ∞ LO_»=K«∞Û HÍx, X̂H XHõ x~°æ=∞O LO@∞Ok. Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ∞

LO_Õ AND ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  ÖÏlH± ã̈ÔH «̀O Ñ̈@O(Z) Ö’ K«∂Ñ̈|_çOk. J<ÕHõ q Œ̂∞º ǜ ã≤fiKüÅ∞ „âı}̃Ö’ HõÅ∞Ñ̈|_ç#q

fã̈∞‰õΩx AND ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=~°Î##∞ J~°úO KÕã̈∞HÀ=K«∞Û. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ A =∞iÜ«Ú B ã≤fiKüÅ∞  ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ

Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ∞ =∞iÜ«Ú Y |Å∞ƒ x~°æ=∂xfl WK«∞Û#∞. x"Õâ◊OÖ’ P<£ (ON) ã≤fiKü ÖÏlH± qÅ∞= '1' x, =∞iÜ«Ú

PÑ¶π (off) ã≤fiKü ÖÏlH± qÅ∞= '0' x ̀ ≥eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ∞ FÖËìl H̃ ã̈O è̂•#O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞

=∂„ «̀"Õ∞ |Å∞ƒ "≥Å∞QÆ∞ «̀∞Ok. A =∞iÜ«Ú B ã≤fiKüÅ∞ Ô~O_»∞ P<£Ö’ (ON) L#flÑ̈Ù_»∞ (ÖË̂ • 1) =∂„ «̀"Õ∞ Wk

ã̈OÉèíqã̈∞ÎOk. 'A' =∞iÜ«Ú 'B' Å Ü≥ÚHȭ  "Õ~°∞ "Õ~°∞ x"Õâ◊ qÅ∞=Å‰õΩ x~°æ=∞O 'Y' Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=~°Î# Ñ̈@O(ã≤) Ö’x

Ñ̈\ì̃Hõ ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. D Ñ̈\ì̃Hõ#∞ ã̈ «̀º Ñ̈\ì̃Hõ JO\Ï~°∞.
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Ñ̈@O : (Z) AND     ^•fi~° ã̈ÔH «̀O. (a) AND ^•fi~åxH̃ ã≤fiKüÅ J=∞iHõ (ã≤) AND ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ «̀º Ñ̈\ì̃Hõ

(_ç) AND ^•fi~åxH̃ _»Ü≥∂_»∞ ~°∂Ñ̈HõÅÊ#

AND „Ñ̈„H̃Ü«∞ |∞b<£ ã̈=∂ã̈O „H̃Ok q è̂ŒOQÍ K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

Y = A.B = AB = A ˛  B.

4. x~°æex (filter)QÍ p-n ã̈Okè_»Ü≥∂_£ ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À Ñ̈@ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«O_ç.

[. x~°æex (filter)

A.C. q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ HõO_≥#û~°∞ HõÅ∞QÆ*Ë¿ã J=~À è̂ŒO (Impedance) ̂ •x áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

Hõ#∞Hõ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ ÉèÏ~°x~À è̂•xH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ XHõ HõO_≥#û~°∞ (C) x ã̈O è̂•#O KÕã≤#KÀ JkèHõ áœ#ó

Ñ̈Ù}ºO QÆÅ a.c. JOâßÅ∞ x~°æex (Ñ¶≤Åì~ü)  (Filter) J=Ù`å~Ú.

Ñ̈@O : Ñ̈Ó~°‚ «̀~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃Ö’ ÔHáêã≤@~ü LÑ̈Ü≥∂yOz Ñ¶≤Åì~ü KÕÜ«Ú@.

4

T
t =  HÍÅOÖ’ _»Ü≥∂_£ D

1
 Ö’ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*Ëã≤# q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈xH̃ HõO_≥#û~ü ~°=∂~°q∞ QÆi+̈ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò

(V
m
) ‰õΩ P"Õt «̀O J=Ù «̀∞Ok. q Œ̂∞º «̀∞Î «̀QÆæ_»O "≥Ú Œ̂ÅÜÕ∞º ã̈=∞Ü«∞OÖ’ 

T T

4 2
t< <  HÍÖÏÅ =∞ è̂Œº HõO_≥#û~°∞

x"Õâ◊ UHÍO «̀~°

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO
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P"Õâßxfl L «̀û~°æO (discharge) KÕã≤ ÃÇÏK«∞Û «̀QÆ∞æÅ#∞ ̀ «y#O «̀QÍ ̀ «yæOz ÉèÏ~° x~À è̂ŒO Ö’x q Œ̂∞º «̀∞Î ã≤÷~°OQÍ LO_ÕÖÏ

KÕã̈∞ÎOk. D „Ñ̈„H̃Ü«∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ̈|_ç#k. ÉèÏ~° x~À è̂ŒO =∞iÜ«Ú HõO_≥#û~°∞ qÅ∞=Å∞ ÃÑ Œ̂ÌqQÍ L#flÑ̈Ù_»∞

UHõkèHȭ ~°} [iy# dc q Œ̂∞º «̀∞ÎÖ’ ÃÇÏK«∞Û «̀QÆ∞æÅ∞ ̀ «‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.  ÃÇÏK«∞Û «̀QÆ∞æÅ#∞ ̀ «yæOK«_®xH̃ ÉèÏ~°x~À è̂•xH̃

ã̈=∂O «̀~°OQÍ HõeÑ≤# HõO_≥#û~°∞#∞ ''Ñ¶≤Åì~ü HõO_≥#û~ü—— JO\Ï~°∞. Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ·¡ ÅÖ’ =∞#O A.C JOâßÅ#∞ ̀ «yæOK«_®xH̃

LC =∞iÜ«Ú C - L - C (ÖË̂ •π ) Ñ¶≤Åì~ü Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

5. WzÛ# =ÅÜ«∂xH̃ D H̃Ok "å\x̃ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(i) x~°æ=∞# "ÀÖËìl

(ii) „âı}̃x~À è̂ŒO z=~°Å á⁄>̌x¬Ü«∞Öòáê «̀O

(iii) r#~ü_»Ü≥∂_£ QÆ∞O_® „Ñ̈"åÇ̈ÏO

[. WzÛ# =ÅÜ«∞O #∞O_ç

R = 5Ω  = 5 ˛ 103Ω

x"Õâ◊# "ÀÖËìl Vin =  120V

ÉèÏ~°x~À è̂ŒO RL = 10KΩ = 10 ˛ 103Ω

r#~ü "ÀÖËìl  VZ = 50V

(i) x~°æ=∞# "ÀÖËìl VZ = 50V

(ii) „âı}̃ x~À è̂ŒO R z=~°Å á⁄>̌x¬Ü«∞Öò áê «̀O Vin − VZ = 120 − 50 = 70V

(iii) ÉèÏ~°„Ñ̈"åÇ̈ÏO (load current)

3Z
L 3

L

V 50
I 5 10 A

R 10 10
= = = ×

×

R QÆ∞O_® „Ñ̈"åÇ̈ÏO   I ´ 
R  z=~°Å á⁄>x̌¬Ü«∞Öò áê`«O  

R

3
3

70
14 10 A

5 10
= = ×

×

H̃~åÛÑ¶π "≥Ú Œ̂\ ̃xÜ«∞=∞O #∞O_ç I = IL + IZ

         IZ = I − IL

 = 14 ˛ 10−3  − 5 ˛ 10−3 ´ 9 mA.

 

120 V

R = 5KΩ
+

−

10KΩ
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6. ÖÏlH± ^•fi~åÅ#∞ [ «̀KÕÜ«∞_»O ^•fi~å NAND ^•fi~åxfl ZÖÏ á⁄O Œ̂=KÀÛ Ñ̈@ã̈Ç̈Ü«∞O`À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. NANDNANDNANDNANDNAND ^•fi~°O :-

Ñ̈@O (a) K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ  AND ^•fi~°O =∞iÜ«Ú NOT ^•fi~åÅ#∞ [ «̀KÕÜ«∞_»O =Å# NAND  ^•fi~°O

á⁄O Œ̂=K«∞Û. WK«Û@  AND ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∂xfl Y x NOT ^•fi~°O `À qÖ’=∞O KÕã≤ «̀∞k x~°æ=∞O Y x

á⁄O Œ̂_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Ñ̈@O(b) Ö’ NAND ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  ÖÏlH± ã̈ÔH «̀O Ñ̈@O(b) Ö’ NAND ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ

ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃HõÅ∞ W=fi|_ç#q.  g\x̃ AND ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∂xfl qÖ’=∞O KÕÜ«∞_»O ̂ •fi~å á⁄O Œ̂ =K«∞Û#∞. Hõhã̈O

XHõ x"Õâ◊ qÅ∞=  '0' L#flÑ̈C_»∞ x~°æ=∞O qÅ∞= 'l' Wã̈∞ÎOk.  J<Õ q+̈Ü«∞O NAND ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ «̀º Ñ̈\ì̃Hõ

K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.  NAND  „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ |∞Ö̌<£ ã̈=∂ã̈O H̃Ok q è̂ŒOQÍ ã̈∂zOK«=K«∞Û.

Y = A.B = A ˛ B = AB

Ñ̈@O:(((((a) ) ) ) ) ÖÏlH± ^•fi~°O [ «̀=Å¡ NAND     (b) NAND ^•fi~° ã̈ÔH «̀O (c) NAND ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ

7. ÖÏlH± ^•fi~åÅ#∞ [ «̀KÕÜ«∞_»O ^•fi~å NOR ^•fi~åxfl ZÖÏ á⁄O Œ̂=KÀÛ Ñ̈@ã̈Ç̈Ü«∞O`À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[.      NOR ^•fi~°O :

Ñ̈@O(a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ OR ^•fi~°O =∞iÜ«Ú NOT ^•fi~åÅ#∞ [ «̀KÕÜ«∞_»O ^•fi~å NOR ^•fi~åxfl

á⁄O Œ̂=K«∞Û. WK«@ OR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞O Y, NOT ^•fi~°O KÕ̀ « qÖ’=∞O KÕÜ«∞|_ç «̀∞k x~°æ=∞O Y x

á⁄O Œ̂∞`åO. Ñ̈@O (b) Ö’ NOR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ÖÏlH± ã̈ÔH «̀O W=fi|_çOk. NOR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ

Ñ̈@O (c)Ö’ W=fi|_çOk. OR ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∂xfl qÖ’=∞O KÕÜ«∞@O =Å# nxx á⁄O Œ̂QÆÅO. NOR ̂ •fi~°O

Ü≥ÚHȭ  x"ÕâßÅ∞ Ô~O_»∂ '0' J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ x~°æ=∞O 'l' Wã̈∞ÎO Œ̂x ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ #∞O_ç ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk. NOR ̂ •fi~°O

„Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ |∞b<£ ã̈=∂ã̈O „H̃Ok q è̂ŒOQÍ ã̈∂zOK«=K«∞Û.
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(c)

Y A B= +

Ñ̈@O  (((((a))))) ÖÏlH± ^•fi~åÅ#∞ [ «̀QÍ NOR ^•fi~°O (((((b) ) ) ) ) NOR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ÔH «̀O =∞iÜ«Ú

(((((c) ) ) ) ) NOR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ

8. OR  ^•fi~åxfl =i‚Oz ^•xx ZÖÏ á⁄O Œ̂=KÀÛ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. 'OR''OR''OR''OR''OR' ^•fi~°O (((((OR gateOR gateOR gateOR gateOR gate)))))

OR ̂ •fi~åxH̃ Ô~O_»∞ ÖË̂ • Z‰õΩ¯= x"ÕâßÅ∞ XHõ x~°æ=∞O LO\Ï~Ú.  Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ OR ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  ÖÏlH±

ã̈ÔH «̀O Ñ̈@O(Z) Ö’ K«∂Ñ̈|_ç#k. OR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=~°Î##∞ J<ÕHõ q Œ̂∞º ǜ ã≤fiKü Å#∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ

Ñ̈@O: (((((a) ) ) ) ) OR ^•fi~° ã̈ÔH «̀O (((((b) ) ) ) ) OR ^•fi~åxfl ã≤fiKüÅ`À K«∂Ñ̈Ù@ (((((c) ) ) ) ) OR ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ =∞iÜ«Ú

(((((d))))) _»Ü≥∂_£ Ñ̈~°OQÍ OR ^•fi~°O PK«~°}Ö’ K«∂Ñ̈ÙÅ∞
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ã̈O è̂•#O KÕã≤ "å\ ̃ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«=K«∞Û. Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ∞ QÆÅ OR ̂ •fi~°O Ö’ Ô~O_»∞ ã≤fiKüÅ∞ Ñ̈@O (b) Ö’

K«∂Ñ≤#@∞¡ ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞|_ç LO\Ï~Ú. A =∞iÜ«Ú B Å∞ Ô~O_»∂  x"ÕâßÅ∞ QÍ#∞, q Œ̂∞º ǜ |Å∞ƒ x~°æ=∞O 'Y'

QÍ#∞ LO@∞Ok. P<£ (ON) ã≤fiKü ÖÏlH± qÅ∞= '1' x =∞iÜ«Ú PÑ¶π (off) ã≤fiKü ÖÏlH± qÅ∞= '0' x ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~Ú.

nÑ≤ÎxKÕÛ |Å∞ƒ x~°æ=∞ ÖÏlH± qÅ∞= '1' x, nÑ≤Î x=fix |Å∞ƒ x~°æ=∞ ÖÏlH± qÅ∞= '0' x ã̈∂z™êÎ~Ú[  "≥êQ |Å∞ƒ

ÖÏlH± x~°æ=∞O '1—, "≥ÅQÆx |Å∞ƒ ÖÏlH± x~°æ=∞O '0— x ã̈∂z™êÎ~Ú.  D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ A ÖË̂ • B ÖË̂ • Ô~O_»∞ ã≤fiKüÅ∞

P<£ (ON) Ö’ L#flÑ̈Ù_»∞ x"Õâ◊ FÖËìl x~°æ=∂xfl KÕ~°_»O`À |Å∞ƒ "≥Å∞QÆ∞ «̀∞Ok. OR ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  x"Õâ◊, x~°æ=∂Å

J<Àº#º ã̈O|O è̂•xfl Ñ̈@O(ã≤) Ö’ ≥̀eÑ≤# ã̈ «̀º Ñ̈\ì̃Hõ K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.

OR „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ |∞b<£ (boolean) ã̈=∂ã̈O „H̃Ok q è̂ŒOQÍ K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

Y = A + B nxx A ÖË̂ • B Jx K«̂ Œ∞=Ù`åO.

OR ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂_»O :- PK«~°}Ö’ _»Ü≥∂_£Å Ñ̈~°OQÍ Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ∞ QÆÅ OR ^•fi~åxfl Ñ̈@O (_ç) Ö’

K«∂Ñ̈|_çOk. D
1
 =∞iÜ«Ú D

2
 _»Ü≥∂_»∞Å Ĥ ä̂À_£Å#∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ ã̈O è̂•#O KÕã≤ 5KΩ  x~À è̂ŒO ^•fi~å Z~üÎ

KÕÜ«∞|_®¤~Ú. _»Ü≥∂_»∞Å P<À_£Å∞ A =∞iÜ«Ú B Å∞ x"Õâ◊ >̌i‡#ÖòûQÍ#∞ Ĥ ä̂À_£#∞ x~°æ=∞OQÍ#∞ fã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

A ÖË̂ • B ÖË̂ • Ô~O_çO\x̃ 5V ÉÏº@s Ü≥ÚHȭ  è̂Œ# >̌i‡#Öò z=~°Å‰õΩ ã̈O è̂•#O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, ã̈O|Okè̀ « _»Ü≥∂_»∞

ÖË̂ • _»Ü≥∂_»∞Å∞ «̀=∞ ^•fi~å „Ñ̈"åÇ̈xfl áÈxzÛ x~°æ=∞O = Œ̂Ì 5V á⁄@x¬Ü«∞Öò =~°‰õΩ LO_Õ@@∞¡ KÕã̈∞ÎOk. J#QÍ

ÖÏlH± qÅ∞= '1' Ô~O_»∞ ã≤fiKüÅ∞ ≥̀~°z L#flÑ̈C_»∞ JO>Ë OFF  Ö’ LOz#Ñ̈Ù_»∞ x~°æ=∞O 'O' V J=Ù «̀∞Ok. J#QÍ

ÖÏlH± qÅ∞= '0'.

9. NAND  ^•fi~°O #∞O_ç „áê ä̂Œq∞Hõ ^•fi~åÖ̌·#  NOT, AND  =∞iÜ«Ú OR ^•fi~åÅ#∞  ZÖÏ á⁄O Œ̂=KÀÛ

Ñ̈@ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«O_ç.

[. NAND ^•fi~°O #∞O_ç „áê è̂Œq∞Hõ ^•fi~åÅ#∞ ~å|@ì_»O :

NAND ^•fi~°O LÑ̈Ü≥∂yOz Jxfl W «̀~° ^•fi~åÅ#∞ ~å|@ì=K«∞Û Hõ#∞Hõ nxx qâ◊fi ^•fi~°OQÍ ÉèÏq™êÎO.

(a) NOT ̂ •fi~°O á⁄O Œ̂_»O :  Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ NAND ̂ •fi~°O Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»∞ x"Õâ◊# @i‡#Öòû HõÅÑ̈_»O ̂ •fi~å

NOT ^•fi~°O á⁄O Œ̂=K«∞Û. nx ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃#∞ „"å¿ãÎ nxx g∞̂~ JOwHõiOK«QÆÅ∞æ̀ å~°∞.

WK«@ =∞#‰õΩ A = B

Ñ̈@O: NOT ^•fi~°OQÍ NAND ^•fi~°O
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b)      AND ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂_»O : Ô~O_»∞ NAND ^•fi~åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz AND ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂=K«∞Û. Ñ̈@O (a)

Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XHõ NAND ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∂xfl Ô~O_»= NAND  ^•fi~°O`À «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞ KÕã≤ NOT ^•fi~°O

QÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û. Ñ̈@O(b) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ D [ «̀ AND ^•fi~°O QÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO Œ̂x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

(a)

Ñ̈@O: (((((a) ) ) ) ) AND ^•fi~°OQÍ =∂~°∞ÊKÕÜ«∞_®xH̃ ã̈O è̂•#O KÕã≤# NAND ^•fi~åÅ∞

(b) NAND ^•fi~°O LÑ̈Ü≥∂yOz AND ^•fi~°O ã̈ «̀ºÑ̈\ì̃Hõ

(c)     OR ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂_»O : =¸_»∞ NAND ^•fi~åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz OR ^•fi~åxfl á⁄O Œ̂=K«∞Û. Ñ̈@OÖ’ =Ö̌

Ô~O_»∞ NAND ^•fi~åÅ#∞ W#fi~°ì~üÅ∞QÍ HõeÑ≤ "å\ ̃x~°æ=∂Å#∞ =¸_»= NAND ^•fi~°O Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»∞ x"ÕâßÅ

‰õΩ HõÅáêe. D [ «̀ OR ^•fi~°O QÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O: OR ^•fi~°OQÍ =¸_»∞ NAND ^•fi~åÅ#∞ ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞_»O

10. CE  =~°úHÍxH̃ RL = 2000ΩΩΩΩΩ,  r1 = 500ΩΩΩΩΩ  =∞iÜ«Ú βββββ = 50 J~Ú# FÖËìl =$kú, ™ê=∞~°úº =$kúÅ#∞

QÆ}̃OK«O_ç.

[.
L

V
i

R 50 2000
(A ) 200

r 500

β× × Ω= = =
Ω

Ap = βββββAV = 50 ˛ 200 = 10000

A = A

B = B

AB A Bγ = − +
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. "ÀÖËìl xÜ«∞O„ «̀HõOQÍ r#~ü _»Ü≥∂_£ ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ·¡ÅÖ’ r#~ü _»Ü≥∂_»∞#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz#KÀ  ã≤÷~°"≥∞ÿ# x~°æ=∞ dc FÖËìl á⁄O Œ̂=K«∞Û#∞. ã≤÷~°"≥∞ÿ# x~°æ=∞

FÖËìl QÆÅ Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ·¡  =ÅÜ«∂xfl FÖËìl xÜ«∞O„ «̀Hõ Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ·¡ JO\Ï~°∞.

Ñ̈@OÖ’ r#~ü _»Ü≥∂_»∞ `À FÖËìl xÜ«∞O„ «̀Hõ =ÅÜ«∞O K«∂Ñ̈|_ç#k. D =ÅÜ«∞OÖ’ ÉèíO[# FÖËìl 'V
Z
'

QÍ QÆÅ r#~ü _»Ü≥∂_»∞ LO@∞Ok. Wk ã≤÷~°"≥∞ÿ# x~°æ=∞ FÖËìl (V
0
) H̃ ã̈=∂#O. _»Ü≥∂_»∞ ‰õΩ ̀ «y#O «̀ x~À è̂ŒO (R

S
)

#∞ =ÅÜ«∞OÖ’ „âı}̃Ö’ ã̈O è̂•#O KÕ™êÎ~°∞. Wk JkèHõ q Œ̂∞º «̀∞Î =∞iÜ«Ú JkèHõ FÖËìl Å#∞ xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk. r#~ü

_»Ü≥∂_»∞ Ü≥ÚHȭ  P<À_£ (Anode) #∞ x"Õâ◊ ã̈ÃÑ¡ÂÖ’ ~°∞}>̌i‡#Öò‰õΩ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.  r#~ü _»Ü≥∂_»∞ Ü≥ÚHȭ  Ĥ ä̂À_£

(cathode) #∞ 'R
S
' x~À è̂ŒO`À „âı}̃ Ö’ ã̈O è̂•#O KÕã≤ x"Õâ◊ FÖËìlÖ’ è̂Œ#>̌i‡#Öò‰õΩ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞.  J#QÍ r#~ü

_»Ü≥∂_»∞ u~Àâ◊Hõ‡O Ö’ ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞|_ç#k. r#~ü _»Ü≥∂_»∞‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ ÉèÏ~° x~À è̂•xfl (R
L
) ã̈O è̂•#O

KÕ™êÎ~°∞. x"Õâ◊ FÖËìl (V
i
) qÅ∞= r#~ü _»Ü≥∂_»∞ Ü≥ÚHȭ  ÉèíO[# FÖËìl (V

Z
) HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈Ù_»∞ =∂„ «̀"Õ∞

_»Ü≥∂_»∞ FÖËìlx xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk. «̀~°∞"å «̀ r#~ü _»Ü≥∂_»∞ Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞ FÖËìl WOK«∞q∞OK«∞ ã≤÷~°OQÍ LO_ç ^•x

QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»‰õΩO_® LO@∞Ok. ÉèÏ~° x~À è̂ŒO (R
L
) QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ

„Ñ̈"åÇ̈xfl (I
S
) H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O`À K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

S

zi
S R

VV
I

−=

Ñ̈@O: FÖËìl xÜ«∞O„ «̀HõOQÍ r#~ü _»Ü≥∂_»∞

D q Œ̂∞º «̀∞Î r#~ü q Œ̂∞º «̀∞Î I
Z
 =∞iÜ«Ú ÉèÏ~° x~À è̂ŒO #∞O_ç „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º «̀∞Î (I

L
) J<Õ  Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ∞QÍ

q_çáÈ «̀∞Ok.  H̃~å¯Ñ¶π xÜ«∞=∂Å#∞ J#∞=iÎOÑ̈*Ëã≤ H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û#∞.

I
S
 = I

Z
 + I

L

(ÖË^•) I
Z
 = I

S
 - I

L

r#~ü _»Ü≥∂_»∞ Ñ̈xKÕÜ«∞_®xH̃ ( )ZminI  J<Õ H˘O «̀ Hõx+̈ì q Œ̂∞º «̀∞Î ZÅ¡Ñ̈C_»∞ ̂ •x QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKåe. Hõ#∞Hõ

ÉèÏ~° x~À è̂ŒO QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ q Œ̂∞º «̀∞Î I
L
 ZÅ¡Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈ è̂•# q Œ̂∞º «̀∞Î (I

S
) Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=QÍ LO_®e. ™ê è̂•~°}OQÍ

( )
minZI  Ü≥ÚHȭ   qÅHõ∆} qÅ∞= 5 q∞e¡ POÑ≤Ü«∞~°¡ #∞O_ç 20 q∞e¡ POÑ≤Ü«∞~°¡ =∞ è̂Œº LO@∞Ok.

xÜ«∞O„ «̀} HÍx dC

"ÀÖËìl
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ÉèÏ~° x~À è̂ŒO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO (I
L
) â◊¥#ºO J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO "≥Ú «̀ÎO (I

S
)

r#~°∞ _»Ü≥∂_»∞ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOK«∞@ =Å# x~°æ=∞ FÖËìl (V
0
), r#~°∞ FÖËìl (V

Z
) H̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok. ÉèÏ~°

x~À è̂ŒO (I
l
) J<Õ H˘O «̀ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ fã̈∞‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ r#~°∞ _»Ü≥∂_»∞ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º «̀∞Î (I

Z
) J Õ̂ „Ñ̈=∂}=ÚÖ’

«̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. HÍx x"Õâ◊ FÖËìl =∂„ «̀O V
Z
 = Œ̂Ì ã≤÷~°QÍ LO@∞Ok.  J Õ̂q è̂ŒOQÍ „Ñ̈ è̂•# a.c FÖËìl H˘kÌQÍ «̀yæ##∞

ÖË̂ • ÃÑiy##∞ x"Õâ◊ FÖËìl V
iZ
 ‰õÄ_® ^•x Hõ#∞QÆ∞}OQÍ «̀QÆæ_»O HÍx ÃÑ~°QÆ_»O HÍx KÕã̈∞ÎOk. Jk ã̈g∞Hõ~°}O

„Ñ̈HÍ~°O „Ñ̈ è̂•# q Œ̂∞º «̀∞Î (I
S
) ÃÑ· „Ñ̈ÉèÏ=O K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok. I

S
 Ö’ =∂~°∞Ê ~å=_»O =Å# V

i
 Ö’  ‰õÄ_» =∂~°∞Ê =zÛ

x~À è̂ŒO 'R
S
' = Œ̂Ì á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok, HÍx r#~ü FÖËìl 'V

Z
'  =∞iÜ«Ú x~°æ=∞ FÖËìl 'V

0
' ÅÖ’ =∂~°∞Ê ~å‰õΩO_®

ã≤÷~°OQÍ LO\Ï~Ú. D q è̂ŒOQÍ x"Õâ◊ q Œ̂∞º «̀∞ÎÖ’ =∂~°∞Ê =zÛ#Ñ̈Ê\H̃̃ x~°æ=∞ FÖËìl =∂~°∞Ê ~å‰õΩO_® ã≤÷~°OQÍ

LO@∞Ok.

r#~ü _»Ü≥∂_»∞Ö’ Œ̂∞~°fi ºÜ«∞=∞ÜÕ∞º ™ê=∞~°úºO  H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O `À K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

zzd I.VP =

D ̂ Œ∞~°fi ºÜ«∞O r#~ü _»Ü≥∂_»∞ ̀ «Ü«∂s ̂ •~°∞ ã≤á¶ê~°∞û KÕã≤# QÆi+̈ì ™ê=∞~°úº ̂ Œ∞~°fi ºÜ«∞OHõO>Ë Z‰õΩ¯= LO_»~å Œ̂∞.

WÑ̈Ù_»∞ XHõ L^•Ç̈Ï~°} `À r#~ü _»Ü≥∂_»∞ Ö’ FÖËìl xÜ«∞O„ «̀}#∞ J~°úO KÕã̈∞‰õΩO^•O.

L^•Ç̈Ï~°} : XHõ =ÅÜ«∞OÖ’ x"Õâ◊ FÖËìl 16.5 V #∞O_ç 21 V Å =∞ è̂Œº ÉèÏ~° x~À è̂ŒO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º «̀∞Î

0 mA #∞O_ç 100 mA Å =∞ è̂Œº =∂~°∞ «̀∞Ok. x~°æ=∞ FÖËìl ã≤÷~°OQÍ 6 V LO_ÕÖÏ xÜ«∞O„ «̀} =ÅÜ«∂xfl

«̀Ü«∂~°∞KÕÜ«∞O_ç.

™ê è̂Œ# : 6 FÅ∞ìÅ r#~ü _»Ü≥∂_»∞#∞ ZOK«∞HÀ"åe. Zmin
5mAI =  J#∞‰õΩO^•O. ÉèÏ~° x~À è̂ŒO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ

q Œ̂∞º «̀∞Î â◊¥#ºO J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ r#~ü _»Ü≥∂_»∞ QÆ∞O_® QÆi+̈ì q Œ̂∞º «̀∞Î „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. QÆi+̈ì q Œ̂∞º «̀∞Î Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O

(100 + 5) mA = 0.105 A.

Hõx+̈ì x"Õâ◊ FÖËìl =∞iÜ«Ú HÍ=Åã≤# QÆi+̈ì q Œ̂∞º ǜ Å ã̈Ç̈Ü«∞O`À „âı}̃Ö’ LO_Õ x~À è̂ŒO (R
S
) qÅ∞=

Ö̌H̃¯™êÎO.

minZ Z
S

max

V 16.5V 6VVR 100
I 105mA

− −= = = Ω
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x"Õâ◊ ã̈ÔH «̀O

x"Õâ◊ FÖËìl QÆi+̈ìOQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ r#~ü _»Ü≥∂_£ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º «̀∞Î QÆi+̈ìOQÍ LO@∞Ok. J#QÍ

21 V LO@∞Ok. WOHÍ I
L
 = 0 J=Ù «̀∞Ok.

Hõ#∞Hõ r#~ü _»Ü≥∂_»∞ QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ QÆi+̈ì q Œ̂∞º «̀∞Î ´ A15.0
100

)V6V21(
Imax =

Ω
−=

_»Ü≥∂_»∞Ö’ Œ̂∞~°fi ºÜ«∞O JÜÕ∞º QÆi+̈ì â◊H̃Î ´ 6V  ˛ 0.15A  ´ 0.9 "å\ò

J#QÍ 6 V =∞iÜ«Ú 1W ™ê=∞~°úºO QÆÅ r#~ü LÜ≥∂_»∞#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz 100 Ω  Å x~À è̂•xfl „âı}̃Ö’

ã̈O è̂•#O KÕÜ«∂e. =ÅÜ«∂xfl ÃÑ· Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡ ã̈O è̂•#O KÕÜ«∂e. JÑ̈Ù_»∞ ÃÑ·# ≥̀eÑ≤# FÖËìl =∞iÜ«Ú

q Œ̂∞º «̀∞Î Å Ñ̈ikèÖ’ ã≤÷~°"≥∞ÿ# 6 V Å x~°æ=∞ FÖËìl Wã̈∞ÎOk.

2. „\Ïxûã̈ì~ü =~°úHõOQÍ ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À ≥̀eÑ≤, =~°úHõO Ü≥ÚHȭ  FÖËìlÖ’x =$kú  AV = −−−−−gm ˛ RL Jx

K«∂Ñ̈O_ç.  (WHȭ _» gm  „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  „\Ï<£û HõO_≥Hõì<£û,  RL ÉèÏ~°x~À è̂ŒO)

[. =~°úHõO x"Õâ◊ ã̈ÔH`åÅ ™ê÷~Úx ÃÑOz =$nÌHõ~°}O K≥Ok#  x~°æ=∞ ã̈ÔH`åÅ#∞ Wã̈∞ÎOk. x"Õâ◊ FÖËìl 'Vi'

=∞iÜ«Ú =$núHõ~°}O K≥Ok# x~°æ=∞ FÖËìl 'V0' J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ "å\ ̃x+̈ÊuÎx 'FÖËìl =$kú— JO\Ï~°∞.

FÖËìl =$kú 
i

0
V V

V
A == ...... (1)

Ñ̈@O : CE q<åºã̈O n - p - n „\Ïxûã̈ì~°∞ Ü≥ÚHȭ  P è̂•~° =~°úHõ =ÅÜ«∞O

W Õ̂ q è̂ŒOQÍ

q Œ̂∞º «̀∞Î =$kú  
i

0
i i

i
A == ...... (2)

™ê=∞~°úºO =$kú 
i

0
P P

P
A == ....... (3)
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„\Ïxûã̈ì~ü =~°ÌHõOQÍ Ñ̈xKÕ¿ã =ÅÜ«∞O Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ̈|_ç#k.  WK«Û@ XHõ  n - p - n  „\Ïxûã̈ì~°∞ CE

q<åºã̈OÖ’ ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞|_çOk.  nx Ü≥ÚHȭ  ¿ãHõ~°}̃, ÉÏº@s "V
CE

" =Å# ÉèÏ~°x~À è̂ŒO 'R
L
' ̂ •fi~å u~À|Ü«∂ãπÖ’

HõÅ∞Ñ̈|_çOk.  P è̂•~°O QÆ∞O_® 'I
B
' q Œ̂∞º «̀∞Î „Ñ̈=Ç≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞  'I

C
' J<Õ q Œ̂∞º «̀∞Î ¿ãHõi}̃ ^•fi~å „Ñ̈=Ç≤ÏOK«_»O

"≥Ú Œ̂Å=Ù «̀∞Ok.  'I
B
' qÅ∞= «̀yæã̈∂Î áÈ Õ̀ 'I

C
' qÅ∞= WOK«∞q∞OK«∞ â◊¥#ºO JÜÕ∞º ã≤÷ux KÕ~°∞ «̀∞Ok. W Õ̂  'I

B
'

=∂~°∞Ê K≥O Õ̂ Hõx+̈ì J=kè. J Õ̂q è̂ŒOQÍ 'I
B
' qÅ∞= ÃÑOK«∞ «̀∂ áÈ Õ̀  'I

C
' qÅ∞= ã̈O «̀$Ñ̈Î ã≤÷uH̃ KÕi ÃÑ~°QÆ_»O

PyáÈ «̀∞Ok. Wk I
B
 =∂~°∞Ê Œ̂ÅÖ’ QÆi+̈ì Ç̈Ï Œ̂∞Ì‰õΩ J#∞QÆ∞}OQÍ LO@∞Ok. x"Õâ◊ ã̈ÔH`åxfl qâßfiã̈"≥∞ÿ# =~°ÌHõ

„Ñ̈„H̃Ü«∞ [~°∞Ñ̈ =Ö̌##fl P è̂•~° q Œ̂∞º «̀∞Î  'I
B
' qÅ∞=ÃÑ· Ô~O_»∞ J= è̂Œ∞Å ã̈~åã̈iQÍ LO_ç P è̂•~°O QÆ∞O_® Ñ̈Oáêe.

WOHÍ 'V
BB

' ÉÏº@s`À Ñ¨Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ LO_ÕÖÏ KÕÜ«∂e.  „\Ïxûãì̈~ü Ü≥ÚHȭ  ˆ~vÜ«∞ „Ñ¨„H˜Ü«∞ Ü≥ÚHȭ  =∞ è̂Œº

aO Œ̂∞=Ù#∞ Ñ̈xKÕ¿ã aO Œ̂∞=ÙQÍ =∞#O ZOK«∞HÀ=K«∞Û.  nxx P è̂•~åxfl |Ü«∂ãπ KÕÜ«∞_»O JO\Ï~°∞.  x"Õâ◊

ã̈ÔH`åÅ#∞   'V
S
' ã̈=∞‰õÄ̂~Û ã̈ÔH «̀[#HÍxfl  'V

BB
' ̀ À „âı}̃Ö’  ã̈O è̂•#O KÕÜ«∂e. 'V

BB
' H̃ _ÀÅHõ ã̈ÔH «̀"ÀÖËìl

'V
S
' #∞ HõÅÑ̈_»O =Å#, P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ 'I

B
' ̂ ŒQÆæ~°QÍ 'ib'∆  "Õ∞~° Ñ̈i=∂}OÖ’ =∂~°∞ «̀∞Ok.  ã̈ÔH «̀ q Œ̂∞º ǜ 'ib'∆

P è̂•~° q Œ̂∞º ǜ 'I
B
' H̃ HõeÑ≤<å ÖË̂ • fã≤"Õã≤<å P è̂•~°q Œ̂∞º ǜ =∂~°∞Ê K≥O Õ̂ ZQÆ∞= =∞iÜ«Ú kQÆ∞= Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞

^•\á̃È‰õΩO_® LO_»_®xH̃ ã̈iÑ̈_ÕÖÏ ™êÔHuHõ "ÀÖËìlx ̀ «‰õΩ¯=QÍ LOKåe.  ÖËxKÀ „\Ïxûã̈ì~ü xÅ∞Ñ̈|_ç# (cut off)

ÖË̂ • ã̈O «̀ÊÑ≤Î „áêO`åxH̃ (saturation region) KÕi =$kÌHõ~°}O K≥Ok# x~°æ=∞ ã̈ÔH`åÅ∞ ÃÇÏK«∞ÛQÍ q~°∂Ñ̈} K≥Ok

J"åOz «̀ ã̈ÔH`åÅ∞ Hõey LO\Ï~Ú.

ã̈ÔH «̀ q Œ̂∞º «̀∞Î 
i

S

r

V
ib =∆  J=Ù «̀∞Ok. . .... (4)

WK«@

r
i
 x"Õâ◊ WOÑ≤_≥<£û (impedance). P è̂•~° q Œ̂∞º «̀∞Î Ö’x =∂~°∞Ê 'ib'∆  ¿ãHõi}̃ q Œ̂∞º «̀∞ÎÖ’ Z‰õΩ¯=QÍ =∂~°∞Ê

HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk. ^•xx ' ic '∆ J#∞‰õΩO^•O.

¿ãHõi}̃ q Œ̂∞º «̀∞Î ´ 
i

S
bC r

V
ii

ββ =∆=∆ ...... (5)

WK«@ ac=β  q Œ̂∞º «̀∞Î =$kúHõ~°} HÍ~°HõO

b

C

i

i

∆
∆=β  H̃ ã̈=∂#O J=Ù «̀∞Ok.

ã̈g∞Hõ~°}O (5) „Ñ̈HÍ~°O x"Õâ◊ FÖËìl 
β

iC
S

ri
V

×∆= ...... (6)

Ñ̈@O 2 Ö’ x~°æ=∞ =ÅÜ«∂xH̃ H̃~å¯Ñ¶π FÖËìlxÜ«∞=∂xfl J#∞=iÎOK«QÍ
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LCCECC RIVV += .... (7)

ã̈g∞Hõ~°}O (7) #∞ J=HõÅ#O KÕÜ«∞QÍ „H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O =ã̈∞ÎOk.

CC CE C LdV dV dI R= + × ...... (8)

V
CC

 ã≤÷~°O HÍ|\ì̃  d V
CC

 = 0 J=Ù «̀∞Ok. Hõ#∞Hõ

CE C Ld V d I R= − ×

HÍx x~°æ=∞ FÖËìl 0V∆  Ö’x =∂~°∞Ê CEdV  =∞iÜ«Ú I
C
 Ö’x =∂~°∞Ê 'dI

C
' HÍ|\˜ì

LC0 RiV ⋅∆−=∆

=~°úHõO Ü≥ÚHȭ  FÖËìlÖ’x =$kú H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O`À =ã̈∞ÎOk.

   

( )





 ×∆

×∆==

β
i

C

LC

S

0
V

r
i

Ri

V

V
A

i

L

r

R⋅−= β ........ (9)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ 
ir

β
 x „\Ïxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  transconductance JO\Ï~°∞. nxx 'g

m
' `À ã̈∂z™êÎ~°∞. Hõ#∞Hõ

ã̈g∞Hõ~°}O (9) #∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û#∞.

LmV RgA ×−= ......... (10)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ ' - — QÆ∞~°∞Î x"Õâ◊ =∞iÜ«Ú x~°æ=∂Å∞ ̂ Œâß Ñ̈~°OQÍ =ºû~Hõ kâ◊Ö’ LO\Ï~Ú Jx ã̈∂zã̈∞ÎOk.

J#QÍ "å\ ̃̂ ŒâßÉË̂ èŒO 1800 LO@∞Ok. „\åxûã̈ì~ü Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~°úºO Ö’ =$kúx H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

VViP AAAA ×=×= β .......(11)

3. _ÀÅHõOQÍ „\Ïxûã̈ì~ü ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À Ñ̈@O ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=iOK«O_ç.  HÀÖòÑ≤\ò _ÀÅHõO =ÅÜ«∞Ñ̈\Ïxfl

wz Jk ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À q=iOK«O_ç.

[. _ÀÅHõOQÍ „\Ïxûã̈ì~ü

JqzÛù#flOQÍ _ÀÅ# q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ∞ WKÕÛ Ñ̈iHõ~åxfl q Œ̂∞º ǜ _ÀÅHõO JO\Ï~°∞. ã̈~°à◊"≥∞ÿ# _ÀÅHõ

=ÅÜ«∞OÖ’ J#∞<å Œ̂ =ÅÜ«∞OQÍ ã̈=∂O «̀~° L C =ÅÜ«∂xfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. J#∞"å Œ̂ =ÅÜ«∂xH̃ â◊H̃Îx W=fi_®xH̃
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=~°úHõ =ÅÜ«∂xfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. L =∞iÜ«Ú C qÅ∞=Å#∞ |\ì̃ D =ÅÜ«∞O „â◊=} áœ#óÑ̈Ù<åºÅ #∞O_ç ̂~_çÜ≥∂

áœ#óÑ̈Ù<åºÅ "åºÑ≤ÎÖ’ HõOÑ̈<åÅ#∞ L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.

P"Õâ◊ Ñ̈~°z# HõO_≥#û~°∞#∞ „¿Ñ~°HÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ ã̈O è̂•#O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, P"Õâ◊O HõOÑ≤ã̈∞ÎOk Jx =∞#‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞.  HÍx qH̃~°}O =∞iÜ«Ú fQÆÅ∞ "Õ_≥‰õΩ¯@ =Å# â◊H̃Î #+̈ìO [iy HÍÅO`À áê@∞ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u „Hõ=∞OQÍ

H©∆}̃ã̈∞ÎOk.  HõOÑ̈<åÅ H©∆}̃OK«‰õΩO_® LO_ç XHõ ã≤#∞™ê~Ú_»Öò _ÀÅHõO xi‡OKåÅO>Ë  è̂Œ<å «̀‡Hõ Ñ̈Ù#óÑ̈Ù+≤ì (feed

back) Hõey# =~°úHÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOKåe. nx „áê ä̂Œq∞Hõ L Õ̂úâ◊ºO x~°æ=∞ ã̈ÔH`åÅÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÍxfl x"Õâ◊ ã̈ÔH`åÅ‰õΩ

JO Œ̂*ËÜ«Ú@. =ÅÜ«∞OÖ’x =$kúx =∞iÜ«Ú "≥#∞Hõ‰õΩ JOkOz# ã̈ÔH`åÅ Œ̂â◊#∞ ã̈i KÕÜ«Ú@ ^•fi~å XH˘¯Hȭ

K«„HõOÖ’ Œ̂∞~°fi ºO J~Ú# â◊H̃Îx ã̈=∞‰õÄ~°∞Û‰õΩO@∂ HÍ=Åã≤# áœ#óÑ̈Ù#ºOÖ’ _ÀÅHÍÅ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u «̀QÆæ‰õΩO_®

KÕÜ«∞|_»∞#∞.  _ÀÅHÍxfl Ñ̈ ä̂• «̀‡Hõ z„ «̀OQÍ Ô~O_»∞ „Ñ̈ è̂•# ÉÏ¡H±Å ^•fi~å K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.  =$kúQÆÅ =~°÷HõO A QÍ#∞,

Ñ̈Ù#óÑ̈Ù+≤ìHÍ~°HõO β  `À QÆÅ Ñ̈Ù#óÑ̈Ù+≤ì=ÅÜ«∞OQÍ Ñ̈@OÖ’ K«∂x# q è̂ŒOQÍ K«∂Ñ̈=K«∞Û#∞.

Ñ̈@O: _ÀÅHõ =ÅÜ«∞O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ ä̂• «̀‡Hõ z„ «̀O

1A <β  J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ 'V
0
' x~°O «̀~°O «̀QÆ∞æ̀ «∂ LO@∞Ok. JÖÏ HÍ‰õΩO_® 1A >β  J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ 'V

0
' qÅ∞=

„Hõ=∞OQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. HÍx 1A =β  J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ V
0
 qÅ∞= ã≤÷~°OQÍ LO_ç ã≤÷~°"≥∞ÿ# áœ#óÑ̈Ù#ºO`À xÅHõ_»

_ÀÅ<åÅ∞ =™êÎ~Ú. CE =~°úHÍxfl fã̈∞‰õΩO^•O. ^•xH̃ x"Õâ◊ =∞iÜ«Ú x~°æ=∂Å =∞ è̂Œº 1800 Œ̂âß ÉË̂ èŒO Hõey

LO@∞Ok. JO>Ë ^•xH̃ ~°∞} =$kú (- A) LO@∞Ok. "≥Ú «̀ÎO Ñ̈Ù#óÑ̈Ù+≤ì =$kÌ 1A =β  QÍ LOKÕO Œ̂∞‰õΩ ' β ' ‰õÄ_®

~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ LO_ç '−A−1' ‰õΩ ã̈=∂#OQÍ LO_®e.

JO>Ë Ñ̈Ù#óÑ̈Ù+≤ì =ÅÜ«∞OÖ’ 1800 Œ̂âßq™êÎÑ̈#O HõÅ∞QÆ*ËÜ«∂eû# J=ã̈~°O LOk.  Ñ̈@OÖ’  LC \ÏºO‰õΩ

=ÅÜ«∞O,   CE q<åºã̈OÖ’ QÆÅ „\Ïxûã̈ì~ü =~°úHõO LÑ̈Ü≥∂yOz# _ÀÅHõ =ÅÜ«∞ z„`åxfl K«∂Ñ≤<å=Ú.  nx<Õ

HÀÖòÑ≤\ò  (Colpitt's) _ÀÅHõO JO\Ï~°∞.

1800 ^Œâßq™êÎÑ¨#O

1800 ^Œâßq™êÎÑ¨#O

Ñ¨Ù#óÑ¨Ù+≤ì

=~°ÎHõO
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Ñ̈@O : HÀÖòÑ≤\ò _ÀÅHõO

=ÅÜ«∞OÖ’ C
1
, C

2
 =∞iÜ«Ú 'L' Å∞ \ÏOH± =ÅÜ«∞OQÍ LO\Ï~Ú. D =ÅÜ«∞OÖ’ J#∞<å Œ̂ áœ#óÑ̈#ºO

`À _ÀÅHõ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO L «̀ÊuÎ J=Ù «̀∞Ok. CE q<åºã̈OÖ’ ã̈O è̂•#O KÕã≤# „\Ïxûã̈ì~ü =~°ú#O Ü≥ÚHȭ  P è̂•~åxH̃

ã̈O è̂•#O KÕã≤# C
2
 HõO_≥#û~ü = Œ̂Ì Ñ̈Ù#óÑ̈Ù+≤ì (feed back) =∞iÜ«Ú C

1
 = Œ̂Ì x~°æ=∂xfl á⁄O Œ̂=K«∞Û. D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’

=~°úHõO 1800 Œ̂âß q™êÎáêxfl, q∞ye# 1800 Œ̂âßq™êÎáêxfl „\Ïxûã̈ì~ü Ö’ Éèí∂q∞H̃ =∞iÜ«Ú „¿Ñ~°} "Õ+̈ì#O Ü≥ÚHȭ

Ô~O_»= z=~° ã̈O è̂•#O KÕã≤# 'C
2
' HõO_≥#û~°∞ W™êÎ~Ú. Hõ#∞Hõ "≥Ú «̀ÎO Å∂Ñπ =$kú è̂Œ<å «̀‡HõO J=Ù «̀∞Ok. J#∞<å Œ̂

áœ#óÑ̈Ù#ºO = Œ̂Ì „\Ïxûã̈ì~ü =~°ú#O Ü≥ÚHȭ  =$kú ã̈iÑ̈_Õ@O «̀ ÃÑ Œ̂ÌkQÍ L#flÑ̈Ù_»∞ x~°æ=∞OÖ’ ã≤÷~°"≥∞ÿ# _ÀÅ<åÅ#∞

á⁄O^Œ=K«∞Û.

5. p-n  ã̈Okè_»Ü≥∂_£ Ñ̈Ó~°‚̀ «~°OQÆ kèHÍ¯iQÍ ZÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO^À Ñ̈@ã̈Ç̈Ü«∞O`À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. Ñ̈Ó~°‚ «̀~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃ (((((Full wave rectlifierFull wave rectlifierFull wave rectlifierFull wave rectlifierFull wave rectlifier) :) :) :) :) :

Ñ̈Ó~°‚̀ «~°OQÆ UHõkäHȭ ~°}̃Ö’ x"Õt «̀ ã̈ÔH «̀O J=~ÀÇ̈Ï} Ñ̈i=~°ÎHõO Ü≥ÚHȭ  Q“} fQÆ K«∞@ì =∞ è̂ŒºÉèÏQÆOÖ’

\ÏÑπ KÕÜ«∞|_ç# ^•xH̃ JOkOK«|_»∞ «̀∞Ok.  (D Q“} fQÆK«∞@ìÖ’ Ô~O_»∞ ã̈~°fiã̈=∂#=∞~Ú# Q“} K«∞@ìÅ∞ „âı}̃

Ñ̈ Œ̂úuÖ’ HõÅ∞Ñ̈|_ç LO\Ï~Ú)  Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ≤#@∞¡  D
1
 =∞iÜ«Ú D

2
 Å∞ Ô~O_»∞ p-n  ã̈Okè _»Ü≥∂_£Å∞.  ÉèÏ~°x~À è̂ŒO

R
L
 Ü≥ÚHȭ  XHõ H˘# Q“} K«∞@ì Ü≥ÚHȭ  =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=~Ú#  Y H̃ HõÅ∞Ñ̈|_çOk.  Ô~O_»= H˘# D

1
  =∞iÜ«Ú D

2

_»Ü≥∂_£Å ̂H ä̂À_£ >̌i‡#Öòû‰õΩ HõÅ∞Ñ̈|_ç#k.  D _»Ü≥∂_£Å Ü≥ÚHȭ  P<À_£Å∞ Q“}K«∞@ìÅ Ü≥ÚHȭ  H˘#Å∞  X =∞iÜ«Ú

Z Å‰õΩ =~°∞ã̈QÍ HõÅ∞Ñ̈|_ç LO\Ï~Ú.  JO>Ë  X Ü≥ÚHȭ   á⁄@x¬Ü«∞Öò ̂ èŒ<å «̀‡HõO J~Ú#Ñ̈Ù_»∞  Z Ü≥ÚHȭ  á⁄@x¬Ü«∞Öò

~°∞}Ï «̀‡HõO J=Ù «̀∞Ok.  ÖË̂ • X ~°∞}Ï «̀‡HõO J~Ú Õ̀ Z è̂Œ<å «̀‡HõO J=Ù «̀∞Ok.  nxx ~̂MÏ «̀‡HõOQÍ Ñ̈@=Ú(Z)

=∞iÜ«Ú (a) ÅÖ’ K«∂Ñ̈|_ç#k.



367 J~°ú"åÇ̈ÏHõ ™ê è̂Œ<åÅ J#∞=~°Î<åÅ∞

x"Õâ◊ UHÍO «̀~°

q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO

X

Ñ̈@O: Ô~O_»∞ _»Ü≥∂_£Å#∞Ñ̈Ü≥∂yOz# Ñ̈Ó~°‚ «̀~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃ =ÅÜ«∞O

Ñ̈@O: (Z) Y Ñ̈~°OQÍ X = Œ̂Ì á⁄@x¬Ü«∞Öò è̂Œ<å «̀‡HõO (a) Y Ñ̈~°OQÍ Z = Œ̂Ì á⁄@x¬Ü«∞Öò ~°∞}Ï «̀‡HõO

`˘Å∞ «̀ Y Ñ̈~°OQÍ X, ̂ èŒ<å «̀‡HõO =∞iÜ«Ú Z ~°∞}Ï «̀‡HõO QÍ L<åfl~Ú J#∞‰õΩO^•O. D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ 'D
1
', _»Ü≥∂_»∞

Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπÖ’ LO_ç q Œ̂∞º ǜ #∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*Ëã̈∞ÎOk. 'D
2
' _»Ü≥∂_£ u~À|Ü«∂ãπÖ’ LO_ç q Œ̂∞º ǜ#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*ËÜ«∞ Œ̂∞.

J#QÍ q Œ̂∞º «̀∞Î 'B' #∞O_ç 'Y' H̃ ÉèÏ~° x~À è̂ŒO (R
L
) QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. R

L 
x~À è̂ŒO z=~°ÅQÆÅ x~°æ=∞ "ÀÖËì*ò

Ñ̈@O(Z) Ö’ K«∂Ñ̈|_ç#k. Ô~O_»= J~°ú̀ «~°OQÍxH̃ Y Ñ̈~°OQÍ 'X' ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ 'Z' è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ#∞ LO\Ï~Ú.

D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ D
2
 _»Ü≥∂_»∞ Ñ̈Ù~À|Ü«∂ãπ Ö’ LO_ç q Œ̂∞º ǜ #∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*Ëã̈∞ÎOk =∞iÜ«Ú 'D

1
' _»Ü≥∂_»∞

u~À|Ü«∂ãπ Ö’ LO_ç q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈*ËÜ«∞ Œ̂∞. Hõ#∞Hõ ÉèÏ~° x~À è̂ŒO (R
L
) Ö’xH̃ q Œ̂∞º «̀∞Î B #∞O_ç Y H̃ J Õ̂

kâ◊Ö’ „Ñ̈=Ç≤ÏOK«∞#∞. nxH̃ ã̈O|OkèOz# «̀~°OQÍxfl Ñ̈@O(b) Ö’ K«∂Ñ̈|_ç#k. ÉèÏ~° x~À è̂ŒO R
L
 Ö’x Ñ¶̈e «̀

x~°æ=∞ «̀~°OQÆO (Pulsating) "ÕQÆOQÍ =∂~°∞ «̀∞#fl@∞¡ Ñ̈@O(c)Ö’ K«∂Ñ≤Ñ̈@∞¡ LO@∞Ok.
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Ñ̈@O: RL     z=~°Å FÖËìl a) D1 QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞ (b) D2     QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞ (c) Ñ̈Ó~°‚̀ «~°OQÆ UHõkäHÍ¯i}̃

Ñ¶̈e «̀ x~°æ=∞O.

ÉèÏ~° x~À è̂ŒO QÆ∞O_® Ñ̈ÓiÎ «̀~°OQÆO, Ãã·<£ «̀~°OQÆO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ÓiÎ K«„HõO QÆ∞O_® „Ñ̈=Ç≤ÏOK«∞K«∞#flk Hõ#∞Hõ nxx

Ñ̈Ó~°‚ «̀~°OQÆ UHõkèHȭ ~°}̃ JO\Ï~°∞. nx Ü«∞O Œ̂∞ dc FÖËìl V
dc
 =∞iÜ«Ú dc q Œ̂∞º «̀∞Î I

dc
 Å#∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ

W=fi=K«∞Û#∞.

π
m

dc

V
2V ×=

=∞iÜ«Ú
L

m

L

dc
dc R

V.2

R

V
I

π
==
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D „Ñ̈Ñ̈OK«OÖ’ - =∞# rq`åÅÖ’ âßâ◊fi «̀OQÍ U ≥̂·<å LO@∞On JO>Ë Jk =∂~°∞Ê =∂„ «̀"Õ∞. =∂#=Ùx

„âıÜ«∞ã̈∞ûÔH· ̀ À_»Ê_Õ =∂~°∞Ê U ≥̂·<å, ZÑ̈C_≥·<å PÇ̈fixOK«̂ ŒQÆæ̂ Õ! KåÖÏ ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ J@∞=O\ ̃=∂~°∞Ê â◊H̃Î=O «̀OQÍ#∂,

rq`åxfl J «̀ºO «̀OQÍ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ¿ãkQÍ#∂ LO@∞Ok. xÑ̈Ch, K«„HÍhfl HõxÃÑ@ì_»O =O\q̃ =∂#= <åQÆiHõ̀ «Ö’

=∞Å∞Ñ¨Ù~åà◊√§. WÖÏO\˜^Õ =∞~À\˜ ã¨=∂Kå~° qx=∞Ü«∞O HÀã¨O U~°Ê~°K«∞‰õΩ#fl ã¨OKå~° =º=ã¨÷ Pq~åƒù=O.

ã̈~°fi™ê è̂•~°}OQÍ =∂\Ï¡_»_»O, q#_»O HõO\˜̀ À K«∂_»_»O ^•fi~å ã̈=∂Kå~° qx=∞Ü«∞O [~°∞QÆ∞ «̀∂ LO@∞Ok.

qq è̂Œ ~°HÍÖ̌·# „Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞, Ñ̈iHõ~åÅ∞ ^•fi~å ã̈OKå~° =º=ã̈÷Å#∞ Jaè=$kú Ñ̈~°K«_®xH©, J~°÷O KÕã̈∞HÀ_®xH©

Z<Àfl ã¨O= «̀û~åÅ∞QÍ âß¢ãÎ̈A˝Å∞ Hõ$+≤ KÕã¨∞Î<åfl~°∞. D Hõ$+≤Ö’ ÉèÏQÆOQÍ ZÅ¢HÍìxH±ûÖ’ =zÛ# „H˘ «̀Î áÈHõ_»Å∞

ã̈OKå~°=º=ã̈÷ Jaè=$kúH̃ ZO «̀QÍ<À `À_»Ê_®¤~Ú. D ~ÀA =∞#O HõOÑ̈Óº@~ü ^•fi~å >̌eá¶È#∞#∞ ã̈O è̂•xOz

ã̈=Ú„^•Å‰õΩ P=Å YO_® «̀~åÅÖ’ L#fl =∞# "åi`À =ÚMÏ=Úv ã̈OÉèÏ+≤OK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl=Ú. ã̈∞ Œ̂∂~åÅÖ’ [îQ

„H˜ÔH\ò, Ñ¶¨Ù\òÉÏÖò, Ç¨H©, =∞ˆ~^≥·<å áÈ\©Å#∞, HÍ~°º„Hõ=∂Å#∞ JHõ¯_çH˜ "≥à◊§#=ã¨~°O ÖË‰õΩO_®<Õ „Ñ¨u~ÀE

K«∂_»QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åflO. Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å^•fi~å WÖÏ ™ê è̂Œº=∞=fi_»O <åÅ∞QÆ∞ Œ̂âßÉÏÌÅ „H̃ «̀O TÇ̈ÏHõO Œ̂x q+̈Ü«∞O.

Éèí∂q∞, ™œ~°‰õΩ@∞OÉÏÅ‰õΩ P=Å#∞#fl r=O QÆ∂iÛ "≥̂ Œ∞‰õΩ «̀∞<åflO. D „Ñ̈Ü«∞ «̀flÑ̈Ù J= è̂Œ∞Å#∂, J=HÍâßÅ#∂

qã̈Î $ «̀ Ñ̈~°K«_»OÖ’ <å<À™êÔHuHõ Ñ̈i*Ï̋#O ZO`À ̀ À_»Ê_»∞`ÀOk. <å<À ™êÔHuHõ J=ã̈~åÅÔH· KÕ¿ã Hõ$+≤Ö’ ã̈∂Hõ∆ ‡

ZÅ¢HÍìxH± =ÅÜ«∂Å∞ (Miniaturized electronic circutry) Jaè=$kúÔH· „Ñ̈Ü«∞`åflÅ∞ KÕÜ«∞=Åã≤# J=ã̈~°O LOk.

D ~ÀA „Ñ̈u WO\Ö̃’ „\Ïxûã̈ì~ü ̂~_çÜ≥∂, >̌eq[<£, HÍºÃã\ò¿Ñ¡Ü«∞~ü, HõOáêH±ì _çãπ̄ ¿Ñ¡Ü«∞~ü, DVD  ¿Ñ¡Ü«∞~ü,

"≥ÚÉ̌·Öò á¶È#∞ , UPS,  "≥∞ÿ„HÀF"≥<£, W#fi~°ì~ü Å∞ ™ê è̂•~°}OQÍ LO@∞<åfl~Ú. ã̈~°∂º¯\ò „ÉËHõ~°∞¡ ã̈∞~°H̃∆̀ « ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÃÑ·¡H̃

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞<åfl~Ú. x*ÏxH̃ UÉè̌· Uà◊§ HõO>Ë «̀‰õΩ¯= HÍÅOÖ’ ZÅ¢HÍìxH±û J «̀ºO «̀ "ÕQÆOQÍ Jaè=$kú K≥OkOk.

ZÅ¢HÍìxH± =ÅÜ«∂Å ã¨∂H©∆ ‡Hõ~°} (Miniaturized electronic circutry) Ñ¨iHõ~åÅ ^èŒ~°, qâ◊fiã¨hÜ«∞`«,

â◊H̃ÎqxÜ≥∂QÆO,Ñ̈i=∂}ÏÅÖ’ qÑ̈¡"å «̀‡Hõ =∂~°∞ÊÅ‰õΩ ^ÀÇ̈Ï Œ̂O KÕã≤Ok.„Ñ̈u~ÀE LÑ̈Ü≥∂yOKÕ H˘xfl ZÅ¢HÍìxH±

Ñ̈iHõ~åÅ QÆ∂iÛ D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

x «̀º rq «̀OÖ’ ZÅ¢HÍìxH±û30
A

=∂_»∂ºÖò – 9
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ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O <Õ~°∞Û‰õΩ<åflHõ g∞~°∞

● Ñ̈=~üã̈ÃÑ·¡ , W#fi~°ì~ü, UPS , ã̈~°∞¯û\ò „ÉËHõ~ü, >̌ÿ=∞~ü, |~üæÅ~ü JÖÏ~ü‡, ÃÑ¶·~ü JÖÏ~ü‡ Å ~°∂Ñ̈HõÅÊ#`À J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º

=∞øeHõ ã̈∂„`åÅ#∞ q=iOK«_»O, Jq Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•<åxflq=iOK«_»O =O\q̃ KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. W#fi~°ì~ü „Ñ̈Ü≥∂[#O Uq∞\?̃

[. "≥∞~Ú<£ Ö̌·<£ ̂ •fi~å q Œ̂∞ Œ̀Ê"åÇ̈ÏO PyáÈ~Ú#Ñ̈C_»∞ W#fi~°ì~ü q Œ̂∞º¢ «̀Ê"åÇ̈xfl ã̈=∞‰õÄ~°∞Û «̀∞Ok. dc Ñ̈=~ü #∞

¿ã¯ fi~ü «̀~°OQÆ ac  Ñ̈=~ü QÍ=∂~°∞Û`ÀOk.

2. UPS  „Ñ̈Ü≥∂[#O Uq∞\?̃

[. "≥∞~Ú<£ Ö̌·<£ PyáÈ~Ú#Ñ̈C_»∞ HõOÑ̈Óº@~ü‰õÄ, W «̀~° ZÅ¢HÍìxH± Ñ̈iHõ~åÅ‰õΩ x~°O «̀~°OQÍ Ñ̈=~ü#∞ WKÕÛk

UPS.

3. UPS  W#fi~°ì~ü HõO>Ë U q è̂ŒOQÍ aè#fl"≥∞ÿ#k?

[. 1. XHõ W#fi~°ì~ü ¿ã¯ fi~ǜ «~°OQÆ ~°∂Ñ̈OÖ’ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ ã̈=∞‰õÄ~°∞Û «̀∞Ok. XHõ UPS ã≤#∂º™ê~Ú_»Öò «̀~°OQÆ

~°∂Ñ̈OÖ’ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ ã̈=∞‰õÄ~°∞Û «̀∞Ok.

2. W#fi~°ì~ü Ö’ ã≤fiKü F=~ü >̌ÿO q∞b¡ÃãHõO_»¡Ö’ LO@∞Ok.UPS  Ö’ "≥∞ÿ„HÀÃãHõO_»¡Ö’ LO@∞Ok.

4. ã̈~°∂¯ º\ò „ÉËHõ~ü Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O q=iOK«O_ç.

[. XHõ „Ñ̈=∂ Œ̂~°Ç≤Ï «̀qÅ∞= HõO>̌ Z‰õΩ¯= qÅ∞=#∞ q Œ̂∞º¢ «̀Ê"åÇ̈ÏO KÕi#Ñ̈C_»∞ q Œ̂∞º Œ̂fiÅÜ«∞O#∞ ̀ ≥iz"ÕÜ«∞_»O

ã̈~°∂º\ò „ÉËHõ~ü qkè.

5. XHõ _çl@Öò QÆ_çÜ«∂~°OÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ (=∞øeHõ)„Ñ̈ è̂•# =¸ÅHõO Uk?

Ñ¶≤¡Ñπ - á¶ê¡Ñπ Å`À xi‡OÑ̈|_ç# _çl@Öò H“O@~°¡̀ À _çl@Öò HÍ¡H± #∞ «̀Ü«∂~°∞ KÕ™êÎ~°∞.

6. XHõ >̌ÿ=∞~ü Ü≥ÚHȭ  LÑ̈Ü≥∂QÆO (J#∞=~°Î#O) Uq∞\?̃

[. XHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞ ZO «̀ HÍÅ=º=kè áê@∞ [~°QÆ=Åã≤L#fl^À P HÍÅ=º=kèx >̌ÿ=∞~ü ^•fi~å ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞=K«∞Û.

( L^• : JÖÏ~°"£∞ HÍ¡H±)
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1.  1.  UPS ( JxO@~°ÃÑ¶ì_£ Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ·¡)  J#QÍ <Õq∞?

HõOÑ̈Óº@~°∞¡, HõOÑ̈Óº@~°¡̀ À xÜ«∞O„uOÑ̈|_Õ =º=ã̈÷Å∞ - Ö’HõÖò UiÜ«∂ <≥\ò=~°∞¯û (LANS) =O\q̃ -

Ñ̈xKÕÜ«∞_®xH̃ HÍ=Åã≤# Ñ̈=~üã̈ÃÑ·¡ Ö’ JO «̀~åÜ«∂Å∂, ÃÇÏK«∞Û «̀QÆ∞æÅ∂ ÖË‰õΩO_® LO_»_®xH̃ UPS J=ã̈~°=∞ø «̀∞Ok.

(Ñ̈@O) nxÖ’ ÉÏº@s ÉÏH± JÑπ =º=ã̈÷ LO@∞Ok. D =º=ã̈÷ H˘xfl xq∞ëêÅ #∞O_ç H˘xfl QÆO@Å áê@∞,

Ö’_£##∞ã̈iOz, q Œ̂∞º ǜ ã̈~°Ñ¶̈~å KÕã̈∞ÎOk. g∞ HõOÑ̈Óº@~ü ̀ À áê@∞ XHõ UPS  #∞ ‰õÄ_® g∞~°∞ ¿ãHõiOz LO\Ï~°∞.

Ñ̈=~ü ã̈ÃÑ·¡ xeÑ≤"ÕÜ«∞|_ç# "≥O@<Õ UPS Ñ̈xKÕÜ«∞_»O „áê~°OaèOz HõOÑ̈Óº@~ü "≥∞"≥∂sx QÍh, ^•x Ñ̈x «̀<åxfl

QÍh U =∂„ «̀O ≥̂|ƒfÜ«∞‰õΩO_® HÍáê_»∞ «̀∞Ok.

P<£Ö̌·<£ UPSÅ∞ KåÖÏ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°OQÍ LO\Ï~Ú.

g\H̃̃ HÍ=Åã≤# Ñ̈=~ü ÉÏº@s ^•fi~å<Õ Åaèã̈∞ÎOk. Ñ̈=~ü

ã̈ÃÑ·¡ Py<å U #+̈ìO LO_»̂ Œ∞.  ã≤fiKü F=~ü >̌ÿO Ju

ã̈fiÅÊOQÍ "≥∞ÿ„HÀÃãHõ#¡Ö’ (10−6 S) LO@∞Ok. D ã̈=∞Ü«∞O

XHõ W#fi~°ì~ü ã≤fiKüF=~ü>̌ÿO HõO>̌ (10−3 S) ã̈fiÅÊO.  UPS

^•fi~å HÍ=Åã≤# ã≤#∂º™ê~Ú_»Öò J=Ù\òÑ̈Ù\ò #∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

Ñ̈@O. HõOÑ̈Óº@~ü‰õΩ "å_ç# UPS

2. LCD Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O ≥̀Å∞Ñ̈O_ç ?

● HÍOu „ è̂Œ∞=}O  K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

● eH̃fi_£ „H̃ã̈ìÖò „ è̂Œ∞=}O K≥Ok# HÍOux ̀ «# ̂ •fi~å „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞ÎOk. ̂ •x „ è̂Œ∞=} q<åº™êxfl =∂~°∞Û «̀∞Ok.

● q Œ̂∞º„ Œ̂Ê"åÇ̈ÏO`À eH̃fi_£ „H̃ã̈ìÖò x~å‡}Ïxfl =∂~°Û=K«∞Û.

● LCD Å∞ áê~°̂ Œ~°≈Hõ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~å÷Å∞.

● LCD  Å∞  «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞_®xH̃ Ô~O_»∞ „ è̂Œ∞=} è̂Œ~°‡OQÆÅ QÍA =ÚHȭ Å#∞ fã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. (Pieces of

Polarizing glasses) áÈÅÔ~·lOQ∑ Ñ¶≤Öò‡x QÍA Ñ̈Å‰õ LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# áÈe=∞~ü#∞ Ñ̈Ó™êÎ~°∞. D

áêe=∞~ü P «̀ÅOÃÑ· J «̀ºO «̀ ã̈∂Hõ∆ ‡"≥∞ÿ# w «̀Å∞ (grooves ) KÕã̈∞ÎOk. D HÍ~°}OQÍ XHõ ã̈iÜ≥ÿ∞#kâ◊Ö’x

„ è̂Œ∞=} è̂Œ~°‡O _çãπ¿Ñ¡ x ™ê è̂ŒºO KÕã̈∞ÎOk. Ô~O_»∞ aè#fl"≥∞ÿ# „ è̂Œ∞=}JOâßÅÖ’x =º`åºã̈O =Å¡ _çãπ ¿Ñ¡ ™ê è̂ŒºO

J=Ù «̀∞Ok.

™ê è̂•~°} LCD  H̃ ÉÏÇ̈Ïº"≥∞ÿ# HÍOu [#HõO J=ã̈~°O. ZO Œ̂∞HõO>Ë LCD  «̀#‰õΩ `å#∞QÍ U HÍOuh

L^•æ~°O K≥Ü«∞º Œ̂∞.

<≥\ò=~ǖ  ã̈O è̂•#HÍi

„âı}̃ eOH±

UPS
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3. „\Ï<£û_»∂ºã̈~ü q è̂Œ∞Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. ZÅ¢HÍìxH± =º=ã̈÷Ö’ L#fl „\Ï<£û_»∂ºã̈~ü q è̂Œ∞Å∞ Ô~O_»∞ q è̂•Å∞.

● Éè∫uHõ~åtx, ^•x Ñ̈i=∂}Ïxfl ÖË̂ • P Ñ̈i=∂}OÖ’x =∂~°∞Ê#∞ QÆ∞iÎOK«_»O, =∞iÜ«Ú

● ^•xH̃ J#∞QÆ∞}OQÍ XHõ q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åxfl J=Ù\ò Ñ̈Ù\òQÍ JOkOK«_»O.  Ñ̈@O 30.9 K«∂_»O_ç.

Éè∫uHõ~åt          „\Ï<£û _»∂ºã̈~ü          q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH «̀

              J=Ù\òÑ̈Ù\ò

Ñ̈@O: „\Ï<£û_»∂ºã̈~ü qkè

4. HõO„\’Öò ã≤ã̈ì"£∞ûÖ’x ~°HÍÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. Z.FÃÑ<£ Å∂Ñπ ~°HõO : D ~°HõÑ̈Ù =º=ã̈÷Ö’ J=Ù\òÑ̈Ù\ò „Ñ̈ÉèÏ=O xÜ«∞O„ «̀} =º=ã̈÷ÃÑ· LO_»̂ Œ∞. H˘xfl Ãã#û~üÅ∞

J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò #∞ H˘Å∞™êÎ~Ú. ã≤ã̈ì"£∞#∞ P<£ / PÑ¶π KÕ™êÎ~Ú. L^•Ç̈Ï~°} "Õ_ç h\ ̃w[~ü - Wk X‰õ LëÈ‚„QÆ̀ «#∞KÕ~°QÍ<Õ

P<£ / PÑ¶π J=Ù «̀∞Ok. Wk KåÖÏ KÒHõ =∞iÜ«Ú «̀‰õΩ¯=HõzÛ «̀̀ «fiO QÆÅk.

a. HÀ¡*ò¤Å∂Ñπ : W<£Ñ̈Ù\ò `À J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò#∞ "≥Ú@ì"≥Ú Œ̂@ áÈÅ∞Û «̀∞Ok =∞iÜ«Ú «̀y# q è̂ŒOQÍ W<£Ñ̈Ù\ò#∞

=∂~°∞Û «̀∂ J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò#∞ xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk.  "≥∞ÿ„HÀ „áêÃãã̈~üÅ∞ QÆÅ ZÅ¢HÍìxH± H˘eq∞ nxH̃ XHõ L^•Ç̈Ï~°}.

D ~°HõO =º=ã̈÷ ã̈OH̃∆Ñ̈Î"≥∞ÿ#k, JkèHõ̂ èŒ~°QÆÅk.

5. |~üQÆ¡~ü JÖÏ~°"£∞#∞ Ñ̈@O`À q=iOK«O_ç.

[. |OQÍ~°O, =„*ÏÅ∞ J"Õ∞‡ Œ̂∞HÍ}ÏÅÖ’#∂ ÃÑ Œ̂Ì ÃÑ Œ̂Ì Œ̂∞HÍ}ã̈=Ú^•Ü«∂ÅÖ’#∂ (malls) Éèí„ Œ̀̂ «HÀã̈O D

|~üQÆ¡~ü JÖÏ~°"£∞  WÑ̈C_»∞ JkèHõOQÍ "å_»|_»∞ «̀∂ LOk. WÑ̈C_»∞ QÆ$Ç̈Å Éèí„ Œ̀̂ «HÀã̈O ‰õÄ_® g\x̃ "å_»∞ «̀∞<åfl~°∞.

Z<Àfl ~°HÍÖ̌·# |~üQÆ¡~ü JÖÏ~°"£∞Å∞ =∂Ô~¯\òÖ’ Åaèã̈∞Î<åfl~Ú. Jxfl |~üQÆ¡~ü JÖÏ~°"£∞ÖÖ’#∂ XHõ =∞øeHõ"≥∞ÿ#

x~å‡}O LO@∞Ok. D x~å‡}OÖ’x ÉèÏQÍÅ#∞ Ñ̈@OÖ’ K«∂áêO.

Jq - è̂Œfix KÕ¿ã Ñ̈iHõ~°O |[~ü

- ÉÏº@s =∞iÜ«Ú

- |[~üã≤fiKü.
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Ñ¨@O

1. QÆ∂¡ (lQÆ∞~°∞) (Glue)    2. K≥Hȭ   (Wood) 3. J@ì=ÚHȭ  (Card board)

Ñ̈@O  |~üQÆ¡~ü JÖÏ~°"£∞

PQÆO «̀‰õΩ_»∞ „Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈C_»∞ J «̀x K«~°º‰õΩ ( «̀Å∞Ñ̈Ù fÜ«∞_»O, ÖË̂ • =Ú@ì_»O, QÆ_çÜ«∞ fÜ«∞_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOK«_»O

=O\q̃) ÉÏº@s P\’"Õ∞\H̃± QÍ |[~ü `À Hõ<≥H±ì J~Ú |[~ü è̂Œfix KÕÜ«∞_»O ÖË̂ • „Ñ̈HÍtOK«_»O =O\q̃ KÕã̈∞ÎOk.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. W#fi~°ì~ü Ñ̈x KÕÜ«Ú q è̂•<åxfl ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. WO_»¡Ö’#∂, ã̈∂¯à◊√§ ÖË̂ • PÑ‘ã̈∞ÅÖ’#∂ U^À XHõ =¸Å ™ê è̂•~°}OQÍ HõxÑ≤ã̈∂Î LO@∞Ok. W#fi~°ì~ü dc

(direct current ) #∞ 250V, 50HZ Å ac QÍ (atternatue current) =∂~°∞Û «̀∞Ok. ^•xÖ’ J=∞iÛ#

ÉÏº@s ™ê=∞~å÷ºxfl |\ì̃, q Œ̂∞º ǜ qxÜ≥∂QÍxfl |\ì̃, W#fi~°ì~ü H˘xfl QÆO@Åáê@∞ =∞# ZÅ¢H̃ìH± / ZÅ¢HÍìxH±

Ñ̈iHõ~åÅ‰õΩ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ ã̈~°Ñ¶~̈åKÕã̈∞ÎOk. 150VA  #∞O_ç H˘xfl KVA =~°‰õÄ q Œ̂∞º ǜ â◊H̃Îx ã̈~°Ñ¶̈~å KÕÜ«∞QÆÅ

W#fi~°ì~°∞¡ =∂Ô~¯\òÖ’ Åaèã̈∞Î<åfl~Ú. Ç̈ã≤Ê@Öòû, Z~Ú~üáÈ~°∞ì W «̀~° J «̀º=ã̈~° ã̈sfiã̈∞ÅÖ’ g\ ̃qxÜ≥∂QÆ=Ú

Hõ#Ê_»∞ «̀∞Ok.  Ñ̈@OÖ’ XHõ W#fi~°ì~ü #=¸<å K«∂Ñ̈|_çOk.

3

1

2

K≥Hȭ

J@ì =ÚHȭ

fQÆ

|[~ü ( è̂Œfix KÕ¿ã Ñ¨iHõ~°O)Ñ¶≤<£

ÉÏº@s
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50  - 60Hz

Zã≤ W<£Ñ̈Ù\ò Ô~H̃ìÃÑ¶·Ü«∞~ü       DC         A     S'     W#fi~°ì~ü       ac  J=Ù\òÑ̈Ù\ò

(x"Õâ◊#O) Kèå~°~̊ü     Ñ¶≤Åì~ü     S     R      ã̈ÃÑ·¡ Ö̌·<£ ‰õΩ

       ÉÏº@s

 Ñ̈@O. W#fi~°ì~ü ̂~MÏ z„ «̀O (#=¸<å z„ «̀O)

W#fi~°ì~ü Ü≥ÚHȭ  ÉÏº@sx "≥∞~Ú<£û (mains) ̂ •fi~å Kèåi̊ KÕ™êÎ~°∞, ( JuQÍ Kèåi̊HÍ‰õΩO_® XHõ Kèåi̊ Ô~QÆ∞ºÖË@~ü

LO@∞Ok). ÉÏº@s J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò #∞ SS' ã≤fiKü ^•fi~å W#fi~°ì~ü‰õΩ KÕ~°"Õ™êÎ~°∞. W#fi~°ì~ü J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò#∞ ã̈ÃÑ·¡Ö̌·#∞‰õΩ

HõÅ∞Ñ̈Ù̀ å~°∞."≥∞~Ú<£û Ñ̈=~ü PyáÈ~Ú#Ñ̈C_»∞ W#fi~°ì~ü =ÅÜ«∞O q∞b¡ ÃãHõO_»¡ HÍÖÏO «̀~°O ̀ «~åfi «̀ ̀ «#O «̀̀ å<Õ (automatic

QÍ), P\’"Õ∞\H̃± KèÕO*ò F=~ü =ÅÜ«∞O 'A— ^•fi~å, ã≤fiKü P<£ J=Ù «̀∞Ok.220V, 50H
Z
  Å AC q Œ̂∞º «̀∞Î ã¨ÃÑ·¡Ö·̌<£

S ^•fi~å q Œ̂∞º ǜ Ñ̈iHõ~åÅ‰õΩ uiy ã̈ÃÑ·¡ J=Ù «̀∞Ok. F=~üÖ’_£ =∞iÜ«Ú W «̀~° „Ñ̈=∂^•Å #∞O_ç W#fi~°ì~ü#∞

HÍáê_»_®xH̃ P\’"Õ∞\H̃± "≥∂_£Ö’ LOK«HõáÈ=_»O =∞Ozk.™ê è̂•~°}OQÍ W#fi~°ì~ü J=Ù\òÑ̈Ù\ò  50H
Z
 Å∞ QÆÅ XHõ

¿ã¯ fi~ü ã̈ÊO Œ̂O (square pulse), Wk ™ê è̂•~°} "≥∞~Ú<£û J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò ÖÏ ã≤#∂º™ê~Ú_»Öò (sinusioidal) ã̈ÊO Œ̂OQÍ

LO_»̂ Œ∞. Ñ̈@O K«∂_»O_ç.

Ñ̈@O : ¿ã¯ fiÜ«∞~ü ã̈ÊO Œ̂ "ÀÖËìl, _»∂º\©Ãã·HõÖò/ 25% qÅ∞=`À Vrms ´ 230

TV, á¶êº#∞ =O\ ̃Ñ̈iHõ~åÅ∞ Ñ̈xKÕÜ«∞_®xH̃ HÍ=Åã≤# ̂ •^•Ñ̈Ù ã≤#∂º™ê~Ú_»Öò J=Ù\ò Ñ̈Ù\ò HÀã̈O W#fi~°ì~°¡Ö’

ã̈OH̃¡+̈ì"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍìxH± =ÅÜ«∂Å∞ J=ã̈~°=∞ø`å~Ú.  W#fi~°ì~°∞¡  g∞ ÉÏº@s rq`åxfl Ç̈ÏiOK«=Ù. HÍx ÉÏº@sx
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«̀~°K«∞QÍ Ñ̈ijeã̈∂Î ^•xÖ’x h\=̃∞@ìO «̀QÆæ‰õΩO_® «̀y# K«~°ºÅ∞ fã̈∞‰õΩO>Ë KåÅ∞. WÑ̈C_»∞ ZÅ¢HÀìÖ̌·\ò#∞ "å_Õ

ÉÏº@sÅ∞ =ã̈∞Î<åfl~Ú. g@¡Ö’ h\=̃∞@ìO ã̈iK«∂¿ã [O*Ï@O ‰õÄ_® LO_»̂ Œ∞. P è̂Œ∞xHõ W#fi~°ì~°¡Ö’ MOSFET

("≥∞\Öò PÔH· û_£ Ããq∞HõO_»Hõì~ü Ñ¶‘Öò¤ ZÃÑ¶H±ì „\Ïxûã̈ì~ü) ™êÔHuHõ̀ «̀ À ~°∂á⁄Ok# =ÅÜ«∂Å∞ LO@∞<åfl~Ú. Wq

J «̀ºO «̀ã̈=∞~°÷=O «̀OQÍ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.



396INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

á¶È\’„QÆÑ¶‘ =∞iÜ«Ú ÔH"≥∞~å30
=∂~°∞Ê „Ñ̈Hõ$u è̂Œ~°‡O.  =∞#rq`åÅÖ’ Z<Àfl =∂~°∞ÊÅ‰õΩ =∞#"Õ∞ ™ê‰õ∆ΩÅO.  Ju ã̈∞Å∞=ÙQÍ „QÆÇ≤ÏOK«QÆêQ

=∂~°∞ÊÖ’¡ HÍÖÏ#∞QÆ∞}"≥∞ÿ# =∞# âßs~°Hõ ÃÑ~°∞QÆ∞ Œ̂Å, |∞∞ «̀∞=ÙÖ’¡ =∂~°∞ÊÅ∞, Ñ̈ÙëêÊÅ∞ qHõã≤OK«_»O, ~å„u – Ñ̈QÆà◊§

P=~°Î#=Ú,  WOHÍ WÖÏO\q̃ Z<Àfl!  PÖ’zOK«QÆêQ =º‰õΩÎÅ∞QÍ =∞#O – rq «̀OÖ’ =∞#ã̈∞ÃÑ· K≥~°QÆx =Ú„ Œ̂"Õ¿ã

H˘xfl Ñ¶̈∞\ÏìÅ#∂, Hõ∆}ÏÅ#∂ QÆ∞iÎOz "å\x̃ ~åÉ’=Ù HÍÖÏÅHÀã̈O ã≤÷~°Ñ̈~°KåÅh, Éèí„ Œ̂Ñ̈~°KåÅh HÀ~°∞‰õΩO\ÏO.

L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ – =∞# Ñ̈ã≤̀ «#Ñ̈Ù KèåÜ«∂z„`åÅ∞ (photos), ‰õΩ@∞O|ã̈Éèí∞ºÅ, ¿ãflÇ≤Ï «̀∞Å KèåÜ«∂z„`åÅ∞, Ñ̈~°fi «̀

™ê#∞=ÙÖ’¡ qÇ̈ÏiOz# Ñ¶̈∞_çÜ«∞Å∞ "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\x̃ Éèí„ Œ̂Ñ̈i¿ãÎ – P =∞ è̂Œ∞~° ã̈‡ $ «̀∞Ö’¡H̃ uiy `˘Oy K«∂ã̈∂Î P

P#O Œ̂Ñ̈Ù Ñ¶̈∞_çÜ«∞Ö’¡x rq «̀ =∞ è̂Œ∞i=∞x =∞m§ P™êfikOK«=K«∞Û.  QÆ̀ «HÍÅÑ̈Ù ã̈‡ $ «̀∞Å#∞ ã̈Ê $tOK«_»O KèåÜ«∂z„ «̀}

(photography) ^•fi~å ™ê è̂Œº=∞ø «̀∞Ok.  ^•^•Ñ̈ÙQÍ <Õ\ ̃=∂#= ã̈O|Okè̀ « HÍ~°º̂H∆„`åÅxflO\Ö̃’#∂ – q Œ̂º,

Ñ̈iâ’ è̂Œ#, YQÀà◊âßGO, Ñ̈i„â◊=∞Å∞, "≥·̂ ŒºO, "åã̈∞ÎâßGO, Ñ̈„uHÍ~°OQÆO ̂ Œ∂~°„QÆÇ̈Ï} (Remote  sensing) ~°OQÍÅÖ’

KèåÜ«∂„QÆÇ̈Ï}O LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°OQÍ L#flk.

=∂#=*Ïu K«i„ «̀Ö’ J «̀ºkèHõ „áê è̂•#º «̀ ã̈O «̀iOK«∞‰õΩ#fl Pq+̈¯~°}Ö’¡ á¶È\’„QÆÑ¶‘ (KèåÜ«∂„QÆÇ̈Ï}O) XHõ\†̃

=∂#=ÙxH̃ „Ñ̈Ñ̈OK«̂ Œ$HõÊ ä̂•xfl =∂~°Û_»OÖ’ á¶È\’„QÆÑ¶‘ x[OQÍ ZO`À ̀ À_»Ê_çOk.  19= â◊̀ å|ÌÑ̈Ù YQÀà◊ âßGA̋_»∂,

`˘eHÍÅÑ̈Ù á¶È\’„QÍÑ¶̈~ü J~Ú# ã̈~ü*Ï<£ ÃÇÏ~°¬Öò á¶È\’„QÆÑ¶‘ J<ÕÑ̈^•xfl 1839Ö’ Ñ̈iK«Ü«∞O KÕâß_»∞.  „w‰õΩÖ’

'á¶È\’ãπ— (photos), '„QÍÑ¶≤OQ∑— (graphing) J<Õ Ô~O_»∞ Ñ̈^•Å ã̈OÜ≥∂QÆO =Å¡ 'á¶È\’„QÆÑ¶‘— U~°Ê_çOk.  á¶È\’ãπ JO>Ë

HÍOu Jh, „QÍÑ¶≤OQ∑ JO>Ë „"åÜ«∞_»O ÖË̂ • z„uOK«_»O Jx J~°÷O.  á¶È\’„QÆÑ¶‘ JO>Ë HÍOu`À z„fHõiOK«_»O

(ÉÁ=∞‡Å∞ wÜ«∞_»O)†  HÍOu =∞iÜ«Ú ~°™êÜ«∞xHõ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å ã̈OÜ«ÚHõÎ K«~°º ̂ •fi~å ÉÁ=∞‡Å∞ z„uOK«_»O J#fl=∂@!

WHȭ _» „QÆÇ≤ÏOKåeû# q+̈Ü«∞"Õ∞=∞O>Ë – á¶È\’Å∞ fÜ«∞_»O HÍOu`À „áê~°OÉèí"≥∞ÿ HÍOu`À<Õ =ÚQÆ∞ã̈∞ÎO Œ̂x!

XHõ ¿ÇÏ «̀∞| Œ̂ú"≥∞ÿ# „Ñ̈â◊fl : á¶È\’ fÜ«∞_»O ZÖÏ ?

=∞# K«∞@∂ì L#fl =∞#∞+̈µºÅ, [O «̀∞=ÙÅ, JO Œ̂"≥∞ÿ# „Ñ̈Hõ$u Œ̂$âßºÅ, ã̈∞O Œ̂~° „Ñ̈ Õ̂âßÅ, =∞iÜ«Ú W «̀~°

=ã̈∞Î=ÙÅ KèåÜ«∂ z„`åÅ#∞ (photos) fÜ«∞_®xH̃ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º =∞øeHõ xÜ«∞=∂Å#∂, qq è̂Œ Ñ̈iHõ~åÅ x~å‡}O,

B
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Jq Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O, W «̀~° ™êÔHuHõ "≥∞à◊‰õΩ=Å QÆ∂iÛ D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.  WOHÍ qq è̂Œ ~°HÍÅ ÔH"≥∞~åÅ∞,

_çl@Öò ÔH"≥∞~åÅ`À áê@∞QÍ – XHõ xiú+̈ì „Ñ̈Ü≥∂[#O HÀã̈O «̀y# ÔH"≥∞~å#∞ ZOK«∞HÀ=_»O ZÖÏ<À – ^•x Y~°∞Û,

á¶È\’#∞ «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞_»OÖ’ Wq∞_ç L#fl ~°Hõ~°HÍÅ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å QÆ∂iÛ ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

g∞~°∞ D áê~îåxfl J è̂ŒºÜ«∞#O KÕã≤# g∞ Œ̂@

● á¶È\’„QÆÑ¶‘ J<ÕÑ̈^•xfl q=iOK«_»O, á¶È\’„QÍÑ¶π#∞ ̀ «Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞_»OÖ’x  „Ñ̈„H̃Ü«∞Å =~°∞ã̈„Hõ=∂xfl q=iOK«_»O

●  x «̀ºrq «̀OÖ’ á¶È\’„QÆÑ¶‘ „áê=ÚYº «̀

● ÔH"≥∞~åÖ’x qq è̂Œ ÉèÏQÍÅ∞ QÆ∞iÎOK«_»O

● ZH±ûáÈ[~ü (exposure) (Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· HÍOux „Ñ̈ã̈iOÑ̈ KÕÜ«∞_»O) Ñ̈^•xfl q=iOK«_»O.  f  <≥O|~ü, +̈@~üã‘Ê_£Å

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO

● ~°Hõ~°HÍÖ̌·# ÔH"≥∞~åÅ∞, "å\Ö̃’x Hõ@HÍÅ (lens) qt+̈ì JOâßÅ „áê è̂•#º «̀

● g_çÜ≥∂ÔH"≥∞~å Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O

● _çl@Öò ÔH"≥∞~åÖ’x =ÚYº JOâßÅ#∞ q=iOK«_»O ≥̀Å∞ã̈∞HÀQÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ÔH"≥∞~å LÑ̈Ü≥∂QÍÅ#∞ „"åÜ«∞O_ç.

[. =∂#= ã̈O|Okè̀ « HÍ~°º̂H∆„`åÅxflO\Ö̃’#∂, ÔH"≥∞~å LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.  q Œ̂º, Ñ̈iâ’ è̂Œ#, YQÀà◊âßGO

Ñ̈i„â◊=∞Å∞, "≥·̂ ŒºO, "åã̈∞ÎâßGO, Ñ̈„uHÍ~°OQÆO, ̂ Œ∂~° „QÆÇ̈Ï} ~°OQÍÅÖ’ KèåÜ«∂„QÆÇ̈Ï}O LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

2. Œ̂$+≤ªã≤÷~°̀ « J#QÍ <Õq∞?

[. =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈ «̀# HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok ^•x „Ñ̈uaO|O HõO\ ̃Ô~\©<åÃÑ· Ñ̈_»¤Ñ̈C_»∞, Ô~\©<åÃÑ· „Ñ̈uaO|O

1/16 ÃãHõ<£Å áê@∞ =∂„ «̀"Õ∞ Hõ̂ ŒeHõ ÖËHõ ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.  D HÍÖÏxfl Œ̂$+≤ª ã≤÷~°̀ « JO\Ï~°∞.

3. á¶È\’„QÆÑ¶‘ Ñ̈ Œ̂O J~å÷xfl q=iOK«O_ç.

[. „w‰õΩÖ’ á¶È\’ãπ (Photos), „QÍÑ¶≤OQ∑ (graphing) J<Õ Ô~O_»∞ Ñ̈^•Å ã̈OÜ≥∂QÆO =Å¡ á¶È\’„QÆÑ¶‘ U~°Ê_çOk.

á¶È\’<£ JO>Ë HÍOu Jx, „QÍÑ¶≤OQ∑ JO>Ë „"åÜ«∞_»O ÖË̂ • z„fHõiOK«_»O Jx J~°÷O.  á¶È\’„QÆÑ¶‘ JO>Ë

HÍOu`À z„uOK«_»O Jx J~°÷O.

4. Ñ¶≤Öò‡Ö’ ~°HÍÅ∞ Uq∞?

[. Ñ¶≤Öò‡ÅÖ’ áêl\"̃£, <≥QÆ\"̃£ J<Õ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞ LO\Ï~Ú.
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5. Ö̌<£û ÔH"≥∞~å =ÓºÇ̈ «̀‡Hõ z„`åxfl wÜ«∞O_ç.

[.

6. ÔH"≥∂~åÖ’x U"Õx <åÅ∞QÆ∞ =ÚYºÉèÏQÍÅ ¿Ñ~°∞¡ „"åÜ«∞O_ç.

[. ÔH"≥∞~åÖ’x ÉèÏQÍÅ∞

1. ÔH"≥∞~åÖ̌<£û (Hõ@HõO) 5. Ñ¶≤Öò‡ „\Ï<£ûáÈ~üì =∞iÜ«Ú „¿Ñ¶"£∞ H“O@~ü =º=ã̈÷

2. _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ 6. á¶ÈHõã≤OQ∑ =º=ã̈÷

3. +̈@~ü 7. áê¡Ñπ

4. =ÙºÃÑ¶·O_»~ü

(U"Õx <åÅ∞QÆ∞)

7. Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO (Resolving power) J#QÍ<Õq∞?

[. Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO (Resolving Power) : XHõ q∞b¡g∞@~üÖ’ Wq∞_ç L#fl ̂~YÅ#∞ ZO «̀ã̈Ê+̈ìOQÍ q_»Q˘\ì̃

ÔH"≥∞~å K«∂Ñ̈QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞O^À ^•x„Ñ̈HÍ~°O Resolving power #∞ Ö̌H̃¯™êÎ~°∞.  XHõ q∞b¡ g∞@~üÖ’x ̂~YÅ#∞

ZO «̀ Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ K«∂Ñ̈QÆey Õ̀ JO «̀QÍ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ Hõ~°} ™ê=∞~°÷ºO Z‰õΩ¯=, ÖË̂ • JO «̀QÍ Hõ@Hõ ã̈∞xt «̀̀ «fiO

Z‰õΩ¯=. JO>Ë Z‰õΩ¯= ã̈∞xt «̀̀ «fiO`À „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ U~°Ê~°∞K«∞ «̀∞Ok.

8. =~°‚ã̈=~°} (Colour correction) J#QÍ <Õq∞?

[. =~°‚ã̈=~°} (Colour Correction) : Hõ@Hõ Ñ̈^•~°÷O Jxfl ~°OQÆ∞Å‰õÄ K≥Ok# HÍOu H̃~°}ÏÅ#∞ (qq è̂Œ

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°…º qÅ∞=QÆÅ «̀~°OQÍÅ#∞) ã̈=∂#OQÍ =„H©Éèí=#O K≥OkOK«x HÍ~°}OQÍ D ã̈=~°} KÕÜ«∞=Åã≤

=ã̈∞ÎOk.  XHõ ™ê è̂•~°} Hõ@HõO (‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO, ÖË̂ • è̂Œ#Hõ@HõO) XHõ =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl «̀# "≥#Hõ

X̂H Œ̂∂~°OÖ’ "Õ~°∞"Õ~°∞ =~å‚Å`À U~°Ê~°∞K«∞ «̀∞Ok.  J@∞=O\ ̃Hõ@HÍÅ#∞ ÔH"≥∞~åÖ’ LÑ̈Ü≥∂y¿ãÎ – #Å∞Ñ̈Ù

– ≥̀Å∞Ñ̈Ù á¶È\’„QÆÑ¶‘Ö’ ã̈Ê+̈ìOQÍ ÖËx, Ñ̈Ùeq∞#@∞¡QÍ LO_Õ á¶È\’#∞ z„uã̈∞ÎOk.  J Õ̂ ~°OQÆ∞Å á¶È\’„QÆÑ¶‘Ö’

"Õ~°∞"Õ~°∞ ~°OQÆ∞Å`À L#fl Ñ̈\©ìÅ∞ á¶È\’Ö’ U~°Ê_»̀ å~Ú.  JO Œ̂∞KÕ̀ « ÔH"≥∞~åÅÖ’ "å_»|_Õ Hõ@HÍÅ∞ ÖË̂ • Hõ@Hõ

ã̈=Ú^•Ü«∂Åhfl H˘O «̀"≥Ú «̀ÎOÖ’ =~°‚ã̈=~°} KÕÜ«∞|_ç LO\Ï~Ú†  =~°‚ã̈=~°} ZO «̀QÍ KÕÜ«∞QÆÅO ? – J<Õk

Hõ@Hõ x~å‡}Ïxfl |\ì̃ LO@∞Ok.

Œ̂$âßº ÃÑ¶·<£_»~ü

Ñ¶≤Öò‡

_»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞

Hõ@HõO
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9. q~°∂Ñ̈}Å∞ (distortion) J#QÍ<Õq∞ ?

[. q~°∂Ñ̈}Å∞ (Distortions) : D ^À+̈O Z‰õΩ¯=QÍ "≥·_£ Ü«∂OyÖò (JkèHõ Œ̂$+≤ìHÀ}O) Hõey L#fl, =∞iÜ«Ú

(zoom lens) *Ï"£∞Ö̌<£ûÅÖ’ LO@∞Ok.  Ñ¶ö «̀OQÍ ã̈~°à◊~̂YÅ∞QÍ L#flq „Ñ̈uaO|OÖ’ (á¶È\’Ö’) =„Hõ~̂YÅ∞QÍ

HõxÑ≤™êÎ~Ú.

Ô~O_»∞ ~°HÍÖ̌·# q~°∂Ñ̈}Å∞ L<åfl~Ú.  1. Pin- cusion q~°∂Ñ̈} =ã̈∞Î=Ù PHÍ~°O ' — WÖÏ LO>Ë „Ñ̈uaO|O

'     — ÖÏ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.  (2) Ñ‘áê q~°∂Ñ̈}Ö’ (barrel q~°∂Ñ̈}) =ã̈∞Î PHÍ~°O ' — WÖÏ L#flk

„Ñ̈uaO|OÖ’ ' — ÖÏ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

Ñ≤<£‰õΩ+̈<£ q~°∂Ñ̈}Ö’ ã̈~°à◊̂~YQÍ L#fl =ã̈∞Î=Ù JOK«∞Å∞ – „Ñ̈uaO|OÖ’ =ã̈∞Î=Ù ã̈iÇ̈Ï Œ̂∞ÌÅÖ’xH̃ =OÑ̈Ù

uiy# =„Hõ̂~YÅ∞QÍ (Ñ̈Ù\ÏHÍ~°OÖ’) U~°Ê_»∞`å~Ú.  ÉÏºÔ~Öò q~°∂Ñ̈}Ö’ =ã̈∞Î=Ù ã̈iÇ̈Ï Œ̂∞ÌÅ∞ ̂ •\ ̃|Ü«∞@‰õΩ

=OÑ̈Ùuiy# =„Hõ̂~YÅ∞ (‰õΩOÉèÏHÍ~°OÖ’)QÍ U~°Ê_»∞`å~Ú.

10. ÔH"≥∞~åÖ’x U ÉèÏQÆO ^•xÖ’xH̃ HÍOu "≥Ú`åÎxfl xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk ?

[. Hõ@Hõ ^•fi~°O =∞iÜ«Ú +̈@~ü HÍOu "≥Ú`åÎxfl xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk.

11. 35 mm  ÔH"≥∞~åÖ’ "å_Õ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O ZO «̀?

[. ã̈∞=∂~°∞ 50 mm LO@∞Ok.

12. áÈÅ~å~Ú_£ ÔH"≥∞~å‰õΩ =∂=ÚÅ∞ ÔH"≥∞~å‰õΩ QÆÅ ÉË̂ èŒO Uq∞\?̃

[. áÈÅ~å~Ú_£ ÔH"≥∞~åÖ’ á¶È\’Å∞ fã≤# "≥O|_Õ á⁄O Œ̂=K«∞Û#∞.  =∂=¸Å∞ ÔH=∂~å`À fã≤# á¶È\’#∞ _≥=ÅÑπ

=∞iÜ«Ú  „Ñ≤O\ò KÕã≤# «̀~°∞"å «̀ HÍx á⁄O Œ̂ÖË=Ú.

13. 35 mm  ÔH"≥∞~åÖ’ ™ê=∂#º Hõ@HÍxH̃, "≥·_£ Ü«∂OyÖò Hõ@HÍxH̃ Œ̂$+≤ìHÀ}O J= è̂Œ∞Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. ™ê è̂•~°} Hõ@HÍxH̃ ̂ Œ$+≤ìHÀ}O HõO\ ̃̂ Œ$+≤ì HÀ}ÏxH̃ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.  nx ̂ Œ$+≤ì HÀ}O 450 #∞O_ç 500

=~°‰õΩ LO@∞Ok.  "≥·_£ Ü«∂OyÖò Hõ@HõO Œ̂$+≤ìHÀ}O 600 HõO>̌ LO@∞Ok.

14. _çl@Öò ÔH"≥∞~åÅÖ’ ã̈=∂Kå~°O "Õ\Ã̃Ñ·#, U ~°∂Ñ̈OÖ’ xH̃∆Ñ̈Î=∞ø «̀∞Ok ?

[. _çl@Öò ÔH"≥∞~åÖ’¡ „Ñ̈uaO| ã̈=∂Kå~°O '1— =∞iÜ«Ú '0— Å ~°∂Ñ̈OÖ’ xH̃∆Ñ̈Î"≥∞ÿ LO@∞Ok.  WOk ÉÁ_»∞Ñ̈ÙÅ∞

(dots) ÖË̂ • pixels  ~°∂Ñ̈OÖ’ #"≥∂ Œ̂∞ J=Ù «̀∞Ok.

15. =~°‚̂ Œ$âßºÅ#∞ á⁄O Œ̂_®xH̃ Ãã#û~üÅÖ’ Ñ¶≤Åì~üÅ#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ "å_»̀ å~°∞.

[. =~°‚̂ Œ$âßºÅ#∞ á⁄O Œ̂_®xH̃ KåÖÏ Ãã#û~üÅÖ’ HÍOux =¸_»∞ „áê ä̂Œq∞Hõ =~å‚Å∞ J~Ú# hÅO, P‰õΩÑ̈K«Û

Z~°∞Ñ̈Ù q_»Q˘@ì_®xH̃ Ñ¶≤Åì~üÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. á¶È\’„QÍÑ¶‘ Pq+̈¯~°}#∞ q=iOK«O_ç.

[. =∂#=*Ïu K«i„ «̀Ö’ J «̀ºkèHõ „áê è̂•#º «̀ ã̈O «̀iOK«∞‰õΩ#fl Pq+̈¯~°}Ö’¡ á¶È\’„QÆÑ¶‘ (KèåÜ«∂„QÆÇ̈Ï}O) XHõ\†̃

=∂#=ÙxH̃ „Ñ̈Ñ̈OK«̂ Œ$HõÊ ä̂•xfl =∂~°Û_»OÖ’ á¶È\’„QÆÑ¶‘ x[OQÍ ZO`À `À_»Ê_çOk.  19= â◊̀ å|ÌÑ̈Ù YQÀà◊

âßGA̋_»∂, `˘eHÍÅÑ̈Ù á¶È\’„QÍÑ¶̈~ü J~Ú# ã̈~ü*Ï<£ ÃÇÏ~°¬Öò á¶È\’„QÆÑ¶‘ J<ÕÑ̈^•xfl 1839Ö’ Ñ̈iK«Ü«∞O

KÕâß_»∞.  „w‰õΩÖ’ 'á¶È\’ãπ— (photos), '„QÍÑ¶≤OQ∑— (graphing) J<Õ Ô~O_»∞ Ñ̈^•Å ã̈OÜ≥∂QÆO =Å¡ 'á¶È\’„QÆÑ¶‘—

U~°Ê_çOk.  á¶È\’ãπ JO>Ë HÍOu Jh, „QÍÑ¶≤OQ∑ JO>Ë „"åÜ«∞_»O ÖË̂ • z„uOK«_»O Jx J~°÷O.

2. HõO\˜̀ À K«∂_»_®xH̃, KèåÜ«∂„QÆÇ̈Ï}ÏxH̃ HõÅ áÈeHõ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok =∞# HõO\ ̃Ô~\©<åÃÑ· Ñ̈_»¤Ñ̈C_»∞ P =ã̈∞Î=Ù#∞ K«∂_»QÆÅO Jx

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞.  Ô~\©<åÃÑ· U~°Ê_ç# =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl "≥∞ Œ̂_»∞ J~°÷O KÕã̈∞‰õΩO@∞Ok.  (Ô~\©<åÃÑ· „Ñ̈uaO|O

1/16 s áê@∞ =∂„ «̀"Õ∞ Hõ̂ ŒeHõ ÖËHõ ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. (D  HÍÖÏxfl Œ̂$+≤ìã≤÷~°̀ « JO\Ï~°∞.))  <å<£–_çl@Öò

ÔH"≥∞~åÖ’ (Ñ¶≤Öò‡ "å_»|_Õ =∂=¸Å∞ ÔH"≥∞~å`À) – á¶È\’ fÜ«∞=Åã≤# =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#"≥∞ÿ# HÍOu

Hõ@HõO (lens) ã̈Ç̈Ü«∞O`À HÍOuH̃ „Ñ̈uã̈ÊOkOKÕ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· Ñ̈_Õ@∞¡ KÕ™êÎ~°∞.  (HÍOu Ñ̈@¡ Hõ@HõO „Ñ̈=~°Î# K«~°º

=„H©Éèí=#O P è̂•~°OQÍ LO@∞Ok).  Ñ¶≤Öò‡ HÍOuH̃ ã̈ÊOkã̈∞ÎOk †  «̀#ÃÑ· Ñ̈_ç# HÍOu f„= «̀#∞ |\˜ì

„Ñ̈u„H̃Ü«∞‰õΩ (response) ‰õΩ Ö’<Ò «̀∞Ok.  ZH±ûáÈ*ò J~Ú# Ñ¶≤Öò‡ (HÍOuH̃ QÆ∞i J~Ú# Ñ¶≤Öò‡)  ÃÑ· HÍOu

Ñ̈_ç# „áêO`åÅÖ’x (Ñ¶≤Öò‡ Ñ̈Ó «̀ÃÑ· L#fl) J}∞=ÙÅ g∞ Œ̂ HÍOu K«~°º =Å¡ Ñ¶≤Öò‡ ÃÑ· XHõ J Œ̂$â◊º „Ñ̈uaO|O

U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  Ñ¶≤Öò‡ / Ñ¶≤Öò‡ ~ÀÖò#∞ _≥=ÅÑπKÕã≤#Ñ̈C_»∞ (Ñ¶≤Öò‡#∞ ~°™êÜ«∞xHõ „^•=}OÖ’ Hõ_çy#Ñ̈C_»∞) J Œ̂$â◊º

„Ñ̈uaO|O Œ̂$â◊º „Ñ̈u aO|OQÍ ~°∂áêO «̀~°O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  Hõ#∞fl, ÔH"≥∞~å X̂H q è̂ŒOQÍ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú.

3. á¶È\’„QÆÑ¶‘ =Å¡ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ#∞ q=iOK«O_ç.

  [. ● q^•º~°OQÆOÖ’ Œ̂$â’ºÑ̈Hõ~°}ÏÅ∞QÍ á¶È\’Å∞ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̀ å~Ú.

● JÑ̈~å è̂ŒÑ̈iâ’ è̂Œ<å âßGO =∞iÜ«Ú Ñ̈iâ’ è̂Œ#Ö’ ™êH∆Íº è̂•~åÅ#∞ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»OÖ’#∂

● "≥·̂ Œº~°OQÆOÖ’ ~Ày ã≤÷ux JOK«<å"ÕÜ«∞_®xH̃ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º #=¸<åÅ#∞, X–̂~, ZO_À™È¯ÑπÅ∞ =O\q̃

á⁄O Œ̂_®xH˜,

● Ñ̈i„â◊=∞Ö’¡ kQÆ∞|_çx ÃÑOKÕ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_®xH̃, Ñ̈ijeOK«_®xH̃,

● Ñ̈Ù~å=ã̈∞ÎâßGOÖ’ – =∂ºÑπÅ∂, H˘ «̀Î Pq+̈¯~°}Å‰õÄ, ã̂̈~fiÅ‰õÄ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ J «̀ºO «̀ Z «̀∞ÎÅ

#∞O_ç á¶È\’Å∞ fÜ«∞_®xH̃, W «̀~° „Ñ̈„H̃Ü«∞Å ̂ •fi~å QÆ∞iÎOK«ÖËx „áêO`åÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ ̂ Œ∂~°ã̈O„QÆÇ̈Ï}

(Remote sensing) Ö’#∂–

● "åã̈∞ÎâßGO =∞iÜ«Ú Éèí=# x~å‡} Ñ̈i„â◊=∞Ö’¡ Ñ̈Ù#óx~å‡} Ñ̈#∞Å‰õΩ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º ã̈=∂Kå~åxfl á⁄O Œ̂_®xH̃

HÍ=Åã≤# á¶È\’Å#∂, iHÍ~°∞¤Å#∂ «̀Ü«∂~°∞KÕÜ«∞_®xH̃
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● YQÀà◊âßGOÖ’ ã̈∞ Œ̂∂~° #Hõ∆„`åÅ z„`åÅ#∞, #Hõ∆„`åÅÖ’x ã̈OÜ≥∂QÆ Ñ̈^•~°÷ =~°‚Ñ̈@qâı¡+̈} "≥Ú Œ̂Ö̌·#

"å\H̃Àã̈O,

● âßG Ñ̈iâ’ è̂Œ#Ö’ ZÅ„HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯ÑπÖ’, J «̀ºO «̀ "ÕQÆ=O «̀"≥∞ÿ# á¶È\’„QÆÑ¶‘Ö’, ã̈Êù\H̃õx~å‡} qâı¡+̈}Ö’

á¶È\’„QÆÑ¶‘ qiqQÍ "å_»∞HõÖ’LOk.

4. ÔH"≥∞~åÖ’ QÆÅ á¶ÈHõã≤OQ∑ =º=ã̈÷ QÆ∞iOz q=iOK«O_ç.

[. á¶ÈHõã≤OQ∑ =º=ã̈÷ : XHõ =∞Oz, ã̈∞xt «̀"≥∞ÿ# á¶È\’#∞ fÜ«∞_®xH̃ D =º=ã̈÷ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.  ̂ •^•Ñ̈ÙQÍ

Jxfl ÔH"≥∞~åÅÖ’ 'á¶ÈHõã≤OQ∑ iOQ∑— Jx LO@∞Ok.  nxÃÑ· J_»∞QÆ∞ÅÖ’ (feet) Œ̂∂~°O ≥̀ÅÑ̈_®xH̃ ¿ã¯Å∞

QÆ∞iÎOÑ̈|_ç LO@∞Ok.  (H˘xfl ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ g∞@~°¡Ö’ ‰õÄ_® D ¿ã¯Å∞ LO_»=K«∞Û).  ¿ã¯Å∞ÃÑ· XHõ z=~° ∞

QÆ∞~°∞Î LO@∞Ok.  Ô~O_»= z=~° 3
1

2
 ÖË̂ • 3 #∞O_ç 2 J_»∞QÆ∞Å =~°‰õÄ Œ̂∂~åxfl ≥̀e¿Ñ QÆ∞~°∞Î LO_˘K«∞Û.

(áÈHõã≤OQ∑ KÕÜ«∞QÆêQ Ju «̀‰õΩ¯= Œ̂∂~åxfl |\ì̃).  D iOQÆ∞#∞ „uÑ̈Ê_»O =Å¡ ÔH"≥∞~åÖ̌<£û =ÚO Œ̂∞H©, "≥#H©̄

Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞Ok, "Õ~°∞ "Õ~°∞ ̂ Œ∂~åÅÖ’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ á¶ÈHõãπ KÕã̈∞ÎOk (JO>Ë „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· U~°Ê~°K«∞ «̀∞O Œ̂x

J~°÷O).  Œ̂∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ #∞O_ç =KÕÛ HÍOux Hõ@HõO (lens) "≥#Hõ ÉèÏQÆOÖ’ «̀‰õΩ¯= Œ̂∂~°OÖ’

(á¶ÈHõãπ) ĤO„nHõiã̈∞ÎOk. HÍOu Ñ¶≤Öò‡ÃÑ·  ĤO„nHõiOÑ̈|_ç ^•xÃÑ· „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»_®xH̃QÍ#∂ Hõ@HÍxfl

Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· HÍHõ Ñ¶≤Öò‡ "≥#Hõ ̂HO„nHõ$ «̀O J=Ù «̀∞Ok.  Ñ¶≤Öò‡ÃÑ·<Õ ̂HO„nHõ$ «̀OJ~Ú „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»_®xH̃ Hõ@HÍxfl

Ñ¶≤Öò‡ #∞O_ç ̂ Œ∂~°OQÍ [~°áêeû LO@∞Ok. Ju ̂ ŒQÆæ~°QÍ L#fl@∞¡QÍ =ã̈∞Î=ÙÅ (close up) á¶È\’Å∞ fÜ«∞_®xH̃

>̌eá¶È\’ Ö̌<£ûÅ#∞ "å_»̀ å~°∞.

Ñ̈@O : =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç Hõ@HÍxH©, Hõ@HõO #∞O_ç Ñ¶≤Öò‡‰õÄ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

Hõ@HõO- Ñ¶≤Öò‡
=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O=ã̈∞Î=Ù-Hõ@HõO =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O
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5. ÔH"≥∞~åÖ’x ÉèÏQÍÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[.

Ñ̈@O : <å<£ – _çl@Öò P è̂Œ∞xHõ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ÔH"≥∞~å Ö’x ÉèÏQÍÅ∞

1.„Ñ¶≤=Óº |@<£  2. +̈@~ü ibãπ ™êÔH\ò  3. Ö̌<£û ibãπ |@<£ 4. Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_£ iOQ∑   5. ÉÏºH±Hõ=~ü ibãπ<åÉò 6.i"≥·O_£

„HÍOH±  7. Ñ¶≤Öò‡ – ã‘Ê_£ qO_À   8. ZH±ûáÈ[~ü J_»̊ãπì"≥∞O\ò ¿ã¯Å∞  9. ZH±ûáÈ[~ü J_»̊ãπì "≥∞O\ò HõO„\’Öò ibãπ
10. Ç̈\ò+̈Ø  11. "≥∂_£ / +̈@~üã‘Ê_£  ÃãÖ̌Hõì~ü  12. Ñ¶≤Öò‡ J_®fi<£û b=~ü  13. PÑ̂̈~\ÕQ∑ |@<£  14. "≥∞~Ú<£ ã≤fiKü
15. „¿Ñ¶"£∞ H“O@~ü  16. ¿ãÑ¶πÖ’_£ ã≤QÆflÖò qO_À   17. P/A ÖÏH± ibãπ  18. AE ÖÏH± / ÃãÖòÊù >̌ÿ=∞~ü ã≤fiKü 19. LED
20. ã≤O„HÀ<≥·lOQ∑ @i‡#Öò (Sync Terminal)

(ÃÑ· "å\ ̃#∞O_ç U"Õx 12 ÉèÏQÍÅ∞)

6. áê¡Ñπ̀ À HõeÑ≤ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ =∞iÜ«Ú +̈@~ü Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•#O ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. ZO «̀ "≥Ú «̀ÎOÖ’ HÍOux ÔH"≥∞~åÖ’xH̃ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ\ÏìÖ’ x~°‚~Úã̈∞ÎOk _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞.  W Õ̂ nx „Ñ̈ è̂•# qkè.

™ê è̂•~°}OQÍ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞Å∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞.

(i)  leaf - ~°HõO  (leaf type)  (ii)  á¶ÈHõÖò – ¿Ñ¡<£ ~°HõO (focal plane type)

ZH±ûáÈ[~ü g∞@#∞ (exposure - button) <˘H̃¯#Ñ̈C_»∞ +̈@~ü ̀ ≥~°∞K«∞‰õΩx HÍOu _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞ ̂ •fi~å ÔH"≥∞~åÖ’xH̃

„Ñ̈"ÕtOKÕ q è̂ŒOQÍ „ã≤ÊOQ∑̀ À ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞|_ç LO@∞Ok.  ã̈iÜ≥ÿ∞# exposure  HÀã̈O ZO «̀HÍÅOáê@∞

Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· HÍOu Ñ̈_®Ö’ +̈@~ü x~°‚~Úã̈∞ÎOk.  W Œ̂O`å exposure  KÕÜ«∞_®xH̃ =ÚO Õ̂ x~°‚~ÚOK«∞‰õΩ#fl

+̈@~üã‘Ê_£ ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.  +̈@~ü ã‘Ê_»∞ ("ÕQÆO) 1 ÃãHõ#∞Ö’ H˘xfl =O «̀∞Å∞ LO@∞Ok.  ™êÔHuHõOQÍ

Jaè=$kú K≥O Œ̂‰õΩO_® L#fl ™ê è̂•~°} ÔH"≥∞~åÖ’ +̈@~üÖ’ X̂H XHõ ~̂Hõ (blade) LO@∞Ok†  ã‘Ê_»∞  1/30

ÃãHõ#∞Å∞ LO@∞Ok.

"Õ~°∞"Õ~°∞ qÅ∞=Å∞ QÆey 0.04 ÃãII JOK≥Å`À (steps) +̈@~ü ã‘Ê_»∞¡#fl ÔH"≥∞~å#∞ g∞~°∞ K«∂ã≤ LO\Ï~°∞.  KåÖÏ

=∞@∞‰õΩ +̈@~üû áê¡+π Ö̌·\ò̀ À áê@∞ synchromize  KÕÜ«∞|_ç (UHõHÍbÜ«∞O JO>Ë +̈@~ü ZO «̀HÍÅO áê@∞
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≥̀~°∞K«∞‰õΩx LO@∞O^À JO «̀HÍÅOáê@∞ á¶ê¡+π Ö̌·\ò "≥êQ@∞¡ – D Ô~O_»∂ ̀ «Hõ∆}"Õ∞ [îQ@∞¡) LO\Ï~Ú.  JÖÏ

UHõHÍbÜ«∞O (synchromize) KÕÜ«∞|_ç# +̈@~ü "ÕQÍÅ∞ 'X— J<Õ ã̈O[̋`À ã̈∂zOÑ̈|_»̀ å~Ú.  WÖÏ LO_Õ

(n#fl#∞ã̈iOz x~å‡}O KÕÜ«∞|_»¤ ÔH"≥∞~åÅÖ’) ZÅ„HÍìxH± á¶ê¡+π LO@∞Ok†  ÔH"≥∞~å +̈@~ü Ñ̈ÓiÎQÍ ̀ ≥~°∞=|_ç

L#flO «̀ HÍÅO á¶ê¡+π ZÅ„HÍìxH± =ÅÜ«∞O (circuit) Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  ZÅ„HÍìxH± áê¡+π ̀ À ã̈O è̂•xOÑ̈|_ç# +̈@~ü

ã‘Ê_Õ J «̀ºkèHõ ã‘Ê_£.  á¶ê¡+π HõO>Ë JkèHõ ã‘Ê_»∞ QÆÅ +̈@~ü#∞ LÑ̈Ü≥∂y¿ãÎ „Ñ̈uaO|O áêH̃∆HõOQÍ =∞~°∞QÆ∞Ñ̈_çáÈ «̀∞Ok

(#Å¡|_çáÈ «̀∞Ok)

á¶ê¡+π̀ À UHõHÍbÜ«∞O (symchronize) KÕÜ«∞|_ç# +̈@~üã‘Ê_»∞ 2 q è̂•Å∞ (~°HÍÅ∞)

1. M(Medium) sync,  2. F(Fast) sync  ÖË̂ •  FP (focal plane) sync

D ~°HÍÅ‰õΩ J#∞QÆ∞}"≥∞ÿ# áê¡+π |ÖòƒÅ`À á¶ê¡+π#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

ëê¡+π#∞ UHõHÍbÜ«∞O KÕÜ«∞_»O "≥#∞Hõ Ô~O_»∞ HÍ~°}ÏÅ∞<åfl~Ú.

1. á¶êãπì ã≤O„Hõ<≥·*Ë+̈<£ K«Å<åxfl ã̈÷OaOÑ̈*ËÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Hõiã̈∞ÎOk.  XHõ K«~°ºQÆ=∞<åxfl ã̈÷OaOÑ̈KÕÜ«∞_®xH̃

1/500 ÃãIIÖË̂ • JO «̀‰õΩ Z‰õΩ¯= "ÕQÆO`À ÔH"≥∞~å`À +̈Ø\ò (ZH±ûáÈ*ò) KÕ™êÎO.

2. |Ç≤Ï~°OQÆ „Ñ̈ Õ̂âßÅÖ’ (outdoor) +̈Ø\ò KÕ¿ãÑ̈C_»∞ «̀y# "≥Å∞ «̀∞~°∞ HÀã̈O Kåe#O «̀ Ñ̈=~ǜ À á¶ê¡+π#∞

"å_»∞HÀ=K«∞Û.

8. JÑ̈~üK«~ü Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•#O#∞ q=iOK«O_ç.

[. JÑ̈~üK«~ü (Hõ@Hõ̂ •fi~°O)  Hõ@HõO HõO\á̃êÑ̈ (lens's iris) ZO «̀ Ñ̈i=∂}OÖ’ ̀ ≥~°∞K«∞‰õΩx LO@∞O^À JÑ̈~üK«~ü

x~°‚~Úã̈∞ÎOk.  Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’ ̀ ≥~°∞K«∞‰õΩx LO>Ë Z‰õΩ¯= HÍOu ÔH"≥∞~åÖ’xH̃  „Ñ̈"Õtã̈∞ÎOk.  JÑ̈~üK«~ü

=∞x+≤ HõO\ ̃áêÑ̈=Ö̌ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  HÍOu ̀ «‰õΩ¯"≥·̀ Õ/ Z‰õΩ¯=QÍ ̀ ≥~°∞K«∞‰õΩO@∞Ok.  Hõ@HõO JÑ̈~üK«~ü Z‰õΩ¯=QÍ

L#flÑ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù á¶È\’ fÜ«∞_®xHÀã̈O, ã̈iÜ≥ÿ∞# exposure ‰õΩ ̀ «‰õΩ¯= +̈@~ü ã‘Ê_»∞ J=ã̈~°"≥∞ÿ̀ «∞Ok.  JO>Ë

JÑ̈~üK«~ü Ñ̈i=∂}ÏxH©, +̈@~ü ã‘Ê_»∞‰õÄ (qÖ’=∞) ã̈O|O è̂ŒO LO@∞Ok.

XHõ Hõ@HõO JÑ̈~üK«~ü#∞ f  ã̈OYº (f number) ̀ À ã̈∂z™êÎ~°∞.  ÃÑ Œ̂Ì Ñ̈i=∂}OÖ’ L#fl JÑ̈~üK«~üÅ‰õΩ f  ã̈OYº

z#flkQÍ LO@∞Ok.  z#fl JÑ̈~üK«~üÅ‰õΩ f  ã̈OYº ÃÑ Œ̂ÌkQÍ LO@∞Ok.  L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ ( f /4 HõO>Ë  f /16

JÑ̈~üK«~ü z#flk Jx ̀ ≥Å∞ã̈∞HÀ"åe) f /16 =O\ ̃ã̈OYº QÆÅ JÑ̈~üK«~ü ( Œ̂$â◊ºOÖ’) JxflO\h̃ á¶ÈHõãπ KÕã̈∞ÎOk.

9. E"£∞ Hõ@HõO Ñ̈x KÕÜ«Ú q è̂•<åxfl q=iOK«O_ç.

[. <åÉèÏºO «̀~°O =∂~°∞ÛHÀ gÅ∞#fl Hõ@Hõ"Õ∞ E"£∞Ö̌<£û D Hõ@HõO JkèHõ̂ Œ$+≤ì HÀ}O QÆÅ Hõ@HõOQÍ#∂, ÖË̂ •

>̌eá¶È\’ Ö̌<£ûQÍ#∂ q è̂Œ∞Å∞ x~°fiiÎã̈∞ÎOk.  nx <åÉèÏºO «̀~åxfl JOK≥ÅOK≥Å∞QÍ HÍ‰õΩO_® (stepwise

HÍ‰õΩO_®) JqzÛù#flOQÍ (continuous) – QÆ∞iÎOz# Ô~O_»∞ J= è̂Œ∞Å =∞ è̂Œº – =∂~°∞ÛHÀ=K«∞Û.  <åÉèÏºO «̀~°O`À

ã̈O|O è̂ŒO ÖË‰õΩO_® ã≤÷~°̂ •fi~°O (fixed apurture) Hõey LO_ç ã̈O «̀$Ñ≤ÎHõ~°"≥∞ÿ# ã̈∞xt «̀̀ «fiO`À „Ñ̈uaO|O

U~°Ê_Õ@∞¡ KÕã̈∞ÎOk.  "Õ~°∞"Õ~°∞ <åÉèÏºO «̀~° qÅ∞=Å`À =∂~°∞ÛHÀ «̀y# Z<Àfl Hõ@HÍÅ q è̂Œ∞Åhfl XHȭ  E"£∞Ö̌<£û
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x~°fiÇ≤ÏOK«QÆey#O Œ̂∞=Å¡ Wk KåÖÏ „áê=ÚMÏºxfl ã̈O «̀iOK«∞‰õΩOk† „áêK«∞~åºxfl á⁄OkOk.

"åã̈Î"åxH̃ H˘xfl Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÆ"Õ∞ E"£∞Ö̌<£û.  nxÖ’ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ ã̈=Ú^•Ü«∂Å∞O\Ï~Ú.  D Ô~O_»∞

ã̈=Ú^•Ü«∂Å∞ XHõ xiÌ+̈ì suÖ’ Hõ̂ ŒÅÛ_®xH©, ÖË̂ • [~°Ñ̈_®xH© gÅ∞QÍ *’_çOÑ̈|_ç LO\Ï~Ú.

E"£∞Ö̌<£ûÅ#∞ JkèHõOQÍ SLR (Simple reflex camera) ÅÖ’ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  „Ñ̈ã̈∞Î̀ «O 35mm  ÔH"≥∞~åÅ

HÀã̈O "Õ~°∞"Õ~°∞ ̂~O*òÅÖ’ E"£∞Ö̌<£û ÅÉèíº=∞=Ù «̀∞<åfl~Ú.  D Hõ@HÍÅ∞ „Ñ≤Ü«∞OQÍ#∂, |~°∞=ÙQÍ#∂ LO\Ï~Ú.

ã≤÷~° <åÉèÏºO «̀~åÅ∞ QÆÅ Hõ@HÍÅ =Ö̌ JO «̀ ã̈∞xt «̀O HÍ=Ù.

10. á⁄Å~å~Ú_£ ÔH"≥∞~å Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•<åxfl Ñ̈@O ^•fi~å q=iOK«O_ç.

[. D ÔH"≥∞~åÅ`À á¶È\’#∞ fã≤# «̀Hõ∆}"Õ∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û.  g\˜Ö’¡ "å_Õ Ñ¶≤Öò‡Ö’<Õ ~°Ç¨Ïã¨ºO ^•y L#flk.

™ê è̂•~°}OQÍ ¿Ñ¡\ò Ñ¶≤Öò‡#∞ "å_Õ ÔH"≥∞~åÅÖ’ ‰õÄ_® áÈÅ~å~Ú_£ Ñ¶≤Öò‡#∞ "å_Õ J=HÍâ◊O L<åfl, =º=Ç̈~°OÖ’

„Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ áÈÅ~å~Ú_£ Ñ¶≤Öò‡#∞ "å_»_®xH̃ D ÔH"≥∞~å#∞ ~°∂á⁄OkOKå~°∞. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ á¶È\’#∞ f¿ã

Ñ̈ Œ̂úu<Õ J#∞ã̈iã̈∞Î<åfl _≥=ÅÑ̈~ü, Ñ¶≤Hõû~ü =∞iÜ«Ú „Ñ≤O\òHÀã̈O "å_Õ ã̈~°O*Ï=∂ JO`å XHõ Ñ¶≤Öò‡ áêºH±Ö’

W=Ú_»Û|_»̀ å~Ú.  JO Œ̂∞KÕ̀ « áÈÅ~å~Ú_£ á¶È\’Å „Ñ≤O\ò HÀã̈O _®~ǖ ~°∂O ÖË̂ • WÔH"≥·<å „Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞

J=ã̈~°O ÖË̂ Œ∞.

JkèHõ"ÕQÆO (J «̀ºO «̀ ã̈fiÅÊHÍÅOÖ’ HÍOuH̃ ã̈ÊOkOK«QÆÅ) á⁄Å~å~Ú_£ #Å∞Ñ̈Ù – ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡ H˘ «̀Î JOâßÅ#∞

™ê è̂ŒºO KÕã̈∞ÎOk.  Œ̂QÆæ~°QÍ#∂, Œ̂∂~°OQÍ#∂ L#fl JxflO\h̃ á¶ÈHõãπÖ’xH̃ ≥̀ã̈∞ÎOk.  <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡`À

áÈeÛ#Ñ¨C_»∞ Ñ¨iq∞`«"≥∞ÿ# LÑ¨Ü≥∂QÍÅ∞ =∞iÜ«Ú Ñ¶≤Öò‡áêH±Å∞ LO_»_»OKÕ`« ™êO„Ñ¨^•Ü«∞ á¶È\’„QÆÑ¶‘H˜

„Ñ̈`åº=∂flÜ«∞O HÍ Œ̂xÑ≤ã̈∞ÎOk.  áÈÅ~å~Ú_£ á¶È\’„QÆÑ¶‘ Ĥ=ÅO «̀̀ å¯Å LÑ̈Ü≥∂QÍÅ‰õΩ =∂„ «̀"Õ∞ JO>Ë

áêãπáÈ~üì PÑ¶‘ã̈∞Ö’¡#∂, ¢_≥·qOQ∑ Ö̌·Ãã<£û, =∞iÜ«Ú HÀ~°∞ìÖ’¡#∂ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º «̀Hõ∆} á¶È\’ÅHÀã̈O =∂„ «̀"Õ∞

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.  Œ̂O «̀ zH̃ «̀ûÖ’ J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º á¶È\’Å∂, <Õ~°Ñ̈iâ’ è̂Œ#xq∞ «̀ÎO, QÆ∞iÎOÑ̈Ù HÍ~°∞¤Å‰õΩ

J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º á¶È\’Å HÀã̈O ‰õÄ_® áÈÅ~å~Ú_£ á¶È\’„QÆÑ¶‘ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

Ñ̈@O  áÈÅ~å~Ú_£ ÔH"≥∞~å

„Ñ῭ ÕºHõ Œ̂~°Ê}O

„Ñ¶¨â◊flÖò ^Œ~°Ê}O

Ñ¶≤Öò‡ ‰õÄ~°∞Ê
 „á⁄Ããã≤OQ∑ ~ÀÅ~ü

~°|ƒ~ü ã‘Å∞̂ Œ~°Ê}O
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11. =¸gÔH"≥∞~å / g_çÜ≥∂ÔH"≥∞~å QÆ∞iOz q=iOK«O_ç.

[. Œ̂$+≤ìã≤÷~°̀ « (persistance of vision) 1/16 ÃãHõ#¡x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.  1 ÃãHõ#∞‰õΩ 16 Œ̂$âßºÅ HõO>̌ Z‰õΩ¯=

~̂@∞`À =∞#HõO\ ̃Ô~\©<åÃÑ· ̂ Œ$âßºÅ∞ Ñ̈_ç̀ Õ "å\x̃ =∞#Hõ#∞fl q_çq_çQÍ QÆ∞iÎOK«ÖË̂ Œ∞.  JO>Ë ̂ Œ$+≤ìã≤÷~°̀ « HõO>̌

«̀fii «̀OQÍ „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ Ô~\©<åÃÑ· Ñ̈_»#Ñ̈C_»∞ Jq „Hõ=∞OQÍ Ñ̈i}Ï=∞O K≥O Õ̂ ̂ Œ$âßºÅ∞QÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  (D

HÍ~°}OKÕ̀ «<Õ ac  ã̈ÃÑ·¡Ö’(UHÍO «̀~° q Œ̂∞º «̀∞ÎÖ’ "ÀÖËìl =∂~°∞ÊÅ#∞ =∞#O HõxÃÑ@ìÖË=Ú).  XHõ g_çÜ≥∂ ÖË̂ •

K«Å# z„`åÅ∞ f¿ã ÔH"≥∞~åÖ’ Ö̌<£û (Hõ@HõO) XHõ JÜ«∞™ê¯O «̂̀ èŒ~°‡O QÆÅ >ËÑ̈Ù ÖË̂ • Ñ¶≤Öò‡ >ËÑ̈ÙÃÑ· HÍOux

„Ñ̈™ê~°O (focus) KÕã̈∞ÎOk.  Hõ@HõO =ÚO Œ̂∞#fl XHõ J_»∞¤ (diaphram) Hõ@Hõ̂ •fi~°=Ú (lens aparture) #∞

xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk.  XHõ +̈@~ü HÍ=Åã≤# Hõ∆}OÖ’ Ñ¶≤Öò‡#∞ ZH±ûáÈ*ò (expose) KÕã̈∞ÎOk.  D ÔH"≥∞~åÅÖ’ Ñ¶≤Öò‡

QÆ=∞<åxfl, +̈@~ü ã‘Ê_£#∂ J «̀ºO «̀ HõzÛ «̀OQÍ UHõHÍbÜ«∞OQÍ ã̈=∞#fiÜ«∞ Ñ̈~°z, ã̈=∂# HÍÅ=º= è̂Œ∞ÅÖ’

„Ñ̈uaOÉÏÅ „âı}̃x Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· ZH±ûáÈ*ò KÕ™êÎ~°∞.  D „âı}̃Ö’x XHõ „Ñ̈uaOÉÏxfl „¿Ñ¶"£∞ (frame) JO\Ï~°∞.

Ñ̈@OÖ’ XHõ g_çÜ≥∂ ÔH"≥∞~å K«∂Ñ̈|_çOk. =¸g ÔH"≥∞~å (~°∂Ñ̈O, Ñ̈i=∂}O) á¶ê~å‡\ò (format) ^•xÖ’

J=∞~°ÛQÆÅ Ñ¶≤Öò‡ "≥_»Å∞Ê#∞ J#∞ã̈iOz x~å÷iOÑ̈|_»∞ «̀∞Ok.  ã̈~°fi™ê è̂•~°} á¶ê~å‡\òÅ∞  1. ã̈∂Ñ̈~ü 8  2. 16

mm ÔH"≥∞~å, 3. 35mm =¸g ÔH"≥∞~å.

ã̈∂Ñ̈~ü 8 ÔH"≥∞~å JO «̀ „áêK«∞~°ºOÖ’ ÖË̂ Œ∞.  16mm  =¸g ÔH"≥∞~å#∞ B`åûÇ≤Ï‰õΩÅ`À áê@∞QÍ, ã≤x=∂#∞

=$uÎQÍ KÕÑ̈\ì̃#"å~°∞ ‰õÄ_® qiqQÍ "å_»∞ «̀∂ L<åfl~°∞.  ã̈=∂Kå~° z„`åÅ∞ (documentery) =∞iÜ«Ú

„Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ̈Ó~°fiHõ ã≤x=∂Å∞ fÜ«∞_®xH̃ Wk LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°O.

35mm =¸g ÔH"≥∞~å ã≤x=∂Å∞ z„fHõiOK«_®xH̃ „áê=∂}̃Hõ"≥∞ÿ# á¶ê~å‡\ò.  Wk =∂~°Û_®xH̃ gÅ∞O_Õ

Hõ@HÍÅ∞, Ñ¶≤Åì~üÇ̈ÏŸÅ¤~ü, =ÓºÃÑ¶·O_»~ü, Ñ¶≤Öò‡ ã̈∂ÊÖòû (spools) `À Z<Àfl J=ã̈~åÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ xi‡Oz#

"≥·q è̂ŒºO QÆÅ Ñ̈iHõ~°O.

12. =~°‚̂ Œ$âßºÅ#∞ ÔH"≥∞~å`À |OkèOK«_»O ZÖÏQÀ q=iOK«O_ç.

[. =~°‚̂ Œ$âßºÅ#∞ (~°OQÆ∞Å Œ̂$âßºÅ#∞) á⁄O Œ̂_»_®xH̃, KåÖÏ =∞@∞‰õΩ Ãã#û~üÅÖ’ HÍOux =¸_»∞ „áê ä̂Œq∞Hõ

=~å‚ÅÖ’H̃ (hÅO, P‰õΩÑ̈K«Û, Z~°∞Ñ̈Ù) q_»Q˘@ì_®xH̃ Ñ¶≤Åì~üÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  XHõ™êi „áê ä̂Œq∞Hõ =~å‚Å#∞

#"≥∂ Œ̂∞ (record) KÕã≤# «̀~°∞"å «̀, "å\x̃ HõeÑ≤, Jxfl ~°õOQÆ∞Å KåÜ«∞Å#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û.  _çl@Öò ÔH"≥∞~åÖ’
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~°OQÆ∞Å#∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕÜ«∞_®xH̃ Z<Àfl Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å∞<åfl~Ú.  JkèHõ <å}º «̀QÆÅ ÔH"≥∞~åÅÖ’ =¸_»∞ Ãã#û~üÅ∞,

„Ñ̈u^•xÃÑ· XHõ Ñ¶≤Åì~ǜ À Åaè™êÎ~Ú.  "Õ~°∞"Õ~°∞ Ãã#û~üÅ#∞ HÍOu`À „Ñ̈HÍtOÑ̈ *ËÜ«∞_®xH̃ HÍOuÑ̈ÙO*Ïxfl

pÅÛQÆêQ („áê ä̂Œq∞Hõ ~°OQÆ∞ÅÖ’H̃) ã≤¡Ê@~ü (splitter)#∞ ÔH"≥∞~åÖ’ J=∞~°∞Û`å~°∞.  „Ñ̈uÃã#û~°∂ Œ̂$âßºxfl

ã̈~°fiã̈=∂#OQÍ „QÆÇ≤ÏOK«QÆey<å "Õ~°∞"Õ~°∞ Ñ¶≤Åì~ü Å∞O_»_»O =Å¡ XHõ Ñ¶≤Åì~ü „áê ä̂Œq∞Hõ ~°OQÆ∞ÅÖ’ U^À ~°OQÆ∞‰õΩ

=∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈uã̈ÊOkã̈∞ÎOk.  D q è̂•#O=Å¡ HõêQ ÖÏÉèí"Õ∞=∞O>Ë – „Ñ̈u Ñ≤HõûÖò «̀# ™ê÷~ÚÖ’ XHõ ~°OQÆ∞#∞

=∂„ «̀"Õ∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕã̈∞ÎOk.

13. ÔH"≥∞~å#∞ ZOK«∞H˘#∞#Ñ̈C_»∞ Ñ̈ijeOK«=Åã≤# q+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«O_ç.

[. XHõ ÔH"≥∞~å#∞ ZOK«∞HÀ=_®xH̃ ã̈∂÷ÅOQÍ H˘xfl JOâßÅ#∞ Œ̂$+≤ìÖ’ LOK«∞HÀ=Åã≤ LO@∞Ok.

i) è̂Œ~° : ÔH"≥∞~å#∞ ZOÑ≤Hõ KÕã̈∞‰õΩ<ÕÑ̈C_»∞ è̂Œ~° =ÚYº"≥∞ÿ#k. Ju «̀‰õΩ¯= è̂Œ~°‰õΩ ÅÉèíº=∞ÜÕ∞º ÔH"≥∞~åÅ∞ KåÖÏ

Ñ̈iq∞ «̀"≥∞ÿ# ™ê÷~ÚÖ’ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞¡, Ñ̈x «̀#O Hõey LO\Ï~Ú.  Ĥ=ÅO ã̈∂~°ºHÍOu L#flÑ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞

á¶È\’Å∞ fÜ«∞_®xH̃ J#∞=ÙQÍ LO\Ï~Ú.

=$uÎÑ̈~°"≥∞ÿ# <≥·Ñ̈Ù}ºO`À á¶È\’Å#∞ fÜ«∞_®xH̃ "≥·q è̂ŒºO L\˜ìÑ̈_Õ =ã̈∞Î=ÙÅ∂, ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’ á¶È\’Å#∞ fÜ«∞_®xH̃,

=∂~°∞ÛH˘<Õ gÅ∞O_Õ Hõ@Hõ ̂ •fi~åÅ∂, 1/25 ÃãII#∞O_ç 1/200 ÃãII =~°‰õÄ +̈@~ü ã‘Ê_£Å`À J «̀ºO «̀ <å}º «̀ QÆÅ

ÔH"≥∞~åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O, Hõey LO_»_»O J=ã̈~°O.  D ÔH"≥∞~åÅ∞ JkèHõ ̂ èŒ~° Ñ̈Å∞‰õΩ`å~Ú.  =¸Åã̈∂„ «̀O

U=∞O>Ë JkèHõ è̂Œ~°, JkèHõ ™œHõ~åºÅ∞, JkèHõ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O`À <å}º"≥∞ÿ# á¶È\’Å∞ fÜ«∞QÆÅO.

ii) ÔH"≥∞~å Ñ̈i=∂}Ïxfl  Ñ̈iQÆ}Ö’H̃ fã̈∞HÀ"åe.  35 mm  Ñ¶≤Öò‡#∞ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ zxfl ÔH"≥∞~åÅ∞ 24˛36 mm

<≥QÆ\"̃£Å#∞ W™êÎ~Ú. Wk á¶È\’„QÆÑ¶‘Ö’ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_Õ Ju «̀‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}=Ú.  á¶È\’ ÔH"≥∞~åÅÖ’ 6˛6cm

Ñ̈i=∂}O QÆÅ ~ÀÖò Ñ¶≤Öò‡#∞ "å_»̀ å~°∞.  <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ Ñ̈i=∂}O ZO «̀ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·̀ Õ JO «̀ ã̈∞<åÜ«∂ã̈OQÍ

xÅ∞"≥̀ «∞Î (life size) Ñ̈i=∂}ÏxH̃ „Ñ≤O@¡#∞ ÃÑ Œ̂ÌqQÍ (enlarge) KÕÜ«∞_®xH©, L «̀Î=∞ Ñ¶̈e`åÅ`À xt «̀"≥∞ÿ#

á¶È\’Å∞ á⁄O Œ̂_®xH© gÅ∞O@∞Ok.

U~°Hõ"≥∞ÿ# á¶È\’„QÆÑ¶‘ HÀ~°∞‰õΩO@∞<åfl~À ^•x |\ì̃ g∞ ZOÑ≤Hõ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.  g∞H̃+̈ì"≥∞ÿ# ~°OQÆ∞Å

á¶È\’Å#∞ fÜ«∞_®xH̃ XHõ 35 mm  ÔH"≥∞~å ã̈iáÈ «̀∞Ok.

iii) J=ã̈~åxfl |\ì̃ _çl@Öò ÖË̂ • ~ÀÖò ÔH"≥∞~åÅ#∞ ZOK«∞HÀ"åe.

iv) „Ñ̈Hõ$ux á¶È\’Å∞ fÜ«∞_®xH̃ <åà◊Hõ"≥∞ÿ# ÔH"≥∞~å =∞Ozk.
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ã̈OKå~°O (Communication) J#∞#k „Ñ̈u rqH̃ J=ã̈~°"≥∞ÿ# JaèÅHõ∆}O. XHõ =ºH̃Î  #∞O_ç =∞~˘Hõ =ºH̃ÎH̃

ÖË̂ • XHõ „Ñ̈ Õ̂â◊O #∞O_ç =∞~˘Hõ „Ñ̈ Õ̂âßxH̃ ã̈OKå~°O HÀã̈O, ã̈=∂Kå~åxfl „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@, „QÆÇ≤ÏOK«∞@ J#∞#k

J=ã̈~°O. [O «̀∞ „Ñ̈Ñ̈OK«OÖ’ ã̈OKå~°O J#∞#k Ü«∂O„uHõOQÍ, è̂Œfi#∞Å =Å¡ =∞iÜ«Ú ~°™êÜ«∞# ã̈ÔH`åÅ ^•fi~å

[~°∞QÆ∞#∞. «̀=∞ Œ̂QÆæ~°‰õΩ =zÛ#  H˘ «̀Î "åà◊§ =Å¡ U ≥̂·<å „áê}Ç̈x [~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x QÆ=∞xOz#Ñ̈C_»∞ Ñ≤K«∞Û‰õÅ∞ U

q è̂ŒOQÍ â◊|ÌO KÕ™êÎÜ≥∂ g∞~°∞ QÆ=∞xOKÕ LO\Ï~°∞. J~Ú Õ̀ =∂#=ÙÅ∞ =∂@Å∞ (Speach) J<Õ „Ñ̈ÉèÏ=O «̀"≥∞ÿ#

ã̈OKå~°=∂~åæxfl Hõey Ü«Ú<åfl~°∞.  =∞# K«∞@∂ì [~°∞QÆ∞ «̀∞#fl  Z@∞=O\ ̃q+̈Ü«∂<≥·fl<å =∞#O K«∂_»@O ^•fi~å

PÖ’zOK«_»O ^•fi~å =∞iÜ«Ú J#∞ÉèíqOK«_»O ^•fi~å  ≥̀eÜ«∞*ËÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`åO. J#QÍ =∞#O ã̈OKå~°O H˘~°‰õΩ

Ü«∂O„uHõ Ñ̈ Œ̂Ì̀ «∞Å∞   ( «̀@ì_»O, K«Ñ̈Ê@∞¡H˘@ì_»O), Œ̂$â◊ºÜ«∂O„uHõ ã̈ÔH`åÅ∞ (optomechamical signal) ( «̀Å

TÑ̈_»O,â◊s~åxfl HõkeOK«_»O) `À áê@∞ è̂Œfixx„â◊=º J=kè 20Hz #∞O_ç  20,000Hz) =∞iÜ«Ú HÍOux „ Œ̂â◊º

J=kè 40000 - 70000A LÑ̈Ü≥∂y™êÎO. =∂@Å ̂ •fi~å =∞iÜ«Ú „"åÜ«∞|_Õ Ñ̈^•Å ̂ •fi~å ã̈=∂Kå~°O ̀ ≥e¿Ñ@Ñ̈C_»∞

ÉèÏ¿+ „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# áê„ «̀ áÈ+≤ã̈∞ÎO Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞û. ã̈OKå~°O „Ñ̈„H̃Ü«∞ ed «̀ Ñ̈Ó~°fiHõOQÍ [~°QÆ\ÏxH̃ =ÚO Œ̂∞QÍ

=∂@Å (Speach) ^•fi~å [îQk. „Ñ≤O\ÕQ∑ „ÃÑãπ (Printing Press) Hõ#∞Q˘x# «̀~åfi «̀ ã̈OKå~°O „Ñ̈„H̃Ü«∞ Ü≥ÚHȭ

Ô~O_»= Ü«ÚQÆO „áê~°OÉèí"≥∞ÿ#k. Ñ̈O^˘q∞‡ Œ̂= â◊̀ å|ÌOÖ’ >̌e„QÍÑ¶π Hõ#∞Q˘x# «̀~åfi «̀ ã̈OKå~° „Ñ̈„H̃Ü«∞ Ü≥ÚHȭ

=¸_»= Ü«ÚQÆO„áê~°OÉèí"≥∞ÿ#k. >̌HÍflÅr ~°OQÆOÖ’ =zÛ# qÑ̈¡"å «̀‡Hõ"≥∞ÿ# Jaè=$kú =Å¡ "ÕQÆ=O «̀"≥∞ÿ#, ™ê=∞~°÷º=O «̀"≥∞ÿ#

=∞iÜ«Ú #=∞‡Hõ"≥∞ÿ#, ã̈=∂Kå~åxfl ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ >̌e„QÍÑ¶π,á¶êH±û, >̌eá¶È<£, ~̂_çÜ≥∂,"≥ÚÉ̌·Öò, LÑ̈„QÆÇ̈Å∞

=∞iÜ«Ú HõOÑ̈Óº@~ü Ñ̈iHõ~åÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À Ñ̈OÑ̈QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åflO. ã̈=∞Ü«∞O`À ã̈O|O è̂ŒO ÖË‰õΩ_®, ã̈=Ú„^•Å#∞

Ñ̈~°fi`åÅ Œ̂∂~åÅ#∞ JkèQÆq∞ã̈∂Î ã̈=∂Kå~åxfl Ñ̈OÑ̈QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åflO. WO@Ô~fl\ò ^•fi~å K«̂ Œ∞=Ù H˘#∞@ (online

learning) (q^•ºÉèÏºã̈O), „Ñ̈K«∞~°} (Ñ̈iâ’ è̂Œ#) ÉÏºOH̃OQ∑ (=~°ÎHõO) J#∞#q XHõÑ̈C_»∞ JÉèí∂ «̀ HõÅÊ#QÍ LO_Õq.

ã̈=∂Kå~° =º=ã̈÷Å∞
(Communication Systems)

31
A
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Jq <Õ_»∞ x`«ºHõ$`«º=ÚQÍ =∂i#q. x*ÏxH˜ HõOÑ¨Óº@~ü Å#∞ ZÅ¢HÍìxH± Hõ=¸ºxˆH+¨<£ >ˇH˜flH± ã¨Ç¨Ü«∞O`À

LÑ̈Ü≥∂yOK«∞H˘#∞@ =Å# â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# ã̈=∂Kå~°O =∞iÜ«Ú ã̈OKå~° >̌HÍflÅr (Information and communication

Technologies)  (ICTs) „Ñ̈QÆu ™êkèOz#q.

>̌HÍflÅr =Å# WO «̀QÍ Jaè=$kú [~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x g∞~°∞ ZÑ̈C_≥·<å ÉèÏqOKå~å? g@xflO\H̃̃ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

g∞~°∞ D „Hõ=∞OÖ’ =KÕÛ «̂̀ Œ∞Ñ̈i =¸_»∞ áê~îåÅÖ’ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ ã̈OKå~° =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ

#=¸<å QÆ∂iÛ =∞iÜ«Ú q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ LÑ̈Ü≥∂QÆO =Å¡ ã̈OKå~° =º=ã̈÷ U q è̂ŒOQÍ ÖÏÉèíÑ̈_çO^À

<Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~åfi «̀ „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

● ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ ã̈OKå~° =º=ã̈÷ H˘~°‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈iHõ~åÅ∞ QÆ∞iOz

● J#∞~°∂Ñ̈ (Analogue) =∞iÜ«Ú _çl@Öò (Digital) ã̈ÔH`åÅ q=~°} QÆ∞iOz, =∞iÜ«Ú

● q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ∞ ã̈=∂Kå~åxfl fã̈∞‰õΩ"≥àı§ q è̂•#O QÆ∞iOz

2 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈OKå~° =º=ã̈÷Ö’ ã̈=∂Kå~°O U~°∂Ñ̈OÖ’H̃ =∂~°Û|_»∞ «̀∞Ok.

[. ã̈OKå~° =º=ã̈÷Ö’ ã̈=∂Kå~°O q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ ~°∂Ñ̈OÖ’H̃ ("ÀÖËìl ÖË̂ • HõÔ~O@∞) =∂~°Û|_»∞ «̀∞Ok.

2. ÉÏºO_£ "≥_»Å∞Ê (Band width) J#QÍ<Õq∞ ?

[. ã̈ÔH «̀O P„Hõq∞OKÕ áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ≤Îx ÉÏºO_£ "≥_»Å∞Ê JO\Ï~°∞.

3. ã̈OKå~° =º=ã̈÷Ü≥ÚHȭ  =ÚYºÉèÏQÍÅ∞ Uq?

[. ã̈OKå~° =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  =ÚYºÉèÏQÍÅ∞

1) „Ñ¨™ê~°}˜

2) ã̈ÔH`åxfl ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ "≥∂ã̈∞‰õΩ "≥àı§Ü«∂#HõO

3) ã̈ÔH`åxfl ã‘fiHõiOz, ã̈=∂Kå~åxfl uiy á⁄O Õ̂ ¿ãHõ~°}̃.

4. è̂Œfix ã̈ÔH`åÅ „â◊=º J=kè ZO «̀?

[. 20 Hz  #∞O_ç 20,000 Hz

5. ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤Î ZO «̀ ?

[. ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ áœ#ó"åºÑ≤Î  30 KHz  #∞O_ç 300 MHz
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6. ~̂_çÜ≥∂ JO\<̃åfl Ñ̈i=∂}O Õ̂xÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok ?

[. ã‘fiHõiOKÕ ÖË̂ • „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«∞|_Õ ã̈ÔH «̀O Ü≥ÚHȭ  áœ#óÑ̈Ù#ºO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç ̂~_çÜ≥∂ JO>̌<åfl Ñ̈i=∂}O

LO@∞Ok.

7. J#∞~°∂Ñ̈ =∞iÜ«Ú _çl@Öò ã̈ÔH`åÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ Œ"Õ∞q∞?

[. J#∞~°∂Ñ̈ ã̈ÔH`åÅ∞ J#∞#q Éè∫uHõ"≥∞ÿ# ã̈ÔH`åÅ∞, Wq HÍÅO`Àáê@∞ JqzÛù#flOQÍ =∂~°∞`å~Ú.  _çl@Öò

ã̈ÔH`åÅ∞ J#∞#q HÍÅO`Àáê@∞ qzÛù#fl ã̈ÊO Œ̂#Å∞QÍ LO\Ï~Ú.

8. J#∞~°∂Ñ̈ =º=ã̈÷Å HõO>Ë _çl@Öò =º=ã̈÷Å∞ "Õ∞Ö̌·#q.  ZO Œ̂∞=Å¡?

[. J#∞~°∂Ñ¨ =º=ã÷̈Å HõO>Ë _çl@Öò =º=ã÷̈Å∞ "Õ∞Ö·̌#q, ZO Œ̂∞Hõ#QÍ _çl@Öò ã¨OKå~° =º=ã÷̈Å∞ Z‰õΩ¯=

ã̈=∞~°÷̀ «#∞, =∞Oz Ñ̈x «̀<åxfl =∞iÜ«Ú ã̈∞ÅÉèíOQÍ =∂~°∞ÛH˘#QÆÅ (Flexibility) ã̈fiÉèÏ"åxfl Hõey LO\Ï~Ú.

9. a\ò (Bit) J#QÍ <Õq∞ ?

[. _çl@Öò =º=ã̈÷Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ '1— ÖË̂ • '0— #∞ a\ò JO\Ï~°∞.  Wk ON  ÖËHõ OFF  ã≤÷ux ã̈∂z™êÎ~Ú.

10. J#∞~°∂Ñ̈ ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê‰õΩ, _çl@Öò ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê‰õΩ QÆÅ Õ̀_® Uq∞\?̃

[. J#∞~°∂Ñ̈ ã̈ÔH`åÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê, „Ñ̈u ã̈ÔH «̀O P„Hõq∞Oz# =~°‚Ñ̈@ "åºÑ≤Îx ̀ ≥eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.

JO Œ̂∞=Å¡ J#∞~°∂Ñ̈ ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê#∞ áœ#óÑ̈Ù#ºÑ̈^•ÅÖ’ ≥̀eÜ«∞*Ë™êÎ=Ú.

_çl@Öò ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê J#∞#k ã̈=∂Kå~°O ZO «̀Ñ̈i=∂}OÖ’ _çl@Öò ã̈ÔH «̀OÖ’ Wq∞_ç L#fl^À ̀ ≥eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.

JO Œ̂∞=Å¡ _çl@Öò ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê#∞ ÃãHõ#∞‰õΩ U~°Ê_Õ É̌·\ò Ñ̈^•ÅÖ’ (BPS = bits per second) ̀ ≥eÜ«∞*Ë™êÎ=Ú.

Ñ̈@O (a) JqzÛù#flOQÍ (Ãã·<£ «̀~°OQÆO) (b) qzÛù#flO «̀~°OQÆ ~°∂áêÅ‰õΩ L^•Ç̈Ï~°}Å∞

11. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÆO J#QÍ <Õq∞?

[. JO «̀~åà◊OÖ’ HÍÅO`À áê@∞ =∂̂~ q Œ̂∞º ǜ ̂H∆„ «̀O =Å¡ JÜ«∞™ê¯O «̀Ĥ∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  uiy HÍÅO`À áê@∞

=∂̂~ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O =Å¡ q Œ̂∞º ü̂̀H∆„ «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D Ô~O_»∞ ̂H∆„`åÅ Ñ̈~°ã̈Êù~° ã̈Ç̈ÏHÍ~°O =Å¡ U~°Ê_Õ

«̀~°OQÆ"Õ∞, q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ ̀ «~°OQÆO.

12. Œ̂$â◊ºHÍOu Ü≥ÚHȭ  áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤Î ZO «̀ ?

[. Œ̂$â◊ºHÍOu Ü≥ÚHȭ  áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤Î 1014 – 1015 Hz.
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13. =∂_»∞ºÖË+̈<£Ö’x ~°HÍÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù=Ú.

[. =∂_»∞ºÖË+̈<£Ö’x ~°HÍÅ∞ =¸_»∞ Jq

1) HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u =∂_»∞ºÖË+̈<£ (Amplitude modulation) (AM)

2) áœ#óÑ̈Ù#º =∂_»∞ºÖË+̈<£ (Frequency modulation) (FM)

3) Œ̂â◊ =∂_»∞ºÖË+̈<£ (Phase modulation) (PM)

14. ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÆ áœ#óÑ̈Ù#ºO  30 MHz  J~Ú# ^•x Ü≥ÚHȭ  «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO Hõ#∞Q˘#O_ç.

[. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯ «̀O «̀ «̀~°OQÆ"ÕQÆO  C = γλ

C = 3 × 108m/S

υ = 30 MHz = 30 × 108m/S

λ = ?

8

6

C 3 10
10m

30 10

×λ = = =
υ ×

15. VHF ÉÏºO_£ Ü≥ÚHȭ  ~̂_çÜ≥∂ áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤Î 30–300MHz.  q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÆO Ü≥ÚHȭ  "ÕQÆO

=∞iÜ«Ú áœ#óÑ̈Ù#º ã̈O|O è̂ŒOÅ #∞O_ç VHF «̀~°OQÆ ≥̂·~°…º "åºÑ≤Îx â◊¥#ºOÖ’ Hõ#∞Q˘#O_ç. (â◊¥#ºOÖ’

HÍOu "ÕQÆO C = 3 ˛ 108m/S)

[. q Œ̂∞º Œ̂™ê¯O «̀ «̀~°OQÆ "ÕQÆO ´  C = γλ

"≥Ú Œ̂\ ̃ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ 
8

1 6
1

C 3 10
10m

30 10

×λ = = =
υ ×

Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’  
8

2 6
2

C 3 10
1m

300 10

×λ = = =
υ ×

∴ «̀~°OQÆ ≥̂·~°…º"åºÑ≤Î  10m − 1m.

16. AM ~̂_çÜ≥∂ „ÉÏ_£ HÍã≤ìOQ∑ „Ñ̈™ê~åÅ∞ [îQ qq è̂Œ ÉÏO_£Å#∞ "å\ ̃áœ#óÑ̈Ù#º J= è̂Œ∞Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù=Ú.

[. AM „ÉÏ_£HÍãπì =¸_»∞ ÉÏO_£ÅÖ’ „Ñ̈™êi «̀O K≥O Œ̂∞#∞.

1. ÖÏOQ∑"Õ"£  144 – 351KHz áœ#óÑ̈Ù#º„áêO «̀OÖ’ (LF Ö’)

2. g∞_çÜ«∞O"Õ"£ 530 – 1,700 KHz áœ#óÑ̈Ù#º„áêO «̀OÖ’ (MF Ö’)

3. ëê~üì"Õ"£  3–30MHz  áœ#óÑ̈Ù#º„áêO «̀OÖ’ (HF Ö’) [~°∞QÆ∞#∞.
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5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈OKå~° =º=ã̈÷Ü≥ÚHȭ  #=¸<å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

ã̈OKå~°=º=ã̈÷Å∞ ã̈=∂Kå~åxfl „Ñ̈™êi «̀O KÕÜ«Ú q è̂•#O

● XHõ ™ê÷#O #∞O_ç =∞~˘Hõ ™ê÷<åxH̃ (One to one or point to point)

● XHõ ™ê÷#O #∞O_ç J<ÕHõ „Ñ̈ Õ̂âßÅ‰õΩ J#QÍ „ÉÏ_£HÍãπì ã̈OKå~°O(broad cast communication) =∞iÜ«Ú

● J<ÕHõ ™ê÷<åÅ #∞O_ç J<ÕHõ ™ê÷<åÅ‰õΩ J#QÍ Ñ̈Å∞=Ùi`À HõOÑ̈Óº@~ü ^•fi~å, >̌eá¶È<££ ^•fi~å X̂H™êi

ã̈=∂Kå~åxfl Ñ̈OK«∞HÀ=_»O (telephone conference or a chat room).

Ñ̈@O : ã̈OKå~° =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  #=¸<å J=∞iHõ

„Ñ̈ã̈∞Î̀ « P è̂Œ∞xHõ HÍÅOÖ’ ã̈OKå~° =º=ã̈÷Ö’ ã̈=∂Kå~°O q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ ~°∂Ñ̈OÖ’ ("ÀÖËìl ÖË̂ • Hõ~°O@∞)

=∂~°Û|_ç H˘O «̀   áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ≤ÎÖ’ qã̈ÎiOK«|_ç Ü«ÚO@∞Ok. ã̈ÔH «̀O ZO «̀ áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ≤Îx P„Hõq∞ã̈∞ÎO^À

^•xx ÉÏºO_£ "≥_»Å∞Ê (band width) JO\Ï~°∞.

2. ¿ãHõ~°}̃ =ÚYº ÅHõ∆}ÏÖËq? q=iOK«O_ç.

[. ¿ãHõi}̃ Ü≥ÚHȭ  =ÚYº ÅHõ∆}ÏÅ∞ U=#QÍ Jq x"Õâ◊ ã̈ÔH`åxH̃ ã̈∞xfl «̀̀ åfixfl „Ñ̈ Œ̂i≈OK«∞@ =∞iÜ«Ú x~°æ=∞

ã̈ÔH «̀OQÍ =∂~°Û|_Õ x"Õâ◊ ã̈ÔH «̀O Ü≥ÚHȭ  HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u "åºÑ≤Î, x"Õâ◊ =∞iÜ«Ú x~°æ=∞ ã̈ÔH`åÅHõ∞

=∞ è̂ŒºÜ«ÚO_Õ ̂~vÜ«∞ «̀ (linearity) =∞iÜ«Ú áœ#óÑ̈Ù#º Ô~áêû<£û (Frequency response) ÖË̂ •  fidelity

J#QÍx"Õâ◊ ã̈ÔH`åÅ#∞ uiy ~å|@ìQÆêQ qâ◊fiã̈hÜ«∞ «̀ ™ê=∞~°÷ºO.

● ã̈∞xfl «̀̀ «fiO (sensitivity) :- ã̈∞xfl «̀̀ «fiO J#∞#k ã≤÷~°"≥∞ÿ# x~°æ=∞ "ÀÖËìlã̈ÔH «̀O (Standard output signal

voltage) U~°Ê~°K«∞@‰õΩ ZO «̀ Hõhã̈ x"Õâ◊ "ÀÖËìl HÍ"åÖ’ ̀ ≥eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. ¿ãHõi}̃ KÕÜ«∞QÆÅ=~°ú#O Z‰õΩ¯=QÍLO>Ë

ã̈∞xfl «̀̀ «fiO ‰õÄ_® Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. ã̈∞xfl «̀̀ «fiO Ü≥ÚHȭ  J=kè JO>̌<åfl ã‘fiHõiOz# ~˘ Œ̂ (J#=ã̈~° â◊|ÌO)

ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. HÍ=Ù# ã̈ÔH`åxH̃ =∞iÜ«Ú ~˘ Œ̂‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx  S/N  x+̈ÊuÎQÍ ≥̀eÜ«∞*Ë™êÎO.

¿ãHõi}˜Ü≥ÚHõ¯ ã¨∞xfl`«`åfixfl x~°‚~ÚOK«_®xH˜ S x+¨ÊuÎ =ÚYº"≥∞ÿ# áê„`« áÈ+≤ã¨∞ÎOk. ã¨OˆH`«O Ü≥ÚHõ¯

ã¨OˆH`«
[#HõO

Ãã<åû~ü
„\Ï<£û_»∂ºã̈~ü

„Ñ¨™êi}˜
„Ñ¨™ê~°

=∂^èŒº=∞O
¿ãHõi}˜

J‰õΩÛÜÕ∞@~ü
„\Ï<£û_»∂ºã¨~ü
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ÖÏÉèí̂ •Ü«∞Hõ"≥∞ÿ# LÑ̈Ü≥∂QÆO HÀã̈O ã̈OKå~° =º=ã̈÷ Z@∞=O\ ̃JO «̀~°æ̀ « ~˘ Œ̂#∞ ã̈ÔH «̀O`À HõÅÑ̈‰õÄ_»̂ Œ∞.

XHõ"Õà◊ ÉÏÇ̈ÏºOQÍ U"≥∞ÿ<å J#=ã̈~°O â◊|ÌO ã̈ÔH «̀O`À Hõe¿ãÎ ã≤QÆflÖò „áêÃãã≤OQ∑ >̌H̃flH± (Signal processing

technique) ^•fi~å ^•xx `˘ÅyOKåe.

2. =~°}Ï «̀‡Hõ̀ « (Selectivity) :- J=ã̈~°"≥∞ÿ# áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ L#fl J#=ã̈~° áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ HÍ‰õΩO_®

Ĥ=ÅO J=ã̈~°"≥∞ÿ# „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# áœ#óÑ̈Ù<åºxfl =∂„ «̀"Õ∞Z#∞fl‰õΩ<Õ ¿ãHõi}̃ Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~å÷ºxfl Selectivity

JO\Ï~°∞. Selectivity  J#∞#k¿ãHõi}̃Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ @∂ºxOQ∑ =ÅÜ«∞O Ü≥ÚHȭ   sharpness g∞ Œ̂

=∞iÜ«Ú J#∞<å Œ̂ =„HÍÅ∞ (Resonance curves) g∞ Œ̂ ( =∂_»∞ºÖò5, áê~î°O 5 #∞ K«∂_»∞=Ú) P è̂•~°Ñ̈_»∞#∞.

3. ÃÑ¶_≥e\© (Fidelity) : ÃÑ¶_≥e\©J#∞#k ¿ãH̃~°}̃ Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞O, =∂_»∞ºÖË+̈<£ áœ#óÑ̈Ù#ºO`À U q è̂ŒOQÍ

=∂~°∞<À ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. =∞iÜ«Ú =∂_»∞ºÖË+̈<£ ã̈ÔH «̀O Ü≥ÚHȭ  «̀~°OQÍxfl ¿ãHõi}̃ uiy á⁄O Œ̂QÆêQ

™ê=∞~å÷ºxfl ̀ ≥eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.

3. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ̈@O#∞ wÜ«∞O_ç.

[.

Ñ̈@O. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ =~°‚ Ñ̈@O: «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO qÅ∞=Å∞ â◊¥#º (ÖË̂ • QÍe) Ü«∂#HõO Œ̂$ëêìº W=fi|_ç#q.

Ô~O_»∞ „áêO`åÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# =~°‚Ñ̈@O ã̈iÇ̈Ï Œ̂∞ÌÅ∞ fHõ∆}=ÚQÍ (Sharp) Ü«ÚO_»=Ù.

4. AM ~̂_çÜ≥∂ „ÉÏ_£ HÍã≤ìOQ∑ ÉÏºO_£Å#∞ q=iOK«O_ç.

[.  ÖÏOQ∑ "Õ"£ (Long wave) : 144 - 351KHz  (LF „áêO «̀OÖ’) : g∞_çÜ«∞O "Õ"£ (medium wave) 530

- 1,700KHz (MF „áêO «̀OÖ’) : =∞iÜ«Ú ëê~üì"Õ"£ (Short wave) 3 - 30MHz CHF „áêO «̀OÖ’) :

"åºáê~° ã¨O|O^èŒ ˆ~_çÜ≥∂ „ÉÏ_£ HÍã≤ìOQ∑ H˘~°‰õΩ ™ê^è•~°}OQÍ g∞_çÜ«∞O "Õ"£ (medium wave) #∞

"å_≥̂ Œ~°∞.ÖÏOQ∑"Õ"£ (Long wave) #∞ L «̀Î~° =∞iÜ«Ú ̂ ŒH̃∆} J"≥∞iHÍÖÖ’ ̀ «Ñ̈Ê q∞ye# Jxfl KÀ@¡ "å_≥̂ Œ~°∞.

(Long wave) #∞ q=∂#Ü«∂# QÆ=∞# xÜ«∞O„ «̀}#∞ ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOK≥̂ Œ~°∞.  =∞iÜ«Ú Long  =∞iÜ«Ú

Medium  "Õ"£ ÉÏO_£û#∞ JkèHõ «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO LO_»@O =Å# Wq Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  "å`å=~°} =„HõO KÕ̀ «

q=~°Î#O K≥Ok Éèí∂ «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°} gÅ=Ù «̀∞Ok. =∞iÜ«Ú nx=Å#  ~̂_çÜ≥∂ „Ñ̈™ê~åxH̃ JkèHõ "åºÑ≤Î

=ÚYºOQÍ ~å„uÑ̈Ó@ Åaèã̈∞ÎOk. Short wave Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«@O =Å# „Ñ̈™êi «̀¿ãì+̈<£ #∞O_ç ã̈∞ Œ̂∂~°

„áêO`åÅ =~°‰õΩ ̂~_çÜ≥∂ „Ñ̈™ê~åÅ∞ [~°∞QÆ∞`å~Ú.  „ÉÏ_£ HÍãπì Ü≥ÚHȭ  JkèHõ "åºÑ≤Î J#∞#k «̀‰õΩ¯= P_çÜ≥∂

ÃÑ¶_çe\© (Lower audio fidelity) Y~°∞Û ̂ •fi~å ™ê è̂Œº=∞=Ù «̀∞Ok.

H˜~°}ÏÅ∞

H˜~°}ÏÅ∞

^Œ$â◊ºHÍOu

Ñ¨~å~°∞}

"≥∞ÿ„HÀ «̀~°OQÍÅ∞

~̂_çÜ≥∂ ̀ «~°OQÍÅ∞

¿ã¯Å∞
( «̀~°OQÆ̂ ≥·~°… º g∞@~°¡Ö’)

(áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÇÏ~üì
[
ÅÖ’)
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Ñ¶≤Öò‡ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞_»O =∞iÜ«Ú
„á⁄Ããã≤OQ∑31

"≥·q è̂ŒºÉèíi «̀ =∂#= rq «̀OÖ’ á¶È\’„QÆÑ¶‘ „áê=ÚYº «̀, ^•x „Ñ̈ÉèÏ=O QÆ∂iÛ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’

<Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.  B`åûÇ≤ÏHõ á¶È\’„QÍÑ¶̈~üÅ∞, =$uÎ á¶È\’„QÍÑ¶̈~üÅ∞ "å_Õ qq è̂Œ ~°HÍÅ ÔH"≥∞~åÅ QÆ∂iÛ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞.

WÑ̈C_»∞ g∞~°∞ ¿ãflÇ≤Ï «̀∞x á¶È\’QÍx, g∞ ‰õΩO@∞O|ã̈Éèí∞ºÅ ÖË̂ • g∞~°∞O_Õ WÅ∞¡, g∞ Ñ̈iã̈~åÅ∞ ÖË̂ • q~°|∂ã≤#

Ñ̈ÓÅ`À@Å∂.... WÖÏ ̂ Õ<Õfl<å ÔH"≥∞~å`À |OkèOz *Ï̋Ñ̈HÍÅ Ñ̈Ù@Ö’¡ âßâ◊fi «̀O KÕÜ«∞_®xH̃ P~å@Ñ̈_»∞ «̀∂ LO_˘K«∞Û.

á¶È\’ f¿ã „Ñ̈„H̃Ü«∞ =ÚYºOQÍ ÔH"≥∞~åÖ’ «̀y# Ñ¶≤Öò‡#∞ J=∞~°Û_»O (loading the film)`À „áê~°OÉèíO J=Ù «̀∞Ok.

ÔH"≥∞~åÖ’ Ñ¶≤Öò‡#∞ Ö’_£ (load) KÕÜ«∞_®xH̃ =ÚO Œ̂∞QÍ ÔH"≥∞~å «̀Ü«∂s^•~°∞ WKÕÛ q=~åÅÑ̈„`åxfl (manual)

K«̂ Œ=_»O KåÖÏ =∞Oz JÅ"å@∞.  ̂ •xÖ’x ã̈∂K«#Å#∞ *Ï„QÆ̀ «ÎQÍ WzÛ# „Hõ=∞OÖ’ áê\ÕKåe.  P~°= J è̂•ºÜ«∞OÖ’

‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO =Å¡ „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ U~°Ê_»_®xfl QÆ∂iÛ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.  Jáê~°̂ Œ~°≈Hõ"≥∞ÿ# ≥̀Å¡x ≥̀~° ÖË̂ • ≥̀Å¡x

QÀ_»ÃÑ· x[„Ñ̈uaOÉÏxfl  K«∂_»QÆÅ=∞x QÆ∞~°∞ÎO_Õ =ÙO@∞Ok. á¶È\’„QÆÑ¶‘Ö’ ÔH"≥∞~å Hõ@HõO (lens) ã̈Ç̈Ü«∞O`À Ñ¶≤Öò‡ÃÑ·

x[„Ñ̈uaO|O U~°Ê_Õ@∞¡ KÕ™êÎO.  =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈_ç# HÍOu f„= «̀ Hõ#∞QÆ∞}OQÍ HÍOu=O «̀"≥∞ÿ# „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

ã̈∂~°ºHÍOu ÖË̂ • á¶ê¡+π|Öòƒ HÍOu =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ Ñ¶≤Öò‡ HÍOu`À K«~°º[~°Ñ̈_»O =Å¡ Ñ¶≤Öò‡ ÃÑ· XHõ J Œ̂$â◊º

„Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x QÆ̀ «áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.  _≥=ÅÑ≤OQ∑, =∞iÜ«Ú Ñ¶≤H±ûOQ∑ J<Õ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å ̂ •fi~å J Œ̂$â◊º

„Ñ̈uaOÉÏxfl Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· ã≤÷~°Ñ̈~°∞™êÎ~°∞.  _≥=ÅÑ≤OQ∑, Ñ¶≤H̃ûOQ∑Å#∞ HõeÑ≤ Ñ¶≤Öò‡ „áêÃãã≤OQ∑ Jx JO\Ï~°∞.

g∞~°∞ D áê~î°OÖ’ á¶È\’„QÆÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡ ÅHõ∆}ÏÅ∞, Ñ¶≤Öò‡#∞ ZH±ûáÈ*ò, „áêÃããπ, „Ñ≤O\ÕQ∑ KÕÜ«∞_»OÖ’ J è̂Œ∞<å «̀#

Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å#∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞

● á¶È\’„QÍÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡ ÅHõ∆}ÏÅ∞ ≥̀Å∞Ñ̈_»O

● Ñ¶≤Öò‡ ZH±ûáÈlOQ∑ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ =i‚OK«_»O

B
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● Ñ¶≤Öò‡#∞ „áêÃããπ KÕÜ«∞_»OÖ’ Ñ¶≤Åì~üÅ „áê=ÚYº «̀#∞ q=iOK«_»O

● ZH±ûáÈ*̌·# Ñ¶≤Öò‡#∞ „á⁄Ãããπ KÕ¿ã q è̂•<åxfl q=iOK«_»O

● á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿ÑÑ̈~üÃÑ· „Ñ≤O@¡#∞ «̀Ü«∂~°∞KÕ¿ã Ñ̈ Œ̂úux q=iOK«_»O =O\q̃ KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. #Å∞Ñ̈Ù – ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡ J_»∞¤HÀ «̀, HõÅ~üÑ¶≤Öò‡ J_»∞¤HÀ «̀ wÜ«∞O_ç.

[.

Ñ̈@O. Z) #Å∞Ñ̈Ù – ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡ J_»∞¤HÀ «̀  a) HõÅ~üÑ¶≤Öò‡ J_»∞¤HÀ «̀

2. Ñ¶≤Öò‡ „Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈Ó «̀ (special coating) LÑ̈Ü≥∂QÆO ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. Ñ¶≤Öò‡ Ü≥ÚHȭ  Ñ¨Å∞K«x P è̂•~°O =∞iÜ«Ú #=∞º «̀ QÆ∞}O Hõey L#fl HÍ~°}OQÍ P è̂•~°O (áê¡ã≤ìH± ÖË̂ •,

ÃãÅ∂ºÖ’*ò) ÃÑ·# #∞#fl lÖÏ\<̃£ ZO_ç#Ñ̈C_»∞ XHõ"≥·Ñ̈Ù =OyáÈ «̀∂ "≥∞eHõÅ∞ uîQ J=HÍâ◊O LO@∞Ok.

WÖÏ P è̂•~°O =Oy áÈ‰õΩO_®,  "≥∞eHõÅ∞ u~°QÆ‰õΩO_® LO_»_®xH̃ P è̂•~°O "≥#∞HõÉèÏQÆO ‰õÄ_® ã̈=∂#"≥∞ÿ#

=∞O Œ̂O`À lÖÏ\<̃£ Ñ̈Ó «̀ Ñ̈Ó™êÎ~°∞.

3. <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡#∞ U~°HõOQÍ qÉèíl™êÎ~°∞.

[. <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡Å∞  i) "ÕQÆO ii) qq è̂Œ ~°OQÆ∞Å‰õΩ Jq ã̈ÊOkOKÕ QÆ∞}O iii) „̂Q_Õ+̈<£ (gradation) iv) (~°™êÜ«∞#

Ñ̈^•~°÷Ñ̈Ù) ̂~}∞=ÙÅ Ñ̈i=∂}O (graininess)  v) Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O (resolving power) (Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO) vi)

_≥=ÅÑπ "≥∞O\ò ÅHõ∆}ÏÅ∞ (development characteristics)  vii) Z=∞Å¬<£ Éè∫uHõ ÅHõ∆}ÏÅ∞ =∞iÜ«Ú viii)

P è̂•~° ã̈fiÉèÏ=O (Nature of support of Base) Å#∞ |\ì̃ qÉèíl™êÎ~°∞.

4. f   ã̈OYº J#QÍ<Õq∞?

[. ÔH"≥∞~åÖ’x Hõ@Hõ ̂ •fi~åÅ#∞ f ã̈OYº (f-number) ̀ À ã̈∂z™êÎ~°∞.  XHõ Hõ@HõO f- ã̈OYº <åÉèÏºO «̀~åxfl |\˜ì

=∂~°∞ «̀∞Ok.

<åÉèÏºO «̀~åxH©,  f – ã̈OYº‰õÄ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xH̃ ã̈g∞Hõ~°}O

lÖÏ\<£ ~°Hõ∆} á⁄~°
HÍOuH˜ ã¨ÊOkOK«
QÆÅ Z=∞Å¬<£

(P è̂•~°O) Ñ¶≤Öò‡ÉËãπ

ÃãÊ+̈Öò HÀ\ÕQ∑
„Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈Ó «̀)

|∂¡Ããxû\"̃£ (ZÖ’¡_≥·)

ZÖ’¡Ñ¶≤Åì~ü

„w<£ ã̈∞xû\"̃£ (=∂*̌O\Ï_≥·)

H̃¡Ü«∞~ü lÖÏ\<̃£

Ô~_£Ããxû\˜"£ (ã≤Ü«∂<£_≥·)

Ñ¶≤Öò‡ÉËãπ

Ü«∂O\Ç̈̃Ö’ ÉÏºH̃OQ∑
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f- ã̈OYº ´ <åÉèÏºO «̀~°O / „H̃Ü«∂jÅ "åºã̈O

Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O, «̀‰õΩ¯= „H̃Ü«∂jÅ "åºã̈O QÆÅ Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ   f  ã̈OYº Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  Hõ@Hõ

^•fi~°O z#fl ≥̂·̀ Õ f– ã̈OYº qÅ∞= ÃÑ Œ̂ÌkQÍ LO@∞Ok. (Zoom lens) E"£∞Ö̌<£û "å_ç#Ñ̈C_»∞ «̀Ñ̈Ê, XHõ

ÔH"≥∞~åÖ’x Hõ@Hõ<åÉèíºO «̀~°O ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

5. Ñ¶≤Öò‡ ZH±ûáÈ*ò‰õΩ J=ã̈~°"≥∞ÿ# HÍOu "≥Ú «̀ÎO (HÍOu â◊H̃Î "≥Ú «̀ÎO J#fl=∂@) Ö̌H̃¯OK«_®xH̃ ã̈g∞Hõ~°}O

„"åÜ«∞O_ç.

[. J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º HÍOu "≥Ú «̀ÎO ÖË̂ • HÍOu ~åt

´ HÍOu f„= «̀ ˛ ZH±ûáÈ*òKÕ¿ã HÍÅO

ÔH"≥∞~åÖ̌<£û ^•fi~å ÔH"≥∞~åÖ’xH̃ ZO «̀HÍÅOáê@∞ HÍOu „Ñ̈"ÕtOKåÖ’ ã̈∂zOKÕ HÍÅ"Õ∞ ZH±ûáÈ[~ü HÍÅO

(exposure time) ZH±ûáÈ[~ü HÍÖÏxfl +̈@~üã‘Ê_»∞ xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk.

6. U"Õx Ô~O_»∞ ~°OQÆ∞  Ãã¡Â_£ÅÃÑ· qÅHõ∆} Ñ¶≤Åì~üÅ „Ñ̈ÉèÏ"åxfl ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

Ñ¶≤Åì~ü (filter) ~°OQÆ∞ (colour) „Ñ̈ÉèÏ=O (Effect)

J„ÖÏì =Ü≥∂Ö̌\ò (colour UV â’+̈}O JkèHõ HÍOu f„= «̀ =Å¡ <≥QÆ\"̃£ =∞ã̈HõÉÏ~°_®xfl

correction filter ultraviolet) `˘Åyã̈∞ÎOk (Haze cutting)†  heKåÜ«∞#∞

«̀yæã̈∞ÎOk.  Jxfl ~°OQÆ∞Å#∂ ã̈iQÍ K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.

Ãã·̄ Ö̌·\ò (sky light) Ñ≤OH± UV Ñ¶≤Åì~ü Ñ¶̈e`å<Õfl Wã̈∞ÎOk. H˘kÌQÍ "Õ_ç LO@∞Ok.

~°OQÆ∞ÖËxk

™ê è̂•~°} ™êO„ Œ̀̂ « |∂_ç̂ Œ~°OQÆ∞ ~°OQÆ∞Å#∞ =∂~°Û‰õΩO_® HÍOuf„= «̀#∞ «̀yæã̈∞ÎOk.

(Natural density) (Grey)

áÈÅÔ~·lOQ∑ ÖË̀ «hÅO (light blue) Zé‚x ã̈∂~°ºHÍOu «̀‰õΩ¯= f„= «̀̀ À L#flÑ̈C_»∞

"å_»_®xH̃

=∞ è̂Œºã̈Î hÅO Ñ̈QÆ\ ̃"≥Å∞QÆ∞Ö’ "å_ÕÑ¶≤Öò‡#∞ á¶ê¡+π |Å∞ƒÅ`À

(Mid Blue) "å_»∞@‰õΩ

QÍ_è»hÅO Ñ̈QÆ\ ̃"≥Å∞QÆ∞Ö’ "å_Õ Ñ¶≤Öò‡#∞ ã̈∂ì_çÜ≥∂ Ñ¶̈¡_£û`À

(Deep Blue) LÑ̈Ü≥∂yOK«_®xH̃

Amber (JO|~ü) ÖË̀ « JO|~ü Ñ̈QÆ\ ̃"≥Å∞QÆ∞Ö’ "å_Õ Ñ¶≤Öò‡#∞ |Ç≤Ï~°OQÆ „Ñ̈ Õ̂âßÅÖ’

he HÍOu =∞O Œ̂OQÍ L#flÑ̈C_»∞

QÍ_è» JO|~ü A ~°HõO (@OQ∑ã̈ì<£ 1 Ñ¶≤Öò‡ Ñ̈QÆ\ ̃"≥Å∞ «̀∞~°∞Ö’)

"å_ç#Ñ̈C_»∞
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7. ZH±û áÈ[~ü#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ¿ã JOâßÅ∞ Uq?

[. ã̈O= «̀û~°HÍÖÏÅ∞, ~ÀAÖ’ "Õà◊Å∞, Éè∫QÀoHõ JH∆ÍOâ◊O, "å`å=~°}O, =ã̈∞Î=Ù ÅHõ∆}O, =∞#O LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞  W=hfl ZH±ûáÈ[~ü  HÍÖÏxfl „Ñ¨ÉèÏq «̀O KÕ¿ã =ÚYº JOâßÅ∞.  Ñ¶≤Öò‡#∞ áêºH±KÕ¿ã _»ÉÏƒ

(cartridge) g∞ Œ̂ Ñ¶≤Öò‡H̃ ã̈O|OkèOz# ̂~\ÕQÆ∞Å∞ ~åÜ«∞|_ç LO\Ï~Ú.

8. XHõ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡#∞ ZH±ûá¶È*ò KÕ¿ãÑ̈C_»∞ áê\ÕK≥ „Hõ=∂xfl „"åÜ«∞O_ç.

  [. 1. ÔH"≥∞~å "≥#Hõ Hõ=~ü ≥̀iz, Ñ¶≤Öò‡#∞ ã̈iQÍ J=∞~°ÛO_ç (load KÕÜ«∞O_ç)

2. =ÓºÃÑ¶·O_»~üÖ’#∞O_ç Œ̂$âßºxfl K«∂ã̈∂Î =ã̈∞Î=Ùx ÖË̂ • Œ̂$âßºxfl á¶ÈHõã≤OQ∑Ö’H̃ ≥̀O_ç.

3. ÔH"≥∞~å (#∞O_ç) Hõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù QÆÅ ̂ Œ∂~åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.  (JO>Ë á¶ÈHõã≤OQ∑ K≥Ü«∞ºO_ç Jx

J~°÷O).

4. JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ L#fl HÍOu„f= «̀#∞ |\ì̃ Hõ@Hõ ^•fi~°O (aperture) f – ã̈OYº#∞ ã̈~°ÌO_ç,

5. +̈@~ü H̃¡H± KÕÜ«∞O_ç.

9. XHõ ÔH"≥∞~åÖ’x f  ã̈OYº#∞ f/4 #∞O_ç f/8 ‰õΩ =∂~åÛ~°∞.  JÑ̈C_»∞ JÑ̈~°Û~ü ÃÑiyO^•? «̀yæO^•? ZO «̀QÍ

ÃÑiyOk?  ZO «̀QÍ «̀yæOk ?

[. ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok†  Ô~\ì̃OÑ̈Ù J=Ù «̀∞Ok.

10. XHõ ÔH"≥∞~å Ö̌<£û t=200s ZH±ûáÈ[~ü >̌ÿ"£∞H̃ Ãã\ò KÕÜ«∞|_ç LOk.  ^•xx t=100s ZH±ûáÈ[~ü >̌ÿ"£∞H̃

=∂~åÛ~°∞.  ÔH"≥∞~åÖ’ „Ñ̈"ÕtOKÕ HÍOu ZO «̀QÍ ÃÑiyOk? ÖË̂ • ZO «̀QÍ «̀yæOk?

[. <åÅ∞QÆ∞Ô~@∞¡ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

11. XHõ =ã̈∞Î=Ùx ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞_®xH̃ ZH±ûáÈ[~ü >̌ÿ"£∞ t = 125 =∞iÜ«Ú  f = 16 QÍ Ãã\ò KÕâß~°∞.  ã̈=∂#

ZH±ûáÈ[~ü‰õΩ f = 11 ‰õΩ qÅ∞=#∞ =∂iÛ Õ̀ ZH±ûáÈ[~ü >̌ÿ"£∞ ZO «̀ LO_®e ?

[. t = 250

12. ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞|_ç# Ñ¶≤Öò‡ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ Zxfl JOK≥Å∞ L<åfl~Ú.

[. i) _≥=ÅÑ≤OQ∑ ii) Ñ¶≤H̃ûOQ∑   =∞iÜ«Ú  iii)  "å+≤OQ∑ =∞iÜ«Ú ¢_≥·~ÚOQ∑

D „Ñ̈„H̃Ü«∂ q è̂•#O #Å∞Ñ̈Ó – ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡H©, ~°OQÆ∞Å Ñ¶≤Öò‡H© "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ LO@∞Ok.
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13. Ñ¶≤Öò‡ „áêÃãã≤OQ∑ q è̂•<åÅ∞ ¿Ñ~°∞¡ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. Ñ¶≤Öò‡#∞ „áêÃããπ KÕ¿ã q è̂•<åÅ∞ Ô~O_»∞.

● „>Ë _≥=ÅÑπ"≥∞O\ò

● \ÏOH± _≥=ÅÑπ"≥∞O\ò

14. HõÅ~üÑ¶≤Öò‡Ö’x ã≤Åfi~ü#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ `˘ÅyOKåe.

[. HõÅ~üÑ¶≤Öò‡ÅÖ’ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· ã≤Åfi~ü#∞ Ñ̈ÓiÎQÍ `˘ÅyOK«_»O J «̀ºO «̀ P=â◊ºO†  Wk Ĥ=ÅO ~°OQÆ∞Å∞ =∂„ «̀"Õ∞

„Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°KÕO Œ̂∞‰õΩ ̂ ÀÇ̈Ï Œ̂Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  c¡zOQ∑ U*̌O\ò ̂ •fi~å nxfl ™êkèOK«=K«∞Û†  c¡zOQ∑ U*̌O\ò

ã≤Åfi~ü "≥∞@Öò#∞ – uiy HõîQ QÆ∞}OQÆÅ ã≤Åfi~ü Ç̈Ö̌·_£QÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok.

15. Ñ¶≤Öò‡ „áêÃãã≤OQ∑Ö’x JOK≥Å „Hõ=∂xfl ã̈iQÍ ¿Ñ~˘¯#O_ç.

[. _≥=ÅÑ≤OQ∑, ™êìÑπÉÏ ǜ, Ñ¶≤H̃ûOQ∑, "å+≤OQ∑ =∞iÜ«Ú ¢_≥·~ÚOQ∑.

16. ™È_çÜ«∞O ̂ äŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò „^•=}O#∞ ™ê è̂•~°}OQÍ U=∞x Ñ≤Å∞™êÎ~°∞?  Ñ¶≤Öò‡ „áêÃãã≤OQ∑Ö’ ̂ •x áê„ «̀ Uq∞\?̃

[. ™È_çÜ«∞O ̂ äŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò#∞ ™ê è̂•~°}OQÍ ÃÇ·Ïá⁄QÍ =º=Ç̈Ïi™êÎ~°∞.  HÍOuH̃ „Ñ̈ÉèÏq «̀O HÍ‰õΩO_® q∞yeáÈ~Ú#

~̂}∞=ÙÅ#∞ Ñ¶≤Öò‡ #∞O_ç `˘ÅyOK«_®xH̃™È_çÜ«∞O ä̂ŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò#∞ ™ê è̂•~°}OQÍ ÃÇ·Ïá⁄QÍ =º=Ç̈Ïi™êÎ~°∞.

HÍOuH̃ „Ñ̈ÉèÏq «̀O HÍ‰õΩO_® q∞yeáÈ~Ú# ~̂}∞=ÙÅ#∞ Ñ¶≤Öò‡ #∞O_ç `˘ÅyOK«_®xH̃ "å_»̀ å~°∞.

17. Ñ¶≤Öò‡ã‘Ê_£#∞ ̂ Õx`À ã̈∂z™êÎ~°∞.

[. "Õ~°∞"Õ~°∞ "ÕQÍÅ`À (speeds) á¶È\’„QÍÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡Å∞ Åaè™êÎ~Ú.  Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_£#∞ ASA ã̈OYº`À ã̈∂z™êÎ~°∞.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. =ã̈∞Î ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î (Depth of field) (D2 −−−−− D1)  =∞iÜ«Ú Œ̂$â◊º "åºÑ≤Î (Depth of focus)

[. ÔH"≥∞~åÖ̌<£û#∞ Œ̂∂~°OQÍ =ã̈∞Î=ÙH̃  á¶ÈHõãπ  KÕã≤#Ñ̈C_»∞  =ã̈∞Î=ÙÖ’x XHõ «̀ÖÏxfl =∂„ «̀"Õ∞ ã̈∞ã̈Ê+̈ìOQÍ

„Ñ̈uaO|OÖ’ ̂HO„nHõ$ «̀O KÕÜ«∞QÆÅO.  ̀ «y# <å}º «̀̀ À ã̈∞ã̈Ê+̈ìOQÍ á¶ÈHõãπ KÕÜ«∞QÆey# =ã̈∞Î=ÙÖ’x =ÚO Œ̂∞

(D1) "≥#Hõ (D2) QÆÅ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl =ã̈∞Î ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î (Depth of field) JO\Ï~°∞.

ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î (Depth of field).

● Hõ@Hõ <åÉèÏºO «̀~°O ÃÑ·<å

● f –ã̈OYº ÃÑ·<å

● á¶ÈHõãπ KÕÜ«∞|_ç# Œ̂∂~°O ÃÑ·<å =∞iÜ«Ú
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● J#∞=∞uOÑ̈QÆÅ Jã̈Ê+̈ì̀ å=$ «̀Î QÆi+̈ª Ñ̈i=∂}O ÃÑ·<å P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

W «̀~°=ÚÖ̌·# JOâßÅxfl ã̈iQÍ  L#flÑ̈C_»∞ «̀‰õΩ¯= <åÉèÏºO «̀~°O QÆÅ Hõ@HÍxH̃ ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î

Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  JO>Ë ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î (Depth of field) <åÉèÏºO «̀~åxH̃ (focal length)

qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.  D HÍ~°}OQÍ<Õ 35mm   ÔH"≥∞~å#∞ JkèHõ JÑ̈~°Û~ü qÅ∞= QÆÅ Hõ@HÍÅ`À

– JO>Ë f/1.4 qÅ∞= QÆÅ Hõ@HÍÅ`À ‰õÄ_® "å_»=K«∞Û.  35mm ÔH"≥∞~åÖ’ ™ê è̂•~°} Hõ@HõO (normal lens)

<åÉèÏºO «̀~°O ̂H=ÅO 50 mm Jx QÆ∞~°∞Î ̀ ≥K«∞ÛHÀO_ç.

Hõ@Hõ ^•fi~°O (aperture) «̀‰õΩ¯=QÍ LO>Ë ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î (depth of field) Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

JO Œ̂∞KÕ̀ «<Õ JÑ̈~°Û~ü#∞ ̀ «yæOK«_»O =Å# f–ã̈OYº ÃÑiy – =ã̈∞Î=Ù =ÚO Œ̂∞, "≥#∞Hõ aO Œ̂∞=ÙÅ∞  ã̈∞ã̈Ê+̈ìOQÍ

á¶ÈHõãπ KÕÜ«∞|_ç ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

=ÚYº"≥∞ÿ#, Ju LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# ã̈∂„ «̀O U=∞O>Ë – XHõ „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}ÏxH̃, f  ã̈OYº ã̈=∂#OQÍ

J=∞~°Û|_»¤ Jxfl Hõ@HÍÅ∂, ã̈=∂# ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î QÆÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ U~°Ê~°∞K«∞`å~Ú.  100mm

=∞iÜ«Ú 50 mm Hõ@HÍÅ`À, f/11 JÑ̈~°Û~ǜ À, X̂H Ñ̈i=∂}O QÆÅ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_Õ@∞¡ XHõ =ºH̃Î á¶È\’#∞

fã≤#Ñ̈C_»∞ ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤ÎÖ’ U=∂„ «̀O ÉèË̂ ŒO LO_»̂ Œ∞.  J~Ú Õ̀ P á¶È\’ÅÖ’x Œ̂$âßºÅ∞ "Õ~°∞"Õ~°∞

Œ̂$HÀ¯}ÏÅ∞ (pespectives) Hõey LO\Ï~Ú. ÔH"≥∞~å ã̈∞ã̈Ê+̈ìOQÍ á¶ÈHõãπ KÕÜ«∞QÆey# Œ̂$â◊ºOÖ’QÆÅ ã̈g∞Ñ̈,

Œ̂∂~° aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O Œ̂$â◊º"åºÑ≤Î (Depth of focus)H̃ H˘Å «̀.  Œ̂$â◊º"åºÑ≤Î Ĥ=ÅO f –ã̈OYºÃÑ·

=∂„ «̀"Õ∞ P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.  Hõ@Hõ <åÉèÏºO «̀~°OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO_»̂ Œ∞.  =∞Oz <å}º «̀QÆÅ „Ñ≤O\òÅ∂,

„\Ï<£ûÃÑ~°hûÅ∞ (Ãã¡Â_£Å∂ "≥ÚII) á⁄O Œ̂_®xH̃ ZO «̀HÍÅO áê@∞ HÍOux Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· Ñ̈_»x"åfiÖ’ ^•xH̃, +̈@~üH©

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO LO@∞Ok.  JO Œ̂∞KÕ̀ « áê\ÕK«=Åã≤# J «̀∞º «̀Î=∞ LáêÜ«∞O ZH±ûáÈ[~ü g∞@~ü#∞ "å_»_»O.

D g∞@~ü LO>Ë =∂=¸Å∞ HÍOu`À HÍOuf„= «̀#∂, HÍOu J#∞QÆ∞} «̀#∂ JOK«<å "ÕÜ«∞=Åã≤# Ñ̈xÖË̂ Œ∞.

ZH±ûáÈ[~ü g∞@~üÖ’x ÃãÖ̌xÜ«∞"£∞ ÃãÖò HÍOu f„= «̀#∞ Ñ̈ã≤QÆ_»∞ «̀∞Ok.  g∞@~üÖ’x ã̈∂zHõ JÑ̈=~°Î<åxfl

|\ì̃ ã̈iÜ≥ÿ∞# ZH±ûáÈ[~üH̃ ̀ «y# ã̈~°∞ÌÉÏ@∞¡ KÕã̈∞HÀ=K«∞Û.  Ju Ys ≥̂·# ÔH"≥∞~åÅÖ’ ZH±ûáÈ[~ü g∞@~ü ÔH"≥∞~å

JO «̀ifl=∂}OÖ’<Õ LO@∞Ok.

2. ZH±ûáÈ[~ü#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ¿ã JOâßÅ#∞ q=iOK«O_ç.

[. ã̈O= «̀û~°HÍÖÏÅ∞, ~ÀAÖ’ "Õà◊Å∞, Éè∫QÀoHõ JH∆ÍOâ◊O, "å`å=~°}O, =ã̈∞Î=Ù ÅHõ∆}O, =∞#O LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞  W=hfl ZH±ûáÈ[~ü  HÍÖÏxfl „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ¿ã =ÚYº JOâßÅ∞.

Z)  ZH±ûáÈ[~ü g∞@~°∞

á¶⁄\’„QÍÑ¶̈~üÅ∞ á¶È\’ f¿ã ã̈=∞Ü«∞OÖ’ HÍOu f„= «̀#∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃ ZH±ûáÈ[~ü g∞@~°∞#∞ "å_»_®xH̃

W+̈ìÑ̈_»̀ å~°∞.  Wk «̀y# +̈@~ü ã‘Ê_»∞`À, «̀y# JÑ̈~°Û~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞_®xH̃ ã̈Ç̈Ü«∞Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

Ñ̈ «̀# =∞iÜ«Ú Ñ̈~å=~°Î# (Incident and reflected) Ö̌·\ò g∞@~°¡x ZH±ûáÈ[~ü g∞@~°¡ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞.

á¶È\’ fÜ«∂eû# =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈_Õ HÍOu f„= «̀#∞ H˘eKÕk Ñ̈ «̀# HÍOu g∞@~°∞.  D g∞@~°∞#∞ =ã̈∞Î=Ù Œ̂QÆæ~°
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– ̂ •x „Ñ̈Hȭ QÍ<Õ ÔH"≥∞~å"≥·Ñ̈Ù K«∂¿ã@∞¡QÍ LOK«∞`å~°∞.  HÍOu f„= «̀ H˘Å «̀ fã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.  Ñ̈~å=~°Î# HÍOu

g∞@~°∞¡ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÍOu f„= «̀#∞ H˘Å∞™êÎ~Ú.  ÔH"≥∞~å = Œ̂Ì D g∞@~ü  LO@∞Ok.

=ã̈∞Î=Ù "≥·Ñ̈Ù g∞@~ü LO_Õ@∞¡ J=∞~°∞Û`å~°∞.  =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÍOu g∞@~ü ÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞

g∞@~ü HÍOu f„= «̀#∞ H˘Å∞ã̈∞ÎOk. ™êÔHuHõ Ñ̈~°OQÍ ™ê=∂#º"≥∞ÿ# ZH±ûáÈ[~ü g∞@~°∞Ö’ XHõ á¶È\’

q Œ̂∞º Œ̂…@O (photoelectric cell) LO@∞Ok.  HÍOu nxÃÑ· Ñ̈_»QÍ<Õ q Œ̂∞º„ Œ̂Ê"åÇ̈ÏO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  D

q Œ̂∞º„ Œ̂Ê"åÇ̈xfl ã̈∞xfl «̀"≥∞ÿ# Ñ̈iHõ~°O H˘Å∞ã̈∞ÎOk.  D  g∞@~°∞‰õΩ Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞#∞ ã̈∂zOKÕ _»Ü«∞Öò LO@∞Ok.

D _»Ü«∞Öò#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞=K«∞Û.  _»Ü«∞Öò#∞ ã̈∂zHõ̀ À ã̈O è̂•#O KÕã≤#Ñ̈C_»∞ HÍOu f„= «̀‰õΩ ã̈iáÈÜÕ∞

+̈@~ü ã‘Ê_»∞, JÑ̈~°Û~üÅ qÅ∞=Å∞ ̀ ≥Å∞™êÎ~Ú.  D qÅ∞=Å#∞ |\˜ì ̀ «y# JÑ̈~°Û~°∞#∞, +̈@~ü ã‘Ê_»∞#∞ ÔH"≥∞~åÖ’

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞=K«∞Û.

3. ZÅ„HÍìxH± á¶ê¡+πQÆ<£ LÑ̈Ü≥∂QÆO Uq∞\?̃

[. L «̀Î=∞ ~°OQÆ∞Å`À ‰õÄ_ç# z„`åÅ#∞ á⁄O Œ̂_®xH̃ ZÅ„HÍìxH± á¶ê¡+π «̀~°K«∞QÍ J=ã̈~°=∞ø «̀∞Ok.  ÔH"≥∞~å

x~å‡}OÖ’x ÉèÏQÆOQÍ<Õ KåÖÏ ÔH"≥∞~åÅÖ’ á¶ê¡+π LO@∞Ok.  á¶ê¡+π#∞ XHõ Ö̌·\ò Ãã#û~ü (light sensor) ‰õΩ

HõÅ∞Ñ̈|_ç LO@∞Ok.  J=ã̈~°"≥∞ÿ#Ñ̈C_»ÖÏ¡ D Ö̌·\òÃã#û~ü á¶ê¡+π#∞ "≥∞i¿ã@∞¡ KÕã̈∞ÎOk.

~å„u"Õà◊Ö’¡ ÖË̂ • =∞ã̈Hõ "≥Å∞ «̀∞~°∞Ö’ á¶È\’ fÜ«∞=Åã≤# =ã̈∞Î=ÙÃÑ· á¶ê¡+πQÆ<£ HÍOux ‰õΩiÑ≤ã̈∞ÎOk.  á¶ê¡+π

L#flÑ̈C_»∞ Jk =ã̈∞Î=ÙÃÑ· HÍOu „Ñ̈ã̈iOÑ̈ *Ë¿ã HÍÅ=º=kè 1

100
ÃãII LO@∞Ok.  JO Œ̂∞KÕ̀ « Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl

=ã̈∞Î=ÙÅ á¶È\’Å#∞ fÜ«∞=K«∞Û.  P"Õt «̀"≥∞ÿ# HõO_≥#û~ü á¶ê¡+π|Öòû ̂ •fi~å _çãπKèåi̊ J~Ú#Ñ̈C_»∞ á¶ê¡+π ("≥∞~°∞Ñ̈Ù)

=ã̈∞ÎOk.  á¶ê¡+π "å_ÕÑ̈C_»∞ á¶ÈHõÖò ¿Ñ¡<£ +̈@~ǜ À +̈@~ü ã‘Ê_»∞ 1/25 ÃãII ÖË̂ • 1/30 ÃãII‰õΩ ã̈~°∞Ì̀ å~°∞.  35mm

ÔH"≥∞~åÖ’¡, ZÅ„HÍìxH± á¶ê¡+π "å_»∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ +̈@~ü ã‘Ê_»∞#∞ 'X— QÆ∞~°∞Î‰õΩ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.

4. XHõ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡#∞ ZH±ûáÈ*ò KÕ¿ãÑ̈C_»∞ áê\ÕK«=Åã≤# „Hõ=∞O ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[.1. ÔH"≥∞~å "≥#Hõ Hõ=~ü ≥̀iz, Ñ¶≤Öò‡#∞ ã̈iQÍ J=∞~°ÛO_ç (load KÕÜ«∞O_ç)

2. =ÓºÃÑ¶·O_»~üÖ’#∞O_ç Œ̂$âßºxfl K«∂ã̈∂Î =ã̈∞Î=Ùx ÖË̂ • Œ̂$âßºxfl á¶ÈHõã≤OQ∑Ö’H̃ ≥̀O_ç.

3. ÔH"≥∞~å (#∞O_ç) Hõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù QÆÅ ̂ Œ∂~åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.  (JO>Ë á¶ÈHõã≤OQ∑ K≥Ü«∞ºO_ç Jx

J~°÷O).

4. JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ L#fl HÍOu„f= «̀#∞ |\ì̃ Hõ@Hõ ^•fi~°O (aperture) f – ã̈OYº#∞ ã̈~°ÌO_ç,

5. +̈@~üã‘Ê_£#∞ ã̈iÌ ÖÏH± KÕÜ«∞O_ç.

6. +̈@~ü H̃¡H± KÕÜ«∞O_ç.

7. Ñ¶≤Öò‡ JO`å ZH±ûáÈ*ò J~Ú# «̀~°∞"å «̀ Ñ¶≤Öò‡#∞ ÔH"≥∞~å #∞O_ç fÜ«∞O_ç. (unload KÕÜ«∞O_ç.)
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5. ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞|_ç# #Å∞Ñ̈Ù ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡#∞ ̀ «~°∞"åu „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ QÆ∞iKÕÜ«∞_»O („áêÃããπ KÕÜ«∞_»O)#∞ q=iOK«O_ç.

ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞|_ç# Ñ¶≤Öò‡ «̀~°∞"åu „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ 3 JOK≥Å∞<åfl~Ú.

i) _≥=ÅÑ≤OQ∑ ii) Ñ¶≤H̃ûOQ∑   =∞iÜ«Ú  iii)  "å+≤OQ∑ =∞iÜ«Ú ¢_≥·~ÚOQ∑

a) Ñ¶≤Öò‡#∞ _≥=ÅÑπ KÕÜ«∞º_»O.

Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· L#fl ã≤Åfi~üÇ̈Ö̌·_£ HÍOu`À K«~°º[iÑ≤̀ Õ Jk ã≤Åfi~üQÍ Hõ∆~¸Hõ~°}O K≥Ok XHõ (J Œ̂$â◊º) ^•y L#fl

ÖË̂ • =∞~°∞QÆ∞Ñ̈_ç L#fl „Ñ̈uaO|O Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  "≥Ú Œ̂\ ̃JOK≥Ö’ ZH±ûáÈ*ò J~Ú# Ñ¶≤Öò‡#∞, pHõ\˜

QÆkÖ’, _≥=ÅÑ̈~ü J<Õ ~°™êÜ«∞xHõ „ Œ̂=OÖ’ LOK«∞`å~°∞.

Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· HÍOuH̃ „Ñ̈ÉèÏq «̀"≥∞ÿ# ̂~}∞=ÙÅ#∞ (grains) _≥=ÅÑ̈~ü Ö’Ç̈Ïã≤Åfi~ü ("≥O_ç)QÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok.  D ã≤÷uÖ’

L#fl ã≤Åfi~ü #Å¡QÍ LO_ç Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· „Ñ̈uaO|O Œ̂$â◊º=∂#O HÍ=_®xfl ™ê è̂ŒºO KÕã̈∞ÎOk.  JÖÏ _≥=ÅÑπ J~Ú#

Ñ¶≤Öò‡ g∞ Œ̂ =∞#O K«∂¿ã „Ñ̈fn =ºû~Hõ =~°‚OÖ’ – JO>Ë ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù #Å∞Ñ̈ÙQÍ#∂, #Å∞Ñ̈Ù ̀ ≥Å∞Ñ̈ÙQÍ#∂ L#fl@∞¡

HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.  _≥=ÅÑπ KÕã≤# Ñ¶≤Öò‡Ö’ „Ñ̈u „¿Ñ¶=¸ <≥QÆ\"̃£QÍ Åaèã̈∞ÎOk.  _≥=ÖÑπ J~Ú L#fl g∞ Œ̂@ Ñ¶≤Öò‡#∞

_≥=ÅÑ̈~ü #∞O_ç fã≤ ™êìÑπ ÉÏ ǜÖ’ 15–20s áê@∞ LOKåe. ™êìÑπ ÉÏ ǜÖ’ ã̈[Å Zã≤\H̃± P=∞¡ „^•=}O

LO@∞Ok.  ™êìÑπÉÏ ǜÖ’ LOK«_»O =Å¡ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· L#fl _≥=ÅÑ̈~ü U=∂„ «̀"≥∞ÿ# q∞ye LO>Ë Jk `˘ÅyáÈ~Ú

– Ñ¶≤Hõû~ü#∞ HõÅ∞+≤̀ «O KÕ¿ã „Ñ̈=∂ Œ̂O `˘Å∞QÆ∞ «̀∞Ok.  ™êìÑπÉÏ ǜÖ’ „^•=}Ïxfl 20mL Å  Zã≤\H̃± P=∂¡xfl

1 b@~°∞ h\H̃̃ HõeÑ≤ ̀ «Ü«∂~°∞ KÕ™êÎ~°∞.  3% Ñ̈\H̃õ#∞ ‰õÄ_® HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞ (Wk Ñ¶≤Öò‡Å HÀã̈O Ñ̈xH̃ =ã̈∞ÎOk).

qq è̂Œ HõOÃÑhÅ‰õΩ K≥Ok# Ñ¶≤Öò‡Å‰õÄ, ¿ÑÑ̈~üÅ‰õÄ "Õ~°∞"Õ~°∞ ~°HÍÅ‰õΩ K≥Ok# _≥=ÅÑ̈~üÅ#∞ "å_»̀ å~°∞.

#Å∞Ñ̈Ù– ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡#∞ _≥=ÅÑπ KÕÜ«∞_®xH̃ =¸_»∞ ~°HÍÅ _≥=ÅÑ̈~üû#∞ "å_»̀ å~°∞. Jq

● ™ê è̂•~°} _≥=ÅÑ̈~ü

● ÃÑ¶·<£ „ÔQ~Ú<£ _≥=ÅÑ̈~ü =∞iÜ«Ú

● "≥∂<À ÉÏ¡ãπì _≥=ÅÑ̈~ü

Ô~O_»= JOK≥Ö’ Ñ¶≤Öò‡#∞ Ñ¶≤H̃ûOQ∑ J<Õ „Ñ̈„H̃Ü«∞‰õΩ QÆ∞iKÕ™êÎ~°∞.

Ñ¶≤Öò‡#∞ ZH±ûáÈ*ò KÕã≤#Ñ̈C_»∞ x[=ã̈∞Î=Ù / ̂ Œ$â◊ºO #∞O_ç ÔH"≥∞~åÖ’xH̃ „Ñ̈"ÕtOz Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· Ñ̈_ç# HÍOu Ñ¶≤Öò‡ÃÑ·

L#fl HÍOuH̃ „Ñ̈uã̈ÊOkOK«QÆÅ ~̂}∞=ÙÅxflO\h̃ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕÜ«∞ Œ̂∞.  JO Œ̂∞KÕ̀ « _≥=ÅÑπ KÕã≤# «̀~°∞"å «̀

‰õÄ_® D ~̂}∞=ÙÅ∞ Ñ¶≤Öò‡g∞ Œ̂ J\Ï¡̂Q LO_çáÈ`å~Ú.  D ~̂}∞=ÙÅ∞ HÍOuH̃ „Ñ̈uã̈ÊOkOK«QÆÅ=Ù HÍ|\ì̃,

HÍOuH̃ #Å∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞Ö’xH̃ =∂i <≥QÆ\"̃£x áê@∞ KÕÜ«∞QÆÅ=Ù.  WÖÏ [~°QÆ_®xfl x~ÀkèOK«_®xH̃ _≥=ÅÑπ

KÕÜ«∞|_ç# Ñ¶≤Öò‡#∞ Ñ¶≤Hõû~ü J<Õ WOH˘Hõ „^•=}OÖ’ =ÚOK«∞`å~°∞.  (D „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ Ñ¶≤H̃ûOQ∑ JO\Ï~°∞).  D

Ñ¶≤H̃ûOQ∑ „Ñ̈„H̃Ü«∞ HÍOuH̃ ã̈ÊOkOK«x ̂~}∞=ÙÅ#∞ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· #∞O_ç `˘Åyã̈∞ÎOk.  Ñ¶̈e «̀OQÍ Ñ¶≤Öò‡#∞O_ç HÍOuH̃
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ã̈ÊOkOK«QÆÅ lÖÏ\<̃£ `˘ÅyáÈ «̀∞Ok.  <≥QÆ\"̃£ÃÑ· w «̀Å∞ Ñ̈_Õ ã̈OÉèÏ=º «̀ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.  ™ê è̂•~°}OQÍ ÃÇ·ÏáÈ

Jx Ñ≤Å∞=|_Õ ™È_çÜ«∞O ̂ äŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò „^•=}Ïxfl Ñ¶≤Hõû~üQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  _≥=ÅÑ̈~ü K«~°º#∞ x~ÀkèOK«_®xH̃

gÅ∞QÍ ÃÇ·ÏáÈ‰õΩ á⁄\Ï+≤Ü«∞O "≥∞\ÏÉˇ·ã¨ÖËÊù\ò#∞ HõÅ∞Ñ¨Ù`å~°∞.  Ñ¶≤Hõû~ü „^•=}Ïxfl `«Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞_®xH˜

200„QÍII ÃÇ·ÏáÈ#∞ (™È_çÜ«∞O ä̂ŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò#∞) XHõ b@~ü h\Ö̃’ HõiyOz 20„QÍII á⁄\Ï+≤Ü«∞O "≥∞\ÏÉ̌·ã̈ÖËÊù\ò#∞

^•xÖ’ Hõiy™êÎ~°∞.

b) Ñ¶≤Öò‡#∞ Hõ_»QÆ_»O (washing), =∞iÜ«Ú P~°»É̌@ì_»O (Drying), =¸_»= JOK≥Ö’ z=~°QÍ Ñ¶≤Öò‡#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ

h\Ö̃’ ^•^•Ñ̈Ù J~°QÆO@¿ãÑ̈Ù Hõ_çy Õ̀ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· WOHÍ q∞ye L#fl ~°™êÜ«∞<åÅ∞ `˘ÅyáÈ`å~Ú.  xÅHõ_»QÍ

L#fl h\Ö̃’ ‰õÄ_® Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· WOHÍ q∞ye L#fl ~°™êÜ«∞<åÅ∞ `˘ÅyáÈ`å~Ú.  xÅHõ_»QÍ L#fl h\Ö̃’ ‰õÄ_®

Ñ¶≤Öò‡#∞ Hõ_»QÆ=K«∞Û.  J~Ú Õ̀ h\x̃ „Ñ̈u 5xq∞ëêÅ‰õΩ =∂iÛ H˘ «̀Î h\x̃ "å_®eû LO@∞Ok.  Hõ_çy "Õã≤#

«̀~°∞"å «̀ ‰õÄ_® Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· L#fl Z=∞Å¬<£ ã̈Ê~°≈‰õΩ JuQÍ ã̈ÊOkã̈∞ÎOk.  JO>Ë ^•xÃÑ· "Õe=Ú„ Œ̂Å∂ ÖË̂ • W «̀~°

è̂Œ∂oHõ}ÏÅ∞ Ñ̈_ç JÖÏ̂Q JO@∞‰õΩáÈ`å~Ú. JO Œ̂∞KÕ̀ « Ñ¶≤Öò‡#∞ H̃¡ÑπÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À "≥K«ÛQÍ, á⁄_çQÍ, ̂ èŒ∂oHõ}ÏÅ∞

ÖËx QÆkÖ’ Hõhã̈O XHõ QÆO@áê@∞ „"ÕÖÏ_»nã≤ P~°É̌@ì=Åã≤ LO@∞Ok.

c) Ñ¶≤Öò‡ „áêÃãã≤OQ∑ q è̂•#O :

Ñ¶≤Öò‡#∞ „áêÃããπ KÕ¿ã q è̂•<åÅ∞ Ô~O_»∞.

● „>Ë _≥=ÅÑπ"≥∞O\ò

● \ÏOH± _≥=ÅÑπ"≥∞O\ò

#Å∞Ñ̈Ó ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡Ö’ ̂H=ÅO XHõ HÍOuH̃ã̈ÊOkOKÕ á⁄~°#∞ =∂„ «̀"Õ∞ _≥=ÅÑπKÕ™êÎ~°∞.  „áêÃãã≤OQ∑ KÕÜ«∞_®xH̃

\ÏOH± _≥=ÅÑπ"≥∞O\ò „Ñ̈â◊ã̈ÎO† \ÏOH± _≥=ÅÑπ"≥∞O\ò 35mm Ñ¶≤Öò‡Å‰õΩ KåÖÏ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°OQÍ LO@∞Ok.

6. HõÅ~üÑ¶≤Öò‡ (~°OQÆ∞ÅÑ¶≤Öò‡) ZH±ûáÈ*ò KÕã≤# «̀~°∞"å «̀ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ q=iOK«O_ç.

[. HõÅ~üÑ¶≤Öò‡Ö’ Hõhã̈O =¸_»∞ Z=∞Å¬<£ á⁄~°Å∞O\Ï~Ú.  „áê ä̂Œq∞Hõ ~°OQÆ∞Å∞ XHõ Z=∞Å¬<£ á⁄~°#∞ =∂„ «̀"Õ∞

„Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.  q∞ye# Ô~O_»∞ Z=∞Å¬<£ á⁄~°Å#∞ ã̈OÑ̈Ó~°Hõ ~°OQÆ∞Å∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.  Ñ¶≤Öò‡ ~°HÍxfl

J#∞ã̈iOz <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ ÖËHõ i=~°ûÖò ~°Hõ=∂ J#fl^•xfl |\ì̃ _≥=ÅÑ≤OQ∑ „áêÃããπ LO@∞Ok.

<≥QÆ\"̃£ HõÅ~ü Ñ¶≤Öò‡Ö’ – „áê ä̂Œq∞Hõ ~°OQÆ∞Å∞ ã̈OÑ̈Ó~°Hõ ~°OQÆ∞Ö’¡ U~°Ê_»̀ å~Ú.  JO>Ë he ~°OQÆ∞ HÍOu

Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ Jk <≥QÆ\"̃£Ö’ Ñ̈ã̈∞Ñ̈ÙÑ̈K«Û~°OQÆ∞Ö’#∂, P‰õΩÑ̈K«Ûx ~°OQÆ∞ HÍOu =∂*̌O\Ï ~°OQÆ∞Ö’#∂, =∞iÜ«Ú

Z~°∞Ñ¨Ù ~°OQÆ∞ HÍOu ã≤Ü«∂<£ ~°OQÆ∞Ö’#∂ (<≥QÆ\ ˜"£Ö’) Hõ#|_»`å~Ú.  Jxfl ~°OQÆ∞Å∂ (XHõ

Œ̂$âßºxH̃ã̈O|OkèOz#q)  Ñ̈ã̈∞Ñ̈ÙÑ̈K«Û, =∂*̌O\Ï =∞iÜ«Ú ã≤Ü«∂<£ ~°OQÆ∞Å "Õ~̂"Õ~°∞ x+̈Ê «̀∞ÎÅ ã̈OÜ≥∂QÆOÖ’

<≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· #"≥∂ Œ̂∞ J=Ù`å~Ú.  ~°OQÆ∞Å Ñ¶≤Öò‡#∞ _≥=ÅÑπ KÕÜ«∞_»OÖ’ <åÅ∞QÆ∞ ~°™êÜ«∞xHõ ã̈O|Okè̀ «
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JOK≥Å∞, Ô~O_»∞ "å+π (JO>̌ Hõ_»QÆ_®xH̃ ã̈O|OkèOz#) P=~åÎÅ∞ LO\Ï~Ú.  Jq HõÅ~ü _≥=ÅÑ̈~ü, c¡Kü, "å+π,

Ñ¶≤H±û "å+π =∞iÜ«Ú ÃãìaÖ̌·[~ü.  HõÅ~ü _≥=ÅÑπ"≥∞O\òÖ’ "≥Ú Œ̂\ ̃JOK≥ ̂ •^•Ñ̈Ù #Å∞Ñ̈Ù – ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù <≥QÆ\"̃£Ö’x

_≥=ÅÑπ"≥∞O\ò =∂kiQÍ<Õ LO@∞Ok.  nx „Ñ̈ è̂•#qkè U=∞O>Ë – HÍOuH̃ „Ñ̈ÉèÏq «̀"≥∞ÿ# ã≤Åfi~ü Ç̈Ö̌·_£

ã̈Êù\H̃ÍÅ#∞ "≥∞@Öò ã≤Åfi~üQÍ =∂~°Û_»O, =∞iÜ«Ú "≥∞\ÏeH± ã≤Åfi~ü K«∞@∂ì PH©ûHõ~°} HõÅ~ü _≥=ÅÑ≤OQ∑ U*̌O\ò

#∞Ñ̈Ü≥∂yOz, ~°OQÆ∞ KåÜ«∞#∞ U~°Ê~°K«_»O.  „áêÃãã≤OQ∑Ö’x Jxfl JOK≥Ö’¡#∂ HõÅ~ü _≥=ÅÑ̈~ü#∞ «̀y#

LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì LOK«_»O J «̀ºO «̀ „áê è̂•#º"≥∞ÿ# JOâ◊O.

™ê è̂•~°}OQÍ HõÅ~ü _≥=ÅÑ̈~ü#∞ 37.80C LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì LOK«∞`å~°∞.  ̀ «H̃¯# JOK≥ÅÖ’ („ Œ̂"åÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOKÕ

JOK≥ÅÖ’) „ Œ̂"åÅ LëÈ‚„QÆ̀ « 240C #∞O_ç 400C =~°‰õÄ LO_»=K«∞Û.  U Õ̂"≥∞ÿ<å Jxfl „^•=}ÏÅ#∂ «̀y#

LëÈ‚„QÆ̀ « = Œ̂Ì ã≤÷~°OQÍ LOK«_»O „âıÜ«∞ã̈¯~°O† Wk «̀y# <å}º «̀QÆÅ „Ñ≤O@¡#∞ á⁄O Œ̂_»OÖ’ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°OQÍ

LO@∞Ok.

HõÅ~üÑ¶≤Öò‡ÅÖ’ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· ã≤Åfi~ü#∞ Ñ̈ÓiÎQÍ `˘ÅyOK«_»O J «̀ºO «̀ P=â◊ºO†  Wk Ĥ=ÅO ~°OQÆ∞Å∞ =∂„ «̀"Õ∞

„Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°KÕO Œ̂∞‰õΩ ̂ ÀÇ̈Ï Œ̂Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  c¡zOQ∑ U*̌O\ò ̂ •fi~å nxfl ™êkèOK«=K«∞Û†  c¡zOQ∑ U*̌O\ò

ã≤Åfi~ü "≥∞@Öò#∞ – uiy HõîQ QÆ∞}OQÆÅ ã≤Åfi~ü Ç̈Ö̌·_£QÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok.

#Å∞Ñ̈Ù– ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡ „áêÃãã≤OQ∑Ö’ áÈ+≤Oz# „áê «̀<Õ HõÅ~ü „áêÃãã≤OQ∑Ö’ ‰õÄ_® Ñ¶≤Hõû~ü áÈ+≤ã̈∞ÎOk.  Pg∞¡Hõ$ «̀O

KÕã≤# ä̂ŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò#∞ Ñ¶≤H̃ûOQ∑ U*̌O\òQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Ñ¶≤H̃ûOQ∑ ã̈iQÍæ HÍHõ Jã̈OÑ̈Ó~°‚"≥∞ÿ̀ Õ HÍO„\Ïãπì

Ö’Ñ≤ã̈∞ÎOk.  J Œ̂#OQÍ (~°OQÆ∞Å) ™êO„ Œ̀̂ « Z‰õΩ¯"Ò «̀∞Ok. Jã̈O Œ̂~°ƒù ~°OQÆ∞Å∞ U~°Ê_»̀ å~Ú.

HõÅ~ü <≥QÆ\"̃£ „áêÃãã≤OQ∑Ö’ z=i JOK≥ ÃãìaÖ̌·lOQ∑.  Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· J#=ã̈~° ~°OQÆ∞ KåÜ«∞`À U~°Ê_Õ =∞K«ÛÅ#∞

x~ÀkèOK«_»"Õ∞ D „Ñ̈„H̃Ü«∞ „Ñ̈ è̂•<À Õ̂Ìâ◊ºO.

7. „Ñ≤O\ÕQ∑ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ q=iOK«O_ç.

[. #Å∞Ñ¨Ù– ≥̀Å∞Ñ¨Ù <≥QÆ\˜"£Ö’xH˜ K«∂¿ãÎ – "åãÎ̈= Œ̂$â◊ºOÖ’x ≥̀Å∞Ñ¨Ù #Å∞Ñ¨ÙQÍ#∂, #Å∞Ñ¨Ù ≥̀Å∞Ñ¨ÙQÍ#∂

HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.  J Õ̂q è̂ŒOQÍ, HõÅ~ü <≥QÆ\"̃£Ö’xH̃ K«∂¿ãÎ – "åã̈Î= ̂ Œ$â◊ºOÖ’x Jã̈Å∞ ~°OQÆ∞Å∞ "å\ ̃ã̈OÑ̈Ó~°Hõ

~°OQÆ∞Ö’¡ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  "åã̈Î= ̂ Œ$â◊ºOÖ’ L#fl Jã̈Å∞ ~°OQÆ∞Å#∞ áÈ\’Ö’ L#flk L#fl@∞¡QÍ ("åã̈Î= ̂ Œ$â◊ºOÖ’

L#fl ~°OQÆ∞Å#∞ JÖÏ̂Q) K«∂¿ãO Œ̂∞‰õΩ „Ñ≤O\ÕQ∑ J<Õ =∞~˘Hõ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ KÕÑ̈\Ïìeû LO@∞Ok.  <≥QÆ\"̃£#∞Ñ̈Ü≥∂yOz

á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿ÑÑ̈~üÃÑ· „Ñ≤O\ÕQ∑ KÕ™êÎ~°∞.  B/W „Ñ≤O@¡ HÀã̈O HÀ¡Ô~·_£, „É’"≥∞ÿ_£ ¿ÑÑ̈~°¡#∞ "å_»̀ å~°∞.  D

„Ñ≤O\ÕQ∑ ¿ÑÑ̈~üÃÑ· ã≤Åfi~ü HÀ¡Ô~·_£ =∞iÜ«Ú ã≤Åfi~ü „É’"≥∞ÿ_£ Å`À ‰õÄ_ç# Z=∞Å¬<£#∞ – =~°∞ã̈QÍ J Õ̂ „Hõ=∞OÖ’

Ñ̈Ó™êÎ~°∞.  D Ô~O_»∞ Ñ̈^•~å÷Å∞ HÍOuH̃ „Ñ̈ÉèÏq «̀O J=Ù`å~Ú.

<≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ ^•fi~å HÍOux áÈxzÛ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿ÑÑ̈~ü ÃÑ·H̃ ZH±ûáÈ*ò KÕ™êÎ~°∞.  XHõ J Œ̂$â◊º „Ñ̈uaO|O

¿ÑÑ̈~üÃÑ· U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  ZH±ûáÈ*̌·# ¿ÑÑ̈~ü#∞ _≥=ÅÑπ KÕã≤# g∞ Œ̂@ QÆ∞Ñ̈ÎOQÍ L#fl „Ñ̈uaO|O ̂ Œ$â◊º=∂#=∞ø «̀∞Ok.

<≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ _≥=ÅÑπ KÕã≤# suÖ’<Õ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿ÑÑ̈~ü#∞ ‰õÄ_® _≥=ÅÑπ KÕ™êÎ~°∞.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. HõÅ~ü =∞iÜ«Ú #Å∞Ñ̈Ù – ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡ x~å‡}Ïxfl J_»∞¤HÀ «̀ Ñ̈@O wz q=iOK«O_ç.  "å\ ̃ÅHõ∆}ÏÅ#∞

≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. XHõ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡Ö’ <åÅ∞QÆ∞ ÉèÏQÍÅ∞O\Ï~Ú.  i) P è̂•~°O (Base)  ii) Z=∞Å¬<£ (Emulsion)  (l_»∞¤QÍ

LO_ç, ã̈∂Hõ∆ ‡ Hõ}ÏÅ∞ Hõey, lÖÏ\<̃£̀ À KÕã≤# q∞„â◊}=Ú) iii) „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# Ñ̈Ó «̀ (special coation) =∞iÜ«Ú

iv) Ü«∂O\ ̃Ç̈ÖË+̈<£ Ñ̈Ó «̀. Ñ̈@O

Ñ̈@O Z) #Å∞Ñ̈Ù – ≥̀Å∞Ñ̈Ù Ñ¶≤Öò‡ J_»∞¤HÀ «̀ . a) HõÅ~üÑ¶≤Öò‡ J_»∞¤HÀ «̀

i) P è̂•~°O (Base) : Wk XHõ QÍA¿Ñ¡@∞, ÖË̂ • áê¡ã≤ìH± ÃãÅ∂ºÖ’*ò ~̂‰õΩ.  g\ ̃g∞ Œ̂ HÍOuH̃ ã̈ÊOkOK«QÆÅ

Ñ̈^•~å÷xfl Ñ̈Ó «̀QÍ Ñ̈Ó™êÎ~°∞.

ii) Z=∞Å¬<£ : #Å∞Ñ̈Ù – ≥̀Å∞Ñ̈Ù <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ÅÖ’ ã≤Åfi~ü „É’"≥∞ÿ_£ ÖË̂ • ã≤Åfi~ü JÜ≥∂_≥·_£Å#∞ lÖÏ\<̃£ =∞iÜ«Ú

ã≤Åfi~ü <≥·„>Ë\ò̀ À q∞„â◊=∞O KÕã≤ Z=∞Å¬<£QÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  W «̀~° ã≤Åfi~ü Ç̈Ö̌·_£Å HõO>Ë ã≤Åfi~ü JÜ≥∂_≥·_£

HÍOuH̃ JkèHõOQÍ ã̈ÊOkã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ nx «̀~åfi «̀<Õ ã≤Åfi~ü„É’"≥∞ÿ_£ =ã̈∞ÎOk.  ã≤Åfi~ü HÀ¡Ô~·_£ J «̀ºÅÊOQÍ

ã̈ÊOkã̈∞ÎOk.  lÖÏ\<̃£ – áê~°̂ Œ~°≈HõOQÍ ~°OQÆ∞ÖËx lQÆ∞~°∞ ÖÏO\ ̃Ñ̈^•~°÷O.  lÖÏ\<̃£#∞ Ñ¶≤Öò‡ J_»∞QÆ∞ÉèÏQÆOÖ’

Ñ̈Ó «̀ Ñ̈Ó™êÎ~°∞.  lÖÏ\<̃£ ‰õΩO_Õ lQÆ∞~°∞ ã̈fiÉèÏ=O =Å¡ HÍOuH̃ ã̈ÊOkOK«QÆÅ Z=∞Å¬<£ ÉÏQÍ J «̀∞‰õΩ¯O@∞Ok.

WHõ HõÅ~ü Ñ¶≤Öò‡Ö’ Z=∞Å¬<£ =¸_»∞ á⁄~°Å∞ Hõey LO@∞Ok.   P è̂•~°OÃÑ· L#fl "≥Ú Œ̂\ ̃á⁄~° he ~°OQÆ∞‰õΩ

ã̈ÊOkã̈∞ÎOk†  Ô~O_»= á⁄~° (=∞ è̂Œºá⁄~°) P‰õΩ Ñ̈K«Û ~°OQÆ∞‰õΩ, =¸_»= á⁄~° (Z=∞Å¬<£Ö’ JxflO\H̃õO>̌ÃÑ· á⁄~°)

Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞‰õΩ ã̈ÊOkã̈∞ÎOk.  "≥Ú Œ̂\ ̃he á⁄~°‰õÄ, Ô~O_»= P‰õΩÑ̈K«Û á⁄~°‰õÄ =∞ è̂Œº Ñ̈ÅÛQÍ LO_Õ Ñ̈ã̈∞Ñ̈Ù

Ñ̈K«Û~°OQÆ∞ Ñ¶≤Åì~ü á⁄~° LO@∞Ok.

„áê ä̂Œq∞Hõ ~°OQÆ∞Ö̌·# he, P‰õΩÑ̈K«Û, Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞Å∞ W «̀~° ~°OQÆ∞Å KåÜ«∞Å#∞ U~°Ê~°K«_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̀ å~Ú.

iii) „Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈Ó «̀ (special coating) : Ñ¶≤Öò‡ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈Å∞K«x P è̂•~°O =∞iÜ«Ú #=∞º «̀ QÆ∞}O Hõey L#fl

HÍ~°}OQÍ P è̂•~°O (áê¡ã≤ìH± ÖË̂ •, ÃãÅ∂ºÖ’*ò) ÃÑ·# #∞#fl lÖÏ\<̃£ ZO_ç#Ñ̈C_»∞ XHõ"≥·Ñ̈Ù =OyáÈ «̀∂

lÖÏ\<£ ~°Hõ∆} á⁄~°
HÍOuH˜ ã¨ÊOkOK«
QÆÅ Z=∞Å¬<£

(P è̂•~°O) Ñ¶≤Öò‡ÉËãπ

ÃãÊ+̈Öò HÀ\ÕQ∑
„Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈Ó «̀)

|∂¡Ããxû\"̃£ (ZÖ’¡_≥·)

ZÖ’¡Ñ¶≤Åì~ü

„w<£ ã̈∞xû\"̃£ (=∂*̌O\Ï_≥·)

H̃¡Ü«∞~ü lÖÏ\<̃£

Ô~_£Ããxû\˜"£ (ã≤Ü«∂<£_≥·)

Ñ¶≤Öò‡ÉËãπ

Ü«∂O\Ç̈̃Ö’ ÉÏºH̃OQ∑
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"≥∞eHõÅ∞ uîQ J=HÍâ◊O LO@∞Ok.  WÖÏ P è̂•~°O =Oy áÈ‰õΩO_®,  "≥∞eHõÅ∞ u~°QÆ‰õΩO_® LO_»_®xH̃

P è̂•~°O "≥#∞HõÉèÏQÆO ‰õÄ_® ã̈=∂#"≥∞ÿ# =∞O Œ̂O`À lÖÏ\<̃£ Ñ̈Ó «̀ Ñ̈Ó™êÎ~°∞.

iv) Ü«∂O\ ̃Ç̈ÖË+̈<£ á⁄~° (Anti halation coating) : Jxfl <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ P è̂•~åÅÃÑ·<å D á⁄~°#∞ U~åÊ@∞

KÕ™êÎ~°∞.  Ç̈ÖË+̈<£ JO>Ë ÔH"≥∞~åÖ’ HÍOu JO «̀~°æ̀ «OQÍ Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂_»O.  ÔH=∞~å Hõ@HõO ^•fi~å

JO «̀~üÑ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÍOu Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· Ñ̈_ç á¶È\’ JHȭ _»Hȭ _® =∞ã̈Hõ ÉÏ~°∞ «̀∞Ok. JO Œ̂∞KÕ̀ « Ç̈ÖË+̈<£ =Å¡

„Ñ̈uaO|O ã̈∞xt «̀̀ «fiO ≥̂|ƒuO@∞Ok.  WÖÏ [~°QÆ‰õΩO_® LO_»_®xH̃ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· Ü«∂O\Ç̈̃ÖË+̈<£ Ñ̈Ó «̀

Ñ̈Ó™êÎ~°∞. D á⁄~° Ñ¶≤Öò‡ ^•fi~å HÍOu Œ̂∂ã̈∞‰õΩ áÈ=_®xfl x~Àkèã̈∞ÎOk.

#Å∞Ñ̈Ó – ≥̀Å∞Ñ̈Ù ÖË̂ • ~°OQÆ∞Å Ñ¶≤Öò‡Å∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞ 1. <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡Å∞,  2. áêl\"̃£(slide) Ñ¶≤Öò‡/

i=~üûÖòÑ¶≤Öò‡.

ÅHõ∆}ÏÅ∞

á¶È\’„QÍÑ¶̈~ü HÀã̈O KåÖÏ ~°HÍÖ̌·# <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡Å∞ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ L<åfl~Ú.  <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡Å∞  i) "ÕQÆO

ii) qq è̂Œ ~°OQÆ∞Å‰õΩ Jq ã̈ÊOkOKÕ QÆ∞}O iii) „̂Q_Õ+̈<£ (gradation) iv) (~°™êÜ«∞# Ñ̈^•~°÷Ñ̈Ù) ~̂}∞=ÙÅ

Ñ̈i=∂}O (graininess)  v) Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O (resolving power) (Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO) vi) _≥=ÅÑπ "≥∞O\ò

ÅHõ∆}ÏÅ∞ (development characteristics)  vii) Z=∞Å¬<£ Éè∫uHõ ÅHõ∆}ÏÅ∞ =∞iÜ«Ú viii) P è̂•~° ã̈fiÉèÏ=O

(Nature of support of Base) Å#∞ |\ì̃ Z<Àfl ~°HÍÅ∞QÍ LO\Ï~Ú.

Z=∞Å¬#∞ HÍOuH̃ ã̈ÊOkOK«QÆÅ "ÕQÍxfl |\˜ì Ñ¶≤Öò‡ã‘Ê_»∞#∞ ¿Ñ~˘¯O\Ï~°∞.  J"≥∞iHõ<£ ™êìO_»~ü¤ J™Èã≤ÜÕ∞+̈<£ "å~°∞

x~å÷iOz# „Ñ̈=∂}ÏÅ ##∞ã̈iOz Ñ¶≤Öò‡ã‘Ê_»∞#∞ x~°‚~Ú™êÎ~°∞.  xiÌ+̈ì ã̈ÊO Œ̂# ™ê=∞~°÷ºO QÆÅ Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞#∞

ASA Ñ̈^•ÅÖ’ ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~°∞.  L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ 200ASA Ñ¶≤Öò‡ 100ASA Ñ¶≤Öò‡ HõO>̌ JkèHõ ã̈ÊO Œ̂# ™ê=∞~°÷ºO

QÆey LO@∞Ok.  g\ ̃HõO>̌ JkèHõ ã̈ÊO Œ̂# ™ê=∞~°÷ºO QÆÅ 500ASA  =∞iÜ«Ú 1000 ASA  Ñ¶≤Öò‡Å#∞

„Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# J=ã̈~åÅ HÀã̈O LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

[~°‡h "åi „Ñ̈=∂}ÏÅ##∞ã̈iOz ‰õÄ_® Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞#∞ QÆ∞iÎ™êÎ~°∞.  D „Ñ̈=∂}ÏÅ#∞ DIN (Deutsche

Industry Norman)  Ñ̈^•ÅÖ’ ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~°∞.

2. Ñ¶≤Öò‡ ZH±ûáÈlOQ∑ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ q=iOK«O_ç.

[. Ñ¶≤Öò‡#∞ ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞_»O JO>Ë á¶È\’ fÜ«∞_»O.

ÔH"≥∞~åÖ’x Hõ@Hõ ̂ •fi~åÅ#∞ f ã̈OYº (f-number) ̀ À ã̈∂z™êÎ~°∞.  XHõ Hõ@HõO f- ã̈OYº <åÉèÏºO «̀~åxfl |\˜ì

=∂~°∞ «̀∞Ok.

<åÉèÏºO «̀~åxH©,  f – ã̈OYº‰õÄ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xH̃ ã̈g∞Hõ~°}O
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f- ã̈OYº ´ <åÉèÏºO «̀~°O / „H̃Ü«∂jÅ "åºã̈O

Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O, «̀‰õΩ¯= „H̃Ü«∂jÅ "åºã̈O QÆÅ Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ   f  ã̈OYº Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  Hõ@Hõ

^•fi~°O z#fl ≥̂·̀ Õ f– ã̈OYº qÅ∞= ÃÑ Œ̂ÌkQÍ LO@∞Ok. (Zoom lens) E"£∞Ö̌<£û "å_ç#Ñ̈C_»∞ «̀Ñ̈Ê, XHõ

ÔH"≥∞~åÖ’x Hõ@Hõ<åÉèíºO «̀~°O ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

XHõ =ã̈∞Î=Ù á¶È\’#∞ fÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ ^•fi~°O Ñ̈i=∂}O (aperture) HÍOu f„= «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç

LO@∞Ok.  HÍOu f„= «̀ JkèHõOQÍ LO>Ë «̀‰õΩ¯= "≥Ú «̀ÎOÖ’ HÍOu J=ã̈~°O J=Ù «̀∞Ok.  JÑ̈C_»∞ Z‰õΩ¯=

f– ã̈OYº JO>Ë f/ 22, f/16 ÖË̂ • f/11 ^•fi~åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«=Åã≤ LO@∞Ok.  XHõ"Õà◊ HÍOu f„= «̀

«̀‰õΩ¯=QÍ LO>Ë Z‰õΩ¯= "≥Ú «̀ÎOÖ’ HÍOux ÔH"≥∞~åÖ’xH̃ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ@ì_®xH̃ ^•fi~åxfl Z‰õΩ¯=QÍ ≥̀~°"åeû

LO@∞Ok.  ̂ •xÔH· J#∞QÆ∞}"≥∞ÿ# qÅ∞=Å∞   f /5.6,  f/4  ÖË̂ • f/2.8 J=ã̈~°"≥∞ÿ# HÍOu "≥Ú «̀ÎO Ö̌H̃¯OK«_®xH̃

J=ã̈~°=∞ÜÕ∞º HÍOu "≥Ú «̀ÎO ÖË̂ • HÍOu ~åt ´ HÍOu f„= «̀ ˛ ZH±ûáÈ*òKÕ¿ã HÍÅO

ÔH"≥∞~åÖ̌<£û ^•fi~å ÔH"≥∞~åÖ’xH̃ ZO «̀HÍÅOáê@∞ HÍOu „Ñ̈"ÕtOKåÖ’ ã̈∂zOKÕ HÍÅ"Õ∞ ZH±ûáÈ[~ü HÍÅO

(exposure time) ZH±ûáÈ[~ü HÍÖÏxfl +̈@~üã‘Ê_»∞ xÜ«∞O„uã̈∞ÎOk.  ZH±ûáÈ[~ü >̌ÿOx xÜ«∞O„uOKÕ Ü«∞O„ «̀ÉèÏQÆO

ÔH"≥∞~å̂H J=∞~°Û|_ç LO@∞Ok.  P Ü«∞O„ «̀ÉèÏQÆOg∞ Œ̂ ZH±ûáÈ[~ü HÍÖÏxfl ã̈∂zOKÕ QÆ∞~°∞ÎÅ∞O\Ï~Ú.  ZH±ûáÈ[~ü

HÍÖÏxfl –(
1

20
ÃãII, 

1

100
ÃãII... ÖË̂ • 1, 2, 4s =O\ ̃ã̈OYºÅ`À) 1 ÃãHõ#∞Ö’ H˘xfl =O «̀∞Å HÍÅO áê@∞

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞=K«∞Û

J Œ̂#OQÍ B J<Õ QÆ∞~°∞Î LO@∞Ok.  nxfl LÑ̈Ü≥∂yOz =∞#O J#∞‰õΩ#flO «̀ HÍÅO áê@∞ +̈@~ü ≥̀~°K«∞ H˘x

LO_ÕÖÏ KÕÜ«∞=K«∞Û.  nxfl ~å„u ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ á¶È\’Å∞ fÜ«∞_®xH̃ "å_»̀ å~°∞.

JÑ̈~°Û~ü, +̈@~ü ã‘Ê_»∞Å#∞ xÜ«∞O„uOK«_»O D „H̃Ok JOâßÅÃÑ·# P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

● =ã̈∞Î ã̈∞xt «̀ á¶ÈHõãπ "åºÑ≤Î ã̈∞xt «̀OQÍ á¶ÈHõãπ KÕÜ«∞QÆey# =ã̈∞Î=ÙÖ’x =ÚO Œ̂∞ "≥#∞Hõ aO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº

Œ̂∂~°O.  D "åºÑ≤ÎHõ#∞QÆ∞}OQÍ JÑ̈~°Û~ü#∞ ( ^•fi~åxfl) ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.

● ÔH"≥∞~å Hõ̂ ŒeHõ  ZH±ûáÈ*ò KÕ¿ã ã̈=∞Ü«∞OÖ’ ÔH"≥∞~å Hõ̂ ŒÅ_»O =Å¡ <≥QÆ\"̃£ÃÑ· qã̈~°} K≥Ok# „Ñ̈uaO|O

U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.   JO Œ̂∞KÕ̀ « ZH±ûáÈ*ò KÕ¿ã ã̈=∞Ü«∞OÖ’ (H̃¡H± KÕ¿ã ã̈=∞Ü«∞OÖ’)  ÔH"≥∞~å ̂ Œ$_»OQÍ Hõ̂ ŒÅ‰õΩO_®

LO_Õ@∞¡ *Ï„QÆ̀ «ÎÑ̈_®e.

● +̈@~ü ã‘Ê_»∞#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞_»O.  Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl =ã̈∞Î=ÙÅ á¶È\’Å∞ fÜ«∞_®xH̃ +̈@~ü ã‘Ê_»∞#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞

KÕÜ«∂e.  =ã̈∞Î=Ù "ÕQÆOQÍ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂ LO>Ë – "ÕQÍxH̃ J#∞QÆ∞}OQÍ JO «̀ Z‰õΩ¯=QÍ +̈@~üã‘Ê_»∞#∞ ZOK«∞‰õΩO>Ë

=∞Oz <å}º «̀ QÆÅ „Ñ̈uaO|O (á¶È\’) á⁄O Œ̂QÆÅO.
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● HÍOu f„= «̀Ö’x =∂~°∞ÊÅ∞ – =ã̈∞Î=ÙÃÑ· Ñ̈_Õ HÍOu f„= «̀#∞ |\ì̃ JÑ̈~°Û~ü, +̈@~ü ã‘Ê_»∞Å#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞

KÕÜ«∞=Åã≤ LO@∞Ok.

● á¶È\’ fÜ«∞=Åã≤ L#fl Œ̂$â◊ºOÖ’x =ã̈∞Î=ÙÅ ~°HÍÅ#∞ |\ì̃ JÑ̈~°Û~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞=Åã≤ LO@∞Ok.

● <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞ – =∞#O LÑ̈Ü≥∂yOKÕ <≥QÆ\"̃£ Ñ¶≤Öò‡ ã‘Ê_»∞#∞ |\ì̃ +̈@~ü ã‘Ê_»∞, ^•x Hõ#∞QÆ∞}OQÍ

JÑ̈~°Û~ü#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∂e.

ã̈iÜ≥ÿ∞# KåÜ«∞QÆÅ ~°OQÆ∞Å`À ‰õÄ_ç# <≥QÆ\"̃£Å#∞ á⁄O Œ̂_®xH̃ J=ã̈~°"≥∞ÿ#O «̀ HÍOu =∂„ «̀"Õ∞ Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· Ñ̈_Õ@∞¡

KÕÜ«∞_®<Õfl, Ñ¶≤Öò‡#∞ ã̈iQÍ ZH±ûáÈ*ò KÕÜ«∞_»O JO\Ï~°∞.  ã̈iÜ≥ÿ∞# ZH±ûáÈ[~ü HÀã̈O Hõ@Hõ̂ •fi~°O =∞iÜ«Ú

+̈@~ü ã‘Ê_»∞Å#∞ ̀ «y#@∞¡ xÜ«∞O„uOKåeû LO@∞Ok.  Ñ¶≤Åì~°∞¡ (filters) HÍOux â’+≤OK«∞‰õΩO\Ï~Ú.   JO Œ̂∞KÕ̀ «

Ñ¶≤Åì~üÅ#∞ "å_ç#Ñ̈C_»∞ «̀yæ# HÍOuH̃ Ñ̈iÇ̈~°OQÍ «̀y#@∞¡ ZH±ûáÈ[~ü HÍÖÏxfl ÃÑOK«=Åã≤ LO@∞Ok.
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„H̃O Œ̂\ ̃áê~î°OÖ’ g∞~°∞ „Ñ̈™ê~° =º=ã̈÷ Ü≥ÚHȭ  x~å‡} ã≤÷̀ «∞Å QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞H˘x Ü«Ú<åfl~°∞. D ã̈=∂Kå~°

=º=ã̈÷Å#∞ U q è̂ŒOQÍ =sæHõi™êÎ~À g∞~°∞ Ñ̈Ù#óã̈‡~°} KÕã̈∞HÀO_ç.

● „â◊=} =º=ã̈÷Å∞, WO Œ̂∞Ö’ AM =∞iÜ«Ú FM  ~̂_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú "åH© - \ÏH©ãπ Hõey =ÙO\Ï~Ú.

● \©.q. =O\ ̃ Œ̂$âß =º=ã̈÷Å∞.

● ÖÏºO_£Ö̌·<£, ÃãÅ∞ºÅ~ü "≥ÚÉ̌·Öò á¶È<£û =O\ ̃ Œ̂∂~° =º=ã̈÷Å∞, =∞iÜ«Ú

● W- "≥∞~ÚÖò, Kå\ÕQ∑, HõOÑ¶̈Óº@~ü - HÍ#ÊùÔ~<£û =O\ ̃HõOÑ¶̈Óº@~ü ã̈=∂Kå~° =º=ã̈÷Å∞.

D =º=ã̈÷Ö’ ã̈ÔH «̀O „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«∞\ÏxH̃ =∞#O "Õ~°∞ "Õ~°∞ =∂ è̂Œº=∂Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO. Wq „Ñ̈™ê~°

fQÆÅ∞, «̀~°OQÆ =∂~°æ̂ Œi≈x, â◊¥#ºJO «̀~åà◊=Ú =∞iÜ«Ú Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù "≥Ú Œ̂Ö̌·#q.  "≥·~üÖ̌ãπÖ’ Œ̂$â◊º, =∞iÜ«Ú

„â◊=} ã̈=∂Kå~° =º=ã̈÷Å QÆ∞iOz Dáê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\ÏO.

"≥·~üÖ̌ãπ ã̈OKå~° „Ñ̈™ê~åxH̃ ̀ ˘e J_»∞QÆ∞ "Õã≤#"åiÖ’ _®II J.C. É’ãπ =∞iÜ«Ú  G. =∂~˘¯x =ÚY∞ºÅ∞ Jx

g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. JÑ̈Ê\ ̃#∞O_ç q*Ï̋#âß¢ã̈ÎO KåÖÏ Jaè=$kú K≥Ok#k. J~Ú#Ñ̈Ê\H̃© q<À Œ̂O =∞iÜ«Ú q Œ̂ºÅ‰õΩ Ju

ã̈∞ÅÉèíOQÍ Åaèã̈∂Î WOHÍ H˘#™êQÆ∞ «̀∞#fl ™ê è̂Œ#O ~̂_çÜ≥∂, `˘e ã̈O= «̀û~åÅÖ’ ~̂_çÜ≥∂ „Ñ̈™ê~° =º=ã̈÷ HõOÑ̈#

Ñ̈iq∞u =∂_»∞ºÖË+̈<£ ^•fi~å [îQk. «̀~°∞"å «̀ HÍÅOÖ’ Wk áœ#óÑ̈Ù#º =∂_»∞ºÖË+̈<£ (FM) ^•fi~å H˘#™êyOk.

„Ñ̈ã̈∞Î̀ « HÍÅOÖ’ ~̂_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åÅ#∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å ^•fi~å „Ñ̈ã̈iOÑ̈KÕÜ«∞_»O ™ê è̂ŒºO J=Ù «̀∞Ok. ã̈~°à◊̀ « HÀã̈O

Z#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú _çl@Öò ã̈ÔH`åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O, AM =∞iÜ«Ú FM =∂_»∞ºÖË+̈<£ =∞iÜ«Ú _ô=∂_»∞ºÖË+̈<£

„Ñ̈„H̃Ü«∞Å#∞ Ñ̈iq∞ «̀O J=Ù^•O. _çl@Öò ã̈=∂Kå~° „Ñ̈™ê~° =º=ã̈÷ Z‰õΩ¯= Œ̂Hõ∆̀ « Hõey ~˘ Œ̂ÖË‰õΩO_® =ÙO@∞Ok.

HÍ=Ù# =∞#O Z#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åÅ #∞O_ç _çl@Öò ã̈ÔH`åÅÖ’H̃ =∂iáÈÜÕ∞ L Õ̂Ìâ◊OÖ’  =Ù<åflO. nxx #=¸<å

>̌H̃flH± Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz áÈO Œ̂=K«∞Û. g∞~°∞ H˘xfl „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ#∞ Hõ#∞Q˘O\Ï~°∞. Jq Uq∞@O>Ë, XHõ

ã̈OKå~° ™êÔHuHõ̀ « =∞iÜ«Ú
Ñ¨iHõ~åÅ∞

32
A
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"åÇ̈ÏHõ «̀~°OQÆO XHõ ã̈ÔH`åxfl ( =∂@Å∞ ÖË̂ • ã̈ÔH «̀O) #∞ U q è̂ŒOQÍ Z‰õΩ¯= Œ̂∂~åÅ‰õΩ "≥∂ã̈∞‰õΩáÈ «̀∞Ok?

„QÍÇ̈ÏHõO = Œ̂Ì D ã̈ÔH «̀O U q è̂ŒOQÍ HõxÃÑ@ì|_»∞ «̀∞Ok. JO Õ̀HÍ‰õΩO_® g∞~°∞ H˘xfl H̃¡+̈ì̀ «~°"≥∞ÿ# ã̈=∂Kå~° „Ñ̈™ê~°

Ñ̈iHõ~åÅ~Ú#  ~̂_çÜ≥∂, \.̃g. á¶êH±û =∞iÜ«Ú HõOÑ̈Óº@~üÅ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O  J è̂ŒºÜ«∞#O KÕã≤# «̀~°∞"å «̀ g∞‰õΩ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞™êÎ~Ú.

● XHõ Z#ÖÏQ∑ ã̈ÔH «̀O _çl@Öò ã̈ÔH «̀OQÍ U q è̂ŒOQÍ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok q=iOK«QÆÅ~°∞.

● =∂_»∞ºÖË+̈<£ =∞iÜ«Ú _ô=∂_»∞ºÖË+̈<£ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å QÆ∞iOz =i‚Oz, g\x̃ LÑ̈Ü≥∂yOz ã̈=∂Kå~åxfl Z‰õΩ¯=

Œ̂∂~°O U q è̂ŒOQÍ „Ñ̈™ê~°O KÕ™êÎ~À q=iOK«QÆÅ∞æ̀ å~°∞.

● ã̈OKå~° „Ñ̈™ê~° Ñ̈iHõ~åÅ∞ J~Ú# ~̂_çÜ≥∂, \©.q, á¶êH±û Ü«∞O„ «̀O =∞iÜ«Ú "≥∂_≥O Ñ̈xKÕ¿ã „áê è̂Œq∞Hõ

ã̈∂„`åÅ#∞ q=iOK«QÆÅ∞QÆ∞`å~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ™êOÑ≤¡OQ∑ J#QÍ <Õq∞?

[. XHõ Z#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åxfl (J#∞~°∂Ñ̈ ã̈ÔH «̀O) Z@∞=O\ ̃ã̈=∂Kå~° #+̈ìO ÖË‰õΩO_® XHõ _çl@Öò ã̈ÔH «̀OQÍ

=∂~°∞Û„Hõ=∞OÖ’ ã̈ÔH`åxfl „Hõ=∞| Œ̂Ì"≥∞ÿ# HÍÅ=º= è̂Œ∞ÅÖ’ qÅ∞=Å#∞ #"≥∂ Œ̂∞ KÕÜ«∞_®<Õfl ™êOÑ≤¡OQ∑ JO\Ï~°∞.

2. ™êOÑ≤¡OQ∑ áœ#óÑ̈Ù#ºO (Fs) Ü≥ÚHȭ  Hõhã̈qÅ∞= ZO «̀?

[. ™êOÑ≤¡OQ∑ áœ#óÑ̈Ù#ºO , Z#ÖÏQ∑ ã̈ÔH «̀O Ü≥ÚHȭ  QÆi+̈ì áœ#óÑ̈Ù#º JOâßxH̃ (ÉÏO_£ "≥_»Å∞Ê) Hõhã̈O Ô~\ì̃OÑ̈Ù

LO_®e.

3. XHõ Ãã·#∞û™ê~Ú_»Öò (sinusiodial) «̀~°OQÍxH̃ QÆÅ JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ Uq?

[. XHõ Ãã·#∞û™ê~Ú_»Öò «̀~°OQÍxH̃ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u, áœ#óÑ̈Ù#ºO, Œ̂â◊ =O\ ̃JaèÅHõ∆}ÏÅ∞ LO\Ï~Ú.

4. T.V „Ñ̈™ê~åÅÖ’ U ~°Hõ"≥∞ÿ# =∂_»∞ºÖË+̈<£ LO@∞Ok.

[. T.V  „Ñ¨™ê~åÅÖ’ „â◊=}ÏÅ áœ#óÑ¨Ù#º =∂_»∞ºÖË+¨<£QÍ#∞, ^Œ$â◊º HõOÑ¨# Ñ¨iq∞u =∂_»∞ºÖË+¨<£QÍ#∞

KÕÜ«∞|_»̀ å~Ú.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. "≥∂_≥"£∞ Uq è̂ŒOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

[. "≥∂_»"£∞ J#∞Ñ̈ Œ̂O =∂_»ºÖË@~ü, _ô=∂_»∞ºÖË@~ü J#∞ Ñ̈^•Å #∞O_ç L Œ̂ƒùqOzOk.  "≥∂_≥"£∞ HõOÑ̈Óº@~ü

@i‡#Öòû#∞ á¶È<£ fQÆÅ‰õΩ Hõe¿Ñ =∂~°æOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.
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„âı}̃Ö’x "≥∂_≥"£∞ HõOÑ̈Óº@~ü #O Œ̂e _çl@Öò Œ̀̂ åÎOâßxfl Z#ÖÏQ∑ „Ñ̈™ê~° Kèå#Öò‰õΩ J#∞QÆ∞}OQÍ á⁄ã≤̂Q

Z#ÖÏQ∑ ã̈ÔH «̀OQÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk.  „QÆÇ≤ÏOKÕ "≥∂_≥"£∞ Z#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åxfl _çl@Öò Œ̀̂ åÎOâ◊OQÍ „QÆÇ≤ÏOKÕ

HõOÑ̈Óº@~ü‰õΩ gÅ∞QÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk.  J#QÍ X̂H "≥∂_≥"£∞ ã̈O Õ̂âßÅ#∞ Ñ̈OÑ̈Ù#Ñ̈C_»∞ =∂_»∞ºÖË@~üQÍ#∞,

ã̈O Õ̂âßÅ#∞ „QÆÇ≤ÏOK«∞#Ñ̈C_»∞ _ô=∂_»∞ºÖË@~üQÍ#∞ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

2. =∂_»∞ºÖË+̈<£ J#QÍ h‰õΩ Uq∞ J~°ú=∞~Ú#k?  q=iOK«∞=Ú.

[. «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey# „â◊=} ã̈ÔH`åÅ#∞, Z‰õΩ¯= áœÑ̈óÑ̈Ù#ºO Hõey# "åÇ̈ÏHõ ̀ «~°OQÆOÃÑ· P^•º~ÀÑ̈}O

K≥OkOKÕ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ =∂_»∞ºÖË+̈<£ JO\Ï~°∞.

=∞Oz Œ̂Hõ∆̀ «̀ À ã̈ÔH`åÅ#∞ „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@‰õΩ =∞iÜ«Ú „QÆÇ≤ÏOK«∞@‰õΩ =∂_»∞ºÖË+̈<£ J=ã̈~°O.  JO Õ̀HÍHõ

=∂_»∞ºÖË+̈<£ =Å¡ „H̃Ok LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ HõÅ=Ù.

1. JO>̌<åfl Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

2. ã̈ÔH`åÅ Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~°÷ºO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. "Õ~°∞"Õ~°∞ „Ñ̈™êi}∞Å #∞O_ç (transmitters) "≥Å∞=_Õ ã̈ÔH`åÅ#∞ HõÅ=‰õΩO_® x"åiOK«=K«∞Û.

   ÃÇÏK«∞Ûáœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ "åÇ̈ÏHõ «̀~°OQÆO

  «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºOQÆÅ ã̈ÔH «̀ «̀~°OQÆO

  =∂_»∞ºÖË>̌_£ «̀~°OQÆO

3. _ç=∂_»∞ºÖË+̈<£ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ q=iOK«O_ç.

[. =∂_»∞ºÖË+̈<£ KÕã≤# ã̈=∂Kå~åxfl "åÇ̈ÏHõ «̀~°OQÍÅ #∞O_ç "Õ~°∞ KÕÜ«∞_®xfl '_ô=∂_»∞ºÖË+̈<£— JO\Ï~°∞.

ã̈=∂Kå~°O Hõey =∂_»∞ºÖË+̈<£ ã̈ÔH`åxfl „Ñ̈™ê~° PO>̌<åfl JO «̀~åà◊OÖ’H̃ „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞ÎOk.  KåÖÏ „Ñ̈™ê~°

¿ãì+̈#∞¡ LO\Ï~Ú.  HÍ|\ì̃, „QÍÇ̈ÏHõ PO>̌<åfl#∞ "ÕÖÏk ã̈ÔH`åÅ∞ KÕ~°̀ å~Ú.  g\Ö̃’ HÍ=Åã≤# ã̈ÔH`åxfl

„QÍÇ̈ÏHõ PO>̌<åfl ZOÑ≤Hõ KÕã̈∞‰õΩO@∞Ok.

WÖÏ ZOÑ≤Hõ KÕÜ«∞|_ç# =∂_»∞ºÖË+̈<£ ã̈ÔH «̀O ̂~_çÜ≥∂ ÖË̂ • \.̃qÖ’ L#fl â’ è̂ŒHõ =ÅÜ«∞OÖ’H̃ Ñ̈OÑ̈|_»∞ «̀∞Ok.

â’ è̂ŒHõ =ÅÜ«∞OÖ’ LO_Õ XHõ ™ê÷xHõ _ÀÅx (Local Oscillator) ã̈=∂Kå~åxfl "åÇ̈ÏHõ «̀~°OQÍÅ #∞O_ç

"Õ~°∞KÕã̈∞ÎOk.   D „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ x~°fiÇ≤ÏOKÕ =ÅÜ«∞O Ñ̈@OÖ’ K«∂Ñ̈|_çOk.  (Ñ̈@O 32.4)
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x~°æ=∞ =∂_»∞ºÖò
J~Ú# «̀~°OQÆO

ˆHiÜ«∞~ü x"Õâ◊
=∂_»∞ÖË\ÕQ∑
ã̈ÔH «̀O

=∂_»∞ºÖË>̌_£ ã̈ÔH «̀OÖ’ è̂Œ# J~°úK«„HõO L#flÑ̈C_»∞ _»Ü≥∂_£ «̀# QÆ∞O_® q Œ̂∞º ǜ#∞ J#∞=∞uã̈∞ÎOk.  nx=Å¡

x~°æ=∞ q Œ̂∞ºKåÛùÅHõ |ÅO "ÕQÆOQÍ =∂~°∞ «̀∂ _»Ü≥∂_£ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈Ù~Àx~À è̂ŒO ̂ •fi~å tY~° qÅ∞=#∞ KÕ~°∞‰õΩO@∞Ok.

Ö’áêãπ Ñ¶̈Åì~ü (Low pass filter  C2 =∞iÜ«Ú R Å`À «̀Ü«∂Ô~·#k) "åÇ̈ÏHõ áœ#óÑ̈Ù<åºxfl `˘Åyã̈∞ÎOk.

ÔHáêã≤@~ü "≥∞Å¡QÍ L «̀û~°æO K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  =∞iÜ≥ÚHõ ÔHáêã≤@~ü (C3) Hõ#∞Q˘#fl ã̈ÔH «̀OÖ’x dC JOâßxfl

`˘ÅyOKÕO Œ̂∞‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

4. á¶êH±û (Fax) Ü«∞O„ «̀O Ñ̈xKÕ¿ã ã̈∂„`åxfl q=iOK«O_ç.

[. á¶êã≤"≥∞ÿÖò ÖË̂ • á¶êH±û >̌eá¶È<£ Ö̌·<£‰õΩ HõÅ∞Ñ̈|_ç Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =∞~˘HõiH̃ =∞# ã̈O Õ̂âßÅ#∞ á¶êH±û „Ñ̈™ê~°O

KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Wk ^•^•Ñ̈Ù «̀Hõ∆} „Ñ̈„H̃Ü«∞QÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

„áê ä̂Œq∞HõOQÍ XHõ á¶êH±û Ü«∞O„ «̀OÖ’ XHõ ™ê¯#~ü, „Ñ≤O@~ü LO\Ï~Ú.  D ™ê¯#~ü _®‰õΩº"≥∞O\òÖ’ „Ñ̈u

Ö̌·#∞#∞ XHõ ^•x «̀~åfi «̀ =∞~˘Hõ ^•xx ™ê¯<£KÕã≤ >̌eá¶È<£ ^•fi~å ~°"å}Ï KÕã̈∞ÎOk.  D ã̈O Õ̂âßxfl Ô~O_»=

z=~° _ôHÀ_£ KÕã≤ „Ñ≤O@~ü ̂ •fi~å Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  WK«@ ™ê¯#~ü, „Ñ≤O@~ü XHõKÀ@ LO_»=Ù.

HÍx >̌eHÍ"£∞ =∂ è̂Œº=∂Å ^•fi~å Wq HõÅ∞Ñ̈|_ç LO\Ï~Ú.  XHõ _®‰õΩº"≥∞O\ò#∞ ™ê¯<£KÕÜ«∂ÅO>Ë XHõ

â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# HÍOu[#HõO #∞O_ç HÍOu á¶ÈHõãπ KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok.  Wk Z_»=∞ #∞O_ç ‰õΩ_ç "≥·Ñ̈Ù‰õΩ „Ñ̈u Ö̌·<£Ö’x

z#fl z#fl JOâßÅ#∞ „Ñ̈QÆu Ñ̈ ä̂ŒOQÍ =¸ÖÏºOHõ#O KÕã≤ Ñ̈~å=~°Î#O K≥Okã̈∞ÎOk.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. TV  Uq è̂ŒOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk ?  ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù – #Å∞Ñ̈Ù TV H̃ ~°OQÆ∞Å TV H̃ QÆÅ „áê ä̂Œq∞Hõ ̀ Õ_®Å∞ ̀ ≥eÜ«∞*ËÜ«∞O_ç.

[. TV „Ñ̈™ê~°OÖ’ =ÚO Œ̂∞QÍ =∂_»∞ºÖË+̈<£ KÕÜ«∞|_ç# g_çÜ≥∂, P_çÜ≥∂ ̀ «~°OQÍÅ∞ Ô~O_çO\x̃ X̂H™êi „Ñ̈™ê~°

PO>̌<åfl JO «̀~åà◊OÖ’H̃ „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞ÎOk.

"Õ~°∞"Õ~°∞ TV ̂HO„^•Å∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ J= è̂Œ∞Å∞#fl  r.f. "åÇ̈ÏHõ ̀ «~°OQÍÅ#∞ "å_»∞‰õΩO\Ï~Ú.  g\x̃ ''Kèå#Öòû——

JO\Ï~°∞.

"Õ~°∞"Õ~°∞ TV ̂HO„^•Å∞ =∂_»∞ºÖË+̈<£ KÕã≤ „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞Î#fl ̀ «~°OQÍefl  TV  „QÍÇ̈ÏHõ PO>̌<åfl „QÆÇ≤Ïã̈∞ÎOk.

''Kå#Öò ÃãÅHõì~ü—— J<Õ â◊$u=ÅÜ«∞O Hõ"åÅã≤# TV  ĤO„ Œ̂ ã̈ÔH`åÅx ZOÑ≤Hõ KÕã̈∞ÎOk.  WÖÏ ZOÑ≤Hõ

KÕÜ«∞|_ç# q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ#∞ P=~°ú#O KÕÜ«∞|_ç# «̀~°∞"å «̀ TV Ö’x HÍ ä̂À_£ H̃~°} Q˘@ìO (CRT)‰õΩ

JOkOK«|_»∞ «̀∞Ok.
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™êO„Ñ̈^•Ü«∞ >̌eq[<£Å∞ „Ñ̈uaOÉÏÅ „Ñ̈ Œ̂~°≈#‰õΩ P è̂Œ∞hHõiOz# CRT #∞ (Cathode Ray Tube)

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~Ú.  D CRT Ö’ 'HÍ ä̂À_£— "Õ_çKÕã≤# XHõ Ñ¶̈Å"≥∞O\ò.  Wk ZÅ„HÍì<£ H̃~°}ÏÅ#∞ q_»∞ Œ̂Å

KÕã¨∞ ÎOk.  QÍA Q˘\ÏìÅÖ’ ã¨$+≤ ìOK«|_çÜ«Ú#fl

â◊¥#ºOÖ’H̃ D ZÅ„HÍì<£ H̃~°}ÏÅ∞ „Ñ̈=Ç≤Ï™êÎ~Ú.  D

HÍ ä̂À_£ H̃~°}ÏÅ „Ñ̈"åÇ̈xfl á¶ÈHõã≤OQ∑ P<À_£ á¶ÈHõãπ

KÕã≤ ̂ ŒQÆæ~°‰õΩ ayQÍ |OkèOÑ̈|_ç# H̃~°}ÏÅ ã̈=¸Ç̈ÏOQÍ

KÕã̈∞ÎOk.  P «̀~°∞"å «̀ D H̃~°}ÏÅ ã̈=¸Ç̈xfl XHõ

«̀fi~°}©Hõ~°} P<À_£, ̀ «fi~°}©Hõiã̈∞ÎOk.  Wk ÃÇÏK«∞Û"ÕQÆO`À

„Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ fHõ∆}"≥∞ÿ# ZÅ„HÍì<£ Ñ̈ÙO[OQÍ ã̈$+≤ìOK«|_ç

z=~°‰õΩ Q˘@ìO Ü≥ÚHȭ  |Å¡Ñ̈~°∞Ñ̈Ù ≥̀~°#∞ _èôH˘O\Ï~Ú.

D ≥̀~°Ö’Ñ̈e ÉèÏQÆO áê™êÊù~ǜ À Ñ̈Ó «̀ Ñ̈ÓÜ«∞|_ç LO@∞Ok.  nxx H̃~°} Ñ̈ÙO[O _èôH˘#QÍ<Õ Jk HÍOu

=O «̀OQÍ „Ñ̈HÍtã̈∞ÎOk, =∞iÜ«Ú ã̈=∂Kå~° ã̈ÔH`åxH̃ J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO_Õ ÉÁ=∞‡ ≥̀~°g∞ Œ̂ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

≥̀Å∞Ñ̈Ù – #Å∞Ñ̈Ù TV Ö’ X̂H áê™êÊù~ü LO@∞Ok, =∞iÜ«Ú X̂H ZÅ„HÍì<£ H̃~°} Ñ̈ÙO[O "≥Å∞=_»∞ «̀∞Ok.

~°OQÆ∞Å TV Ö’ =¸_»∞ áê™êÊù~üÅ∞ LO_ç, =¸_»∞ ZÅ„HÍì<£ H̃~°}Ñ̈ÙO*ÏÅ∞ "≥Å∞=_»∞`å~Ú.

2. ~̂_çÜ≥∂ Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•<åxfl ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. 1 ~̂_çÜ≥∂ :  ~̂_çÜ≥∂ „Ñ̈™ê~åÅ QÆ∞iOz g∞~°∞ Wk=~°̂H <Õ~°∞ÛH˘x Ü«Ú<åfl~°∞. =ÚO Œ̂∞QÍ Z‰õΩ¯= áœ#ó

Ñ̈Ù#ºOQÆÅ "åÇ̈ÏHõ «̀~°OQÆO ã̈=∂Kå~° ã̈ÔH «̀OQÍ =∂_»∞ºÖË\ò HÍ|_»∞ «̀∞Ok.  (g_çÜ≥∂ ÖË̂ • ã̈ÔH «̀O), XHõ

PO>̌<åfl ̂ •fi~å JO «̀~åà◊OÖ’H̃ D =∂_»∞ºÖ̌>Ë_£ "åÇ̈ÏHõ ̀ «~°OQÆO „Ñ̈™ê~°O HÍ|_»∞ «̀∞Ok. Wk D =∂_»∞ºÖË\ò

HÍ|_ç# "åÇ̈ÏHÍxfl â’kèOK«_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈iHõ~åxfl ™ê è̂•~°}OQÍ ̂~_çÜ≥∂ ÖË̂ • „\Ïxû+̈ì~ü JO\Ï~°∞.

~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ#∞ PO>̌<åfl ÖË̂ • UiÜ«∞Öò ^•fi~å „QÆÇ≤Ïã̈∞ÎOk. LC  @∂º<£ =ÅÜ«∞O #∞O_ç J=ã̈~°"≥∞ÿ#

ã̈ÔH`åÅ#∞ „QÆÇ≤Ïã̈∞ÎOk. WK«@ =~°ÎHÍÅ∞ |ÅÇ‘Ï# ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ#∞ =~°ú#O KÕ™êÎ~Ú.   WÖÏ P_çÜ≥∂

ã̈ÔH`åÅ#∞ _çHÀ_£ KÕã≤ ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ#∞ _ç=∂_»∞ºÖË+̈<£ KÕ™êÎ~Ú. D P_çÜ≥∂ =~°÷HõO #∞O_ç uiy

ÖË_£ã≤ÊùHõ~°∞¡ „QÆÇ≤ÏOz Jq x"Õâ◊ P_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åÅ#∞ Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ KÕ™êÎ~Ú.

Ñ̈@O: ̂~_çÜ≥∂ „QÍÇ̈ÏHõ =ÅÜ«∞ k"≥∞‡ =ÅÜ«∞O

≥̀~°
h_» =Úã̈∞QÆ∞

ZÅ„HÍì<£ QÆ<£

Ñ̈~å=~°Î#
=ÅÜ«∞O

ZÅ„HÍ ì< £
Ñ̈ÙO*ÏÅ∞

JO>ˇ<åfl @∂º#~ü P~ü.ZÑ¶π.Z _ç=∂_»∞ºÖË@~ü

Z.ZÑ¶π.Z
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P_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂
iHÍi¤OQ∑

ÖÏOQ∑ ¿Ñ¡ iHÍ~°∞¤Å g∞ Œ̂, >ËÑπ iHÍ~°∞¤Ö’¡#∂, "åÇ̈Ï<åÖ’¡ ÖË̂ • #_»∞ã̈∂Î ‰õÄ_® áÈ~°ì|∞Öò >ËÑ̈ÙiHÍ~°∞¤Ö’¡,

"åH±=∞<£Ö’ ã̈Ow`åxfl qO@∂ P#OkOKÕ "åà◊√§ HÀ\Ï¡kQÍ L<åfl~°∞. ™ê\Ö̌̃·\òÅ∞ Ñ̈O¿Ñ ã̈=∂Kå~åxflQÍh, â◊|Ì,

Œ̂$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞QÍh iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_®xH̃ >ËÑ̈ÙiHÍ~°¤~°∞¡ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̀ å~Ú. ™ê è̂•~°}OQÍ „â◊=}, ̂ Œ$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞

JÜ«∞™ê¯O «̀=∂ è̂Œº=∂Å (>ËÑ̈ÙÅ∞) ÃÑ· iHÍ~°∞¤KÕ™êÎ~°∞. Éè∫uHõâß¢ã̈ÎO =∂_»∂ºÖò 5Ö’x 4= áê~î°OÖ’ Ñ̈^•~å÷Å JÜ«∞™ê¯O «̀

^èŒ~å‡Å#∞ QÆ∞iOz g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. D ^èŒ~å‡Å#∞ J#∞ã¨iOz, LÑ¨Ü≥∂yOz „â◊=} ^Œ$â◊º iHÍi¤OQ∑

KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl=Ú.  D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ qq è̂Œ ~°HÍÅ „â◊=} ̂ Œ$â◊º iHÍi¤OQ∑ Ñ̈iHõ~åÅ#∂, "å\Ö̃’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

Ñ̈^•~å÷Å#∂ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. =ÚYºOQÍ JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÅÃÑ· iHÍi¤OQ∑H̃ „áê=ÚYº «̀xã̈∂Î#fl q+̈Ü«∂Å#∞

qÑ̈ÙÅOQÍ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

Œ̂$+≤ì ã≤÷~°̀ « xÜ«∞=∂xfl P è̂•~°OKÕã̈∞‰õΩx ã≤x=∂, g_çÜ≥∂ ÔH"≥∞~åÅ∞ Ñ̈xKÕ™êÎÜ«∞x g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. XHõ (=ã̈∞Î=Ù/

rq) Hõ̂ ŒeHõ#∞ 16–24 xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’ L#fl ÉÁ=∞‡Å∞QÍ z„uOz "å\x̃ J Õ̂ „Hõ=∞OÖ’ "ÕQÆOQÍ K«∂Ñ≤̀ Õ =ã̈∞Î=Ù ÖË̂ •

rq Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl ÉèÏ=# =∞#‰õΩ HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok. ã≤x=∂ ÖË̂ • g_çÜ≥∂ÔH"≥∞~åÅ∞ Hõ̂ ŒeHõÅ#∞ xâ◊ÛÅ"≥∞ÿ# á¶È\’„QÍÑ¶Ù̈Å∞QÍ

(„¿Ñ¶=ÚÅ∞QÍ) XHõ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· ÖË̂ • JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÃÑ· XHõ „âı}̃Ö’ iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~Ú. D<å_»∞ D ™êÔHuHõ

Ñ̈i*Ï̋<åxfl „H©_®~°OQÆOÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. 100 g∞@~°¡ Ñ̈~°∞QÆ∞ Ñ̈O ≥̂OÖ’ q*Ë̀ «#∞ QÍh, „H̃ÔH\ò

=∂KüÖ’ ~°<Ò\ò#∞ x~°‚~ÚOK«_»OÖ’QÍh D ™êÔHuHõ Ñ̈i*Ï̋#O`À fã≤# á¶È\’Å∞ "å_»_»O ã̈~°fi™ê è̂•~°}"≥∞ÿáÈ~ÚOk.

D Ñ̈i*Ï̋#O`À<Õ "≥Ú@ì"≥Ú Œ̂@QÍ „Ñ̈Ñ̈OK«OÖ’ ~°<Ò\ò KÕÜ«∞|_ç# „H̃ÔH@~ü ã̈z<£ >̌O_»∂Å¯~°h, Ñ≤.\ ̃L+̈ 1 ÃãHõ#∞Ö’

=O^À=O «̀∞ ̀ Õ_®`À XeOÑ≤H±ûÖ’ HõOK«∞ Ñ̈ «̀HõO`À =¸_»= ™ê÷#OÖ’ q*Ë̀ «QÍ x~°‚~ÚOÑ̈|_çO Œ̂h g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞™ê?  U

Ñ̈iHõ~åhfl LÑ̈Ü≥∂yOK«‰õΩO_® Ĥ=ÅO HõO\˜̀ À>Ë WÖÏO\ ̃x~°‚Ü«∂Å∞ KÕÜ«∞_»O ™ê è̂ŒºÑ̈_»∞ «̀∞O^•? g∞~°∞ WO\’¡

VCR `À ÖË̂ • ã≤x=∂Ç̈Ö’¡<À ã≤x=∂ K«∂ã≤ LO\Ï~°∞. z„`åÅ#∞ ÖË̂ • â◊ÉÏÌxfl ZÖÏ iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞QÆeQÍ~À, ZÖÏ

uiy K«∂Ñ≤, qxÑ≤OK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl~À PÖ’zOKå~å? JÜ«∞™ê¯O «̀ =∂ è̂Œº=∞O >ËÑ̈ÙÃÑ· „â◊=} ̂ Œ$â◊º (â◊|Ì, ̂ Œ$âßºÅ#∞)

q=~åÅ#∞ iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_®xfl QÆ∞iOz D áê~î°ºÉèÏQÆOÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. è̂Œ∂o, Õ̀=∞, =∞iÜ«Ú LëÈ‚„QÆ̀ «Ö’¡ =KÕÛ

=∂~°∞ÊÅ #∞O_ç >ËÑ̈ÙÅ#∂, LP iHÍ~°∞¤Å#∂ ZÖÏ ~°H̃∆OKåÖ’ ‰õÄ_® K«iÛ^•ÌO.
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ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~îåxfl K«kq# «̀~°"å «̀

● „â◊=}, Œ̂$â◊º JOâßÅ#∞ iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_®xH̃ =∞øeHõ ã̈∂„`åxfl q=iOK«_»O.

● iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈iHõ~åÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_»O =∞iÜ«Ú Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å#∞ ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_»O.

● „â◊=}, Œ̂$â◊º q=~åÅ#∞ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»OÖ’ J#∞ã̈iOKÕ =∞øeHõ ã̈∂„`åÅ =∞ è̂Œº Õ̀_®#∞ QÆ∞iÎOK«_»O.

● qq è̂Œ Œ̂$â◊º á¶ê~å‡\òÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ¿Ñ~˘¯#_»O.

● LP =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÅÃÑ· „â◊=} =∞iÜ«Ú ̂ Œ$â◊º q=~åÅ#∞ iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_»OÖ’ ̀ Õ_®Å∞ QÆ∞iÎOK«_»O.

● Õ̀=∞, LëÈ‚„QÆ̀ «Ö’¡ =∂~°∞Ê #∞O_ç JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÅ#∞ HÍáê_ÕO Œ̂∞‰õΩ *Ï„QÆ̀ «ÎÅ∞.

● JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù ÃÑ· Œ̂$â◊º q=~åÅ#∞ (ã̈ÔH`åÅ#∞) iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_»OÖ’ Z Œ̂∞~°ÜÕ∞º ã̈=∞ã̈ºÅ∞ – "å\x̃

JkèQÆq∞OKÕ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å∞.

● „â◊=}, Œ̂$â◊º q=~åÅ iHÍi¤OQ∑Ö’x =∞øeHõ ã¨∂„`åÅ#∞ PK«~°}Ö’ ÃÑ@ì_»O "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ "å\˜ QÆ∞iOz

<Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1.  „â◊=}, Œ̂$â◊º iHÍi¤OQ∑ Ö’x =º=ã̈÷Å#∞ ¿Ñ~˘¯#O_ç.

[. 1. J#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú 2. _çl@Öò.  ã̈Ow «̀ è̂Œfix ÖË̂ • Œ̂$â◊ºOÖ’x HÍOu f„= «̀ÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ QÍ_çÖ’ «̀∞Ö’¡

=∂~°∞ÊÅ∞, ÖË̂ • >ËÑ̈ÙÃÑ· JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀OÖ’x =∂~°∞ÊÅ#∞ iHÍ~°∞¤KÕ™êÎ~°∞. D q è̂Œ"≥∞ÿ# iHÍi¤OQ∑ Ñ̈ Œ̂úux

J#ÖÏQ∑ (analog) Ñ̈ Œ̂úu JO\Ï~°∞. CCD (Kèå~ü̊ HõÑ̈ÙÖò¤ _ç>̌Hõì~ü)  _ç>̌Hõì~°∞¡ „â◊=}, Œ̂$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞ "å\˜

Hõ#∞QÆ∞}OQÍ HÍÅO`Àáê@∞ =∂~°∞Ê K≥O Õ̂ ZÅ¢H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂~°∞Û`å~Ú ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH`åÅ#∞ ã≤÷~°

qÅ∞= ÖË̂ • ™ê÷~Ú Hõey# HÀ_£ ~°∂Ñ̈OÖ’ (0,1 JOÔHÅ „âı}∞ÅÖ’) iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_»O _çl@Öò Ñ̈ Œ̂úuÖ’

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

2. J#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú _çl@Öò ã̈ÔH`åÅ‰õΩ XH˘¯Hȭ  L^•Ç̈Ï~°}x=fiO_ç.

[. HÍÅO`Àáê@∞ JqzÛù#flOQÍ =∂~°∞ÊK≥O Õ̂ Ñ̈i=∂}OQÆÅ â◊|Ì ÖË̂ • ̂ Œ$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞ J#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åÅO\Ï~°∞.
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J#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åxfl ã≤÷~°™ê÷~ÚÅ∞ QÆÅ (fixed levels) HÀ_£ „âı}∞ÅÖ’xH̃ (0 Å∞ / 1 Å∞QÍ) =∂~°Û=K«∞Û. WÖÏ

=∂~°Û|_ç# ã̈ÔH`åxfl _çl@Öò ã̈ÔH «̀O JO\Ï~°∞.

3. „â◊=} =∞iÜ«Ú Œ̂$â◊º iHÍi¤OQÆ∞Å =¸Å („áê ä̂Œq∞Hõ) ã̈∂„`åÖ’¡ ÉèË̂ ŒO L#fl^•?

[. P_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑ÅÖ’x ã̈∂„`åÅÖ’ =∞øeHõ"≥∞ÿ# ÉèË̂ ŒO Ug∞ÖË̂ Œ∞. Ĥ=ÅO D Ô~O_çO\x̃

"Õ~°∞"Õ~°∞ áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ̈ÙÎÖ’¡ iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞.

4. „â◊=}, Œ̂$â◊º iHÍi¤OQ∑Å∞ UU áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ̈ÙÎÖ’¡ [~°∞QÆ∞`åÜ≥∂ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. P_çÜ≥∂ iHÍi¤OQÆ∞#∞ 20 Hz #∞O_ç 20 kHz "åºÑ≤ÎÖ’#∂, g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑#∞ 5 MHz HõO>̌ Z‰õΩ¯=

áœ#óÑ̈Ù#ºO = Œ̂Ì iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞.

5. P_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑Ö’x è̂Œfix Ñ̈~åq∞ «̀∞Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç?

[. P_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑Ö’ Ju =ÚYº"≥∞ÿ# ( è̂Œfix) Éè∫uHõ Ñ̈~åq∞ «̀∞Å∞ =¸_»∞. D Ñ̈~åq∞ «̀∞Å∞ (â◊|Ì) ̂ èŒfix ̀ «~°OQÆ

~°∂áêxfl ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~Ú. Jq áœ#óÑ̈Ù#ºO  (frequency), _ÀÅ#Ñ̈iq∞u (amplitude) =∞iÜ«Ú HÍÅO (time).

áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú _ÀÅ#Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ ‰õÄ_ç è̂Œfix QÆ∞}HõO (\Õ|~ü) #∞ x̂~Ìt™êÎ~Ú.

6.  P_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åxfl q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH «̀OQÍ ZÖÏ =∂~°∞™êÎ~°∞ ?

[. â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_®xH̃ è̂Œfix â◊H̃Îx q Œ̂∞ºK«ÛùH̃ÎQÍ =∂~°ÛQÆÅ "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞Ö’

XHõ Ñ̈ÅÛx, ã̈=∞ «̀Å"≥∞ÿ#, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈ÅHõ LO@∞Ok. nxfl _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ JO\Ï~°∞. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz#

XHõ z#fl ≥̂·#, HõkÖË „¿Ñ~°} "Õ+̈ì#O (induction coil) #∞ _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞‰õΩ ã̈O è̂•#O KÕ™êÎ~°∞. "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞#∞ KÕi#

â◊|Ì «̀~°OQÍÅ∞ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ Œ̂QÆæ~° QÍe Ñ‘_»<åxfl «̂̀ Œ#∞QÆ∞}OQÍ =∂~°∞Û`å~Ú. _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ HõOÑ≤ã̈∞ÎOk.

_»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ HõOÑ̈<åÅ∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ =∂~°∞ÊÅ∞ ≥̀™êÎ~Ú.  D =∂~°∞ÊÅ∞ „¿Ñ~°} "Õ+̈ì#OÖ’ ZÅ¢H̃ìHõÖò

ã̈ÔH`åÅ#∞  <≥ÅH˘Å∞Ê`å~Ú. D ã̈ÔH`åÅ∞ â◊|Ì «̀~°OQÍÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ LO\Ï~Ú.

7. P_çÜ≥∂/g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑ =∞iÜ«Ú Ñ̈Ù#~°∞`åÊ Œ̂# (re-production)Ö’x Œ̂â◊Å#∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. a) P_çÜ≥∂ ÖË̂ • g_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åÅ#∞ ̀ «y# „\Ï<£û_»∂ºã̈~üÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂~°∞Û`å~°∞.

b) q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ∞ |ÅÇ‘Ï#OQÍ LO_»@O=Å¡ "å\x̃ POÑ≤¡ÃÑ¶· JO>Ë =$kúHõ~°}O KÕ™êÎ~°∞.

c) =$kúHõ~°}O KÕã≤# ã̈ÔH`åÅ#∞ _çãπ̄  ÖË̂ • >ËÑ̈ÙÅÃÑ·

i) QÍ_»∞Å (grooves)  ~°∂Ñ̈OÖ’ ii) JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀ ~°∂Ñ̈OÖ’ ÖË̂ • iii) Ü«∂O„uHõ QÍ_»∞Å ~°∂Ñ̈OÖ’

iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞.

d) iHÍ~°∞¤Å#∞ i¿Ñ¡ KÕ¿ãÎ =¸Å ã̈ÔH`åÅ∞ (â◊|ÌO ÖË̂ • Œ̂$â◊ºO) uiy á⁄O Œ̂_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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8. HõÅ~ü ÔH"≥∞~åÖ’¡ <åÅ∞QÆ∞ g_çHÍ<£ @∂ºÉòÅ∞ ZO Œ̂∞‰õΩO\Ï~Ú?

[. XHõ HõÅ~ü ÔH"≥∞~åÖ’ 4g_çHÍ<£ @∂ºÉòÅ∞ LO\Ï~Ú.  XHõ\ ̃HÍOu fHõ∆} «̀‰õΩ =∞iÜ«Ú ~°OQÆ∞Å <å}º`å

ÉèË̂ •xH̃ (chrominance) =∞i =¸_»∞ „áê ä̂Œq∞Hõ ~°OQÆ∞Ö’¡ „Ñ̈u ~°OQÆ∞‰õΩ XHõ\ ̃K˘Ñ̈C# LO\Ï~Ú.

9. J#ÖÏQ∑ P_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù`À áÈeÛ Õ̀ _çl@Öò P_çÜ≥∂>ËÑ̈Ù‰õΩ L#fl XHõ J Œ̂#Ñ̈Ù ™œHõ~åºxfl, XHõ J™œHõ~åºxfl

≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. ™œHõ~°ºO: _çl@Öò iHÍi¤OQ∑Ö’ J#ÖÏQ∑ iHÍi¤OQ∑ HõO>̌ J «̀∞º «̀Î=∞"≥∞ÿ# â◊|Ì <å}º «̀ Ju «̀‰õΩ¯= <ÕÑ̈ ä̂Œº

K«Ñ̈Cà◊§`À (noise `À) =∞iÜ«Ú q~°∂Ñ̈}`À â◊|Ì Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

J™œHõ~°ºO: J#ÖÏQ∑ P_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙÅHõO>̌ Ju ã̈∞ÅÉèíOQÍ _çl@Öò P_çÜ≥∂>ËÑ̈Ù áê_≥·áÈÜÕ∞ J=HÍâ◊O LOk.

10. P_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù`À áÈeÛ Õ̀ g_çÜ≥∂>ËÑ̈Ù UU JOâßÖ’¡ aè#flOQÍ LO@∞Ok?

[. P_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙÅHõO>̌ g_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙÅ∞ "≥_»Å∞ÊQÍ LO_ç JkèHõ ã‘Ê_»∞`À Hõ̂ Œ∞Å∞`å~Ú.

11. â◊ÉÏÌxfl U á¶ê~å‡\òÖ’ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞=K«∞Û?

[. â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_®xH©, ¿Ñ¡ÉÏH± KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Kèå#Öò ÖË̂ • ¢ã‘ì"£∞ (stream) ã̈OYº#∞ á¶ê~å‡\ò

(format) J<Õ Ñ̈ Œ̂O ̂ •fi~å ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~°∞. qiqQÍ "å_Õ á¶ê~å‡\ò Å∞ Ô~O_»∞. Wq i) "≥∂<À ("≥∂<ÀJ~°Öò), ii)

ã‘ìiÜ≥∂á¶ÈxH± (stereo phonic) ÖË̂ • ã‘ìiÜ≥∂.

12. "≥∂<À~°Öò, ã‘ìiÜ≥∂á¶ÈxH± â◊ÉÏÌÅ =∞ è̂Œº Õ̀_®Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. ã‘ìiÜ≥∂á¶ÈxH± è̂ŒfixÖ’ JO «̀~åà◊ <å}º «̀ (spacial quality) LO@∞Ok. Wk "≥∂<ÀP~°Öò (mono aural)

è̂ŒfixÖ’ LO_»̂ Œ∞.

13. sÖò–@∞–sÖò HÍÃã\ò iHÍ~°¤~ü, HõOáêH±ì HÍÃã\ò iHÍ~°¤~üÅÖ’ Uk "≥_»ÅÊ~Ú# >ËÑ̈Ù#∞ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞ÎOk? „Ñ̈u

iHÍ~°¤~üÖ’ "å_Õ >ËÑ̈Ù "≥_»Å∞Ê#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. sÖò–@∞–sÖò iHÍ~°¤~°∞ "≥_»ÅÊ~Ú# >ËÑ̈Ù#∞ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞ÎOk. nx "≥_»Å∞Ê 6.25 mm LO@∞Ok. HõOáêH±ì HÍÃã\ò

>ËÑ̈Ù "≥_»Å∞Ê 3.81 mm LO@∞Ok.

14. JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÃÑ· iHÍ~°¤ÜÕ∞º «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO UU JOâßÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok?

[. JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÃÑ· iHÍ~°¤~Ú# ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO (wavelength) Ô~O_»∞ JOâßÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

i) >ËÑ̈ÙÃÑ· JÜ«∞™ê¯O «̀ Hõ}ÏÅ Ñ̈i=∂}O, ii) iHÍi¤OQ∑ >ËÑ̈Ù ^•>Ë "ÕQÆO.

15. JkèHõ <å}º «̀QÆÅ JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÅ g∞ Œ̂ Ñ̈Ó «̀QÍ Ñ̈Ó¿ã Ñ̈^•~å÷Å#∞ Ô~O_çO\x̃ ¿Ñ~˘¯#O_ç.

[. i) „HÀq∞Ü«∞O _≥·PÔHûÂ_£  ii) ã̈∂_À „HÀ"£∞ (Pseudo chrome).
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16. á¶È<À„QÍ"£∞ #∞O_ç â◊ÉÏÌxfl Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ ZÖÏ KÕ™êÎ~°∞ ?

[. XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈Å∞K«x ̂~‰õΩá⁄~° ÖË̂ • q<≥·Öò ¿Ñ¡@∞ g∞ Œ̂QÆÅ QÍ_çQÆÅ ̂~YÅÃÑ· XHõ ã̈∂kx LOK«∞`å~°∞. D ã̈∂k

QÍ_ç Ö’ «̀∞Å#∞ |\˜ì HõOÑ̈<åÅ∞ KÕã̈∞ÎOk. ã̈∂k HõOÑ̈<åÅ∞ XHõ _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞#∞ HõOÑ≤OÑ̈KÕ™êÎ~Ú. D _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞

(HõOÑ̈<åÅ∞) XHõ |∂~° (horn) PHÍ~°O QÆÅ  Ñ̈iHõ~°O ã̈#fl\ ̃H˘# ÉèÏQÍ# LO_Õ@∞¡ J=∞~°∞Û`å~°∞. ã̈∂k

HõOÑ̈<åÅ∞, ̂ •x##∞ã̈iOz _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞ HõOÑ̈<åÅ∞, "≥Ú Œ̂@ iHÍ~°∞¤ KÕã≤# ̂ èŒfix HõOÑ̈<åÅ##∞ã̈iOz LO_»@O=Å¡

=¸Å â◊|ÌO qxÑ≤ã̈∞ÎOk.

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. iHÍi¤OQ∑ =º=ã̈÷Ö’¡ ~°HÍÅ#∞ q=iOK«O_ç.

[. „â◊=}, Œ̂$â◊º iHÍi¤OQ∑ =º=ã̈÷Å∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞.

1. J#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú 2. _çl@Öò.

â◊ÉÏÌÅ#∞, „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ _çãπ̄  ÖË̂ • >ËÑ̈ÙÅ g∞ Œ̂ ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ Ñ̈ Œ̂úuÖ’ iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞|_»∞ «̀∂ LO_Õq. D

Ñ̈ Œ̂úuÖ’ _çãπ̄ ÃÑ· "Õ~°∞ "Õ~°∞ Ö’ «̀∞Å∞QÆÅ QÍ_ç wÜ«∞|_çQÍx (LP iHÍ~°∞¤ ¿Ñ¡@∞ÃÑ·) ÖË̂ • JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’

=∂~°∞Ê ~°∂Ñ¨OÖ’QÍx â◊ÉÏÌxfl ÖË̂ • Œ̂$âßºxfl iHÍ~°∞¤ KÕ¿ã"å~°∞. ã¨Ow «̀ è̂Œfix ÖË̂ • Œ̂$â◊ºOÖ’x HÍOu

f„= «̀ÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ QÍ_çÖ’ «̀∞Ö’¡ =∂~°∞ÊÅ∞, ÖË̂ • >ËÑ̈ÙÃÑ· JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’x =∂~°∞ÊÅ#∞ iHÍ~°∞¤KÕ¿ã"å~°∞.

D q è̂Œ"≥∞ÿ# iHÍi¤OQ∑ Ñ̈ Œ̂úux J#ÖÏQ∑ (analog) Ñ̈ Œ̂úu JO\Ï~°∞.

  _ç>̌Hõì~°∞¡ „â◊=}, ̂ Œ$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞ "å\ ̃Hõ#∞QÆ∞}OQÍ HÍÅO`Àáê@∞ =∂~°∞Ê K≥O Õ̂ ZÅ¢H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ∞QÍ

=∂~°∞Û`å~Ú. D ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH`åÅ#∞ HÍÖÏ#∞QÆ∞}OQÍ =∂̂~ JÜ«∞™ê¯O «̂̀H∆„ «̀OQÍ XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÃÑ·

(â◊|ÌÑ̈~°"≥∞ÿ# ã̈ÔH`åÅ#∞ LP iHÍ~°∞¤ÃÑ· QÍ_ôÅ ~°∂Ñ̈OÖ’QÍh) Éèí„ Œ̂Ñ̈~°K«_»O ÖË̂ • JÖÏ Éèí„ Œ̂Ñ̈~°z# ã̈ÔH`åÅ#∞

Ñ̈Ù#~°∞`åÊ Œ̂# KÕÜ«∞_»O J#ÖÏQ∑ Ñ̈ Œ̂úuÖ’ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH`åÅ#∞ ã≤÷~° qÅ∞= ÖË̂ • ™ê÷~Ú Hõey#

HÀ_£ ~°∂Ñ̈OÖ’ (0,1 JOÔHÅ „âı}∞ÅÖ’) iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_»O _çl@Öò Ñ̈ Œ̂úuÖ’ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù

ÖË̂ • _çãπ̄ #∞ „â◊=} =∞iÜ«Ú ÖË̂ • Œ̂$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞ ™Èì~ü KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û.

2. iHÍi¤OQ∑ =¸Å ã̈∂„`åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. =¸_»∞ ã≤÷̀ «∞Ö’ L#fl â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞=K«∞Û.

1. Éè∫uHõOQÍ LxH̃ Hõey L#fl â◊|ÌO (Éè∫uHõ Ñ̈~åq∞ «̀∞Å∞ QÆÅk)

2. =∂#= Œ̂$HÀ¯}OÖ’ â◊|ÌO =∞iÜ«Ú

3. â◊|ÌO XHõ ÉèÏ=#QÍ, „â◊=}ËO„kÜ«∞O â◊ÉÏÌxfl XHõ J#∞Éèí∂uQÍ ÉèÏqOz#Ñ̈C_»∞

P_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑Ö’ Ju =ÚYº"≥∞ÿ# ( è̂Œfix) Éè∫uHõ Ñ̈~åq∞ «̀∞Å∞ S Œ̂∞. D Ñ̈~åq∞ «̀∞Å∞ (â◊|Ì) è̂Œfix «̀~°OQÆ

~°∂áêxfl ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~Ú. Jq áœ#óÑ̈Ù#ºO  (frequency), _ÀÅ#Ñ̈iq∞u (amplitude) =∞iÜ«Ú HÍÅO (time).
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áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú _ÀÅ#Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞ ‰õÄ_ç è̂Œfix QÆ∞}HõO (\Õ|~ü) #∞ x̂~Ìt™êÎ~Ú. â◊|Ì [#HõO =∞iÜ«Ú

Jk L#fl Ñ̈iã̈~åÅ =∞ è̂Œº K«~°º (interaction) JO «̀~åà◊OÖ’ =∂~°∞ÊÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ â◊|Ì «̀~°OQÆ ~°∂Ñ̈OÖ’

=∂~°∞ÊÅ‰õΩ HÍ~°}O J=Ù «̀∞Ok.  â◊|Ì ̀ «~°OQÍÅ#∞ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ „QÆÇ≤ÏOz XHõ Ñ̈ÅÛx ̂~‰õΩá⁄~° g∞ Œ̂ w «̀#∞ ÃÑ>Ëì

J=∞iHõ#∞ Hõey LO@∞Ok. D w «̀Å∞ â◊|Ì ̀ «~°OQÍ#∞ ̂~‰õΩ á⁄~° g∞ Œ̂ „Ñ̈uaOa™êÎ~Ú. JO>Ë â◊|Ì̀ «~°OQÍÅ‰õΩ

™ê~°∂Ñ̈º «̀#∞ (anology) Hõey LO\Ï~Ú D w «̀Å∞ WÖÏ KåÖÏ ã̈∞ÅÉèíâ‹·eÖ’ ̀ «~°OQÍÅ#∞ Ü«∂O„uHõOQÍ ™Èì~ü

KÕÜ«∞=K«∞Û.  D QÍ_çÖ’ ã̈∂k Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂ HõOÑ̈<åÅ∞ KÕã̈∞ÎOk. D HõOÑ̈<åÅ∞ iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞|_ç# â◊|Ì̀ «~°OQÍÅ#∞

„Ñ̈uaOa™êÎ~Ú. HõOÑ≤OKÕ ã̈∂k uiy _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞#∞ HõOÑ≤OÑ̈KÕã̈∞ÎOk. J"Õ â◊|Ì̀ «~°OQÍÅ∞ (iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞|_ç#q)

uiy q#|_»̀ å~Ú.

 XHõ ã̈∂k, =∞iÜ«Ú XHõ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞Å`À ~°∂á⁄OkOz# Ü«∞O„ «̀ Ñ̈iHõ~°O ''„QÍ=∞á¶È<£#∞—— K«̂ Œ∞#∞QÍ LO_ç

ã̈iÊÖÏHÍ~° QÍ_çQÆÅ q<≥·Öò ¿Ñ¡@∞¡#∞  „QÍ=∞á¶È<£Ö’ "å_»̀ å~°∞.  P è̂Œ∞xHõ á¶È<À„QÍ"£∞Ö’¡ ã̈ÔH`åÅ#∞ ã̈∂k

Hõ̂ ŒeHõÅ ^•fi~å<Õ „QÆÇ≤ÏOz<å, P ã̈ÔH`åÅ#∞ q Œ̂∞º ǜÑ̈~°OQÍ =~°Ì#O (amplify) KÕ™êÎ~°∞. â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤

KÕÜ«∞_»O, =∞iÜ«Ú Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_»O Ô~O_»∂ "Õ~°∞ "Õ~°∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞Å∞.  â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_®xH̃ QÍeÖ’x

â◊|Ì ̀ «~°OQÍÅ#∞ "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞ ̂ •fi~å „QÆÇ≤Ï™êÎ~°∞. â◊|Ì ̀ «~°OQÍxH̃ J#∞QÆ∞}"≥∞ÿ# Ñ‘_»#OÖ’x =∂~°∞ÊÅ#∞ q Œ̂∞º ǜ

`«~°OQÍÅ∞ (ã¨OˆH`åÅ∂)QÍ =∂~°∞Û`å~°∞. g\˜x ™êOˆHuHõ ã¨O[˝ (code) Å ~°∂Ñ¨OÖ’ Éèíq+¨º`«∞ÎÖ’

uiyá⁄O Œ̂_®xH̃ xÅ∞= KÕ™êÎ~°∞. â◊ÉÏÌxfl Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ ÖË̂ • =∞m§ q#_®xH̃ (Play back) ã̈=∂Kå~åxfl

q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂~°∞Û`å~Ú. D q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ#∞ Ö∫_»∞ã‘ÊHõ~ü‰õΩ JOk™êÎ~°∞. Ö∫_»∞ã‘ÊHõ~ü D

ã̈ÔH`åÅ#∞ uiy â◊|Ì «̀~°OQÍÅ∞QÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok.

3. P_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åxfl q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH «̀OQÍ ZÖÏ =∂~°∞Û`å~À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_®xH̃ è̂Œfix â◊H̃Îx q Œ̂∞ºK«ÛùH̃ÎQÍ =∂~°ÛQÆÅ "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞Ö’

XHõ Ñ̈ÅÛx, ã̈=∞ «̀Å"≥∞ÿ#, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈ÅHõ LO@∞Ok. nxfl _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ JO\Ï~°∞. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ LOz#

XHõ z#fl ≥̂·#, HõkÖË „¿Ñ~°} "Õ+̈ì#O (induction coil) #∞ _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞‰õΩ ã̈O è̂•#O KÕ™êÎ~°∞. "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞#∞ KÕi#

â◊|Ì «̀~°OQÍÅ∞ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ Œ̂QÆæ~° QÍe Ñ‘_»<åxfl «̂̀ Œ#∞QÆ∞}OQÍ =∂~°∞Û`å~Ú. _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ HõOÑ≤ã̈∞ÎOk.

_»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ HõOÑ̈<åÅ∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀OÖ’ =∂~°∞ÊÅ∞ ≥̀™êÎ~Ú.  D =∂~°∞ÊÅ∞ „¿Ñ~°} "Õ+̈ì#OÖ’ ZÅ¢H̃ìHõÖò

ã̈ÔH`åÅ#∞  <≥ÅH˘Å∞Ê`å~Ú. D ã̈ÔH`åÅ∞ â◊|Ì «̀~°OQÍÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ LO\Ï~Ú. ZÅ¢H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ#∞

HÍÃã\ò >ËÑ̈Ù, á¶È<À„QÍÑ¶π, LP (ÖÏOQ∑ ¿Ñ¡), HõOáêH±ì _çãπ̄  (CD) "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\Ã̃Ñ·H̃ |kb KÕ™êÎ~°∞.

â◊ÉÏÌxfl uiy á⁄O Œ̂_®xH̃ XHõ HÍÃã\ò ¿Ñ¡Ü«∞~ü ÖË̂ • XHõ iHÍ~ü¤ ¿Ñ¡Ü«∞~ü ÖË̂ • XHõ ã≤_ç ¿Ñ¡Ü«∞~ü J=ã̈~°=∞=Ù «̀∞Ok.

D Ñ̈iHõ~åÅ∞ xÅ∞= KÕÜ«∞|_ç# ã̈=∂Kå~åxfl uiy á⁄O Œ̂_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̀ å~Ú. ¿Ñ¡~ÚOQ∑ Ñ̈iHõ~åÅÖ’x

JOâßÅ#∞ XHõ =∂QÆfl\H̃± ÃÇÏ_£, ÖË̂ • XHõ h_çÖò ÃãìÂÅãπ (needle stylus) ÖË̂ • XHõ ÖË[~ü#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz

ÖË̂ • ^•fi~å K«̂ Œ==K«∞Û á⁄O Œ̂=K«∞Û. D Ñ̈iHõ~åÅ∞ #"≥∂ ≥̂·# L#fl ã̈=∂Kå~åxfl (ã̈Ow «̀O, LÑ̈<åºã̈O

"≥Ú Œ̂Ö̌·#q) q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂<åÅ∞ (pulses) QÍ (=∂~°∞ «̀∞#fl "ÀÖËìl) =∂~°∞Û`å~Ú.  D q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂<åÅ#∞

Ö∫_»∞ã‘ÊHõ~ü‰õΩ JOk™êÎ~°∞.  Ö∫_»∞ã‘ÊHõ~ü q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂<åÅ#∞
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4. Kèå~ü̊ HõÑ¨ÙÖò¤ _ç"≥·*ò (CCD) J#QÍ <Õq∞? q=iOK«O_ç.

[. g_çHÍ<£ @∂ºÉòÅ#∞ „Ñ̈Hȭ ‰õΩ <≥\ì̃ D ~ÀA "å\ ̃™ê÷<åxfl CCD Å∞ P„Hõq∞OKå~Ú. CCD Å∞ ‰õΩ~°K«QÍ

á⁄OkHõQÍ, «̀‰õΩ¯= |~°∞=Ù, HÍOuH̃ JkèHõOQÍ „Ñ̈ã̈ÊOkOKÕ «̀̀ «fiO Hõey LO_ç «̀‰õΩ¯= â◊H̃Î qxÜ≥∂QÆO

KÕ™êÎ~Ú.

Kèå~ü̊ HõÑ̈ÙÖò¤ _ç"≥·*ò XHõ J#ÖÏQ∑ Ñ̈iHõ~°O (ã̈ Œ̂$â◊ Ñ̈iHõ~°O). J#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åÅ#∞ XHõ KÀ@ #∞O_ç WOH˘Hõ

KÀ\H̃̃ Ñ̈OÑ̈QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok. CCD „Ñ̈uaO| Ãã#û~üÅ#∞ qq è̂Œ x~å‡}â‹·Å∞Ö’¡ J=∞Å∞Ñ̈~°K«=K«∞Û. Ju™ê è̂•~°}

â‹·Å∞Å∞ 1. Ñ¶̈ÙÖò „¿Ñ¶"£∞ 2. „¿Ñ¶"£∞ „\Ï<£ûÑ¶̈~ü =∞iÜ«Ú 3. WO@~ü Ö̌·<£.

Ñ≤ÔHûÖò J=∞iHõ L#fl CCD Å#∞ HÍOu ã̈ÊO Œ̂# Ñ̈iHõ~åÅ∞QÍ (light sensing device) _çl@Öò ÔH"≥∞~åÖ’¡,

g_çÜ≥∂ ÔH"≥∞~åÖ’¡ =∞iÜ«Ú ™ê¯#~üÖÖ’ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. 2% Ñ̈ «̀# HÍOux Ñ̈@ìQÆêQ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡@¡HõO>̌

ZO`À Z‰õΩ¯= ã̈=∞~°÷=O «̀"≥∞ÿ#k CCD. Ö̌<£û ^•fi~å „Ñ̈uaO|O CCD Ñ≤ÔHûÖò „âı}̃ (capacitor array) ÃÑ·

Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. Ñ≤ÔHûÖò „âı}̃Ö’ „Ñ̈u ÔHáêã≤@~ü ̂ •xÃÑ· Ñ̈_ç# HÍOu f„= «̀Hõ#∞QÆ∞}OQÍ (J#∞áê «̀OÖ’) q Œ̂∞º^•"Õâßxfl

„áÈQÆ∞KÕã̈∞ÎOk. „âı}̃Ö’x "≥Ú «̀ÎO P"Õâ◊O HÍÅO`Àáê@∞ =∂̂~ "ÀÖËìlQÍ =∂~°Û|_»∞ «̀∞Ok. WÖÏ =∂~°Û|_ç#

"ÀÖËìl _çl>̌ÿ*ò (digitize) KÕÜ«∞|_ç "≥∞=∞sÖ’ (memory) ™Èì~ü J=Ù «̀∞Ok. WÖÏ ™ÈìÔ~·# „Ñ̈uaOÉÏÅ∞

„Ñ≤O@~ü‰õΩ QÍh, =∞~˘Hõ ™Èì̂~lH̃ QÍh, ÖË̂ • XHõ g_çÜ≥∂ _çãπ¿Ñ¡H̃ QÍh |kb KÕÜ«∞|_»̀ å~Ú. ~°OQÆ∞Å =∞ è̂Œº

"Õ~åÊ@∞#∞ á⁄O Œ̂_®xH̃ =¸_»∞ CCD Å#∂, XHõ „ è̂Œ∞=} kfi=~°‚̀ « (dichoric) QÆÅ Ñ̈@ìHÍxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

D U~åÊ@∞ „Ñ̈uaOÉÏxfl Z~°∞Ñ̈Ù, P‰õΩÑ̈K«Û =∞iÜ«Ú hÅO JOâßÖÖ’H̃ q_»Q˘_»∞ «̀∞Ok.

5. Ü«∂O„uHõ =º=ã̈÷ (Mechanical system) ^•fi~å è̂Œfixx ZÖÏ iHÍ~°∞¤ =∞iÜ«Ú Ñ̈Ù#~°∞`åÊ Œ̂# KÕÜ«∞QÆÅ"≥∂

≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. XHõ á¶È<À„QÍÑ¶π#∞  ÃãìÂÅãπ J<Õ ÉèÏQÆO LO@∞Ok. nxH̃ J=∞iÛ# ã̈∂kx JO «̀‰õΩ =ÚO Õ̂ iHÍ~°∞¤KÕã≤# QÍ_çQÆÅ

w «̀ÅÃÑ· J=∞~°∞Û`å~°∞. P w «̀Å∞ ã̈∂kx HõOÑ≤OÑ̈KÕ™êÎ~Ú. D HõOÑ̈<åÅ#∞ ÃãìÂÅãπ XHõ _»Ü«∂„Ñ¶"̈£∞‰õΩ JO Œ̂KÕã̈∞ÎOk.

_»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ HõOÑ̈<åÅ#∞ QÍeÖ’H̃ „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞ÎOk.

á¶È<À„QÍÑ¶πÃÑ· "å_Õ iHÍ~°∞¤ÅÃÑ· (áê¡ã≤ìH± =$`åÎHÍ~° ¿Ñ¡@∞ÃÑ·) â◊|Ì̀ «~°OQÍÅ#∞ J#ÖÏQ∑ Ñ̈ Œ̂úuÖ’ (™ê~°∂Ñ̈ºOQÍ)

ã̈iÊÖÏHÍ~° QÍ_ç (groove) ~°∂Ñ̈OÖ’ ™Èì~ü KÕ™êÎ~°∞. =$`åÎHÍ~° ¿Ñ¡@∞#∞ á¶È<À„QÍÑ¶πÃÑ· uÑ̈C «̀∂ ÃãìÂÅãπ ã̈∂kx

QÍ_çÖ’ LOK«∞`å~°∞. QÍ_ç ~°∂Ñ̈OÖ’ L#fl «̀~°OQÍÅ∞ ÃãìÂÅãπ#∞ HõOÑ≤OÑ̈KÕ™êÎ~Ú. D HõOÑ̈<åÅ#∞ q Œ̂∞º ǜ

ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂~°∞Û`å~°∞. D HõOÑ̈<åÅ#∞ (q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ#∞) Ö∫_»∞ã‘ÊHõ~ü ̂ •fi~å uiy â◊|Ì ̀ «O~°OQÍÅ∞QÍ

=∂~°∞Û`å~°∞. KåÖÏ=∞@∞‰õΩ á¶È<À„QÍÑ¶π iHÍ~°∞¤Å∞ áê¡ã≤ìH± _çãπ̄ ÖË. Wq 7 ÖË̂ • 12 JOQÆ∞àÏÅ (18 cm/30 cm)

"åºã̈O Hõey LO\Ï~Ú.  12 JOQÆ∞àÏÅ iHÍ~°∞¤#∞ ÖÏOQ∑ ¿Ñ¡ (LP) JO\Ï~°∞.  nx XHõ"≥·Ñ̈Ù# 30 xq∞ëêÅáê@∞

q#QÆÅ â◊ÉÏÌxfl iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞.
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Ñ̈@O: á¶È<À„QÍÑ¶π

Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O: P_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~°¡ÅÖ’ Ô~O_»∞ sÖòû LO\Ï~Ú. XHõ\ ̃ã̈ÃÑ¡ÂKÕ¿ã sÅ∞ – Wk xO_»∞QÍ

LO@∞Ok. XHõ\ ̃ >ËHõÑπ sÅ∞ – Wk MÏmQÍ LO@∞Ok. ã̈ÃÑ¡ÂsÅ∞Ö’x >ËÑ̈Ù XHõ H˘##∞ >ËHõÑπ sÅ∞‰õΩ

JOuH̃OK«|_ç LO@∞Ok. Ô~O_»∞ sà◊§ =∞ è̂Œº, XHõ "≥∞ «̀Îx ~°|ƒ~ü Ñ≤OKü ~ÀÅ~ü LO@∞Ok. D ~ÀÅ~ü >ËÑ̈Ùx

HÍÑπã̈ì<£ J#|_Õ XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Hõ_ô¤H̃ Jkq∞Ñ̈\ì̃ LOK«∞Ok. >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü P<£ KÕã≤#Ñ̈C_»∞ XHõ "≥∂@~ü

HÍÑπã̈ì<£#∞ uÑ̈C «̀∞Ok. JÑ̈C_»∞ >ËHõÑπ sÅ∞ >ËÑ̈Ù#∞ Ju <≥=∞‡kQÍ ÖÏQÆ∞ «̀∂ K«∞_»∞ «̀∞Ok. >ËÑ̈Ù HÍÑπã̈ì<£#∞ KÕ~̂

Ö’Ñ̈Å, >ËÑ̈Ù  >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü ÃÇÏ_£#∞ ̂ •@∞ «̀∂ =ã̈∞ÎOk. >ËÑ̈ÙiHÍ~°¤~ü ÃÇÏ_£ XHõ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀O (electro-

magnet). D ÃÇÏ_£ >ËÑ̈Ù g∞ Œ̂ ã̈=∂Kå~åxfl K≥~°Ñ̈_»O (erase), iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»O (recording) =∞iÜ«Ú

¿Ñ¡ÉÏH± (playback) KÕã̈∞ÎOk. >ËÑ̈Ù ÃÇÏ_£#∞ U "ÕQÆO`À ̂ •\ ̃=ã̈∞ÎO^À Jk >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü ~°HõO ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç

LO@∞Ok.

6. >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•#O ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù#∞ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞ÎOk. JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÃÑ· â◊|ÌO =∞iÜ«Ú ̂ Œ$â◊ºO, =∞i WÔH ≥̂·<å

ã̈=∂Kå~åxfl iHÍ~°∞¤KÕ™êÎ~°∞. >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈ÙÃÑ· ã̈=∂Kå~åxfl uiy ¿Ñ¡ÉÏH± KÕã̈∞ÎOk.

a) P_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù:  Wk XHõ ã̈#flx Ñ̈ÅÛx áê¡ã≤ìH± i|ƒ#∞. i|ƒ#∞ XHõ"≥·Ñ̈Ù S~°<£ PÔHûÂ_£ ÖË̂ • „HÀq∞Ü«∞"£∞ PÔHûÂ_£Å

Ñ̈Ó «̀ LO@∞Ok. D Ñ̈^•~°÷ Hõ}ÏÅ#∞ ã̈∞ÅÉèíOQÍ JÜ«∞™ê¯OfHõiOK«=K«∞Û. i|ƒ#∞ XHõ "≥·Ñ̈Ù "≥∞i¿ã@∞¡QÍ#∂

(shiny)  XHõ"≥·Ñ¨Ù JO`«QÍ "≥∞~°=x ÉèÏQÆO (dull) LO\Ï~Ú. JO`«QÍ "≥∞~°=x ÉèÏQÆO iHÍi¤OQ∑H˜

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. PÔHûÂ_£ Ñ̈Ó «̀ LO_»_»O=Å¡ Jk L#fl ÉèÏQÆO JO «̀QÍ "≥∞~°=‰õΩO_® LO@∞Ok.  P_çÜ≥∂

iHÍi¤OQ∑Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ >ËÑ̈ÙÖ’ qq è̂Œ Ñ̈^•~å÷Å á⁄~°Å∞O\Ï~Ú.  D á⁄~°Å∞ "å\ ̃„Ñ̈ Õ̀ºHõ J=ã̈~å~°÷O

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»̀ å~Ú. >ËÑ̈Ù P è̂•~° Ñ̈^•~°÷O áê¡ã≤ìH± ÖË̂ • áÈb q<≥·Öò HÀ¡Ô~·_£ (PVC). D >ËÑ̈Ù g∞ Œ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀

è̂Œ~°‡OQÆÅ PÔHûÂ_£ Ñ̈Ó «̀ LO@∞Ok. D Ñ̈Ó «̀Ö’x PÔHûÂ_£ J}∞=ÙÅ∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂ èŒ~°‡O Hõey LO_ç _˘"≥∞ÿ#∞¡QÍ

U~°Ê_ç LO\Ï~Ú. JÜ«∞™ê¯OfHõiOÑ̈|_»x >ËÑ̈ÙÖ’ _˘"≥∞ÿ#∞¡ JxÜ«∞ «̀OQÍ (random) LO_»_»OKÕ̀ « XHõ _˘"≥∞ÿ<£



429 P_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑

Ü≥ÚHȭ  JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åxfl WOH˘Hõ _˘"≥∞ÿ<£Ö’x JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O â◊¥#ºO KÕã̈∞ÎOk. D HÍ~°}OQÍ >ËÑπ

iHÍ~°¤~üÖ’x i„áÈ_»∂ºã≤OQ∑ ÃÇÏ_£ = Œ̂Ì U Ñ¶̈e «̀ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„ «̀O LO_»̂ Œ∞. Ñ¶̈e «̀OQÍ D ã≤÷uÖ’ iHÍ~°¤~ü

J=Ù\òÑ̈Ù\ò = Œ̂Ì U ã̈ÔH «̀O LO_»̂ Œ∞.

XHõ ã¨OˆH`«O iHÍ~°∞¤ JÜÕ∞º ã¨O^Œ~°ƒùOÖ’, >ËÑ¨ÙÃÑ· QÆÅ PÔHûÂ_£ á⁄~°Ö’x „Ñ¨u _˘"≥∞ÿ<£Ö’x (Ñ¨~°=∂}∞

JÜ«∞™ê¯O`åÅ#∞) JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O JkèHõ ã̈~åã̈i qÅ∞= LO_Õ suÖ’ iHÍ~°∞¤ ÃÇÏ_£Ö’x JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã̈∞ÎOk. ¿Ñ¡ÉÏH± KÕã≤#Ñ̈C_»∞, iHÍ~°∞¤ KÕã≤# "ÕQÆO`À<Õ ¿Ñ¡ÉÏH± KÕ™êÎ~°∞. JÑ̈C_»∞ UHÍO «̀~° JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„`åxfl i„á⁄_»Hõ∆<£ HÀã̈O POÑ≤¡ÃÑ¶· KÕã≤ «̀~°"åu „Ñ̈„H̃Ü«∞ HÀã̈O ã≤̂ ŒúO KÕ™êÎ~°∞. â◊ÉÏÌxfl ZÅ¢H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ

~°∂Ñ̈OÖ’ „QÆÇ≤ÏOz "å\x̃ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞ «̀∂ LO_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÅ∞QÍ >ËÑ̈ÙiHÍ~°¤~ü =∂~°∞Û «̀∞Ok.

iHÍi¤OQ∑ [îQ@Ñ̈C_»∞ =∂~°∞Ê K≥O Õ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åÅ∞ >ËÑ̈Ù g∞ Œ̂ L#fl Hõ}ÏÅ#∞ (JÜ«∞™ê¯O «̀ è̂Œ~°‡OQÆÅ

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞) XHõ „Hõ=∞"≥∞ÿ# Ñ̈ Œ̂úuÖ’ (patterns) J=∞~°∞Û`å~Ú. ¿Ñ¡ÉÏH± KÕã≤#Ñ̈C_»∞ – „Hõ=∞"≥∞ÿ# Ñ̈ Œ̂úuÖ’

J=∞~°Û|_ç# JÜ«∞™ê¯O «̀ Hõ}ÏÅ∞ J"Õ ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH`åÅ#∞ (iHÍ~°∞¤ KÕã≤#Ñ̈C_»∞ U ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH`åÅ∞

L<åflÜ≥∂) uiy [xOÑ̈KÕã≤ iHÍ~°∞¤ KÕã≤# â◊ÉÏÌxfl Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ KÕ™êÎ~Ú.

7. g_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙiHÍ~°¤~ü Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•#O ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. g_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü:  ̂ Œ$âßºxfl, â◊ÉÏÌxfl JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù g∞ Œ̂ iHÍ~°∞¤ KÕ¿ã Ñ̈iHõ~°"Õ∞ g_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü.

S~°<£ PÔHûÂ_£ Ñ̈Ó «̀ Ñ̈Óã≤# á⁄_»"≥·# áê¡ã≤ìH± >ËÑ̈Ù<Õ g_çÜ≥∂>ËÑ̈Ù JO\Ï~°∞. g_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù iHÍ~°¤~ü TV ã̈ÔH`åÅ#∞

ZÅ¢H˜ìHõÖò q^Œ∞º„^ŒÊ"åÇ¨Å∞QÍ P `«~°"å`« JÜ«∞™ê¯O`« ˆH∆„`åÅ∞QÍ =∂iÛ >ËÑπg∞^Œ iHÍ~°∞¤ KÕã¨∞ÎOk.

JÜ«∞™ê¯O «̂̀H∆„`åÅ∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù g∞ Œ̂ H˘xfl #=¸<åÅ∞QÍ (pattern) ~°∂á⁄O Œ̂∞`å~Ú. D „Ñ̈„H̃Ü«∞<Õ

¿Ñ¡ÉÏH±Ö’ qÖ’=∞OQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù g∞ Œ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ #=¸<åÅ∞ >̌eq[<£ ã̈ÔH`åÅ∞QÍ

>̌eq[<£ Ãã\òÅÖ’ =∂~°Û|_»̀ å~Ú. J#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åÅ∞, ÖË̂ • _çl@Öò ã̈ÔH`åÅ ~°∂Ñ̈OÖ’ ̂ Œ$â◊ºO =∞iÜ«Ú

è̂Œfi#∞Å#∞ g_çÜ≥∂ >ËÑ̈Ù iHÍ~°∞¤Å∞ iHÍ~°∞¤KÕ™êÎ~Ú.

iHÍi¤OQ∑: ÃÇÏ_£û Jx Ñ≤Å=|_Õ z#fl ZÅ¢HÀì=∂ÔQfl\òû ^•fi~å Ñ̈OÑ̈|_Õ TV ã̈ÔH`åÅ#∞ iHÍ~°¤~ü q Œ̂∞º ǜ

ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok. XHõ ã̈#flx JO «̀~°O (gap) QÆÅ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù iOQÆ∞ ÃÇÏ_£Ö’ LO@∞Ok.  JO «̀~åxH̃

Z Œ̂∞~°∞QÍ iOQÆ∞ÃÑ· XHõ fQÆ K«∞@ì|_ç LO@∞Ok. TV ã̈ÔH`åÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# q Œ̂∞º «̀∞Î D fQÆK«∞@ì ̂ •fi~å

„Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. D q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO iOQÆ∞Ö’#∂,  >ËÑ̈Ù JO «̀~°OÃÑ·  Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞  nxÖ’x JÜ«∞™ê¯O «̀

Ĥ∆„ «̀O >ËÑ̈ÙÃÑ· JÜ«∞™ê¯O «̀ #=¸<åÅ#∞ (TV ã̈ÔH`åÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ) „¿Ñ̂~Ñ≤OK«_»O ÖË̂ • U~åÊ@∞ KÕÜ«∞_»O

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Ẑ~[~ü ÃÇÏ_£ D JÜ«∞™ê¯O «̀ #=¸<åÅ#∞ K≥iÑ≤"ÕÜ«∞QÆÅ Œ̂∞.

J#ÖÏQ∑ g_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙÅÃÑ· JÜ«∞™ê¯O «̀ #=¸<åÅ∞ (patterns) =¸_»∞ JÜ«∞™ê¯O «̀ Hõ}ÏÅ∞ J=∞iÛ# =~°ã̈

~̂YÅÃÑ· (tracks) iHÍ~°∞¤ J=Ù`å~Ú. D =¸_»∞ „\ÏH±û (tracks) #∂ g_çÜ≥∂, P_çÜ≥∂, =∞iÜ«Ú HõO„\’Öò

„\ÏH±û Jx JO\Ï~°∞.
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Ñ¨@O

g_çÜ≥∂ „\ÏH±û Œ̂$â◊º ã̈ÔH`åÅ#∞ „Ñ̈uaOa™êÎ~Ú. g_çÜ≥∂ „\ÏH±û ã̈iÊÖÏHõ$uÖ’ (helically) „\ÏH±Ö’ XHõ

=¸Å #∞O_ç Ô~O_»= =¸Å‰õΩ (diagonally) >ËÑ̈Ù JOK«∞Å = Œ̂Ì iHÍ~°∞¤ J=Ù`å~Ú.

J#ÖÏQ∑ P_çÜ≥∂ „\ÏH± â◊|Ì ã¨OˆH`åÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. iHÍ~°∞¤ J~Ú# Œ̂$â◊ºO, =∞iÜ«Ú P_çÜ≥∂

ã̈ÔH`åÅ#∞ «̀y#@∞¡QÍ HõeÑ≤ (tilting ÖË̂ • merging KÕã≤) TV ≥̀~°ÃÑ· K«∂¿Ñ q è̂ŒOQÍ HõO„\’Öò „\ÏH±û

KÕ™êÎ~Ú.  >ËÑ̈ÙÃÑ· L#fl JÜ«∞™ê¯O «̀ #=¸<å (magnetic pattern) ÃÇÏ_£Ö’ =∂~°∞ÊK≥O Õ̂ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„`åxfl

U~°Ê~°K«∞ «̀∞Ok. JÜ«∞™ê¯O «̀ ̂H∆„ «̀O=Å¡ fQÆ K«∞@ì (coil) D ̂H∆„`åxfl "ÀÖËìl =∂~°∞ÊÅ∞QÍ =∂iÛ"Õã̈∞ÎOk. D

"ÀÖËì*ò =∂~°∞ÊÅ ã̈ÔH «̀OÖ’ P_çÜ≥∂, g_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åÅ∞O\Ï~Ú. g\x̃ TV Ãã\ò‰õΩ Ñ̈OÑ̈_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

TV g\x̃ Œ̂$â◊ºO, â◊|ÌOQÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok.

8. HÍºÃã\ò >ËÑ̈Ù Ñ̈@O wÜ«∞O_ç.

[.

Ñ̈@O. HõOáêH±ì HÍºÃã\ò >ËÑ̈Ù

ã‘ìiÜ≥∂
[O@

ã‘ìiÜ≥∂
[O@

Z_»=∞

‰õΩ_ç

Z_»=∞

‰õΩ_ç

>ËÑ̈ÙHõkÖËkâ◊

P_çÜ≥∂„\ÏH±

QÍ~ü¤ÉÏºO_£g_çÜ≥∂„\ÏH±

HõO„\’H± „\ÏH±

QÍ~ü¤ÉÏºO_£

QÍ~ü¤ÉÏºO_£

g_çÜ≥∂
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9. g_çÜ≥∂ HÍºÃã@∞¡ Ñ̈i~°Hõ∆}‰õΩ fã̈∞HÀ=Åã≤# *Ï„QÆ̀ «ÎÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. HÍºÃã@¡ ~°Hõ∆}‰õΩ fã̈∞HÀ=Åã≤# *Ï„QÆ̀ «ÎÅ∞

1. ™ê è̂•~°} LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì è̂Œ∂oÖËx P=~°}Ö’¡ HÍºÃã\òÅ#∞ Éèí„ Œ̂Ñ̈~°Kåe.

2. LÑ̈Ü≥∂yOK«x ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ HÍºÃã@¡#∞ ̀ ˘_»∞QÆ∞Ö’¡ LOKåe. >ËÑ̈Ù z=~°Å#∞, ̀ ˘_»∞QÆ∞Å#∞ ̀ ≥~°KÕ "≥·Ñ̈Ù #∞O_ç

Œ̂∂~°OQÍ LO_Õ@∞¡ `˘_»∞QÆ∞Ö’¡ (cover `À) LOKåe.

3. HÍºÃã@¡#∞ xÅ∞=ÙQÍ – >ËÑ̈ÙÅ∞ K«∞@∞ì‰õΩáÈ‰õΩO_® LO_Õ q è̂ŒOQÍ J=∞~åÛe.

4. =Ú_»̀ «Å=Å¡ >ËÑ̈Ù K«∞@∞ì‰õΩáÈ=_»O L+̈‚O =Å¡ ‰õÄ_® J=Ù «̀∞Ok. "Õ_çQÍ LO_Õ „Ñ̈ Õ̂âßÖ’¡ HÍºÃã\òÅ#∞

LOK«~å Œ̂∞.

5. >ËÑ̈Ù#∞ "Õà◊§`À `åHõ~å Œ̂∞. PÔHûÂ_£ HÀ\ÕQ∑ g∞ Œ̂ w «̀Å∞ g_çÜ≥∂ ÃÇÏ_£#∞ áê_»∞KÕ™êÎ~Ú.

6. áê*ò HõO„\’Å#∞ Ju «̀‰õΩ¯=QÍ "å_»_»O =∞Ozk. JuQÍ "å_ç̀ Õ >ËÑ̈Ù áê_»ÜÕ∞º „Ñ̈=∂ Œ̂O LO@∞Ok.

7. JkèHõ "ÕQÆO`À HÍºÃã@¡#∞ "å_ÕÑ̈C_»∞ >ËÑ̈Ù w «̀Å∞ Ñ̈_»‰õΩO_®, = Œ̂∞Å∞ HÍ‰õΩO_® (loose), K«∞@∞ì‰õΩáÈ‰õΩO_®

LO_Õ@∞¡ *Ï„QÆ̀ «ÎÑ̈_®e.

8. J#=ã̈~°OQÍ HÍºÃã\ò#∞ "å_»_»O KÕÜ«∞‰õÄ_»̂ Œ∞. HÍºÃã\òÃÑ· ÖËaeOQ∑ KÕã̈∞HÀ"åe.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. g_çÜ≥∂ ( Œ̂$â◊º) ã̈ÔH`åxfl q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH «̀OQÍ ZÖÏ =∂~°∞™êÎ~À q=iOK«O_ç.

[. g_çÜ≥∂ ã̈ÔH`åxfl q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH «̀OQÍ =∂~°Û_®xH̃ =∞#O g_çÜ≥∂ ÔH"≥∞~å#∞ ÖË̂ • Ñ≤HõÛ~ü @∂ºÉò#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

 g_çÜ≥∂ >̌HÍflÅrÖ’ XHõ Œ̂$â◊ºO "ÕÖÏk Ñ≤ÔHûÖòQÍ (picture elements) iHÍ~°¤=Ù «̀∞Ok. J Õ̂ q è̂ŒOQÍ uiy

K«∂Ñ≤OK«_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D Ñ̈ Œ̂úuÖ’ XHõ Œ̂$âßºxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»O HÀã̈O g_çHÍ<£ @∂ºÉò (Vidicon

tube) J<Õ Ñ̈iHõ~åxfl "å_»̀ å~°∞.

Ñ̈@O: g_ôHÍ<£ @∂ºÉò

HÍ ä̂À_£
á¶ÈHõã≤OQ∑ HÍ~ÚÖò

\Ï̂~æ\òiOQ∑
\<̃£PÔH· û_£ QÆÅ áê~°̂ Œ~°≈Hõ
q Œ̂∞º ǜ"åÇ¨ÏHõ á⁄~°

Hõ@HõO

QÍA¿Ñ¶ãπ¿Ñ¡\ò

g_çÜ≥∂ „Ñ≤POÑπ‰õΩ
á¶È\’q Œ̂∞º^•fiÇ¨ÏHõ \ÏÔ~æ\òH̃∆u[, H̃∆u[ÅO| JÑ̈=~°Î#

HÍ~ÚÖò

HÍ ä̂À_£

ÉËãπÑ≤<£û ZÅ„HÍì<£c"£∞
„w_£ 3 „w_£ 4

„w_£ 5

„w_£1, „w_£2
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200mm (8 in) á⁄_»=Ù, 25 mm (1 in) "åºã̈OQÆÅ Q˘@ì"Õ∞ D g_çHÍ<£ @∂ºÉò. XHõ Hõ@HõO ̂ •fi~å @∂ºÉòÖ’H̃

„Ñ̈"ÕtOz# HÍOu XHõ á¶È\’ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ (photo conductive) ÅHõ∆ ºO ÃÑ· Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. D ÅH∆Íºxfl XHõ

ZÅ¢HÍì<£ Ñ̈ÙO[O „Hõ=∞ gHõ∆}O (scan) KÕã≤ „Ñ̈uaOÉÏxfl ZÅ¢H̃ìHõÖò ã≤QÆflÖòQÍ =∂~°∞Û «̀∞Ok. á¶È\’ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ

á⁄~°ÃÑ· HÍOu Ñ̈_ç#KÀ@ P Ñ̈^•~°÷Ñ̈Ù q Œ̂∞ºxfl~À è̂ŒO ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok. á⁄~°g∞ Œ̂ L#fl „Ñ̈u Ñ≤ÔHûÖò =^•Ì JHȭ _» Ñ̈_ç#

HÍOu f„= «̀#∞ |\ì̃ XHõ ã̈fiÅÊ ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH «̀O [xã̈∞ÎOk. D ZÅ¢H̃ìH± ã̈ÔH`åÅ#∞ =~°ú#O KÕã≤, ZÅ¢HÍì<£

Ñ̈ÙO[O (beam) ̀ À „Hõ=∞ gHõ∆}O (scan) KÕ™êÎ~°∞. g_çHÍ<£ Ô~O_»= z=~° J=∞iÛ# HÍ ä̂À_£#∞ "Õ_çKÕã≤ ZÅ¢HÍì<£

Ñ̈ÙO*Ïxfl á⁄O Œ̂∞`å~°∞. D ZÅ¢HÍì#∞ Ñ̈ÙO*Ïxfl XHõ JÜ«∞™ê¯O «̀ "Õ+̈ì#O (magnetic coil) #∞Ñ̈Ü≥∂yOz

á¶È\’ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ ÅHõ∆ º á⁄~°ÃÑ· Ñ̈_ç „Hõ=∞ gHõ∆}O KÕ¿ã@∞¡QÍ á¶ÈHõãπ KÕ™êÎ~°∞.  ~°OQÆ∞Å z„`åxfl iHÍ~°∞¤KÕÜ«∞_®xH̃,

~°OQÆ∞ QÍ_è»̀ «, JÖÏ̂Q ~°OQÆ∞ KåÜ«∞#∞ QÆ∞iÎOKåeû LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ g_çÜ≥∂ ÔH"≥∞~åÖ’¡ „Ñ̈f „áê ä̂Œq∞Hõ

~°OQÆ∞#∂ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ =¸_»∞ g_çHÍ<£ @∂º|∞Å∞ LO\Ï~Ú. HõÅ~ü >̌eq[<£ ÔH"≥∞~åÖ’ ‰õÄ_® =¸_»∞

g_çHÍ<£ @∂ºÉòÅ∞ LO\Ï~Ú.

=ã̈∞Î=Ù #∞O_ç HÍOu |Ü«∞Å∞ Õ̂i Hõ@HõO ̂ •fi~å g_çHÍ<£ @∂ºÉòÖ’ L#fl HÍOuH̃ „Ñ̈ã̈ÊOkOK«QÆÅ =¸ÅHõOÃÑ·

Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. D =¸ÅHõO ÉÏÇ̈ÏºOQÍ L#fl QÍA ¿Ñ¡@∞ =Å¡ ~°H̃∆OÑ̈|_»∞ «̀∞Ok. HÍOuH̃ ã̈ÊOkOKÕ ÉèÏQÆO,

\ÏÔ~æ\ò _çãπ̄ #∞ HÍOu ã̈Ê $Ç̈ÏQÆÅ i[ã̈ì~üÅ „âı}̃QÍ ÉèÏqOK«=K«∞Û. D ilã̈ì~üÅ „âı}̃ g_çÜ≥∂ „Ñ‘–POÑ≤¡ÃÑ¶·~ü‰õΩ

(pre-amplifier) ã̈O è̂•#O KÕÜ«∞|_ç LO@∞Ok. g_çHÍ<£ @∂ºÉòÖ’x ZÅ¢HÍì<£ Ñ̈ÙO[O#∞ ã̈OH̃¡+̈ì"≥∞ÿ# ã≤fizOQ∑

=º=ã̈÷ (complex switching system) Ô~O_»= HÍO\ÏH±ì (contact) QÍ ÉèÏqOK«=K«∞Û.

\ÏÔ~æ\ò _çã̈¯Ö’ Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ Ñ̈~°"≥∞ÿ# ÉèÏQÍÅ∞ LO\Ï~Ú. "≥Ú Œ̂\k̃ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ¶≤Öò‡ (™ê è̂•~°}OQÍ

\<̃£ PÔHûÂ_£). Wk QÍ¡ãπ ¿Ñ¶ãπ¿Ñ¡\ò L#fl "≥·Ñ̈Ù \ÏÔ~æ\ò _çãπ̄ ÃÑ· LO@∞Ok. Ô~O_»=k – á¶È\’ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~°÷O

™ê¯xOQ∑ KÕÜ«∞|_Õ "≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok. á¶È\’ q Œ̂∞º^•fiÇ̈ÏHõ Ñ̈^•~°÷O (PO\"̃≥Úh ¢>̌ÿã̈Ö̌·Êù_£) x~À è̂ŒO HÍOu

Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. HÍOu f„= «̀#∞|\ì̃ D Ñ̈^•~°÷Ñ̈Ù x~À è̂ŒOÖ’ =∂~°∞Ê LO@∞Ok.

x~À è̂ŒOÖ’x D =∂~°∞ÊÅ∞ ZÅ¢HÍì<£ Ñ̈ÙO[O „Hõ=∞ gHõ∆}O KÕÜ«∞_»O=Å¡ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# ZÅ¢H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ∞QÍ

=∂~°̀ å~Ú. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ HÍ ä̂À_£ ̂~ @∂ºÉòÖ’ Uq è̂ŒOQÍ ZÅ¢HÍì<£ Ñ̈ÙO[O „Hõ=∞ gHõ∆}O KÕã̈∞ÎO^À ã̈iQÍæ J Õ̂

q è̂ŒOQÍ g_çHÍ<£ @∂ºÉòÖ’ ‰õÄ_® [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. \ÏÔ~æ\ò _çãπ̄ ÃÑ· ZÅ¢HÍìxH± Ñ̈ÙO[O ÃÑ·#∞O_ç H̃OkH̃ w «̀Å∞

wã≤#@∞¡QÍ ™ê¯<£KÕã≤, J_»∞QÆ∞ ÉèÏQÍxH̃ ~åQÍ<Õ "≥O@<Õ ÃÑ· ÉèÏQÍxH̃ KÕ~°∞ «̀∞Ok. JkèHõ HÍOu f„= «̀ Ñ̈_ç#

ÅHõ∆ ºOÖ’x „áêO`åÅ∞ ™ê¿ÑHõ∆OQÍ «̀‰õΩ¯= x~À è̂•xfl K«∂Ñ̈_»O=Å¡ f„= «̀ «̀‰õΩ¯= L#fl ÉèÏQÍÅ #∞O_ç (JkèHõ

x~À è̂ŒO Hõey# ÉèÏQÍÅ #∞O_ç) Z‰õΩ¯= q Œ̂∞º «̀∞Î „Ñ̈=Ç≤Ïã̈∞ÎOk. „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕ q Œ̂∞º„ Œ̂Ê"åÇ̈ÏO ã̈fiÅÊ"≥∞ÿ# Õ̂

J~Ú<å ^•xfl =~°ú#O KÕã≤ g_çÜ≥∂ ã̈ÔH «̀OQÍ =∂~°∞Û`å~°∞.
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WO «̀‰õΩ=ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ g∞~°∞ ã¨OKå~° =º=ã÷̈Å QÆ∞iOz, ™êOˆHuHõ JOâßÅ QÆ∞iOz =∞iÜ«Ú "å\˜

Ñ̈iHõ~åÅ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ã̈OKå~° Ü«∂#HÍÅ (Communication Media) QÆ∞iOz

<Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. q Œ̂∞¯ ǜ ã̈OKå~° Kèå<≥Öòû (medium ÖË̂ • Ü«∂#HõO) J#∞#q «̀O„f ã̈Ç≤Ï «̀ (Wireline) P è̂•i «̀

Ü«∂#HõO (guided media)  ÖË̂ • ̀ «O„f~°Ç≤Ï «̀ (Wireless) J<å è̂•i «̀ Ü«∂#HõO (unguided media)QÍ LO\Ï~Ú.

«̀O„f ã̈Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû J#∞#q Éè∫uHõOQÍ „Ñ̈™êi}̃x =∞iÜ«Ú ¿ãHõi}̃x XHõ fQÆ ã̈Ç̈Ü«∞O`À HõÅÑ̈|_ç

LO\Ï~Ú. g\Ö̃’ „Ñ̈™êi «̀ fQÆÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃K«∞@ì|_ç (twisted), XHõ ã̈Ç̈Hõ∆ ̂H|∞Öò Ö’ HÍx ̂ Œ$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’

HÍx LO\Ï~Ú. HÍ=Ù# «̀O„f ã̈Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû q_çQÍ LO@∂ =∞iÜ«Ú «̀O„f~°Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû HõO>Ë «̀‰õΩ¯= =ºuHõ~°}

„Ñ¨ÉèÏ=O#∞ á⁄O Œ̂∞`å~Ú. «̀O„f ã¨Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû J#∞#q XHõ „Ñ¨™êi}˜ #∞O_ç =∞~˘Hõ ¿ãHõi}˜H˜ HõÅÑ¨ |_ç

LO\Ï~Ú. J#QÍ Wq XHõ aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç =∞~˘Hõ aO Œ̂∞=Ù‰õΩ (Point to point connection) HõÅÑ̈|_ç LO@∞Ok.

nxx Z‰õΩ¯=QÍ >̌eá¶È<£ =º=ã̈÷ÅÖ’ K«∂_»QÆÅ∞QÆ∞`åO. g\Ö̃’ P è̂•i «̀ Ü«∂#HõO (guided medium) J#∞#k

Ĥ|∞Öò ~°∂Ñ̈OÖ’ LO@∂ XHõ >̌eá¶È<£ #∞O_ç =∞~˘Hõ >̌eá¶È<£Hõ∞ ã̈ÔH`åxfl Ñ̈~°ã̈Ê~°O =∂~°∞Û «̀∞Ok. H˘xfl «̀O„u

ã̈Ç≤Ï «̀Kèå<≥Öòû J#∞#q „ÉÏ_£ HÍãπì ̀ «~°Ç̈Ö’ „Ñ̈™êi «̀O [~°∞Ñ̈Ù`å~Ú. J#QÍ XHõ\ ̃ÖËHõ JO «̀HõO>Ë Z‰õΩ¯= „Ñ̈™êi}∞Å∞

J<ÕHõ ¿ãHõ~°}∞Å‰õΩ >̌eq[<£ <≥\ò=~ǖ  =º=ã̈÷ÅÖ’ =Ö̌ HõÅÑ̈|_ç LO\Ï~Ú.

«̀O„u ~°Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû J#∞#q JO Œ̂iH̃ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ LO_Õ =º=ã̈÷Å∞. g\Ö̃’ XHõ ¿ãHõi}̃ Ü≥ÚHȭ  JO>̌<åfl

KÕ̀ « L^•æiOK«|_ç# ã̈ÔH «̀O @∂º<£ KÕÜ«∞|_ç# "Õ̂~ W «̀~° JO>̌<åfl KÕ̀ « ã‘fiHõiOK«|_»∞ «̀∞Ok. ̂~_çÜ≥∂ „Ñ̈™ê~°OÖ’,

~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ Ü≥ÚHȭ  «̀O„f ~°Ç≤Ï «̀ ÖË̂ • J<å è̂•i «̀ „Ñ̈™ê~°O (unguided  propagation) J#∞#k, „Ñ̈™êi}̃

#∞O_ç ¿ãHõi}̃H̃ KÕ̂~ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ Ü≥ÚHȭ  áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. D áê~î°OÖ’ g∞~°∞

„Ñ̈™êi «̀ ̀ «~°OQÍÅ∞ J#∞#q Éèí∂LÑ̈i «̀ÅO ̀ «~°OQÍÅ∞QÍ, "Àº=∞ ̀ «~°OQÍÅ∞ (space waves ) QÍ ̂ Œ$+≤ì ̂~MÏ =∂~°æO

^•fi~å ÃÑ Œ̂Ì @=~ü Å ^•fi~å HÍx ÖË̂ • Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å^•fi~å HÍx „Ñ̈ã̈i™êÎÜ«∞x g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. «̀O„f

~°Ç≤Ï «̀„Ñ̈™ê~°O =Å¡ ¿ãHõi}̃H̃ Z@∞=O\ ̃[#HõO #∞O_ç S<å ã̈ÔH`åÅ#∞ ã‘fiHõiOKÕ „Ñ̈Ü≥∂[#O L#flk. nx=Å¡

¿ãHõi}̃ =ÅÜ«∂Å#∞ @∂ºxOQ∑ KÕÜ«Ú@ ^•fi~å J=ã̈~°O ÖËx ã̈ÔH`åÅ#∞ `˘ÅyOK«∞‰õΩx HÍ=eû# ã̈ÔH`åÅ#∞

ã̈OKå~° g∞_çÜ«∂
(Communication Media)

33
A
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=∂„ «̀"Õ∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û. «̀Of ~°Ç≤Ï «̀„Ñ̈™ê~°OÖ’ L#fl X̂H XHõ #+̈ìO UO@O>Ë nxÖ’ ÉÏÇ̈Ïº~À è̂Œ Z‰õΩ¯=QÍ LO_»∞#∞

=∞iÜ«Ú Z‰õΩ¯= =ºuHõ~°}O [îQ J=HÍâ◊O HõÅ Œ̂∞.

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ „Ñ̈™ê~°O HÀã̈O "≥∞ÿ„HÀ «̀~°OQÍÅ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. áê~î°O 30

#∞O_ç "≥∞ÿ„HÀ «̀~°OQÍÅ áœ#óÑ̈Ù#ºO 1GHz #∞O_ç 300GHz =∂~°∞ «̀∂ LO_»∞#x ≥̀eã≤H˘<åfl=Ú.  D áœ#óÑ̈Ù#º

"åºÑ≤Îxuiy "Õ̂~fi~°∞ ÉÏºO_£ÅÖ’ q_»Q˘\Ïì~°∞.  ÉèÏ~°fÜ«∞ LÑ̈„QÆÇ̈Ï INSAT - 4C J#∞#k C ÉÏºO_£ Ö’#∞ (4 -

8 GHz) =∞iÜ«Ú EDUSAT LÑ̈„QÆÇ̈ÏO KU  ÉÏºO_£ Ö’#∞  (12 - 18 GHz) Ñ̈x KÕÜ«Ú#∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O zkq# «̀~åfi «̀ „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

● "≥∞ÿ„HÀ «̀~°OQÆ„áêO «̀OÖ’x q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ ̀ «~°OQÍÅ „Ñ̈ã̈~°}O „Ñ̈™ê~° ̂~YÅ ̂ •fi~å (transmission lines)

Ü«∂#HõOÖ’ U q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞<À <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

● Œ̂$âßº «̀O «̀∞=ÙÅ∞ QÆ∞O_®q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ ̀ «~°OQÍÅ∞ ̂ Œ$âßº„áêO «̀OÖ’ „Ñ̈ã̈~°}=∞=_»O QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

● «̀Of~°Ç≤Ï «̀ Éèí∂ «̀~°OQÆ ã̈OKå~°O, "Àº=∞ ̀ «~°OQÆ ã̈OKå~°O, =∞iÜ«Ú JO «̀iHõ∆ ̀ «~°OQÆ ã̈OKå~°O ̂~_çÜ≥∂ áœ#ó

Ñ̈Ù<åºÅ‰õΩ U q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞<À <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

● ã̈OKå~° LÑ̈„QÆÇ̈Å áê„ «̀ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

● ÃãÅ∞ºÅ~ü á¶È<£, HõOÑ̈Óº@~ü <≥\ò=~ǖ  =∞iÜ«Ú WO@~ü <≥\ò Å Ü≥ÚHȭ  LÑ̈Ü≥∂QÍÅ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ã̈Ç̈Hõ∆̂H|∞Öò J#QÍ<Õq∞?  nxÖ’ ZO «̀ áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ≤ÎQÆÅ „Ñ̈™ê~°O [~°∞QÆ∞#∞.

[. É’Å∞QÍ L#fl XHõ Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  =∞ è̂ŒºÖ’ á⁄_»=Ù "≥O|_ç =∞~˘Hõ Ü«∂#HÍxfl U~åÊ@∞KÕã≤ "å\ ̃=∞ è̂Œº MÏmx

áêenä<£̀ À xOÑ≤̀ Õ ^•xx ã̈Ç̈Hõ∆ ̂H|∞Öò JO\Ï~°∞.

nxÖ’ QÆi+̈ìOQÍ 40 GHz áœ#óÑ̈Ù#º "åºÑ≤ÎQÆÅ „Ñ̈™ê~°O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

2. Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù ^•fi~å HÍOu „Ñ̈™ê~åxH̃ „áê ä̂Œq∞Hõ xÜ«∞=∂Å∞ ≥̀ÅÊO_ç.

[. ● Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù HÍOu ''ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O—— ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

● Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’ HÍ¡_çOQ∑ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 'n2—, HÀ~ü =„H©Éèí=} QÆ∞}HõO '— HõO>̌ «̀‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

J#QÍ  n2 < n1

●  HÀ~üÖ’xH̃ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ>Ëì HÍOu H̃~°}O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ «̀# HÀ}O θ1  ã̈OkQÆúHÀ}O θC HõO>Ë Z‰õΩ¯= LO_®e.



389 ã̈OKå~° g∞_çÜ«∂

3. =∞eìÃÑ¶¡H̃ûOQ∑ J#QÍ <Õq∞?

[. XHõ =∂~°æOÖ’ J<ÕHõ"≥∞ÿ# ã̈=∂Kå~åÅ#∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ áœ#óÑ̈Ù#º ÉÏO_£ "≥_»Å∞ÊÅ`À Ñ̈OÑ≤K«_®xfl =∞eìÃÑ¡H̃ûOQ∑

JO\Ï~°∞.

4. Œ̂$âß «̀O «̀=Ù Ü≥ÚHȭ  HÀ~ü 1.51 =„H©Éèí=} QÆ∞}HõO QÆÅ QÍA`À «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞|_ç#k =∞iÜ«Ú HÍ¡_çOQ∑

=„H©Éèí=} QÆ∞}HõO 1.49.  J~Ú# ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O H˘~°‰õΩ ã̈OkQÆúHÀ}Ïxfl Ö̌Hȭ Hõ@ìO_ç.

[. WK«Û@ n1 = 1.51

n2 = 1.49

ã̈OkQÆúHÀ}O
1 12

C
1

1.49
Sin Sin

1.51

n

n
− −   θ = =     

    1Sin [0.9867]−=

0
C 80.66 .θ ≈

5. ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ „ÉÏ_£ HÍãπì KÕÜ«Ú@‰õΩ ëê~üì"Õ"£ ÉÏO_£#∞ "å_≥̂ Œ~°∞.  q=iOK«O_ç.

[. ÖÏOQ∑"Õ"£ =∞iÜ«Ú, g∞_çÜ«∞O "Õ"£ ÉÏO_£û‰õΩ JkèHõ «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO LO_»_»O =Å¡, Wq Éèí∂q∞ "å`å=~°}

=„Hõ=∞O KÕ̀ « q=~°Î#O K≥Ok Éèí∂ «̀OQÆ „Ñ̈ã̈~°} [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  HÍ=Ù# ëê~üì"Õ"£ ÉÏO_£Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O

=Å¡ ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ „ÉÏ_£HÍãπì KÕÜ«Ú@‰õΩ gÅ=Ù «̀∞Ok.

6. ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ#∞ „Ñ̈™ê~°O KÕ¿ã Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. ~̂_çÜ≥∂ «̀~°OQÍÅ#∞ =¸_»∞ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞ÅÖ’ „Ñ̈™ê~°O KÕ™êÎ~°∞.  Jq

1. Éèí∂ «̀~°OQÆ„Ñ̈ã̈~°}

2. "Àº=∞ «̀~°OQÆO ÖË̂ • JÜ«∞<Àã≤ÊÜ«∞~ü „Ñ̈ã̈~°}

3. JO «̀iHõ∆ «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°}

7. JÜ«∞<Àã≤ÊÜ«∞~ü J#QÍ<Õq∞?

[. Éèí∂"å`å=~°}OÖ’ q∞™Èã≤ÊÜ«∞~üÃÑ·  350 km =~°‰õΩ L#fl „áêO «̀OÖ’ JÜ«∞hHõ~°}O K≥Ok# J}∞=ÙÅ∞

=∞iÜ«Ú ZÅ„HÍì<£Å∞ LO\Ï~Ú.  D „áêO`åxfl JÜ«∞<Àã≤ÊÜ«∞~ü JO\Ï~°∞.

8. „H̃Ok Ñ̈^•Å#∞ qã̈ÎiOÑ̈Ù=Ú

(Z) LASER (a) WWW

[. (Z)  LASER :- Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(a) WWW : World Wide Web
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 5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO «̀ „Ñ̈™ê~åÅ‰õΩ LÑ̈„QÆÇ̈Å#∞ "å_≥̂ Œ~°∞.  nxx ã̈=∞i÷OK«O_ç.

[. ã̈OKå~° Kèå<≥Öò Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~å÷ºÅ#∞ ã̈OKå~° áœ#óÑ̈Ù#ºO`ÀÉÏ@∞ ÃÑOK«=K«∞Û.  HÍx nxH̃ XHõ QÆi+̈ª Ñ̈iq∞u

LO@∞Ok.  L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ SÜ«∞<Àã≤ÊÜ«∞~ü  10 MHz  HõO>̌ Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ ̀ «~°OQÍÅ#∞ Ñ̈~å=~°Î#O

K≥OkOK«̂ Œ∞.  HÍ=Ù# J@∞=O\ ̃Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù<åºÅ JO «̀iHõ∆ «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°}‰õΩ JuÃÑ Œ̂Ì JO>̌<åflÅ#∞

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=Ú.  HÍx D q è̂Œ"≥∞ÿ# Œ̂$âß̂~Y „Ñ̈™ê~°O ‰õÄ_® xiÌ+̈ª "åºÑ≤Îx =∞iÜ«Ú Œ̂∂~åxfl Hõey

LO@∞Ok.  HÍ=Ù# 30 MHz  HõO>Ë Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ «̀~°OQÆ „Ñ̈™ê~åÅ#∞ ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ

„Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@‰õΩ LÑ̈„QÆÇ̈Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=Ú.

2. ã̈fiO «̀ HõOÑ̈Óº@~ü ^•fi~å ™ê÷xHõ <≥\ò=~ǖ #∞ U~åÊ@∞ KÕã̈∞‰õΩO>Ë HõêQ H˘xfl ÖÏÉèÏÅ∞ ~åÜ«∞O_ç.

[. ã̈fiO «̀ HõOÑ̈Óº@~ü ^•fi~å ™ê÷xHõ <≥\ò=~ǖ #∞ U~åÊ@∞ KÕã̈∞‰õΩO>Ë „H̃Ok ™œHõ~åºÅ∞ U~°Ê_»∞`å~Ú.

1. Jxfl HõOÑ̈Óº@~üÅ#∞ X̂H Ç≤ÏO\ò‰õΩ HõÅÑ̈=K«∞Û.

2. X̂H WO@Ô~fl\ò Hõ<≥Hõ∆<£̀ À Jxfl HõOÑ̈Óº@~üÅÖ’ WO@Ô~fl\ò#∞ qxÜ≥∂yOK«∞H˘#=K«∞Û.

3. U HõOÑ̈Óº@~ü ̂ •fi~å<≥·<å Jxfl HõOÑ̈Óº@~üÅÖ’ L#fl ÃÑ¶·Öòû#∞ =∞iÜ«Ú _®‰õΩº"≥∞O\òû#∞ Ñ̈OK«∞H˘#=K«∞Û#∞.

4. HõOÑ̈Óº@~üÖ’ games P_»∞ «̀∂ "Õ̂~ HõOÑ̈Óº@~üÖ’ L#fl =º‰õΩÎÅ#∞ ‰õÄ_® P@Ö’H̃ PÇ̈fixOK«=K«∞Û#∞.

=∞iÜ«Ú

5. DVD ¿Ñ¡Ü«∞~üÖ’x ã̈=∂Kå~åxfl "Õ~˘Hõ HõOÑ̈Óº@~üÖ’xH̃ Ñ̈OÑ̈=K«∞Û.

3. ã̈OKå~° =º=ã̈÷Ö’ HõOÑ̈Óº@~°¡ áê„ «̀#∞ q=iOK«O_ç.

[. <Õ_»∞ ã¨OKå~° =º=ã÷̈Ö’ HõOÑ¨Óº@~üÅ∞ „Ñ¨=ÚY áê„ «̀#∞ áÈ+≤ã¨∞Î<åfl~Ú.  „Ñ¨Ñ¨OK« "åºÑÎ̈OQÍ J<ÕHõ"≥∞ÿ#

HõOÑ̈Óº@~üÅ#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù «̀∞#fl ÃÑ Œ̂Ì <≥\ò=~ǖ  WO@Ô~fl\ò.  Wk J<ÕHõ q è̂•Ö̌·# ã̈OKå~åÅ#∞ HõÅ∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.  Jxfl

~°HÍÅ ã̈=∂Kå~åÅ#∞ J#QÍ "å~åÎÑ̈„uHõÅ∞, =∂QÆ*̌·<£Å∞, Ö̌·„|s, Hõà◊Å∞ =∞iÜ«Ú iÃã~üÛ‰õΩ ã̈O|Okèz#

JOâßÅ#∞ ‰õÄ_® ã̈OKå~°O KÕÜ«∞=K«∞Û.

HõOÑ̈Óº@~ü#∞O_ç „Ñ̈Ñ̈OK« "åºÑ̈Î "≥Éò (world wide web)  ^•fi~å Œ̂fix, z„ «̀Ñ̈\ÏÅ∞, „_®~ÚOQ∑û, Kå~üì û,

„QÍÑ¶πû Ux"Õ∞+̈<£Å∞ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂Å#∞ >̌H±ì û`À ã̈Ç̈ JOkOK«=K«∞Û.

JO Õ̀HÍHõ ̂ Õâ◊OÖ’x J<ÕHõ áê~î°âßÅÅ#∞ HõOÑ̈Óº@~üÅ ̂ •fi~å WO@Ô~fl\ò‰õΩ ã̈O è̂•#O KÕã≤ q^•º~°∞÷Å‰õΩ =∞iO «̀

"≥∞~°∞ÔQ·# q Œ̂º#∞ JOkOK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl=Ú.

4. ÔQ·_≥_£ g∞_çÜ«∂ =∞iÜ«Ú J<£ÔQ·_≥_£ g∞_çÜ«∂ „Ñ̈™ê~åÅ#∞ L^•Ç̈Ï~°}Å`À q=iOK«O_ç.

[. ÔQ·_≥_£ g∞_çÜ«∂ Kèå<≥Öòû ( «̀O„f ã̈Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû) J#∞#q Éè∫uHõOQÍ „Ñ̈™ê~°}̃ =∞iÜ«Ú ¿ãHõi}̃ XHõ fQÆ

ã̈Ç̈Ü«∞O`À HõÅ∞Ñ̈|_ç LO\Ï~Ú.  g\Ö̃’ „Ñ̈™êi «̀ fQÆÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃K«∞@ì|_ç XHõ ã̈Ç̈Hõ∆̂H|∞ÖòQÍx

Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’ HÍx LO\Ï~Ú.  g\Ö̃’ ã̈ÔH`åÅ =ºuHõ~°} „Ñ̈ÉèÏ=O «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.
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L^•: >̌eá¶È<£ „Ñ̈™ê~åÅ∞

J<£ÔQ·_≥_£ g∞_çÜ«∂ Kèå<≥Öòû ( «̀O„f ~°Ç≤Ï «̀ Kèå<≥Öòû) Ö’ L^•æi Ü≥ÚHȭ  PO>̌<åfl KÕ̀ « L^•æiOK«|_ç# ã̈ÔH «̀O

@∂º<£ KÕÜ«∞|_ç# "Õ̂~ W «̀~° PO>̌<åfl KÕ̀ « ã‘fiHõiOK«|_»∞ «̀∞Ok.  D ã̈ÔH`åÅ∞ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ ~°∂Ñ̈OÖ’

„Ñ̈™ê~°O J=Ù`å~Ú.  D „Ñ̈™ê~° «̀~°OQÍ Éèí∂LÑ̈i «̀Å «̀~°OQÍÅ∞QÍ QÍx, "Àº=∞ «̀~°OQÍÅ Œ̂$+≤ì ~̂MÏ

=∂~°æO^•fi~å ÃÑ Œ̂Ì @=~üÅ ^•fi~å HÍx, Hõ$„u=∞ LÑ̈„QÆÇ̈Å ^•fi~å HÍx „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«∞|_»̀ å~Ú.

D ~°Hõ"≥∞ÿ# „Ñ̈™ê~°OÖ’ L#fl J™œHõ~°ºO Uq∞@O>Ë nxÖ’ ÉÏÇ̈Ïº~À Œ̂ Z‰õΩ¯= LO@∞Ok.  =∞iÜ«Ú

ã̈ÔH`åÅ∞ Z‰õΩ¯=QÍ =ºû~Hõ~°}O [îQ J=HÍâ◊O LOk.

L^•: ~̂_çÜ≥∂ „Ñ̈™ê~åÅ∞,  TV „Ñ̈™ê~åÅ∞

5. ~̂_çÜ≥∂ \Ï<£ûg∞@~ü, ̂~_çÜ≥∂ iã‘=~ü #=¸<å z„`åÅ#∞ (Block diagrams) wÜ«∞O_ç.

[.

6. LÑ̈„QÆÇ̈Ï ã̈OKå~°O (Satelite Communication) QÆ∞iOz ̀ ≥Å∞Ñ̈O_ç.

[. LÑ̈„QÆÇ̈Ï ã̈OKå~åxH̃ HÍ=eû# ã̈∂„`åxfl Ñ̈@O 33.7 Ö’ K«∂Ñ̈@O [iyOk. =∂_»∞ºÖË\ò KÕÜ«∞|_ç#

HÍiÜ«∞~ü «̀~°OQÆO #∞ „Ñ̈™êi}̃ ã̈∂\Q̃Í LÑ̈„QÆÇ̈ÏO "≥·Ñ̈Ù „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞ÎOk. LÑ̈„QÆÇ̈Ï ¿ãHõi}̃ =~°úHõO

ã̈ÔH`åxfl ã‘fiHõiOz, uiy ^•xx =ºuHõ~°}O K≥O Œ̂‰õΩO_® "Õ̂~ áœ#óÑ̈Ù#ºO`À Éèí∂q∞H̃ Ñ̈OÑ̈Ù «̀∞Ok.

D „Ñ̈„H̃Ü«∞Å#∞ uplinking Jx =∞iÜ«Ú downlinking Jx JO\Ï~°∞.

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ =∞#O HÍOu «̀~°OQÍÅ`À ã̈OKå~° „Ñ̈„H̃Ü«∞ ã̈O|O è̂•xfl <Õ~°∞Û‰õΩ#fl@∞¡QÍ,ã̈OKå~° Kèå<≥Öò

Ü≥ÚHȭ  ™ê=∞~°÷ºO#∞ ã̈OKå~° áœ#óÑ̈Ù#ºO`À ÉÏ@∞ ÃÑOK«=K«∞Û#∞... =∞i ZO «̀ QÆi+̈ì áœ#óÑ̈Ù#ºO =~°‰õΩ =∞#O

ÃÑOK«QÆÅO? SÜ«∞<Àã≤ÊÜ«∞~ü 10MHz HõO>Ë Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO ̀ «~°OQÍÅ#∞ Ñ̈~å=~°Î#O K≥OkOK«̂ Œx =∞#‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞. HÍ=Ù# J@∞=O\ ̃Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ =∞#O JuÃÑ Œ̂Ì JO>̌<åflÅ JO «̀iHõ∆ «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°}‰õΩ

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=Ú. HÍx Œ̂$âßº̂~MÏ „Ñ̈™ê~°O ‰õÄ_® xiú+̈ì "åºÑ≤Îx =∞iÜ«Ú Œ̂∂~åxfl HõeæÜ«ÚOk. HÍ=Ù# 30

MHz  áœ#óÑ̈Ù<åºÅ HõO>Ë Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO`À ̀ «O„u ~°Ç≤Ï «̀ ã̈∞ Œ̂∂~° "åºÑ≤Î ã̈OKå~åxH̃, L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ 50

- 1000MHz "åºÑ≤ÎÖ’QÆÅ  „Ñ̈™ê~åÅ‰õΩ LÑ̈„QÆÇ̈Ï ã̈OKå~åxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

P_çÜ≥∂ „Ñ¶≤ÔHfihû
L`åÊ^Œ#

"åÇ¨ÏHõ`«~°OQÆ
L`åÊ^Œ#

„Ñ¨™ê~°}˜Ö’
=∂_»∞ºÖË+¨<£

„Ñ¨™ê~°
PO>ˇ<åfl

„QÍÇ¨ÏHõ
PO>ˇ<åfl

â◊$u
=ÅÜ«∂Å∞

ã‘ÊHõ~ü P=i÷x
â’^èŒHõO
_ô=∂_»∞º
ÖË@~ü
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„Ñ̈™ê~° LÑ̈„QÆÇ̈ÏO

S<Àã≤ÊÜ«∞~ü

Éèí∂q∞Hõ =∞iÜ«Ú LÑ̈„QÆÇ̈xH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO J#∞#k LÑ̈„QÆÇ̈xfl Éèí∂q∞ #∞O_ç ã̈∞=∂~°∞QÍ

3600km Z «̀∞ÎÖ’, Éèí∂q∞ K«∞@∂ì =$`åÎHÍ~° HõHõ∆ ºÖ’ q~°QÆ\ÏxH̃ J=ã̈~°"≥∞ÿ# Jaè̂HO„ Œ̂|ÖÏxfl Wã̈∞ÎOk.

Éèí∂q∞K«∞@∂¡ uîQ LÑ̈„QÆ Ç̈ÏO  #∞ ¿ãfiKåÛù =ã̈∞Î=ÙQÍ fã̈∞H˘#=K«∞Û. D HõHõ∆ ºÖ’ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO Éèí∂q∞ K«∞@∂ì

XHõ ™êi Éèí∂=∞ Œ̂º ~̂Y g∞ Œ̂∞QÍ XHõ™êi u~°QÆ\ÏxH̃ Ñ̈@∞ìHÍÅO, Éèí∂q∞ Ü≥ÚHȭ  P «̀‡Ñ̈i„Éèí=∞} HÍÅO

XHõ~ÀA‰õΩ ã̈=∂#O. HÍ=Ù# W@∞=O\ ̃LÑ̈„QÆÇ̈xfl Éèí∂™ê÷=~° LÑ̈„QÆÇ̈ÏO (Geostationary Satilete) Jx,

P HõHõ∆ º#∞,  Éèí∂™ê÷=~° HõHõ∆ º (Geostationary orbit) Jx JO\Ï~°∞.  J#QÍ D HõHõ∆ ºÖ’ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO L#flÑ̈C_»∞

Éèí∂Ñ̈~°OQÍ LÑ̈„QÆÇ̈ÏO xâ◊ÛÅã≤÷uÖ’ L#fl@∞¡QÍ JxÑ≤ã̈∞ÎOk. Éèí∂q∞ÃÑ·# L#fl ¿ãì+̈<£Å #∞O_ç ã̈ÔH`åÅ#∞

LÑ̈„QÆÇ̈Å‰õΩ „Ñ̈™ê~°O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞, LÑ̈„QÆÇ̈Å∞ uiy P ã̈ÔH`åÅ#∞ Éèí∂q∞H̃ Ñ̈OÑ≤™êÎ~Ú. XHõ"Õà◊ LÑ̈„QÆÇ̈Å∞

Éèí∂ ™ê÷=~° LÑ̈„QÆÇ̈Å∞ HÍHõáÈ Õ̀, "å\ ̃Ü≥ÚHȭ  K«Å<åxH̃ J#∞QÆ∞}OQÍ ¿ãHõi}̃ JO>̌<åfl Ü≥ÚHȭ  kâ◊#∞

„Hõ=∞OQÍ =∂~°∞Û «̀∂ LO_»=Ö̌#∞. ã̈OKå~°O H˘~°‰õΩ =∞~˘Hõ Ô~O_»∞ HõHõ∆ ºÅ#∞ ‰õÄ_® "å_»∞K«∞<åfl~°∞. Jq (i)

=$`åÎHÍ~° „ è̂Œ∞= HõHõ∆ º (Polar circular orbit) Wk „ è̂Œ∞"åÅÃÑ·# ã̈∞=∂~°∞QÍ 1000 km ("åÅ∞ 900 ̀ À) Z «̀∞Î#

LO_»∞#∞  (ii)  HõHõ∆ º Ü≥ÚHȭ  HÀ}O 630 =∞iÜ«Ú JkèHõ n~°…=$`åÎHÍ~° "åÅ∞ HõHõ∆ º (Highy elliptical inclined

orbit)  nxx Z‰õΩ¯= Z «̀∞ÎÅÖ’ L#fl „áêO`åÅÖ’ ã̈OKå~°O H˘~°‰õΩ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

Ñ̈@O 33.7 : LÑ̈„QÆÇ̈Ï ã̈OKå~°O.

7. HõOÑ̈Óº@~üÅ#∞ J#∞ã̈O è̂•xOK«_»O =Å¡ ÖÏÉèÏÅ∞, "å\H̃̃ HÍ=Åã≤# =º=ã̈÷ QÆ∞iOz ≥̀Å∞Ñ̈Ù=Ú.

[. J<ÕHõ "≥∞ÿ# HõOÑ̈Óº@~üÅ∞ ã̈O è̂•xOK«|_ç#Ü«Ú#fl =º=ã̈÷Ö’L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ XHõ ã̈ì_ô ÃãO@~üÖ’ QÆÅ HõOÑ̈Óº@~ü

Å∞ <≥\ò=~ǖ  ^•fi~å HõÅÑ̈|_ç Ü«Ú#flÑ̈C_»∞, XHõiH˘Hõ~°∞ HõOÑ̈Óº@~ü ^•fi~å =∂\Ï¡_»∞H˘#=K«∞Û#∞. =∞iÜ«Ú

● Jxfl HõOÑ̈Óº@~ü Å#∞ X̂H XHõ Ç≤ÏO@~ü ‰õΩ HõÅÑ̈=K«∞Û.

● X̂H XHõ WO@~ü <≥\ò Hõ<≥Hõ∆<£̀ À Jxfl HõOÑ̈Óº@~üÅÖ’ WO@Ô~fl\ò qxÜ≥∂yOK«∞H˘#=K«∞Û#∞.

● U HõOÑ̈Óº@~ü  ^•fi~å<≥·<åJxfl HõOÑ̈Óº@~ü Å Ö’ Ü«Ú#fl ÃÑ¶·Öòû#∞ =∞iÜ«Ú _®‰õΩº"≥∞O\òû#∞ Ñ̈OK«∞H˘#=K«∞Û.
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● HõOÑ̈Óº@~ü Ö’ games P_»∞ «̀∂,"Õ̂~ HõOÑ̈Óº@~üÖ’ L#fl =º‰õΩÎÅ#∞ ‰õÄ_® P@Ö’H̃ PÇ̈fixOK«=K«∞Û =∞iÜ«Ú

● DVD ¿Ñ¡Ü«∞~ü Ö’x ã̈=∂Kå~åxfl "Õ̂~ W «̀~° HõOÑ̈Óº@~üÅÖ’xH̃ Ñ̈OÑ̈=K«∞Û.

ÃÑ·# K≥Ñ̈Ê|_ç# JOâßÅ#flO\h̃ =∞# ã̈fiO «̀ HõOÑ̈Óº@~üÖ’ á⁄O^•ÅO>Ë „H̃Ok ≥̀ÅÊ|_ç# =¸_»∞JOâßÅ∞

J=ã̈~°O.

1. <≥\ò=~ǖ  HÍ=eû# >̌HÍflÅrx Z#∞flHÀ"åe. =ÚYº"≥∞ÿ# >̌HÍflÅrÅ∞ Standard Ethenet , phone line based,

power line based   =∞iÜ«Ú. wireless.

2. HõOÑ̈Óº@~ü Ç̈~ü¤"Õ~ü #∞ H˘x W<£™êìÖò KÕã̈∞HÀ"åe.

3. ã≤ã̈ì"£∞#∞ HÍ<£Ñ¶≤QÆ~ü KÕã≤# Ñ≤̂ ŒÑ̈ Jhfl ã̈iQÍæ Ñ̈xKÕã̈∞Î<åflÜ≥∂ ÖË̂ À ã̈iK«∂ã̈∞HÀ"åe.

8. EDUSAT  QÆ∞iOz q=iOK«O_ç.

[. ÉèÏ~°fÜ«∞ JO «̀sHõ∆ Ñ̈iâ’ è̂Œ<å ã̈Oã̈÷ (ISRO), JO «̀iHõ∆ qÉèÏQÆO =∞# ÉèÏ~°̀ «„Ñ̈Éèí∞ «̀fiO KÕ̀ «#_»∞Ñ̈|_»∞ «̀∞#fl

"≥∞~°∞ÔQ·# q Œ̂º#∞ JOkOK«∞@ HÀã̈O „Ñ̈ Õ̀ºHõOQÍ (education satelite (EDUSAT) #∞ ÃãÃÑìO|~ü2004ã̈OII

„Ñ¨Ü≥∂yOz<å~°∞. D LÑ¨„QÆÇ¨ÏO ku  ÉÏºO_£ Ö’ Ñ¨xKÕã¨∂Î Õ̂â◊O Ü≥ÚHȭ  #Å∞=¸ÅÅ‰õΩ „Ñ¨™ê~åÅ#∞

Ñ̈OÑ̈Ù «̀∞Ok. Wk U_»∞ ã̈O= «̀û~åÅ∞ Ñ̈xKÕÜ«Ú@‰õΩQÍ#∞ «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞|_ç#k. D LÑ̈„QÆÇ̈ÏO ~̂_çÜ≥∂

=∞iÜ«Ú  „ÉÏ_£ HÍãπì, WO@Ô~fl\ò P è̂•i «̀q Œ̂º _®\Ï „ÉÏ_£ HÍã≤ìOQ∑ (data broad casting), P_çÜ≥∂ g_çÜ≥∂

WO@~åHõ∆<£ (audio - video interaction), WO@Ô~fl\ò ̂ •fi~å =∂\Ï¡_»∞@, g_çÜ≥∂ HÍ#ÊùÔ~xûOQ∑ =O\ ̃J<ÕHõ"≥∞ÿ#

=ÚYº"≥∞ÿ# Ñ̈#∞Å∞ KÕÜ«Ú@‰õΩ ã̈Ç̈ÏHõiã̈∞ÎOk.

Wk J<ÕHõ"≥∞ÿ# Ñ̈#∞Å‰õΩ ^ÀÇ̈Ï Œ̂Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. XHõ ã≤\©Ö’ QÆÅ XHõ „Ñ̈=ÚY q^•º ã̈Oã̈÷Ö’x J è̂•ºÑ̈‰õΩ_»∞

g_çÜ≥∂ HÍ#ÊùÔ~<£û ã̈Ç̈Ü«∞O`À ã̈∞ Œ̂∂~°OQÍL#fl ã̈∂¯Öò Ö’x q^•º~°∞÷Å‰õΩ HÍx, „QÍ=∞ „áêO «̀OÖ’K«̂ Œ∞=Ù

=∂<Õã≤#"åiH̃ QÍx q Œ̂º#∞ JOkOK«QÆÅ_»∞ "åix uiy „Ñ̈ã̈∞Î̀ « q^•º =º=ã̈÷Ö’H̃ fã̈∞‰õΩ~åQÆÅ_»∞. EDUSAT

LÑ̈„QÆÇ̈ÏO X̂H™êi  72 Kèå<≥Öòû#∞ „Ñ̈™ê~°OKÕÜ«∞QÆÅ Œ̂∞.~å¢+̈ì =∞iÜ«Ú *ÏfÜ«∞ „Ñ̈Éèí∞ «̀fi ã̈Oã̈÷Å∞ =∞iÜ«Ú

NIOS Å∞ J<ÕHõ"≥∞ÿ# <≥\ò=~ü¯Å#∞ `«Ü«∂~°∞KÕã≤ „áêOfÜ«∞ ÉèÏ+¨ÅÖ’ q[Ü«∞=O`«OQÍ q^Œº#∞

JOkOK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl~Ú.
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8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. J<å è̂•i «̀ ã̈OKå~åxH̃ qiÜ≥∂yOÑ̈|_Õ qq è̂Œ "å`å=~°} á⁄~°Å∞ áÈ+≤OKÕ áê„ «̀Å#∞ q=iOK«O_ç.

[. J<å è̂•i «̀ ã̈OKå~åxH̃ S Œ̂∞ "å`å=~°} á⁄~°Å∞ =ÚYº"≥∞ÿ# áê„ «̀#∞ áÈ+≤™êÎ~Ú.

1. C á⁄~° Éèí∂q∞ #∞O_ç 60 km Z «̀∞ÎÖ’ LO@∂,  3 KHz - 300 KHz áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤ÎÖ’ QÆÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞

™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ Ñ̈~å=~°Î#O K≥Okã̈∞ÎOk.  D HÍ~°}O KÕ̀ « ã̈∂\ ̃ ã̈∞ Œ̂∂~° ã̈OKå~° "åºÑ≤  «̀H̃

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

2. D á⁄~° Éèí∂q∞ #∞O_ç 80 km Z`«∞ÎÖ’ LO@∂, `«‰õΩ¯= áœ#óÑ¨Ù#ºO (3KHz - 300 KHz) QÆÅ

q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ Ñ̈~å=~°Î#O KÕ≥ã̈∂Î JkèHõ áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤Î (3KHz - 300 KHz) QÆÅ

«̀~°OQÍÅ#∞ â’+≤OK«∞ ‰õΩO@∞Ok.

3. E á⁄~° Éèí∂q∞ #∞O_ç 110 Km Z «̀∞ÎÖ’ LO@∂, =∞ è̂Œºã̈Î áœ#óÑ̈Ù#º"åºÑ≤ÎQÆÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ ̀ «~°OQÍÅ

„Ñ¨ã¨~°}‰õΩ LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_»∞ «̀∞Ok.  =∞iÜ«Ú Ñ¨QÆ\˜ "Õà◊ÅÖ’ JkèHõ áœ#óÑ¨Ù#º "åºÑ≤ÎQÆÅ «̀~°OQÍÅ#∞

Ñ̈~å=~°Î#O  KÕã̈∞ÎOk.

4. F
1
 á⁄~° Éèí∂q∞ #∞O_ç 180 km Z «̀∞ÎÖ’ LO@∂, Z‰õΩ¯=QÍ JkèHõ áœ#óÑ̈Ù#º «̀~°OQÍÅ „Ñ̈™ê~åxH̃

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

5. F
2 
á⁄~° (Ñ̈QÆ\ ̃Ñ̈Ó@ 300 km 

 
Z «̀∞Î, ~å„uÑ̈Ó@ 350 km

 
Z «̀∞Î) áœ#óÑ̈Ù#ºO 30 MHz

 
 =~°‰õΩ QÆÅ q Œ̂∞º ǜ

JÜ«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ#∞ Ñ̈~å=~°Î#O K≥Okã̈∂Î JkèHõ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞ «̀# QÆ∞O_® „Ñ̈™ê~°O KÕã̈∞ÎOk.

2. «̀y# Ñ̈@ ã̈Ç̈Ü«∞O`À ̂ Œ$âß «̀O «̀∞=Ù (optical fibre) ã̈OKå~° =º=ã̈÷#∞ q=iOK«O_ç.

[. Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù HÍOu ''ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O—— J#∞ ã̈∂„ «̀OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù

=∞ è̂ŒºÉèÏQÍxfl HÀ~ü JO\Ï~°∞.  nxx QÍA ÖË̂ • áê¡ã≤ìH±̀ À «̀Ü«∂~°∞ KÕ™êÎ~°∞.  nx Ü≥ÚHȭ  =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

(n1) Z‰õΩ¯=.  nx "≥Å∞Ñ̈e ÉèÏQÆO J Õ̂ Ñ̈^•~°úO`À «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞|_ç «̀‰õΩ¯= =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO (n2) Hõey

LO@∞Ok.  D ÉèÏQÍxfl HÍ¡_çOQ∑ JO\Ï~°∞.  g\H̃̃ ÉÏÇ̈ÏºOQÍ XHõ áê¡ã≤ìH± Ñ̈^•~°úO (|Ñ¶̈~ü) Ü«ÚO_ç |Ü«∞\˜

"å`å=~°}O #∞O_ç ~°Hõ∆} Wã̈∞ÎOk.

Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù x~å‡} Ñ̈@O

|Ñ¶̈~ü Ñ̈Ó «̀
=„H©Éèí=#
QÆ∞}HõO

=„H©Éè í=#
QÆ∞}HõO

HÀ¡_çOQ∑HÀ~ü

|Ñ¶̈~ü Ñ̈Ó «̀
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„Ñ¨"Õâ◊
HÍOu

HÍ¡_çOQ∑

|Ç≤Ï~°æ̀ « HÍOu

Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’ HÀ~ü =∞iÜ«Ú HÍ¡_çOQ∑ L=∞‡_ç «̀ÅO= Œ̂Ì Ñ̈ «̀#HÀ}O (θ1), ã̈OkQÆúHÀ}O (θ2) Hõ#fl Z‰õΩ¯=

JQÆ∞#@∞¡QÍ (θ1 > θC) 1 2
C

1

Sin
n

n
−  

θ =     
 HÍOux HÀ~üÖ’ „Ñ̈"Õâ◊ÃÑ_»̀ å~°∞.  HÀ~ü Ü≥ÚHȭ  =„H©Éèí=#

QÆ∞}HõO n1 HÍ¡_çOQ∑ Ü≥ÚHȭ  =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO n2 HõO>̌ Z‰õΩ¯= HÍ=Ù#, HÀ~ü JO «̀~åƒùQÆOÖ’ HÍOz J<ÕHõ

=∂~°∞¡ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok, HÍOu «̀O «̀∞=Ù Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»= H˘# #∞O_ç "≥Å∞Ñ̈eH̃ =ã̈∞ÎOk.

D„Ñ̈™ê~°OÖ’ Z@∞=O\ ̃HÍOu #+̈ìO [~°QÆ̂ Œ∞.

Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’ HÍOu „Ñ̈™ê~° q è̂•#O
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P_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂
iHÍi¤OQ∑ H˘~°‰õΩ HõOáêH±ì _çãπ̄33

32 = áê~î°OÖ’ – "≥∞ÿ„HÀá¶È#∞ =∞iÜ«Úg_çÜ≥∂ ÔH"≥∞~å =O\ ̃Ñ̈iHõ~åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ

~°∂Ñ̈OÖ’ P_çÜ≥∂, g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑Å#∞ KÕ™êÎ~°x g∞~°∞ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩ<åfl~°∞. JÜ«∞™ê¯O «̀ =∂ è̂Œº=∞OÃÑ· KÕ¿ã D

iHÍi¤OQ∑#∞ J#ÖÏQ∑ iHÍi¤OQ∑ JO\Ï~°∞. q Œ̂∞º ǜ ã̈ÔH`åÅ#∞ Ĥ=ÅO Ô~O_»∞ ™ê÷~ÚÅÖ’ – JOÔHÅ#∞ 0,1Å#∞

LÑ̈Ü≥∂yOz–JOÔHÅ „âı}∞Å∞QÍ – =∂iÛ iHÍi¤OQ∑ KÕ¿ã q è̂•<åxfl _çl@Öò iHÍi¤OQ∑ JO\Ï~°∞. WÑ̈C_»∞ „Ñ̈Ñ̈OK«

"åºÑ̈ÎOQÍ iHÍi¤OQ∑  _çl@Öò~°∂Ñ̈OÖ’<Õ [~°∞QÆ∞ «̀∞#flk. ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ü«∞ ä̂• «̂̀ äŒº"≥∞ÿ# (fidelity) è̂Œfix Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎH̃

=∞iÜ«Ú „|Ç̈Ï‡O_»"≥∞ÿ# z„ «̀ <å}º «̀‰õΩ Ç̈g∞ Wã̈∞ÎOk  _çl@Öò >̌HÍflÅr.  CD (HÍOáêH±ì _çãπ̄ ), _çl@Öò P_çÜ≥∂

>ËÑ̈Ù (DAT) _çl@Öò "≥~°û>̌ÿÖò _çãπ̄ (DVD) "≥Ú Œ̂Ö̌·#=hfl _çl@Öò >̌HÍflÅrÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç#"Õ! =$uÎ Ñ̈~°"≥∞ÿ# Pã̈H̃Î

HõÅ"åiQÍ g∞~°∞ „H˘ «̀ÎQÍ Jaè=$kú KÕÜ«∞|_ç# Ñ̈iHõ~åÅ`À Ñ̈iK«Ü«∞O ÃÑOK«∞HÀ"åeû LO@∞Ok.

D áê~î°OÖ’ CD Å, DVD Å x~å‡}O, Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈ Œ̂úu QÆ∂iÛ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. D Ñ̈iHõ~åÅ∞ ã̈Ow`åxfl

_çl@ÖòQÍ, HÍOux Ñ̈~å=~°Î#O K≥OkOKÕ áê¡ã≤ìH± ÃÑ· iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~Ú. DVD Å∞ ™ê è̂•~°}  CD =∂kiQÍ JxÑ≤Oz<å

Wq ã≤x=∂Å#∂, W «̀~° z„`åÅ#∂, ã̈Ow`åhfl J «̀∞º «̀Î=∞ <å}º «̀̀ À Ñ̈Ù#~°∞ «̀ÊuÎ KÕ™êÎ~Ú.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~îåxfl K«kq# «̀~°"å «̀ H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

● J «̀∞º «̀Î=∞ <å}º «̀ QÆÅ P_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂ z„`åÅ HÀã̈O CD Å è̂Œ~å‡Å#∞ ¿Ñ~˘¯#_»O.

● CD =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂ _çãπ̄  ¿Ñ¡Ü«∞~°¡ ÖÏÉèÏÅ∞ =∞iÜ«Ú

● CDÅ =∞iÜ«Ú DVD Å x~å‡}O, Ñ̈xKÕ¿ã Ñ̈ Œ̂úux q=iOK«_»O.

B
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2 =∂~°∞¯Å „Ñ¨â◊flÅ∞

1. ã̈Ow «̀O q#_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ =¸_»∞ Ñ̈iHõ~åÅ ¿Ñ~°∞¡ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. (1) ~̂_çÜ≥∂/„\Ïxûã̈ì~ü.(2) >ËÑ̈ÙiHÍ~°¤~ü/¿Ñ¡Ü«∞~ü (3) á¶È<À„QÍÑ¶π/LP iHÍ~°∞¤ ¿Ñ¡Ü«∞~ü.

2. HõOáêH±ì _çãπ̄  =Å¡ ÖÏÉèíO Uq∞\?̃

[. QÆO@‰õΩ ÃÑ·QÍ x~å@HõOQÍ =∞Oz <å}º «̀ QÆÅ è̂Œfixx HõOáêH±ì _çãπ̄  ^•fi~å q#=K«∞Û. HÍºÃã\ò >ËÑ̈ÙÅÖ’x

^ÀëêÅ∞ (J#=ã¨~°"≥∞ÿ# K«Ñ¨Cà◊√§, (hiss,wow.flutters etc.,) CD ¿Ñ¡Ü«∞~üÖ’ ¿Ñ¡ JÜÕ∞º CD  ^•fi~å

`˘ÅyOK«|_»̀ å~Ú.

3. HõOáêH±ì _çãπ̄ Ö’x Ô~O_»∞ J™œHõ~åºÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

[. P_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙÅÖ’ ™ê è̂Œº=∞ÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ HõOáêH±ì _çãπ̄ ÃÑ· QÆÅ ã̈=∂Kå~åxfl K≥iÑ≤"ÕÜ«∞_»O ( «̀∞_çz "ÕÜ«∞_»O)

ÖË̂ • H˘ «̀Î ã̈=∂Kå~åxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»O ™ê è̂ŒºO HÍ Œ̂∞. Ĥ=ÅO =ÚO Õ̂ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞|_ç# „áÈ„QÍ=ÚÅ#∞

=∂„ «̀"Õ∞ ¿Ñ¡ KÕÜ«∞_»O ™ê è̂Œº=∞=Ù «̀∞Ok. Ô~O_»= q+̈Ü«∞O U=∞O>Ë P_çÜ≥∂ HÍºÃã@¡ HõO>Ë Wq Ys ≥̂·#q. Ju

Ñ̈Ù~å «̀#"≥∞ÿ# ã̈Ow`åxfl (LP iHÍ~°∞¤ÅÃÑ· iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞|_ç#) CD á¶ê~å‡@∞Ö’ á⁄O Œ̂ÖË=Ú.

4. HõOáêH±ì _çãπ̄  x~å‡}O Ñ̈@O wÜ«∞O_ç.

[.

Ñ̈@O. HõOáêH±ì _çãπ̄  J_»∞¤HÀ «̀

5. CDDA J#QÍ <Õq∞?

[. P_çÜ≥∂ ã≤_çx HõOáêH±ì _çãπ̄  _çl@Öò P_çÜ≥∂ (CDDA) JO\Ï~°∞. Ô~O_»∞ Kèå<≥à◊√§ 16–a\ò PCM Z<£HÀ_≥_£

P_çÜ≥∂, 44.1 kHz ™êOÑ≤¡OQ∑ ̂~@∞ á¶ê~å‡@∞ QÆÅk. Ñ̈ÓiÎ P_ç|∞Öò „Ñ¶‘ÔHfihû ̂~O*òÖ’ i„áÈ_»Hõ∆¬<£ á⁄O Œ̂_®xH̃

™êOÑ≤Öò ~̂@∞#∞ ZOK«∞HÀ=_»O [iyOk.

CDDA ™êìO_»~ü¤#∞ Ô~_£|∞H± ™êìO_»~ü¤ Jx ¿Ñ~˘¯O\Ï~°∞.

~°Hõ∆} áê¡ã≤ìH± Hõ=K«O

JÅ∂ºq∞xÜ«∞O
Ñ¨~å=~°Î#`«ÅO

áê~°^Œ~°≈HõÉËãπ

HÍOuÑ¨ÙO[O
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6. LASER Ñ̈ÓiÎ ¿Ñ~°∞ Uq∞\?̃

[. LASER JO>Ë Light Amplification by Stimulated Emission of  Radiation.  ÖË[~ü J<Õk XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ#,

Ju ã̈#flx ã̈O| Œ̂ú HÍOu Ñ̈ÙO*Ïxfl, X̂H «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…º qÅ∞= QÆÅ ^•xfl L^•æ~°O KÕ¿ã HÍOu[#HõO.

7. HõOáêH±ì _çãπ̄  =Å¡ ÖÏÉèÏÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

  [ 1. XHõ QÆO@ áê@∞ x~å@OHõOQÍ =∞Oz <å}º «̀ QÆÅ è̂Œfixx CD Å ^•fi~å q#=K«∞Û.

2. q<≥·Öò LP iHÍ~°∞¤ ¿Ñ¡@¡ HõO>Ë J «̀ºkèHõ =∞xflHõ QÆÅq.

3. Ñ¶̈∞~°¬}ÖËx HÍ~°}OQÍ CD Å∞ Z‰õΩ¯=HÍÅO =∞#∞fl`å~Ú.

8. CD Å =Å¡ J™œHõ~åºÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

  [. 1. =ÚO Õ̂ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞|_ç# CD Å∞ Ys ≥̂·#q.

2. CD ÃÑ· ã̈=∂Kå~åxfl K≥iÑ≤ QÍx ^•xÃÑ· U ≥̂·<å W «̀~° ã̈=∂Kå~åxfl ~åã≤ QÍh áê «̀ ã̈=∂Kå~åxfl uiy

á⁄O^ŒÖË=Ú.

3. Ñ̈Ù~å «̀# ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ ã̈Ow «̀O WÑ̈C_»∞#fl CD á¶ê~å‡\òÅÃÑ· ÅÉèíºO HÍ Œ̂∞.

9. J#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú _çl@Öò Ñ̈^•ÅÉèË̂ •xfl ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. J#ÖÏQ∑ JO>Ë ̂ Œ$â◊º, ̂ èŒfix ã̈ÔH`åÅ#∞ HÍÅO`À =∂~°∞Ê K≥O Õ̂ q Œ̂∞º„ Œ̂∞Ê"åÇ̈Å∞/ "ÀÖËìlÅ ~°∂Ñ̈OÖ’ iHÍ~°∞¤

KÕÜ«∞_»O. _çl@Öò JO>Ë ̂ Œ$â◊º, ̂ èŒfix ã̈ÔH`åÅ#∞ ̂H=ÅO kfiã̈OMÏº=∂#OÖ’x '0— Å∂, '1— Å∂ ~°∂Ñ̈OÖ’H̃

=∂iÛ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»O.

10. J#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú _çl@Öò Ñ̈iHõ~åÅ‰õΩ Ô~O_»∞ L^•Ç̈Ï~°}e=fiO_ç?

[. >̌eá¶È#∞, =∞x+≤ K≥q, ã‘ÊHõ~°∞¡ "≥Ú Œ̂Ö̌·#q J#ÖÏQ∑ Ñ̈iHõ~åÅ HÀ=‰õΩ K≥Ok#q.

_çl@Öò Ñ̈iHõ~åÅ∞ – HõOÑ̈Óº@~°∞¡, _çl@Öò P_çÜ≥∂ >ËÑ̈ÙÅ∞ (DAT) =∞iÜ«Ú _çl@Öò ÔH"≥∞~åÅ∞.

11. _çl@Öò P_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑Ö’x Ô~O_»∞ ÖÏÉèÏÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. J#∞ã̈fi~åÅ, =∞iÜ«Ú JO «̀~ü =∂_»∞ºÖË+̈<£ q~°∂Ñ̈}Å∞ LO_»=Ù. J=ã̈~°"≥∞ÿ# K«Ñ̈Cà◊√§ (wow,fluttter)Å∞

LO_»=Ù. Ç≤Ïãπ, áêÑπû =∞iÜ«Ú Ç̈Ï"£∞û LO_»=Ù.

12. HõOáêH±ì _çãπ̄  „Éèí=∞} "ÕQÆ "åºÑ≤Îx ≥̀ÅÑ̈O_ç?

[. 200 „Éèí=∞}ÏÅ∞/xq∞+̈O #∞O_ç 500 „Éèí=∞}ÏÅ∞/xq∞+̈O. 500„Éèí=∞}ÏÅ∞/xq∞+̈O „áê~°OÉèíOÖ’#∂, 200

„Éèí=∞}ÏÅ∞/xq∞+̈O z=iÖ’#∂ LO@∞Ok.
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13. HõOáêH±ì_çãπ̄  ™ÈìiOQ∑ ÔHáêã≤\©x ZÖÏ Ö̌H̃¯™êÎ~°∞?

[. 44,100 ™êOÑ≤Öòû/(Kèå<≥Öò x ÃãHõO_»∞) x É̌·\òû/™êOÑ≤Öò x 2 Kèå<≥Öò x 74 x=∞ëêÅ∞ x 60 ÃãHõO_»∞Å∞/xq∞+̈O

= 783,216,000É̌·\òû =783 "≥∞QÍÉ̌·\òû =783MB

14. g_çÜ≥∂ _çãπ̄ Ö’ ~°HÍÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

=¸_»∞ ~°HÍÖ̌·# g_çÜ≥∂ _çãπ̄ Å∞<åfl~Ú.

a) HÍO\ÏH±ì g_çÜ≥∂ _çãπ̄  (CVD)

b) PÑ≤ìHõÖò g_çÜ≥∂ _çãπ̄ (OVD)

c) PÑ≤ìHõÖò _çl@Öò g_çÜ≥∂ _çãπ̄ (DVD)

15. DVD Ñ̈^•xfl qã̈ÎiOK«O_ç?

[. DVD JO>Ë _çl@Öò g_çÜ≥∂ _çãπ̄  ÖË̂ • _çl@Öò "≥~°û>̌ÿÖò _çãπ̄

16. _çl@Öò PÑ¶≤ìHõÖò _çãπ̄ #∞, HõO\ÏH±ì =∞iÜ«Ú PÑ¶≤ìHõÖò _çãπ̄ Å (J#ÖÏQ∑) HõO>Ë JkèHõOQÍ ZO Œ̂∞‰õΩ HÀ~°∞‰õΩO\Ï~°∞?

  [. a) J Œ̂#Ñ̈Ù ã̈=∂Kå~åxfl ™Èì~ü KÕÜ«∞_®xH̃ Z‰õΩ¯= ¿ãÊãπ.

b) "≥∂+̈<£ Ñ≤HõÛ~ü { ™œO_»∞ Ô~O_»∂ UHõHÍÅOÖ’ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞=K«∞Û.

c) Œ̂$â◊ºO, JHõ∆~åÅ∞, =∞iÜ«Ú P_çÜ≥∂ ã̈=∂Kå~°O#∞ ™Èì~ü KÕÜ«∞=K«∞Û.

d) J#∞ã̈fi~° (harmonic) =∞iÜ«Ú WO@~ü =∂_»∞ºÖË+̈<£ q~°∂Ñ̈}Å∞ _çl@Öò Z<£HÀ_≥_£ ã̈=∂Kå~°OÖ’

«̀‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú.

17. DVD =º=ã̈÷ ™œHõ~åºÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

  [. i) ã̈∞ÅÉèíOQÍ "å_»=K«∞Û, Éèí„ Œ̂Ñ̈~°K«=K«∞Û(>ËÑ̈Ù HÍº„\ì̃_£̊ HõO>̌ ‰õÄ_®)

   ii) =¸ºlH± =∞iÜ«Ú Ñ≤HõÛ~üÅ#∞ ¿Ñ¡ KÕã̈∞ÎOk.

   iii) Ju #=∞‡Hõ"≥∞ÿ# P_çÜ≥∂ Ñ̈Ù#~°∞`åÊ Œ̂# (high-fidelity sound)=∞iÜ«Ú ã̈fiK«Ûù"≥∞ÿ# ã‘ìiÜ≥∂ =º=ã̈÷.

iv) J Œ̂#Ñ̈Ù ã̈=∂Kå~åxfl ™Èì~ü KÕÜ«∞_®xH̃ HÍ=Åã≤#O «̀ ¿ãÊãπ.

v) ~°OQÆ∞Å =º`åºã̈O ã̈∞xt «̀OQÍ, „Ñ̈HÍâ◊=O «̀OQÍ

vi) JOK«∞Å∞ Ju ã̈∞xt «̀OQÍ LO\Ï~Ú.

vii) q=~åÅ∞ J «̀ºO «̀ ã̈∞xt «̀OQÍ

viii) ã̈∂ì_çÜ≥∂ <å}º «̀̀ À g_çÜ≥∂ z„`åÅ∞, =∞iÜ«Ú kèÜÕ∞@~üÖ’x â◊|Ì J#∞Éèí∂u
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18. HõOáêH±ì P_çÜ≥∂ _çãπ̄  =∞iÜ«Ú DVD Å „Ñ̈ Õ̀ºHõ q=~åÅ#∞ áÈÅÛO_ç?

[. HõOáêH±ì _çãπ̄ DVD

   i) 4.75 JOQÆ∞II (12cm) "åºã̈O i) 12 JOQÆ∞àÏÅ∞(30cm)

   ii) P_çÜ≥∂ ™Èì̂~l ii) P_çÜ≥∂ =∞iÜ«Ú g_çÜ≥∂ ™Èì̂~l

   iii) Z‰õΩ¯=QÍ ã̈=∂Kå~åxfl ™Èì~ü KÕ¿ã iii) JkèHõ ã̈=∂Kå~åxfl ™Èì~ü KÕ¿ã

       ÔHáêã≤\© «̀‰õΩ¯=     ÔHáêã≤\© Z‰õΩ¯=, _çl@Öò _®\Ï

    JkèHõOQÍ ™Èì~ü KÕÜ«∞=K«∞Û.

   iv) X̂H"≥·Ñ̈Ù iHÍi¤OQ∑ iv) Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ iHÍi¤OQ∑

5 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. CD ÅÖ’ ~°HÍÅ∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç

[. P_çÜ≥∂ã≤_ç: P_çÜ≥∂ ã≤_çx HõOáêH±ì _çãπ̄  _çl@Öò P_çÜ≥∂ (CDDA) JO\Ï~°∞. Ô~O_»∞ Kèå<≥à◊√§ 16–a\ò

PCM Z<£HÀ_≥_£ P_çÜ≥∂, 44.1 kHz ™êOÑ≤¡OQ∑ ~̂@∞ á¶ê~å‡@∞ QÆÅk.

CDDA ™êìO_»~ü¤#∞ Ô~_£|∞H± ™êìO_»~ü¤ Jx ¿Ñ~˘¯O\Ï~°∞.

i) 120 mm "åºã̈O, 74– xq∞ëêÅ ¿Ñ¡ >̌ÿ"£∞ QÆÅ _çãπ̄  Wk.   650 MB _®\Ï`À CD – ROM Åaèã̈∞ÎOk.

ii) CD + „QÍÑ¶≤H±û: HõOÑ̈Óº@~ü +_çãπ̄  „QÍÑ¶≤H±û (CD+G) XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ# CD; P_çÜ≥∂`À ÉÏ@∞ nxÃÑ· „QÍÑ¶≤H±û

_®\Ï LO@∞Ok.  ™ê è̂•~°} CD ¿Ñ¡Ü«∞~üÃÑ· D _çãπ̄ #∞ ¿Ñ¡ K≥Ü«∞º=K«∞Û, „QÍÑ¶≤H±û J=Ù\ò Ñ̈Ù\òH̃ =∂„ «̀O „Ñ̈ Õ̀ºHõ

CDTG ¿Ñ¡Ü«∞~ü#∞ TV ÖË̂ • HõOÑ̈Óº@~ü =∂x@~ǜ À J\ÏKü KÕã≤ "å_®e.

iii) CD -ROM : "≥Ú Œ̂\’¡ CD x Ĥ=ÅO P_çÜ≥∂ á¶ê~°‡\ò̂H Ñ̈iq∞ «̀O KÕ™ê~°∞.  CD-ROM „_≥·"£̀ À s_£

KÕÜ«∞|_Õ P_çÜ≥∂ CD á¶ê~å‡\ò =O\ ̃á¶ê~å‡\ò#∞ Hõey LO@∞Ok.

4) g_çÜ≥∂ CD : CD g∞ Œ̂ g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑ HÀã̈O _çl@Öò á¶ê~å‡\ò QÆÅk g_çÜ≥∂ CD. VCDÅ#∞ ̂H=ÅO

VCD ¿Ñ¡Ü«∞~üû ÃÑ· =∂„ «̀"Õ∞ ¿Ñ¡ KÕÜ«∞QÆÅO† JO Õ̀HÍHõ DVD g_çÜ≥∂ ¿Ñ¡Ü«∞~üÅÃÑ·<å, WOHÍ H˘xfl g_çÜ≥∂

Q̂"£∞û HÍ<£™ÈÖòû (Consoles) ÃÑ·# ¿Ñ¡ KÕÜ«∞=K«∞Û.

iv) á¶È\’ CD : CD Ö’ á¶È\’Å#∞ _çl>̌ÿ*ò KÕã≤ ™Èì~ü KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ á¶ê~å‡\ò Wk. D _çãπ̄ Ö’

^•^•Ñ̈Ù 100 J «̀ºO «̀ <å}º «̀̀ À „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞, ™ê¯<£ KÕã≤# „Ñ≤O@¡#∂, =∞iÜ«Ú Ãã·¡_£û#∂ „Ñ̈ Õ̀ºHõ"≥∞ÿ#

ã̈ÔH «̀eÑ≤ (encoding)x LÑ̈Ü≥∂yOz ™Èì~ü KÕÜ«∞=K«∞Û.



438INTER (TOSS) 312 Éè∫uHõâßG=Ú ã̈ì_ô"≥∞i\©Ü«∞Öò

WÑ̈C_»∞ =∞#O HõOáêH±ì _çãπ̄  #∞Ñ̈Ü≥∂yOz P_çÜ≥∂/g_çÜ≥∂#∞ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»O, i¿Ñ¡ KÕÜ«∞_»OÖ’ Wq∞_ç L#fl

™êÔHuHõ q+̈Ü«∂Å QÆ∂iÛ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•O.

3. J#ÖÏQ∑ =∞iÜ«Ú _çl@Öò iHÍi¤OQ∑Å =∞ è̂Œº ÉË̂ è•Å∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. J#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åxfl XHõ JqzÛù#fl q Œ̂∞º ǜ (â◊H̃ÎQÍ)–XHõ q Œ̂∞º ǜ #HõÅ∞QÍ–=∂~°∞Û`å~°∞. D #HõÅ∞ (copy)

ã̈ÔH «̀OQÍ =∂~°Û|_ç# ã̈=∂Kå~åxfl „Ñ̈uaOaã̈∞ÎOk.

_çl@Öò á¶ê~å‡\òÖ’ ã̈ÔH`åxfl 0,1 JOÔHÅ =~°∞ã̈ „âı}̃QÍ iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞. '1— ON ã≤÷ux, '0— OFF ã≤÷ux

≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

HõOáêH±ì _çãπ̄ ÃÑ·# 16 a\òû QÆÅ _çl@Öò ã̈ÔH «̀ ~°∂Ñ̈OÖ’ P_çÜ≥∂#∞ ™Èì~ü KÕ™êÎ~°∞ (iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞). QÆ̀ «

áê~î°OÖ’ â◊|Ì «̀~°OQÍÅ#∞ ZÅ„H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂̂~Û Ñ̈ Œ̂úux QÆ∂iÛ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. D ZÅ„H̃ìHõÖò

™ê~°∂Ñ̈º (analog) ã̈ÔH`åÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz â◊|Ì ̀ «~°OQÍÅ âßâ◊fi «̀"≥∞ÿ#, Éè∫uHõOQÍ ̀ «∞Åº"≥∞ÿ# (ã̈=∂#"≥∞ÿ#)

#=¸<åÅ#∞ [xOÑ̈KÕÜ«∞=K«∞Û. âßâ◊fi «̀"≥∞ÿ#, Éè∫uHõOQÍ LO_Õ #=¸<åÅ∞ iHÍ~°∞¤ ¿Ñ¡@∞ÃÑ· QÍ_ç QÆÅ (groove)

w «̀Å∞QÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  D w «̀ÅÖ’ Ãã·ìÅãπ ã̈∂k J@∞#∞Oz W@∞ =∂\=̃∂\H̃© Hõ̂ Œ∞Å «̀∂, UHÍO «̀~°OQÍ ÃÑ·H©

H̃OkH© HõOÑ̈<åÅ∞ KÕã̈∂Î LO@∞Ok. D HõOÑ̈<åÅ#∞ POÑ≤¡ÃÑ¶· KÕã≤, Ö∫_»∞ã‘ÊHõ~°∞ ã̈Ç̈Ü«∞O`À iHÍ~°¤~Ú# ̂ èŒfixx

Ñ̈Ù#~°∞`åÊ Œ̂# KÕ™êÎ~°∞.

Ñ¨@O

ZÅ„H̃ìHõÖò «̀~°OQÆOÖ’ XHõ aO Œ̂∞=Ù= Œ̂Ì 6V "ÀÖËìl L#fl Œ̂#∞HÀO_ç. ^•xx kfiã̈OMÏº =∂#OÖ’ 110QÍ

ã̈ÔH «̀eÑ≤(encoded) ~å™êÎ~°∞. 3VÅ#∞ 011QÍ#∂, 5VÅ#∞ 101QÍ#∂ ~å™êÎ~°∞. WÖÏ̂Q q∞QÆ̀ å qÅ∞=Å#∞

‰õÄ_® ~å™êÎ~°∞.

Z‰õΩ¯= a\òû#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz ã̈ÔH`åxfl ~åã≤#@¡~Ú Õ̀ H˘Å «̀ÅÖ’ ã̈∞xt «̀̀ «fiO, HõzÛ «̀̀ «fiO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

HõOáêH±ì _çãπ̄ ÅÖ’ 16 a\òû QÆÅ =ÚHȭ #∞ (string) ã̈=∂Kå~åxfl edOK«_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

„\ÏH±û
Ñ≤\òû á¶ê¡\òû

J#ÖÏQ∑ ã≤QÆflÖò J=Ù\òÑ¨Ù\ò
(_çl@Öò/J#ÖÏQ∑ =∂iÊ_ç

`«~°∞"å`«)

HÍÅO (>ÿ̌O)
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4. HõOáêH±ì _çãπ̄ ¿Ñ¡Ü«∞~ü |∂¡H± _»Ü«∂„QÆ"£∞#∞ wÜ«∞O_ç.

[.

Ñ̈@O HõOáêH±ì _çãπ̄  ¿Ñ¡Ü«∞~ü ÉÏ¡H± _»Ü«∂„QÆ"£∞#∞ K«∂Ñ̈Ù «̀∞Ok.

5. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQ∑Ö’ Ñ̈iq∞ «̀∞Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. JÜ«∞™ê¯O «̀ >ËÑ̈Ù =∂ è̂Œº=∞OÃÑ· iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»OÖ’x Ñ̈iq∞ «̀∞Å∞

1. Œ̂$â◊º <å}º «̀ Ju «̀‰õΩ¯= =∞iÜ«Ú â◊|Ì <å}º «̀ JO «̀ ã̈O «̀$Ñ≤ÎHõ~°OQÍ LO_»̂ Œ∞.

2. >ËÑ̈ÙÃÑ· w «̀Å∞, =∞_»̀ «Å =Å¡ iHÍ~°¤~Ú# è̂ŒfixÖ’ JO «̀~åÜ«∂Å∂, Ñ¶≤¡Hõ~ü ( Œ̂$â◊º f„= «̀Ö’ =∂~°∞ÊÅ∞

"≥Ú Œ̂Ö̌·#q) =∞iÜ«Ú q~°∂Ñ̈}Å∞ KåÖÏ ™ê=∂#ºO.

3. =∂ÔQfl\H̃± >ËÑ̈Ù‰õΩ, g_çÜ≥∂ ÃÇÏ_£‰õΩ =∞ è̂Œº ~åÑ≤_ç =Å¡ Œ̂$â◊º <å}º «̀ =∞iÜ«Ú è̂Œfix <å}º «̀Ö’Ñ≤OK«_»O

=O\q̃ - >ËÑ̈Ù JkèHõ "å_»∞HõÖ’ - U~°Ê_»∞`å~Ú.

4. «̀~°∞K«∞QÍ ÃÇÏ_£#∞ â◊√„ÉèíO KÕÜ«∞=Åã≤# J=ã̈~°O LO@∞Ok. WÖÏ KÕÜ«∞_»O >ËÑ̈ÙÃÑ· w «̀Å∞ Ñ̈_»_®xfl

«̀yæã̈∞ÎOk.

6. iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞QÆÅ CDÅ QÆ∞iOz q=iOK«O_ç.

[. iHÍ~°¤|∞Öò CD Å∞ Z<Àfl ~°HÍÅÖ’ ÅÉèíº=∞ø «̀∞<åfl~Ú.

i) iHÍ~°¤|∞ÖòCD : (CD -R) ÅÃÑ· âßâ◊fi «̀OQÍ iHÍi¤OQ∑ KÕÜ«∞QÆêQ@@∞¡ – g\x̃  ~°∂á⁄OkOKå~°∞. XHõ

CD -R ÃÑ· 700 q∞eÜ«∞<£ É̌·@∞¡/80x ã̈=∂Kå~åxfl ™Èì~ü KÕÜ«∞=K«∞Û. "Õ~°∞ "Õ~°∞ Ô~·@|∞Öò ã‘Ê_£Å`À –

QÆi+̈ìOQÍ 48x,52x Å`À– D CD Å∞ ̂ ˘~°∞‰õΩ`å~Ú. Ô~·@|∞Öò ã‘Ê_£ Z‰õΩ¯"≥·̀ Õ JO «̀ "ÕQÆOQÍ _®\Ï#∞ CD

ÅÃÑ· iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞=K«∞Û.
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XHõ CD -R rq «̀HÍÅO 20 #∞O_ç 100 ã̈O= «̀û~åÅ∞.

ii) s Ô~·@|∞Öò CD (CR-RW) Wk =∞m§ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞QÆÅ =∂ è̂Œº=∞O (medium).  nxÖ’ _≥· (Dye) H̃

| Œ̂∞Å∞QÍ XHõ Ö’Ç̈Ï q∞„â◊=∞O Ñ̈Ó «̀ LO@∞Ok. Ô~·@~ü ÖË[~ü #∞O_ç =KÕÛ HÍOu Ñ̈ÙO[O JkÑ̈_ç# KÀ@

D Ö’Ç̈Ï q∞„â◊=∂xfl "Õ_ç KÕã̈∞ÎOk. nx=Å¡ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì D Ö’Ç̈Ï q∞„â◊=∞ è̂Œ~å‡Å∞ =∂~°̀ å~Ú.

(Jã̈Êù\H̃õ Ñ̈^•~°úÑ̈Ù ÅHõ∆}O, ã̈Ê\H̃õ Ñ̈^•~°÷ ÅHõ∆}OQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok) P HÍ~°}OQÍ D aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ö’Ç̈Ï

q∞„â◊=∞ Ñ̈~å=~°ÎHõ̀ « (reflectivity) Ö’ =∂~°∞Ê =ã̈∞ÎOk. XHõ CD-RW Ü≥ÚHȭ  Ñ̈~å=~°ÎHõ̀ « ™ê è̂•~°} CD

ÖË̂ • CD-R Ñ̈~å=~°ÎHõ̀ «̀ À JO «̀QÍ ÉèËkOK«̂ Œ∞.

iii) ÃÇ·Ï ã‘Ê_£ i Ô~·@|∞ÖòCD:  ™êÔHuHõ Ñ̈iq∞ «̀∞Å HÍ~°}OQÍ =¸Å iÔ~·@|∞Öò CD Ô~·\ÕQ∑ ã‘Ê_»∞ 4x HõO>̌

U=∂„ «̀O Z‰õΩ¯=QÍ LO_Õ gÅ∞ÖË̂ Œ∞. aè#fl"≥∞ÿ# ~°∂Ñ̈HõÅÊ# HõÅ ÃÇ·Ïã‘Ê_£ iÔ~·@|∞ÖòCD  Ô~·\ÕQ∑ ã‘Ê_»∞ 4x

#∞O_ç 12x =~°‰õÄ LO@∞Ok.

8 =∂~°∞¯Å „Ñ̈â◊flÅ∞

1. HõOáêH±ì _çãπ̄  x~å‡}Ïxfl Ñ̈@O ^•fi~å q=iOK«O_ç.

[.

Ñ̈@O: HõOáêH±ì _çãπ̄  J_»∞¤HÀ «̀

_çãπ̄ ÃÑ·# JÅ∂ºq∞xÜ«∞O ÉÏ+̈ÊÑ̈Ù á⁄~° LO@∞Ok. D á⁄~° Ñ̈~å=~°Î# «̀ÅOQÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk. D á⁄~°ÃÑ·

áê~°̂ Œ~°≈Hõ áê¡ã≤ìH± ~°Hõ∆} á⁄~° LO@∞Ok. JÅ∂ºq∞xÜ«∞O Ñ̈~å=~°Î# «̀ÅO J Œ̂ÌO =Ö̌ HÍOux Ñ̈~å=~°Î#O

K≥Okã̈∞ÎOk. D Ñ̈~å=~°Î# ̀ «ÅOÃÑ·# J «̀ºO «̀ ã̈∂Hõ∆ ‡"≥∞ÿ# Ñ≤\òû =∞iÜ«Ú á¶ê¡\òû(JO>Ë Z «̀∞Î Ñ̈ÖÏ¡Å∞) ~°∂Ñ̈OÖ’

ã̈=∂Kå~åxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞_»O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Hõhã̈O 3 aeÜ«∞#¡ Ñ≤\òû ã̈iÊÖÏHÍ~°Ñ̈Ù „\ÏH± (spiral track) ÃÑ·

QÆO@‰õΩÃÑ·QÍ ™ê̂Q ã̈Ow`åxfl iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞=K«∞Û. ã̈iÊÖÏHÍ~°Ñ̈Ù „\ÏH± 5H̃.q∞ á⁄_»=Ù LO@∞Ok.

áê~°̂ Œ~°≈Hõ ÉËãπH©, áê¡ã≤ìH± ~°Hõ∆} Hõ=KåxH© =∞ è̂ŒºQÍ |OkèOÑ̈|_ç (sandwiched) L#fl "≥∞i¿ã Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈Ó «̀

ÃÑ· ÖË[~ü Ñ̈ÙO[O`À ã̈iÊÖÏHÍ~°O QÆÅ „\ÏH±ÃÑ· Ñ≤\òû#∞ K≥‰õΩ¯`å~°∞ (etch KÕ™êÎ~°∞). D Ñ≤\òû J «̀ºO «̀ ã̈∂Hõ∆ ‡"≥∞ÿ#

„\ÏH±û=∞^èŒºJO`«~°O
1.6µm
Ñ≤\òû

á¶ê¡\òû

„\ÏH±"≥_»Å∞Ê 0.4
#∞O_ç 0.5µm
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~°Hõ∆} áê¡ã≤ìH± Hõ=K«O

JÅ∂ºq∞xÜ«∞O
Ñ¨~å=~°Î#`«ÅO

áê~°^Œ~°≈HõÉËãπ

HÍOuÑ¨ÙO[O

Ñ̈i=∂}OÖ’ LO\Ï~Ú. ã̈iÊÖÏHÍ~°Ñ̈Ù ~̂YÅ #_»∞=∞ Œ̂∂~°O (=~°∞ã̈ ~̂YÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O) 1.6 q∞.g∞.

LO@∞Ok.

Ñ̈@O.: HõOáêH±ì _çãπ̄ ÃÑ· „\ÏH±û ÃÑ Œ̂ÌqQÍ K«∂Ñ̈_»O [iyOk.

„\ÏH± g∞ Œ̂ "ÕÖÏk =$`åÎHÍ~°Ñ̈Ù w «̀Å∞ (tracks) ã̈iÊÖÏHÍ~°OÖ’ _çãπ̄  =∞ è̂ŒºÉèÏQÆO #∞O_ç JOK«∞"≥·Ñ̈Ù JqzÛù#OQÍ

wÜ«∞|_ç LO\Ï~Ú.  CD „\ÏH±ûÃÑ· ã̈∂Hõ∆ ‡"≥∞ÿ# Z ≥̀·# „Ñ̈ Õ̂âßÅ∞ (pits) (ÉÁ_»∞Ñ̈ÙÅ∞) LO\Ï~Ú. D Ñ≤\òû

"≥_»Å∞Ê 0.4#∞O_ç 0.5 "≥∞ÿ„HÀg∞@~°∞¡ (µm), Ö’ «̀∞ 0.1 µm LO@∞Ok. =~°∞ã̈ ã̈iÊÖÏHÍ~°Ñ̈Ù w «̀Å =∞ è̂Œº

Œ̂∂~°O 1.6 µm LO@∞Ok. D =~°∞ã̈ w «̀Å =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~åxfl „\ÏH± Ñ≤Kü JO\Ï~°∞. Ô~O_»∞ Ñ≤\òÅ =∞ è̂Œº ÉèÏQÍxfl

á¶ê¡\ò JO\Ï~°∞. Ñ≤\òû =∞iÜ«Ú áê¡\òûÅ ~°∂Ñ̈OÖ’ (Ñ≤\ò‰õΩ XHõ qÅ∞=, áê¡\ò‰õΩ XHõ qÅ∞= WzÛ#@∞¡QÍ

ÉèÏqOz) _çl@ÖòQÍ ã̈=∂Kå~åxfl iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞, ÖË̂ • Ñ̈Ù#~°∞`åÊ Œ̂# KÕ™êÎ~°∞.

PHÍ~°O, Ñ̈i=∂}O =∞iÜ«Ú CD ÅÖ’ ~°HÍÅ∞

™ê è̂•~°}OQÍ "å_Õ CD 120 mm Å "åºã̈O Hõey LO@∞Ok. 74 ÖË̂ • 80 xq∞ëêÅ P_çÜ≥∂ ÔHáêã≤\©

=∞iÜ«Ú 650 ÖË̂ • 700 MB _®\Ï ÔHáêã≤\© Hõey LO@∞Ok. CD Å∞ qq è̂Œ PHÍ~åÅÖ’ =∞iÜ«Ú

Ñ̈i=∂}ÏÅÖ’ ^˘~°∞‰õΩ`å~Ú. al<≥ãπ HÍ~°∞¤ CD Å∞, al<≥ãπ HÍ~°∞¤̀ À Ñ̈ÓiÎQÍ áÈÅÛ «̀y# Ñ̈i=∂}OÖ’

LO\Ï~Ú.

„QÍ=∞á¶È#∞ iHÍ~°∞¤ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i}Ï=∞„Hõ=∞"Õ∞ CD; XHõ _®\Ï ™Èì̂~*ò g∞_çÜ«∞OQÍ ~°∂á⁄OkOk. _®\Ï ™Èì̂~l

_ç"≥·*òÖÏQÍ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_Õ@@∞¡QÍ LO_Õ D CD x CD–ROM Jx JO\Ï~°∞.

iHÍ~°∞¤ KÕ¿ã ™êÔHuHõ Ñ̈i*Ï̋#O, =∞iÜ«Ú J#∞=~°Î<åxfl |\ì̃ CD Å‰õΩ Z<Àfl ¿Ñ~°∞¡<åfl~Ú. g\Ö̃’¡ H˘xflO\x̃

kQÆ∞=# =i‚OK«_»O [iyOk.

2. g_çÜ≥∂ _çãπ̄  ¿Ñ¡Ü«∞~ü Ñ̈xKÕ¿ã ã̈∂„ «̀O#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç. g_çÜ≥∂ _çãπ̄ Å =Å¡ ™œHõ~åºÅ∞ – J™œHõ~åºÅ#∞

≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

[. PÑ≤ìHõÖò g_çÜ≥∂ _çãπ̄ #∞ ^•x „H̃Ok ÉèÏQÍ# LOz# ÖË[~ü [#HõO #∞O_ç =zÛ# HÍOuÑ̈ÙO[O K«̂ Œ∞=Ù «̀∞Ok

(™ê¯<£ KÕã̈∞ÎOk). HÍOuÑ̈ÙO[O ™ê¯<£ KÕÜ«∞_®xfl _çãπ̄  =∞ è̂ŒºÉèÏQÆO #∞O_ç „áê~°OaèOz _çãπ̄  |Ü«∞\ ̃JOK«∞"≥·Ñ̈ÙQÍ

KÕã̈∞ÎOk.
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XHõ =ã̈∞Î Hõ@HõO ^•fi~å ÖË[~ü HÍOuÑ̈ÙO[O, _çãπ̄  J_»∞QÆ∞ÉèÏQÆO #∞O_ç, _çãπ̄ ÃÑ· ĤO„nHõiOÑ̈|_»∞ «̀∞Ok.

Hõ@HÍxfl _çãπ̄  J_»∞QÆ∞ÉèÏQÍ# J=∞~°∞Û`å~°∞. Hõ@HõO g_çÜ≥∂ _çãπ̄  =∞ è̂Œº ÉèÏQÆO #∞O_ç JOK«∞"≥·Ñ̈Ù‰õΩ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∂

LO@∞Ok, ^•xÃÑ· ÉèÏQÍ# _çãπ̄  „Éèí=∞}ÏÅ∞ KÕã̈∞ÎOk. _çãπ̄ Ö’x Ñ̈~å=~°Î# «̀ÅOÃÑ· QÆÅ Ñ̈ÖÏ¡Å∞, Z «̀∞ÎÅÃÑ·

(pits and flats) HÍOuÑ̈ÙO[O Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. D Ñ̈ÖÏ¡Å∞, Z «̀∞ÎÅ#∞, Œ̂$â◊º, è̂Œfix

ã̈=∂Kå~åxH̃ J#∞QÆ∞}OQÍ ã̈O*Ï̋ eÑ≤Ö’ ã̈∂z™êÎ~°∞.WÖÏO\ ̃PÑ≤ìHõÖò =º=ã̈÷ á¶ê~°fi~ü¤, i=~üû¿Ñ¡, ™È¡, á¶êãπì"≥∂+̈<£,

ÖË̂ • ã≤ìÖòÑ≤HõÛ~ü =O\ ̃¿Ñ¡ ÉÏºH± JOâßÅ#∞ ã̈=∞~°÷=O «̀OQÍ x~°fiÇ≤Ïã̈∞ÎOk.

Ñ≤\òû, á¶ê¡\òû #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# ÖË[~ü HÍOux 'PÑ≤ìHõÖò Ñ≤HõÑπ— s_£ KÕã̈∞ÎOk(K«̂ Œ∞=Ù «̀∞Ok). JO>Ë HÀ_£

KÕÜ«∞|_ç# Ñ≤\òû, á¶ê¡\òû Å ã̈=∂Kå~åxfl ¿ãHõiã̈∞ÎOk. Ñ≤\òû, á¶ê¡\òû #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÍOu

ã̈fiÉèÏ=OÖ’x =∂~°∞ÊÅ#∞ PÑ≤ìHõÖò Ñ≤HõÑπ „QÆÇ≤Ïã̈∞ÎOk. PÑ¶≤ìHõÖò Ñ≤HõÑπ, „QÆÇ≤ÏOz# Ñ̈~å=~°Î# HÍOux XHõ á¶È\’

_ç>̌Hõì~ü‰õΩ JO Œ̂*Ëã̈∞ÎOk. D á¶È\’ _ç>̌Hõì~ü Ñ≤\òû, á¶ê¡\òû #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÀ_£ KÕÜ«∞|_ç# P<£ PÑ¶π

ZÅ„H̃ìHõÖò ã̈ÔH`åÅ#∞ ã̈∞<åflÅ∂, XHõ@∞¡QÍ#∂ (JO>Ë _çl@ÖòQÍ) =∂~°∞Û «̀∞Ok.  D _çl@Öò ã̈=∂Kå~åxfl

P_çÜ≥∂, g_çÜ≥∂ J#ÖÏQ∑ ã̈ÔH`åÅ∞QÍ =∂~°Û|_»̀ å~Ú.

„Ñ̈ã̈∞Î̀ « ™êÔHuHõ Ñ̈i*Ï̋#O ^•fi~å XHõ DVD ÃÑ· 488 xq∞ëêÅ x_çq QÆÅ Ñ̈ÓiÎ K«Å# Œ̂$â◊º ã̈=∂Kå~åxfl

120 mm  "åºã̈O QÆÅ _çãπ̄ ÃÑ·  iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl~°∞. JÜ«∞ Õ̀ 15 ã̈O= «̀û~åÅ „H̃ «̀O W Õ̂ 120mm

_çãπ̄ ÃÑ· Ĥ=ÅO 70 xq∞ëêÅ x_çq QÆÅ P_çÜ≥∂#∞ =∂„ «̀"Õ∞ iHÍ~°∞¤ KÕÜ«∞QÆêQ"å~°∞.

. ¿ÑÑ̈~°∞, "≥∞ÿ„HÀ Ñ¶≤Öò‡ =∞iÜ«Ú JÜ«∞™ê¯O «̀ =∂ è̂Œº=∞O ÖË̂ • =∂yfl\H̃± g∞_çÜ«∂`À áÈeÛ#Ñ̈C_»∞ g_çÜ≥∂ _çãπ̄

=Å¡ D „H̃O Œ̂ K≥Ñ̈Ê|_ç# ™œHõ~åºÅ∞O\Ï~Ú.

1. _çãπ̄  Ô~O_»∞"≥·Ñ̈ÙÖÏ ™Èì~ü KÕÜ«∞QÆÅ ÔHáêã≤\© JkèHõO.

2. Ju =∞xflHõ QÆÅ ™Èì̂~l =∂ è̂Œº=∞O. ÃÇÏ_£̀ À ã̈Ê~°≈ LO_»x HÍ~°}OQÍ#∂, ÖË[~ǜ À ™ê¯<£ KÕÜ«∞QÆÅQÆ_»O

=Å¡#∂ Wk ™ê è̂ŒºO.

3. _çãπ̄ ÃÑ· w «̀Å =Å¡#∂, è̂Œ∂o =Å¡#∂ ã̈=∂Kå~°O „Ñ̈ÉèÏq «̀O HÍ Œ̂∞.

4. «̀‰õΩ¯= è̂Œ~° QÆÅ g_çÜ≥∂ ¿Ñ¡Ü«∞~üÅ∞ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ LO_»_»O =Å¡#∂, HõOÑ̈Óº@~ü HõO„\’Å∞ ^•fi~å

HÍ=Åã≤# g_çÜ≥∂ z„`åÅ#∞ Ju «̀fi~°QÍ PÔHûãπ KÕÜ«∞QÆÅO.

5. _çãπ̄ Å#∞ «̀Ü«∂~°∞KÕÜ«∞_®xH̃ "å_Õ Ñ̈^•~å÷Å∞ Ju «̀‰õΩ¯= Ys Œ̂∞ QÆÅq. (VCR Å∞ ÖË̂ • ™êO„Ñ̈^•Ü«∞Hõ

á¶È\’Ñ¶≤Öò‡Å∞ H˘OK≥O JkèHõ Y~°∞Û`À ‰õÄ_»∞‰õΩ#flq)

6. _çãπ̄  Ju Õ̀eÔH·#k, Ñ̈i=∂}OÖ’ z#flk HÍ=_»O =Å¡ Éèí„ Œ̂Ñ̈~°K«_»O ZHȭ _çÔH·<å fã̈∞‰õΩ"≥à◊§_»O ã̈∞ÅÉèíO.

7. H˘xfl _çãπ̄ ÅÖ’ ~åºO_»"£∞ PÔHûãπ J Œ̂#Ñ¨Ù ™œHõ~°ºO LO@∞Ok. _çãπ̄ ÃÑ· U ã¨=∂Kå~å<≥·fl<å «̀Hõ∆}"Õ∞

á⁄O Œ̂=K«∞Û.(Wk >ËÑ̈ÙÅÃÑ· g_çÜ≥∂ HÍºÃã@¡ÃÑ· ™ê è̂ŒºO HÍ Œ̂∞)



=∂ki „Ñ̈âßflÑ̈„̀ «O
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