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~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛     10 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y     (intensity), ≤ÃyÓ°ƒ≤ÃyÓ°ƒ≤ÃyÓ°ƒ≤ÃyÓ°ƒ≤ÃyÓ°ƒ     (loudness) ÄÄÄÄÄ

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ (frequency) ˛õ!Ó˚üy˛õ˛õ!Ó˚üy˛õ˛õ!Ó˚üy˛õ˛õ!Ó˚üy˛õ˛õ!Ó˚üy˛õ

àë˛öàë˛öàë˛öàë˛öàë˛ö

10.1 ≤ÃhflÏyÓöy

í ẑ̨ Ïj¢ƒ

10.2 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yÓ˚ ˆí˛!§Ó° ~Ü˛Ü˛

10.3 ≤ÃyÓ°ƒ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛

10.3.1 ï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öy

10. 4 ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

10.4.1 Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛ (Rayleighi’s Disc)

10.4.2 ï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö (Hot wire microphone)

10.4.3 xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛ (optical method)

10.4.4 ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ (Sound radiometer)

10.4.5 !í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ó˚*˛õˆÏÓ˚áy.

10.5 ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

10.5.1 fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´ ˛õk˛!ï˛

10.5.2 Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ ã˛e´

10.5.3 Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ö

10.5.4 ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòÜ˛

10.5.5 !í˛!çê˛y° !ú ˛ˆÏÜ˛yˆÏÎ˚!™!üê˛yÓ˚ñ

10.5.6 x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ˛õk˛!ï˛.

10.6 §yÓ˚yÇ¢

10.7 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

10.8 í˛z_Ó˚üy°y

10.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

üyö%£Ï ï˛yÓ˚ çß√ ˆÌˆÏÜ˛ öyöyçyï˛#Î˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ §ˆÏD ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •Î˚– Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §ˆÏD ï˛Ìƒ xyòyöÈÙÈ≤ÃòyˆÏöÓ˚

~Ü˛!ê˛ =Ó˚&c˛õ%î≈ í˛z˛õyÎ˚ •° ◊ÓˆÏî!wÎ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ¢∑@ˇÃ•î ~ÓÇ !öçfl∫ Óyà‰Îsf Óy xöƒ ˆÜ˛yˆÏöy Îy!sfÜ˛ ÓƒÓfliyÓ˚

myÓ˚y ¢∑ §,!‹T– ¢∑ ÷ô% òÓ˚Ü˛yÓ˚# Ü˛ÌyÓyï≈˛y xyÓ˚ ö#Ó˚§ ï˛Ìƒ xyòyöÈÙÈ≤ÃòyˆÏöÓ˚ üyôƒü öÎ˚ñ ¢∑ üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ !¢“§,!‹Tñ

û˛yÓ !Ó!öüÎ˚ ~ÓÇ !ÓˆÏöyòˆÏöÓ˚Ä üyôƒü– ˆ§ Ü˛yÓ˚ˆÏî ¢ˆÏ∑Ó˚ ˜Ó!ã˛eƒ Ä ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛ò xyüyˆÏòÓ˚ ˆÜ˛Ôï)˛•° çy@ˇÃï˛

Ü˛ˆÏÓ˚–
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fl∫yû˛y!ÓÜ˛ «˛üï˛yÎ˚ üyö%£Ï !Ó!û˛ß¨ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÎüöÈÙÙÙÈˆçyˆÏÓ˚ñ xyˆÏhflÏñ ï˛#«¯˛ñ àΩ˛#Ó˚

•zï˛ƒy!ò– !Ü˛v ˆû˛Ôï˛!ÓK˛yˆÏöÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ó˚Ü˛ü =îàï˛ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ÎˆÏÌ‹T öÎ˚– xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z ~Ü˛üï˛ •ˆÏÓö ˆÎñ

ˆû˛Ôï˛!ÓK˛yˆÏö ˆÎ §Ó Ó˚y!¢ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ˆ§=!° ˛õ!Ó˚üy˛õˆÏÎyàƒ •ÄÎ˚y ~Ü˛yhsˇ•z ≤ÃˆÏÎ˚yçö– xï˛~Óñ !Ó!û˛ß¨

í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õy!òï˛ !Ó!û˛ß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T ˜Ó!¢‹Tƒ !Óã˛yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛

•° ÚÜ˛¡õyB˛ÛÈÙÙÙÈxÌ≈yÍñ ¢∑ í˛zÍ§!ê˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ Ü˛ï˛ÓyÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏFåÈ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ üyôƒˆÏü

Ü˛ï˛=!° ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏFåÈ– xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ •° Úï˛#Ó ï˛yÛÈÙÙÙÈxÌ≈yÍ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ü%ˆÏá Óy °¡∫û˛yˆÏÓ !fliï˛ ~Ü˛Ü˛

ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛ àí˛¸ ¢∑¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî– ~=!° ˆû˛Ôï˛ Ó˚y!¢ñ !ö!ò≈‹Tû˛yˆÏÓ üy˛õy

§Ω˛Ó– xyÓyÓ˚ Ü˛ï˛Ü˛=!° ˜Ó!¢‹Tñ xyˆÏåÈñ Îy üyöÓ •z!wÎ˚ xö%û˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ !Ü˛v §Ó˚y§!Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛Ó˚y

ÎyÎ˚ öy– ˆÎüö ¢ˆÏ∑Ó˚ Ú≤ÃyÓ°ƒÛ üyˆÏö ¢∑ Ü˛ï˛ê˛y ˆçyÓ˚yˆÏ°yñ ï˛yÓ˚ xö%û˛Ó– ï˛#Ó ï˛yˆÏÜ˛ üy˛õyÓ˚ çöƒ Úˆí˛!§ˆÏÓ°Û

öyˆÏü ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T ~Ü˛Ü˛ xyˆÏåÈñ Îy xy˛õ!ö ~Ü˛ê%˛ ˛õˆÏÓ˚•z ˛õí˛¸ˆÏÓö– !Ü˛v ≤ÃyÓ°ƒ ~Ü˛!ê˛ ˆ◊yï˛yÈÙÈ!öû≈˛Ó˚ xö%û)˛!ï˛ñ

§%ï˛Ó˚yÇ ï˛yˆÏÜ˛ §Ó˚y§!Ó˚ üy˛õy ÎyÎ˚ öy– ≤ÃyÓ°ƒ ˛õˆÏÓ˚y«˛û˛yˆÏÓ ò%!ê˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ï%˛°öy !•§yˆÏÓ üy˛õy •Î˚ ~ÓÇ ú˛ö

(Phon) ~Ü˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öyü)°Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ ~ÓÇ

ï˛#Ó ï˛y üy˛õyÓ˚ !Ó!û˛ß¨ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §ˆÏD §¡∫!¶˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ xö%û)˛!ï˛ •° ï˛#«¯˛ï˛yñ ¢∑ Ü˛ï˛ê˛y ã˛í˛¸y ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏFåÈ ˆ§•z xö%û˛Ó–

xyüÓ˚y ÷ˆÏö Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ‡•z§ˆÏ°Ó˚ ¢∑ ï˛#«¯˛ xyÓ˚ §yöy•zˆÏÎ˚Ó˚ áyˆÏòÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ xyÄÎ˚yç û˛yÓ˚#– !Ü˛v ~•z Úï˛#«¯˛Û

xyÓ˚ Úû˛yÓ˚#Û û˛yÓ üy˛õy §Ω˛Ó öÎ˚– ˆÎê˛y üy˛õy ÎyÎ˚ñ ï˛y •° Ü˛¡õyB˛– ¢∑ û˛yÓ˚# Óy ã˛í˛¸y •ˆÏÓ˛ ï˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛

Ü˛ü Óy ˆÓ!¢ •ˆÏ°– Ü˛¡õyB˛ §Ó˚y§!Ó˚ üy˛õy ÎyÎ˚ñ xÌÓy ò%!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D §ÇáƒyÓ˚ ï%˛°öy

Ü˛ˆÏÓ˚ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ò%ÈÙÈÓ˚Ü˛ü ˛õk˛!ï˛•z Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ– ¢ˆÏ∑Ó˚ xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ïc •° ï˛yÓ˚

=î Óy çy!ï˛– ~Ó˚ üyôƒˆÏü ~Ü˛•z Ü˛¡õyB˛ Ä ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ò%!ê˛ ¢∑ í˛zÍ§ˆÏÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ ˆã˛öy ÎyÎ˚– çy!ï˛ !öû≈˛Ó˚

Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ xÌ≈yÍ §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD Ü˛¡õyB˛ !ÓhflÏyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ˆ§ §¡∫ˆÏ¶˛

xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ– ~áyˆÏö ÓˆÏ° Ó˚yáy û˛y°ñ ï˛#«¯˛ï˛y Ä çy!ï˛ ~Ü˛üye §%ˆÏÓ˚°y ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z !Óã˛yÎ≈–

ˆÜ˛y°y•° (noise)-~Ó˚ ï˛#«¯˛ï˛y Ä çy!ï˛ xÌ≈•#öñ Ü˛yÓ˚î Ü˛¡õyB˛•z !ö!ò≈‹T öÎ˚–

í˛ zˆ Ïj¢ƒí˛zˆ Ïj¢ƒí˛zˆ Ïj¢ƒí˛zˆ Ïj¢ƒí˛zˆ Ïj¢ƒ

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õí˛¸ˆÏ° xy˛õ!ö ˆÎ Ü˛yç=!° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓöñ ï˛y •°ÈÙÙÙÈ

 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓ°ƒ Ó°ˆÏï˛ Ü˛# ˆÓyé˛yÎ˚ñ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

 ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ Úˆí˛!§ˆÏÓ°Û ~Ü˛Ü˛!ê˛Ó˚ xÌ≈ Ü˛#ñ ï˛y ˆÓyé˛yˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ≤ÃˆÏÎ˚yçöüï˛ ~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

 ï˛#Ó ï˛y˛ ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛Ó˚yÓ˚ !Ó!û˛ß¨ ˛õk˛!ï˛ Óî≈öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

 Ü˛¡õyB˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ üy˛õy •Î˚ñ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

 §%ˆÏÓ˚°y ¢ˆÏ∑Ó˚ =î Óy çy!ï˛ Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ°ñ ï˛y Ó%!é˛ˆÏÎ˚ !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !Ó£ÏÎ˚=!°Ó˚ §ˆÏD Î%_´ !Ó!û˛ß¨ ÎˆÏsfÓ˚ §ˆÏD ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ≤ÃyˆÏÎ˚yçˆÏö ˆ§=!° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–
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10.2 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yÓ˚ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛Ü˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yÓ˚ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛Ü˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yÓ˚ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛Ü˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yÓ˚ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛Ü˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yÓ˚ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛Ü˛

~Ü˛Ü˛ !öÿ˛Î˚ ˆÜ˛yöÄ §üˆÏÎ˚ ˆüyê˛Ó˚ày!í˛¸Ó˚ •ö≈ Óy °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ ¢∑ xï˛ƒhsˇ ï˛#Ó  ÓˆÏ° xfl∫!hflÏ

xö%û˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö– xyÓyÓ˚ ˆê˛!°ˆÏú˛yˆÏö Ü˛Ìy Ó°yÓ˚ §üÎ˚ ˆÎ ¢∑ ÷öˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÎ˚ˆÏåÈöñ ï˛y ÎˆÏÌ‹T ï˛#Ó  öÎ˚ ÓˆÏ°

xy˛õöyÓ˚ •Î˚ï˛ x§%!Óôy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ¢ˆÏ∑Ó˚ ~•z Úï˛#«¯˛ï˛yÛ Ó°ˆÏï˛ ¢∑!ÓK˛yˆÏö !ë˛Ü˛ Ü˛# ˆÓyé˛yÎ˚⁄

ˆÜ˛yˆÏöy ~Ü˛!ê˛ !ö!ò‹T !Ó®%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó°ˆÏï˛ ˆÓyé˛yÎ˚ñ ˆ§áyˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ x!û˛ü%ˆÏáÓ˚ §ˆÏD

°¡∫û˛yˆÏÓ xÓ!fliï˛ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛ àí˛¸ ¢∑«˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî– ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ≤Ã!ï˛

Óà≈!üê˛yÓ˚ ˛!˛õå%È ÄÎ˚yê˛ xÌ≈yÍ W/m2– ˆòáyˆÏöy ÎyÎ˚ ˆÎñ ˆÜ˛yö üyôƒˆÏü ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ üyö

I = 2 2
0

1
2

c Aρ ω

ˆÎáyˆÏö ρ
0
 = üyôƒˆÏüÓ˚ àí˛¸ âöcñ c = üyôƒˆÏü ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà 

ω

 = ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ

A = ¢∑ï˛ˆÏÓ˚DÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚– l -~Ó˚ Ó˚y!¢üy°y ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y xˆÏöÜ˛=!°

!Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°– ~áö ~•z !Ó£ÏÎ˚=!° xy°yòy Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

(i) Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≠ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≠ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≠ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≠ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≠ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ Ó˚y!¢üy°y ˆÌˆÏÜ˛ ~ê˛y flõ‹T ˆÎñ !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ çöƒ ï˛#Ó ï˛y

!ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚– xy˛õ!ö Îáö ˆÓ˚!í˛ÄÓ˚ û˛!°í˛zü öÓ!ê˛ ˆâyÓ˚yö ï˛áö !öà≈ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚

ÓyˆÏí˛¸ ÓˆÏ°•z ï˛#Ó ï˛yÄ ÓyˆÏí˛¸– ï˛ˆÏÓ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ xöƒ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚Ä !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

(a) íí˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≠ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≠ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≠ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≠ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≠ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ó,!k˛ ˛õyÎ˚– ~çöƒ•z !àê˛yÓ˚ñ ˆÓ•y°y

≤Ãû,˛!ï˛ ÓyòƒÎˆÏsf ú˛yÑ˛õy §yí˛zu˛ Ó: ÌyˆÏÜ˛– ÷ô% ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ §yí˛zu˛ ÓˆÏ:Ó˚ Óyï˛yˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚

ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ä ï˛#Ó ï˛y xˆÏöÜ˛ ˆÓ¢# •Î˚–

(b) ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚c ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚c ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚c ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚c ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚c ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ Îï˛ ò)ˆÏÓ˚ ÎyÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ §yôyÓ˚îû˛yˆÏÓ

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ï˛ï˛ •…y§ ˛õyÎ˚– Î!ò ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ¢∑ ã˛ï%˛!ò≈Ü˛ §üû˛yˆÏÓ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸ñ ï˛ˆÏÓ

!öà≈ï˛ ¢∑¢!_´ ˆÌˆÏÜ˛ r ò)Ó˚ˆÏc ˆüyê˛ 4

π

r2 ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ SxÌ≈yÍ r Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eú˛ˆÏ°V

!Óï˛!Ó˚ï˛ •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛ «˛üï˛y í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ÓƒhflÏyö%˛õyï˛#

•Î˚– ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ~ çyï˛#Î˚ §¡õÜ≈˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ÓƒhflÏÓà≈ (inverse square) !öÎ˚ü

ÓˆÏ° Ìy!Ü˛–

¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛#Ó ï˛y !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ÓˆÏ°•z xˆÏöÜ˛ í˛zFã˛ï˛yÎ˚ Äí˛¸y ˆçê˛ ˆ≤’ˆÏöÓ˚

¢∑ «˛#î ˆ¢yöyÎ˚– !Ü˛v ˆ§!ê˛ Îáö !öã˛ !òˆÏÎ˚ ÄˆÏí˛¸ñ ï˛áö ï˛yÓ˚ àç≈ö Ó˚#!ï˛üï˛ x§%!ÓôyÓ˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚–

(ii) ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° ï˛#Ó ï˛y Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚–

~!ê˛ xÓ¢ƒ Ü˛yˆÏö ÷ˆÏö §ü§üˆÏÎ˚ ˆÓyé˛y ÎyÎ˚ öyñ ˆÜ˛ööy xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ §ÇˆÏÓòö¢#°ï˛yÄ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

!öû˛≈Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–
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(iii) üyôƒˆÏüÓ˚ âöc ≠ üyôƒˆÏüÓ˚ âöc ≠ üyôƒˆÏüÓ˚ âöc ≠ üyôƒˆÏüÓ˚ âöc ≠ üyôƒˆÏüÓ˚ âöc ≠ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ Ó˚y!¢üy°y ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ˆÎñï˛#Ó ï˛y üyôƒˆÏüÓ˚ âöˆÏcÓ˚

§üyö%˛õyï˛#– ~çöƒ ÓyÎ˚% xˆÏ˛õ«˛y çˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ˆÓ!¢ •Î˚– xyÓyÓ˚ x!ôÜ˛ í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ˆÎáyˆÏö ÓyÎ˚%Ó˚ âöc

§ü%oï˛ˆÏ°Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛üñ ˆ§áyˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÄ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Ü˛ü •Î˚–

~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ ÚÚ≤Ã!ï˛ Óà≈!üê˛yÓ˚

!˛õå%È ÄÎ˚yê˛ÛÛ ˆÜ˛•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ !•§yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~!ê˛ !Ü˛v xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ á%Ó §%!ÓôyçöÜ˛

öÎ˚– §Ó≈!ö¡¨ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˆÎ ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏö ôÓ˚y ˛õˆÏí˛¸ñ ï˛yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y I0 ~Ó˚ üyey 10–12 W/m2 – xyüyˆÏòÓ˚

§yôyÓ˚î Ü˛ÌyÓyï≈˛yÓ˚ §üÎ˚ ï˛#Ó ï˛y ~Ó˚Ä °«˛=î xÌ≈yÍ 10–7W/m2 •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xyÓyÓ˚ °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚

ˆçyÓ˚ ¢∑ Óy !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ~Ó˚Ä °«˛ =î xÌ≈yÍ 10–2 W/m2 x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ï˛#Ó ï˛yÓ˚

~•z !Ó¢y° ˛õyÕ‘y xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ !ÓfløÎ˚Ü˛Ó˚ Ü˛ü≈«˛üï˛y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°Ä ï˛#Ó ï˛yÓ˚ üyey §Çáƒy myÓ˚y ≤ÃÜ˛yˆÏ¢Ó˚

ˆ«˛ˆÏe x§%!ÓôyÓ˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛y•z ï˛#Ó ï˛yˆÏÜ˛ §Ó˚y§!Ó˚ W/m2 ~Ü˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ öy Ü˛ˆÏÓ˚ xyüÓ˚y !ö¡¨ï˛ü ◊ÓîˆÏÎyàƒ

ï˛#Ó ï˛yÓ˚ (I0) §ˆÏD xö%˛õyï˛ !•§yˆÏÓ °ày!Ó˚ò‰ü‰ ˆflÒˆÏ° ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛!Ó˚–

~Ó˚ ú˛ˆÏ° ˆÎ ~Ü˛Ü˛!ê˛Ó˚ í˛zÍ˛õ!_ •Î˚ñ ˆ§ öyü!ê˛ xy˛õöyÓ˚ á%Ó•z ˆã˛öyÈÙÙÙÈˆí˛!§ˆÏÓ°– ≤ÃyÎ˚•z ˆ¢yöy  ÎyÎ˚ñ

Óy!ç˛õê˛Ü˛yñ ày!í˛¸Ó˚ •ö≈ñ üy•zÜ˛ ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öˆÏ£ÏôyK˛yñ ÚÚ xü)Ü˛˛ ˛õ!Ó˚üyî ˆí˛!§ˆÏÓ° åÈyí˛¸yˆÏöy ã˛°ˆÏÓ öyÛÛ–

xÌ≈yÍ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ •° ˆí˛!§ˆÏÓ°– ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛Ó˚ üy˛õÜ˛y!ë˛ˆÏï˛ §üï˛y xyöyÓ˚ çöƒ ï˛#Ó ï˛y

Ó,!k˛ˆÏÜ˛ í˛zû˛Î˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ °ày!Ó˚ò‰ü‰Ó˚*ˆÏ˛õ Sû)˛!üÈÙÈ10V ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛yˆÏÜ˛

!ÓK˛yö# xyˆÏ°Ü˛çyu˛yÓ˚ @ˇÃy•yü ˆÓˆÏ°Ó˚ (Bell) öyüyö%§yˆÏÓ˚ ˆÓ° (Bel) ~Ü˛Ü˛ Ó°y •Î˚– Î!ò ¢ˆÏ∑Ó˚ «˛üï˛y

Óy ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ !öà≈ï˛ ¢∑¢!_´Ó˚˛˛õ!Ó˚üyî P1 ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÎ˚ P2 •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ ˆÓ° ~Ü˛ˆÏÜ˛

~•zû˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ≠

«˛üï˛yÓ˚ Ó,!k˛Ó˚ ˆÓ° §Çáƒy (number of bels) = log10

2

1

P
P

⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠

...10.1

ÓyhflÏˆÏÓ ˆÓ° xÌ≈yÍ «˛üï˛yÓ˚ ò¢=î Ó,!k˛ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ çöƒ á%Ó•z Óí˛¸ ÓˆÏ° ï˛yÓ˚ ~Ü˛ ò¢üyÇ¢ˆÏÜ˛

ˆí˛!§ˆÏÓ° (decibel) öyü ˆòÄÎ˚y •Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛Ü˛ !•§yˆÏÓ dB ˆ°áy •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇñ «˛üï˛yÓ˚ Ó,!k˛Ó˚ ˆí˛!§ˆÏÓ°

§Çáƒy (number of decibels) = 10log10

2

1

P
P

⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠

...10.2

ˆí˛!§ˆÏÓ°•z ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Óy «˛üï˛y ˆÓyé˛yˆÏöyÓ˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ~Ü˛Ü˛– ~ÓyˆÏÓ˚ ˆòá%ö ˆí˛!§ˆÏÓ° (dB)

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ï˛ê˛y Ó,!k˛ Óy •…y§ !öˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– «˛üï˛yÓ˚ ~Ü˛ ˆí˛!§ˆÏÓ° Ó,!k˛ Ó°ˆÏï˛ 

1010

Óy ≤ÃyÎ˚ 1·26 =î

Ó,!k˛ ˆÓyé˛yÎ˚– üˆÏö Ü˛Ó˚&öñ P1 ~Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ P2 ˛õ!Ó˚üyî 1000 =î ˆÓ!¢– ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛ˆÏÜ˛ Ó,!k˛ •ˆÏÓ üye

30dB xÌ≈yÍñ ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ° §yüyöƒ Ó,!k˛ üyˆÏö ÓyhflÏˆÏÓ  xˆÏöÜ˛ Ó,!k˛–

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚ Ó°ˆÏï˛ ˆÓyé˛yÎ˚ñ ˆÜ˛yˆÏöy üyöÜ˛ Ú¢)öƒÛ hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ ï˛yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛y–  ÚüyöÜ˛

¢)öƒ ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚Û !•§yˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚ 10–12Wm–2 ï˛#Ó ï˛y ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y •Î˚– ~áö Î!ò Ó°y •Î˚ Ú60 ˆí˛!§ˆÏÓ°

¢∑Û ï˛yÓ˚ üyˆÏö í˛z_´ hflÏˆÏÓ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ 60dB Ó,!k˛ Óy 106 =î Ó,!k˛–
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10.3 ï˛#Ó ï˛y ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ï˛#Ó ï˛y ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ï˛#Ó ï˛y ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ï˛#Ó ï˛y ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ï˛#Ó ï˛y ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y xyÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ó°ˆÏï˛ §yôyÓ˚î û˛y£ÏyÎ˚ ~Ü˛•z !Ó£ÏÎ˚ ˆÓyé˛yÎ˚– !Ü˛v ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ û˛y£ÏyÎ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚

~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T §ÇK˛y xyˆÏåÈ– ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ~Ó˚Ü˛ü ˆÜ˛yˆÏöy §ÇK˛y ˆö•z– ~!ê˛ üyöÓ •z!wˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xö%û˛Ó üye–

ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ¢∑ Ü˛ï˛ê˛y ˆçyÓ˚yˆÏ°y ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ–

ï˛#Ó ï˛yÓ˚ üˆÏï˛y ≤ÃyÓ°ƒ §Ó˚y§!Ó˚ ÎyÎ˚ öy– ï˛y åÈyí˛¸y ~Ü˛•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ !Ü˛v !û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ˆÜ˛yˆÏöy ~Ü˛

Óƒ!_´Ó˚ Ü˛yˆÏåÈ §yôyÓ˚îï˛ §üyö ˆçyÓ˚yˆÏ°y üˆÏö •Î˚ öy– ˆ§ Ü˛yÓ˚ˆÏî ≤ÃyÓ°ƒ üy˛õyÓ˚ çöƒ ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T üyöÜ˛

ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚ ï˛yÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xöƒ í˛zÍ§=!°Ó˚ ï%˛ö°y Ü˛Ó˚y •Î˚– ôÓ˚y ÎyÜ˛ ~Ü˛!ê˛ 1000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ 10–12

Wm–2 ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ í˛zÍ§ ˆöÄÎ˚y •°– ˆÎ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ üy˛õy •ˆÏÓñ ï˛yÓ˚ §ˆÏD üyöÜ˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö

Ü˛ˆÏÓ˚ Ä•z üyöÜ˛ í˛zÍ§!ê˛Ó˚ ï˛#Ó ï˛y e´ü¢ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛Ó˚y •Î˚ Îï˛«˛î öy í˛zû˛Î˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ §üyö •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~•z Ü˛yç Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !àˆÏÎ˚ üyöÜ˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ndB åÈí˛¸yˆÏöy •°– ï˛áö ˛õÓ˚#«˛yô#ö í˛zÍ§!ê˛Ó˚

≤ÃyÓ°ƒüyeyˆÏÜ˛ Ó°y •ˆÏÓ n ú˛ö (phon)–

§%ï˛Ó˚yÇñ ú˛ö •° ≤ÃyÓ°ƒüyeyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ñ ˆÎüö ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ !åÈ° ˆí˛!§ˆÏÓ°– ~Ü˛üye 1000 Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

çöƒ ú˛ö ˆflÒ° Ä ˆí˛!§ˆÏÓ° ˆflÒ° §üyö •ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ ï˛#Ó ï˛y Îï˛ ˆí˛!§ˆÏÓ°ñ ≤ÃyÓ°ƒüyey !ë˛Ü˛ ï˛ï˛ ú˛ö

•ˆÏÓ–

10.3.1 ï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öyï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öyï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öyï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öyï˛#Ó ï˛y Ä ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ï%˛°öy

xyˆÏàÓ˚ ò%!ê˛ xö%ˆÏFåÈò ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyé˛y ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ ï˛#Ó ï˛y xyÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ò%!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ ôyÓ˚îy– ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y

§Ó˚y§!Ó˚ üy˛õy ÎyÎ˚– ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xö%ˆÏFåÈˆÏò•z ï˛y ˆòáy ÎyˆÏÓ– !Ü˛v ≤ÃyÓ°ƒ ~Ü˛!ê˛ xö%û)˛!ï˛ÈÙÙÙÈ¢∑ Ü˛ï˛ê˛y ˆçyÓ˚yˆÏ°y

ˆ¢yöyˆÏFåÈ ï˛y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ í˛z˛õyÎ˚– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî ≤ÃyÓ°ƒ ˛õˆÏÓ˚y«˛û˛yˆÏÓ üy˛õy •Î˚ ò%!ê˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ï%˛°öyÓ˚*ˆÏ˛õ–

ï˛ˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y xyÓ˚ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ §¡õÜ≈˛ xyˆÏåÈñ ÎyˆÏÜ˛ ÄˆÏÎ˚ÓyÓ˚ ˆú˛Ü˛öyÓ˚ !öÎ˚ü Ó°y (Weber-

Fechner Law) •Î˚– ~•z !öÎ˚ü xö%§yˆÏÓ˚ñ ≤ÃyÓˆÏ°ƒ ö)ƒöï˛ü xö%û˛ÓˆÏÎyàƒ Ó,!k˛ xyöyÓ˚ çöƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ ï˛#Ó ï˛y

Ó,!k˛ ü)° ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚– xÌ≈yÍñ ¢∑ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ Ü˛yˆÏö ôÓ˚y ˛õí˛¸yÓ˚ üï˛ ö)ƒöï˛ü Ó,!k˛ Î!ò dL •Î˚ñ

xyÓ˚ ï˛yÓ˚ ˛≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛ Î!ò dl •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

dl a dL·I ˆÎáyˆÏö I = ü)° ï˛#Ó ï˛y– xÌÓyñ

dL = k

dl
l

ˆÎáyˆÏö k ~Ü˛!ê˛ ô &ÓÜ˛– §üyÜ˛°ö Ü˛Ó˚ˆÏ° ˛õy•zñ

L = k logI + C

Óyñ L = k1log10l

ˆÎáyˆÏö k1 ~Ü˛!ê˛ ô &ÓÜ˛–
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§ü#Ü˛Ó˚î 10.3 •ˆÏ° ÄˆÏÎ˚ÓyÓ˚ ˆú˛Ü˛öyÓ˚ !öÎ˚ˆÏüÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ– ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ  flõ‹T •ˆÏFåÈ ˆÎñ ï˛#Ó ï˛y Îáö

=ˆÏîy_Ó˚ ˆ◊î#ˆÏï˛ ÓyˆÏí˛¸ñ ≤ÃyÓ°ƒ ï˛áö ÓyˆÏí˛¸ §üyhsˇÓ˚ ˆ◊î#ˆÏï˛– ï˛y•z ï˛#Ó ï˛yÎ˚ §üyö xö%˛õyˆÏï˛ Ó,!k˛ âê˛ˆÏ°ñ

≤ÃyÓ°ƒÄ §üyö ôyˆÏ˛õ Óyí˛¸ˆÏÓ– ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ~Ü˛Ü˛ Ä ˛õ!Ó˚üyî !öˆÏÎ˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y

•ˆÏÓ– ~ÓyÓ˚ xy˛õ!ö ÓÓ˚Ç !öˆÏã˛Ó˚ xö%¢#°ö#!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ !òö–

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# - 1

(a) ~Ü˛!ê˛ ÓƒhflÏ Ó˚yç˛õˆÏÌ üôƒyˆÏ•´ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚ 80db !åÈ°– üôƒÓ˚y!eˆÏï˛ ï˛#Ó ï˛y ï%˛°öyÎ˚ 32000

=î Ü˛ü •ˆÏ° ~•z ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚ˆÏÜ˛ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛ˆÏÜ˛ ˛≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚&ö–

(b) ¢)öƒfliyö=!° ˛õ)î≈ Ü˛Ó˚&ö S§yΩ˛yÓƒ ¢∑=!° Ó¶˛ö#ˆÏï˛ ˆòÄÎy xyˆÏåÈV ≠

¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ Îï˛–––––––SÓyˆÏí˛¸†Ü˛ˆÏüV ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ï˛ï˛ ˆÓ!¢ •Î˚– í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛

ˆ◊yï˛yÓ˚ ò)Ó˚c xˆÏô≈Ü˛ •ˆÏ° ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y––––––––Sò%•z=î†ã˛yÓ˚=îV ˆÓ!¢ üˆÏö

•Î˚– ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛––––––––(W/Wm–2/Wm2)– ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ó°ˆÏï˛ ˆÓyé˛yÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚–

–––––SÜ˛¡õyB˛†ï˛#Ó ï˛y†≤ÃÓ°ï˛yÓ˚ xö%û)˛!ï˛V–

10.4 ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚ ÓˆÏ° öyöyû˛yˆÏÓ !ÓhflÏyÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛#Ó ï˛y

àîöy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÎüöñ ÓyÎ˚%Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ï˛yÓ˚ üˆÏôƒÜ˛yÓ˚ ô)!°Ü˛îyÓ˚ xyˆÏ®y°ˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚

§y•yˆÏÎƒ ˆòáy ÎyÎ˚– xÌÓyñ Ü˛¡õö Ä fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ú˛ˆÏ° ÓyÎ˚%Ó˚ âö#û˛Óö Ä ï˛ö%û˛ÓˆÏöÓ˚ òÓ˚&î ÓyÎ˚%Ó˚

≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏB˛Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚e´ˆÏü ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •Î˚– ï˛yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ÓyÎ˚%Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ°

ã˛yˆÏ˛õÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ï˛ˆÏÓ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ã˛y˛õ Óy ˆÓàˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Óû˛ˆÏÓ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚

˙ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ï˛!í˛¸Í !Óû˛ˆÏÓÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ•z Óï≈˛üyˆÏö ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üyˆÏ˛õÓ˚ ≤Ãã˛!°ï˛ í˛z˛õyÎ˚–

ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õˆÏï˛ ˆÓ¢ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ x§%!ÓôyÓ˚ ü%ˆÏáyü%!á •ˆÏï˛ •Î˚–

~=!° xyüyˆÏòÓ˚ ˆçˆÏö Ó˚yáy û˛yˆÏ°y– x§%!ÓôyÓ˚ Ü˛yÓ˚î=!° •° É

1. ˆÎ ˆÜ˛yöÄ ¢∑üy˛õÜ˛ Îsf ¢∑ˆÏ«˛eˆÏÜ˛ Ü˛üˆÏÓ!¢ ˛õ!Ó˚üyˆÏî !ÓÜ,˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ §%ï˛Ó˚yÇ Îsf!ê˛ ï˛yÓ˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢

ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âê˛yÎ˚– ~çöƒ Îsf!ê˛Ó˚ üy˛õ ˛õ!Ó˚ˆÏüÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆåÈyê˛ Ó˚yáˆÏï˛ •Î˚–

2. ˆÜ˛yöÄ ¢∑üy˛õÜ˛ Îsf•z §Ó ï˛#Ó ï˛yÎ˚ §üyöû˛yˆÏÓ §yí˛¸y ˆòÎ˚ öy– ~üö!Ü˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §ˆÏDÄ ¢∑üy˛õÜ˛

ÎˆÏsfÓ˚ ò«˛ï˛y ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– !ÓˆÏ¢£Ïï˛ñ ÎˆÏsfÓ˚ !öçfl∫ ˆÜ˛yöÄ Ü˛¡õyB˛ ÌyÜ˛ˆÏ° ˙ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑ Îsf!ê˛ˆÏï˛

xö%öyò âˆÏê˛ ~ÓÇ §yí˛¸yÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî xöƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ xˆÏöÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî ÎˆÏsfÓ˚ àë˛ö ~üö

•Î˚ ÎyˆÏï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆÎ ˛õyÕ‘yÎ˚ ˆ§!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ Óy !öÜ˛ˆÏê˛ ÎˆÏsfÓ˚ ˆÜ˛yöÄ xö%öyò# Ü˛¡õyB˛

öy ÌyˆÏÜ˛–
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3. ˆÜ˛yöÄ Îsf•z §Ó üyôƒˆÏü ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õˆÏÎyà# •Î˚ öy–

4. §Ó !Ü˛å%ÈÓ˚ ˛õÓ˚ñ ¢ˆÏ∑Ó˚ «˛üï˛yÓ˚ ≤ÃÓy• ~ï˛ x“ ˆÎñ xï˛ƒhsˇ §%- §ÇˆÏÓòö¢#° Îsf•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üyˆÏî

ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚–

xy§%öñ ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ¢∑ï˛#Ó ï˛y üy˛õyÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ÎˆÏsfÓ˚ §ˆÏD ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ••z–

10.4.1 Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛     (Rayleigh’s Disc)

≤ÃÌˆÏü ~•z Îsf!ê˛ ˆÎ ö#!ï˛Ó˚ !û˛!_ˆÏï˛ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y Ó°y ÎyÜ˛– ~Ü˛!ê˛ ˆåÈyê˛ñ •y°Ü˛y ã˛yÜ˛!ï˛ Î!ò ¢ˆÏ∑Ó˚

à!ï˛˛õˆÏÌ Ó˚yáy •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ã˛y˛õ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛Ó˚D§MÈ˛yˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏD °¡∫û˛yˆÏÓ Ó˚yáˆÏï˛ ã˛yÎ˚– ~Ü˛!ê˛

§)ï˛y Óy ˛õyï˛°y ï˛yˆÏÓ˚ ˆé˛y°yˆÏöy •yÕÒy Ó,_Ü˛yÓ˚ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ Î!ò ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ü%ˆÏáÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~üöû˛yˆÏÓ xÓfliyö

Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyˆÏï˛ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ ~ÓÇ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ü%ˆÏáÓ˚ üˆÏôƒ 

θ

 ˆÜ˛yî §,‹T •Î˚ñ ï˛áö ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛

Ó°Î%@¬ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚

ÎyÓ˚ üyö ≠ T = 

32 4sin2
3

r ρνθ

...10.4(a)

xÌ≈yÍñ ~áyˆÏö 

ρ

 üyôƒˆÏüÓ˚ ÓyÎ˚%Ó˚ âöcñ r ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ Óƒy§yô≈ ~ÓÇ °

2 ν

•ˆÏFåÈ ¢ˆÏ∑Ó˚ ú˛ˆÏ°  í˛zÍ˛õß¨

ÓyÎ˚%%≤ÃyÓyˆÏ•Ó˚ àí˛¸ Óà≈ ˆÓà– ~•z §)ˆÏe xÓ¢ƒ öyöy Ü˛yÓ˚ˆÏî !Ü˛å%È e&!ê˛ ÌyˆÏÜ˛– ~•z Ü˛yÓ˚î=!° •°ñ ¢ˆÏ∑Ó˚

à!ï˛˛õˆÏÌ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ÌyÜ˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ÓƒÓï≈˛öñ üyôƒˆÏüÓ˚ §ywï˛yñ ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ≤Ãû˛yˆÏÓ é%˛°hsˇ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚

ˆòy°ö •zï˛ƒy!ò– xyÓyÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ Î!ò ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ÓƒÓï≈˛ ˆòy°ˆÏöÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ñ

ï˛áö xö%öyˆÏòÓ˚ ú˛ˆÏ° ˛õ!Ó˚üyˆÏ˛õ Óƒyâyï˛ âˆÏê˛– ï˛ˆÏÓ ~ §ˆÏÓÓ˚ çöƒ §ÇˆÏ¢yôö# ÓƒÓfliy ˆöÄÎ˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~ˆÏï˛

Îsf!ê˛Ó˚ ü)° ö#!ï˛ ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛–

~ÓyˆÏÓ˚ Îsf!ê˛Ó˚ àë˛ö≤Ãîy°# ˆòáy ÎyÜ˛– 10.1(a) !ã˛ˆÏe ~!ê˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~Ü˛ ˆ§!ü Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ xˆÏºÓ˚

ã˛yÜ˛!ï˛ D ≤ÃyÎ˚ ò%•z ˆ§!ü ÓƒyˆÏ§Ó˚ °¡∫y Ü˛yã˛ö° A ~Ó˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç §)e !òˆÏÎ˚ ˆé˛y°yˆÏöy xyˆÏåÈ– ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç

§)ˆÏeÓ˚ §ˆÏD ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y xyÎ˚öy °yàyˆÏöy

xyˆÏåÈ ~ÓÇ §)e!ê˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ãyhsˇ ~Ü˛!ê˛

ÓƒyÓï≈˛ÈÙÈ¢#ˆÏ£Ï≈Ó˚ (B) §ˆÏD xyÓk˛–

ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ≤ÃÌˆÏü Ü˛yã˛öˆÏ°Ó˚ xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏD 45°

ˆÜ˛yˆÏî Ó˚yáy •Î˚– ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§ L ˆÌ Ï̂Ü˛

xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ M xyÎ˚öyÎ˚˛≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ S

ˆflÒˆÏ° ˛õˆÏí˛¸– H ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y Ü˛yàˆÏçÓ˚ ˛õò≈y

ÎyÓ˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ¢∑ï˛Ó˚D §•ˆÏç•z §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚

~ÓÇ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õˆÏí˛¸– S ˆflÒˆÏ° xyˆÏ°yÜ˛!Ó®%Ó˚ xÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ !ÓˆÏ«˛˛õ °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ

ÓƒyÓï≈˛ÈÙÈ¢#£Ï≈!ê˛ˆÏÜ˛ â%!Ó˚ˆÏÎ˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ˛õ)Ó≈yÓfliyÎ˚ !ú˛!Ó˚ˆÏÎ˚ xyöy ÎyÎ˚– ÓƒyÓï≈˛¢#ˆÏ£Ï≈Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ â)î≈ö ˆÌˆÏÜ˛

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y ≤ÃÎ%_´ Ó°Î%ˆÏ@¬Ó˚ üyö ÓyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ü%ˆÏáÓ˚ §ˆÏD 45° ˆÜ˛yˆÏî Ó˚yáyÎ˚ ˆ§!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°Î%ˆÏ@¬Ó˚ üyö §Ó≈y!ôÜ˛ •Î˚

ˆÜ˛ööy Îáö 

θ

 = 45°, sin 2

θ

 = 1 ~ÓÇ T = 

32 4
3

r ρν

– ...10.4(b)

~åÈyí˛¸y ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D 

λ

 •ˆÏ° AD = 

4
λ

~ÓÇ AH = 3

λ

/4 Ó˚yáy •Î˚ñ ÎyˆÏï˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ xö%öyò •ˆÏÎ˚

fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •Î˚ ~ÓÇ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~ˆÏï˛Ä Ó°Î%ˆÏ@¬Ó˚ üyö xˆÏöÜ˛ ÓyˆÏí˛¸–

10.1(b) !ã˛ˆÏe ÓˆÏÎ˚çÈÙÈ~Ó˚ myÓ˚y í˛zqy!Óï˛ Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓÜ˛“ Ä í˛zß¨ï˛ Îsf§Iy ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

~áyˆÏö A ~ÓÇ B ò%!ê˛ ú˛yÑ˛õy ôyï˛Ó ˛õyeñ ÎyˆÏòÓ˚ ˜òâ≈ƒ Ü˛üˆÏÓ!¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~ˆÏòÓ˚ ˆÎyàyˆÏÎyà Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ

C öˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚– ~•z çyï˛#Î˚ ú˛yÑ˛õy ˛õye xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚Ü˛ü ÎˆÏsfÓ˚ §¡∫ˆÏ¶˛ xyüÓ˚y xö%ˆÏFåÈò

10.7.2 ˆï˛ xyÓyÓ˚ ˛õí˛¸Ó– ~ˆÏòÓ˚ Ü˛yç ¢ˆÏ∑Ó˚ !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛ xö%öy!òï˛ •ÄÎ˚y– A ˛õyˆÏeÓ˚ !˛õåÈˆÏö ˆÎ !åÈo

ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°y ˆú˛°yÓ˚ ÓƒÓfliy ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ B ˛õyˆÏeÓ˚ !˛õåÈˆÏöÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ¢∑ï˛Ó˚D ≤ÃˆÏÓ¢

Ü˛ˆÏÓ˚– C öˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ D ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ 45°

ˆÜ˛yˆÏî ˆé˛y°yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ï˛yÓ˚ xyÎ˚öyÎ˚ xyˆÏ°y ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆflÒ° S-~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~ˆÏ§ ˛õˆÏí˛¸– !ã˛ˆÏe ~!ê˛

û˛@¿ˆÏÓ˚áy !òˆÏÎ˚ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ï˛yÓ˚!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ÓƒyÓï≈˛ÈÙÈ¢#ˆÏ£Ï≈Ó˚ §ˆÏD °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ¢#£Ï≈!ê˛Ó˚ §ˆÏD

~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ öÓÄ Î%_´ ÌyˆÏÜ˛ ÎyˆÏï˛ ¢#£Ï≈!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ê˛y ˆâyÓ˚yˆÏöy •°ñ ï˛y ˆÓyé˛y ÎyÎ˚– ÓˆÏÎ˚çÈÙÈ~Ó˚ Îsf!ê˛Ó˚

Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ÎˆÏsfÓ˚ xö%Ó˚*˛õ–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ˆÜ˛yÎ˚yê˛≈ç ï˛yˆÏÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ˆüyã˛ˆÏí˛¸Ó˚ çöƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ ê˛Ü≈˛ 

τ

– Î!ò ÓƒyÓï≈˛ÈÙÈ¢#ˆÏ£Ï≈Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ â)î≈≈ö

φ

•Î˚ ï˛ˆÏÓT = 

τφ

– ~áö 10.4(b) §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆÌˆÏÜ˛ 

2 ν

ÈÙÈ~Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ

I = 

2c ρν

   (c = ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓàV

§)e ˆÌˆÏÜ˛ ï˛#Ó ï˛y 1-~Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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˛10.4.2 ï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö     (Hot wire microphone)

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚ çyˆÏöö ˆÎñ ôyï˛Ó ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ˚yô ï˛yÓ˚ í˛z£èï˛yÓ˚ §ˆÏD ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– Î!ò ~Ü˛!ê˛ ï˛Æ ï˛yÓ˚

!ö!ò≈‹T í˛z£èï˛yÎ˚ Ó˚yáy •Î˚ñ ï˛yÓ˚ ˆÓ˚yô !fliÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ– !Ü˛v ï˛yˆÏÜ˛ Î!ò ÓyÎ˚%≤ÃÓy• myÓ˚y ë˛y[˛y Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ˆÓ˚yô

Ü˛ˆÏü ÎyˆÏÓ– ~áöñ ÓyÎ˚%≤ÃÓy• Î!ò ¢mï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ú˛ˆÏ° §,‹T •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Îï˛

ˆÓ!¢ •ˆÏÓñ ÓyÎ˚%Ó˚ xyˆÏ®y°öÄ ï˛ï˛ Óyí˛¸ˆÏÓ ~ÓÇ ï˛yÓ˚!ê˛ ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚ã˛y°ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ë˛y[˛y •ˆÏÎ˚ ˆÓ˚yôÄ ï˛ï˛ Ü˛üˆÏÓ–

xÌ≈yÍ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ˚yˆÏôÓ˚ üˆÏôƒ ~Ü˛ê˛y §¡õÜ≈˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ ˆÓ˚yˆÏôÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ ˆÌˆÏÜ˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚

üyö ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ˆÓ˚yˆÏôÓ˚ ˛õ!Ó˚üyˆÏ˛õÓ˚ çöƒ xyüÓ˚y ‡•zê˛ˆÏfiê˛yö  !Ó ç ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛˛ ˛õy!Ó˚– ~•z !Ó ˆÏçÓ˚

ˆÓ˚yô ÓƒÓfliyÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ Óy‡ ò%!ê˛Ó˚ ˆÓ˚yˆÏôÓ˚ xö%˛õyï˛ Î!ò §üyö •Î˚ñ ò%•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ §ÇˆÏÎyà !Ó®%Ó˚ üˆÏôƒÜ˛yÓ˚

àƒy°û˛yˆÏöy!üê˛yˆÏÓ˚ ˆÜ˛yöÄ !ÓˆÏ«˛˛õ ˆòáy ÎyˆÏÓ öy– ~ˆÏÜ˛ ÓˆÏ° !Ó ˆÏçÓ˚ §yüƒyÓfliy– ~áö üˆÏö Ü˛Ó˚&öñ !ö!ò≈‹T

í˛z£èï˛yÎ˚ ï˛Æ ï˛yÓ˚!ê˛ ~•z !Ó ˆÏçÓ˚ ~Ü˛ Óy‡Ó˚ ˆÓ˚yô !•§yˆÏÓ Ó˚yáy xyˆÏåÈ– Î!ò í˛z£èï˛y ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ˆÓ˚yô

Ü˛ˆÏü ÎyÎ˚ñ !Ó ˆÏçÓ˚ §yüƒyÓfliy ö‹T •ˆÏÎ˚ àƒy°û˛yˆÏöy!üê˛yˆÏÓ˚ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• ˆòáy ˆòˆÏÓ– ~•zû˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y xyÓ˚ àƒy°û˛yˆÏöy!üê˛yˆÏÓ˚ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• §¡õ!Ü≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~áö ï˛#Ó ï˛y çyöy xyˆÏåÈ ~üö

Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy•ˆÏÜ˛ xyÇ¢y!B˛ï˛ (calibrate) Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z xÇ¢yB˛ˆÏöÓ˚ §y•yˆÏÎƒ

xöƒ ˆÜ˛yöÄ ¢ˆÏ∑Ó˚ xçyöy ï˛#Ó ï˛y !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó •Î˚–

!ã˛e ≠ 10.2

~ÓyˆÏÓ˚  10.2 !ã˛ˆÏe ï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö≤Ãîy°# °«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö– ~áyˆÏö M ~Ü˛!ê˛ xº ã˛yÜ˛!ï˛ñ

ÎyÓ˚ üyé˛áyˆÏö ˆày°yÜ,˛!ï˛ !åÈo– ~Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ xyˆÏåÈ ~Ü˛!ê˛ Ü˛yˆÏã˛Ó˚ Ó˚í˛ G ÎyÓ˚ àyˆÏÎ˚ 6 üy•ze´ö ÓƒyˆÏ§Ó˚ §)-
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≤’ƒy!ê˛öyü ï˛yÓ˚ xyê˛Ü˛yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ~•z ï˛yÓ˚•z ï˛Æ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– xº ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ò%ÈÙÈ˛õyˆÏ¢ ò%!ê˛ ˆày°yÜ˛yÓ˚

!åÈoÎ%_´ Ó˚&ˆÏ˛õyÓ˚ ˛õyï˛ s, s' !òˆÏÎ˚ ã˛y˛õy ÌyˆÏÜ˛– ≤’ƒy!ê˛öyü ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛ ≤Ãyhsˇ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˛õyï˛ ~ÓÇ xöƒ˛ ≤Ãyhsˇ

!öˆÏã˛Ó˚ ˛õyˆÏï˛Ó˚ §ˆÏD ÎÌye´ˆÏü T1 Ä T2 ê˛y!ü≈öyˆÏ° °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– T1 Ä T2 ≤ÃyˆÏhsˇÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ

ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• ˛õy!ë˛ˆÏÎ˚ ï˛yˆÏÜ˛ àÓ˚ü Ü˛Ó˚y •Î˚– ~üöû˛yˆÏÓ ï˛yÓ˚!ê˛ !öü≈yî Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ÎyˆÏï˛  30mA ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓyˆÏ••z

ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ í˛z£èï˛y 400°C ˛õÎ≈hsˇ í˛zˆÏë˛ ÎyÎ˚–

‡•zê˛ˆÏfiê˛yö !Ó ç!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏü §yüƒyÓfliyÎ˚ xyöy •Î˚– ~ÓyÓ˚ Îsf!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ xö%öyò Ï̂Ü˛Ó˚ §yüˆÏö ~ˆÏö ˆÎ

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õy •ˆÏÓñ ï˛yÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §ˆÏD xö%öyò â!ê˛ˆÏÎ˚ ˆçyÓ˚yˆÏ°y ÓyÎ˚%Ü˛¡õö ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ˆ§•z ÓyÎ˚%≤ÃÓyˆÏ• ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚ã˛°ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ í˛z£èï˛y Ü˛ˆÏü !àˆÏÎ˚ ˆÓ˚yô Ü˛!üˆÏÎ˚ ˆòÎ˚ ~ÓÇ ‡•zê˛ˆÏfiê˛yö !Ó ˆÏçÓ˚

àƒy°û˛yˆÏöy!üê˛yˆÏÓ˚ ï˛!í˛¸Í  ≤ÃÓy• ˆòáy ˆòÎ˚– ~•z ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• ˆÌˆÏÜ˛ ï˛Æ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ˚yô •…y§ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛

xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

10.4.3 xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛     (Optical method)

~Ó˚ ü)° ö#!ï˛ •ˆÏFåÈ ò%!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚– ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬=FåÈ §yôyÓ˚î ÓyÎ˚%Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚

ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ xöƒ!ê˛ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚ ¢∑ï˛Ó˚D xyˆÏÓ˚y!˛õï˛ ÓyÎ˚%Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚– ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤Ãû˛yˆÏÓ ï˛yÓ˚

ï˛#Ó ï˛y xö%ÎyÎ˚# ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° ÓyÎ˚%Ó˚ âöc ≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏB˛Ó˚ e´üyß∫ˆÏÎ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •ˆÏï˛

ÌyˆÏÜ˛– §%ï˛Ó˚yÇñ í˛zû˛Î˚ Ó˚!Ÿ¬=ˆÏFåÈÓ˚ üˆÏôƒ ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ (path difference) o&ï˛ Óò°yÎ˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zû˛Î˚

!ÓˆÏüÓ˚ (beam)  Óƒ!ï˛ã˛yˆÏÓ˚ ˆÎ ˛õ!ê˛ (fringe)  ˆòáy ÎyÎ˚ñ ï˛y §yôyÓ˚î xÓfliyˆÏöÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ e´üyß∫ˆÏÎ˚ xyˆÏ®y!°ï˛

•ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ò,!‹T fliy!Î˚ˆÏcÓ˚ çöƒ ~•z o&ï˛ xyˆÏ®y°ˆÏö Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ˛õ!ê˛ ã˛Äí˛¸y •ˆÏÎ˚ ˆàˆÏåÈ ÓˆÏ° üˆÏö •Î˚– ˛õ!ê˛Ó˚

~•z ≤Ãfli ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö ˆÌˆÏÜ˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ï˛ˆÏÓ á%Ó ˆçyÓ˚yˆÏ°y ¢∑ öy •ˆÏ° ~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö

~ï˛•z öàîƒ •Î˚ ˆÎñ ~•z ˛õk˛!ï˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# •Î˚ öy–

10.4.4 ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚     (Sound Radiometer)

ˆÜ˛yöÄ üyôƒˆÏü ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ ã˛y˛õ ~Ü˛!ê˛ ˛õÎ≈yÓ,_ Ó˚y!¢– !Ü˛v ~ åÈyí˛¸yÄ ¢∑ ï˛Ó˚D Îáö ˆÜ˛yöÄ

ï˛ˆÏ° xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛áö ˆ§!ê˛ ~Ü˛!ê˛ «%˛o !fliÓ˚ ã˛y˛õÄ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– ~ˆÏÜ˛ ôù!ö !Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ (acoustic

radiation pressure) Ó°y •Î˚– ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚îÄ (electromagnetic radiation)  ~ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ã˛y˛õ

≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– °yü≈Ó˚ (Larmor) ï˛yÓ˚ ~Ü˛ !§k˛yhsˇ ≤Ã!ï˛˛õyòö Ü˛ˆÏÓ˚!åÈˆÏ°ö– ˆÎˆÏ•ï%˛ ï˛yˆÏï˛ ï˛Ó˚D Óy üyôƒˆÏüÓ˚

≤ÃÜ,˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ !Ü˛å%È !ö!ò≈‹T ˆö•zñ ˆ§•z ö#!ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÄ ≤ÃˆÏÎyçƒ– xyˆÏà °yü≈Ó˚ !§k˛yhsˇ xö%§yˆÏÓ˚

ôù!ö !Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ Ü˛#û˛yˆÏÓ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ ˆ§!ê˛ ˆòáy ÎyÜ˛–

üˆÏö Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛ñ c à!ï˛ˆÏÓàÎ%_´ §üï˛° (plane) ¢∑ï˛Ó˚D ~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ ï˛ˆÏ° °¡∫û˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛

•ˆÏFåÈ– Î!ò ï˛°!ê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ 

ν

ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° •Î˚ñ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ï˛yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà
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c + 

ν

•ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ ï˛° xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ (c +  

ν

) ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ hflÏˆÏΩ˛Ó˚

üôƒ !òˆÏÎ˚ ÎyˆÏFåÈ– !Ü˛v ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ˆÓà c –  

ν

– §%ï˛Ó˚yÇñ ˆ§!ê˛Ó˚ çöƒ ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛

≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ (c – 

ν

) ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ hflÏΩ˛ x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏÓ– Î!ò xy˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´ âöc E •Î˚ñ ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛

ï˛ˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢!_´ •ˆÏÓ (c + 

ν

) E, Îy ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ˛õÓ˚ (c

– u) ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ üˆÏôƒ §B%˛!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏFåÈ– §%ï˛Ó˚yÇñ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´ âöc ˆÓ!¢ SôÓ˚y ÎyÜ˛ñ E +

δ

E) •ˆÏÓñ ˆÜ˛ööy ˆüyê˛ ˛õ!Ó˚üyî !öÿ˛Î˚•z !fliÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ– xï˛~Ó xyˆÏ°yã˛ƒ xÓfliy xö%ÎyÎ˚#ñ

(c  + 

ν

)E = (c – 

ν

) (E + 

δ

E)

Óyñ

1

1
EEcc

Ecc

ν δν
ν ν

+ ++ ==
−−

Óyñ 1 + 
1

1 1E
E c c

δ ν ν −⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

11,
cc
νν ⎛⎞⎛⎞ ≅++ ⎜⎟⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠

Î!ò 
ν

<< c •Î˚–

= 1 + 2

v
c

∴

c

δ

E = 2

ν

E ...10.5

~•z

cEδ

•° ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ çöƒ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Óyí˛¸!ï˛ ¢!_´ ˆÎê˛y ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛

myÓ˚y Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ ˆÌˆÏÜ˛•z ~ˆÏ§ˆÏåÈ– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ xy˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó˚D ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ P !Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏåÈ

~ÓÇ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ !ÓÓ˚&ˆÏk˛ ï˛°ˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° Ü˛Ó˚yˆÏï˛ •ˆÏFåÈ– §%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°

Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ P.

ν

– SˆÜ˛öñ ~Ü˛ê%˛ !ã˛hsˇy Ü˛Ó˚&ö–V

§%ï˛Ó˚yÇñ P.

ν

= 

cEδ

= 2

vE

             { §ü#Ü˛Ó˚î (10.5) xö%ÎyÎ˚# }

∴

 P = 2E ...10.6
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ˆòáy ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ ¢∑ ï˛Ó˚D ≤ÃÎ%_´ !Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ (P) ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ §ß√%ˆÏá ¢!_´ âöˆÏcÓ˚ !m=î– §ü#Ü˛Ó˚î

10.6 ÈÙÈ ~ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ (V) í˛zˆÏÕ‘á ˆö•z– xï˛~Óñ !fliÓ˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏeÄ ~Ü˛•z âê˛öy âê˛ˆÏÓ– xÓ¢ƒ

Î!ò ï˛°!ê˛ xyˆÏòÔ ≤Ã!ï˛ú˛°ö öy Ü˛ˆÏÓ˚ñ P = E •ˆÏÓ–

ˆÎˆÏ•ï%˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y àí˛¸ ¢!_´ âöc Ä ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ =îú˛ˆÏ°Ó˚ §üyöñ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ï˛_¥ xö%ÎyÎ˚# àí˛¸

¢!_´ âöc ÓyÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ°•z ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ– ˆÎ ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ !Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ !öî≈Î˚

Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ˚ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yÓ ̊Ó°y •Î˚– Îsf!ê˛Ó˚ àë˛ö ≤Ãîy°# 10.3 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö A

~Ü˛!ê˛ ôyï˛Ó ˛õyï˛ ~ÓÇ B ï˛yÓ˚ §üyö û˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Äçö– í˛zû˛ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ xÌã˛ §Ó˚& Ó˚í˛ myÓ˚y Î%_´ ~ÓÇ

Ó˚ˆÏí˛Ó˚ üyé˛áyˆÏö ï˛sf!ê˛Ó˚ û˛Ó˚ˆÏÜ˛ˆÏw ~Ü˛!ê˛ ï˛v (F) !òˆÏÎ˚ ˆé˛y°yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ÓƒÓfliy!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §%@ˇÃy•# ÓƒyÓï≈˛

ï%˛°y (torsion balance) !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛v!ê˛Ó˚ §ˆÏD Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˆflÒ°Î%_´ ~Ü˛!ê˛ ÓƒyÓï≈˛ÈÙÈ¢#£Ï≈ (torsion

head) H ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ «%˛o xyÎ˚öy M °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ÓƒyÓï≈˛ÈÙÈ¢#ˆÏ£Ï≈Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛v!ê˛ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçö üˆÏï˛y

ˆüyã˛í˛¸ ˆòÄÎ˚y ÎyÎ˚– ˆflÒˆÏ°Ó˚ §y•yˆÏÎƒ xyÎ˚öyÎ˚ ˛≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ â)î≈ö üy˛õyÓ˚ ÓƒÓfliy (lamp and

scale arrangement) ÌyˆÏÜ˛ñÎy !òˆÏÎ˚ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ â)î≈ö Ü˛ï˛ê˛y •°ñ ï˛y ˆÓyé˛y ÎyÎ˚– A ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ T öˆÏ°Ó˚

¢∑ï˛Ó˚D ˆÜ˛w#û)˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ôù!ö !Ó!Ü˛Ó˚î ã˛y˛õ ã˛yÜ˛!ï˛ˆÏÜ˛  fl∫yû˛y!ÓÜ˛ xÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÎ˚–

ï˛áö H ¢#£Ï≈!ê˛ â%!Ó˚ˆÏÎ˚ ã˛yÜ˛!ï˛ˆÏÜ˛ xyÓyÓ˚ xyˆÏàÜ˛yÓ˚ xÓfliyÎ˚ xyöy •Î˚– ~•z xÓfliyÎ˚ !Ó!Ü˛Ó˚îã˛y˛õ Î!ò P •Î˚ñ

ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ˆ«˛eú˛° Î!ò a •Î˚ñ xyÓ˚ 

θ

Î!ò H ~Ó˚ ˆüyã˛í˛¸ (twist) •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

P

α

l = 

τθ

...10.7

~áyˆÏö l •ï˛ AB Ó˚ˆÏí˛Ó˚ xô≈ ˜òâ≈ƒ xyÓ˚ 

τ

ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ÓƒyÓï≈˛ö ô &ÓÜ˛ (torsional constant)– §ü#Ü˛Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î 10.7

ˆÌ Ï̂Ü˛ P !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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10.4.5 !í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yÓ˚!í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yÓ˚!í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yÓ˚!í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yÓ˚!í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yÓ˚

x˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• Óy !Óû˛ˆÏÓÓ˚ !•§yˆÏÓ üy˛õˆÏï˛ •ˆÏ° xyˆÏà òÓ˚Ü˛yÓ˚ Ó˚y!¢!ê˛ˆÏÜ˛ §üyö%˛õyï˛#

!Óû˛Ó Óy ï˛!í˛¸ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÎ˚– ~•z Ü˛yˆÏç ˆÎ çyˆÏï˛Ó˚ Îsf ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛yˆÏòÓ˚

ê˛Δy™!í˛í˛z§yÓ˚ (Transducer) ÓˆÏ°– ~=!°Ó˚ Ü˛yç ï˛!í˛¸Í ¢!_´Ó˚ xöƒ ¢!_´ˆÏï˛ Óy xöƒ ¢!_´ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í ¢!_´ˆÏï˛

Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y– §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ê˛Δy™!í˛í˛z§yÓ˚ •° üy•zˆÏe´yˆÏú˛ö Ä !flõÜ˛yÓ˚ (speker)– üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚

§y•yˆÏÎƒ Ó_´yÓ˚ Ü˛t˛fl∫Ó˚ˆÏÜ˛ §üyö%˛õyï˛# ï˛!í˛¸Í §ˆÏB˛ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚îï˛  Ü˛Ó˚y •Î˚– ï˛yˆÏÜ˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ xyÓyÓ˚

°yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚ ¢ˆÏ∑ Ó˚*˛õy!hsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ˆÎ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õy •ˆÏÓñ ï˛yˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏü•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Óy xöƒ ˆÜ˛yöÄ ê˛Δy™!í˛í˛z§yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛!í˛¸Í

§ˆÏB˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ÓyÓ˚ ~•z §ˆÏB˛ï˛ˆÏÜ˛ öü%öy §Ç@ˇÃy•Ü˛ Ä ôyÓ˚Ü˛ (Sample-and-hold) öyüÜ˛

~Ü˛!ê˛ Óï≈˛ö#ˆÏï˛ ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– !ã˛e 10.4(a) - ˆï˛ ~•z Óï≈˛ö#Ó˚ !e´Î˚y˛õk˛!ï˛ ˆÓyé˛yˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~Ü˛!ê˛ §%•zã˛

(S) ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚Ü˛ §•ˆÏÎyˆÏà ~•z Óï≈˛ö# à!ë˛ï˛ •Î˚– ~•z §%•zã˛!ê˛ xÓ¢ƒ §yôyÓ˚î xöÈÙÈxú˛ §%•zã˛ öÎ˚–

!ã˛e ≠ 10.4 : (a) !í˛!çê˛y° §yí˛zu˛ ˆ°ˆÏû˛° !üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ àë˛ö    (b) !Óû˛Ó ≤ÃÜ,˛!ï˛

ê˛Δyö!çfiê˛yÓ˚ Óy ü§ˆÏú˛ê˛ (MOSFET)-ˆÜ˛ Ü˛yˆÏç °y!àˆÏÎ˚ !ö!ò≈‹T §üÎ˚ xhsˇÓ˚ Óï≈˛ö#!ê˛ xöÈÙÈxú˛ Ü˛Ó˚yˆÏöy •Î˚–

xö •ˆÏ° •zö˛õ%ê˛ñ Óy ¢∑ï˛Ó˚D §üyö%˛õyï˛# !Óû˛Ó C ôyÓ˚ˆÏÜ˛ ~ˆÏ§ ˛õˆÏí˛¸ ~ÓÇ ôyÓ˚Ü˛!ê˛ o&ï˛ í˛z_´ !Óû˛Ó ˛õÎ≈hsˇ

xy!•ï˛ •Î˚– ~ÓyˆÏÓ˚ §%•zã˛!ê˛ xú˛ •ˆÏ° •zö˛õ%ˆÏê˛Ó˚ §ˆÏD §ÇˆÏÎyà !Ó!FåÈß¨ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ ~ÓÇ ôyÓ˚Ü˛!ê˛ ˆÓ˚yô R-~Ó˚
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üôƒ !òˆÏÎ˚ xöy!•ï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– R-~Ó˚ üyö Óy!í˛¸ˆÏÎ˚ «˛Ó˚î Ü˛y° (discharging time) Óyí˛¸yˆÏöy ÎyÎ˚– ï˛y

•ˆÏ° •zö˛õ%ê˛ §ÇˆÏÎyà !Ó!FåÈß¨ •ÄÎ˚yÓ˚˛ ˛õˆÏÓ˚Ä C – R §üß∫Î˚ !Ü˛å%È«˛î !Óû˛Ó!ê˛ ôˆÏÓ˚ Ó˚yˆÏá– §%ï˛Ó˚yÇñ Óï≈˛ö#!ê˛

ˆÎö •zö˛õ%ê˛ !Óû˛ˆÏÓÓ˚ öü%öy (sample) @ˇÃ•î Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y ôyÓ˚î (hold) Ü˛ˆÏÓ˚ Ó˚yˆÏá– ~•z öü%öy !Óû˛Ó !ÓÓô≈ˆÏÜ˛

≤ÃÎ%_´ •Î˚– ~Ó˚ =Ó˚&c ~•z ˆÎñ •zö˛õ%ê˛ ï˛Ó˚D ¢ˆÏ∑Ó˚ o&ï˛ Äë˛yÈÙÈöyüyÓ˚ §ˆÏD Óyí˛¸ˆÏ°ÈÙÈÜ˛üˆÏ°Ä !Óû˛ˆÏÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛

!fliÓ˚ üyö !ÓÓô≈ˆÏÜ˛ ˆ˛õÔÑåÈÎ˚ ~ÓÇ ¢∑ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ àí˛¸ xÌÓy x!ôÜ˛ï˛Ó˚ üyö çyöy ÎyÎ˚–

!ã˛e 10.4(b) ÈÙÈ ˆï˛ ~Ü˛!ê˛ @ˇÃyˆÏú˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ âê˛öy!ê˛ ˆÓyé˛yˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §üyö%˛õyï˛# •zö˛õ%ê˛

!Óû˛Ó Óyí˛¸ˆÏåÈÈÙÈÜ˛üˆÏåÈ– !ö!ò≈‹T §üÎ˚ ˛õˆÏÓ˚ ˛õˆÏÓ˚ A, B ~ÓÇ C ü%•)ˆÏï≈˛Ó˚ !Óû˛Ó @ˇÃ•î Ü˛Ó˚y •°– A ü%•)ˆÏï≈˛Ó˚ ˛õÓ˚

S ÈÙÈ ~Ó˚ §ÇˆÏÎyà !Ó!FåÈß¨ •ˆÏÎ˚ ˆà° ~ÓÇ C – R §üß∫Î˚ Ä•z ü%•)ˆÏï≈˛Ó˚ !Óû˛Ó (a) ôˆÏÓ˚ Ó˚yá°– B-ˆï˛ !Óû˛Ó

xyÓ˚Ä Óyí˛¸°– ï˛áö ôyÓ˚Ü˛ C ˆ§•z Ó!ô≈ï˛ !Óû˛Ó (b) ˛õÎ≈hsˇ xy!•ï˛ •°– C ü%•)ˆÏï≈˛ !Óû˛Ó xyÓyÓ˚ Ü˛ˆÏü ˆà°–

!Ü˛v ôyÓ˚Ü˛ ˆ§•z b !Óû˛Ó•z ôˆÏÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá !ò°– xï˛~Óñ ¢∑ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ í˛zFã˛ï˛ü üyö!ê˛ ˛õyÄÎ˚y ˆà°– Î!ò •zö˛õ%ê˛

ï˛Ó˚D ÷ô% A xÓfliyÓ˚ Ü˛yåyÜ˛y!åÈ Äë˛y öyüy Ü˛Ó˚ï˛ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚•z ~Ü˛!ê˛ üyö !fliÓ˚û˛yˆÏÓ ˛õyÄÎ˚y ˆÎï˛ ~ÓÇ ï˛y

¢∑ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ àí˛¸ üyö !öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ï˛– !Ü˛v Óï≈˛ö#!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !Óû˛Ó x!ö!ò≈‹T Ü˛y° ôˆÏÓ˚ Ó˚yáˆÏÓñ ï˛y ÓyN˛ö#Î˚

öÎ˚ ï˛y •ˆÏ° ˛õê˛Ü˛y ˆú˛ˆÏê˛ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ hflÏ∏˛ •ˆÏÎ˚ ÎyÄÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚Ä Îsf!ê˛ ˆ§•z ˛õê˛Ü˛yÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ §üyö%˛õyï˛# í˛zFã˛ !Óû˛Ó•z

≤Ãò¢≈ö Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî !Ü˛å%È«˛î xhsˇÓ˚ §%•zã˛!ê˛ xö Ü˛ˆÏÓ˚ !Óû˛ˆÏÓÓ˚ öü%öy §Ç@ˇÃ• Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ï˛y Ü˛Ó˚ˆÏ°

xyí˛zê˛˛õ%ê˛ !Óû˛Ó !Ü˛å%È«˛î xhsˇÓ˚ •zö˛õ%ê˛ !Óû˛ˆÏÓÓ˚ §üyö%˛õyï˛# ~Ü˛ ~Ü˛ê˛y !fliÓ˚ üyö !öˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ xÌã˛ •zö˛õ%ˆÏê˛Ó˚

xöÓÓ˚ï˛ Äë˛y öyüyÓ˚ !Ó¢,C° xÓfliyê˛yÄ ~í˛¸yˆÏöy ÎyÎ˚–

!Óû˛ˆÏÓÓ˚ öü%öy §Ç@ˇÃˆÏ•Ó˚ •yÓ˚ •zö˛õ%ê˛ !Óû˛ˆÏÓÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛¡õyB˛ Îï˛ ˆÓ!¢ •ˆÏÓñ ï˛ï˛ o&ï˛ öü%öy

§Ç@ˇÃ• Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– !Óû˛ˆÏÓÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Î!ò §y•zö (sinusoidal) ï˛Ó˚D •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !m=î •yˆÏÓ˚

SÜ˛¡õyB˛ 5KHz •ˆÏ° 10KHz •yˆÏÓ˚ñ Óy ≤Ã!ï˛ 10–4 ˆ§ˆÏÜ˛u˛ ˛õˆÏÓ˚ÈÙÈ˛õˆÏÓ˚V öü%öy §Ç@ˇÃ• •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛– xyÓ˚

Î!ò xöƒ x!öÎ˚!üï˛ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ï˛Ó˚D •Î˚ñ ï˛yÓ˚ í˛z˛õyòyö=!°Ó˚ ˆÎ §y•zö ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ñ

ï˛yÓ˚ !m=î •yˆÏÓ˚ öü%öy §Ç@ˇÃ• •ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

~áö ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Îy ˛õí˛¸ˆÏ°ö ˆÎ!ê˛ ~Ü˛ÓyÓ˚ é˛y!°ˆÏÎ˚ !öö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 2 :

(a) Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°Î%ˆÏ@¬Ó˚ üyö Óyí˛¸yˆÏï˛ ˆÜ˛yö ˆÜ˛yö ÓƒÓfliy ˆöÄÎ˚y •Î˚⁄

(b) ï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ¢∑ï˛Ó˚D xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ï˛yÓ˚ ˆÓ˚yô ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ˆÜ˛ö⁄

(c) ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õyÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ˛õ!ê˛Ó˚ xyˆÏ®y°ö ˆã˛yˆÏá ˆòáy ÎyÎ˚ öy– ~Ó˚

Ü˛yÓ˚î Ü˛#⁄
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10.5 ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

~•z xyˆÏàÓ˚ xö%ˆÏFåÈˆÏò xy˛õ!ö ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ˛õ!Ó˚üyˆÏ˛õÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ í˛z˛õyÎ˚ ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö– ï˛#Ó ï˛yÓ˚ üï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛¡õyB˛Ä ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ~Ü˛!ê˛ =Ó˚&c˛õ)î≈ ôü≈– xÓ¢ƒ ˆÎ ¢∑ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y x˛õfl∫Ó˚ Óy ˆày°üy° (noise) ÓˆÏ°

x!û˛!•ï˛ Ü˛!Ó˚ ï˛yˆÏï˛ üyôƒˆÏüÓ˚ Ó›Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ˆòy°à!ï˛ ÌyˆÏÜ˛ öyñ ~ çyï˛#Î˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÜ˛yöÄ !ö!ò≈‹T

Ü˛¡õyB˛Ä ÌyˆÏÜ˛ öy– §%fl∫Ó˚ Óy §%ˆÏÓ˚°y ¢ˆÏ∑ (musical sound) ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !ü◊î ÌyˆÏÜ˛–

xyüÓ˚y ~•z çyï˛#Î˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !Ü˛û˛yˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ˆ§!ê˛•z xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ ˆÜ˛yöÄ ¢∑ Ü˛ï˛ê˛y áyˆÏò ÌyˆÏÜ˛ Óy ã˛í˛¸y ˆ¢yöyÎ˚ ï˛y ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ §Ó˚y§!Ó˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ü!•°y Óy !¢÷Ó˚ Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ˛õ%Ó˚&ˆÏ£ÏÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚– ï˛y•z

ü!•°y Óy !¢÷Ó˚ Ü˛t˛fl∫Ó˚ ˛õ%Ó˚&ˆÏ£ÏÓ˚ Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ ã˛í˛¸y ˆ¢yöyÎ˚– ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏö !ÓˆÏ¢£Ï ~Ü˛!ê˛ ¢∑ Ü˛ï˛ê˛y

ã˛í˛¸y ˆ¢yöyÎ˚ñ  ï˛yˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#-ï˛y (pitch) Ó!°– ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ xyÓ˚ ï˛#-ï˛yÓ˚ â!ö‹T §¡õÜ≈˛

ÌyÜ˛ˆÏ°Ä ò%!ê˛ !Ü˛v ~Ü˛ öÎ˚– Ü˛¡õyB˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ôü≈ñ !Ü˛v ï˛#«¯˛ï˛y ˛õ%ˆÏÓ˚y˛õ%!Ó˚ ˆ◊yï˛yÓ˚ xö%û)˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

!öû≈˛Ó˚¢#°– ï˛ˆÏÓ ò%•z!ê˛ !Ó÷k˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §%Ó˚ Î!ò ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏòÓ˚ ï˛#«¯˛ï˛yÄ §üyö •Î˚–

Ü˛yˆÏç•z ˆ◊yï˛y Ü˛yˆÏö ÷ˆÏö ~Ü˛!ê˛ çyöy Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ä ~Ü˛!ê˛ xçyöy Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#«¯˛ï˛yÓ˚ §üï˛y

§%!ö!ÿ˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ° !ï˛!ö ò%•z Ü˛¡õyB˛ §üyö ÓˆÏ° ôÓ˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ~•zû˛yˆÏÓ xçyöy Ü˛¡õyB˛!ê˛

!öî#≈ï˛ •ˆÏÓ– ï˛ˆÏÓ ~•z ˛õk˛!ï˛!ê˛ ˆÜ˛Ó°üye ò%•z Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üï˛y !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ•z ≤ÃˆÏÎyçƒ– xyüÓ˚y ~áyˆÏö

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üyˆÏ˛õÓ˚ çöƒ ~çyï˛#Î˚ ï%˛ö°y!û˛!_Ü˛ ˛õk˛!ï˛ åÈyí˛¸yÄ ˆ◊yï˛yÓ˚ xö%û)˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#° öÎ˚–

~üö Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ˛õk˛!ï˛Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

10.5.1 fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´     (Stroboscopic wheel) ˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛

fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy˛õ ~üö ~Ü˛ Îy!sfÜ˛ ÓƒÓfliyñ ÎyˆÏï˛ ˛õÎ≈yÓ,_ à!ï˛§¡õß¨ Óy â)î≈yÎ˚üyö Ó›ˆÏÜ˛ !fliÓ˚ xÓfliyÎ˚ ˆòáy

§Ω˛Ó– ~Ó˚ ü)°ö#!ï˛ •° Ó›Ó˚ â)î≈öñ Ü˛¡õö Óy xöƒ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ˛õÎ≈yÓ,_ à!ï˛Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛yˆÏ°Ó˚ §üyö §üÎ˚ ˛õˆÏÓ˚

˛õˆÏÓ˚ Ó›!ê˛ˆÏÜ˛ ˆòáyÓ˚ ÓƒÓfliy Ü˛Ó˚yñ ÎyˆÏï˛ Ó›!ê˛ ~Ü˛•z ò¢yÎ˚ !fliÓ˚ xyˆÏåÈ ÓˆÏ° üˆÏö •Î˚– fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ §y•yˆÏÎƒ

xy˛õ!ö §Ó˚y§!Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö– ôÓ˚&öñ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õüyö

§%Ó˚¢°yÜ˛y (tuning fork), ÎyÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– xyÓ˚ fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy˛õ ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛yñ ÎyÓ˚ àyˆÏÎ˚ §üyö

ÓƒÓôyˆÏö !ö!ò≈‹T §ÇáƒÜ˛ xÓ˚#Î˚ (radial) ˆÓ˚áy!åÈo xyˆÏåÈ ~ÓÇ ÎyˆÏÜ˛ !ö!ò≈‹T à!ï˛ˆÏï˛ ˆâyÓ˚yˆÏöy ÎyÎ˚– §%Ó˚¢°yÜ˛y

~ÓÇ fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy˛õ ã˛e´ˆÏÜ˛ öyöyû˛yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ §%!ÓôyçöÜ˛ ÓƒÓfliy 10.5 !ã˛ˆÏe

ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

§%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ àyˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% Óy òyà (P) !òˆÏÎ˚ ¢°yÜ˛y!ê˛ˆÏÜ˛ ~üöû˛yˆÏÓ Ó˚yáy •Î˚ ÎyˆÏï˛ ï˛yÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚

ï˛° xyÓ˚ ã˛e´!ê˛Ó˚ ï˛° §üyhsˇÓ˚y° •Î˚– ¢°yÜ˛yÓ˚ àyˆÏÎ˚Ó˚ òyà!ê˛ˆÏÜ˛ ˆçyÓ˚yˆÏ°y xyˆÏ°yÎ˚ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
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§%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛ !fliÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏ° ~ÓÇ ã˛yÜ˛yÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚á!åÈo òyà!ê˛Ó˚ ˆ§yçy§%!ç §yüˆÏö ÌyÜ˛ˆÏ° ã˛yÜ˛yÓ˚

xöƒ ˛õyˆÏ¢ Ó§yˆÏöy ˆê˛!°ˆÏflÒyˆÏ˛õ òyà!ê˛

flõ‹T ˆòáy ÎyÎ˚– ¢°yÜ˛y Ü˛!¡õï˛ •ˆÏ°

òyà!ê˛ ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ ú˛yÑÜ˛ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ®y!°ï˛

xÓfliyÎ˚ ̂ òáy ÎyÎ˚– ~Óy Ï̂Ó˚ Î!ò §%Ó˚¢°yÜ˛y Ï̂Ü˛

Ü˛!¡õï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ̂ §•z §ˆÏD ã˛yÜ˛y!ê˛ˆÏÜ˛Ä

˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ˆüyê˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆâyÓ˚yˆÏöy •Î˚ñ

ï˛y •ˆÏ° â)î≈öà!ï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ ~üö

~Ü˛ê˛y xÓfliy xy§ˆÏÓ Îáö §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚

˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° xyÓ˚ ã˛yÜ˛yÓ˚ ~Ü˛ê˛y ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚

çyÎ˚àyÎ˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ê˛y xy§yÓ˚ §üÎ˚Ü˛y° §üyö

•ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– ˆ§•z xÓfliyÎ˚ ˆê˛!°ˆÏflÒyˆÏ˛õ

òyà!ê˛ !fliÓ˚ xÓfliyÎ˚ ˆòáy ÎyˆÏÓ–

Î!ò ã˛yÜ˛yÎ˚ ˛ú˛yÑˆÏÜ˛Ó˚ §Çáƒy m ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ â)î≈ˆÏöÓ˚ §Çáƒy n  •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ úÑ˛yÜ˛ xyˆÏàÓ˚!ê˛Ó˚

çyÎ˚ày !öˆÏï˛ §üÎ˚ ˆöˆÏÓ 

1
mn

ˆ§ˆÏÜ˛u˛– ~•z §üÎ˚ •ˆÏÓ ¢°yÜ˛yÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚ Ü˛yˆÏ°Ó˚ §üyö– xï˛~Óñ ¢°yÜ˛yÓ˚

˛õÎ≈yÎ˚ Ü˛y° 
1
mnˆ§ˆÏÜ˛u˛ ~ÓÇ Ü˛¡õyB˛ mm Hz– !flõˆÏí˛y!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ n çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ° ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛

§%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– xÓ¢ƒ ã˛e´!ê˛ Î!ò ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ 

2
n

ÓyÓ˚ â%Ó˚ï˛ñ ï˛y•ˆÏ°Ä §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ òyà!ê˛

!fliÓ˚ xÓfliyÎ˚ ˆòáy ˆÎï˛ñ ˆÜ˛ööy ï˛áö ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ çyÎ˚àyÎ˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚!ê˛ xy§ˆÏï˛ ˆÎ §üÎ˚ °yàï˛ñ ï˛yÓ˚

üˆÏôƒ ¢°yÜ˛y!ê˛ ò%!ê˛ ˛õ)î≈ Ü˛¡õö ˛õÎ≈yÎ˚ §üyÆ Ü˛Ó˚ï˛– ~çöƒ ã˛ˆÏe´Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓˆÏà òyà!ê˛ !fliÓ˚

ˆòáyÎ˚ñ ˆ§!ê˛•z Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ @ˇÃ•î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– §%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛ˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛û˛yˆÏÓ Ü˛!¡õï˛

Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ÎyˆÏï˛ Ü˛¡õö !fliÓ˚ Ä ò#â≈fliyÎ˚# •Î˚–

10.5.2 Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ ã˛e´Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ ã˛e´Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ ã˛e´Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ ã˛e´Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ ã˛e´     (Rayleigh’s phonic wheel)

~!ê˛ !Óò%ƒÍÈÙÈã˛y!°ï˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Îsfñ ˆÎ!ê˛ xy§ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ §ü°Î˚ ˆüyê˛Ó˚

(synchronous motor).– 10.6 !ã˛ˆÏe Îsf!ê˛Ó˚ àë˛ö ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö ˆÎ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ (T) Ü˛¡õyB˛

!öî≈Î˚ •ˆÏÓ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛!í˛¸ÍÓï≈˛ö#Ó˚ xhs≈ˇû%˛_´ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– B Óƒyê˛y!Ó˚!ê˛ M1, M2 Ä M ~•z !ï˛ö!ê˛ ï˛!í˛¸Í

ã%˛¡∫Ü˛ñ §%Ó˚¢°yÜ˛y ~ÓÇ §%- §ÇˆÏÎyà!Ó®% P ~Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• ã˛y!°ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• M

ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛ˆÏÜ˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ˆ§!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Óy‡ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚– xÓ¢ƒ ~çöƒ •Î˚ §%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛
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ˆ°y•yñ !fiê˛°ñ ≤Ãû,˛!ï˛ ˆÜ˛yö xÎ˚ÿ%˛¡∫Ü˛ ˛õòyˆÏÌ≈ ˜ï˛!Ó˚ •ˆÏï˛ •Î˚ñ öï%˛Óy ˆ§!ê˛Ó˚ Óy‡ ò%!ê˛Ó˚ §ˆÏD M ã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ ˆüÓ˚&

ò%!ê˛Ó˚ §yüˆÏö ò%!ê˛ ˆ°y•yÓ˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y Î%_´ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Óy‡ xyÜ,˛‹T •ˆÏ°•z P §ÇˆÏÎyà !Ó!FåÈß¨ •Î˚ñ

ú˛ˆÏ° ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• ÓyÓ˚ ÓyÓ˚ ã˛y°% Ä Ó¶˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ §%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛Ó˚ ï˛yÓ˚ !öçfl∫ Ü˛¡õyˆÏB˛ §%!fliï˛û˛yˆÏÓ

Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛–

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈöñ 10.6 !ã˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ ã˛e´ (

ω

) ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~!ê˛ˆÏÜ˛•z xyüÓ˚y ¢∑ ã˛e´

Ó!°– ~!ê˛ ˆ°y•yñ Óy !fiê˛ˆÏ°Ó˚ ˜ï˛!Ó˚

~ÓÇ í˛zÕ‘¡∫ xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ á%Ó ü§,îû˛yˆÏÓ

â%Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– M1 Ä M2  Îáö ã%˛¡∫!Ü˛ï˛

•Î˚ñ ï˛áö ˆ§=!° ã˛ˆÏe´Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛

!òˆÏÜ˛Ó˚ ò%!ê˛ òyÑï˛ˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚–

ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• !Ó!FåÈß¨ •ˆÏ° ~•z xyÜ˛£Ï≈î

ˆÌˆÏü ÎyÎ˚ ~ÓÇ ã˛e´!ê˛ !öçfl∫ çyˆÏí˛ƒÓ˚

çöƒ â%Ó˚ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– M1 Ä M2 Îáö

xyÓyÓ˚ ã%˛¡∫!Ü˛ï˛ •Î˚ ï˛áö Î!ò !ë˛Ü˛

˛õˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ òyÑï˛ xyˆÏàÓ˚ ò%!ê˛Ó˚

fliyˆÏö xyˆÏ§ñ ï˛y•ˆÏ° ˆ§ ò%!ê˛Ä ~Ü˛•zû˛yˆÏÓ xyÜ,˛‹T •Î˚ ~ÓÇ ~•zû˛yˆÏÓ ã˛e´!ê˛ §üà!ï˛ˆÏï˛ §%!fliï˛û˛yˆÏÓ â%ˆÏÓ˚ ã˛ˆÏ°–

xy§ˆÏ° â£Ï≈ˆÏîÓ˚ ú˛ˆÏ° ã˛e´!ê˛Ó˚ â)î≈ö à!ï˛¢!_´Ó˚ ˆÎê%˛Ü%˛ «˛Î˚ •Î˚ñ ã%˛¡∫Ü˛ M1 Ä M2 ÈÙÈ ~Ó˚ xyÜ˛£Ï≈î ˆ§ê%˛Ü%˛ ˛õ)Ó˚î

Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z xÓfliyÎ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Îï˛=!° Ü˛¡õö §¡õ)î≈ •Î˚ñ !ë˛Ü˛ ï˛ï˛=!° òyÑï˛ M1 Óy M2

ã%˛¡∫Ü˛ˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚– Î!ò ¢∑ ã˛ˆÏe´Ó˚ òyÑˆÏï˛Ó˚ §Çáƒy n ~ÓÇ §%!fliï˛ â)î≈ˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ â)î≈ˆÏöÓ˚

§Çáƒy N  •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~•z §Çáƒy!ê˛ •° n N ~ÓÇ ~!ê˛•z §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ !öˆÏî≈Î˚ Ü˛¡õyB˛–

10.5.3 Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ö Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ö Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ö Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ö Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ö (Cagniard de la Tour’s siren)

~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ~üö ~Ü˛!ê˛ ÎˆÏsfÓ˚ Ü˛Ìy xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó ˆÎ!ê˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ !öî≈Î˚ˆÏÎyàƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z Îsf!ê˛ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ §y•zˆÏÓ˚ö– xy˛õ!ö •Î˚ï˛ x§yü!Ó˚Ü˛ ≤Ã!ï˛Ó˚«˛y !Óû˛yˆÏàÓ˚ §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚

¢∑ ÷ˆÏöˆÏåÈö– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe xy˛õ!ö •Î˚ï˛ °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ˙ §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä ï˛#«¯˛ï˛y í˛zû˛ˆÏÎ˚•z

≤ÃÌˆÏü ÓyˆÏí˛¸ !Ü˛å%È«˛î !fliÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ Óy Äë˛yÈÙÈöyüy Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚˛õÓ˚ Ü˛ˆÏü ÎyÎ˚– ~•z ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ Ü˛# û˛yˆÏÓ

~Ü˛!ê˛ xK˛yï˛ Ü˛¡õyB˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ˆ§!ê˛ ˆòáÓ–

Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °yï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚ àë˛ö !ã˛e 10.7 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ˚%≤ÃˆÏÜ˛y¤˛ A-ˆï˛

˛õyˆÏ¡õÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ÓyÎ˚% ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚yˆÏöy •Î˚– ≤ÃˆÏÜ˛yˆÏ¤˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ï˛° B-ˆï˛ xˆÏöÜ˛=!° !åÈo §üyö ò)Ó˚ˆÏc
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Ó,_yÜ˛yˆÏÓ˚ §yçyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– S!ã˛e Îsf!ê˛Ó˚ xö%˜Ïòâ≈ƒˆÏFåÈò ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˛õyˆÏ¢•z xyÑÜ˛y xyˆÏåÈ !åÈo=!°Ó˚

xÓfliyöV– B-~Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ã˛yÜ˛!ï˛ (C) ÌyˆÏÜ˛ñ ÎyˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ °¡∫ xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §•ˆÏç•z

ˆâyÓ˚yˆÏöy ÎyÎ˚– C ã˛yÜ˛!ï˛ˆÏï˛ B-~Ó˚ !åÈo=!°Ó˚ ˆ§yçy§%!ç §ü§ÇáƒyÜ˛ !åÈo ÌyˆÏÜ˛ñ ÎyˆÏï˛ !åÈo=!° ü%ˆÏáyü%!á

˛õí˛¸ˆÏ° ÓyÎ˚%≤ÃˆÏÜ˛y¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ Óyï˛y§ !öà≈ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ !Ü˛v !åÈo=!° §ˆÏÓ˚ ˆàˆÏ° ÓyÎ˚%≤ÃÓy• Ó¶˛ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

~•z §!ÓÓ˚yü ÓyÎ˚%≤ÃÓy•  ¢ˆÏ∑Ó˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ ü)° §%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ÓyÎ˚%≤ÃÓy• ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ Îï˛ÓyÓ˚ Óyôy≤ÃyÆ

•Î˚ ï˛yÓ˚ §üyö– C ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ â)î≈ö x«˛ (rotation shaft) S-~Ó˚ §ˆÏD à!ï˛üy˛õÜ˛ Îsf °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛ñ ÎyˆÏï˛

C ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ Ü˛ï˛ÓyÓ˚ â%Ó˚ˆÏåÈñ ï˛y çyöy ÎyÎ˚–

ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ fl∫öˆÏÜ˛Ó˚ xK˛yï˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚ C ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ˆüyê˛ˆÏÓ˚Ó˚ §•yˆÏÎƒ

e´ü¢ o&ï˛ï˛Ó˚ ˆÓˆÏà ˆâyÓ˚yˆÏöy •Î˚ñ Îï˛«˛î öy xK˛yï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ Ä §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#«¯˛ï˛y Ü˛yˆÏö

÷ˆÏö §üyö üˆÏö •Î˚– §yôyÓ˚îï˛ñ ò%!ê˛ Ü˛¡õyB˛ Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈ ~ˆÏ° fl∫Ó˚Ü˛¡õ ˆ¢yöy ÎyÎ˚– ˆ§ xÓfliyÎ˚ §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚

â)î≈ö ˆÓà §yüyöƒ Ü˛üˆÏÓ!¢ Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫Ó˚Ü˛¡õ ò)Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ò%•z ï˛#«¯˛ï˛y Îáö §üyö ï˛áö ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛

ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ n  ÓyÓ˚ â%Ó˚ˆÏåÈ– !åÈˆÏoÓ˚ §Çáƒy Î!ò m •Î˚ ï˛ˆÏÓ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛    m, n §ÇáƒÜ˛ •yÄÎ˚yÓ˚ é˛°Ü˛

A ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ xy§ˆÏåÈ– §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚ í˛zÍ˛õy!òï˛ §%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ï˛áö m, n ~ÓÇ ~!ê˛•z xK˛yï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

!öˆÏî≈Î˚ üyö–
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10.5.3 ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòÜ˛ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòÜ˛ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòÜ˛ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòÜ˛ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòÜ˛     (Helmholtz’s Resonator)

ˆ•°ü‰ˆÏ•y°‰ÍˆÏ§Ó˚ xö%öyòÜ˛ ÓyhflÏˆÏÓ ôyï%˛ Óy Ü˛yˆÏã˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ú˛yÑ˛õy ˛õye– ~Ó˚ !û˛ï˛ˆÏÓ˚Ó˚ Óyï˛yˆÏ§Ó˚

˛õÎ≈yÎ˚Ó,_ ≤Ã§yÓ˚î Ä §ÇöüˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !öçfl∫ Ü˛¡õyB˛ ÌyˆÏÜ˛– xö%öyòÜ˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

¢∑ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° xyˆÏÓ˚y!˛õï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T üyˆÏöÓ˚ §ˆÏD•z ~Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !üˆÏ°

ÎyÎ˚ ~ÓÇ ˙ !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛ ~!ê˛Ó˚ xö%öyò âˆÏê˛– ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ ~•z !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛ §yí˛¸y

ˆòÄÎ˚yÓ˚ «˛üï˛y!ê˛ˆÏÜ˛ öyöy Ü˛yˆÏç ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÎüöÈÙÙÙÈ¢ˆÏ∑Ó˚ xK˛yï˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ñ ¢∑ !ÓˆÏŸ’£Ïî

Ä ¢∑ !ÓÓô≈ö– ~áyˆÏö xyüÓ˚y ≤ÃÌü ÓƒÓ•yÓ˚!ê˛•z xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

!ã˛e 10.8 (a)-ˆï˛ ˆ•°üˆÏ•y°‰Í§‰ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ àë˛ö °«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ú˛yÑ˛õy ôyï˛Ó ˆày°Ü˛–

~Ü˛!òˆÏÜ˛ Ü%Ñ˛ˆÏçyÓ˚ ü%ˆÏáÓ˚ üˆÏï˛y ˆÓ°öyÜ˛yÓ˚ ü%á xyˆÏåÈñ ÎyˆÏÜ˛ @ˇÃ#Óy (neck) Ó°y •Î˚– xöƒ!òˆÏÜ˛ §Ó˚& ˆáy°y

ö° (B) xyˆÏåÈ– ¢∑ï˛Ó˚D A-ˆï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ Î!ò ˙ ¢ˆÏ∑Ó˚ ü)° §%Ó˚ Óy ˆÜ˛yöÄ í˛z˛õ§%Ó˚ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚

xö%Óyò# Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ B öˆÏ°Ó˚ §yüˆÏö Ü˛yö ˛õyï˛ˆÏ° ˆçyÓ˚yˆÏ°y ¢∑ ˆ¢yöy ÎyÎ˚ xÌÓy ˛õyï˛°y

Ü˛yàç Óy xˆÏºÓ˚˛ ˛õyï˛ Ó˚yáˆÏ° ˆÜÑ˛ˆÏ˛õ ÄˆÏë˛– ï˛ˆÏÓ ~•z ÎˆÏsf xö%öyò ˆÜ˛Ó° ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ çöƒ•z •Î˚–

˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ü˛yˆÏç ˆåÈyê˛ ˆÌˆÏÜ˛ Óí˛¸ !Ó!û˛ß¨ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ~ÓÇ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛ xö%öyò âˆÏê˛ ~üö xˆÏöÜ˛=!°

ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ§ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ü˛•z xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛ xö%öyò ˛õyÄÎ˚yÄ

§Ω˛Óñ ï˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚ çöƒ xö%öyòÜ˛!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ˆ§Ó˚Ü˛ü ~Ü˛ ÓƒÓfliy ˆÜ˛y!öà (Koenig)

Ü˛ˆÏÓ˚!åÈˆÏ°öñ Îy !ã˛ˆÏe 10.8(b)-ˆï˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~ˆÏï˛ ò%!ê˛ ˆÓ°öyÜ˛yÓ˚ ˛õyˆÏeÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xöƒ!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ

áyˆÏ˛õÈÙÈáyˆÏ˛õ ~ÑˆÏê˛ ÎyÎ˚– ˆë˛ˆÏ° ì%˛!Ü˛ˆÏÎ˚ Óy ˆê˛ˆÏö ÓyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ö Ü˛üˆÏÓ!¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~û˛yˆÏÓ

ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ ~üö xÓfliyÎ˚ xyöy •Î˚ñ ÎyˆÏï˛ xçyöy Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §ˆÏD xö%öyò §,!‹T •Î˚– ˆ§•z

xÓfliyÎ˚ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ Îyñ xçyöy Ü˛¡õyB˛ ï˛y•z– §%ï˛Ó˚yÇñ ≤ÃÌü!ê˛ çyöy ÌyÜ˛ˆÏ° !mï˛#Î˚!ê˛

çyöy ÎyˆÏÓ– ~ˆÏ«˛ˆÏe Ü˛#û˛yˆÏÓ xö%öyò âˆÏê˛ ~ÓÇ xö%öyò Ü˛¡õyB˛ ˆÜ˛yö ˆÜ˛yö !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆ§!ê˛

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z çyöˆÏï˛ ã˛y•zˆÏÓö– ~ÓyÓ˚ ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ !Ü˛å%È xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–

xçyöy Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ï˛Ó˚D ~ˆÏ§ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ @ˇÃ#ÓyÓ˚ ü%ˆÏá ˛õí˛¸ˆÏ° ï˛yÓ˚ üˆÏôƒÜ˛yÓ˚ ÓyÎ˚% Ü˛!¡õï˛ •ˆÏÎ˚ o&ï˛

!˛õfiê˛ˆÏöÓ˚ üˆÏï˛y Äë˛yöyüy Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ú˛ˆÏ° ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ üˆÏôƒ Óyï˛yˆÏ§Ó˚ e´üyß∫ˆÏÎ˚ Ó˚&k˛ï˛y˛õ §ÇˆÏÜ˛yã˛ö Ä ≤Ã§yÓ˚î

(Adiabatic compression and rarefaction) •ˆÏÓ–

Î!ò @ˇÃ#ÓyÓ˚ ≤ÃfliˆÏFåÈò ˆ«˛eú˛° a Ä ˜òâ≈ƒ l •Î˚ ~ÓÇ ÓyÎ˚%Ó˚ âöc 

ρ

 •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ @ˇÃ#ÓyÓ˚ üˆÏôƒ ÓyÎ˚%Ó˚ û˛Ó˚

al

ρ

 •ˆÏÓ– üˆÏö Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛ñ ≤ÃyÌ!üÜ˛ §yüƒyÓfliyÎ˚ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ ˆày°Ü˛!ê˛ˆÏï˛ ÓyÎ˚%Ó˚ xyÎ˚ï˛ö !åÈ° 

ν

 ~ÓÇ ã˛y˛õ

!åÈ° ÓyÎ˚%ü[˛ˆÏ°Ó˚ ã˛y˛õ P– §yüƒyÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ @ˇÃ#ÓyÓ˚ ÓyÎ˚%Ó˚ x ˛õ!Ó˚üyî §Ó˚î âê˛ˆÏ° ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ ÓyÎ˚%Ó˚ xyÎ˚ï˛ö

ˆÓˆÏí˛¸ •Î˚ V + xa– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ˙ ≤Ã§yÓ˚ˆÏîÓ˚ ú˛ˆÏ° ÓyÎ˚%Ó˚ ã˛y˛õ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÎ˚ P1 •Î˚– ~áö !öí˛zê˛ˆÏöÓ˚ !mï˛#Î˚

§)e xö%ÎyÎ˚# @ˇÃ#ÓyÓ˚ üôƒfli ÓyÎ˚%Ó˚ à!ï˛ §ü#Ü˛Ó˚î •ˆÏÓ≠
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al

ρ2

2
dx
dt

= (P1 – P)a

!ã˛e≠10.8(b)

ˆÎˆÏ•ï%˛ ÓyÎ˚%Ó˚ ≤Ã§yÓ˚î Óy §ÇˆÏÜ˛yã˛ö ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ xï˛ƒhsˇ o&ï˛ âˆÏê˛ñ xï˛~Ó ~=!° Ó˚&k˛ï˛y˛õ ≤Ã!e´Î˚y

~ÓÇ ~Ó˚˛ çöƒ Ó˚&k˛ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ §)e ˛≤ÃˆÏÎyçƒ •ˆÏÓ– Ó˚&k˛ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ !öÎ˚ü xö%ÎyÎ˚#

P1(V+ xa)

γ

= PV

γ

– ~áyˆÏö 

γ

 = !fliÓ˚ ã˛y˛õ Ä !fliÓ˚ xyÎ˚ï˛ö ÓyÎ˚%Ó˚ ò%•z xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ï˛yˆÏ˛õÓ˚ xö%˛õyï˛–

∴

 P1 

1xa
V

⎛⎞ + ⎜⎟ ⎝⎠

= P

Óyñ P1 

1xa
V
γ ⎛⎞ + ⎜⎟ ⎝⎠

= P, ˆÎˆÏ•ï%˛ xa << 

ν

–

Óyñ P1 – P = 

xa
V
γ−

P1 ...10.9

§ü#Ü˛Ó˚î 10.8-ˆÜ˛ 10.9 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° xy˛õ!ö ˛õyˆÏÓöñ

l

ρ2
1

2
xaP dx
V dt
γ−

=

Óyñ

2
1

2
−

=
xaPd x x

Vlpdt
γ

(a)

(b)
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Óyñ 

2
2

2 0d x x
dt

ω+ =                  ˆÎáyˆÏö 

21 aP
Vl
γ ω

ρ
=

~•z ˛õ!Ó˚!ã˛!ï˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î– §%ï˛Ó˚yÇñ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ üˆÏôƒ ÓyÎ˚% §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ xyˆÏ®y!°ï˛

•Î˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ •Î˚ñ

n = 11
2 2

aP
Vl
γω

π π ρ
=

Óyñ n = 
2
c a

lVπ ...10.10

ˆÎáyˆÏö c = 1Pγ
ρ = xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ üˆÏôƒ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà–

§ü#Ü˛Ó˚î (10.10) ˆÌˆÏÜ˛ ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ Ü˛yÓ˚î c, a,

l ~ÓÇ V §Ó•z xyüyˆÏòÓ˚ çyöy– xöƒ §ühflÏ Ó˚y!¢=!° !fliÓ˚ Ó˚yáˆÏ°

n = 

∞1
V

xÌ≈yÍñ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ï˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ Óà≈ü)ˆÏ°Ó˚ ÓƒyhflÏyö%˛õyï˛# •Î˚–

10.5.5 !í˛!çê˛y° Ü˛¡õyB˛üy˛õÜ˛!í˛!çê˛y° Ü˛¡õyB˛üy˛õÜ˛!í˛!çê˛y° Ü˛¡õyB˛üy˛õÜ˛!í˛!çê˛y° Ü˛¡õyB˛üy˛õÜ˛!í˛!çê˛y° Ü˛¡õyB˛üy˛õÜ˛     (Digital Frequencymeter)

~!ê˛ §¡õ)î≈ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ Óï≈˛ö#– ~!ê˛Ó˚ ç!ê˛° Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ ~áyˆÏö Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó öÎ˚– ~Ó˚ ˆÜ˛yö ÎsfyÇˆÏ¢Ó˚

Ü˛# Ü˛yçñ ï˛y xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛– ˆÎ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y •ˆÏÓñ ï˛yˆÏÜ˛ ê˛Δy™!í˛í˛z§yÓ˚S§yôyÓ˚îï˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöVÈÙÈ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ §üyö%˛õyï˛# ï˛!í˛¸Í ï˛Ó˚ˆÏD Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ú•zö˛õ%ê˛Û !•§yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

~ÓyˆÏÓ˚ !ã˛e 10.9 ˆòá%ö– ¢)öƒ x!ï˛e´üî !öˆÏò¢≈Ü˛ (Zero crossing detector) ~üö ~Ü˛!ê˛ Óï≈˛ö#ñ ÎyˆÏï˛

˛õÎ≈yÎ˚à!ï˛Ó˚ ï˛!í˛¸Í ï˛Ó˚D ≤ÃÎ%_´ •ˆÏ° Îï˛ÓyÓ˚ ï˛y ôöydÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ }îydÜ˛ ~ÓÇ }îydÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ ôöydÜ˛ •Î˚ñ

xÌ≈yÍ ¢)öƒ xÓfliy x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ï˛ÓyÓ˚ ï˛yÓ˚ xyí˛zê˛˛õ%ê˛ !Óû˛Ó (A) !ö!ò≈‹T !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ôöydÜ˛ Óy }îydÜ˛

xÓfliy ôyÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° ˛õÎ≈yÎ˚à!ï˛Ó˚ ï˛Ó˚D!ê˛ ï˛yÓ˚ §üyö Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Óà≈ï˛Ó˚ˆÏD (square wave)

Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ •Î˚– x˛õyˆÏÓ˚¢öy° !ÓÓô≈Ü˛ (operational amplifier, §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ OP-AMP) öyüÜ˛ ~Ü˛ !ÓˆÏ¢£Ï

•zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ (electric device) §y•yˆÏÎƒ ~•z Óï≈˛ö#!ê˛ !ö!ü≈ï˛ •Î˚– xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óï≈˛ö# !öá%Ñï˛ 1 ˆ§ˆÏÜ˛u˛

fliy!Î˚ˆÏcÓ˚ ôöydÜ˛ !Óû˛Óflõ®ö (B) í˛zÍ˛õyòö Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ çöƒ T-flip-flop öyüÜ˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ ï˛sf

~ÓÇ ˆÜ˛°y§  flõ®Ü˛ (crystal oscillator) ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚–
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A ~ÓÇ B í˛zû˛Î˚ !Óû˛Ó flõ®ö (voltage pulse)-ˆÜ˛ ~Ü˛ˆÏe AND ˆàê˛ öyüÜ˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ï˛ˆÏsf

˛≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z ï˛sf!ê˛Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ ~•z ˆÎñ A ~ÓÇ B í˛zû˛ˆÏÎ˚•z ôöydÜ˛ •ˆÏ° ï˛ˆÏÓ C !Ó®%ˆÏï˛ ôöydÜ˛

!Óû˛Ó ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ~áö B-~Ó˚ !Óû˛Ó ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ôˆÏÓ˚ ôöydÜ˛– ~•z §üˆÏÎ˚ A Îï˛ÓyÓ˚ ôöydÜ˛ •ˆÏÓ

SxÌ≈yÍ ˆÎ Ü˛ê˛y ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ §¡õ)î≈ •ˆÏÓVñ C ï˛ï˛ÓyÓ˚ ôöydÜ˛ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ C •ˆÏÓ §Ó˚y§!Ó˚ •zö˛õ%ˆÏê˛Ó˚

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ– ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ •zö˛õ%ê˛ ï˛Ó˚D Îï˛ÓyÓ˚ Ü˛¡õö §¡õ)î≈ Ü˛Ó˚ˆÏÓñ C-ˆï˛ ï˛ï˛=!° !Óû˛Óflõ®ö

í˛zÍ˛õy!òï˛ •ˆÏÓ– ~•z §Çáƒy!ê˛ àîÜ˛ (Counter) öyüÜ˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ Óï≈˛ö#Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

10.5.6 x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ˛õk˛!ï˛x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ˛õk˛!ï˛x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ˛õk˛!ï˛x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ˛õk˛!ï˛x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ˛õk˛!ï˛

~•z ˛õk˛!ï˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ xy˛õ!ö ~Ü˛!ê˛ x!í˛ÄÈÙÈ!ú ˛ˆÏÜ˛yˆÏÎ˚™ x!§ˆÏ°ê˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õˆÏÎyçöˆÏÎyàƒ (adjustable)

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õÎ≈yÓ,_ xyí˛zê˛˛õ%ˆÏê˛Ó˚ §ˆÏD xK˛yï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ §Ó˚y§!Ó˚ ï%˛°öy Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛!ê˛ ÓyÓ˚

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– 10.10 !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ˛õk˛!ï˛!ê˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!öˆÏî≈Î˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑!ê˛ ≤ÃÌˆÏü ~Ü˛!ê˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö xy˛õ!ï˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ˆÌˆÏÜ˛ ˆÎ

!Óû˛Ó ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ x!§ˆÏ°yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚Y-xˆÏ«˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° x!§ˆÏ°yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δö

Ó˚!Ÿ¬ ˛õò≈yÎ˚ ˆÎ í˛zIμ° xyˆÏ°yÜ˛!Ó®%!ê˛ Ó˚ã˛öy Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆ§!ê˛ Y Óy í˛zÕ‘¡∫ !òˆÏÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛¡õyB˛ xö%ÎyÎ˚# xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

~ÓyÓ˚ x!§ˆÏ°yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ X xˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ x!í˛ÄÈÙÈ!ú ˛ˆÏÜ˛yˆÏÎ˚!™ Óy ◊yÓƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!§ˆÏ°ê˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õÎ≈yÓ,_

xyí˛zê˛ÈÙÈ˛õ%ê˛ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ x!§ˆÏ°ê˛Ó˚ ≤ÃyÎ˚ 20Hz ˆÌˆÏÜ˛ 20000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õÎ≈yÓ,_

B

C

A
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!Óû˛Ó í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ í˛yÎ˚y°Î%_´ öÓ(knob)-~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ~•z Ü˛¡õyB˛!ê˛ §¡õ)î≈ ˛õyÕ‘yÓ˚

üˆÏôƒ •zFåÈyüˆÏï˛y ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– x!§ˆÏ°ê˛Ó˚!ê˛ ã˛y°% Ü˛Ó˚ˆÏ° x!§ˆÏ°yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ ˛õò≈yÎ˚ xyˆÏ°yÜ˛!Ó®%!ê˛ X

Óy xö%û)˛!üÜ˛ !òˆÏÜ˛ x!§ˆÏ°ê˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏÓ–

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ~áö xyˆÏ°yÜ˛!Ó®%!ê˛Ó˚ X Ä Y x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ò%•z §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚

§üy˛õï˛ö âê˛ˆÏÓ ~ÓÇ ò%•z ˆòy°à!ï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ Î!ò §Ó˚° xö%˛õyï˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ xy°yÜ˛!Ó®%!ê˛ ˛õò≈yÎ˚ !°§yç%Ó˚

!ã˛e ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓ– !ÓˆÏ¢£Ïï˛ñ ò%•z Ü˛¡õyB˛ Î!ò §üyö •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˛õò≈yÎ˚ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy xÌÓy Ó,_ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õÓ,_

ˆòáy ÎyˆÏÓ– ~•z xÓfliyÎ˚ x!§ˆÏ°ê˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛yÎ˚y° ˆÌˆÏÜ˛ ˆ§!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyë˛ !öˆÏ° ˆ§!ê˛•z •ˆÏÓ !öˆÏî≈Î˚ Ü˛¡õyB˛–

~ÓyÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ §¡∫¶˛#Î˚ ò%!ê˛ ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ í˛z_Ó˚ !òö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 3 :

fiê˛ΔˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ã˛e´ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !àˆÏÎ˚ ˆòáy ˆà° ˆÎñ 80 !ê˛

ˆÓ˚áy!åÈoÎ%_´ ã˛e´!ê˛ Îáö !ü!öˆÏê  §ˆÏÓ≈yFã˛ 90 ÓyÓ˚ ˆâyˆÏÓ˚ñ ï˛áö §%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛ !fliÓ˚ ˆòáyÎ˚– §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛

Ü˛ï˛⁄ ã˛e´!ê˛ !ü!öˆÏê˛ 45 ÓyÓ˚ â%Ó˚ˆÏ° Ü˛# ˆòáy ˆÎï˛⁄

10.6 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

ˆÎ ˆÜ˛yöÄ ¢ˆÏ∑Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãôyö ˆÓ!¢‹Tƒ ï˛yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y– ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó°ˆÏï˛ ˆÓyé˛yÎ˚ üyôƒˆÏüÓ˚ ~Ü˛Ü˛ °¡∫

ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ Óy!•ï˛ ¢!_´– ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ xö%˛õyï˛ˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ °ày!Ó˚ò‰ü‰ !•§yˆÏÓ

≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ò¢üyÇ¢ˆÏÜ˛ ˆí˛!§ˆÏÓ° ~Ü˛Ü˛ Ó°y •Î˚– ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏD §¡∫!¶˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ •°

¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ– ¢∑ ˆçyˆÏÓ˚ •ˆÏFåÈñ öy xyˆÏhflÏ •ˆÏFåÈ ï˛yÓ˚ xö%û)˛!ï˛ˆÏÜ˛•z xyüÓ˚y ≤ÃyÓ°ƒ Ó!°– ÄˆÏÎ˚ÓyÓ˚ÈÙÈˆú˛Ü˛öyˆÏÓ˚Ó˚

§)e xö%ÎyÎ˚# ≤ÃyÓ°ƒ Ó,!k˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ Ó,!k˛Ó˚ °ày!Ó˚ò‰ˆÏüÓ˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚– ï˛#Ó ï˛y üy˛õyÓ˚ !Ó!û˛ß¨ ˛õk˛!ï˛ÈÙÙÙÈÓ˚ƒyˆÏ°Ó˚

ã˛yÜ˛!ï˛ñ ï˛Æ ï˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöñ xyˆÏ°yÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ˛õk˛!ï˛ •zï˛ƒy!ò ~áyˆÏö Óî≈öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– !í˛!çê˛y°

ï˛#Ó ï˛yüy˛õ# ÎˆÏsfÓ˚ Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛Ä xy˛õ!ö çyöˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈö–

¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ üy˛õyÓ˚ ˆÓ¢ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ˛õk˛!ï˛ xy˛õ!ö ~áyˆÏö ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö– ~•z üˆÏôƒ Ü˛ï˛Ü˛=!° §¡õ)î≈ Îy!sfÜ˛ñ

ˆÎüö ‹T…ˆÏÓyˆÏflÒy!˛õÜ˛ ˛õk˛!ï˛ Óy Ó˚ƒyˆÏ°Ó˚ ¢∑ã˛e´ ˛õk˛!ï˛– xyÓyÓ˚ Ü˛ï˛Ü˛=!° ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏö ÷ˆÏö

ò%!ê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#«¯˛ï˛yˆÏÜ˛ §üyö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ Óy xö%öyò âê˛ˆÏåÈ !Ü˛öyñ ˆ§ Óƒy˛õyˆÏÓ˚ §%!ö!ÿ˛ï˛ •ˆÏï˛ •Î˚–

ˆ¢y£Ïy_´ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˆÎ ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòÜ˛ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ ˆ§!ê˛ñ ¢∑!ÓK˛yˆÏöÓ˚ •z!ï˛•yˆÏ§ ~Ü˛!ê˛

=Ó˚&c˛õ)î≈ fliyö x!ôÜ˛yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈ– ~•z §Ó˚° ÓƒÓfliy!ê˛ ¢∑ !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏî öyöyû˛yˆÏÓ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚– ~áyˆÏö xyüÓ˚y

~•z ÓƒÓfliy!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛Ó˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ ~ÓÇ ~!ê˛Ó˚ xö%öyò Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢üy°yÄ

≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ–

10.7 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

1. Ó˚ƒyˆÏ° ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ §y•yˆÏÎÏƒ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛#û˛yˆÏÓ üy˛õy •Î˚⁄

2. ôù!ö ˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ü)°ö#!ï˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚&ö–


