
15.1  Hkwfedk
lapkj lwpuk osQ laizs"k.k dh fØ;k gSA bl lalkj dk izR;sd izk.kh] vius pkjksa vksj osQ lalkj osQ
vU; izkf.k;ksa ls] yxHkx fujarj gh lwpukvksa osQ vknku&iznku dh vko';drk dk vuqHko djrk
gSA fdlh liQy lapkj osQ fy, ;g vko';d gS fd izs"kd ,oa xzkgh nksuksa gh fdlh loZlkekU;
Hkk"kk dks le>rs gksaA ekuo fujarj gh ;g iz;Ru djrk jgk gS fd mldk ekuo tkfr ls lapkj
xq.krk esa mUur gksA ekuo izkxSfrgkfld dky ls vk/qfud dky rd] lapkj esa mi;ksx gksus okyh
u;h&u;h Hkk"kkvksa ,oa fof/;ksa dh [kkst djus osQ fy, iz;Ru'khy jgk gS] rkfd lapkj dh xfr
,oa tfVyrkvksa osQ inksa esa c<+rh vko';drkvksa dh iwfrZ gks losQA lapkj iz.kkyh osQ fodkl dks
izksUur djus okyh ?kVukvksa ,oa miyfC/;ksa osQ fo"k; esa tkudkjh gksuk ykHkizn gS] ftls lkj.kh
15.1 esa izLrqr fd;k x;k gSA

vk/qfud lapkj dh tM+sa 19oha rFkk 20oha 'krkfCn;ksa esa lj txnh'k pUæ cksl] ,iQ-ch-
ekslZ] th ekdksZuh rFkk vysDtasMj xzkg~e csy osQ dk;Z }kjk Mkyh xb±A 20 oha 'krkCnh osQ igys
ipkl o"kks± osQ i'pkr bl {ks=k esa fodkl dh xfr ukVdh; :i ls c<+h izrhr gksrh gSA vkxkeh
n'kdksa esa ge cgqr lh vU; egRoiw.kZ miyfC/;k¡ ns[k ldrs gSaA bl vè;k; dk mís'; lapkj
dh vfHkdYiuk] vFkkZr lapkj osQ <ax (Mode)] ekWMqyu dh vko';drk] vkSj vk;ke&ekWMqyu
osQ fuxeu rFkk mRiknu ls ifjfpr gksuk gSA

15.2  lapkj O;oLFkk osQ vo;o
lapkj lHkh ltho oLrqvksa osQ thou osQ izR;sd pj.k esa O;kIr gSA pkgs lapkj dh dksbZ Hkh izÑfr
gks] izR;sd lapkj O;oLFkk osQ rhu vko';d rRo gksrs gSaµ izsf"k=k] ekè;e@pSuy rFkk vfHkxzkghA
fp=k 15.1 esa fdlh lapkj O;oLFkk osQ O;kid :i dks CykWd vkjs[k }kjk n'kkZ;k x;k gSA

vè;k; 15

lapkj O;oLFkk
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1565 bZ-
(yxHkx)

1835

1876

1895

1936

1955

1968

1975

1989-91

o"kZ ?kVuk fVIi.kh

ckn'kkg vdcj dks fdlh nwjLFk LFkku
ls csxe }kjk cPps dks tUe fn;s tkus
dh lwpuk <ksy ctkdj nsuk

lSE;wy ,iQ- ch- ekslZ rFkk lj pkYlZ
OghVLVksu }kjk VsyhxzkI+kQ dk vkfo"dkj

vysD”kSaMj xzkã csy rFkk ,aVksfu;ks es;wLlh
}kjk VsyhI+kQksu dk vkfo"dkj

lj ts-lh- cksl rFkk th- ekdksZuh }kjk
csrkj osQ rkj dk fun'kZu

Vsyhfo”ku izlkj.k (tkWu ykWxh cs;MZ)

egk}hi osQ ikj igyk jsfM;ks I+kSQDl
izsf"kr (vysD”kSaMj csu)

ARPANET igyk baVjusV vfLrRo esa
vk;k  (J.C.R. fyDyhMj)

csy yscksjsVªh”k ij rarq izdkf'kdh fodflr
gqbZ

fVe cuZj&yh us World Wide Web

dk vkfo"dkj fd;kA

;g ekuk tkrk gS fd o”khj chjcy us ckn'kkg vkSj
csxe osQ foJke&LFkyksa osQ chp fuf'pr la[;k esa
<ksy ctkus okyksa dh O;oLFkk dk iz;ksx fd;k Fkk

blosQ ifj.kkeLo:i Mkd?kjksa }kjk lans'k Hkstus esa
vk'p;Ztud o`f¼ gqbZ rFkk lans'kokgdksa }kjk Lo;a
;k=kk dj lans'k igq¡pkus dk dk;Z dkI+kQh de gks x;k

dnkfpr ekuo tkfr osQ bfrgkl esa lcls O;kid
mi;ksx gksus okyk lapkj dk lk/u

;g rkj }kjk lapkj osQ ;qx ls cs&rkj }kjk lapkj osQ
;qx esa ,d Å¡ph mM+ku Fkh

BBC }kjk izFke Vsyhfo”ku izlkj.k

vysD”kSaMj csu us I+kSQDl dh vo/kj.kk 1843 esa
isVaV djkbZ

ARPANET ifj;kstuk vesfjdk osQ j{kk foHkkx }kjk
lapkfyr dh xbZA blosQ varxZr usVooZQ ls la;ksftr ,d
oaQI;wVj ls I+kQkby nwljs oaQI;wVj esa LFkkukarfjr dh x;h

ikjaifjd lapkj O;oLFkkvksa dh rqyuk esa rarq izdkf'kd
lapkj O;oLFkk Js"B rFkk lLrh gSa

WWW dks ,sls fo'kkydk; fo'odks"k osQ lǹ'k ekuk
tk ldrk gS ftldk Kku loZlk/kj.k dks gj le;
lqyHk jgrk gS

lkj.kh 15.1  lapkj osQ bfrgkl dh oqQN izeq[k miyfC/;k¡

2018-19



517

lapkj O;oLFkk

fp=k 15.1 fdlh O;kid lapkj O;oLFkk dk CykWd vkjs[kA

fdlh lapkj O;oLFkk esa izsf"k=k fdlh ,d LFkku ij vofLFkr gksrk gS] vfHkxzkgh fdlh vU;
LFkku ij (ikl vFkok nwj) vofLFkr gksrk gS rFkk pSuy ,d ,slk HkkSfrd ekè;e gS tks bUgsa ,d
nwljs ls la;ksftr djrk gSA pSuy dk izdkj lapkj O;oLFkk osQ izdkj ij fuHkZj djrk gSA ;g izsf"k=k
rFkk vfHkxzkgh dks la;ksftr djus okys ,d rkj vFkok osQcy osQ :i esa gks ldrk gS vFkok og
csrkj (ok;jySl) Hkh gks ldrk gSA izsf"k=k dk mís'; lwpuk lzksr }kjk mRiUu lans'k flXuy dks
pSuy }kjk izs"k.k osQ fy, mi;qDr :i esa ifjofrZr djuk gSA ;fn fdlh lwpuk lzksr dk fuxZr
oko~Q flXuy dh Hkk¡fr vfo|qrh; gks rks dksbZ VªkalM~;wlj] bl lans'k dks izsf"k=k esa nsus ls iwoZ fo|qr
flXuy esa :ikarfjr dj nsrk gSA tc dksbZ izsf"kr flXuy pSuy osQ vuqfn'k lapkfjr gksrk gS rks
;g pSuy esa viw.kZrk osQ dkj.k fo:fir gks ldrk gSA blosQ vfrfjDr izsf"kr flXuy esa ukW;t
(Noise, jo) fey tkrk gS] iQyLo:i vfHkxzkgh izsf"kr flXuy dk foÑr :i izkIr djrk gSA
vfHkxzkgh dk dk;Z izkIr flXuy dks izpkfyr djuk gksrk gSA ;g bl lwpuk&flXuy dh iqu%
lajpuk djosQ bls ewy lans'k&flXuy dks igpku ldus ;ksX; :i esa ykrk gS rkfd lans'k izkIrdrkZ
dks igq¡pk;k tk losQA

lapkj osQ nks ewy <ax gSa% ¯cnq ls ¯cnq rd lapkj] rFkk izlkj.kA
¯cnq ls ¯cnq rd lapkj fof/ esa ,d ,dy izsf"k=k rFkk ,d vfHkxzkgh osQ chp osQ la;kstu

(Linkage) ls gksdj lapkj gksrk gSA bl fof/ osQ lapkj dk ,d mnkgj.k VsyhI+kQksu O;oLFkk gSA
blosQ foijhr] izlkj.k fof/ esa fdlh ,dy izsf"k=k osQ rnuq:ih cgqr ls vfHkxzkgh gksrs gSaA izlkj.k
fof/ }kjk lapkj osQ mnkgj.k jsfM;ks rFkk Vsyhfotu gSaA

15.3 bysDVªkWfud lapkj O;oLFkkvksa esa mi;ksx gksus okyh
ewy 'kCnkoyh

vc rd ge oqQN inksa ('kCnksa) tSls lwpuk lzksr] izsf"k=k] vfHkxzkgh] pSuy] ukW;”k (jo)] vkfn
ls ifjfpr gks pqosQ gSaA ;fn ge fuEufyf[kr ewy 'kCnkoyh ls ifjfpr gks tk,¡ rks gesa fdlh Hkh
lapkj O;oLFkk dks le>uk vklku gks tk,xkA
(i) VªkUlM~;wlj : dksbZ ;qfDr tks ÅtkZ osQ ,d :i dks fdlh nwljs :i esa ifjofrZr dj nsrh gS
mls VªkalM~;wlj dgrs gSaA bysDVªkWfud lapkj O;oLFkkvksa esa gesa izk;% ,slh ;qfDr;ksa ls O;ogkj djuk
gksrk gS ftudk ;k rks fuos'k vFkok fuxZr fo|qrh; :i esa gksrk gSA fdlh fo|qrh; VªkalM~;wlj
dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gSµ,slh ;qfDr tks oqQN HkkSfrd pjksa (nkc] foLFkkiu] cy]
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rki vkfn) dks vius fuxZr ij rnuq:ih fo|qrh; flXuy osQ pjksa esa
:ikarfjr dj nsrs gSaA
(ii) flXuy : izs"k.k osQ fy, mi;qDr oS|qr :i esa :ikarfjr lwpuk dks
flXuy ;k laosQr dgrs gSaA

flXuy ;k rks vuq:i (Analog) vFkok vadh; (Digital) gks
ldrs gSaA vuq:i flXuy oksYVrk vFkok /kjk osQ lrr~ fopj.k gksrs gSaA ;s
vfuok;Zr% le; osQ ,dy eku okys iQyu gksrs gSaA T;k rjax (Sine wave)

,d ewy vuq:i flXuy gksrh gSA lHkh vU; vuq:i flXuyksa dks buosQ T;k
rjax vo;oksa osQ inksa esa iw.kZr% le>k tk ldrk gSA Vsyhfo”ku osQ èofu rFkk
n`'; flXuy izÑfr esa vuq:i flXuy gksrs gSaA vadh; flXuy os gksrs gSa tks
Øeokj fofoDr eku izkIr dj ldrs gSaA vadh; bysDVªkWfudh esa foLr`r :i
esa mi;ksx gksus okyh f}vk/kjh i¼fr esa fdlh flXuy osQ osQoy nks Lrj
gksrs gSaA ‘0’ fuEu oksYVrk /kjk Lrj osQ rnuq:ih gS rks ‘1’ mPp oksYVrk&èkkjk
Lrj osQ rnuq:ih gksrk gSA vadh; lapkj osQ fy, mi;ksxh cgqr lh dksMu
i¼fr;k¡ gSaA buesa la[;k iz.kkfy;ksa osQ mi;qDr la;kstuksa tSls f}vk/kjh
dksfMr n'keyo (Binary Coded Decimal ;k  BCD)* dk mi;ksx
fd;k tkrk gSA la[;kvksa] v{kjksa rFkk fuf'pr y{k.kksa dks fu:fir djus okyk
lkoZtfud :i ls yksdfiz; vadh; dksM “American Standard

Code for Information Interchange (ASCII)** gSA
(vktdy izdkf'kd flXuy Hkh iz;ksx gksrs gSa)
(iii) jo % jo ls gekjk rkRi;Z mu vokaNuh; flXuyksa ls gS tks fdlh

lapkj O;oLFkk esa lans'k flXuyksa osQ izs"k.k rFkk lalk/u esa fo{kksHk
dk iz;kl djrs gSaA jo mRiUu djus dk lzksr O;oLFkk osQ ckgj
vFkok Hkhrj fLFkr gks ldrk gSA

(iv) izsf"k=k % izsf"k=k izos'kh lans'k flXuy dks lalkf/r djosQ pSuy ls
gksdj izs"k.k rFkk blosQ i'pkr vfHkxzg.k osQ fy, mi;qDr cukrk gSA

(v) vfHkxzkgh % dksbZ vfHkxzkgh pSuy osQ fuxZr ij izkIr flXuy ls
okaNuh; lans'k flXuyksa dks izkIr djrk gSA

(vi) {kh.krk % ekè;e ls lapj.k osQ le; flXuy dh izcyrk esa {kfr
dks {kh.krk dgrs gSaA

(vii) izo/Zu % ;g fdlh bysDVªkWfud ifjiFk ftls izo/Zd (lanHkZ
vè;k; 14) dgrs gSa] osQ mi;ksx ls flXuy vk;ke (vkSj iQyLo:i
mldh rhozrk) esa o`f¼ djus dh izfØ;k gSA lapkj O;oLFkk esa {kh.krk osQ
dkj.k gksus okys {k; dh {kfriwfrZ osQ fy, izo/Zu vko';d gSA vfrfjDr
flXuy izcyrk osQ fy, vko';d ÅtkZ DC fo|qr Ïksr ls izkIr flXuy
gSA izoèkZu] Ïksr rFkk y{; osQ chp ml LFkku ij fd;k tkrk gS tgk¡
flXuy dh izcyrk] visf{kr izcyrk ls nqcZy gks tkrh gSA

* BCD esa fdlh vad dks izk;% pkj f}vk/kjh (0 ;k 1) fcVksa }kjk fu:fir fd;k tkrk gSA mnkgj.k osQ
fy, n'keyo iz.kkyh esa vadksa 0, 1, 2, 3, 4 dks 0000, 0001, 0010, 0011 rFkk 0100. 1000

osQ }kjk  fu:fir djrs gSaA 1000 vkB dks fu:fir djrk gSA
** pw¡fd oaQI;wVj osQoy vadksa dks gh le> ldrk gS] vr% vadksa osQ inksa esa fd;k x;k ;g y{k.k dksMu gSA

t
xn

h'
k 
p
anz 

ck
sl 

(1
8
5
8
 –

 1
9
3
7
)

txnh'k panz cksl (1858 –

1937) mUgksaus ijky?kq oS|qr&
pqacdh; rjaxksa osQ tuu osQ fy,
,d midj.k cuk;k vkSj mlosQ
v¼Z izdk'kh; xq.kksa dk vè;;u
fd;kA ,slk dgk tkrk gS fd os
xSysuk tSls v¼Zpkyd dks oS|qr&
pqacdh; rjaxksa osQ Lor% iquizkZIr
lalwpd osQ :i esa mi;ksx djus
okys igys O;fDr FksA cksl us fczfV'k
if=kdk fn bySDVªhf'k;u osQ 27 fnlacj
1995 osQ vad esa rhu ys[k izdkf'kr
fd,A 13 fnlacj 1901 dks ekdksZuh
osQ igys csrkj osQ lapkj ls nks o"kZ
ls Hkh vf/d igys cksl osQ
vkfo"dkj osQ ckjs esa 27 vizSy
1899 dh jkW;y lkslkbVh dh
dk;Zokgh esa Hkh ys[k izdkf'kr gks
pqdk FkkA cksl us ,sls vfrlaosnh
midj.kksa dk vkfo"dkj fd;k ftuosQ
}kjk thfor izkf.k;ksa ij cká
míhidksa dh vfrlw{e izfrfØ;k
dks lalwfpr fd;k tk ldrk FkkA
buosQ }kjk mUgksaus tarq ,oa okuLifrd
Årdksa esa lekarjrk LFkkfir dhA
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(viii) ijkl : ;g lzksr rFkk y{; osQ chp dh og vf/dre nwjh gS tgk¡ rd flXuy dks mldh
i;kZIr izcyrk ls izkIr fd;k tkrk gSA

(ix) cSaM pkSM+kbZ : cSM pkSM+kbZ ls gekjk rkRi;Z ml vko`fÙk ijkl ls gS ftl ij dksbZ midj.k
izpkfyr gksrk gS vFkok LisDVªe osQ ml Hkkx ls gksrk gS ftlesa flXuy dh lHkh vko`fÙk;k¡
fo|eku gSaA

(x) ekWMqyu : vuqHkkx 15.7 esa fn, x, dkj.kksa osQ vuqlkj fuEu vko`fÙk osQ ewy flXuyksa
(lans'kksa @ lwpukvksa) dks vf/d nwfj;ksa rd izsf"kr ugha fd;k tk ldrkA blhfy, izsf"k=k
ij] fuEu vko`fÙk osQ lans'k flXuyksa dh lwpukvksa dks fdlh mPp vko`fÙk dh rjax ij
vè;kjksfir djk;k tkrk gS tks lwpuk osQ okgd dh Hkk¡fr O;ogkj djrh gSA bl izfØ;k
dks ekWMqyu dgrs gSaA tSlk fd vkxs ppkZ dh tk,xh ekWMqyu dbZ izdkj osQ gksrs gSa ftUgsa
la{ksi esa AM, FM rFkk PM dgrs gSaA

(xi) foekWMqyu % bl izfØ;k dks ftlesa vfHkxzkgh }kjk okgd rjax ls lwpuk dh iqu% izkfIr
dh tkrh gS] foekWMqyu dgrs gSaA ;g ekWMqyu osQ foijhr izfØ;k gSA

(xii) iqujkorZd (Repeater) % iqujkorZd vfHkxzkgh rFkk iszf"k=k dk la;kstu gksrk gSA
iqujkorZd izsf"k=k ls flXuy p;u djrk gS] mls izof/Zr djrk gS rFkk mls vfHkxzkgh dks
iqu% izsf"kr dj nsrk gSA dHkh&dHkh rks okgd rjaxksa dh vko`fÙk esa ifjorZu Hkh dj nsrk
gSA iqujkorZdksa dk mi;ksx fp=k 15.2 esa n'kkZ, vuqlkj fdlh lapkj O;oLFkk dk ijkl
foLrkfjr djus osQ fy, fd;k tkrk gSA dksbZ lapkj mixzg okLro esa varfj{k esa ,d
iqujkorZd LVs'ku gh gSA

fp=k 15.2 lapkj osQ ijkl esa o`f¼ osQ fy, ijkorZd LVs'ku dk mi;ksxA

igkM+

15.4  flXuyksa dh cSaM&pkSM+kbZ
fdlh lapkj O;oLFkk esa lans'k flXuy dksbZ vkokt] laxhr] n`'; vFkok oaQI;wVj vk¡dM+k gks
ldrk gSA mu flXuyksa esa izR;sd osQ vko`fÙk ijkl fHkUu gksrs gSaA fdlh fn, x, flXuy dh lapkj
izfØ;k dks ftl izdkj dh lapkj O;oLFkk pkfg, og ml vko`fÙk cSaM ij fuHkZj djrh gS tks
mlosQ fy, vko';d ekuk tkrk gSA

oko~Q flXuyksa osQ fy, 300 Hz ls 3100 Hz dk vkòfÙk ijkl mi;qDr ekuk tkrk gSA vr%
oko~Q flXuyksa dks O;kikfjd VsyhI+kQksu lapkj osQ fy, 2800 Hz (3100 Hz – 300 Hz) cSaM
pkSM+kbZ pkfg,A laxhr osQ izs"k.k osQ fy, ok| ;a=kksa }kjk mPp vko`fÙk;ksa osQ Loj mRiUu djus osQ
dkj.k] yxHkx 20 kHz dh cSaM pkSM+kbZ dh vko';drk gksrh gSA vko`fÙk dk JO; ifjlj 20

Hz ls 20 kHz rd gSA
n`';ksa osQ izlkj.k (izs"k.k) osQ fy, ohfM;ks flXuyksa dks 4.2 MHz cSaM pkSM+kbZ dh

vko';drk gksrh gSA TV flXuyksa esa n`'; rFkk JO; nksuksa vo;o gksrs gSa rFkk muosQ izs"k.k osQ
fy, izk;% 6 MHz cSaM pkSM+kbZ vkoafVr dh tkrh gSA
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fiNys vuqPNsn esa geus osQoy vuq:i flXuyksa ij gh fopkj fd;k gSA vadh; flXuy fp=k

15.3 esa n'kkZ, vuqlkj vk;rkdkj rjax dh vkÑfr osQ gksrs gSaA ;g n'kkZ;k tk ldrk gS fd
vk;rkdkj rjax dk vi?kVu (fo;kstu) ν

0
, 2ν

0
, 3ν

0
,
 
4ν

0
 ... nν

0
 vko`fÙk;ksa dh T;koØh;

rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ :i esa fd;k tk ldrk gSA ;gk¡ n ,d iw.kk±d gS ftls vuar rd foLrfjr
fd;k tk ldrk gS rFkk ν

0
 = 1/T

0 
gSA bl rF; dh O;k[;k osQ fy, ,d gh vkjs[k esa ewy

vko`fÙk (ν
0
); ewy vko`fÙk (ν

0
)  + f}rh; xq.kko`fÙk (2ν

0
), ewy vko`fÙk (ν

0
) + f}rh; xq.kko`fÙk

(2ν
0
) + r`rh; xq.kko`fÙk (3ν

0
) n'kkZ;h xbZ gSaA bl vkjs[k ls ;g Li"V gS fd vk;rkdkj rjax dks

;FkkFkZ :i esa iqu#Riknu djus osQ fy, gesa lHkh xq.kko`fÙk;ksa ν
0
, 2ν

0
, 3ν

0
,
 
4ν

0
..., vkfn dks

vè;kjksfir djus dh vko';drk gksxh] ftlls ;g èofur gksrk gS fd cSaM dh pkSM+kbZ vuar
pkfg,A rFkkfi O;kogkfjd dk;ks± osQ
fy, mPp xq.kko`fÙk;ksa osQ ;ksxnku
dh mis{kk dh tk ldrh gS ftlls
cSaM pkSM+kbZ  lhfer gks tk,xhA blosQ
ifj.kkeLo:i vfHkxzghr rjaxsa izsf"kr
rjaxksa dh rqyuk esa fo:fir gksaxhA
;fn cSaM pkSM+kbZ bruh vf/d gS fd
blesa oqQN xq.kko`fÙk;k¡ lek;ksftr gks
ldrh gSa rks lwpuk dh dksbZ {kfr
ugha gksrh gS rFkk oqQy feykdj
vk;rkdkj flXuy izkIr gks tkrk gSA
bldk dkj.k ;g gS fd ftruh mPp
xq.kko`fÙk gksrh gS rjax :i osQ fy,
bldk ;ksxnku mruk gh de gksrk gSA

fp=k 15.3 ewy T;k rjax rFkk bldh xq.kko`fÙk;ksa osQ inksa esa
vk;rkdkj rjax dk lfUudVuA
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15.5  izs"k.k ekè;e dh cSaM&pkSM+kbZ
lans'k flXuyksa dh gh Hkk¡fr fofHkUu izdkj osQ izs"k.k ekè;eksa osQ fy, fHkUu&fHkUu cSaM&pkSM+kbZ dh
vko';drk gksrh gSA izs"k.k esa lkekU;r% mi;ksx fd, tkus okys ekè;e&rkj] eqDr vkdk'k] rFkk
izdkf'kd&rarq osQcy gSaA lek{kh osQcy O;kid :i ls mi;ksx gksus okyk rkj ekè;e gS tks yxHkx
750 MHz dh cSaM&pkSM+kbZ iznku djrk gSA bl izdkj dk osQcy lkekU;r% 18 GHz vko`fÙk
ls uhps izpkfyr gksrk gSA jsfM;ks rjaxksa dk mi;ksx djosQ eqDr vkdk'k ls vkòfÙk;ksa osQ ,d foLr̀r
ifjlj (oqQN lgÏ kHz  ls oqQN GHz rd) esa lapkj gksrk gSA bl vko`fÙk ifjlj dks rkfydk
15.2 esa n'kkZ, vuqlkj fiQj ls foHkkftr dj fofo/ lsok,¡ iznku djus osQ fy, vkoafVr fd;k
tkrk gSA rarqvksa dk iz;ksx djosQ izdkf'kd lapkj] vko`fÙk ifjlj 1 THz ls 1000 THz rd
(lw{e rjaxksa ls ijkcSaxuh rd)] laiUu fd;k tkrk gSA ,d izdkf'kd rarq 100 GHz ls vf/d
dh lapkj caSM&pkSM+kbZ iznku dj ldrk gSA

,d varjkZ"Vªh; le>kSrs osQ ifj.kkeLo:i] LisDVªe dh fofHkUu cSaM&pkSM+kb;ksa dk vkoaVu
fd;k x;k gSA vko`fÙk vkoaVu dh orZeku O;oLFkk dk lapkyu varjkZ"Vªh; nwjlapkj ;wfu;u
(International Telecommunication Union ;k ITU) djrh gSA
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15.6  oS|qrpqacdh; rjaxksa dk lapj.k
jsfM;ks rjaxksa dk mi;ksx djus okys lapkj esa ,d fljs ij izsf"k=k gksrk gS ftldk ,saVhuk oS|qr&
pqacdh; rjaxsa fodfjr djrk gS] tks varfj{k esa xeu djrh gqbZ nwljs fljs ij fLFkr vfHkxzkgh osQ
,saVhuk ij igq¡prh gSaA tSls&tSls oS|qrpqacdh; rjaxsa izsf"k=k ls nwj gksrh tkrh gS oSls&oSls budh
rhozrk de gksrh tkrh gSA oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ lapj.k rFkk xeuiFk dks dbZ dkjd izHkkfor
djrs gSaA ;gk¡ ij i`Foh osQ okrkoj.k dh lajpuk dks le>uk Hkh egÙoiw.kZ gS D;ksafd oS|qr&
pqacdh; rjaxksa osQ lapj.k esa bldh lfØ; Hkwfedk gSA lkj.kh 15.3 esa ok;qeaMy dh oqQN
mi;ksxh lrgksa dk laf{kIr fooj.k fn;k x;k gSA

15.6.1  Hkw&rjaxsa

flXuyksa dks mPp n{krk ls fofdfjr djus osQ fy, ,saVhuk dk lkb”k flXuy dh rjaxnS?;Z λ
osQ rqyuh; (de ls de ~ λ/4) gksuk pkfg,A yach rjaxnS?;ks± (vFkkZr fuEu vko`fÙk;ksa) osQ fy,
,saVhuk osQ HkkSfrd lkb”k cM+s gksrs gSa rFkk mUgsa i`Foh osQ i`"B ij vFkok blosQ cgqr ikl yxk;k
tkrk gSA ekud vk;ke&ekWMqfyr (AM) izlkj.k esa Hkw&vk/kfjr ÅèokZ/j LraHkksa (VkWoj) dk
O;kid mi;ksx izs"k.k ,saVhuk dh Hkk¡fr gksrk gSA bl izdkj osQ ,saVhuk ls flXuy osQ izlkj.k ij
Hkwfe dk izcy izHkko gksrk gSA lapj.k dh bl fof/ dks i`"Bh; rjax lapj.k dgrs gSa rFkk ;g
rjax i`Foh dh i`"B ij foliZ.k djrh gSA ;g rjax i`Foh osQ ftl Hkkx ls xqtjrh gS ml ij
/kjk izsfjr djrh gS rFkk ìFoh }kjk ÅtkZ osQ vo'kks"k.k osQ dkj.k rjax {kh.k gksrh tkrh gSA vkòfÙk
esa o`f¼ osQ lkFk i`"Bh; rjaxksa dh {kh.krk esa rhozrk ls o`f¼ gksrh gSA vr% izsf"kr dh tk ldus
okyh vko`fÙk dk vf/dre ijkl izsf"kr 'kfDr rFkk bldh vko`fÙk (oqQN MHz ls de) ij
fuHkZj djrk gSA

ekud AM izlkj.k

FM izlkj.k

Vsyhfo”ku

lsY;wyj eksckby jsfM;ks

mixzg lapkj

lsok vko`fÙk cSaM fVIi.kh

540-1600 kHz

88-108 MHz

54-72 MHz

76-88 MHz

174-216 MHz

420-890 MHz

896-901 MHz

840-935 MHz

5.925-6.425 GHz

3.7-4.2 GHz

VHF (vfr mPp vko`fÙk)
TV

UHF (ijk mPp vko`fÙk)
TV

eksckby ls vk/kj LVs'ku osQ fy,

vk/kj LVs'ku ls eksckby osQ fy,

mifjfyad
v/ksfyad

lkj.kh 15.2  oqQN izeq[k csrkj lapkj vko`fÙk cSaM
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15.6.2  O;kse rjaxsa

oqQN MHz ls 30 ls 40 MHz osQ vko`fÙk ifjlj esa vf/d nwjh dk lapkj] jsfM;ks rjaxksa osQ
vk;ueaMyh ijkorZu }kjk iqu% i`Foh ij okil ykSVus osQ dkj.k laHko gks ikrk gSA bl izdkj osQ
lapj.k dks O;kse rjax lapj.k dgrs gSa rFkk bldk mi;ksx y?kqrjax izlkj.k lsokvksa }kjk fd;k tkrk
gSaA bls vk;ueaMy dgus dk dkj.k ;g gS fd D;ksafd ;gk¡ vk;u vFkok vkosf'kr d.k vR;fèkd
la[;k esa gksrs gSaA ;g vkdk'k esa i`Foh osQ i`"B ls ~ 65 km ls yxHkx 400 km Å¡pkbZ rd
iSQyk gqvk gSA tc lw;Z ls mPp ÅtkZ;qDr fofdj.k rFkk ijkcSaxuh fdj.ksa ok;q osQ laioZQ esa vkrh
gSa rks ok;q osQ v.kq vk;fur gks tkrs gSaA blosQ vfrfjDr vk;ueaMy dbZ ijrksa esa foHkkftr gksrk
gS] ftls foLrkj ls lkj.kh 15.3 esa n'kkZ;k x;k gSA vk;uu dh ek=kk raqxrk (Å¡pkbZ) ij fuHkZj
djrh gSA ok;qeaMy dk ?kuRo Å¡pkbZ c<+us ij ?kVrk gSA vf/d Å¡pkb;ksa ij lkSj fofdj.k rhoz
gksrs gSa ijarq vk;fur gksus osQ fy, oqQN gh v.kq miyC/ gksrs gSaA Hkw&ì"B osQ lehi ;|fi vkf.od
lkaærk (?kuRo) dkiQh vf/d gksrk gS] ijarq fofdj.kksa dh rhozrk de gksus osQ dkj.k ;gk¡ vk;uu
de gksrk gSA rFkkfi] ekè; Å¡pkb;ksa dh oqQN fLFkfr;ksa ij vk;uu ?kuRo osQ mPp eku ik, tkrs
gSaA vk;ueaMyh; ijr] 3 MHz ls 30 MHz ifjlj dh vko`fÙk;ksa osQ fy, ijkorZd dh Hkk¡fr
dk;Z djrh gSA 30 MHz  ls mPp vko`fÙk dh oS|qrpqacdh; rjaxsa] vk;ueaMy dk Hksnu djosQ
iyk;u dj tkrh gSaA ;g ifj?kVuk fp=k 15.4 esa n'kkZ;h xbZ gSA oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ cadu dh
ifj?kVuk ftlosQ iQyLo:i os i`Foh osQ i`"B dh vksj eksM+ nh tkrh gS] izdkf'kdh osQ iw.kZ
vkarfjd ijkorZu osQ ln`'k gh gSA*

{kksHk eaMy

D (lerki eaMy
dk Hkkx)

E, (lerki eaMy
dk Hkkx)

F
1
 (eè;eaMy

dk Hkkx)

F
2
 (FkeksZLiQh;j)

Lrj (lrg) dk uke i`Foh osQ i`"B ls lfUudV
rqaxrk

vfLrRo dh
vof/

10 km

65-75 km

100 km

170-190 km

jkf=k esa 300 km fnu osQ
le; 250-400 km

fnu o jkr

osQoy fnu

osQoy fnu

fnu osQ le;]
jkf=k esa F

2 
osQ

lkFk foyhu

fnu o jkr

lkj.kh 15.3  ok;qeaMy dh fofHkUu lrgsa rFkk mudh lapfjr oS|qrpqacdh; rjaxksa ls
vU;ksU; fØ;k

lokZf/d izHkkfor vko`fÙk;k¡

vfr mPp vko`fÙk (dbZ GHz

rd)

fuEu vko`fÙk ijkofrZr_ oqQN va'k
rd eè; vko`fÙk rFkk mPp
vkòfÙk;k¡ vo'kksf"kr
i`"Bh; rjaxksa dk lgk;d] mPp
vkòfÙk;k¡ ijkofrZr

mPp vko`fÙk;ksa dk vkaf'kd
vo'kks"k.k djrs gq, Hkh mUgsa F

2

rd igq¡pus nsuk

mPp vko`fÙk rjaxksa dk n{krkiwoZd
ijkorZu] fo'ks"kdj jkf=k osQ le;

vk

;

u

ea

M

y

osQ

Hkk

x

* fejkt dh ifj?kVuk ls rqyuk djsaA
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15.6.3  vkdk'k rjax

vkdk'k rjaxksa }kjk izlkj.k jsfM;ks rjaxksa osQ izlkj.k dk ,d vU; <ax gSA vkdk'k&rjax] izs"k.k&,saVhuk
ls vfHkxzkgh&,saVhuk rd ljy js[kh; iFk ij xeu djrh gSA vkdk'k rjaxksa dk mi;ksx n`f"Vjs[kh;
jsfM;ks lapj.k [line-of-sight (LOS) radio communication] osQ lkFk gh lkFk mixzg
lapkj esa Hkh fd;k tkrk gSA 40 MHz ls vf/d vko`fÙk;ksa ij lapkj osQoy n`f"Vjs[kh; (LOS)

jsfM;ks lapj.k }kjk gh laHko gSA bu vko`fÙk;ksa ij ,saVhuk dk lkb”k vis{kkÑr NksVk gksrk gS rFkk
bls i`Foh osQ i`"B ls dbZ rjaxnS?;ks± dh Å¡pkbZ ij LFkkfir fd;k tk ldrk gSA LOS izÑfr dk
lapkj gksus osQ dkj.k] fp=k 15.5 esa n'kkZ, vuqlkj] i`Foh dh oØrk osQ dkj.k lh/h rjaxas fdlh
¯cnq ij vojksf/r gks tkrh gSaA ;fn flXuy dks f{kfrt ls ijs izkIr djuk gS rks vfHkxzkgh ,saVhuk
dkI+kQh vf/d Å¡pkbZ ij LFkkfir fd;k tkuk pkfg, rkfd og LOS rjaxksa dks chp esa jksd losQA

Hkw i`"B

vk;ueaMyh

ijrsa

F2

F1

E

D

fp=k 15.4 O;kse rjax lapj.kA lkj.kh 15.3 esa ijrksa dk ukedj.k fn;k x;k gSA

fp=k 15.5 vkdk'k rjaxksa }kjk n`f"Vjs[kh; lapkjA

;fn izs"kd ,saVhuk h
T 
Å¡pkbZ ij gS] rks vki ;g n'kkZ ldrs gSa fd f{kfrt dh nwjh d

T
 dk

eku 2T Td Rh=  gksxk] ;gk¡ R i`Foh dh oØrk f=kT;k (yxHkx 6400 km) gSA d
T
 dks

izs"kd ,saVhuk dk jsfM;ks f{kfrt Hkh dgrs gSaA fp=k 15.5 osQ lanHkZ esa] i`Foh osQ i`"B ls h
T

rFkk h
R
 Å¡pkbZ okys nks ,saVhuk osQ chp dh vfèkdre n`f"Vjs[kh; nwjh bl izdkj O;Dr dh tk

ldrh gSµ

2 2M T Rd Rh Rh= + (15.1)

 ;gk¡ h
R
 vfHkxzkgh ,saVhuk dh Å¡pkbZ gSA
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Vsyhfo”ku izlkj.k] ekbØksoso&¯yd rFkk lsVsykbV lapkj mu lapkj iz.kkfy;ksa osQ oqQN

mnkgj.k gSa tks vkdk'k rjax izlkj.k <ax dk mi;ksx djrh gSA fp=k 15.6 esa vc rd rjax lapj.k
dh of.kZr fofo/ fof/;ksa dk lkjka'k fn;k x;k gSA

fp=k 15.6 oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ lapj.k dh fofo/ fof/;k¡A

vk;ueaMy

lapkj lsVsykbV

Hkw&rjax
O;kse rjax

vkdk'k rjax

i`Foh

n`f"
Vj
s[kh
;
lap

j.
k

n`f"
Vjs[

kh;
lap

j.k

 m
nk
gj

.k
 1

5
.1

mnkgj.k 15.1 fdlh ehukj osQ 'kh"kZ ij LFkkfir izs"kd ,saVhuk dh Å¡pkbZ 32 m rFkk vfHkxzkgh
,saVhuk dh Å¡pkbZ 50 m gSA LOS fo/k esa larks"ktud lapkj osQ fy, nksuksa ,saVhuk osQ chp
dh vf/dre nwjh D;k gS\ (i`Foh dh f=kT;k = 6400 km)

gy

5 5
2 64 10 32 2 64 10 50 mdm = × × × + × × ×

2 3
64 10 10 8 10 10 m= × × + × ×

2144 10 10 m 45.5 km= × × =

15.7  ekMqyu rFkk bldh vko';drk
tSlk fd igys o.kZu fd;k tk pqdk gS fd fdlh lapkj O;oLFkk dk mís'; lwpuk vFkok lans'k
flXuyksa dks izsf"kr djuk gSA lans'k flXuyksa dks vk/kj cSaM flXuy Hkh dgrs gSa tks vko';d :i
ls ml ewy flXuy }kjk fu:fir vko`fÙk cSaM dks fufnZ"V djrk gS] ftls lwpuk lzksr }kjk iznku
fd;k x;k gSA O;kid :i ls dksbZ Hkh flXuy ,dy vko`fÙk dk T;koØ ugha gksrk] oju og ,d
vko`fÙk ifjlj] ftls flXuy cSaM pkSM+kbZ dgrs gSa] esa iSQyk gksrk gSA eku yhft, ge JO; vko`fÙk
(Audio frequency ;k AF) osQ fdlh bysDVªkWfud flXuy (ftldh vk/kj cSaM vko`fÙk
20 kHz ls de gSA) dks fdlh yacs ijkl dh nwjh ij lh/s gh izsf"kr djuk pkgrs gSaA vkb,]
;g Kkr djsa fd os dkSu&dkSu ls dkjd gSa tks gesa ,slk djus ls jksdrs gSa rFkk ge mu ij
oSQls ikj ikrs gSaA
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15.7.1  ,saVhuk vFkok ,sfj;y dk lkb”k

fdlh flXuy dks izsf"kr djus osQ fy, gesa fdlh ,saVhuk ;k ,sfj;y dh vko';drk gksrh gSA dksbZ
,saVhuk ml flXuy esa le; osQ lkFk gksus okys ifjorZu mfpr :i ls laosnu dj losQ] blosQ
fy, ;g vko';d gS fd ml ,saVhuk dk lkb”k ml flXuy ls lac¼ rjaxnS?;Z (λ) osQ rqyuh;
gks (lkb”k de ls de λ/4 gks)A 20 kHz vko`fÙk dh fdlh oS|qrpqacdh; rjax dh rjaxnS?;Z
λ =15 km gksrh gSA Li"V gS fd bl yackbZ osQ rqyuh; lkb”k dk ,saVhuk fufeZr djuk rFkk
izpkfyr djuk laHko ugha gSA vr% ,sls vk/kj&cSaM flXuyksa dk lh/k izs"k.k O;kogkfjd ugha gSA
;fn izs"k.k vko`fÙk mPp (mnkgj.kkFkZ] ;fn ν =1 MHz gS rks λ = 300 m) gks] rks mi;qDr yackbZ
osQ ,saVhuk }kjk izs"k.k laHko gks ldrk gSA vr% gekjs U;wu vko`fÙk vk/kj cSaM flXuy esa fufgr
lwpuk dks fdlh mPp jsfM;ks vko`fÙk;ksa esa izs"k.k ls iwoZ :ikarfjr (translate) djus dh
vko';drk gksrh gSA

15.7.2  fdlh ,saVhuk }kjk izHkkoh 'kfDr fofdj.k

fdlh js[kh; ,saVhuk (yackbZ = l) ls gksus okys fofdj.k dk lS¼kafrd vè;;u ;g n'kkZrk gS fd
,saVhuk }kjk fodfjr 'kfDr (l/λ)2 osQ vuqØekuqikrh gksrh gSA bldk rkRi;Z ;g gS fd ,saVhuk dh
leku yackbZ osQ fy,] rjaxnS?;Z λ osQ ?kVus ij (vFkkZr vko`fÙk esa o`f¼ gksus ij) fofdfjr 'kfDr
esa òf¼ gks tkrh gSA vr% fdlh yach rjaxnS?;Z osQ vk/kj&cSaM flXuy }kjk izHkkoh 'kfDr fofdj.k
de gksrh gSA vr% fdlh vPNs izs"k.k osQ fy, gesa mPp 'kfDr pkfg, vkSj blhfy, ;g rF;
gesa izs"k.k osQ fy, mPp vko`fÙk osQ mi;ksx dh vko';drk n'kkZrk gSA

15.7.3  fofHkUu izsf"k=kksa ls izkIr flXuyksa dk feJ.k

vk/kj&cSaM laosQrksa osQ lh/s izlkj.k (izs"k.k) osQ fo#¼ ,d vU; egÙoiw.kZ roZQ vf/d
O;kogkfjd gSA eku yhft, cgqr ls O;fDr ,d gh le; ckrphr
dj jgs gSa vFkok ,d gh {k.k dbZ izsf"k=k vk/kj&cSaM lwpuk flXuy
izsf"kr dj jgs gSaA ;s lHkh flXuy ,d&nwljs osQ lkFk fey tkrs gSa
rFkk buesa foHksnu djus dk dksbZ ljy mik; ugha gSaA ;g laHkkfor
gy osQ :i esa mPp vko`fÙk;ksa ij ,d ,sls lapkj osQ mi;ksx dh
vksj laosQr djrk gS] ftlesa izR;sd lans'k flXuy osQ izs"k.k osQ fy,
vko`fÙk;ksa dk ,d cSaM vkoafVr fd;k tkrk gSA

mijksDr roZQ ;g lq>krk gS fd U;wu vko`fÙk osQ ewy vk/kj cSaM
;k lwpuk flXuy dk izs"k.k ls iwoZ fdlh mPp vko`fÙk rjax esa
:ikarj.k vko';d gSA ;g :ikarj.k izfØ;k bl izdkj dh gksuh
pkfg, fd :ikarfjr flXuy esa mu lHkh lwpukvksa dk lekos'k jgs
tks ewy flXuy esa lekfgr FkhA ,slk djus osQ fy, ge fdlh mPp
vko`fÙk flXuy] ftls okgd rjax dgrs gSa] dh lgk;rk ysrs gSaA og
izfØ;k ftlosQ }kjk okgd rjax osQ lkFk lwpuk dks layXu fd;k
tkrk gS ekWMqyu dgykrh gSA okgd rjax lrr (T;koØh;) vFkok
Lian osQ :i esa fp=k 15.7 esa n'kkZ, vuqlkj gks ldrh gSA

fdlh T;koØh; okgd rjax dks bl izdkj fu:fir fd;k tk
ldrk gSA

c(t) = A
c
 sin (ω

c
t + φ) (15.2)

;gk¡ c(t) flXuy rhozrk (oksYVrk vFkok /kjk)] A
c 
vk;ke] ω

c 
( = 2πν

c
) dks.kh; vko`fÙk rFkk

fp=k 15.7 (a) T;koØh; rFkk (b) Lian (iYl)
vkÑfr flXuyA

vkorZ dky T

le;

vk;ke

(a)

w=
2 p
T

iYl (Lian)
varjky

iYl
mRFkku

iYl
iru iYl

vk;ke

(b)
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φ okgd rjax dh vkjafHkd dyk gSA ekWMqyu dh izfØ;k esa bu rhuksa izkpyksa esa ls okgd rjax
osQ fdlh Hkh ,d izkpy A

c
 , ω

c  
rFkk φ dks lans'k vFkok lwpuk flXuy }kjk fu;af=kr fd;k tk

ldrk gSA blosQ ifj.kkeLo:i rhu izdkj osQ ekWMqyu gksrs gSa% (i) vk;ke ekWMqyu (AM); (ii)

vko`fÙk ekWMqyu (FM); rFkk (iii) dyk ekWMqyu (PM) tSlk fd fp=k 15.8 esa n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 15.8 fdlh okgd rjax dk ekWMqyu% (a) T;koØh; okgd rjax]
(b) ekWMqyd flXuy (c) vk;ke ekWMqyu] (d) vko`fÙk ekWMqyu rFkk (e) dyk ekWMqyu

blh izdkj fdlh Lian osQ rhu egRoiw.kZ y{k.k gksrs gSa% Lian vk;ke] Lian vof/ vFkok Lian
pkSM+kbZ] rFkk Lian fLFkfr (tks Lian osQ vk;ke esa o`f¼ ;k fxjkoV osQ dky dks fufnZ"V djrh
gS) ftUgsa fp=k15.7(b) esa n'kkZ;k x;k gSA vr% Lian ekMqyu osQ fofHkUu izdkj gS % (a) Lian
vk;ke ekMqyu (PAM), (b) Lian vof/ ekMqyu (PDM) vFkok Lian pkSM+kbZ ekMqyu (PWM),

rFkk (c) Lian fLFkfr ekMqyu (PPM)A bl vè;k; osQ varxZr ge viuh ppkZ dks vk;ke ekMqyu
rd gh lhfer j[ksaxsA

15.8  vk;ke ekMqyu
vk;ke ekMqyu esa okgd rjax osQ vk;ke esa lwpuk flXuy osQ vuqlkj ifjorZu gksrk gSA ;gk¡ ij
fdlh T;koØh; flXuy dks ekMqyd flXuy osQ :i esa mi;ksx djosQ] ge vk;ke ekMqyu
izfØ;k dks Li"V djsaxsA

eku yhft, c(t) = A
c
 sin ω

c
t okgd rjax dks fu:fir djrh gS] rFkk m(t) = A

m
 sin ω

m
t

ekMqyd flXuy vFkok lans'k dks fu:fir djrh gS tcfd] ω
m
 = 2πf

m
 lans'k flXuy dh

dks.kh; vko`fÙk gSA rc ekMqfyr flXuy c
m 

(t ) dks bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gSA
c

m 
(t) = (A

c
 + A

m
 sin ω

m
t) sin ω

c
t

= +A
A

A
t tc

m

c

m c1 sin sinω ω




 (15.3)

è;ku nhft,] vc lans'k flXuy ekMqfyr flXuy esa var£o"V gSA bls fp=k 15.8(c) esa Hkh
ns[kk tk ldrk gSA lehdj.k (15.3) ls ge ;g fy[k ldrs gSa]

c t A W t mA W t W tm c c c m c( ) sin sin sin= + (15.4)
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;gk¡ µ = A
m
/A

c
  ekMqyu lwpdkad gSA fo:i.k ls cpko osQ fy, O;ogkj esa µ 1≤  j[kk

tkrk gSA
f=kdks.kferh; laca/ sinA sinB = ½ [cos(A – B) – cos (A + B] dk mi;ksx djosQ ge

lehdj.k 15.4 osQ c
m
 (t) dks bl izdkj O;Dr dj ldrs gSaA

c t A t
A

t
A

tm c c
c

c m
c

c m( ) sin cos( ) cos( )= + − − +ω
µ

ω ω
µ

ω ω
2 2

(15.5)

;gk¡ ij (ω
c 
– ω

m
) rFkk (ω

c 
+ ω

m
) dks Øe'k% fuEu ik'oZ vko`fÙk rFkk mPp ik'oZ vko`fÙk dgrs

gSaA bl izdkj vc ekMqfyr flXuy esa ω
c 
vko`fÙk dh okgd rjax osQ lkFk nks T;koØh; rjaxsa]

ftudh vko`fÙk;k¡ ls oqQN fHkUu gksrh gSa] vkSj ftUgsa ik'oZ cSaM dgrs gSa] var£o"V gksrh gSaA fp=k
15.9 esa ekMqfyr flXuy dk vko`fÙk LisDVªe n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 15.9 fdlh vk;ke ekMqfyr flXuy dk vk;ke o ω osQ chp xzkI+kQA

 mnkgj.k 1
5
.2

tc rd izlkfjr vko`fÙk;k¡ (okgd rjaxsa) i;kZIr nwfj;ksa ij j[kh tkrh gSa rkfd ik'oZ cSaM
,d nwljs ij vfrO;kfir u gksa] fofHkUu LVs'ku ,d nwljs esa fcuk ck/k igq¡pk, izpkfyr gks ldrs gSaA

mnkgj.k 15.2 10 kHz vko`fÙk rFkk 10 V f'k[kj oksYVrk osQ lans'k flXuy dk mi;ksx fdlh
1 MHz vko`fÙk rFkk 20 V f'k[kj oksYVrk dh okgd rjax dks ekMqfyr djus esa fd;k x;k gSA
(a) ekMqyu lwpdkad rFkk (b) mRiUu ik'oZ cSaM Kkr dhft,A

gy
(a) ekMqyu lwpdkad =10/20 = 0.5

(b) ik'oZ cSaM (1000+10) kHz =1010 kHz rFkk (1000–10 kHz) = 990 kHz ij gSaA

15.9  vk;ke ekMqfyr rjax dks mRiUu djuk
vk;ke ekMqyu mRiUu djus osQ fofo/ <ax gks ldrs gSaA fp=k 15.10 esa CykWd vkjs[k esa bldh
,d ljy ladYiukRed fof/ n'kkZ;h xbZ gSA

fp=k 15.10  AM flXuy izkIr djus osQ fy, ljy ekMqyd dk CykWd vkjs[kA
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;gk¡ flXuy x (t) dks mRiUu djus osQ fy, ekMqyd flXuy A

m
 sin ω

m
t dks okgd flXuy

A
c
 sin ω

c
t esa feyk;k tkrk gSA bl flXuy x (t) = A

m 
sinω

m
t + A

c 
sin ω

c
t dks fiQj oxZ

fu;e ;qfDr] tks fd ,d vjSf[kd ;qfDr gS] ls xq”kkjrs gSaA bl izdkj mRiUu fuxZr gS %
y (t) = B x (t) + Cx 2 (t) (15.6)

;gk¡ B rFkk C fu;rkad gSaA bl izdkj
y (t)= BA

m
 sin ω

m
t + BA

c
 sin ω

c
t +

C[ 2
mA  sin2ω

m
t + 2

cA  sin2ω
c
t+2A

m
A

c 
sinω

m
t sinω

c
t ] (15.7)

= BA
m
 sin ω

m
t + BA

c
 sin ω

c
t

+ CA
m

A
c 
cos (ω

c
 – ω

m
) t – CA

m
A

c 
cos (ω

c
+ ω

m
) t (15.8)

;gk¡ ij] f=kdks.kferh; laca/ksa sin2A = (1 – cos2A)/2 rFkk sinA sinB osQ fy, laca/] ftls
igys Hkh mi;ksx fd;k tk pqdk gS] dk mi;ksx fd;k x;k gSA

lehdj.k (15.8) ,d dc in C/2 A Am c

2 2+( )   rFkk vko`fÙk;ksa ω
m
, 2ω

m
, ω

c
, 2ω

c,

ω
c 
– ω

m
, ω

c 
+ ω

m
 osQ T;koØ gSa tSlk fd fp=k 15.10 esa n'kkZ;k x;k gSA bl flXuy dks cSaM

ikjd fiQYVj* ls xq”kkjrs gSa tks dc vo;o rFkk vko`fÙk;ksa ω
m
 , 2ω

m
 rFkk 2ω

c 
 osQ T;koØksa dk

fujkdj.k djosQ ω
c
, ω

c 
– ω

m
, ω

c 
+ ω

m
 vkòfÙk;ksa dks izfr/kfjr dj ysrk gSA bl izdkj cSaM ikjd

fiQYVj dk fuxZr dk lehdj.k (15.5) osQ leku :i gksrk gS] vr% ;g ,d AM rjax gksrh gSA
;gk¡ ;g mYys[k djuk vko';d gS fd ekMqfyr flXuy dks ,sls gh izsf"kr ugha fd;k tk

ldrkA ekMqyd dk vuqxeu ,d 'kfDr izo/Zd djrk gS tks flXuy dks vko';d 'kfDr iznku
djrk gSA bl izdkj izkIr ekMqfyr flXuy dk laHkj.k fdlh mi;qDr lkb”k osQ ,saVhuk dks fd;k
tkrk gS tks fp=k 15.11 esa n'kkZ, vuqlkj flXuy dks fofdfjr dj nsrk gSA

* cSaM ikjd fiQYVj U;wu rFkk mPp vko`fÙk;ksa dk fujkdj.k dj nsrk gS rFkk vko`fÙk;ksa osQ ,d cSaM dks
xq”kjus nsrk gSA

fp=k 15.11 izsf"k=k dk CykWd&vkjs[kA

15.10  vk;ke ekMqfyr rjax dk lalwpu
pSuy ls izlkj.k esa izsf"kr lans'k {kh.k gks tkrk gSA vr% vfHkxzkgh ,saVhuk fdlh izoèkZd rFkk
lalwpd dk vuqxeu djrk gSA lkFk gh] lalk/u dh lqfo/k osQ fy, okgd vko`fÙk dks izk;%
fdlh eè; vko`fÙk (IF) pj.k ij lalwpu ls iwoZ fuEu vko`fÙk esa ifjofrZr dj ysrs gSaA lalwfpr

2018-19



529

lapkj O;oLFkk

lalwpu og izfØ;k gS ftlosQ }kjk ekMqfyr okgd rjax ls ekMqfyd flXuy dh iqu% izkfIr
dh tkrh gSA geus vHkh ;g ns[kk Fkk fd ekMqfyr okgd rjax esa ω

c
 rFkk ω

c 
±

 
ω

m
 vko`fÙk;k¡ gksrh

gSaA blls vko`fÙk ω
m

 okys dks.kh; ewy lans'k flXuy m(t) dks izkIr djus dh ,d ljy fof/
fp=k 15.13 esa CykWd&vkjs[k osQ :i esa n'kkZ;h xbZ gSA

fp=k 15.12 vfHkxzkgh dk CykWd&vkjs[kA

flXuy bruk izcy ugha gksrk fd mldk mi;ksx fd;k tk losQ] vr% mls izof/Zr djus dh
vko';drk gksrh gSA fp=k 15.12 esa fdlh iz:ih vfHkxzkgh dk CykWd&vkjs[k n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 15.13 AM flXuy osQ lalwpd dk CykWd&vkjs[kA y-v{k osQ fy, HkkSfrd jkf'k oksYVrk
vFkok èkkjk gks ldrh gSA

ekMqfyr flXuy] ftldk :i fp=k 15.13(a) esa n'kkZ;k x;k gS] fn"Vdkjh ls xq”kkjk tkrk
gS ftlosQ iQyLo:i (b) esa n'kkZ, vuqlkj fuxZe izkIr gksrk gSA flXuy (b) dk ;g ,Uosyi gh
ewy flXuy gSA flXuy m (t) dh iqu% izkfIr osQ fy, bl lans'k flXuy (b)  dks ,Uosyi lalwpd
(tks ,d ljy RC ifjiFk gksrk gS) ls xq”kkjk tkrk gSA

bl vè;k; esa geus lapkj rFkk lapkj O;oLFkkvksa dh oqQN ewy ladYiukvksa osQ fo"k; esa
ppkZ dh gSA blesa geus ,d fof'k"V izdkj osQ vuq:i ekMqyuµvk;ke ekMqyu (AM) osQ fo"k;
esa Hkh ppkZ dh gSA ekMqyu osQ vU; izdkjksa rFkk vadh; lapkj O;oLFkk dh Hkh vk/qfud lapkj
esa egRoiw.kZ Hkwfedk gSA bl {ks=k esa izfrfnu vU; mÙkstukiw.kZ fodkl dk;Z gks jgs gSaA

vc rd geus viuh ppkZ dks oqQN ewy lapkj O;oLFkkvksa rd gh lhfer j[kk gSA bl
vè;k; dks lekIr djus ls igys ge vkidks vk/qfud le; dh oqQN mu lapkj O;oLFkkvksa
dh >yd fn[kkuk pkgrs gSa ftuls gekjs nSfud thou esa lwpukvksa osQ vknku&iznku osQ <ax esa
vkewypwy ifjorZu mRiUu gks x;k gSA
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vfrfjDr tkudkjh

baVjusV
bl O;oLFkk dk lkjs lalkj esa djksM+ksa miHkksDrk mi;ksx dj jgs gSaA bl O;oLFkk osQ varxZr fdlh fo'kky ,oa tfVy usVooZQ
ls la;ksftr nks ;k vf/d oaQI;wVjksa osQ chp gj izdkj dh lwpukvksa dk vknku&iznku ,oa lapkj dk volj izkIr gksrk gSA
;g 1960 esa vkjaHk gqvk rFkk loZlk/kj.k osQ fy, 1990 ls lqyHk fd;k x;kA le; osQ lkFk mlesa foLiQksVd o`f¼ gqbZ
gS tks viuh igq¡p dk fujarj foLrkj dj jgh gSA blosQ fuEufyf[kr vuqiz;ksx gSa%
(i) bZ&esy % ;g bZ&esy lkWÝ+Vos;j dk mi;ksx djosQ ikB~;lkexzh@vkys[kh lkexzh osQ vknku&iznku dh lqfo/k iznku djrk

gSA ge dksbZ i=k fy[kdj mls ISP’s (baVjusV lsok iznkudrkZ) osQ }kjk i=k ikus okys osQ ikl Hkst ldrs gSaA ;gk¡ ISP

Mkd?kj osQ :i esa i=k Hkstus vkSj izkIr djus dk dk;Z djrk gSA
(ii) iQkby VªkaliQj : iQkby LFkkukarj dk;ZØe (FTP) baVjusV ls tqM+s ,d oaQI;wVj ls nwljs oaQI;wVj dks iQkby@lkWÝ+Vos;j

LFkkukarfjr djus dk volj iznku djrk gSA
(iii) oYMZ okbM osc (WWW) % ,sls oaQI;wVj tks nwljs ls ck¡Vus osQ fy, vius Hkhrj oqQN fof'k"V lwpuk laxzfgr djrs gSa

;k rks Lo;a gh vFkok osc lsok iznku djus okykas osQ }kjk dksbZ osclkbV iznku djrs gSaA 'kkldh; foHkkx] dEifu;k¡]
v'kkldh; laxBu (NGO) rFkk dksbZ O;fDr Hkh vius fØ;kdykiksa osQ fo"k; esa lhfer vFkok eqDr mi;ksx osQ fy,
viuh lwpuk blesa ns ldrs gSaA ;g tkudkjh blosQ miHkksDrkvksa osQ fy, lqyHk (igq¡p osQ Hkhrj) gks tkrh gSA cgqr
ls lpZ batu tSls ;kgw] xwxy vkfn lacaf/r osclkbVksa dh lwph cukdj tkudkjh izkIr djus esa gekjh lgk;rk djrs
gSaA osc dk ,d vR;ar 'kfDr'kkyh y{k.k gkbij VSDLV gS tks Lor% gh gesa izklafxd tkudkjh nsus osQ fy, tksM+ HTML

(gkbij VsDLV ekoZQvi ysaXost) dk mi;ksx djosQ osc osQ ,d i`"B dks nwljs i`"B ls tksM+ nsrk gSA
(iv) bZ&dkWelZ % bysDVªkWfud lk/uksa tSls ozsQfMV dkMZ dk mi;ksx djosQ baVjusV osQ mi;ksx }kjk O;kikj dks izksUur djuk]

bZ&dkWelZ dgykrk gSA xzkgd fofo/ mRiknksa ,oa lsokvksa osQ izfrfcacksa dks ns[kdj fofHkUu oaQifu;ksa osQ osclkbV }kjk
muosQ mRiknksa ,oa lsokvksa osQ fo"k; esa tkudkjh izkIr dj ysrs gSaA os ?kj vFkok vkWfiQl ls oLrqvksa dh vkWu ykbu
[kjhnkjh dj ldrs gSaA oaQifu;k¡ oLrq,¡ vFkok viuh lsok,¡ Mkd }kjk vFkok owQfj;j lsok }kjk iznku dj nsrh gSaA

(v) ckrphr&xi'ki % leku #fp osQ O;fDr;ksa }kjk Vkbi fd, gq, lans'kksa }kjk ckrphr dks pSV (Chat) djuk dgrs gSaA
pSV xzqi esa lfEefyr dksbZ Hkh O;fDr rkRdkfyd lans'k izkIr djosQ rqjar gh mÙkj ns ldrk gSA

vuqfyfi (FAX)

;g bysDVªkWfud flXuy mRiUu djus osQ fy, fdlh fyf[kr izek.k dh fo"k; oLrq dk (izfrfcac osQ :i esa fo"k; oLrq
dh Hkk¡fr ugha) Øeoh{k.k djrk gSA ;s flXuy fiQj mldh eafty (nwljh FAX e'khu) rd lkekU; <ax ls VsyhI+kQksu dh
ykbu }kjk Hksts tkrs gSaA eafty ij igq¡pus osQ i'pkr flXuyksa dks FAX e'khu ewy fyf[kr izek.kksa dh izfrÑfr esa iqu%
ifjo£rr dj nsrh gSA è;ku nsus ;ksX; ckr ;g gS fd FAX e'khu] fdlh fLFkj fyf[kr izek.k dk izfr¯cc iznku djrh
gS] Vsyhfo”ku dh Hkk¡fr xfr'khy oLrqvksa osQ izfr¯cc iznku ugha dj ldrhA

eksckby VsyhI+kQksuh
eksckby VsyhI+kQksuh dh ifjdYiuk loZizFke 1970 osQ n'kd esa fodflr dh xbZ vkSj vxys n'kd esa bls iw.kZr% ykxw dj
fn;k x;kA bl O;oLFkk dh osaQæh; vfHk/kj.kk osQ vuqlkj leLr lsok {ks=k dks mfpr la[;k osQ d{kksa esa ck¡V ysrs gSaA ;s
d{k fdlh vkWfiQl ftls eksckby VsyhI+kQksu fLofpax vkWfiQl (MTSO) dgrs gSa ij osaQfær j[krs gSaA izR;s{k d{k osQ ikl
,d fuEu 'kfDr izsf"k=k gS ftls csl LVs'ku dgrs gSa] rFkk ;g eksckby fjlhojksa (ftls cksypky esa lsy I+kQksu dgrs gSa) dh
cM+h la[;k dks lsok iznku djrk gSA izR;sd d{k osQ ikl oqQN oxZ fdyksehVj vFkok blls Hkh de {ks=k gksrk gS tks
miHkksDrkvksa dh la[;k ij fuHkZj djrk gSA tc dksbZ eksckby fjlhoj fdlh ,d csl LVs'ku osQ {ks=k ls ckgj fdlh vU;
{ks=k esa tkrk gS rks ;g vko';d gS fd ml eksckby miHkksDrk dks mlh csl LVs'ku ij LFkkukarfjr fd;k tk,A bl dk;Zfof/
dks gSaMvksoj ;k gSaMvkWI+kQ dgrs gSaA ;g izfØ;k vR;f/d rhozrk ls pykbZ tkrh gS rFkk miHkksDrk bl ij è;ku rd ugha
ns ikrkA eksckby VsyhI+kQksu iz:ih <ax ls vko`fÙk;ksa osQ UHF ifjlj (yxHkx 800-950 MHz) esa izpkfyr fd, tkrs gSaA
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lkjka'k

1. bysDVªkWfud lapkj dk rkRi;Z lwpuk vFkok lans'kksa (tks oS|qr oksYVrk ;k /kjk osQ :i esa
miyC/ gksrs gSa) dks ,d ̄ cnq ls nwljs ̄ cnq rd fo'oluh; <ax ls LFkkukarfjr djuk gSA

2. fdlh lapkj O;oLFkk osQ rhu ewy ,ddµlaizs"kd] laizs"k.k&pSuy] rFkk vfHkxzkgh gksrs gSaA

3. lapkj O;oLFkk osQ nks egRoiw.kZ izdkj vuq:i rFkk vadh; lapkj gSaA vuq:i lapkj esa
izlkfjr dh tkus okyh lwpuk O;kid :i ls larr rjaxor gksrh gS] tcfd vadh; lapkj
esa ek=k fofoDr vFkok DokafVr Lrj osQ gksrs gSaA

4. izR;sd lans'k flXuy dk ,d vko`fÙk ifjlj gksrk gSA fdlh lans'k flXuy dh cSaM&pkSM+kbZ
dk rkRi;Z ml vkòfÙk&cSaM ls gksrk gS tks ml lans'k flXuy esa var£o"V lwpuk larks"ktud
izs"k.k osQ fy, vko';d gksrk gSA blh izdkj dksbZ Hkh O;kogkfjd lapkj&O;oLFkk vko`fÙk
osQ osQoy fdlh ifjlj dks gh izs"k.k dk volj iznku djrh gS vkSj blh dks ml lapkj
O;oLFkk dh cSaM&pkSM+kbZ dgk tkrk gSA

5. fuEu vko`fÙk;ksa dks yach nwjh rd laizsf"kr ugha fd;k tk ldrk gSA vr% bls ,d fo'ks"k
izfØ;k ftls ekMqyu dgrs gSa] osQ }kjk fdlh mPp vko`fÙk osQ okgd flXuy ij
vè;kjksfir fd;k tkrk gSA

6. ekMqyu esa okgd flXuy osQ oqQN y{k.k tSls vk;ke] vko`fÙk vFkok dyk] ekMqyd
vFkok lans'k flXuy osQ vuq:i ifjofrZr gks tkrs gSaA rnuqlkj fofHkUu ekMqfyr rjaxksa dks
vk;ke ekMqfyr (AM), vko`fÙk ekMqfyr (FM), vFkok dyk ekMqfyr (PM) rjax dgrs
gSaA

7. Lian ekMqyu dk oxhZdj.k bl izdkj fd;k tkrk gS % Lian vk;ke ekMqyu (PAM), Lian
vof/ ekMqyu (PDM) vFkok Lian pkSM+kbZ ekMqyu (PWM), rFkk Lian fLFkfr ekMqyu
(PPM)

8. yach nwfj;ksa rd laizs"k.k osQ fy, flXuyksa dks vkdk'k esa oqQN ;qfDr;ksa osQ }kjk fofdfjr
fd;k tkrk gS ftUgsa ,saVhuk dgrs gSaA ;s fofdfjr flXuy oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ :i esa
izlkfjr gksrs gSa rFkk muosQ izlkj.k dh fo/k dks ìFoh rFkk bldk ok;qeaMy izHkkfor djrk
gSA i`Foh osQ i`"B osQ fudV oS|qrpqacdh; rjaxsa i`"Bh; rjaxksa osQ :i esa izlkfjr gksrh gSaA
i`"Bh; izlkj.k oqQN MHz vko`fÙk;ksa rd gh mi;ksxh gksrk gSA

9. ìFoh osQ fdUgha nks ̄ cnqvksa osQ chp yach nwjh dk lapkj vk;ueaMy }kjk oS|qrpqacdh; rjaxksa
osQ ijkorZu }kjk laHko gks ikrk gSA bl izdkj dh rjaxksa dks O;kse rjaxsa dgrs gSaA O;kse
rjaxksa dk izlkj.k yxHkx 30 MHz vko`fÙk rd gh gks ldrk gSaA bl vko`fÙk ls vfèkd
vko`fÙk dh oS|qrpqacdh; rjaxsa vfuok;Z :i ls vkdk'k rjaxksa osQ :i esa izlkfjr gksrh gSA
vkdk'k rjaxksa dk mi;ksx n`f"Vjs[kh; lapkj rFkk mixzg lapkj esa gksrk gSA

10. ;fn dksbZ ,saVhuk h
T
 Å¡pkbZ ls oS|qrpqacdh; rjaxsa fofdfjr djrk gS] rks mlosQ ifjlj d

T

dks 2 TRh  }kjk O;Dr fd;k tkrk gS] ;gk¡ R i`Foh dh f=kT;k gSA

11. vk;ke ekMqfyr flXuy esa ( ),c mω ω−  ω
c
 rFkk ( + ).c mω ω  vko`fÙk;k¡ gksrh gSaA

12. lans'k flXuy rFkk okgd rjax dks fdlh vjSf[kd ;qfDr ij vuqiz;qDr djosQ rFkk fiQj
mls cSaM ikjd fiQYVj ls xqtkjdj] vk;ke ekMqfyr flXuy izkIr fd;k tkrk gSA

13. AM lalwpu fdlh AM rjax :i ls ekMqyd flXuy dh iqu% izkfIr dh og izfØ;k gS
ftlosQ lapkyu esa fdlh fn"Vdkjh rFkk ,Uosyi lalwpd dk mi;ksx fd;k tkrk gSA
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fopkj.kh; fo"k;

1. lans'k@lwpuk flXuy osQ laizs"k.k rFkk vfHkxzg.k dh izfØ;k esa flXuy osQ lkFk ukW;t (jo)
tqM+ tkrk gSA D;k vki bl ukW;t osQ oqQN lzksr crk ldrs gSa\

2. ekMqyu dh izfØ;k esa u;h vko`fÙk;k¡ ftUgsa ik'oZcSaM dgrs gSa] okgd rjax vko`fÙk osQ nksuksa
vksj (okgd vko`fÙk ls vf/d rFkk de) mRiUu gks tkrs gSaA budk ifjek.k vf/dre
ekMqyd vko`fÙk osQ cjkcj gksrk gSA D;k (a) osQoy ik'oZcSaMksa] (b) osQoy ,d ik'oZcSaM dks
izsf"kr djosQ lans'k dh iqu%izkfIr laHko gks ldrh gS\

3. vk;ke ekMqyu esa ekMqyu lwpdkad µ ≤ 1 dk mi;ksx fd;k tkrk gSA ;fn µ > 1gks rks D;k
gksxk?

vH;kl

15.1 O;kse rjaxksa osQ mi;ksx }kjk f{kfrt osQ ikj lapkj osQ fy, fuEufyf[kr vko`fÙk;ksa esa ls dkSu
lh vko`fÙk mi;qDr jgsxh\
(a) 10 kHz

(b) 10 MHz

(c) 1 GHz

(d) 1000 GHz

15.2 UHF ifjlj dh vko`fÙk;ksa dk izlkj.k izk;% fdlosQ }kjk gksrk gS\
(a) Hkw&rjaxsa
(b) O;kse rjaxsa
(c) i`"Bh; rjaxsa
(d) vkdk'k rjaxsa

15.3 vadh; flXuy %
(i) ekuksa dk larr leqPp; iznku ugha djrsA
(ii) ekuksa dks fofoDr pj.kksa osQ :i esa fu:fir djrs gSaA

(iii) f}vk/kjh i¼fr dk mi;ksx djrs gSaA

(iv) n'keyo osQ lkFk&lkFk f}vk/kjh i¼fr dk Hkh mi;ksx djrs gSaA

mijksDr izdFkuksa esa dkSu ls lR; gSa\

(a) osQoy (i) rFkk (ii)

(b) osQoy (ii) rFkk (iii) ,

(c) (i), (ii) rFkk (iii) ijUrq (iv) ugha

(d) (i), (ii), (iii) rFkk (iv) lHkh

15.4 n`f"Vjs[kh; lapkj osQ fy, D;k ;g vko';d gS fd izs"kd ,saVhuk dh Å¡pkbZ vfHkxzkgh ,saVhuk
dh Å¡pkbZ osQ cjkcj gks\ dksbZ TV izs"kd ,saVhuk 81 m Å¡pk gSA ;fn vfHkxzkgh ,saVhuk HkwLrj
ij gS rks ;g fdrus {ks=k esa lsok,¡ iznku djsxk\
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15.5 12 V f'k[kj oksYVrk dh okgd rjax dk mi;ksx fdlh lans'k flXuy osQ izs"k.k osQ fy, fd;k
x;k gSA ekMqyu lwpdkad 75% osQ fy, ekMqyd flXuy dh f'k[kj oksYVrk fdruh gksuh
pkfg, ?

15.6 fdlh ekMqfyr rjax dk vf/dre vk;ke 10V rFkk U;wure vk;ke 2V ik;k tkrk gSA
ekMqyu lwpdkad µ dk eku fuf'pr dhft,A
;fn U;wure vk;ke 'kwU; oksYV gks rks ekMqyu lwpdkad D;k gksxk\

15.7 vkfFkZd dkj.kksa ls fdlh AM rjax dk osQoy Åijh ik'oZ cSaM gh izsf"kr fd;k tkrk gS] ijarq
xzkgh LVs'ku ij okgd rjax mRiUu djus dh lqfo/k gksrh gSA ;g n'kkZb, fd ;fn dksbZ ,slh
;qfDr miyC/ gks tks nks flXuyksa dh xq.kk dj losQ] rks xzkgh LVs'ku ij ekMqyd flXuy dh
iqu%izkfIr laHko gSA

15.8 fp=k 15.14 esa n'kkZ, vuqlkj dksbZ ekMqyd flXuy oxZ rjax gSA

fp=k  15.14

fn;k x;k gS fd okgd rjax ( ) 2sin(8 )c t t= π V

(i) vk;ke ekMqfyr rajx :i vkysf[kr dhft,A
(ii) ekMqyu lwpdkad D;k gS?
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