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15.1 Hkwfedk

fiNys vè;k; esa geus ,sls fi.Mksa dh xfr osQ ckjs esa vè;;u fd;k tks ,dkdh
nksyu djrs gSaA ;fn dksbZ fudk; blh izdkj osQ fi.Mksa dk lewg gS] rks ml fudk;
esa D;k gksxk\ ,d nzO;eku ;qDr ekè;e blh izdkj osQ fudk; dk mnkgj.k gSA
bl izdkj osQ ekè;e esa izR;kLFk cy ekè;e osQ vo;oksa dks ,d&nwljs ls ck¡/
j[krs gSa ftlosQ dkj.k fdlh ,d vo;o dh xfr nwljs vo;o dh xfr dks izHkkfor
djrh gSA ;fn vki ,d NksVs oaQdM+ dks fdlh rkykc osQ 'kkar ty esa /hjs ls
fxjk,¡] rks ty dk i`"B fo{kqC/ gks tkrk gS A ;g fo{kksHk fdlh ,d LFkku rd
gh lhfer ugha jgrk] oju~ ,d o`Ùk osQ vuqfn'k ckgj dh vksj lapfjr gksrk gSA
;fn vki blh izdkj rkykc esa fujarj oaQdM+ fxjkrs jgsa] rks vki ;g ns[ksaxs foQ
rkykc osQ i`"B osQ ftl ̄ cnq ij fo{kksHk mRiUu gqvk gS ogk¡ ls ;g fo{kksHk o`Ùkksa
osQ :i esa rhozrk ls ckgj dh vksj xfr djrk gS A gesa ,slk izrhr gksrk gS tSls
fo{kksHk ̄ cnq ls ty Lo;a ckgj dh vksj xfr dj jgk gks A ;fn vki fo{kqC/ i`"B
ij oqQN NksVs&NksVs dkWdZ osQ VqdM+s /hjs ls j[k nsa] rks vki ik,¡xs foQ ;s dkWdZ
osQ VqdM+s vius&vius LFkkuksa ij gh mQij&uhps xfr djrs gSa] ijarq fo{kksHk osQ osaQnz
¯cnq ls nwj ugha tkrs vFkkZr~ mudh fo{kksHk osQ osaQnz ls nwjh fu;r cuh jgrh gSA
blls ;g izn£'kr gksrk gS fd ty dk nzO;eku Lo;a o`Ùkksa osQ lkFk ckgj dh vksj
xfr ugha djrk] cl] ,d xfr'khy fo{kksHk mRiUu gks tkrk gS A blh izdkj tc
ge cksyrs gSa] rks èofu gok (ekè;e) esa gels nwj tkrh gS A ijarq bl izfØ;k esa
(ok;q) ,d Hkkx ls nwljs Hkkx esa izokfgr ugha gksrh A ok;q esa mRiUu gq, fo{kksHk
gesa Li"V :i ls fn[kkbZ ugha nsrs] gekjs dkuksa vFkok ekbØksiQksuksa }kjk gh ge budks
tku ikrs gSaA bl izdkj ds fo{kksHkksa osQ izfr:i ;k iSVuZ tks nzO; osQ okLrfod
HkkSfrd LFkkukarj.k vFkok lewps nzO; osQ izokg osQ fcuk gh ekè;e osQ ,d LFkku ls
nwljs LFkku rd xfr djrs gSa] rjax dgykrs gSa A bl vè;k; esa ge  rjaxksa osQ
fo"k; esa vè;;u djsaxs A

rjaxksa }kjk ,d ̄cnq ls nwljs ̄ cnq rd mQtkZ rFkk fo{kksHk osQ iSVuZ dh lwpuk
dk lapj.k gksrk gSA gekjk leLr lapkj&ra=k rjaxksa }kjk laosQrksa osQ lapj.k ij fuHkZj
djrk gSA oko~Q (ckrphr) dk vFkZ gS ok;q esa èofu rjaxsa mRiUu djuk rFkk Jo.k
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muosQ lalwpu dks O;Dr djrk gSA lwpuk dk vknku&iznku izk;%
fofHkUu izdkj dh rjaxksa osQ ekè;e }kjk gksrk gSA mnkgj.k osQ
fy, èofu rjaxksa dks loZizFke fo|qr laosQrksa osQ :i esa ifjofrZr
fd;k tk ldrk gS ftuls fo|qr&pqacdh; rjaxsa tfur dh tk
ldrh gSa ftudk lapj.k izdkf'kd js'kksa dh osQfcy vFkok mixzg
}kjk gks ldrk gSA ewy laosQr osQ lalwpu esa lekU;r;k ;gh pj.k
O;qRØe Øe esa viuk, tkrs gSaA

lHkh rjaxksa dks lapj.k osQ fy, ekè;e dh vko';drk
ugha gksrh A ge tkurs gSa fd izdk'k rjaxsa fuokZr ls xeu dj
ldrh gSa A gels lSdM+ksa izdk'k o"kZ dh nwjh ij fLFkr rkjksa ls
mRl£tr izdk'k varjrkjdh; varfj{k] tks O;kogkfjd :i ls
fuokZr gh gS] ls xeu djrk gqvk ge rd igq¡prk gS A

fdlh Mksjh rFkk ty esa mRiUu rjaxksa] èofu rjaxksa] HkwoaQih
rjaxksa tSlh lqifjfpr rjaxsa ;kaf=kd rjaxksa osQ :i esa tkuh tkrh
gSaA bu lHkh rjaxksa osQ lapj.k osQ fy, ekè;e dh vko';drk
gksrh gS] ;s fcuk ekè;e osQ lapfjr ugha gks ldrhaA budk lapj.k
ekè;e osQ d.kksa osQ nksyuksa osQ dkj.k laHko gks ikrk gS rFkk
ekè;e osQ izR;kLFk xq.kksa ij fuHkZj djrk gSA fo|qr&pqacdh; rjaxsa
loZFkk fHkUu izdkj dh rjaxsa gksrh gSa ftuosQ fo"k; esa vki d{kk
12 esa vè;;u djsaxsA fo|qr&pqacdh; rjaxksa osQ lapj.k osQ fy,
ekè;e dk gksuk vko';d ugha gSμ budk lapj.k fuokZr esa Hkh
gksrk gSA izdk'k] jsfM;ks rjaxsa] X&fdj.ksa lHkh fo|qr&pqacdh;
fdj.ksa gSaA fuokZr esa lHkh fo|qr&pqacdh; rjaxksa dh pky] c]
leku gksrh gS ftldk eku gS%

c = 29,97,92,458 m s-1 (15-1)

rhljh izdkj dh ,d vU; rjax gS ftls nzO; rjax osQ uke ls
tkuk tkrk gSA ;g nzO; osQ bysDVªkWu] izksVku] U;wVªku] ijek.kq rFkk
v.kq tSls ?kVdksa ls lac¼ gSaA ;s rjaxsa izÑfr osQ DokaVe ;kaf=kdh;
fooj.k esa izdV gksrh gSa ftlosQ fo"k; esa vki vxyh d{kkvksa
esa i<+saxs A ;|fi ;s rjaxsa ladYiukRed :i esa ;kaf=kd rFkk fo|qr
pqacdh; rjaxksa dh rqyuk esa vf/d vewrZ gSa] rFkkfi budk
vuqiz;ksx vk/qfud izkS|ksfxdh dh cgqr lh ewy ;qfDr;ksa esa ik;k
tkrk gS_ bysDVªkWu ls lac¼ nzO; rjaxksa dk mi;ksx bysDVªWku
lw{en'khZ esa fd;k tkrk gS A

bl vè;k; esa ge osQoy ;kaf=kd rjaxksa osQ ckjs esa] ftuosQ
lapj.k osQ fy, nzO;kRed ekè;e vko';d gS] vè;;u djsaxs A

iqjkru dky ls gh gekjh dyk rFkk lkfgR; ij rjaxksa dk
lkSan;Zcks/kRed izHkko n`f"Vxkspj gksrk gS] fiQj Hkh rjax xfr dk

oSKkfud fo'ys"k.k loZizFke l=kgoha 'krkCnh easa fd;k x;k Fkk A
fØf'p;u gkbxsUl (1629-1695)] jkcVZ gqd rFkk vkb”kd
U;wVu oqQN ,sls izfl¼ HkkSfrdfon gSa ftuosQ uke rjax xfr dh
HkkSfrdh ls lac¼ gSa A dekuh ls c¡/s fi.Mksa osQ nksyuksa dh HkkSfrdh
rFkk ljy yksyd dh HkkSfrdh osQ i'pkr~ gh rjaxksa dh HkkSfrdh
dks le>k x;k A izR;kLFk ekè;eksa esa rjaxksa dk vkorhZ nksyuksa
osQ lkFk varjax laca/ gksrk gS A (rkfur Mksfj;k¡] oqQaMfyr
dekfu;k¡] ok;q vkfn izR;kLFk ekè;eksa osQ mnkgj.k gSa A) bl
laca/ dh O;k[;k ge ljy mnkgj.kksa }kjk djsaxs A

fp=k 15.1 esa n'kkZ, vuqlkj ,d nwljs ls lac¼ dekfu;ksa
dh O;oLFkk ij fopkj dhft, A ;fn blosQ ,d fljs dh dekuh
dks ;dk;d [khapdj NksM+ nsa] rks mRiUu fo{kksHk nwljs fljs rd
xeu djrk gS A bl izfØ;k esa D;k gksrk gS \ ;dk;d [khapus
ij igyh dekuh viuh lkE;koLFkk dh yackbZ ls fo{kksfHkr gksrh
gS A pw¡fd nwljh dekuh igyh dekuh ls lac¼ gS] vr% mlesa
ruko vFkok laihMu gksrk gS vkSj bl izdkj ;g izfØ;k vkxs
c<+rh tkrh gS A ;gk¡ fo{kksHk rks ,d fljs ls nwljs rd lapfjr
gks tkrk gS] ijarq izR;sd dekuh viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr
osQ b/j&m/j gh y?kq nksyu djrh jgrh gS A ,sls gh ,d
O;kogkfjd mnkgj.k osQ :i esa jsyos LVs'ku ij fojke dh fLFkfr
esa [kM+h fdlh jsyxkM+h ij fopkj dhft, A jsyxkM+h osQ fofHkUu

fp=k 15.1 ,d&nwljs ls lac¼ dekfu;ksa dk laxzg A fljs A dks
;dk;d [khapk tkrk gS_ rc fo{kksHk nwljs fljs rd lapfjr
gks tkrk gS A

375rjaxsa

fMCcs] dekuh ;qXedksa }kjk ,d&nwljs ls ;qfXer gksrs gSa A tc
bu fMCcksa osQ fdlh ,d fljs ls fdlh batu dks tksM+rs gSa] rks
og vius ls vxys fMCcs dks /Ddk nsrk gS rFkk ;g /Ddk
,d fMCcs ls nwljs fMCcs esa] nwljs ls fiQj rhljs esa] blh izdkj
vkxs lapfjr gksrs gq, vkf[kjh fMCcs rd igq¡p tkrk gS] ysfdu
leLr jsyxkM+h vius gh LFkku ij [kM+h jgrh gS A

vkb,] vc ge ok;q esa èofu rjaxksa osQ lapj.k ij fopkj
djrs gSa A tSls gh dksbZ èofu rjax ok;q ls gksdj xqtjrh gS] rks
og ml LFkku dh ok;q osQ NksVs ls {ks=k dks laihfMr vFkok
foLrkfjr djrh gS A blosQ dkj.k ml NksVs {ks=k  dh ok;q osQ
?kuRo esa] eku yhft, (δρ), ifjorZu gksrk gS A nkc] izfr ,dkad
{ks=kiQy ij vkjksfir cy gksrk gS] vr% dekuh dh gh Hkk¡fr
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376 HkkSfrdh

bl fLFkfr esa Hkh fo{kksHk osQ vuqØekuqikr esa ̂ izR;ku;u cy*
mRiUu gks tkrk gS A ;gk¡ bl izdj.k esa] ?kuRo esa ifjorZu] dekuh
esa mRiUu laihMu vFkok foLrkj.k osQ le:i gS A ;fn fdlh
{ks=k dks laihfMr fd;k tkrk gS] rks ml {ks=k osQ v.kq ckgj
fudydj lehiorhZ {ks=k esa tkus dk iz;kl djrs gSa A bl izdkj]
lehiorhZ {ks=k esa ?kuRo c<+rk gS] vFkok ml {ks=k esa ̂ laihMu*
mRiUu gksrk gS ftlosQ iQyLo:i iwoZorhZ {ks=k esa ̂ fojyu* mRiUu
gks tkrk gS A ;fn dksbZ {ks=k vius pkjksa vksj osQ {ks=kksa dh rqyuk
esa fojfyr gks] rks ml {ks=k osQ pkjksa vksj osQ ifjos'k dh ok;q
ml {ks=k esa izos'k djosQ fojyu dks lehiorhZ {ks=k dh vksj
/osQy nsrh gS A bl izdkj] laihMu vFkok fojyu ,d {ks=k
ls nwljs {ks=k dh vksj xfr djrs gSa] ftlosQ dkj.k ok;q esa fo{kksHk
dk lapj.k laHko gks ikrk gS A

Bkslksa esa Hkh blh osQ ln`'k roZQ fn;k tk ldrk gS A
fØLVyh; Bkslksa esa ijek.kq vFkok ijek.kqvksa osQ lewg vkorhZ
tkydksa esa O;ofLFkr gksrs gSa A buesa] izR;sd ijek.kq vFkok
ijek.kqvksa dk lewg] vius pkjksa vksj osQ ijek.kqvksa }kjk vkjksfir
cyksa osQ dkj.k] lkE;koLFkk esa gksrk gS A ;fn vU; ijek.kqvksa
dks fLFkj j[krs gq, fdlh ,d ijek.kq dks foLFkkfir fd;k tk,]
rks Bhd mlh izdkj tSlk fd dekuh osQ izdj.k esa Fkk] bl
fLFkfr esa Hkh ,d izR;ku;u cy mRiUu gks tkrk gS A vr% ge
tkyd (lattice) osQ ijek.kqvksa dks vaR; fcanqvksa dh Hkk¡fr
ys ldrs gSa rFkk ijek.kq&;qxyksa osQ chp dekfu;k¡ yxh eku
ldrs gSa A

vc ge bl vè;k; osQ vxys vuqHkkxksa esa rjaxksa osQ fofHkUu
vfHkyk{kf.kd xq.kksa dh ppkZ djasxs A

15.2 vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z rjaxsa

ge tkurs gSa fd ;kaf=kd rjaxksa dh xfr esa ekè;e osQ ?kVd nksyu
djrs gSaA ;fn ekè;e osQ ?kVd rjax dh xfr dh fn'kk osQ yacor~
nksyu djrs gSa rks ,slh rjax dks ge vuqizLFk rjax dgrs gSaA ;fn
ekè;e osQ ?kVd rjax dh xfr dh fn'kk osQ vuqfn'k nksyu djrs
gSa rks rjax dks vuqnS?;Z rjax osQ :i esa tkuk tkrk gSA

fp=k 15.2 esa fdlh Mksjh osQ vuqfn'k ,d ,sls Lian dks
xfr djrs fn[kk;k x;k gS ftls Mksjh dks ,d ckj Åij&uhps
>Vdus osQ ckn mRiUu fd;k x;k gSA ;fn Lian osQ vkeki dh
rqyuk esa Mksjh dh yackbZ vR;fèkd gks rks mlosQ nwljs fljs rd
igq¡pus ls igys gh Lian dk voeanu gks tk,xkA vr% nwljs fljs

ij Lian osQ ijkorZu dks vuns[kk fd;k tk ldrk gSA fp=k 15.3

esa Hkh ,slh gh ,d fLFkfr iznf'kZr dh xbZ gS varj osQoy bruk
gS fd blesa cká dkjd }kjk Mksjh osQ ,d fljs ij Åij&uhps
dh vksj lrr vkorhZ T;koØh; >VosQ iznku fd, tk jgs gSaA

fp=k 15.2 tc fdlh rkfur Mksjh osQ vuqfn'k (x-v{k) dksbZ ,dy
Lian xfr'khy gksrk gS  rks Mksjh dk dksbZ izfr:ih
vo;o mQij&uhps (y-v{k) nksyu djrk gS A

Lian

fp=k 15.3 fdlh Mksjh osQ vuqfn'k izsf"kr dksbZ vkorZ (T;koØh;)
rjax vuqizLFk rjax dk ,d mnkgj.k gSA rjax osQ {ks=k esa
Mksjh dk dksbZ izfr:ih vo;o rjax dh xeu fn'kk osQ
yacor~ viuh lkE;koLFkk osQ lkis{k nksyu djrk gSA

vkorZ rjax

bl izdkj ls Mksjh esa mRiUu fo{kksHk dk ifj.kke mlesa izxzkeh
T;koØh; rjax gksrk gSA nksuksa gh ifjfLFkfr;ksa esa ekè;e osQ vo;o
viuh ekè; lkE;koLFkk osQ bnZ&fxnZ nksyu djrs gSa tcfd Lian
vFkok rjax muls lapfjr gksrh gSA nksyu Mksjh esa rjax dh xfr
dh fn'kk osQ yacor~ gSa] vr% ;g vuqizLFk rjax dk ,d mnkgj.k
gSA

ge fdlh rjax ij nks izdkj ls fopkj dj ldrs gSaA ge
fdlh fuf'pr dky&{k.k ij vkdk'k esa rjax dk fp=k.k dj
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377rjaxsa

esa vi:i.k xq.kkad gksrk gS vFkkZr ;s vi:id izfrcyksa dk
izfrikyu dj ldrs gSaA rjyksa dk viuk dksbZ vkdkj ugha gksrk
gS blfy, rjy vi:id izfrcy dk izfrikyu ugha dj ldrs
gSaA vr% vuqizLFk rjaxsa Bkslksa ,oa Mksfj;ksa (ruko esa) esa laHko
gSa ijUrq rjyksa esa ughaA ;Fkk] Bkslksa rFkk rjyksa nksuksa esa vk;ru
izR;kLFkrk xq.kkad gksrk gS vFkkZr ;s laihMu foÑfr dk izfrikyu
dj ldrs gSaA pwafd vuqnS?;Z rjaxsa laihMu foÑfr (nkc) ls
lacaf/r gSa] ;s Bkslksa rFkk rjyksa nksuksa esa lapj.k dj ldrh gSaA
vr% LVhy dh NM+ (ftlesa vi:i.k rFkk vk;ru izR;kLFkrk
xq.kkad nksuksa gksrk gS) esa vuqnS?;Z rFkk vuqizLFk nksuksa izdkj dh
rjaxsa lapfjr gks ldrh gSaA ijUrq ok;q esa osQoy vuqnS?;Z nkc
rjaxksa (èofu) dk lapj.k laHko gSA tc LVhy dh NM+ tSls
ekè;e esa vuqnS?;Z ,oa vuqizLFk nksuksa izdkj dh rjaxsa lapfjr
gksrh gSa rks mudh pky fHkUu gks ldrh gS D;ksafd nksuksa fHkUu
izR;kLFkrk xq.kkad osQ iQyLo:i gSaA

• mnkgj.k 15.1 uhps rjax xfr osQ oqQN mnkgj.k fn,
x, gSa] izR;sd fLFkfr esa ;g crkb, fd D;k rjax xfr
vuqizLFk gS] vuqnS?;Z gS vFkok nksuksa dk la;kstu gS %
(a) fdlh yach oqaQMfyr dekuh osQ ,d fljs dks ,d

vksj foLFkkfir djus ij ml dekuh dh fdlh
foHkax (,saBu) dh xfr A

(b) nzo ls Hkjs fdlh fl¯yMj esa blosQ fiLVu dks
vkxs&ihNs djosQ fl¯yMj esa mRiUu rjaxsa A

(c) ty osQ i`"B ij pyrh eksVjcksV }kjk mRiUu rjaxsa A

(d) fdlh daik;eku DokVZ~ïk fØLVy }kjk ok;q esa mRiUu
ijkJO; rjaxsa A

gy

(a) vuqizLFk

(b) vuqnS?;Z

(c) vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z

(d) vuqnS?;Z ¶

15.3 izxkeh rjaxksa esa foLFkkiu laca/

fdlh izxkeh rjax osQ xf.krh; fooj.k osQ fy,] gesa fLFkfr x
rFkk le; t nksuksa osQ fdlh iQyu dh vko';drk gksrh gSA izR;sd
{k.k ij ;g iQyu rjax dh ml {k.k ij vkÑfr dk fooj.k nsrk
gSA lkFk gh nh gqbZ izR;sd fLFkfr ij ;g iQyu ml fLFkfr ij ekè;e
dh vo;o dh xfr dk fooj.k Hkh nsrk gSA ;fn ge fdlh T;koØh;
izxkeh rjax (,slh ,d rjax fp=k 15-3 esa n'kkZ;h xbZ gS) dk o.kZu

ldrs gSaA blls gesa fdlh dky&{k.k ij rjax dh vkÑfr fey
tk,xhA ,d vU; fofèk rjax dh fdlh LFkku fo'ks"k ij fopkj
djuk gS vFkkZr~ ge viuk è;ku Mksjh osQ fdlh fuf'pr vo;o
ij osaQfnzr djsa rFkk le; osQ lkFk blosQ nksyuksa dks ns[ksaA

fp=k 15-4 esa vuqnS?;Z rjaxksa osQ lcls lkekU; mnkgj.k èofu
rjaxksa dh fLFkfr iznf'kZr dh xbZ gSA ok;q ls Hkjs fdlh yacs ikbi
osQ ,d fljs ij ,d fiLVu yxk gSA fiLVu dks ,d ckj vanj
dh vksj èkosQyrs vkSj fiQj ckgj dh vksj [khapus ls laihMu

fp=k 15.4 fiLVu dks vkxs&ihNs xfr djkdj ok;q ls Hkjh uyh
esa èofu rjax mRiUu dh tkrh gS A pw¡fd ok;q&vo;o
osQ nksyu rjax xfr  dh fn'kk osQ lekarj gSa] vr% ;g
vuqnS?;Z rjax gS A

ok;q

(mPp ?kuRo) rFkk fojyu (U;wu ?kuRo) dk Lian mRiUu gks
tk,xkA ;fn fiLVu dks vanj dh vksj èkosQyus rFkk ckgj dh
vksj [khapus dk Øe lrr rFkk vkorhZ (T;koØh;) gks rks ,d
T;koØh; rjax mRiUu gksxh tks ikbi dh yackbZ osQ vuqfn'k ok;q
esa xeu djsxhA Li"V :i ls ;g vuqnS?;Z rjax dk mnkgj.k gSA

mijksDr of.kZr rjaxsa] pkgs og vuqizLFk gksa vFkok vuqnS?;Z]
izxkeh rjaxsa gSa D;ksafd og ekè;e osQ ,d fcUnq ls nwljs fcanq
rd xeu djrh gSaA tSlk fd igys crk;k x;k gS] og nzO; ftlls
rjax lapfjr gksrh gS] xfr ugha djrk gSA mnkgj.kkFkZ] fdlh èkkjk
esa ty dh iw.kZ :i ls xfr gksrh gSA ijUrq] fdlh ty rjax
esa fo{kksHk xfr djrs gSa u fd iw.kZ :i ls tyA blh izdkj]
iou (ok;q dk iw.kZ :i ls xfr) rFkk èofu rjax dks ,d ugha
le>uk pkfg,μ èofu rjax esa fo{kksHk (nkc ?kuRo esa) dk ok;q
esa lapj.k gksrk gS ok;q ekè;e iw.kZ :is.k xfr ugha djrk gSA

;kaf=kd rjaxsa ekè;e osQ izR;kLFk xq.kèkeZ ls lacaf/r gSaA
vuqizLFk rjaxksa esa ekè;e osQ vo;o lapj.k dh fn'kk osQ yacor
nksyu djrs gSa ftlesa vkÑfr esa ifjorZu gksrk gS vFkkZr ekè;e
osQ izR;sd vo;o esa vi:i.k foÑfr gksrh gSA Bkslksa ,oa Mksfj;ksa
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378 HkkSfrdh

fp=k 15.6 fHkUu le;ksa ij x-v{k dh èkukRed fn'kk osQ vuqfn'k
xfr'khy dksbZ vkorhZ rjax

djuk pkgrs gSa rks layXu iQyu Hkh T;koØh; gksuk pkfg,A lqfoèkk
osQ fy, ge fdlh vuqizLFk rjax ij fopkj djsaxs ftlls ;fn ekè;e
osQ fdlh vo;o dh fLFkfr dks x ls fu:fir djsa rks vo;o dh
ekè; fLFkfr ls foLFkkiu dks y ls fu:fir djuk gksxkA fdlh
T;koØh; izxkeh rjax dks rc fuEu :i ls of.kZr djrs gSa

y (x, t) = a sin (k x – ωt + φ) (15.2)

T;k iQyu osQ dks.kkad esa in φ dk rkRi;Z gS fd ge
T;k vkSj dksT;k iQyuksa osQ jSf[kd la;kstu ij fopkj dj jgs
gSa %

y(x, t) = A sin (kx – ωt) + B cos (kx – ωt)        (15.3)

rc lehdj.k (15.2) ,oa (15.3) ls

a = +2 2A B  rFkk φ = tan-1 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B

A

lehdj.k (15.2) D;ksa T;koØh; izxkeh rjax fu:fir djrk gS
;g le>us osQ fy, fdlh fuf'pr {k.k] eku yhft, t = t

0
,

ij fopkj djsaA rc lehdj.k (15.2) esa T;k iQyu dk dks.kkad
(kx + fLFkjkad) gksxkA vr% rjax dk vkdkj (fdlh fuf'pr {k.k
ij) x osQ iQyu osQ :i esa T;k rjax gSA blh izdkj] fdlh fuf'pr
fLFkfr x = x

0
 ij fopkj djsaA rc lehdj.k (15.2) esa T;k iQyu

dk dks.kkad ,d fLFkjkad –ωt gSA vr% fdlh fuf'pr fLFkfr ij
foLFkkiu y le; osQ lkFk T;koØh; :i ls ifjofrZr gksrk gSA
vFkkZr] fofHkUu fLFkfr;ksa ij ekè;e osQ vo;o ljy vkorZ xfr
djrs gSaA è;ku nhft, fd tSls t dk eku c<+rk gS] x dk eku Hkh
/ukRed fn'kk esa c<+sxk ftlls kx –ωt + φ  dk eku vpj jgsA
vr% lehdj.k (15.2) x - v{k osQ èkukRed fn'kk osQ vuqfn'k
T;koØh; (vkorZ) rjax fu:fir djrk gSA blosQ foijhr] iQyu

y(x, t) = a
 
sin (kx + ωt + φ) (15.4)

x-v{k dh ½.kkRed fn'kk osQ vuqfn'k xfr'khy rjax dks fu:fir
djrk gS A fp=k 15-5 lehdj.k (15-2) osQ fofHkUu HkkSfrd
jkf'k;ksa osQ uke n'kkZrk gS ftldks ge vc ifjHkkf"kr djsaxsA

fp=k 15.5 lehdj.k (15.2) osQ ekud fpÉksa dh ifjHkk"kkA

y(x,t) : fLFkfr x rFkk le; t osQ iQyu osQ :i esa
foLFkkiu

a : rjax dk vk;ke
ω : rjax dh dks.kh; vko`fÙk
k : dks.kh; rjax la[;k
kx–ωt+φ : vkjafHkd dyk dks.k  (a+x = 0, t = 0)

fp=k 15.6  leku varjky ij ik¡p fHkUu ekuksa osQ fy,
lehdj.k (15.2) osQ vkys[k n'kkZrk gSA fdlh rjax esa vfèkdre
èkukRed foLFkkiu okys fcanq dks 'kh"kZ dgrs gSa rFkk vfèkdre
½.kkRed foLFkkiu okys fcanq dks xrZ dgrs gSaA ;g ns[kus osQ
fy, fd dksbZ rjax oSQls xfr djrh gS ge 'kh"kZ ij è;ku osQfUnzr
dj ldrs gSa vkSj fiQj ns[ksa fd ;g 'kh"kZ le; osQ lkFk oSQls
xfr djrk gSA fp=k esa bls 'kh"kZ ij Økl () ls n'kkZ;k x;k
gSA blh izdkj ge ekè;e osQ fdlh fuf'pr fLFkfr] eku yhft,

x v{k osQ ewy fcanq ij fdlh vo;o dh xfr ij fopkj dj
ldrs gSaA bls fp=k ij Bksl fcUnq (•) ls n'kkZ;k x;k gSA fp=k
15-6 osQ vkys[k n'kkZrs gSa fd ewy fcanq ij Bksl fcanq (•) le;
osQ lkFk vkorhZ :i ls xfr djrk gSA vFkkZr] rjax osQ xfr osQ
lkFk ewy fcanq ij fLFkr d.k viuh ekè; fLFkfr osQ ikfjr%
nksyu djrk gSA ;g fdlh vU; fLFkfr osQ d.k osQ fy, Hkh
lR; gSA ge ;g Hkh ns[krs gSa fd ftrus le; esa Bksl fcanq (•)
,d iw.kZ nksyu djrk gS mrus esa 'kh"kZ ,d fuf'pr nwjh py
ysrk gSA
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379rjaxsa

fp=k 15-6 osQ vkys[kksa osQ vkèkkj ij vc ge lehdj.k
(15-2) dh fofHkUu jkf'k;ksa dks ifjHkkf"kr djsaxs

15.3.1 vk;ke rFkk dyk

lehdj.k (15-2) esa] pwafd T;k iQyu dk eku +1 rFkk –1

osQ chp ifjofrZr gksrk gS] foLFkkiu y (x,t) dk eku a rFkk
–a osQ chp ifjofrZr gksrk gSA ge ;fn a dks èkukRed vpj
ekusa rks O;kidrk dk dksbZ gzkl ugha gksrk gSA rc a ekè;d osQ
fdlh vo;o dk vius ekè; fLFkfr ls vfèkdre foLFkkiu
n'kkZrk gSA è;ku nsa fd foLFkkiu y èkukRed ;k ½.kkRed gks
ldrk gS ijarq a èkukRed gSA a oQks rjax dk vk;ke dgrs gSaA

lehdj.k (15-2) osQ dks.kkad dh jkf'k (kx – ωt + φ)

dks rjax dh dyk dgrs gSaA fn;s gq, vk;ke a osQ fy,] fdlh
fLFkfr ,oa le; ij dyk rjax dk foLFkkiu fuèkkZfjr djrk
gSA Li"Vr% x = 0 rFkk t = 0 ij dyk φ  gSA vr% φ dks vkjafHkd
dyk dks.k dgrs gSaA x- v{k ij ewy fcanq rFkk vkjafHkd {k.k
dk bl izdkj pquko lnSo gh laHko gksrk gS fd φ  = 0 A vr%
lehdj.k (15-2) esa φ = 0 ysus ij O;kidrk dk dksbZ gzkl
ugha gksrk gSA

15.3.2 rjaxnS?;Z rFkk dks.kh; rjax la[;k

leku dyk osQ nks fcanqvksa osQ chp dh U;wure nwjh dks rjaxnS?;Z
dgrs gSa vkSj bls lkekU;r% λ ls n'kkZrs gSaA lqfoèkk osQ fy,
ge leku dyk okys fcanqvksa dks 'kh"kZ ;k xrZ ys ldrs gSaA rc
rjaxnS?;Z nks Øekxr 'kh"kks± vFkok xrks± osQ chp dh nwjh gSA
lehdj.k (15-2) esa φ = 0 ysus ij] t = 0 ij foLFkkiu gksxk

y(x, 0) = a sin kx (15.5)

pwafd dks.k esa 2π ls izR;sd ifjorZu ij T;k iQyu dk eku
ogh jgrk gS %

sin kx = sin (kx + 2nπ) = sin k
π⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

2n
x

k

vFkkZr fcanqvksa x rFkk 
π

+
2n

x a
k

 ij foLFkkiu  leku gksrs gSa μ

;gk¡  n = 1, 2, 3, ..... A leku foLFkkiu fdlh fn;s gq, {k.k ij
okys fcanqvksa osQ eè; U;wure nwjh n = 1 ysus ij izkIr gksrh gSA λ
rc fn;k tkrk gS lehdj.k

πλ =
2
k

] ;k 
π
λ

=
2

k (15.6)

k dks lapj.k fLFkjkad vFkok dks.kh; rjax la[;k dgrs gSa A
bldk SI ek=kd jsfM;u izfr ehVj vFkok rad m-1 gSA*

15.3.3 vkorZdky] dks.kh; vko`fÙk rFkk vko`fÙk

fp=k 15.7 esa ,d T;koØh; vkys[k fn[kk;k x;k gSA ;g
fdlh fuf'pr {k.k ij rjax dk vkdkj ugha n'kkZrk gS cfYd
ekè;e osQ ,d vo;o (fdlh fuf'pr fLFkfr ij) dk le;
osQ lkFk foLFkkiu n'kkZrk gSA lqfoèkk osQ fy, ge lehdj.k
(15.2) esa φ =0 ysrs gSa vkSj vo;o (eku yhft, x=0 ij)
dh xfr ij è;ku nsrs gSaA rc gesa izkIr gksrk gS

y (0,t) = a sin (–ωt)

= –a sin ωt

*;gk¡ Hkh rad dks NksM+ ldrs gSa vkSj ek=kd dks osQoy m–1 ls O;Dr dj ldrs gSaA vr%] k, bdkbZ yackbZ esa lek ldus okyh rjaxksa dh la[;k
dk 2π ls xq.kk djus ij izkIr gksus okyh m–1 SI ek=kd esa ekih tkus okyh jkf'k gSA

fp=k 15.7 tc rjax Mksjh esa ls xqtjrh gS rks fdlh fuf'pr fLFkfr
ij Mksjh dk vo;o vk;ke a ls le; osQ lkFk nksyu
djrk gSA

a

rjax osQ nksyu dk vkorZ dky Mksjh osQ fdlh vo;o
}kjk ,d iw.kZ nksyu esa fy;k x;k le; gSA vFkkZr~
–a sin ωt = –a sin ω(t

 
+ T)

= –a sin (ωt
 
+ ωT)

pwafd T;k iQyu izR;sd 2π dks.k ij iqujko`fÙk djrk gS]

ωΤ = 2π, ;k 2ω
T

π
= (15.7)

ω dks rjax dh dks.kh; vko`fÙk dgrs gSa A bldk SI ek=kd
jsfM;u izfr lsdaM vFkok rad s-1 gSA fdlh rjax dh vko`fÙk
ν izfr lsoaQM nksyuksa dh la[;k gSA vr%

ν = 
1

T
 = π2

ω
(15.8)
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380 HkkSfrdh

ν dks gV~Zt (Hz) esa ekirs gSaA

mi;qZDr ppkZ esa lnSo gh fdlh Mksjh osQ vuqfn'k
xfr'khy rjax vFkok vuqizLFk rjax dk lanHkZ fy;k x;k gS A
vuqnS?;Z rjax esa ekè;e osQ fdlh vo;o esa rjax lapj.k dh
fn'kk osQ lekarj foLFkkiu gksrk gS A lehdj.k (15.2)

esa fdlh vuqnS?;Z rjax osQ fy, foLFkkiu iQyu bl izdkj
fy[kk tkrk gS]

s(x, t) = a sin (kx – ωt + φ) (15.9)

;gk¡ s(x, t) fLFkfr x rFkk le; t ij ekè;e osQ fdlh
vo;o dk rjax lapj.k dh fn'kk esa foLFkkiu gS A lehdj.k
(15.9) esa a foLFkkiu vk;ke gSA vU; lHkh jkf'k;ksa osQ ogh vFkZ
gSa tks vuqizLFk rjax osQ izdj.k esa Fks A osQoy ,d gh varj gS fd
foLFkkiu iQyu y(x, t) osQ LFkku ij iQyu s (x, t) fy;k x;k
gSA

• mnkgj.k 15.2 : fdlh Mksjh osQ vuqfn'k xeu djrh
rjax dk fooj.k bl izdkj fn;k x;k gS]

y(x, t) = 0.005 sin (80.0 x – 3.0 t)

;gk¡ vkafdd fLFkjkad SI ek=kdksa esa gSa (0.005 m,

80.0 rad/m rFkk 3.0 rad/s)A rj ax dk
(a) vk;ke] (b) rjaxnS?;Z (c) vkorZdky ,oa
vko`fÙk ifjdfyr dhft, A nwjh x = 30.0 cm rFkk
le; t = 20 s ij rjax dk foLFkkiu y Hkh ifjdfyr
dhft, A

gy  bl foLFkkiu dh rqyuk lehdj.k (15.2) ls djus ij

y (x, t) = a sin (kx – ωt)

gesa fuEufyf[kr eku izkIr gksrs gSa]

(a) rjax dk vk;ke = 0.005 m = 5 mm

(b) dks.kh; rjax la[;k = 80.0 m–1 rFkk dks.kh; vko`fÙk
ω = 30 s–1

vc ge lehdj.k (15.6) osQ }kjk rjaxnS?;Z λ rFkk k
esa lacaèk fy[krs gSa

λ =
2π
k

= –1

2π
80.0 m

= 7.85 cm

(c) vc ge uhps fn, x, T rFkk ω esa lacaèk }kjk T dk
eku Kkr djrs gSa]

T = 2π/ω

= –1

2π 

3.0 s

= 2.09 s

vc pw¡fd vko`fÙk v = 1/T

 = 0.48 Hz

nwjh x = 30.0 cm rFkk le; t = 20 s ij foLFkkiu

y = 0.005m sin   0.380.0 3.0 20   

= 0.005m sin (–36  + 12π) = (0.005 m) sin (1.699)

= (0.005 m) sin (97°) ~ 5 mm ¶

15.4 izxkeh rjax dh pky

fdlh izxkeh rjax dh pky fu:fir djus osQ fy, ge rjax
osQ fdlh fcUnq (fdlh dyk dks.k }kjk vfHkyf{kr) ij è;ku
osaQfnzr dj ldrs gSa vkSj ns[krs gSa fd ;g fcanq le; osQ lkFk
fdl rjg xeu djrk gSA rjax osQ 'kh"kZ dh xfr ij è;ku nsuk
lqfoèkktud gksrk gSA fp=k 15-8 esa nks fofHkUu le;ksa] ftuosQ
chp Δ t dk y?kq le; varjky gS] ij rjax dk vkdkj n'kkZ;k
x;k gSA leLr rjax iSVuZ nkb± vksj (x-v{k dh èkukRed
fn'kk) Δ x nwjh pyrk gSA okLro esa] Økl () }kjk n'kkZ;k
'kh"kZ le; Δ t esa nwjh Δ x pyrk gSA bl izdkj rjax dh pky
Δ x@Δ t gSA fdlh vU; dyk okys fcanq ij Hkh ge Økl ()
yxk ldrs gSaA ;g mlh osx v ls xeu djsxk (vU;Fkk rjax
iSVuZ vifjofrZr ugha jgsxk)A rjax ij fdlh fuf'pr dyk
fcanq dh xfr dks fn;k tkrk gS

kx – ωt ¾ fu;rkad (15.10)

vr% tc le; t cnyrk gS] rks fuf'pr dyk fcanq dh fLFkfr
x Hkh bl izdkj cnyrh gS fd dyk dks.kkad vpj jgsA vr%

kx – ωt = k (x+Δ x)–ω(t + Δ t)

;k kΔ x – ωΔ t = 0

Δ x, Δ t dk vYire eku ysus ij

ω
= =

d
d
x

v
t k

(15.11)

ω dks T ls rFkk k dks λ ls lacafèkr djus ij gesa izkIr gksrk gS

πω λλν
π

= = =
2
2

v
k T

(15.12)

lehdj.k (15.12) lHkh izxkeh rjaxksa osQ fy, ,d O;kid
lacaèk gSA ;g crkrh gS fd ekè;e osQ fdlh vo;o osQ ,d
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381rjaxsa

iw.kZ nksyu dky esa rjax iSVuZ ,d rjaxnS?;Z osQ cjkcj nwjh r;
djrh gSA è;ku nhft, fd fdlh ;kaf=kd rjax dh pky
ekè;e osQ tM+Roh; xq.kksa (Mksjh osQ fy, jSf[kd nzO;eku
?kuRo] lkekU;r;k nzO;eku ?kuRo) rFkk izR;kLFk xq.kksa (jSf[kd
fudk;ksa osQ fy, ;ax çR;kLFkrk xq.kkad@vi:i.k xq.kkad]
vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad) }kjk fu/kZfjr gksrk gSA ekè;e pky
fu/kZfjr djrk gSA ;Fkk lehdj.k (15.2) ,d fuf'pr pky
osQ fy, rjaxnS?;Z vkSj vko`fÙk dk lacaèk nsrk gSA okLro esa]
tSlk igys crk;k tk pqdk gS] ekè;e esa vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z
nksuksa rjaxsa laHko gSa rFkk budh pky mlh ekè;e esa vyx&vyx
gksxhA bl vè;k; osQ vuqorhZ miHkkxksa esa oqQN ekè; ;kaf=kd
rjaxksa dh pky osQ fy, ge fof'k"V O;atd izkIr djsaxsA

fp=k 15.8 le; t ls t+Δt rd fdlh vko`fÙk rjax dk xeu]
tgk¡ Δt y?kq le; varjky gSA rjax iSVuZ leLr :i
ls nkb± vksj LFkkukarfjr gks tkrk gSA rjax dk 'kh"kZ (;k
fuf'pr dyk okyk dksbZ vkSj fcanq) le; Δt esa nwjh
Δx xeu djrk gSA

t ij rjax = 0

t = Δt ij rjax

fdlh jLlh ij Lian dk lapj.k
fdlh jLlh ij ,d
Lian dk lapj.k vki
vklkuh ls ns[k ldrs
gS aA vki ,d n`<+
ifjlhek ls bl Lian
dk ifjorZu gksuk Hkh
ns[k ldrs gSa vkSj
blosQ xeu osx dh
x.kuk Hkh dj ldrs
gSaA blosQ fy, vkidks 1 ls 3 cm O;kl osQ ,d jLls]
nks gqdksa vkSj oqQN Hkkjksa dh vko';drk gksxhA vki ;g
iz;ksx viuh d{kk esa Hkh dj ldrs gSa vkSj iz;ksx'kkyk
esa HkhA

1 ls 3 cm O;kl dh yach jLlh yhft,A fdlh
lHkkxkj ;k iz;ksx'kkyk osQ vkeus&lkeus dh nhokjksa ij
nks gqd yxkdj bldk ,d fljk ,d gqd ls dl dj
ck¡/ nhft, vkSj nwljs fljs dks lkeus okys gqd ls xqtkj
dj bl ij dksbZ Hkkj (1 ls 5kg) yVdkb;sA nhokjksa osQ
chp dh nwjh 3 ls 5 ehVj gks ldrh gSA ,d NM+
yhft, vkSj jLlh osQ ,d fljs osQ ikl bl ij ”kksj ls
izgkj dhft,A blls jLlh ij ,d Lian cusxk tks fiQj
bl ij nwljs fljs rd tk,xkA vki bls nwljs fljs  rd
tkdj ijko£rr gksrk gqvk ns[k ldrs gSaaA vki vkikrh
Lian vkSj ijko£rr Lian dh dykvksa dk laca/ Hkh tk¡p
ldrs gSaA Lian osQ lekIr gksus ls igys vki blosQ nks&
rhu ijkorZu gksrs ns[k ldrs gSaA ,d LVkWiokp (fojke
?kM+h) dh lgk;rk ls vki Lian }kjk ,d nhokj ls nwljh
nhokj dh nwjh rd pyus esa yxk le; Kkr dj ldrs
gSa vkSj fiQj blosQ osx dh x.kuk dj ldrs gSaA
bldh rqyuk lehdj.k (15-14) }kjk izkIr eku ls
dhft,A

,slk gh fdlh laxhr ok| osQ irys /kfRod rarq osQ
ekeys esa Hkh gksrk gSA eq[; varj cl ;g gS fd rarq dk
izfr bdkbZ nzO;eku de gksus osQ dkj.k bl ij Lian dk
osx eksVh jLlh ij blosQ osx dh rqyuk esa dkiQh vfèkd
gksrk gSA jLlh ij Lian dk osx de gksus osQ dkj.k
bls ns[kk tk ldrk gS vkSj blfy, ekiu lqfo/ktud
vkSj lVhd gks tkrk gSA

15.4.1 rfur Mksjh ij vuqizLFk rjax dh pky

fdlh ;kaf=kd rjax dh pky fo{kksHk osQ dkj.k ekè;e esa
mRiUu izR;ku;u cy vkSj tM+Roh; xq.kksa (nzO;eku ?kuRo) }kjk
fu/kZfjr gksrh gSA pky izFke dkjd ls vuqykse :i ls rFkk
nwljs dkjd ls izfrykse :i ls lacafèkr gksrh gSA fdlh Mksjh
ij rjax osQ fy, izR;ku;u cy Mksjh esa ruko T iznku djrk
gSA bl lanHkZ esa tM+Roh; xq.k jSf[kd nzO;eku ?kuRo μ gS tks
Mksjh osQ nzO;eku m dks mldh yackbZ l ls foHkkftr djus ij
izkIr gksrk gSA U;wVu osQ xfrdh; fu;eksa dk mi;ksx djosQ
fdlh Mksjh ij rjax dh pky osQ fy, ;FkkFkZ lw=k izkIr fd;k
tk ldrk gS ijUrq ;g mRifÙk bl iqLrd dh lhek osQ ckgj
gSA vr% ge foeh; fo'ys"k.k dk mi;ksx djsaxsA ijUrq ge ;g
tku pqosQ gSa fd osQoy foeh; fo'ys"k.k ls ;FkkFkZ lw=k ugha
izkIr gks ldrk gSA bl fofèk ls izkIr lacaèk esa fLFkjkad lacaèkh
vfuf'prrk jgrh gSA μ dh foek [ML–1] gS rFkk T dh cy
dh] vFkkZr [MLT–2] gSA gesa bu foekvksa dks bl izdkj
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382 HkkSfrdh

la;ksftr djuk gS fd pky dh foek [LT–1] izkIr gksA ge
vklkuh ls ns[k ldrs gSa fd vuqikr T/μ esa ;gh foek gS

2
2 2

1

[MLT ]
[L T ]

[ML ]

−
−

− =

vr%] ;fn T RkFkk μ gh izklafxd HkkSfrd jkf'k;k¡ gSa rks

v T
C

μ
= (15.13)

tgk¡ C foekghu fLFkjkad gS] ftls foeh; fo'ys"k.k }kjk
fu/kZfjr djuk laHko ugha gS A okLro esa ;FkkFkZ lw=k esa C dk
eku 1 gSA vr% rkfur Mksjh eas vuqizLFk rjax dh pky

μ
=

T
v (15.14)

è;ku nhft, fd pky v ekè;e osQ xq.k T vkSj μ (T ckgjh
cy osQ dkj.k rkfur Mksjh dk vfHky{k.k gS) ij rjax dh
rjaxnS?;Z ;k vko`fÙk ij Lor% fuHkZj ugha djrh gSA vkxs dh
d{kkvksa esa vki ,slh rjaxksa osQ ckjs esa i<+saxs ftudh pky
vko`fÙk ls Lora=k ugha gSA nks dkjdksa λ rFkk ν mRiUu rjax dh
vko`fÙk fo{kksHk osQ lzksr ij fuHkZj djrk gSA ekè;e esa fdlh
fuf'pr pky rFkk vko`fÙk osQ fy,] lehdj.k (15.12)

rjaxnS?;Z dk fuèkkZj.k djrk gS%

λ
ν

=
v

(15.15)

• mnkgj.k 15.3 : 0.72 m yacs fdlh LVhy osQ rkj dk
nzO;eku 5.010-3kg gS A ;fn rkj ij ruko 60N gS]
rks rkj ij vuqizLFk rjaxksa dh pky D;k gS \

gy% rkj dh izfr ,dkad yackbZ dk nzO;eku

μ =
-35.0×10 kg

0.72 m

= 6.910-3 kg m-1

ruko] T = 60 N

rkj ij vuqizLFk rjaxksa dh pky]

υ
μ − −= =

× 3 1

60 N

6.9 10 kg m

T
= 93 m s-1 ¶

15.4.2 vuqnS?;Z rjax dh pky & èofu dh pky

fdlh vuqnS?;Z rjax eas ekè;e osQ vo;o rjax lapj.k dh fn'kk
eas viuh fLFkfr osQ vkxs&ihNs nksyu djrs gSa A ge igys Hkh
ns[k pqosQ gSa fd èofu rjaxsa ok;q osQ y?kq vk;ru&vo;oksa osQ
laihMUkksa rFkk fojyuksa osQ :i eas xeu djrh gSa A laihMu
foÑfr esa izfrcy dk fuèkkZj.k  djus okyh izR;kLFk xq.kèkeZ
ekè;e dk vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad gS ftls bl izdkj
ifjHkkf"kr djrs gSa]

Δ
=

Δ
–

P
B

V V (15.16)

;gk¡ nkc esa ifjorZu Δ P vk;ru foÑfr ΔV/V mRiUu
djrk gSA B dh foek ogh gS tks nkc dh gS vkSj SI ek=kd
esa bls ikLdy (Pa) esa O;Dr djrs gSaA rjax osQ lapj.k osQ
fy, izklafxd tM+Roh; xq.k nzO;eku ?kuRo ρ gS ftldh foek
[ML-3] gS A ge vklkuh ls ns[k ldrs gSa fd jkf'k B/ρ esa
misf{kr foek gS %

1 2
2 2

3

[M L  T ]
[L  T ]

[M L ]

− −
−

− = (15.17)

vr%] ;fn B rFkk ρ  gh izklafxd HkkSfrd jkf'k;k¡ gSa rks

v = C ρ
B

(15.18)

;gk¡ C ,d fLFkjkad gS ftls foeh; fo'ys"k.k }kjk fuèkkZfjr
djuk laHko ugha gSA ;FkkFkZ mRifÙk ls C=1 izkIr gksrk gS A vr%
fdlh ekè;e esa vuqnS?;Z rjaxksa dh pky osQ fy, O;kid lw=k gS%

v = 
B

ρ (15.19)

fdlh Bksl NM+ tSls jS[kh; ekè;e osQ fy,] NM+ esa
ik'ohZ; izlkj ux.; gksrk gS vkSj gesa NM+ dks osQoy vuqnS?;Z
foÑfr ij fopkj djus dh vko';drk gksrh gSA bl izdj.k
esa] izklafxd izR;kLFkrk xq.kkad ^;ax xq.kkad* gS ftldh foek
vk;ru&izR;kLFkrk xq.kkad dh foek gSA bl izdj.k osQ fy,
foeh; fo'ys"k.k igys tSlk gS vkSj gesa lehdj.k (15.18)

tSlh lehdj.k izkIr gksrh gS ftlesa vfuèkkZfjr fLFkjkad C gksrk
gS ftldk eku ;FkkFkZ mRifÙk ls 1 izkIr gksrk gSA bl izdkj
fdlh Bksl NM+ esa vuqnS?;Z rjax dh pky fuEufyf[kr lacaèk
}kjk O;Dr dh tkrh gS%

v = 
Y

ρ (15.20)
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383rjaxsa

;gk¡ Y  NM+ osQ inkFkZ dk ;ax izR;kLFkrk xq.kkad gS A lkj.kh
15.1 esa fofHkUUk ekè;eksa eas èofu dh pky n'kkZ;h
xbZ gSA

lkj.kh 15.1 oqQN ekè;eksa eas èofu dh pky

ekè;e pky (ms-1)

xSlsa
ok;q (0°C) 331

ok;q (20°C) 343

ghfy;e 965

gkbMªkstu 1284

nzo
ty (0°C) 1402

ty (20°C) 1482

leqnz&ty 1522

Bksl
,syqfefu;e 6420

dkWij (rk¡ck) 3560

LVhy 5941

xzsukbV 6000

oYosQukbTM jcj 54

nzoksa rFkk Bkslksa esa èofu dh pky xSlksa dh rqyuk esa
vfèkd gSA [è;ku nsa fd Bkslksa osQ izdj.k esa] izklafxd pky
Bksl esa vuqnS?;Z rjax dh pky gS]A bldk dkj.k ;g gS fd nzoksa
o Bkslksa dks xSlksa dh rqyuk esa laihfMr djuk vfèkd dfBu
gksrk gSA vr% buosQ vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad osQ eku vfèkd
gksrs gSaA ;g dkj.k xSlksa ls muosQ ?kuRo vfèkd gksus dks fujLr
djrk gSA

fdlh xSl esa èofu osQ pky dk vkdyu ge vkn'kZ xSl
lfUudVu esa dj ldrs gSaA fdlh vkn'kZ xSl (ns[ksa vè;k;
11) osQ fy, nkc P] vk;ru V rFkk rki T osQ uhps lacaèk
bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS%

PV = Nk
B
T (15.21)

;gk¡ N xSl eas v.kqvksa dh la[;k] k
B
 cksYV~”keku fu;rkad rFkk

T xSl dk osQfYou eas rki gS A vr% fdlh lerkih ifjorZu
osQ fy, lehdj.k (15.21) ls geas fuEufyf[kr laca/ izkIr
gksrk gS

VΔP + PΔV = 0

vFkok –
P

P
V V

Δ
=

Δ

vr% lehdj.k (15.16) esa ;g eku izfrLFkkfir djus ij]
B = P

vr% lehdj.k (15.19) ls fdlh vkn'kZ xSl esa vuqnS?;Z rjaxksa
dh pky]

 
ρ

=
P

v (15.22)

bl laca/ dks loZizFke U;wVu us LFkkfir fd;k Fkk] vr%
bls U;wVu dk lw=k Hkh dgrs gSa A

• mnkgj.k 15.4 U;wVu osQ lw=k dk mi;ksx djosQ ekud
rki ,oa nkc (STP) ij ok;q esa èofu dh pky
dk vkdyu dhft, A ok;q osQ 1 eksy dk nzO;eku
29.0  10–3 kg gS A

gy % ge tkurs gSa fd fdlh Hkh xSl osQ 1 eksy dk  STP

ij vk;ru 22.4 yhVj gksrk gS A vr% ok;q dk  STP ij
?kuRo

1 eksy ok;q dk nzO;eku
ρ

0 
=

STP ij 1 eksy ok;q dk vk;ru

  =
–3

–3 3

29.0 × 10 kg

22.4 × 10 m

 = 1.29 kg m–3

fdlh ekè;e ls èofu dh pky osQ fy, U;wVu osQ lw=k
osQ vuqlkj geas STP ij ok;q essa èofu osQ osx dk fuEufyf[kr
eku izkIr gksrk gS]

½5
11.01  10

280 m s
1.29

−⎡ ⎤×
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

–2

–3

N m
  

 kg m
v     (15.23)    ¶

lehdj.k (15.23) ls izkIr ok;q esa èofu dh pky dk
eku] lkj.kh 15.1 esa fn, x, iz;ksxksa }kjk izkIr ok;q esa èofu
dh pky osQ eku 331 m s-1 dh rqyuk esas 15% de gSA
vkf[kj gels dgk¡ xyrh gqbZ\ ;fn ge U;wVu dh bl ewy
dYiuk dk ijh{k.k djsa ftlesa U;wVu us èofu lapj.k osQ le;
ekè;e esa nkc esas gksus okys ifjorZu dks lerkih ekuk] rks ge
;g ikrs gSa fd mudh ;g dYiuk lgh ugha Fkh A ykIykl us
;g crk;k fd èofu lapj.k osQ le; ekè;e esa nkc&ifjorZu
bruh rhoz xfr ls gksrs gSa fd mQ"ek izokg osQ fy, rki dks
LFkk;h cuk, j[kus dk vko';d le; miyC/ ugha gks ikrkA
iQyLo:i ;g ifjorZu lerkih ugha gksrs oju~ #¼ks"e
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384 HkkSfrdh

fp=k 15.9 leku ,oa foijhr foLFkkiu okyh foijhr fn'kk esa
xeu djrh nks LianA vkys[k (c) esa nksuksa Lianksa osQ
vfrO;kiu ls 'kwU; foLFkkiu gksrk gSA

(adiabatic) gksrs gSa A #¼ks"e izfØ;kvksa osQ fy, vkn'kZ xSlksa ij
fuEu laca/ ykxw gksrk gS

PV
γ
 = fLFkjkad

vFkok Δ (PV
γ
) = 0

PγV
γ-1

 ΔV + V
γ
 ΔP = 0

bl izdkj] vkn'kZ xSl osQ fy, #¼ks"e vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad

Δ
Δ /ad

P
B

V V
= −  = Pγ

;gk¡ γ xSl dh nks fof'k"V mQ"ekvks a dk vuqikr
C

p
/C

v
 gS A vr% ok;q esa èofu dh pky]

ρ
γ

=
 P

v (15.24)

U;wVu osQ lw=k esa bl la'kqf¼ dks ykIykl la'kks/u dgrs gSa A
ok;q osQ fy, γ = 7/5, vr% vc ;fn ge STP ij ok;q esa
èofu dh pky osQ vkdyu osQ fy, lehdj.k (15.24) dk
iz;ksx djsa rks èofu dh pky dk eku 331.3 m s-1 izkIr gksrk
gS] tks ekfir pky ls esy [kkrk gS A

15.5 rjaxksa osQ vè;kjksi.k dk fl¼kar

tc foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks rjax Lian ,d nwljs dks
ikj djrs gSa rks D;k gksrk gS\ ;g ns[kk tkrk gS fd ikj djus
osQ ckn Hkh rjax Lian viuk O;f"VRo cuk, j[krh gSA ijarq]
vfrO;kiu osQ nkSjku] rjax iSVuZ nksuksa rjax Lianksa ls fHkUu gksrk
gSA fp=k 15.9 cjkcj ,oa foijhr vkdkjksa okys nks rjax Lianksa
osQ ,d nwljs dh vksj xeu dh fLFkfr n'kkZrk gSA tc Lian
vfrO;kfIr gksrs gSa rks ifj.kkeh foLFkkiu ìFkd&ìFkd Lianksa osQ
dkj.k foLFkkiuksa dk chtxf.krh; ;ksx gksrk gSA bl izdkj
tksM+uk rjaxksa dk vè;kjksi.k dk fl¼kar dgykrk gSA bl
fl¼kar osQ vuqlkj] izR;sd Lian bl izdkj xeu djrk gS ekuks
nwljs Lian fo|eku ugha gSaA vr% ekè;e osQ vo;o nksuksa osQ
dkj.k foLFkkfir gksrs gSa vkSj pwafd foLFkkiu èkukRed ;k
½.kkRed gks ldrs gSa] usV foLFkkiu nksuksa foLFkkiuks dk
chtxf.krh; ;ksx gksrk gSA fp=k 15.9 fofHkUu le;ksa ij rjax
vkdkj dk vkys[k n'kkZrk gSA vkys[k (c) esa fo'ks"k izHkko ij
è;ku nsa % nksuksa Lianksa osQ dkj.k i`Fkd&i`Fkd mRiUu foLFkkiu
,d nwljs dks Bhd ls fujLr dj nsrs gSa rFkk izR;sd fcanq ij
oqQy foLFkkiu 'kwU; gSA

vè;kjksi.k osQ fl¼kar dks xf.krh; :i esa O;Dr djus osQ
fy,] eku yhft, y

1
(x, t) rFkk y

2
 (x, t) ekè;e osQ fdlh

vo;o osQ foLFkkiu gSa] tks ;fn rjax vyx&vyx xeu djrh
rks ml vo;o osQ gksrsA ;fn nks rjaxsa fdlh {ks=k esa ,d lkFk
igqaprh gSa vkSj vfrO;kfir gksrh gSa rks usV foLFkkiu  y(x, t)

gksxk
y (x, t) = y

1
 (x, t) + y

2
 (x, t) (15.25)

;fn fdlh ekè;e esa ,d gh {k.k nks vFkok vf/d
rjaxsa xeu dj jgha gSa rks mudk ifj.kkeh rjax :i nksuksa rjaxksa
osQ i`FkoQ&i`FkoQ rjax iQyuksa dk ;ksx gksrk gS A vFkkZr ;fn
xfr'khy rjaxksa osQ rjax iQyu bl izdkj gSa]

y
1
 = f

1
 (x – vt),

y
2
 = f

2
 (x – vt),

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

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

y
n
 = f

n
 (x – vt),

rc ekè;e esas fo{kksHk dk o.kZu djus okyk rajx iQyu bl
izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]
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385rjaxsa

y
 
= f

1
 (x – vt) + f

2
 (x – vt) + ............ + f

n
 (x – vt)

n

i=1

 ( )=∑ –if x  vt (15.26)

vè;kjksi.k dk fl¼kar O;frdj.k dh ifj?kVuk dk
ewy gSA

ljyrk osQ fy,] fdlh rkfur Mksjh osQ vuqfn'k xeu
djrh nks vkorhZ izxkeh rjaxksa ij fopkj dfj;sA nksuksa rjaxksa dh
dks.kh; vko`fÙk;k¡ ω leku gSa rFkk dks.kh; rjax la[;k k Hkh
leku gSA vr% buosQ rjaxnS?;Z Hkh leku gSaA budh rjax pky
Hkh leku gksxhA eku yhft, fd buosQ vk;ke leku gSa rFkk
nksuksa x-v{k osQ èkukRed fn'kk esa xeu djrh gSaA bu rjaxksa esa
vUrj osQoy vkjafHkd dyk esa gSA lehdj.k (15.2) osQ
vuqlkj bu nksuksa rjaxksa dks bl izdkj O;Dr djrs gSa %

y
1
 (x, t) = a sin (kx – ωt) (15.27)

vkSj  y
2
 (x, t) = a sin (kx – ωt + φ) (15.28)

vc vè;kjksi.k osQ fl¼kar dk iz;ksx djus ij] usV
foLFkkiu bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS %

y (x, t) = a sin (kx – ωt) + a sin (kx – ωt + φ)   (15.29)

( ) ( )
 

ω ω φ φα
⎡ ⎤+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

– –
2sin cos

2 2

kx t kx t
(15.30)

;gk¡ geus (sin A + sin B) osQ fy, f=kdks.kfefr osQ lqifjfpr
lw=k dk iz;ksx fd;k gSA vr%

( ) 1 1
2  cos  sin  –   

2 2
φ ω φ⎡ ⎤ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 y x,t a kx t  (15.31)

lehdj.k (15.31) ;g n'kkZrk gS fd ifj.kkeh rjax Hkh]
x-v{k dh /ukRed fn'kk esas xeu djrh vkorhZ rjax gS
ftldh vko`fÙk rFkk rjaxnS?;Z nksuksa rjaxksa osQ leku gSA ijUrq
bldk dykUrj φ/2 gSA egRoiw.kZ rF; ;g gS fd bldk
vk;ke nksuksa ?kVd rjaxksa osQ chp dykUrj φ dk iQyu gS %

1
( )  2  cos 

2
A aφ φ= (15.32)

;fn φ = 0] vFkkZr~ nksuksa rjaxsa leku dyk esa gSa]

y (x,t) = 2 a sin (kx – ωt) (15.33)

vFkkZr~ ifj.kkeh rjax dk vk;ke 2a
 
 gS] tks A osQ

laHkkfor ekuksa esa vf/dre gSA φ = π osQ fy,] nksuksa rjaxsa
iw.kZr% ,d nwljs ls foijhr dykvksa esa gksrh gSa rFkk ifj.kkeh
rjax dk vk;ke loZ=k gj {k.k 'kwU; gksrk gS %

y (x, t) = 0 (15.34)

fp=k 15.10 vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj leku vk;ke
rFkk rjaxnS?;Z okys nks vko`fÙk rjaxksa dk ifj.kkeh
rjaxA ifj.kkeh rjax dk vk;ke dykarj φ ij fuHkZj
djrk gSA ;g dykarj (a) osQ fy, 'kwU; gS rFkk (b)
osQ fy, πA

lehdj.k (15.33) nks rjaxksa dk laiks"kh O;frdj.k
n'kkZrk gSA bl izdj.k esa nksuksa vk;ke tqM+ tkrs gSaA lehdj.k
(15.34)  nks rjaxksa dk fouk'kh O;frdj.k n'kkZrk gS ftlesa
ifj.kkeh rjax esa nksuksa vk;ke dk varj gksrk gSA fp=k 15.10

O;frdj.k osQ bu nksuksa izdj.kksa dks n'kkZrk gS tks vè;kjksi.k osQ
fl¼kar dk ifj.kke gSA

15.6 rjaxksa dk ijkorZu
fiNys vuqHkkxksa eas geus vifjc¼ ekè;eksa esa rjax lapj.k dh
ppkZ dh A D;k gksrk gS tc dksbZ Lian vFkok rjax fdlh
ifjlhek dk lkeuk djrh gS \ ;fn ifjlhek n`<+ gS rks Lian
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386 HkkSfrdh

Mksjh ij ifj.kke esa leku rFkk fn'kk esa foijhr cy vkjksfir
djrh gSA ifj.kkeLo:i ijkofrZr Lian mRiUu gksrk gS ftldh
dyk esa π dk varj gksrk gSA

blosQ foijhr] ;fn ifjlhek fcanq n`<+ ugha gS vkSj xfr
osQ fy, iw.kZ :i ls Lora=k gS (tSls ,d Mksjh ,d ,sls NYys
ls ca/h gS tks fdlh NM+ ij Lora=k :i ls xfr dj losQ)
rks ijkofrZr Lian dh dyk rFkk vk;ke (eku ysa ÅtkZ gzkl u
gks) ogh gSa tks vkifrr Lian osQ gSaA usV ifjlhek ij vfèkdre
foLFkkiu rc izR;sd Lian osQ vk;ke dk nks xquk gSA vn`<+
ifjlhek dk mnkgj.k vkxZu ikbi dk [kqyk fljk gSA

la{ksi esa] fdlh izxkeh rjax ;k Lian dh fdlh n`<+
ifjlhek ls ijkorZu esa π dykarj mRiUu gksrk gS rFkk [kqys
ifjlhek ls ijkorZu esa dksbZ dykarj mRiUu ugha gksrk gSA bl
dFku dks xf.krh; :i esa O;Dr djus osQ fy,] eku yhft,
vkifrr rjax dks bl izdkj fu:fir djrs gSa %

y
i
 (x, t)  = a sin (kx – ωt)

rc] n`<+ ifjlhek ls ijkorZu osQ fy,] ijkofrZr rjax dks bl
izdkj fu:fir djrs gSa]

y
r
 (x, t) = a sin (kx + ωt + π)

= –a sin (kx + ωt) (15.35)

fdlh [kqyh ifjlhek ls ijkorZu osQ fy,] ijkofrZr rjax
dks bl izdkj fu:fir djrs gSa]

y
r
 (x, t) =a sin (kx + ωt ) (15.36)

Li"Vr% ǹ<+ ifjlhek ij y = y
i
 + y

r
 = 0 lHkh cyksa

ijA

15.6.1 vizxkeh rjaxsa rFkk izlkekU; fo/k,¡

fiNys vuqHkkx eas geus ,d fljs ij ifjlhfer fudk; ij
fopkj fd;k A ijarq ,slh dbZ lqifjfpr fLFkfr;k¡ gSa (tSls
nksuksa fljksa ij ifjc¼ Mksjh vFkok ifjfer yEckbZ dk ok;q
dkWye) ftlesa ijkorZu nks ;k vfèkd fljksa ij gksrk gSA
mnkgj.k osQ fy,] fdlh Mksjh esa nkb± vkSj xeu djrh rjax
,d fljs ls ijkofrZr gksrh gSA ;g ijkofrZr rjax nwljh
fn'kk esa xeu djosQ nwljs fljs ls ijkofrZr gksrh gSA ;g
izfØ;k rc rd pyrh jgrh gS tc rd Mksjh esa ,d
vifjorhZ rjax iSVuZ u cu tk;A ,sls rjax iSVuZ vizxkeh
rjaxsa dgykrs gSaA xf.krh; :i esa bls O;Dr djus osQ fy,]

vFkok rjax ijkofrZr gks tkrh gSA izfrèofu dh ifj?kVuk n`<+
ifjlhek ls ijkorZu dk mnkgj.k gSA ;fn ifjlhek iw.kZr% n`<+
ugha gS] vFkok og fdUgha nks fHkUu izR;kLFk ekè;eksa osQ chp
varjki`"B gS] rks fLFkfr oqQN tfVy gks tkrh gSA bl fLFkfr esa
vkifrr rjax dk oqQN Hkkx ijkofrZr gks tkrk gS rFkk oqQN Hkkx
nwljs ekè;e esa ikjxfer gks tkrk gSA ;fn dksbZ rjax nks fHkUu
ekè;eksa dh ifjlhek ij frjNh vkifrr gksrh gS rks ikjxfer
rjax dks viofrZr rjax dgrs gSaA vkifrr ,oa vio£rr rjaxsa
Lusy osQ viorZu osQ fu;eksa dk ikyu djrh gSa] rFkk
vkifrr ,oa ijkofrZr rjaxsa ijkorZu osQ lkekU; fu;eksa dk
ikyu djrh gSaA

fp=k 15.11 fdlh rkfur Mksjh osQ vuqfn'k xeu djrh
rFkk ifjlhek ls ijkofrZr gksrh rjax n'kkZrk gSA ;fn eku ysa fd
ifjlhek }kjk ÅtkZ dk dksbZ vo'kks"k.k ugha gksrk gS rks ijkofrZr
rjax dk vkdkj ogh gksrk gS tks vkifrr Lian dk gS ijarq
ijkorZu ls blosQ dyk esa π ;k 180º dk dykarj mRiUu gks
tkrk gSA bldk dkj.k ;g gS fd ifjlhek n`<+ gS rFkk ifjlhek
ij lHkh {k.kksa ij fo{kksHk dk foLFkkiu 'kwU; gksuk pkfg,A
vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj] ;g rHkh laHko gS tc
vkifrr ,oa ijkofrZr rjaxksa esa π dykarj gks rkfd ifj.kkeh
foLFkkiu 'kwU; gksA ;g roZQ n`<+ nhokj esa ifjlhek izfrcaèk ij
vkèkkfjr gSA bl ifj.kke dks ge xfrdh; n`f"V ls Hkh izkIr
dj ldrs gSaA tc Lian nhokj ij igq¡prk gS rks og nhokj ij
cy vkjksfir djrk gSA U;wVu osQ rhljs fu;e osQ vuqlkj nhokj

fp=k 15.11 fdlh n`<+ ifjlhek ls Lian dk ijkorZuA
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x&v{k dh èkukRed fn'kk esa xeu djrh fdlh rjax rFkk
x&v{k dh ½.kkRed fn'kk esa xeu djrh leku vk;ke ,oa
rjaxnS?;Z okyh ijkofrZr rjax ij fopkj dhft,A φ = 0 osQ
fy, lehdj.k (15.2) vkSj (15.4) ls

y
1
 (x, t) = a sin (kx – ωt)

y
2
 (x, t) = a sin (kx + ωt)

rc] vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj izkIr ifj.kkeh rjax bl
izdkj O;Dr dh tkrh gS]

y (x, t) = y
1
 (x, t) + y

2
 (x, t)

= a [sin (kx – ωt) + sin (kx + ωt)]

lqifjfpr f=kdks.kferh; rRled

sin (A + B) + sin (A – B) = 2 sin A cos B, dk mi;ksx
djus ij

y (x,t) =2 a sin kx cos ωt (15.37)

lehdj.k (15.37) }kjk fu:fir rjax iSVuZ rFkk lehdj.k
(15.2) vFkok lehdj.k (15.4) }kjk fu:fir rjaxksa osQ chp

egRoiw.kZ varj ij è;ku nsaA lehdj.k (15.37) esa in kx ,oa
ωt vyx&vyx fo|eku gSa] u fd (kx – ωt) osQ la;kstu osQ
:i esaA bl rjax dk vk;ke 2a sin kx gSA vr% bl rjax iSVuZ
esa] vk;ke izR;sd fcanq ij fHkUu gksrk gS ijUrq Mksjh dk izR;sd
vo;o leku dks.kh; vko`fÙk ω ;k vkorZ dky ls nksyu
djrk gSA rjax osQ fofHkUu vo;oksa osQ nksyu esa dksbZ dykarj
ugha gksrk gSA Mksjh iw.kZ :i ls fofHkUu fcanqvksa ij fofHkUu
vk;keksa ls ,d gh dyk esa nksyu djrh gSA rjax iSVuZ u rks
ckb± vkSj vkSj u nkb± vksj xeu djrk gSA vr% bUgsa vizxkeh rjaxsa
dgrs gSaA fdlh fuf'pr fLFkfr ij bldk vk;ke fuf'pr gksrk
gS ijarq tSlk igys crk;k x;k gS fofHkUu fLFkfr;ksa ij vk;ke
fHkUu gksrk gSA ftu fcanqvksa ij vk;ke 'kwU; gksrk gS mUgsa fuLian
dgrs gSa rFkk ftu fcanqvksa ij vfèkdre gksrk gS mUgsa izLian
dgrs gSaA fp=k 15-12 foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks rjaxksa
osQ vè;kjksi.k osQ iQyLo:i ifj.kkeh vizxkeh rjax n'kkZrk gSA

vizxkeh rjaxksa dk lcls egRoiw.kZ y{k.k ;g gS fd
fudk; osQ nksyu dh laHkkfor rjax nS?;ks± ;k vkòfÙk;ksa osQ eku]
ifjlhek izfrca/ osQ dkj.k] izfrcaf/r gksrs gSaA fudk; fdlh
LosPN vko`fÙk ls nksyu ugha dj ldrk gS (bldh rqyuk

fp=k 15.12 foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks vkorhZ rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls mRiUu vizxkeh rjaxsaA è;ku nsa fd fuLianksa ('kwU; foLFkkiu
okys fcanq) dh fLFkfr lHkh le;ksa ij vifjofrZr jgrh gSA
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388 HkkSfrdh

rnuq:ih vko`fÙk;ksa osQ eku gksaxs

ν =
2
v

n
L

,      n = 1, 2, 3... (15.42)

bl izdkj geus fudk; osQ nksyu dh LokHkkfod vko`fÙk;k¡
vFkok lkekU; fo/k fuèkkZfjr dj fy;k gSA fdlh fudk; dh
U;wure laHkkfor LokHkkfod vko`fÙk dks fudk; dh ewy foèkk
;k izFke xq.kko`fÙk dgrs gSaA nksuksa fljksa ij ifjc¼ L yackbZ osQ

rkfur Mksjh osQ fy, ν =
2
v

L
 tks lehdj.k (15.42) esa

n =1 osQ laxr gSA ;gk¡ v ekè;e osQ y{k.kksa ij vkèkkfjr rjax
dh pky gSA n = 2 dh nksyu foèkk dks f}rh; xq.kko`fÙk dgrs
gSaA n = 3 osQ rnuq:ih r`rh; xq.kko`fÙk gksrh gS vkSj blh izdkj
vxyh xq.kkòfÙk;k¡ gksrh gSa A bu fo/kvksa ls lac¼ vkòfÙk;ksa dks
ν

n
 (n  = 1, 2, ...) } k j k fpfÉr fd;k tkr k g S A

fp=k 15.13 eas nksuksa fljksa ij ifjc¼ rkfur Mksjh eas
izFke N% xq.kko`fÙk;k¡ n'kkZ;h xbZ gSa A

vkorhZ izxkeh rjax ls djsa) oju~ bldh nksyu dh vko`fÙk;k¡
LokHkkfod vko`fÙk;ksa dk ,d leqPp; gksrh gSaA bu vko`fÙk;ksa
dks nksyu dk izlkekU; fo/k dgrs gSaA vc ge nksuksa fljksa ij
ifjc¼ fdlh rkfur Mksjh osQ fy, izlkekU; fo/k dk fuèkkZj.k
djsaxsA

lehdj.k (15.37) ls fuLian dh fLFkfr;ksa  (tgk¡
vk;ke 'kwU; gksrk gS) esa

sin kx = 0

vFkkZr~ kx = nπ,     n = 0, 1, 2, 3...

pwafd k = 2π/λ gS] vr%

x = n
2

λ
]       n = 0, 1, 2, 3... (15.38)

Li"Vr% nks Øekxr fuLianksa osQ chp dh nwjh 
2

λ
 gksrh gSA

mlh izdkj Lianksa dh fLFkfr;ksa (tgk¡ vk;ke vfèkdre gksrs
gSa) esa sin kx dk eku vfèkdre gksrk gS %

| sin kx | = 1

vFkkZr~ kx = (n + 
1

2
)π ,    n = 0, 1, 2, 3...

k = 2π/λ ysus ij

x = (n +
2

1
)

2

λ
]    n = 0, 1, 2, 3...

(15.39)

iqu% nks Øekxr izLianksa osQ chp dh nwjh
λ/2 gksrh gSA lehdj.k (15.38) dk mi;ksx
nksuksa fljksa ij ifjc¼ L  yackbZ osQ rkfur Mksjh
osQ fy, dj ldrs gSaA ;fn ,d fljs ij
x = 0 eku ysa rks ifjlhek izfrcaèk gksaxs
x = 0 rFkk x = L ij fuLian gksaxsA x = 0

izfrcaèk dh igys ls larqf"V gksrh gSA x = L

fuLian izfrcaèk osQ fy, vko';d gS fd yackbZ
L rjaxnS?;Z λ ls fuEu izdkj ls lacafèkr gks

L = n 
2

λ
,         n = 1, 2, 3...

(15.40)

vr% L yackbZ dh Mksjh ij lhfer
rjaxnS?;Z dh vizxkeh rjaxsa cu ldrh gSa
ftudk eku fuEufyf[kr laca/ }kjk izkIr
fd;k tkrk gS]

λ = 
2L

n
,        n = 1, 2, 3...

(15.41)

fp=k 15.13 nksuksa fljksa ij ifjc¼ rkfur Mksjh esa nksyu dh izFke N%
xq.kko`fÙk;k¡A

(a)

ewy vFkok izFke
xq.kkòfÙk

(b)

f}rh; xq.kko`fÙk

(c)

r`rh; xq.kko`fÙk

(d)

pkSFkh xq.kko`fÙk

(e)

ik¡poha xq.kkòfÙk

(f)

NBh xq.kko`fÙk
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389rjaxsa

;g vko';d ugha gS fd dksbZ rkfur Mksjh bu foèkkvksa
esa ls fdlh foèkk esa oaQiu djsA lkekU;r;k fdlh Mksjh dk
oaQiu fofHkUu foèkkvksa dk vè;kjksi.k gksrk gSA oqQN foèkk,¡
vfèkd izcyrk ls mÙksftr gks ldrh gSa vkSj oqQN de izcyrk
lsA flrkj o ok;fyu tSls ok| ;a=k bl fl¼kar ij vkèkkfjr
gSaA dkSu lh  foèkk nwljh foèkk ls vfèkd mÙksftr gS ;g bl
ckr ij fuHkZj djrk gS fd Mksjh dks fdl fcanq ij >aÑr fd;k
x;k gSA

vc ge fdlh ,sls fudk; osQ oaQiuksa dh foèkkvksa dk
vè;;u djsaxs ftudk ,d fljk can gS tcfd nwljk fljk eqDr
gSA va'kr% ty ls Hkjh yEch dk¡p dh ufydk dk ok;q dkWye
,sls fudk; dk ,d mnkgj.k gSA ok;q dkWye esa ty dks Nwus
okys fljs ij fuLian gksrk gS rFkk [kqys fljs ij izLian gksrk gSA
fuLian ij nkc esa ifjorZu vfèkdre gksrs gSa tcfd foLFkkiu
U;wure ('kwU;) gksrk gSA blosQ foijhr [kqys fljs ij tgk¡
izLian gksrs gSa] U;wure nkc ifjorZu gksrs gSa rFkk foLFkkiu dk
vk;ke vfèkdre gksrk gSA ty osQ laioZQ okys fljs dks
x = 0 ysus ij fuLian izfrcaèk (lehdj.k 15-38) dh Lor%
larqf"V gksrh gSA ;fn nwljk fljk x = L izLian gks rks lehdj.k
(15.39)  ls ;g ifj.kke fudyrk gS fd

L = 
1

2 2
n

λ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

,       n = 0, 1, 2, 3...

laHkkfor rjaxnS?;Z fuEufyf[kr lacaèk ls izfrcafèkr gksxh

( )
λ 2

=
+1/2

L
n ,      n = 0, 1, 2, 3... (15.43)

fudk; dh lkekU; foèkk,¡ LokHkkfod vko`fÙk;k¡ bl izdkj
O;Dr dh tkrh gSa %

ν =
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 2

v
n

L , n = 0, 1, 2, 3... (15.44)

ewy foèkk n = 0 osQ laxr gS vkSj ;g 
4
v

L
 gSA vU;

mPp vko`fÙk;k¡ ewy vko`fÙk dh fo"ke xq.kko`fÙk;k¡ vFkkZr~

3
4
v

L
, 5

4
v

L
 vkfn gksrh gSa A

fp=k 15-14 ,d fljs ij [kqys rFkk nwljs fljs ij can
ok;q dkWye osQ izFke N% fo"ke xq.kkòfÙk;k¡ n'kkZrk gSA nksuksa fljksa
ij [kqys ikbi osQ fy, izR;sd fljs ij izLian gksrk gSA bl izdkj
;g Li"V gS fd nksuksa fljksa ij [kqys ok;q dkWye esa lHkh

xq.kkòfÙk;k¡ mRiUu gksrh gSa (ns[ksa fp=k 15-15)A mijksDr of.kZr
fudk;ksa] Mksjh ,oa ok;q dkWye esa iz.kksfnr nksyu (vè;k; 14)
mRiUu gks ldrs gSaA ;fn cká vkòfÙk fudk; dh LokHkkfod
vkòfÙk osQ cjkcj gksrh gS rks fudk; esa vuqukn mRiUu gksrk gSA

fdlh ik=k dh ifjf/ ls n`<+rkiwoZd ifjc¼ o`Ùkkdkj
f>Yyh] mnkgj.kkFkZ] rcys dh f>Yyh osQ oaQiuksa dh izlkekU;
fo/kvksa dk fu/kZj.k bl ifjlhek 'krZ osQ }kjk fd;k tkrk gS
fd f>Yyh dh ifjf/ ij fLFkr dksbZ Hkh fcanq daiu ugha
djrkA bl fudk; osQ oaQiu dh izlkekU; fo/kvksa dh
vko`fÙk;ksa dk vkdyu vf/d tfVy dk;Z gS A bl leL;k eas

lkroha xq.kko`fÙk ukSoha xq.kko`fÙk X;kjgoha
xq.kkòfÙk

fp=k 15.14 ,d fljs ls [kqys rFkk nwljs fljs ij can fdlh
ok;q&dkWye dh oqQN izlkekU; foèkk,¡A osQoy fo"ke
foèkk,¡ laHko gSaA

ewy vFkok izFke
xq.kkòfÙk

r`rh; xq.kko`fÙk ik¡poha xq.kko`fÙk
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390 HkkSfrdh

nks foekvksa eas rjax lapj.k lfEefyr gksrk gS A fIkQj Hkh blesa
vUrfuZfgr HkkSfrdh ogh gS A

• mnkgj.k 15.5  nksuksa fljksa ls [kqys fdlh ikbi dh
yackbZ 30.0 cm gS A 1.1 kHz vko`fÙk osQ lzksr }kjk
bl ikbi dh dkSu&lh xq.kko`fÙk fo/k dks vuqukn }kjk
mÙksftr fd;k tkrk gS \ ;fn bl ikbi osQ ,d fljs dks
can dj fn;k tk, rks D;k ge fIkQj Hkh blh Ïksr }kjk
vuqukn lqu ldrs gSa \ ok;q eas èofu dh pky
330 m s-1 gS A

gy% [kqys ikbi osQ oaQiu dh igyh oqQN fo/k,¡ fp=k
15.15 eas n'kkZ;h xbZ gSa A igyh xq.kko`fÙk dh vko`fÙk]

ν
λ

= =1
1 2
v v

L  ([kqyk ikbi)

;gk¡ L ikbi dh yackbZ gS A n oha xq.kko`fÙk dh vko`fÙk

ν =
2n
nv

L
  (n = 1, 2, 3...) ([kqyk ikbi)

;gk¡ L = 30.0 cm, v = 330 m s-1

ν
−

−×
= =

×

1
1330 m s

550 ns
2 0.3 mn

n

Li"V gS fd 1.1 kHz vkòfÙk dk lzksr] vuqukn }kjk ν
2

vko`fÙk vFkkZr~ f}rh; xq.kko`fÙk dks mÙksftr djsxk A

vc ;fn ikbi dk ,d fljk can gS rc lehdj.k (15.40)

ls ;g ifj.kke fudyrk gS fd bl ikbi dh ewy vko`fÙk]

ν
λ

= =1 4
v v

L
  (,d fljs ij can ikbi)

bl ikbi eas osQoy fo"ke la[;k dh xq.kko`fÙk;k¡ gh fo|eku
gksrh gSa %

ν =3
3
4

v

L
] ν =5

5
4

v

L
 rFkk blh izdkj vkxs Hkh---A

L = 30 cm rFkk v = 300 m s-1 osQ fy,] ,d fljs
ls can ikbi dh ewy vko`fÙk 275 Hz gS rFkk lzksr dh vko`fÙk
prqFkZ xq.kkòfÙk osQ rnuq:ih gSA pw¡fd ;g xq.kkòfÙk ikbi osQ oaQiu
dh laHkkfor fo/k ugha gS] vr% bl lzksr osQ lkFk ikbi dk ,d
fljk can djus ij dksbZ vuqukn lqukbZ ugha nsxk A ¶

15.7 foLiansa

foLian rjaxksa osQ O;frdj.k ls mRiUu ,d jkspd ifj?kVuk gSA
tc yxHkx lfUudV vko`fÙk (ijarq cjkcj ugha) okyh nks
vkorZ èofu rjaxsa ,d gh le; lqukbZ nsrh gSa rks gesa leku
vko`fÙk (nksuksa lfUudV vko`fÙk;ksa dk vkSlr) lqukbZ nsrk gS
ijUrq gesa oqQN vkSj Hkh lqukbZ nsrk gSA gesa èofu dh rhozrk esa
èkhjs&èkhjs ?kVko vkSj c<+ko lqukbZ nsrk gS ftldh vko`fÙk nks
lfUudV vko`fÙk;ksa osQ varj osQ cjkcj gksrh gSA laxhrK bl
ifj?kVuk dk mi;ksx vius ok|ksa osQ leLoj.k esa djrs gSaA os
vius ;a=k dks rc rd leLojd djrs jgrs gSa tc rd muosQ
lqxzkgh dkuksa dks dksbZ foLian lqukbZ u nsA

bl ?kVuk dh xf.krh; foospuk osQ fy,] ge nks yxHkx
cjkcj dks.kh; vkòfÙk;ksa ω1

 ,oa ω
2
 dh vkorhZ èofu rjaxksa ij

fopkj djrs gSa rFkk lqfoèkk osQ fy, fLFkfr dks x = 0 eku ysaA
lehdj.k (15.2) esa dyk dk ,d leqfpr eku (φ = π/2

izR;sd rjax osQ fy,) rFkk cjkcj vk;ke ysus ij gesa izkIr gksrk
gS %

s
1 
= a cos ω

1
t rFkk s

2
 = a cos ω

2
t (15.45)

;gk¡ ij geus izrhd y osQ LFkku ij s dk mi;ksx fd;k gS
D;ksafd ge vuqnS?;Z u fd vuqizLFk foLFkkiu dh ckr dj jgs
gSaA eku yhft, fd nksuksa vko`fÙk;ksa esa ω

1
 FkksM+h cM+h gSA

vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj] ifj.kkeh foLFkkiu dks ge
bl izdkj O;Dr djrs gSa %

s = s
1 
+ s

2
 = a

 
(cos ω

1
t +cos ω

2
t)

cos A + cos B osQ lqifjfpr f=kdks.kferh; loZlfedk
dk mi;ksx djus ij

s = 2 a cos 
( )ω ω1 2–

2

t
 cos 

( )ω ω+1 2

2

t
     (15.46)

;fn ge ω
b
 = 

ω ω−1 2

2
 rFkk 1 2ω ωω +

=
2a  fy[kas rc

lehdj.k (15.46) dks bl izdkj fy[k ldrs gSa %

fp=k 15.15 fdlh [kqys ikbi eas vizxkeh rjaxsa A igyh pkj
xq.kko`fÙk;k¡ n'kkZ;h xbZ gSa A

r`rh; xq.kko`fÙk pkSFkh xq.kko`fÙk

ewy vFkok izFke xq.kko`fÙk f}rh; xq.kko`fÙk
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391rjaxsa

s = [2 a cos ω
b 
t] cos ω

a 
t (15.47)

;fn |ω
1
- ω

2
| << ω

1
, ω

2
_ ω

a 
>> ω

b 
 gS] rc lehdj.k

(15.47) ls fu"d"kZ fudyrk gS] ifj.kkeh rjax vkSlr dks.kh;
vko`fÙk  ω

a
 ls nksyu djrk gS ijUrq bldk vk;ke le; osQ

laxhr LraHk

eafnjksa esa] LraHkksa ij
cuh laxhr ok|
ctkrh ekuoew£r;k¡
vDlj ns[kus es a
vkrh gSa] ysfdu] ;s
LraHk] Lo;a laxhr
'kk;n gh dgha mRiUu
djrs gksaA rfeyukMq
osQ usYY;kIij eafnj
eas ,dy f'kyk esa

mRdh£.kr ,sls LraHkksa dk lewg gS ftudks /hjs ls
VdVdkus ij] Hkkjrh; 'kkL=kh; laxhr osQ ewy Loj&lk]
js] xk] ek] ik] /k] uh] lk] mRiUu gksrs gSaA bu LraHkksa
osQ oaQiu muesa bLrseky fd, x, iRFkj dh izR;kLFkrk]
?kuRo vkSj LraHk osQ vkdkj ij fuHkZj djrs gSaA

laxhr LraHkksa dks rhu Jsf.k;ksa esa ck¡Vk tk ldrk
gS % igyh Js.kh esa gS Jqfr LraHk tks izkFkfed
Loj&ljxe mRiUu djrs gSa] nwljh Js.kh gS x.k&Fkwaxy
dh tks jkxksa dh ewy /qusa mRiUu djrs gSa vkSj rhljh
Js.kh gS y; Fkwaxy dh] ;g og LraHk gS tks Fkki yxkus
ij rky mRiUu djrs gSaA usYY;kIij eafnj osQ LraHk Jqfr
,oa y; Js.kh osQ gSaA

iqjkrRoosÙkk ekurs gSa fd usYY;kIij eafnj ik.M;u
oqQy osQ 'kkldksa }kjk lkroha 'krkCnh esa cuok;s x, FksA

usYY;kIij eafnj rFkk nf{k.k Hkkjr esa cus dbZ
nwljs eafnjksa (tSls gEih (nsf[k;s fp=k)] dU;koqQekjh
vkSj fr#vuUriqje~ osQ eafnj) esa yxs laxhr&LraHk gekjs
ns'k dh gh fof'k"Vrk gS vkSj nqfu;k osQ fdlh Hkh Hkkx
esa ;s ugha ik, tkrsA

fp=k 15.16 (a) 11 Hz vko`fÙk dh xq.kko`fÙk rjax dk vkys[k
(b) 9 Hz vko`fÙk dh xq.kko`fÙk rjax dk vkys[k
(c) rjaxksa (a) rFkk (b) dk vè;kjksi.k ls mRiUu
2 Hz vko`fÙk dk foLian n'kkZrk gSA

lkFk vpj ugha gS tSlk fd ,d 'kq¼ vkoRkZ rjax osQ çdj.k esa
gksrk gSA tc Hkh cos ω

b 
 t dk eku + 1 vFkok –1 gksrk gS

vk;ke vfèkdre gksrk gSA nwljs 'kCnksa esa] ifj.kkeh rjax dh
rhozrk esa vkòfÙk 2 ω

b
 = ω

1
 – ω

2
 ls mrkj&p<+ko gksrk gSA pwafd

ω = 2πν  foLian ν
beat

 dks bl izdkj O;Dr djrs gSa]
v

beat
 = ν

1 
–

 
ν

2
(15.48)

11 Hz rFkk 9 Hz osQ nks vko`fÙk rjaxksa ls mRiUu foLian
dh ifj?kVuk fp=k 15.16 n'kkZrk gSA ifj.kkeh rjax dk vk;ke
2Hz dh vko`fÙk ij foLian n'kkZrk gSA

• mnkgj.k 15.6 nks flrkjksa dh Mksfj;k¡ A rFkk B ,d
lkFk ̂ /k* Loj ctk jgha gSa rFkk Lojksa esa FkksM+k varj gksus
osQ dkj.k 5 Hz vko`fÙk osQ foLian mRiUu dj jgh gSa A
Mksjh B osQ ruko eas oqQN o`f¼ djus ij foLian dh
vko`fÙk ?kVdj 3 Hz  jg tkrh gS A ;fn A  dh vko`fÙk
427 Hz gS] rks B dh ewy vko`fÙk Kkr dhft, A

gy % Mksjh eas ruko c<+kus ij mldh oaQiu dh vko`fÙk c<+
tkrh gS A ;fn Mksjh B  dh ewy vkòfÙk (ν

B
) A dh vkòfÙk (ν

A
)

ls vf/d gS] rc ν
B 
 eas vkSj òf¼ gksus ij foLianksa dh vko`fÙk

© N
CERT

no
t to

 be
 re

pu
bli

sh
ed



392 HkkSfrdh

c<+uh pkfg,] ijarq foLian&vko`fÙk ea s fxjkoV ikbZ
xbZ A vr% ;g fu"d"kZ fudyrk gS fd ν

B 
< ν

A 
A p¡wfd

ν
A 
– ν

B 
 = 5Hz, rFkk ν

A 
= 427 Hz, vr% Mksjh B dh ewy

vko`fÙk ν
B 
= 422 Hz ¶

15.8 MkWIyj izHkko

;g gekjs nSfud thou dk vuqHko gS fd tc dksbZ lhVh
ctkrh gqbZ rhozxkeh jsyxkM+h gels nwj tkrh gS] ml lhVh osQ
rkjRo (vFkok vko`fÙk) eas deh gksrh tkrh gS A tc ge rhoz
xfr ls fdlh èofu&lzksr osQ fudV tkrs gSa] rc lqukbZ nsus
okyh èofu dk rkjRo èofu&lzksr osQ okLrfod rkjRo ls
vf/d izrhr gksrk gSA blosQ foijhr tc dksbZ izs{kd èofu&lzksr
ls nwj gVrk tkrk gS] rks izsf{kr rkjRo èofu&lzksr osQ okLrfod
rkjRo ls de gksrk gS A bl xfr laca/h vko`fÙk ifjorZu dks
MkWIyj izHkko dgrs gSa A vkfLVª;k osQ HkkSfrdfon tksgku
fØf'p;u MkWIyj us loZizFke lu~ 1842 bZ- eas bl izHkko dks
izLrkfor fd;k A lu~ 1845 eas gkySaM eas ckbZl cSyks us bldk
izk;ksfxd ijh{k.k fd;k A MkWIyj izHkko ,d rjax&ifj?kVuk gS]
;g osQoy èofu rjaxksa ij gh ykxw ugha gksrk] cfYd ;g lHkh
fo|qr pqacdh; rjaxksa ij Hkh ykxw gksrk gS A ysfdu] ge ;gk¡
osQoy èofu rjaxksa ij gh fopkj djsaxs A

ge rhu fofHkUu ifjfLFkfr;ksa esa vko`fÙk esa ifjorZu dk
fo'ys"k.k djasxs % (1) izs{kd fLFkj gS ijarq lzksr xfr'khy gS]
(2) izs{kd xfr'khy gS ijarq lzksr fLFkj gS] rFkk (3) izs{kd rFkk
lzksr nksukas xfr'khy gSa A izs{kd rFkk ekè;e osQ chp lkis{k xfr
gksus vFkok u gksus osQ dkj.k ifjfLFkfr;k¡ (1) o (2) ,d nwljs
ls fHkUu gSa A vf/dka'k rjaxksa dks lapj.k osQ fy, ekè;e dh
vko';drk gksrh gS_ fiQj Hkh] fo|qr pqacdh; rjaxksa dks lapj.k
osQ fy, ekè;e dh vko';drk ugha gksrh A ;fn dksbZ ekè;e
u gks] rks bu nksukas ifjfLFkfr;ksa esa Hksn djus dk dksbZ mik; ugha
gksus osQ dkj.k] pkgs izs{kd xfr'khy gks vFkok lzksr]
MkWIyj&foLFkkiu leku gksrk gS A

15.8.1 lzksr xfr'khy_ izs{kd fLFkj

osx dh fn'kk osQ laca/ esa ge ;g ifjikVh cuk ysrs gSa fd
izs{kd ls lzksr dh vksj osx /ukRed gSA vc ge ,d lzksr
S ij fopkj djrs gSa tks v

s
 osx ls xfreku gS vkSj izs{kd ,d

,sls iszQe esa fLFkj gS ftlesa ekè;e Hkh fLFkj gSA eku yhft,
fd dksbZ rjax] ftldh ekè;e osQ lkis{k fojke voLFkk fLFkfr
izs{kd }kjk ekih xbZ dks.kh; vko`fÙk ω rFkk vkorZdky T

0
 gS]

dh pky v gS A ge ekurs gSa fd izs{kd osQ ikl ,d lalwpd

[kqys ikbi esa èofu dk ijkorZu
tc [kqys ikbi esa pyrk
gqvk ok;q dk] mPp nkc
okyk dksbZ Lian blosQ nwljs
fljs ij igq¡prk gS] rks bldk
laosx ok;q dks [kqys esa [khap
fudkyrk gS blfy, ;gk¡ nkc
rsth ls fxjdj ok;qe.Myh;
nkc osQ cjkcj gks tkrk gSA
ifj.kkeLo:i bl Lian osQ

ihNs vkus okyh oqQN ok;q Hkh ckgj fudy tkrh gSA
ikbi esa bl fljs ij de nkc] ikbi esa] blls Åij dh
oqQN ok;q dks uhps [khaprk gSA blls de nkc dk ;g
{ks=k Åij dh vksj pyrk gSA

ifj.kker% uhps dh vksj pyrk gqvk mPp nkc dk
Lian] U;wu nkc osQ ok;q Lian esa cny dj Åij dh vksj
pyrk gSA ge dgrs gSa fd nkc rjax [kqys fljs ls
ijko£rr gksrh gS rks bldh dyk esa 180° dk varj
vk tkrk gSA ck¡lqjh tSls [kqys vkWxZu ikbi esa vizxkeh
rjaxksa dk cuuk blh izØe dk ifj.kke gSA

rqyuk osQ fy, ns[ksa] fd tc mPp nkc dk ok;q
Lian] can fljs ij igq¡prk gS] rks D;k gksrk gS% can fljs
ls Vdjkdj ok;q foijhr fn'kk esa okil ykSVrh gSA ;gk¡
ge dgrs gSa fd nkc rjax fcuk fdlh dykarj osQ
ifjo£rr gksrh gSA

fp=k 15.17 fojke dh fLFkfr esa O ij [kM+s izs{kd ls ijs v
s 
pky

ls xfr'khy dksbZ Ïksr fcanq S
1
 ij ,d rjax&f'k[kj

mRl£tr djrk gS A ;gh Ïksr O] v
s
T

o
 nwjh pyus osQ

i'pkr~ fcanq S
2
 ls nwljk rjax&f'k[kj mRl£tr

djrk gS A
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393rjaxsa

(detector) gS tks blosQ ikl igq¡pus okys izR;sd rjax&f'k[kj
(crest) dks fxurk gS A le; t = 0 ij tc lzksr fcanq S

1 
ij

vofLFkr gS (ns[ksa fp=k 15.17)] lzksr ,d rjax&f'k[kj mRl£tr
djrk gS A bl le; (t = 0) ij lzksr izs{kd ls L nwjh ij gS A
;g rjax&f'k[kj izs{kd osQ ikl le; t

1
 = (L/v) ij igq¡prk gS A

le; t = T
0
 ij lzksr izs{kd dh vksj v

s
T

0
 nwjh py ysrk gS vkSj

fcanq S
2
 ij igq¡p tkrk gS ftldh izs{kd ls nwjh (L+v

s
T

0
) gSA

¯cnq S
2
 ij lzksr ,d vkSj (nwljk) rjax&f'k[kj mRl£tr

djrk gS A ;g nwljk rjax&f'k[kj izs{kd rd le; t
2 
ij

ig¡qprk gS]

t
2
 = T

0
 + 

+ s 0( L v T )

v

le; nT
0 
ij lzksr (n+1) ok¡ rjax&f'k[kj mRl£tr djrk

gS tks izs{kd rd ftl le; t
n
 ij igq¡prk gS mls bl izdkj

O;Dr dj ldrs gSa]

t
n+1

 = nT
0
 + 

+ s 0( L nv T )

v

vr% le; varjky

+⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
s 0

0
( L nv T ) L

nT –
v v

esa izs{kd dk lalwpd n rjax&f'k[kj fxurk gS rFkk izs{kd rjax
dk vkorZdky T uhps fn, vuqlkj fjdkMZ djrk gS

T = 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

s 0
0

( )
+ – /

L + nv T L
nT n

v v

= 
0+0

sv T
T

v

= 
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠
1 s

0T
v

v (15.49)

lehdj.k (15.49) dks ge vko`fÙk osQ inksa esa Hkh fy[k ldrs
gSa A ;fn v

0 
og vko`fÙk gS tks lzksr ,oa izs{kd nksuksa osQ fojke

esa gksus ij ekih xbZ gS rFkk v og izsf{kr vko`fÙk gS tks lzksr osQ
xfr'khy gksus ij gS] rks izsf{kr vko`fÙk]

ν =ν
−

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

0 1 sv

v
(15.50)

;fn rjax pky v dh rqyuk esa lzksr dh pky v
s 
dk eku de

gS rks f}in izlj.k osQ sv

v
 ls mPprj ?kkrksa osQ inksa dks u ysdj]

lehdj.k (15.50) dks lfUudVr% bl izdkj fy[k ldrs gSa]

ν = ν
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 1 sv

v (15.51)

;fn lzksr izs{kd dh vksj vk jgk gks rks v
s
 dks (–v

s
)

ls izfrLFkkfir djus ij ge ikrs gSa %

ν = ν
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 1 sv

v (15.52)

vr% tc dksbZ èofu lzksr fdlh izs{kd ls nwj tkrk gS
rc ml fLFkfr dh rqyuk esa tc ;g fojke ij Fkk] izs{kd
vis{kkÑr de vko`fÙk ekirk gSA tc lzksr mldh vksj pyrk
gS rks ;g rjaxksa dh vko`fÙk vf/d ekirk gSA

15.8.2 izs{kd xfr'khy_ lzksr fLFkj
vc ml fLFkfr esa] tc izs{kd lzksr dh vksj v

0
 pky ls xfreku

gks] rFkk lzksr fojke esa gks] rks MkWIyj foLFkkiu dks O;qRiUu djus
osQ fy, gesa nwljs <ax ls vkxs c<+uk gksxk A ge xfr'khy izs{kd
osQ funsZ'k izsQe esa dk;Z djsaxs A bl funsZ'k izsQe esa lzksr rFkk izs{kd
pky v

0
 ls lehi vkrs gSa rFkk rjax osQ lehi vkus dh pky

v
0
 + v gS A fiNyh ifjfLFkfr esa tks <ax viuk;k x;k Fkk mlh

dks bl ifjfLFkfr esa Hkh viukus ij ge ;g ikrs gSa fd igys
rjax f'k[kj rFkk (n+1) osa rjax f'k[kj osQ izs{kd rd ig¡qpus
osQ chp le; varjky bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS]

= −
+
0

+1 1
0

-    n
n v T

t t n T
v v

0
0

vr%] izs{kd }kjk ekik x;k rjax dk vkorZ dky

T 
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟+⎝ ⎠
0 1 0

0

v
T

v v

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

–1

1 0
0

v
T  

v

vko`fÙk osQ inksa esa bls bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa]

ν = ν
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
0 1

v

v (15.53)

;fn 
0v

v  dk eku de gS] rc MkWIyj foLFkkiu yxHkx ogh

gksxk] pkgs izs{kd xfr djs vFkok lzksr] D;ksafd lehdj.k (15.53)

rFkk lfUudV laca/ (15.51) leku gSa A
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394 HkkSfrdh

le; n T
0
 ij] Ïksr (n + 1) ok¡ rjax&f'k[kj mRl£tr dj nsrk

gS tks le; t
n+1

 ij izs{kd ij igq¡prk gS ftls bl izdkj O;Dr
dj ldrs gSa]

tn+1 = nTo + [L – n (vs + vo)To)] /(v + vo)

vr% le; varjky] (t
n + 1

 – t)

nT
0
 + [L + n(v

s
+v

0
)T

0
]/(v+v

0
) – L/(v + v

0
)

esa izs{kd n rjax&f'k[kj fxurk gS rFkk izs{kd rjax dk vkorZdky
T fjdkMZ djrk gS ftls bl laca/ }kjk O;Dr fd;k tkrk gS

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

0
0

0

  1
  
sv v

T T
v v

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

0
0

 
  

sv v
T

v v
(15.54)

vko`fRr osQ inksa esa izs"kd }kjk izsf{kr vko`fÙk dks bl izdkj O;Dr
dj ldrs gSa]

ν ν
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
0

0
s

v v
  

v  v (15.55)

lksfp, fd lh/h iVfj;ksa ij pyrh gqbZ fdlh jsyxkM+h esa
,d efgyk ;k=kh cSBh gSA ekuk fd og jsyxkM+h osQ Mªkboj }kjk
ctk;h xbZ lhVh dh èofu lqurh gSA og D;k vko`fÙk lqusxh\
;gk¡ lzksr vkSj izs{kd nksuksa gh leku osx ls py jgs gSa vr% vko`fÙk
esa dksbZ varj ugha vk,xk vkSj ;k=kh ogh izko`Qfrd vko`fÙk lqusxh
tks lzksr mRiUu dj jgk gSA ysfdu jsy dh iVfj;ksa osQ ikl [kM+k
dksbZ izs{kd izko`Qfrd vko`fÙk ls vf/d vko`fÙk uksV djsxk tc
jsyxkM+h mldh vksj vkrh gS vkSj de vko`fÙk uksV djsxk tc
jsyxkM+h mlls nwj tkrh gSA

è;ku nsa fd geus izs{kd ls lzksr dh fn'kk dks /ukRed
fn'kk dgk gSA blfy, ;fn izs{kd lzksr dh vksj py jgk gS rks
v

0
 dk eku /ukRed gS tcfd ;fn og lzksr S ls nwj tk jgk

gks rks v
0
 dk eku ½.kkRed gSA nwljh vksj ;fn S izs{kd O

ls nwj tk jgk gS rks v
s
 dk eku /ukRed gS tcfd ;fn og

O dh vksj vk jgk gS rks v
s
 dk eku ½.kkRed gSA lzksr }kjk

mRl£tr èofu lHkh fn'kkvksa esa xeu djrh gSA bl èofu dk
tks Hkkx izs{kd dh vksj vkrk gS mldks gh og lalwfpr djrk

15.8.3 Ïksr rFkk izs{kd nksuksa xfr'khy gSa

vc ge MkWIyj izHkko osQ fy,] lzksr rFkk izs{kd nksuksa dks xfr'khy
ysdj O;kid O;atd O;qRiUu djasxs A igys dh rjg ge izs{kd
ls lzksr dh fn'kk dks /ukRed fn'kk ekusaxsA eku yhft, fp=k
15.18 dh Hkk¡fr lzksr rFkk izs{kd Øe'k% v

s
 rFkk v

0
  osx ls

xfr'khy gSa] ekuk le; t = 0 ij izs{kd O
1 
ij rFkk Ïksr S

1
(O)

dh ckb± vksj gSA ekè;e osQ lkis{k fLFkj ,d izs{kd ns[krk gS
fd lzksr osx ν, vko`fr ν vkSj vkorZ dky T

0
 dh rjax mRl£tr

djrk gSA t = 0  ij tc lzksr igyk rjax f'k[kj mRl£tr
djrk gks ml le; izs{kd O

1
 dh lzksr S

1
 ls nwjh L gS A

vc pw¡fd izs{kd xfr'khy gS] blfy, rjax dh izs{kd osQ lkis{k

pky (v + v
0
) gS A vr% igyk rjax&f'k[kj izs{kd ij le;

t
1
 = L/(v + v

0
) ij igq¡prk gS A le; t = T

0
 ij izs{kd rFkk

Ïksr nksuksa gh viuh u;h fLFkfr;ksa Øe'k% O
2
 rFkk S

2
 ij

igq¡p tkrs gSa A izs{kd rFkk Ïksr osQ chp dh u;h nwjh]
O

2
S

2
 = [L + (v

0
 – v

s
)/T

0
] gS A S

2
 ij Ïksr nwljk rjax&f'k[kj

mRl£tr dj nsrk gS A ;g rjax&f'k[kj izs{kd rd le; t
2
 ij

igq¡prk gS ftls bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS]

t
2
 = T

0
 + [L – (v

s 
– v

0
)T

0
]/(v + v

0
)

fp=k 15.18 v
0
 pky ls xfreku izs{kd v

s
 pky ls xfreku lzksrA

le; t = 0 ij nksuksa dh vofLFkfr;k¡ Øe'k% O
1
 rFkk

S
1
 gS tc lzksr èofu (ftldk ekè;e ds lkis{k osx

v gS) dk igyk rjax&f'k[kj mRlftZr djrk gSA ,d

vkorZ dky osQ ckn (t = T
0
 ) izs{kd v

0
T

0
 nwjh pydj

O
2
 ij rFkk lzksr v

s
T

0
 nwjh pydj S

2
 ij igq¡p tkrs

gSa] tc lzksr vxyk rjax&f'k[kj mRlftZr djrk gSA
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395rjaxsa

gSA blh dkj.k izR;sd fLFkfr;ksa esa izs{kd osQ lkis{k èofu dk
osx (v + v

0
) gksrk gSA

• mnkgj.k 15.7 : dksbZ jkWosQV 200 m s-1
 
dh pky ls

fdlh y{; dh vksj xfreku gS A xfr djrs le; ;g

1000 Hz vko`fÙk dh rjax mRl£tr djrk gS A bl èofu

dk oqQN Hkkx y{; ij igq¡p dj izfrèofu osQ :i esa

okil jkWosQV dh vksj ijko£rr gks tkrk gS A (a) y{;

}kjk lalwfpr èofu dh vko`fÙk] rFkk (b) jkWosQV }kjk
lalwfpr izfrèofu dh vko`fÙk ifjdfyr dhft, A

gy % (a) bl iz'u esa izs{kd fLFkj gS rFkk Ïksr izs{kd dh

vksj 200 m s-1 pky ls xfr'khy gS] D;ksafd ;g osx] èofu

osx (= 330 ms–1) osQ lkFk rqyuh; gSA vr% ge ;gk¡

lehdj.k (15.50) dk mi;ksx djsaxs u fd lfUudV lehdj.k

(15.51) dkA ;gk¡ D;ksafd lzksr fLFkj y{; dh vksj py jgk

gS v
s
 osQ LFkku ij (–v

s
) izfrLFkkfir djsaxsA bl izdkj lehdj.k

(15.50) ls

MkWIyj izHkko osQ vuqiz;ksx

xfreku fi.Mksa dh vko`fÙk;ksa esa] MkWIyj izHkko osQ dkj.k vkus okys varj dk mi;ksx] lsuk] vkS"kf/ foKku]
[kxksfydh tSls fofo/ {ks=kksa esa fi.Mksa dk osx ekius osQ fy, fd;k tkrk gSA bldk mi;ksx iqfyl ;g tk¡pus
osQ fy, Hkh djrh gS fd dksbZ xkM+h xfrlhek ls vf/d xfr ls rks ugha pykbZ tk jghA

Kkr vko`fÙk dh èofu ;k fo|qr pqacdh; rjaxksa dks xfreku fi.M dh vksj Hkstk tkrk gSA ekWuhV¯jx LVs'ku
ij] fi.M }kjk ijko£rr rjaxsa izkIr djosQ budh vko`fÙk Kkr dh tkrh gSA bu nks vko`fÙk;ksa dk varj MkWIyj
foLFkkiu dgykrk gSA

gokbZ vM~Mksa ij ok;q;kuksa osQ ekxZn'kZu osQ fy,] lsuk esa 'k=kq ;kuksa osQ lalwpu osQ fy, bl fof/ dk mi;ksx
fd;k tkrk gSA [kxksy HkkSfrdhfon rkjksa dk osx ekius osQ fy, bldk mi;ksx djrs gSaaA

MkWDVj yksx ân; Lianuksa vkSj 'kjhj osQ fofHkUu vaxksa eas jDr izokg dk vè;;u djus osQ fy, bldk mi;ksx
djrs gSaaA ;gk¡ os ijkèofu rjaxksa dk mi;ksx djrs gSa vkSj lkekU; O;ogkj esa bls lksuksxzkiQh dgk tkrk gSA ijkèofu
rjaxsa O;fDr osQ 'kjhj esa izos'k djrh gSa vkSj buesa ls oqQN ijko£rr gks tkrh gSa rFkk jDr dh xfr vkSj ân; osQ
okYcksa osQ Lianu osQ fo"k; esa tkudkjh iznku djrh gS] blesa Hkzw.k osQ ân; dk Lianu Hkh 'kkfey gSA ân; ls
ijko£rr rjaxksa ls tks fp=k curk gS mls bdksdk£M;ksxzke dgk tkrk gSA

v v

−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

10

vs  
v

= 1000 Hz  

–1–1

–1

200 m s
1–

330 m s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 2540 Hz

(b) ;gk¡ bl iz'u esa vc y{; Ïksr gS (D;ksafd ;g izfrèofu
dk Ïksr gS) rFkk jkWosQV dk lalwpd vc ,d lalwpd vFkok
izs{kd (D;ksafd ;g lalwpu Hkh djrk gS) gS A vr% v

s 
= 0 ,oa

v
0
 dk eku /ukRed gSA vc lzksr (y{;) }kjk mRl£tr èofu

dh vko`fÙk v gS tks fd y{; }kjk vo#¼ vko`fÙk gS A ;gk¡ ge
Ïksr dh ewy vko`fÙk ν

0
 dk mi;ksx ugha dj ldrs A vr% jkWosQV

ls tqM+s lalwpd }kjk fjdkMZ dh xbZ vko`fÙk

ν ' = v 
+⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
v v

 
v

= 2540 Hz  
⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1

1

200 ms 330m s

300m s

– –

–

 

 

= 4080 Hz

¶
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396 HkkSfrdh

lkjka'k

1. ;akf=kd rjaxsa nzO;kRed ekè;eksa esa fo|eku jg ldrh gSa rFkk ;s U;wVu osQ xfr osQ fu;eksa }kjk lafu;fer gksrh gSa A

2. vuqizLFk rjaxsa os rjaxsa gksrh gSa ftuesa ekè;e osQ d.k rjax lapj.k dh fn'kk osQ yacor~ nksyu djrs gSa A

3. vuqnS?;Z rjaxsa os rajxsa gksrh gSa ftuesa ekè;e osQ d.k rjax lapj.k dh fn'kk osQ vuqfn'k nksyu djrs gSa A

4. izxkeh rjax og rjax gksrh gS tks ekè;e osQ ,d fcanq ls nwljs fcanq rd xeu djrh gS A

5. /ukRed x-fn'kk esa lapfjr T;koØh; rjax dk foLFkkiu bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS&

y (x, t) = a sin (kx – ωt + φ)

;gk¡ a rjax dk vk;ke] k dks.kh; rjax la[;k] ω dks.kh; vko`fÙk] (kx – ωt + φ) dyk] rFkk φ dyk&fu;rkad vFkok
izkjafHkd dyk dks.k gS A

6. fdlh izxkeh rjax dk rjaxnS?;Z λ, mlds fdUgha ,sls nks Øekxr fcanqvksa osQ chp dh nwjh osQ cjkcj gksrh gS tks fdlh
{k.k ij leku dyk esa gksrs gSa A vizxkeh rjaxksa osQ fy, ;g nks Øekxr fuLianksa vFkok izLianksa osQ chp dh nwjh osQ nksxqus
osQ cjkcj gksrh gS A

7. fdlh rjax osQ vkorZdky T dks ml le; }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS ftlesa ekè;e dk dksbZ vo;o viuk ,d
nksyu iw.kZ djrk gS A ;g rjax dh dks.kh; vko`fÙk ω ls bl izdkj lacf/r gksrk gS

2π
T

ω
=

8. fdlh rjax dh vko`fÙk ν dks 1/T osQ :i esa ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS rFkk vko`fÙk o dks.kh; vko`fÙk esas fuEufyf[kr
laca/ gksrk gS %

2π
ν =

ω

9. izxkeh rjax dh pky 
k T

ω λ λν= = =v

10. fdlh rkfur Mksjh ij vuqizLFk rjax dh pky ml Mksjh osQ xq.kksa ls fu/kZfjr gksrh gS A ;fn fdlh Mksjh esa ruko T gS
rFkk Mksjh dk jSf[kd nzO;eku ?kuRo μ gS rks ml Mksjh esas vuqizLFk rjax dh pky]

μ
=

T
v

11. èofu rjaxsa vuqnS?;Z ;akf=kd rjaxsa gksrh gSa tks Bkslksa] nzoksa rFkk xSlksa esa xeu dj ldrh gSa A ;fn fdlh ekè;e dk vk;ru
izR;kLFkrk xq.kkad B rFkk ?kuRo ρ gS rks ml ekè;e eas èofu rjaxksa dh pky

ρ
=

B
v

/krq dh NM+ esa vuqnS?;Z rjaxksa dh pky

ρ
=

Y
v

fdlh xSl esas] pw¡fd B = γP, vr% èofu dh pky

γ
ρ

=
P

v

;gk¡ γ xSl dh nks fof'k"V mQ"ekvksa dk vuqikr (γ = C
p
/C

v
), ρ xSl dk ?kuRo rFkk P xSl dk nkc gS A

12. tc nks ;k vf/d rjaxsa fdlh ekè;e ls xeu djrh gSa] rc ekè;e osQ fdlh vo;o dk foLFkkiu izR;sd rjax osQ
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397rjaxsa

foLFkkiuksa dk chtxf.krh; ;ksx gksrk gS A bls rjaxksa osQ vè;kjksi.k dk fl¼kar dgrs gSa A

i=1

 ( )
n

if=∑y x – vt

13. ,d gh Mksjh ij xeu djrh nks T;koØh; rjaxsa vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj ladyu vFkok fujlu }kjk O;frdj.k

dh ifj?kVuk iznf'Zkr djrh gSa A ;fn leku vk;ke a rFkk leku vko`fÙk okyh ijarq dyk esa dyk&fu;rkad φ osQ varj

okyh nks rjaxsa ,d gh fn'kk eas xfreku gSa rks muosQ O;frdj.k dk ifj.kke ,d ,dy rjax gksrh gSa ftldh vko`fÙk Hkh

muosQ leku gksrh gS %

( ) 1 1
, 2 cos sin  -   

2 2
y x t a kx tφ ω φ⎡ ⎤ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

;fn φ = 0 vFkok 2π dk iw.kk±d xq.kt gks rks rjaxsa ,dne leku dyk esas gksrh gSa rFkk O;frdj.k laiks"kh gksrk gS_ ;fn
φ = π vFkok π jsfM;u dk fo"ke xq.kt gks rks rjaxsa ,dne foijhr dykvksa esas gksrh gS rFkk O;frdj.k fouk'kh
gksrk gS A

14. fdlh izxkeh rjax dk fdlh n`<+ ifjlhek vFkok can fljs ij ijkorZu dyk&mRØe.k osQ lkFk gksrk gS] ijarq fdlh [kqyh
ifjlhek ij ;g ijkorZu fcuk fdlh dyk&ifjorZu osQ gksrk gS A

fdlh vkifrr rjax osQ fy,

y
i
 (x, t) = a sin (kx – ωt)

n`<+ ifjlhek ls ijkofrZr rjax osQ fy,

y
r
 (x, t) = – a sin (kx + ωt)

[kqyh ifjlhek ls ijkofrZr rjax osQ fy,

y
r
  (x, t) = a sin (kx + ωt)

15. foijhr fn'kkvksa esa xfr'khy nks loZle rjaxksa osQ O;frdj.k ls vizxkeh rjaxsa mRiUu gksrh gSa A nksuksa fljksa ij ifjc¼ rkfur
Mksjh esa mRiUu vizxkeh rjaxksa dks bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS

y (x, t) = [2 a sin kx] cos ωt

vizxkeh rjaxksa dk ,d vfHky{k.k ;g gS fd buesa 'kwU; foLFkkiu dh fuf'pr vofLFkfr;k¡ ftUgsa fuLian dgrs gSa rFkk
vf/dre foLFkkiu dh fuf'pr vofLFkfr;k¡ ftUgas izLian dgrs gSa] gksrh gSa A nks Øekxr fuLianksa vFkok nks Øekxr izLianksa

osQ chp dh nwjh 
�

2

gksrh gS A

L yackbZ dh rkfur Mksjh tks nksuksa fljksa ij ifjc¼ gks] fuEufyf[kr vko`fÙk;ksa ls daiu djrh gS %

ν =
2
v

n
L

] n = 1, 2, 3....

;gk¡ v rjax dh Mksjh ij xeu dh pky gS A bl laca/ ls izkIr vko`fÙk;ksa dks lsV fudk; osQ daiu vFkok nksyu dh
izlkekU; fo/k,¡ dgrs gS A fuEure vko`fÙk ls nksyu dh fo/k ewy fo/k vFkok izFke xq.kko`fÙk dgykrh gS A n = 2

dh nksyu fo/k dks f}rh; xq.kko`fÙk dgrs gSa] vkSj blh izdkj Øe c<+rk tkrk gS A

L yackbZ dh dksbZ uyh ftldk ,d fljk can rFkk nwljk fljk [kqyk gks] tSls ok;q&dkWye] fuEufyf[kr vko`fÙk;ksa ls daiu
djrk gS %

ν ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 2

v
n

L , n = 0, 1, 2, 3....
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398 HkkSfrdh

mijksDr laca/ }kjk fu:fir vkòfÙk;ksa dk lsV bl izdkj osQ fudk; osQ nksyu dh izlkekU; fo/k,¡ gksrh gSa A bl laca/ }kjk

n = 0 osQ fy, izkIr fuEure vkòfÙk 4
v

L  gS] tks bl izdkj osQ fudk; dh ewy fo/k vFkok izFke xq.kkòfÙk gksrh gS A

16. nksuksa fljksa ls ifjc¼ L yackbZ dh rkfur Mksjh vFkok ,d fljs ls can rFkk nwljs fljs ij eqDr ok;q&dkWye ftu
vko`fÙk;ksa ls daiu djrs gSa mUgsa bu fudk;ksa dh izlkekU; fo/k,¡ dgrs gSa A buesa ls izR;sd vko`fÙk fudk; dh vuqukn
vko`fÙk gksrh gS A

17. foLian rc mRiUu gksrs gSa tc cgqr de varj dh nks vko`fÙk;ksa ν
1
rFkk ν

2
 dh rjaxsa ,d lkFk lalwfpr dh tkrh gSaA foLian

vko`fÙk bl izdkj O;Dr dh tkrh gS]

ν
beat 

= ν
1 
~ ν

2

18. ekè;e osQ lkis{k èofu lzksr vFkok izs{kd O dh xfr osQ dkj.k fdlh rjax dh izsf{kr vko`fÙk eas ifjorZu gksuk MkWIyj
izHkko dgykrk gSA èofu osQ fy, izsf{kr vko`fÙk dks èofu lzksr dh vko`fÙk ν

0
 osQ inksa esas O;Dr fd;k tkrk gS

0
0

s

v v

v v
  

   
      

;gk¡ v ekè;e esa èofu dh pky] v
0
 ekè;e osQ lkis{k izs{kd dh pky rFkk v

s
 ekè;e osQ lkis{k èofu&lzksr dk osx

gS A bl lw=k dk mi;ksx djrs le;] OS dh fn'kk esa osx /ukRed vkSj foijhr fn'kk esa ½.kkRed fy, tk,¡xsA

fopkj.kh; fo"k;
1. rjax fdlh ekè;e esa lewps nzO; dh xfr ugha gS A iou ok;q eas èofu rjax ls fHkUu gksrh gS A iou esa ,d LFkku

ls nwljs LFkku rd ok;q dh xfr lfEefyr gksrh gS A èofu rjaax esa ok;q dh ijrksa dk laihMu rFkk fojyu lfEefyr
gksrk gS A

2. rjax esa ,d LFkku ls nwljs LFkku rd mQtkZ LFkkukarfjr gksrh gS u fd nzO; A
3. ekè;e osQ fudVre nksyuh Hkkxksa osQ chp vk|ksikar ('kq: ls var rd) izR;kLFk cyksa osQ ;qXeu osQ dkj.k mQtkZ

LFkkukarj.k gksrk gS A
4. vuqizLFk rjaxksa dk lapj.k osQoy mUgha ekè;eksa esa gks ldrk gS ftuesa vi:i.k izR;kLFkrk xq.kkad gks] mnkgj.kkFkZ

Bksl A vuqnS?;Z rjaxksa dks vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad dh vko';drk gksrh gS] vr% ;ss rjaxsa lHkh ekè;eksa&Bksl]
nzo rFkk xSl esa laHko gksrh gSa A

5. nh xbZ vko`fÙk dh fdlh ljy vkorZ izxkeh rjax eas lHkh d.kksa dk vk;ke leku gksrk gS] ijarq fdlh fn, x,
fu;r le; ij mudh dyk,¡ fHkUu gksrh gSa A fdlh vizxkeh rjax esas fdlh fuf'pr {k.k ij lHkh d.kksa dh dyk,¡
leku gksrh gSa ijarq muosQ vk;ke fHkUu gksrs gSa A

HkkSfrd jkf'k izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

rjaxnS?;Z λ [ L ] m ,d gh {k.k ij leku dyk osQ nks Øekxr
fcanqvksa osQ chp dh nwjh

lapj.k fu;rkad k [ L-1 ] m-1 k = 
λ

2π

rjax pky v [LT-1] m s-1 ν = vλ

foLian vko`fÙk ν
beat

[T-1] s-1 nks fudV vko`fÙk;ksa dh vè;kjksfir rjaxksa
dh vko`fÙk;ksa dk varj
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399rjaxsa

6. fdlh ekè;e esas fojke dh fLFkfr okys izs{kd osQ lkis{k ml ekè;e esa fdlh ;akf=kd rjax dh pky (v) osQoy
ekè;e osQ izR;kLFk rFkk vU; xq.kksa (tSls nzO;eku ?kuRo) ij fuHkZj djrh gS A ;g èofu&lzksr osQ osx ij fuHkZj
ugha djrh A

7. ekè;e osQ lkis{k v
0
 osx ls xfr'khy fdlh izs{kd osQ fy, izR;{k :i ls rjax dh pky v ls fHkUu gksrh gS rFkk

;g pky v ± v
0 
gksrh gS A

vH;kl
15.1 2.50 kg nzO;eku dh 20 cm yach rkfur Mksjh ij 200 N cy dk ruko gS A ;fn bl Mksjh osQ ,d fljs dks vuqizLFk

>Vdk fn;k tk, rks mRiUu fo{kksHk fdrus le; esa nwljs fljs rd igq¡psxk \

15.2 300 m mQ¡ph ehukj osQ 'kh"kZ ls fxjk;k x;k iRFkj ehukj osQ vk/kj ij cus rkykc osQ ikuh ls Vdjkrk gS A ;fn ok;q
esas èofu dh pky 340 m s-1 gS rks iRFkj osQ Vdjkus oQh èofu ehukj osQ 'kh"kZ ij iRFkj fxjkus osQ fdruh nsj ckn lqukbZ
nsxh \ (g = 9.8 m s-2)

15.3 12.0 m yacs LVhy osQ rkj dk nzO;eku 2.10 kg gS A rkj esa ruko fdruk gksuk pkfg, rkfd ml rkj ij fdlh vuqizLFk
rjax dh pky 20 °C ij 'kq"d ok;q essa èofu dh pky (343 m s-1) osQ cjkcj gks A

15.4 lw=k 
v =  

γ P

r

 dk mi;ksx djosQ Li"V dhft, fd ok;q esa èofu dh pky D;ksa

(a) nkc ij fuHkZj ugha djrh]

(b) rki osQ lkFk c<+ tkrh gS] rFkk

(c) vknzZrk osQ lkFk c<+ tkrh gS \

15.5 vkius ;g lh[kk gS fd ,d foek esa dksbZ izxkeh rjax iQyu y = f (x, t) }kjk fu:fir dh tkrh gS ftlesa x rFkk t

dks x - vt vFkok x + vt vFkkZr~ y = f (x ± vt)  la;kstu esa izdV gksuk pkfg, A D;k bldk izfrykse Hkh lR; gS \
uhps fn, x, y osQ izR;sd iQyu dk ijh{k.k djosQ ;g crkb, fd og fdlh izxkeh rjax dks fu:fir dj ldrk gS%

(a) (x - vt)2

(b) log [(x+vt)/x
0
]

(c) 1/(x + vt)

15.6 dksbZ pexknM+ ok;q esas 1000 k Hz vko`fÙk dh ijkJO; èofu mRlftZr djrk gS A ;fn ;g èofu ty osQ i`"B ls Vdjkrh
gS] rks (a) ijkofrZr èofu rFkk (b) ikjxfer èofu dh rjaxnS?;Z Kkr dhft, A ok;q rFkk ty esa èofu dh pky Øe'k%
340 m s-1 rFkk 1486 m s-1 gS A

15.7 fdlh vLirky eas mQrdksa esa V~;wejksa dk irk yxkus osQ fy, ijkJO; LoSQuj dk iz;ksx fd;k tkrk gS A ml mQrd esa
èofu esa rjaxnS?;Z fdruh gS ftlesa èofu dh pky 1.7 k m s-1 gS \ LoSQuj dh izpkyu vko`fÙk 4.2 MHz gS A

15.8 fdlh Mksjh ij dksbZ vuqizLFk xq.kko`fÙk rjax dk o.kZu

y (x, t) = 3.0 sin (36 t + 0.018 x + π/4)

}kjk fd;k tkrk gS A ;gk¡ x rFkk y lsaVhehVj esa rFkk t lsoaQM esas gS A x dh /ukRed fn'kk ck,¡ ls nk,¡ gS A

(a) D;k ;g izxkeh rjax gS vFkok vizxkeh \ ;fn ;g izxkeh rjax gS rks bldh pky rFkk lapj.k dh fn'kk D;k gS \

(b) bldk vk;ke rFkk vko`fÙk D;k gS \

(c) mn~xe osQ le; bldh vkjafHkd dyk D;k gS \

(d) bl rjax esa nks Øekxr f'k[kjksa osQ chp dh U;wure nwjh D;k gS \

15.9 iz'u 15.8 esa o£.kr rjax osQ fy, x  = 0 cm, 2 cm rFkk 4 cm osQ fy, foLFkkiu (y) vkSj le; (t) osQ chp xzkiQ
vkysf[kr dhft, A bu xzkiQkas dh vkÑfr D;k gS \ vk;ke] vko`fÙk vFkok dyk esa ls fdu igyqvksa esa izxkeh rjax esa

nksyuh xfr ,d fcanq ls nwljs fcanq ij fHkUu gS \
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400 HkkSfrdh

15.10 izxkeh xq.kko`fÙk rjax

y (x, t) = 2.0 cos 2π (10 t – 0.0080 x + 0.35)

ftlesa x rFkk y dks m esa rFkk t dks s esa fy;k x;k gS] osQ fy, mu nks nksyuh fcanqvksa osQ chp dykarj fdruk gS ftuosQ

chp dh nwjh gS

(a) 4 m

(b) 0.5 m

(c) λ/2

(d)
4

3λ

15.11 nksuksa fljksa ij ifjc¼ fdlh rkfur Mksjh ij vuqizLFk foLFkkiu dks bl izdkj O;Dr fd;k x;k gS

y(x, t) = 0.06 sin 
2π

3
x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 cos (120 π t)

ftlesa x rFkk y dks m rFkk t dks s esa fy;k x;k gS A blesa Mksjh dh yackbZ 1.5 m gS ftldh lagfr 3.0  10–2 kg

gS A fuEufyf[kr dk mÙkj nhft, %

(a) ;g iQyu izxkeh rjax vFkok vizxkeh rjax esa ls fdls fu:fir djrk gS \

(b) bldh O;k[;k foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ :i esa djrs gq, izR;sd rjax dh rjaxnS?;Z]

vko`fÙk rFkk pky Kkr dhft, A

(c) Mksjh esa ruko Kkr dhft, A

15.12 (i)iz'u 15.11 esa o£.kr Mksjh ij rjax osQ fy, crkb, fd D;k Mksjh osQ lHkh fcanq leku (a) vko`fÙk] (b) dyk]

(c) vk;ke ls oaQiu djrs gSa \ vius mÙkjksa dks Li"V dhft, A

(ii),d fljs ls 0.375 m nwj osQ fcanq dk vk;ke fdruk gS \

15.13 uhps fdlh izR;kLFk rjax (vuqizLFk vFkok vuqnS?;Z) osQ foLFkkiu dks fu:fir djus okys x rFkk t osQ iQyu fn, x,

gSa A ;g crkb, fd buesa ls dkSu (i) izxkeh rjax dks] (ii) vizxkeh rjax dks] (iii) buesa ls fdlh Hkh rjax dks ugha fu:fir

djrk gS

(a) y = 2 cos (3x) sin 10 t

(b) y = 2  tvx−

(c) y = 3 sin (5x - 0.5 t) + 4 cos (5x – 0.5t)

(d) y = cos x sin t + cos 2x sin 2t

 15.14 nks n`<+ Vsdksa osQ chp rkfur rkj viuh ewy fo/k esa 45 Hz vko`fÙk ls daiu djrk gS A bl rkj dk nzO;eku

3.5  10–2 kg rFkk jSf[kd nzO;eku ?kuRo 4.0  10–2 kg m–1 gS A (a) rkj ij vuqizLFk rjax dh pky D;k gS] rFkk

(b) rkj esa ruko fdruk gS \

15.15 ,d fljs ij [kqyh rFkk nwljs fljs ij pyk;eku fiLVu yxh 1 m yach ufydk] fdlh fu;r vko`fÙk osQ lzksr (340

Hz vko`fÙk dk Lofj=k f}Hkqt) osQ lkFk] tc ufydk esa ok;q dkWye 25.5 cm vFkok 79.3 cm gksrk gS rc vuqukn

n'kkZrh gS A iz;ksx'kkyk osQ rki ij ok;q esa èofu dh pky dk vkdyu dhft, A dksj&izHkko dks ux.; eku ldrs gSa A

15.16 100 cm yach LVhy&NM+ vius eè; fcanq ij ifjc¼ gS A blosQ vuqnS?;Z daiuksa dh ewy vko`fÙk 2.53 kHz gS A LVhy

esa èofu dh pky D;k gS \

15.17 20 cm yackbZ osQ ikbi dk ,d fljk can gS A 430 Hz vko`fÙk osQ lzksr }kjk bl ikbi dh dkSu&lh xq.kko`fÙk fo/k

vuqukn }kjk mÙksftr dh tkrh gS \ ;fn bl ikbi osQ nksuksa fljs [kqys gksa rks Hkh D;k ;g lzksr bl ikbi osQ lkFk vuqukn

djsxk \ ok;q esa èofu dh pky 340 m s-1 gS A
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15.18 flrkj dh nks Mksfj;k¡ A rFkk B ,d lkFk ^xk* Loj ctk jgh gSa rFkk FkksM+h&lh cslqjh gksus osQ dkj.k 6 Hz vko`fÙk osQ

foLian mRiUu dj jgh gSa A Mksjh A dk ruko oqQN ?kVkus ij foLian dh vko`fÙk ?kVdj 3 Hz jg tkrh gS A ;fn A dh

ewy vko`fÙk 324 Hz gS rks B dh vko`fÙk D;k gS \

15.19 Li"V dhft, D;ksa (vFkok oSQls) %

(a) fdlh èofu rjax esa foLFkkiu fuLian nkc izLian gksrk gS vkSj foLFkkiu izLian nkc fuLian gksrk gS A

(b) vk¡[k u gksus ij Hkh pexknM+ vojks/dksa dh nwjh] fn'kk] izÑfr rFkk vkdkj lqfuf'pr dj ysrs gS A

(c) ok;fyu rFkk flrkj osQ Lojksa dh vko`fÙk;k¡ leku gksus ij Hkh ge nksuksa ls mRiUu Lojksa esa Hksn dj ysrs gSa A

(d) Bksl vuqnS?;Z rFkk vuqizLFk nksuksa izdkj dh rjaxksa dk iks"k.k dj ldrs gSa tcfd xSlksa esa osQoy vuqnS?;Z rjaxsa

gh lapfjr gks ldrh gSa] rFkk

(e) ifj{ksih ekè;e esa lapj.k osQ le; Lian dh vkÑfr foÑr gks tkrh gS A

15.20 jsyos LVs'ku osQ cká flxuy ij [kM+h dksbZ jsyxkM+h 'kkar ok;q esa 400 Hz vko`fÙk dh lhVh ctkrh gS A (i) IysViQkWeZ

ij [kM+s izs{kd osQ fy, lhVh dh vko`fÙk D;k gksxh tcfd jsyxkM+h (a) 10 m s–1 pky ls IysViQkWeZ dh vksj xfr'khy

gS] rFkk (b) 10 m s-1 pky ls IysViQkWeZ ls nwj tk jgh gS \ (ii) nksuksa gh izdj.kksa esa èofu dh pky D;k gS \ 'kkar ok;q

esa èofu dh pky 340 m s-1 yhft, A

15.21 LVs'ku ;kMZ esa [kM+h dksbZ jsyxkM+h 'kkar ok;q esa 400 Hz vko`fÙk dh lhVh ctk jgh gS A rHkh 10 m s–1 pky  ls ;kMZ

ls LVs'ku dh vksj ok;q cgus yxrh gS A LVs'ku osQ IysViQkWeZ ij [kM+s fdlh izs{kd osQ fy, èofu dh vko`fÙk] rjaxnS?;Z

rFkk pky D;k gSa \ D;k ;g fLFkfr rF;r% ml fLFkfr osQ le:i gS ftlesa ok;q 'kkar gks rFkk izs{kd 10 m s–1 pky

ls ;kMZ dh vksj nkSM+ jgk gks \ 'kkar ok;q esa èofu dh pky 340 m s–1 ys ldrs gSa A

vfrfjDr vH;kl
15.22 fdlh Mksjh ij dksbZ izxkeh xq.kko`fÙk rjax bl izdkj O;Dr dh xbZ gS

y (x, t) = 7.5 sin (0.0050 x + 12 t + π/4)

(a) x = 1 cm rFkk t = 1 s ij fdlh fcanq dk foLFkkiu rFkk nksyu dh pky Kkr dhft, A D;k ;g pky rjax lapj.k

dh pky osQ cjkcj gS \

(b) Mksjh osQ mu fcanqvksa dh vofLFkfr Kkr dhft, ftudk vuqizLFk foLFkkiu rFkk pky mruh gh gS ftruh x = 1 cm

ij fLFkr fcanq dh le; t = 2 s, 5 s  rFkk 11 s ij gS A

15.23 èofu dk dksbZ lhfer Lian (mnkgj.kkFkZ lhVh dh ^fii*) ekè;e esa Hkstk tkrk gS A (a) D;k bl Lian dh dksbZ fuf'pr

(i) vko`fÙk] (ii) rjaxnS?;Z] (iii) lapj.k dh pky gS \ (b) ;fn Lian nj 1 Lian izfr 20  lsdaM gS vFkkZr~ lhVh izR;sd

20 s osQ i'pkr~ lsdaM osQ oqQN va'k osQ fy, ctrh gS] rks lhVh }kjk mRiUu Loj dh vko`fÙk (1/20) Hz vFkok 0.05

Hz gS \

15.24 8.0  10–3 kg m–1 jSf[kd nzO;eku ?kuRo dh fdlh yach Mksjh dk ,d fljk 256 Hz vko`fÙk osQ fo|qr pkfyr Lofj=k

f}Hkqt ls tqM+k gS A Mksjh dk nwljk fljk fdlh fLFkj f?kjuh osQ mQij xqtjrk gqvk fdlh rqyk osQ iyM+s ls c¡/k gS ftl

ij 90 kg osQ ckV yVosQ gSa A f?kjuh okyk fljk lkjh vkod mQtkZ dks vo'kksf"kr dj ysrk gS ftlosQ dkj.k bl fljs

ls ijkofrZr rjaxksa dk vk;ke ux.; gksrk gS A t = 0 ij Mksjh osQ ck,¡ fljs (f}Hkqt okys fljs) x = 0 ij vuqizLFk foLFkkiu

'kwU; gS (y = 0)  rFkk og y dh /ukRed fn'kk osQ vuqfn'k xfr'khy gS A rjax dk vk;ke 5.0 cm gS A Mksjh ij bl

rjax dk o.kZu djus okys vuqizLFk foLFkkiu y dks x rFkk t osQ iQyu osQ :i esa fyf[k, A

15.25 fdlh iuMqCch ls vkc¼ dksbZ ^lksukj* fudk; 40.0 kHz vko`fÙk ij izpkyu djrk gSA dksbZ 'k=kq&iuMqCch

360 km h–1 pky ls bl lksukj dh vksj xfr djrh gSA iuMqCch ls ijkofrZr èofu dh vkòfÙk D;k gS\ ty esa èofu dh

pky 1450 m s–1 yhft, A
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402 HkkSfrdh

15.26 Hkwdai i`Foh osQ Hkhrj rjaxsa mRiUu djrs gSa A xSlksa osQ foijhr] i`Foh vuqizLFk (S) rFkk vuqnS?;Z (P) nksuksa izdkj dh rjaxksa

dh vuqHkwfr dj ldrh gS A S rjaxksa dh izfr:ih pky yxHkx 4.0 km s–1, rFkk P rjaxksa dh izfr:ih pky yxHkx

8.0 km s–1 gS A dksbZ Hkwdai&ys[kh fdlh Hkwdai dh P rFkk S rjaxksa dks fjdkMZ djrk gS A igyh P rjax igyh S

rjax dh rqyuk esa 4 feuV igys igq¡prh gS A ;g ekurs gq, fd rjaxsa ljy js[kk esa xeu djrh gSa ;g Kkr dhft, fd

Hkwdai ?kfVr gksus okys LFkku dh nwjh D;k gS A

15.27 dksbZ pexknM+ fdlh xqiQk esa iQM+iQM+krs gq, ijkJO; èofu mRiUu djrs gq, mM+ jgk gS A eku yhft, pexknM+ }kjk

mRlftZr ijkJO; èofu dh vko`fÙk 40 kHz gS A fdlh nhokj dh vksj lh/k rhoz >iê ðk ekjrs le; pexknM+ dh pky

èofu dh pky dh 0.03 xquh gS A pexknM+ }kjk lquh xbZ nhokj ls ijko£rr èofu dh vko`fÙk D;k gS \

© N
CERT

no
t to

 be
 re

pu
bli

sh
ed


