
286

3. Ü˛ƒy!öÎ˚yÓ˚ òƒ °y ï%˛ˆÏÓ˚Ó˚ §y•zˆÏÓ˚ˆÏöÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛Ó˚ !ÓÓÓ˚î !òö– ~•z Îsf!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

åÈyí˛¸y xyÓ˚ Ü˛#ÈÙÈÜ˛# Ü˛yˆÏç °yàˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ÓˆÏ° xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •Î˚⁄

4. ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚&ö– ≤Ãüyî Ü˛Ó˚&ö ˆÎñ ~Ó˚ xö%öyò# Ü˛¡õyB˛ xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ Óà≈ü)ˆÏ°Ó˚

ÓƒhflÏyö%˛õyï˛#–

5. Ü˛ƒyˆÏÌyí˛ ˆÓ˚ x!§ˆÏ°yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ §y•yˆÏÎƒ Ü˛# Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó÷k˛ §%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ï˛y Óî≈öy

Ü˛Ó˚&ö–

6. !í˛!çê˛y° !ú ˛ˆÏÜ˛yˆÏÎ˚!™!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚&ö–

10.8 í˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°y

xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠

1. (a) üôƒÓ˚y!eˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚ 10 log 3200 Óy 45 ˆí˛!§ˆÏÓ° Ü˛üñ xÌ≈yÍ 80 – 45= 35dB–

(b) ÓyˆÏí˛¸ñ ã˛yÓ˚=îñ Wm–2, ≤ÃÓ°ï˛yÓ˚ xö%û)˛!ï˛–

2. (a)  ÓƒÓfliy=!° •° (i) ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ˆÏD 45° ˆÜ˛yˆÏî ˆé˛y°yˆÏöy •Î˚ó (ii)

ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ öˆÏ°Ó˚ fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ Ó˚yáy •Î˚–

(b) ¢∑ï˛Ó˚D ˆÎ ÓyÎ˚%≤ÃÓy• í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y ï˛y˛õ ˛õ!Ó˚ã˛°ö myÓ˚y ï˛Æ ï˛yÓ˚!ê˛Ó˚ í˛z£èï˛y Ü˛!üˆÏÎ˚ ˆòÎ˚–

~Ó˚ ú˛ˆÏ° ôyï˛Ó ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ˚yô Ü˛ˆÏü ÎyÎ˚–

(c) ÓyÎ˚%Ó˚ ã˛y˛õñ âöc ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ âˆÏê˛– §%ï˛Ó˚yÇñ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ˛õ!ê˛Ó˚

xyˆÏ®y°öÄ ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛ âˆÏê˛– !Ü˛v xyüyˆÏòÓ˚ ˆã˛yˆÏá ˆÎ ˆÜ˛yöÄ ò,¢ƒ ≤ÃyÎ˚ 
1

10 ˆ§ˆÏÜ˛u˛ fliyÎ˚# •Î˚–

ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° o&ï˛ xyˆÏ®y!°ï˛ ˛õ!ê˛ xyüyˆÏòÓ˚ ˆã˛yˆÏá˛ flõ‹Tû˛yˆÏÓ ôÓ˚y ˛õˆÏí˛¸ öy–

3. §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ 

809012Hz
60
×=

–

ã˛e´!ê˛ !ü!öˆÏê˛ 45 ÓyÓ˚ â%Ó˚ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ çyÎ˚àyÎ˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚!ê˛ xy§ˆÏï˛ ˆÎ §üÎ˚ °yàï˛ñ xÌ≈yÍ

60 1
80 45 60

=
×

 ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ ò%!ê˛ Ü˛¡õö §¡õ)î≈ •ï˛– §%ï˛Ó˚yÇñ ~ˆÏ«˛ˆÏeÄ §%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛ !fliÓ˚

ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏï˛y–
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§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. 10.4.1 xÇˆÏ¢ ~!Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

2. 10.4.4 xÇˆÏ¢ ôù!öÈÙÈˆÓ˚!í˛Ä!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ü)° ö#!ï˛ Ó!î≈ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~!ê˛ ˆòˆÏá !öö–

3. ≤ÃÌü xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ 10.5.3 xÇˆÏ¢ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˛õ!Ó˚Óï≈˛öˆÏÎyàƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö

åÈyí˛¸yÄ ~•z §y•zˆÏÓ˚ö !Ó˛õò§)ã˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ñ Ü˛yÓ˚áyöyÓ˚ ÓyÑ!¢ñ xy¡∫%°ƒy™ ≤Ãû,˛!ï˛ ày!í˛¸Ó˚ ‡ê˛yÓ˚ !•§yˆÏÓ

ÓƒÓÓyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

4. 10.5.4 xÇˆÏ¢ ˆ•°ü‰ˆÏ•y°Í§‰ xö%öyòˆÏÜ˛Ó˚ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

5. 10.5.6 xÇˆÏ¢ ~ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

6. 10.5.5 xÇˆÏ¢ ~•z Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–
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~Ü˛Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ~Ü˛Ü˛ 11 ≠ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliy≠ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliy≠ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliy≠ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliy≠ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliy     (Auditorium Acoustics)

àë˛ö

11.1 ≤ÃhflÏyÓöy

í ẑ̨ Ïj¢ƒ

11.2 xö%Ó˚îö (Reverberation)

11.3 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛

11.4 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…y§ Ä ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e

11.5 !ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ä xy•z!Ó˚Ç (Eyring)-~Ó˚ §)e

11.6 ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

11.7 ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑!ÓK˛yö§ß√ï˛ öÜ˛¢y (Acoustic design of auditorium)

11.8 §yÓ˚yÇ¢

11.9 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

11.10 í˛z_Ó˚üy°y

11.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z !§ˆÏöüy ÈÙÈ !ÌˆÏÎ˚ê˛yÓ˚ ˆòáˆÏï˛ Óy Ó_,´ï˛yñ àyö Óyçöy ÷öˆÏï˛ !Ó!û˛ß¨ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ• !àˆÏÎ˚ˆÏåÈö–

xy˛õ!ö •Î˚ï˛ °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈöñ ˆÜ˛yöÄ ˆÜ˛yöÄ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ• ¢∑ flõ‹Tû˛yˆÏÓ ˆ¢yöy ÎyÎ˚ ~ÓÇ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ §Ó

xÇˆÏ¢•z ¢∑ §üyöû˛yˆÏÓ ˆ˛õÔÑåÈÎ˚– xyÓyÓ˚ xyüÓ˚y ~Ä °«˛ƒ Ü˛!Ó˚ ˆÎñ ˆÜ˛yöÄ ˆÜ˛yöÄ •ˆÏ° !flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yÎƒ

åÈyí˛¸y §Ó çyÎ˚ày ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˆ¢yöy ÎyÎ˚ öy Óy ˆÓ!¢ àü‰àü‰ Ü˛Ó˚yÎ˚ flõ‹T ˆÓyé˛y ÎyÎ˚ öy– ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ~•z

˜Ó!¢‹Tƒ=!° ï˛yÓ˚ àë˛ˆÏöÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

§û˛yÈÙÈÓ_,´ï˛y xÌÓy §yÇfl,Ò!ï˛Ü˛ xö%¤˛yˆÏöÓ˚ í˛z˛õÎ%_´ ˆÜ˛yöÄ Óí˛¸ ˆ≤Ã«˛yà,• Óy •°âÓ˚ ~üö •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛ñ

ÎyˆÏï˛ ï˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ xÇˆÏ¢ í˛z˛õ!Ó‹T ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ¢∑ flõ‹Tû˛yˆÏÓ ˆ˛õÔÑåÈÎ˚– ˆ§ Ü˛yÓ˚ˆÏî ¢∑!ÓK˛yˆÏöÓ˚ !Ü˛å%È ü)°

!öÎ˚ü ˆüˆÏö ~Ó˚ àë˛ö !ÓˆÏ¢£Ï ôÓ˚ˆÏö Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– xyÓyÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ê˛yÄ û˛yÓ%ö– ¢∑ ˆÓ˚Ü˛!í≈˛ÇÈÙÈ~Ó˚

fiê%˛!í˛Äñ ˆê˛!°ˆÏú˛yö Ó%Ì !Ü˛ÇÓy •y§˛õyï˛yˆÏ°Ó˚ x˛õyˆÏÓ˚¢ö Ü˛«˛ •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛ ¢∑ˆÏÓ˚yô# (sound proof),  ÎyˆÏï˛

Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ˆày°üy° öy xy§ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆ§ çöƒ ï˛yÓ˚ àë˛ö ≤Ãîy°#Ä ˛õ,ÌÜ˛ •ÄÎ˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚– ~Ó˚ çöƒ

˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏöÓ˚ !Ü˛å%È ü)° !öÎ˚ü üyöˆÏï˛ •Î˚– ¢∑ï˛Ó˚D §MÈ˛y°ˆÏöÓ˚ ˆ§•z !üÎ˚ü §ü!‹TˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚

¢∑ÓƒÓfliy–

§yôyÓ˚î Ó§ÓyˆÏ§Ó˚ âˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ü)° ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ˆ§!ê˛Ó˚ Ó,•Í xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ ¢∑!ÓöƒyˆÏ§Ó˚ ÓƒÓfliy–

~Ü˛!ê˛ û˛y° ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ Ü˛# Ü˛# =î ÌyÜ˛y ≤ÃˆÏÎ˚yçö ÓˆÏ° xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •Î˚⁄ xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z !ö¡¨!°!áï˛

˜Ó!¢‹Tƒ=!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆçyÓ˚ ˆòˆÏÓö ≠
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(i) ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ §ühflÏ xÇˆÏ¢ ˆÎ ≤Ã!ï˛!ê˛ ¢∑yÇ¢ ◊&!ï˛ˆÏàyã˛Ó˚ •ÄÎ˚yÓ˚ üï˛ ÎˆÏÌ‹T ˆçyÓ˚yˆÏ°y ¢∑ ˆ¢yöy

ÎyÎ˚–

(ii) ~Ü˛!ê˛ ¢∑yÇˆÏ¢Ó˚ ≤Ã!ï˛ôù!ö ˆÎö ˛õÓ˚Óï˛#≈ ¢∑yÇˆÏ¢ˆÏÜ˛ ì˛yÜ˛y öy ˆòÎ˚ñ ÎyˆÏï˛ Ó_´yÓ˚ í˛zFã˛y!Ó˚ï˛

¢∑yÇ¢=!° ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ flõ‹T ˆÓyé˛y ÎyÎ˚– xÓ¢ƒ !Ü˛å%Èê˛y ≤Ã!ï˛ôù!ö ÌyÜ˛y ÓyN˛ö#Î˚ ˆÜ˛ööy ï˛y ¢ˆÏ∑Ó˚

ï˛#Ó ï˛y Óyí˛¸yÎ˚ ~ÓÇ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ ◊&!ï˛§%áÜ˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

(iii) ü)° ¢∑ ˆÎö !ÓÜ,˛ï˛ •ˆÏÎ˚ öy ÎyÎ˚ñ xÌ≈yÍ ü)° ¢ˆÏ∑ ü)°§%Ó˚ Ä í˛z˛õ§%Ó˚=!° ˆÎ xö%˛õyˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ˆ◊yï˛yÓ˚

Ü˛ˆÏî≈ ˆÎö ˆ§•z xö%˛õyˆÏï˛•z ˆ˛õÔÑåÈyÎ˚–

~•z ˆÓ!¢‹Tƒ=!° ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çöƒ ˆÎ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚y §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ =Ó˚&c˛õ)î≈ñ ï˛y •° xö%Ó˚îö– ï˛y

åÈyí˛¸yÄ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!Ü˛!ê˛ !Óã˛yÎ≈ !Ó£ÏÎ˚ xyˆÏåÈ Îy ˛õˆÏÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ Óy›!Óòƒyàï˛ !öü≈yî ˆÜ˛Ô¢°

¢∑!ÓK˛yˆÏöÓ˚ ˆÎ §Ó !öÎ˚ü Ä §)ˆÏeÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xyôy!Ó˚ï˛ñ ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ˆ§=!° xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õí˛¸ˆÏ° xy˛õ!ö

ˆÜ˛yöÄ ˆÜ˛yöÄ •ˆÏ° ¢∑ ˆÜ˛ö û˛y° ˆ§yöy ÎyÎ˚ öy ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ˆÓyé˛yˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ° ~ÓÇ ç#!Óï˛ Ä ü,ï˛ Ü˛«˛ Ü˛#–

Ók˛ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ• ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛ Ä •…yˆÏ§Ó˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

~Ü˛!ê˛ í˛zÍÜ,˛‹T ˆ≤Ã«˛yà,• !öü≈yˆÏîÓ˚ çöƒ Ü˛# Ü˛# !Ó£ÏÎ˚ !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö ˆ§ !Ó£ÏˆÏÎ˚ ˛õÓ˚yü¢≈ !òˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–

11.2 xö%Ó˚îöxö%Ó˚îöxö%Ó˚îöxö%Ó˚îöxö%Ó˚îö     (Reverberation)

§yôyÓ˚î x!û˛K˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ ˆÜ˛yöÄ Ók˛ âˆÏÓ˚ ˛Ó_,´ï˛yñ §D#ï˛ Óy ÓyˆÏòƒÓ˚ ôù!ö ˆÌˆÏü ˆàˆÏ°Ä

!Ü˛å%È«˛î ï˛yÓ˚ ˆÓ˚¢ ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚– ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏö ¢∑ =O!Ó˚ï˛ •ˆÏï˛ •ˆÏï˛ !ü!°ˆÏÎ˚•z ÎyÎ˚– ˆÜ˛yöÄ «˛îfliyÎ˚# ¢∑

í˛zÍ˛õy!òï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛Ó˚ ˆòÄÎ˚y°ñ åÈyò Ä xöƒyöƒ ï˛° ˆÌˆÏÜ˛ ÓyÓ˚ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚

ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏö ˆ˛õÔÑåÈyÎ˚– ˆÎ ˆÜ˛yöÄ «˛îfliyÎ˚# ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏö ˆÎ ¢∑yö%û)˛!ï˛ÈÙÈ§,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y 0.1s fliyÎ˚#

•Î˚– ˙ §üˆÏÎ˚Ó˚ üˆÏôƒ xöƒ ˆÜ˛yö ¢∑ Ü˛yˆÏö ~ˆÏ°Ä xyüÓ˚y ˆ§!ê˛ xy°yòy Ü˛ˆÏÓ˚ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ öy– ~Ó˚ ú˛ˆÏ°

ü)°¢∑ Ä ≤Ã!ï˛ôù!ö=!° !üˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ≤Ã°!¡∫ï˛ ¢∑yö%û)˛!ï˛ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ñ ÎyÓ˚ ï˛#Ó ï˛y e´ü¢ •…y§ ˛õyÎ˚ Ä xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï

!ü!°ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

ôù!öÓ˚ ~•z ≤Ã°!¡∫ï˛ •ÄÎ˚yˆÏÜ˛ xö%Ó˚îö Ó°y •Î˚– ò#â≈fliyÎ˚# xö%Ó˚îö ˆÜ˛yöÄ ˆÜ˛yöÄ ˆ«˛ˆÏe ÷öˆÏï˛ û˛y°

°yàˆÏ°Ä Ó_,ï˛yñ öyê˛Ü˛ ≤Ãû,˛!ï˛ ˆÎ §Ó ˆ«˛ˆÏe í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ ¢∑=!° flõ‹Tû˛yˆÏÓ ˆ¢yöyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚ñ ˆ§áyˆÏö

xö%Ó˚îö ~Ü˛!ê˛ ÓyÜ˛ƒyÇ¢ xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ ˆì˛ˆÏÜ˛ ˆòÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° ◊ÓˆÏî x§%!ÓôyÓ˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– xyÓyÓ˚ Î!ò xö%Ó˚îö

~ˆÏÜ˛ÓyˆÏÓ˚•z öy ÌyˆÏÜ˛ñ §D#ï˛ÈÙÈÓyòƒ ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏö §%áÜ˛Ó˚ •ˆÏÓ öy– ˆ§ çöƒ ˆ≤Ã«˛yà,• xö%Ó˚îˆÏöÓ˚ §üÎ˚ •ÄÎ˚y

í˛z!ã˛ï˛ á%Ó ˆÓ!¢Ä öÎ˚ñ ~ˆÏÜ˛ÓyˆÏÓ˚ Ü˛ü öÎ˚ñ ò%•zˆÏÎ˚Ó˚ üyé˛yüy!é˛– ~•z ≤Ã§ˆÏD Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ §ÇK˛y ˆçˆÏö ˆöÄÎ˚y ÎyÜ˛–
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(i) xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ó˚îö Ü˛y° (Re-verberation time) : ¢∑ í˛zÍ§y!•ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆÌˆÏü ÎyÄÎ˚yÓ˚ ˛õˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛ôù!öï˛

•ˆÏï˛ •ˆÏï˛ Îï˛ê˛y §üÎ˚ ôˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛ôù!öï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ◊Óî§#üyÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ §yôyÓ˚îû˛yˆÏÓ ï˛yˆÏÜ˛ xö%Ó˚îö

Ü˛y° ÓˆÏ°– ï˛ˆÏÓ ~•z §ÇK˛y ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚üyîàï˛û˛yˆÏÓ xö%Ó˚îö Ü˛y° !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ öy– xyˆÏü!Ó˚Ü˛yÓ˚ !ÓK˛yö#

ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ à,•#ï˛ §ÇK˛y xö%ÎyÎ˚#ñ ˆÎ §üˆÏÎ˚ ≤Ã!ï˛ôù!öï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ü)° ¢ˆÏ∑Ó˚ 10–6 =î •ˆÏÎ˚ ö%ƒöï˛ü

◊yÓƒ§#üyÎ˚ ˆ˛õÔÑˆÏåÈ˛ ÎyÎ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛•z xö%Ó˚îö Ü˛y° Ó°y •Î˚ xÌ≈yÍ Îáö ü)° ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üyÓ˚

106 =î xÌ≈yÍñ ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚ 60db !åÈ°ñ ˆ§•z ü%•)ï≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ï˛#Ó ï˛y hflÏÓ˚ 0db ~ öyüyÓ˚ çöƒ Îï˛ê˛y §üÎ˚ °yˆÏà

ˆ§!ê˛•z •° xö%Ó˚îö Ü˛y°–

(ii) ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ (Sound absorption coefficient) : ¢∑ï˛Ó˚D Îáö ˆòÄÎ˚y°ñ ˛õò≈yñ Ü˛yˆÏë˛Ó˚

˛õyê˛yï˛ö ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛áö ï˛Ó˚D!ê˛ §¡õ)î≈ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •Î˚ öy– ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ ï˛° ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

!Ü˛å%Èê˛y ¢!_´ ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚– ¢∑ï˛Ó˚D ˆÜ˛yöÄ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫û˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° xy˛õ!ï˛ï˛ ¢!_´Ó˚ ˆÎ xÇ¢

˙ ï˛ˆÏ° ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚ ï˛yˆÏÜ˛ ˙ ï˛ˆÏ°Ó˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ ÓˆÏ°– xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z xy®yç Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö

ˆÎñ ˆáy°y çyöy°y Óy òÓ˚çy ˆÎˆÏ•ï%˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ¢!_´•z ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ öyñ xï˛~Ó ˆ§=!°Ó˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî

=îyB˛ 1.0 •ˆÏÓ– ~•z =îyˆÏB˛Ó˚ üyö ~Ü˛ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛ ~Ü˛ Ó˚Ü˛ü •Î˚– xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛¡õyˆÏDÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ä ~•z üyö !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eú˛°ˆÏÜ˛ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ !òˆÏÎ˚ =î Ü˛Ó˚ ˙ ï˛ˆÏ°Ó˚ ÚÚˆ¢y£ÏîÛÛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

(iii) ≤ÃyîÓhsˇ Ä !ö‹±yî Ü˛«˛ ≠ ≤ÃyîÓhsˇ Ä !ö‹±yî Ü˛«˛ ≠ ≤ÃyîÓhsˇ Ä !ö‹±yî Ü˛«˛ ≠ ≤ÃyîÓhsˇ Ä !ö‹±yî Ü˛«˛ ≠ ≤ÃyîÓhsˇ Ä !ö‹±yî Ü˛«˛ ≠ ˆÜ˛yöÄ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y° Ü˛«˛!ê˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ §Ó=!°

ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– xy˛õ!ö ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ˛õˆÏÓ˚ ˆòáˆÏÓö ˆÎñ xö%Ó˚îˆÏöÓ˚ Ü˛y° Ü˛ˆÏ«˛Ó˚

xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ §üyö%˛õyï˛# ~ÓÇ ˆüyê˛ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ÓƒyhflÏyö%˛õyï˛#– ˆÎ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ Ü˛üñ

ˆ§áyˆÏö xö%Ó˚îö ˆÓ!¢ •Î˚ñ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ˆ§yçy§%!ç xy§y ¢ˆÏ∑Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚ñ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓ˚¢

xˆÏöÜ˛«˛î ÌyˆÏÜ˛– ~ çyï˛#Î˚ Ü˛«˛ˆÏÜ˛ ≤ÃyîÓhsˇ Ü˛«˛ Ó°y •Î˚– x˛õÓ˚!òˆÏÜ˛ñ Î!ò xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆ¢y£Ïî ˆÓ!¢

•Î˚ ï˛ˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓ˚¢ o&ï˛ !ü!°ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ú˛yÑÜ˛y çyÎ˚àyÎ˚ Îï˛ê˛y •ï˛ ≤ÃyÎ˚ ï˛ï˛ê˛y•z •Î˚– ~ ôÓ˚ˆÏöÓ˚

Ü˛«˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y !ö‹±yî Ü˛«˛ Ó!°–

(iv) xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° (Optimum Re-verberation time) : ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ• í˛zÍ˛õy!òï˛ ôù!öÓ˚

◊&!ï˛üyô%Î≈ Ó˚«˛y Ü˛Ó˚yñ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢∑¢!_´Ó˚ x!ï˛!Ó˚_´ «˛Î˚ ˆÓ˚yô Ü˛ˆÏÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ÎˆÏÌ‹T

ï˛#Ó ï˛y ÓçyÎ˚ Ó˚yáyñ xyÓyÓ˚ ~Ü˛•z §ˆÏD í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ ¢∑ñ §D#ï˛ ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ flõ‹Tï˛y Ó˚«˛y Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ xyüÓ˚y ã˛y•z

xö%Ó˚îˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ üyé˛yüy!é˛ xÓfliy– ~•z §Ó≈y!ôÜ˛ xö%Ó˚îˆÏöÓ˚ Ü˛y°!ê˛ˆÏÜ˛•z xyüÓ˚y xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° Ó!°–

~!ê˛Ó˚ üyö Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ Ü˛«˛!ê˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ •ˆÏÓ ~•z ò%•zÈÙÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚•z !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– !fiê˛ˆÏú˛ö Ä

ˆÓê˛ !Ó!û˛ß¨ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xyò¢≈ xö%Ó˚îö Ü˛y° !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ ˆÎ ≤ÃyˆÏÎ˚y!àÜ˛ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ö ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛

ˆü!ê˛ΔÜ˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚–

T = N (0.0036

1
3 V

 + 0.107) ˆ§ Ï̂Ü˛u˛–– ...11.1
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ˆÎáy Ï̂ö V = m3 ~Ü˛ˆÏÜ˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xyÎ˚ï˛öñ N Ó˚y!¢Ó˚ üyö Ó_,´ï˛y Óy öyê˛Ü˛ñ Îsf§D#ï˛ Ä Ó,®àyö Óy xˆÏÜ≈˛‹T…yÓ˚

ˆ«˛ˆÏe ÎÌye´ˆÏü 4, 5 Ä 6 – ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î ˆòÄÎ˚y ÎyÜ˛– ôÓ˚&öñ 30m × 20m × 10m = 600m3 xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚

~Ü˛!ê˛ Ü˛«˛ xˆÏÜ≈˛‹T…yÓ˚ çöƒ ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏÓ– 11.1 §)e xö%ÎyÎ˚# ~•z Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛y° •ˆÏÓ≠

6(0·0036 × 

1
3 6000

+ 0·107) = 1·03 ˆ§ˆÏÜ˛u˛

xy˛õ!ö !•§yÓ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòˆÏáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö ˆÎñ ~•z Ü˛«˛!ê˛Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y° 1·3 ˆ§ˆÏÜ˛u˛ •ˆÏ° ~!ê˛ Ó_,´ï˛yÓ˚

çöƒ í˛z˛õÎ%_´ •ï˛–

11.3 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛

!öhflÏ∏˛ âˆÏÓ˚ Îáö ˆÜ˛yöÄ ¢∑ xyÓ˚Ω˛ •Î˚ ï˛áö âˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ˆ§•z ü%•)ˆÏï≈˛•z ˆÜ˛yö fliyÎ˚# üyˆÏö

ˆ˛õÔÑåÈyÎ˚ öy– ï˛#Ó ï˛y ¢)öƒüyö ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ Ó,!k˛ ˛õyÎ˚ñ ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ˆ§!ê˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆã˛‹Ty Ü˛Ó˚Ó– üˆÏö

Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛ñ ˆÜ˛yöÄ âˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ §ü•yˆÏÓ˚ ¢∑¢!_´ í˛zÍ˛õy!òï˛ •ˆÏFåÈ– âˆÏÓ˚Ó˚ ˆòÄÎ˚y° Óy xöƒ

ï˛ˆÏ° xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !Ü˛å%È ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ~ÓÇ !Ü˛å%È xÓˆÏ¢y!£Ïï˛ •ˆÏFåÈ– ÓyÓ˚ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ÄÎ˚yÓ˚

ú˛ˆÏ° §ühflÏ Ü˛«˛ ç%ˆÏí˛¸ ¢∑¢!_´Ó˚ âöc §üyö ~ÓÇ ¢!_´≤ÃÓy•Ä §Ó!òˆÏÜ˛ §üyöû˛yˆÏÓ •ˆÏFåÈ ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y

ÎyÎ˚–

ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛ fliyˆÏö «%˛o ˆ«˛eú˛° ds ~ÓÇ ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ r ò)Ó˚ˆÏc ~Ü˛ «%˛o xyÎ˚ï˛ö dv Ü˛“öy

Ü˛Ó˚y •°– r ~Ó˚˛!ò¢y ~ÓÇ ds ÈÙÈ ~Ó˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ °¡∫!ò¢yÓ˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yî 

θ

 ñ ˆÎüö !ã˛e 11.1-~ ˆòáy ÎyˆÏFåÈ–

Î!ò âˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ ¢∑ ¢!_´Ó˚ âöc u •Î˚ ï˛y •ˆÏ° dv «%˛o xyÎ˚ï˛ÏˆÏöÓ˚ üˆÏôƒ ¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî udv •ˆÏÓ–

ˆÎˆÏ•ï%˛ ¢!_´ ≤ÃÓy• §ü˜Ïò!¢Ü˛ (isotropic), ds «%˛o ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ dv xyÎ˚ï˛Ïö ˆÌˆÏÜ˛ ~•z ¢!_´Ó˚

dE = 

4
udvdω

π

xÇ¢ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÓ–

ˆÎáyˆÏö d

ω

•° ds myÓ˚y dv ˆï˛ §,‹T âö ˆÜ˛yî (solid angle)

~áöñ dv = r2 sin

( dddr θθφφ

= !òàÇ¢ ˆÜ˛yîV

~ÓÇñ d

ω

 = 

2
cos ds
r

θ

Ü˛yÓ˚îñ r !ò¢yÎ˚ ds ~Ó˚ °¡∫ ≤ÃˆÏ«˛˛õ (perpendicular projection) •ˆÏFåÈ ds cos

θ

–

!ã˛e ≠ 11.1
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xï˛~Óñ

dE = 

4
u
π

r2 sin

θ

d

θ

d

φ

dr

2
cos ds
r

θ

= 

4
uds

π

sin

θ

cos

θ

d

θ

d

φ

dr ...11.2

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ Ó˚y!¢üy°y!ê˛ •° dv xyÎ˚ï˛ö ˆÌˆÏÜ˛ xy§y ¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ– Î!ò §ühflÏ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ !•§yÓ

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ 

θ

 ˆÜ˛yˆÏî 0 ˆÌˆÏÜ˛ 

2
π

 ˛õÎ≈hsˇ ~ÓÇ 

φ

 ˆÜ˛yî 0 ˆÌˆÏÜ˛ 2

π

 ˛õÎ≈hsˇ ÓƒyÆ ÓˆÏ° ôÓ˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

ˆû˛ˆÏÓ ˆòá%ö r ~Ó˚ Óƒy!Æ Ü˛# •ˆÏÓ⁄

r •° ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ üy˛õ ~ÓÇ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ c Ó°ˆÏï˛ ˆÓyé˛yÎ˚ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ ¢∑ myÓ˚y x!ï˛e´yhsˇ ò)Ó˚c– ï˛y•z

r 

→

0 ˆÌ Ï̂Ü˛ c ˛õÎ≈hsˇ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛Ó˚ˆÏ° ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ ds-~ xy§y ¢∑¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–

§%ï˛Ó˚yÇñ 11.2 §ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ §üyÜ˛°ö Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ ds ˆ«˛eú˛ˆÏ° Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ˆüyê˛ xyÎ˚ï˛ö ˆÌˆÏÜ˛

xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑¢!_´ ˛õyÄÎy ÎyˆÏÓ ≠

E  = 
22

000

sincos
4∫∫∫

c udsdddr
ππ

θθθφ
π

= 
1· ·2 ·

4 2
uds cπ
π

= 

4
cuds ∴

 ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ° xy˛õ!ï˛ï˛ ¢!_´ •ˆÏÓ

I  = 

4
cu

...11.3

§ÇK˛y xö%ÎyÎ˚# ~!ê˛•z ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ Ü˛ˆÏ«˛ !Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyòyˆÏö !ö!ü≈ï˛ ï˛° xyˆÏåÈñ ˆÎ=!°Ó˚ ¢∑ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ xy°yòy–

Î!ò i ï˛ü ï˛ˆÏ°Ó˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ 

α

i ~ÓÇ ˆ«˛eú˛° 

i s δ

•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˙ ï˛ˆÏ° ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ 

i Is δ

˛õ!Ó˚üyî

¢!_´ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ 

ii Is αδ

˛õ!Ó˚üyî ¢!_´ ˆ¢y!£Ïï˛ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ Ü˛ˆÏ«˛ ˆüyê˛

ˆ¢y!£Ïï˛ ¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî ≠



293

Ea = 

44 iiii
cucua Iss αδαδ ∑=∑=

...11.4

ˆÎáyˆÏö Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ §Ó=!° ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî ≠

a = i i
i

sα δ∑

§¡õ)î≈ âÓ˚!ê˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ö Î!ò V •Î˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ í˛zÍ˛õy!òï˛ ¢!_´ P

•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ¢!_´§ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ !öÎ˚ü xö%ÎyÎ˚# âˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ ¢∑¢!_´ Ó,!k˛Ó˚ •yÓ˚ •ˆÏÓñ

¢!_´ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ •yÓ˚ ÈÙÈ ¢!_´ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ •yÓ˚˛

xÌ≈yÍñ

()
4

dduacu uVVP
dtdt

==−

...11.5

Óyñ 
/ 4

du dt
P acu V

=
−

¢∑ xyÓ˚Ω˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ü%•)ˆÏï≈˛ñ xÌ≈≈yÍ Îáö t = 0, ï˛áö u = 0 !åÈ°– t §üÎ˚ ˛õˆÏÓ˚ ¢∑¢!_´Ó˚ âöc u •°–

ï˛y•ˆÏ°

00
/4

tu
Idu dt
VPacu

=
− ∫∫

Î!ò P – acu/4 = x ôÓ˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ í˛zû˛Î˚!òˆÏÜ˛ §üyÜ˛°ö Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎy ÎyÎ˚ñ

/ 4

0

4
P acu

t dx
v ac x

−

= − ∫

= 

4/4 logPacu
acP
−− ∴

 log

/4
4

Pacuact
PV

−− =

Óyñ
/ 4/ 4 act VP acu e

P
−− =

Óyñ u  = ( )/ 44 1 act VP e
ac

−− ...11.6

¢!_´ âöc Óyí˛¸ˆÏï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ ~Ü˛ê˛y í˛zFã˛ï˛ü üyˆÏö (um) ˆ˛õÔÑåÈˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ t  = ∞  •ˆÏ° u = um= 

4P
ac
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∴

 u = um(1– e–act/4V) ...11.7

§ü#Ü˛Ó˚î 11.7  ˆÌˆÏÜ˛ âˆÏÓ˚ ¢∑¢!_´Ó˚ âöc Ó,!k˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ˆÓyé˛y ÎyˆÏFåÈ– §ü#Ü˛Ó˚î 11.3 ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y

˛õy•zñ  I = 

4
cu

, xÌ≈yÍñ ¢!_´ âöc xyÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˛õÓ˚flõÓ˚ §üyö%˛õyï˛#– xï˛~Óñ §ü#Ü˛Ó˚î 11.7  ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y

ÎyÎ˚ñ  I  = Im(1 – e–act/4V) ...11.8

ˆÎáyˆÏö Im = 

4
m cu

= ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ üyö–

§ü#Ü˛Ó˚î 11.8 âˆÏÓ˚ ¢∑¢!_´Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛

!öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛#û˛yˆÏÓ Óyí˛¸ˆÏÓñ

ï˛y !ã˛e 11.2 ÈÙÈ ~ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ï˛#Ó ï˛y Óyí˛¸ˆÏï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛

~Ü˛ê˛y üyˆÏö !àˆÏÎ˚ !fliÓ˚ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ~•z Ó,!k˛Ó˚ •yÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚

âˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ ̂ û˛ï˛Ó˚Ü˛yÓ˚ ̂ òÄÎ˚y° •zï˛ƒy!òÓ˚ xÓˆÏ¢y£Ïî

«˛üï˛yÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚–

11.4 ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…y§ Ä ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…y§ Ä ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…y§ Ä ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…y§ Ä ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…y§ Ä ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e

Î!ò ¢!_´ âöc í˛zFã˛ï˛ü üyˆÏö ˆ˛õÔÑˆÏåÈ ÎyÓyÓ˚ ˛õÓ˚ í˛zÍ§!ê˛ˆÏÜ˛ Ó¶˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÄÎ˚y •Î˚ñ ï˛áöÄ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ !Ó!û˛ß¨

ï˛ˆÏ° ¢∑ ¢!_´ ˆ¢y!£Ïï˛ •ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° ï˛áö ¢!_´ âöc Ü˛üˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– 11.5 xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî

P = 0 Ó§y Ï̂°

V 

4
duacu
dt

=−

Óyñ 4
du dt
acu V

= −

í˛zû˛Î˚ !òÜ˛ §üyÜ˛°ö Ü˛Ó˚ˆÏ° ˛õy•zñ

logu = ,
4
act A
V

− +  ˆÎáyˆÏö A = §üyÜ˛°ö ô &ÓÜ˛–

~ˆÏ«˛ˆÏe Îáö t = 0, u = um, §%ï˛Ó˚yÇñ A = logum
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∴

logu = 

4
act

V
−

+ logum

Óyñ u = ume–act/4V ...11.9

˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ üï˛ñ ˆÎˆÏ•ï%˛ I = ,
4
cu

Im = 

4
m cu

I  = Ime
–act/4V ...11.10

§ü#Ü˛Ó˚î 11.10 ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyé˛y ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ ˆÜ˛yöÄ Ók˛ âˆÏÓ˚ ¢∑¢!_´ !Ü˛å%È«˛î í z̨Í˛õy!òï˛ • Ï̂Î˚ ̂ Ì Ï̂ü ÎyÄÎ˚yÓ˚

˛õÓ˚ ï˛#Ó ï˛y í˛zFã˛ï˛ü üyö Im ̂ ÌˆÏÜ˛ §)ã˛Ü˛ (exponential) •yˆÏÓ˚

Ü˛üˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– Ü˛#û˛yˆÏÓ §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛üˆÏÓñ

ï˛y !ã˛e 11.3-~ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

í˛zÍ§ Ó¶˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !òˆÏ° ï˛Í«˛îyÍ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ¢)öƒ •ˆÏÎ˚

ÎyÎ˚ öy– Ü˛ï˛ o&ï˛ Óy ô#ˆÏÓ˚ ï˛y Ü˛üˆÏÓñ ï˛y !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ âˆÏÓ˚Ó˚

xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ ˆû˛ï˛Ó˚Ü˛yÓ˚ ˆòÄÎ˚y° ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚–

~ÓyÓ˚ ôÓ˚&öñ !öhflÏ∏˛ Ü˛ˆÏ«˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ã˛y°% •ÄÎ˚yÓ˚

!Ü˛å%È«˛î ˛õÓ˚ Îáö ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Óy ¢!_´ âöc §ˆÏÓ≈yFã˛ üyˆÏö

ˆ˛õÔÑˆÏåÈˆÏåÈñ ï˛áö í˛zÍ§!ê˛ Ó¶˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÄÎ˚y •°– ~áö ¢ˆÏ∑Ó˚

ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˆÎ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •ˆÏÓ ï˛y 11.4  !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ¢!_´ âöˆÏcÓ˚ ˆ°á!ã˛ˆÏe

xÑyÜ˛ˆÏ° ˆ§!ê˛ ~Ü˛•zÓ˚Ü˛ü ˆòáyï˛–

11.9 §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y xö%Ó˚îö

Ü˛yˆÏ°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢üy°y ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ˙

§ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛  um/u = eact/4V xy˛õ!ö

xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ ¢!_´ âöc 106 =î

˛õ!Ó˚üyˆÏî •…y§ ˆ˛õˆÏÎ˚ ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üyÎ˚

ˆ˛õÔÑåÈˆÏöyÓ˚ ˆÎ §üÎ˚ñ ˆ§ê˛y•z xö%Ó˚îö Ü˛y°

TR–

∴

eacTR/4V= 106

Óyñ acTR/4V = In(106) = 6 × 2·303
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Óyñ TR= 

2·30364V
ca
××

Î!ò ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ 343ms–1 ôÓ˚y •Î˚ ~ÓÇ V Ä a ÎÌye´ˆÏü m3 Ä m2  ~Ü˛ˆÏÜ˛ üy˛õy •Î˚ ï˛ˆÏÓ

TR= 

0·161V
a

...11.11

~!ê˛•z ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e–

ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ~ú˛ !˛õ ~§ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ öyü ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ öyüyö%§yˆÏÓ˚ Sabin-•z ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚!åÈ°– ˆáy°y çyöy°y

Óy Ä•z çyï˛#Î˚ xyò¢≈ ˆ¢y£ÏˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛ Óà≈ú%˛ê˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ ˆ¢y£ÏîˆÏÜ˛ Ú~Ü˛ ˆ§!ÓöÛ (Sabin) Ó°y •Î˚– ï˛ˆÏÓ

xyüÓ˚y xyò¢≈ ˆ¢y£ÏˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛ Óà≈!üê˛yÓ˚ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ ˆ¢y£ÏîˆÏÜ˛•z ~Ü˛Ü˛ !•§yˆÏÓ ôÓ˚Ó–

ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e!ê˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÜ˛yöÄ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ §Ó=!° ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eú˛° Ä ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛

çyöy ÌyÜ˛ˆÏ° ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö xö%Ó˚îö Ü˛y° !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ~•z §)e!ê˛ !Ü˛v e&!ê˛ü%_´ öÎ˚– ~!ê˛

≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !àˆÏÎ˚ xyüÓ˚y Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !Ó£ÏÎ˚ ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚!åÈ Îy !ë˛Ü˛ öyÄ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆòáy ÎyÜ˛ ~=!° Ü˛#

Ü˛#–

(i) í˛zÍˆÏ§Ó˚ ¢∑¢!_´ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ •yÓ˚ §¡õ)î≈ !fliÓ˚ ~ÓÇ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏD §¡õÜ≈˛•#ö–

(ii) Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ §Ó xÇˆÏ¢ ¢∑¢!_´ §üû˛yˆÏÓ Ó!rê˛ï˛ ~ÓÇ ¢∑¢!_´Ó˚ ≤ÃÓy• §¡õ)î≈ §ü˜Ïò!¢Ü˛–

(iii) ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ˆÜ˛yö Ä ≤Ãû˛yÓ ÌyÜ˛ˆÏÓ öy–

(iv) ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ¢y£Ïî ˆÜ˛Ó°üye˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ §üÎ˚•z âê˛ˆÏÓñ üyôƒˆÏü xÌ≈yÍ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ˆÜ˛yöÄ ˆ¢y£Ïî•z âê˛ˆÏÓ

öy–

(v) ï˛°=!°Ó˚ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ Ä ï˛#Ó ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~ˆÏÜ˛ÓyˆÏÓ˚•z !öû≈˛Ó˚¢#° öÎ˚–

ÓyhflÏˆÏÓ §D#ï˛ñ öyê˛Ü˛ Óy Ó_,´ï˛y ˆÜ˛yöÄ!ê˛ˆÏï˛•z ¢∑¢!_´ §ü•yˆÏÓ˚ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ öy– §yüƒyÓfliyÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚

í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ö âê˛ˆÏÓ ~ÓÇ fliyî%ï˛Ó˚D ˜ï˛!Ó˚ •ˆÏÓ– ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢∑¢!_´Ó˚ §%£Ïü Órê˛ö âê˛ˆÏÓ öy– ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ˆ¢y£Ïî âˆÏê˛ ~ÓÇ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ üyey¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §ˆÏD Ó,!k˛ ˛õyÎ˚– !ÓˆÏ¢£Ïï˛ñ Óí˛¸ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚

ˆ«˛ˆÏe ÓyÎ˚%üyôƒˆÏü ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ¢y£Ïî ˆüyˆÏê˛•z í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ öy– ~åÈyí˛¸y  Î!ò ˆÜ˛yö Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛ˆÏ°Ó˚

¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ 

α

 = 1 •Î˚ñ ï˛áö a Ó˚y!¢!ê˛ §Ó=!° ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ §üyö •ˆÏÓ ~ÓÇ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏeÄ

!Ü˛å%Èê˛y xö%Ó˚îö Ü˛y° ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– !Ü˛v ÓyhflÏˆÏÓ Ü˛# •ˆÏÓ ï˛y ˆû˛ˆÏÓ ˆòá%ö– ~ xÓfliyÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÜ˛yöÄ

≤Ã!ï˛ú˛°ö•z âê˛ˆÏÓ öy ~ÓÇ xö%Ó˚îö ~ˆÏÜ˛ÓyˆÏÓ˚•z ÌyÜ˛ˆÏÓ öy–

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e!ê˛ §Ó xÓfliyÎ˚ áyê˛ˆÏÓ öy– xy§ˆÏ° Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ üy˛õ ¢ˆÏ∑Ó˚

ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ï%˛ö°yÎ˚ xˆÏöÜ˛ Óí˛¸ ~ÓÇ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî Ü˛ü •ˆÏ° (

α

i < 0·2), ï˛ˆÏÓ•z ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

~ÓyˆÏÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛ !ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ñ ˆÎáyˆÏö ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ üyö á%Ó•z ˆÓ!¢ñ ˆ§áyˆÏö Ü˛#û˛yˆÏÓ xö%Ó˚îö Ü˛y° !öî≈Î˚

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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11.5 !ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ä xy•z!Ó˚Ç!ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ä xy•z!Ó˚Ç!ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ä xy•z!Ó˚Ç!ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ä xy•z!Ó˚Ç!ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ä xy•z!Ó˚Ç     (Eyring)-~Ó˚ §)e~Ó˚ §)e~Ó˚ §)e~Ó˚ §)e~Ó˚ §)e

xy˛õ!ö xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈöñ ˆÎ §Ó Ü˛ˆÏ«˛ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ üyö ˆÓ!¢ñ ˆ§=!°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ öy– ~ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ çöƒ xy•z!Ó˚Ç !Ü˛å%Èê˛y !Ó!û˛ß¨ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ §ˆÏD Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xyÎ˚ï˛öñ

ï˛°=!°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ«˛eú˛° ~ÓÇ ˆ§=!°Ó˚ àí˛¸ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ §¡õÜ≈˛ !öî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚ö–

!ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ !•§yÓ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆàˆÏ° ÓyÓ˚ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏö ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ¢y£Ïî !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

üˆÏö Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛ñ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ï˛°=!°Ó˚ àí˛¸ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ 

α

– ï˛y •ˆÏ° ≤Ã!ï˛ÓyÓ˚ ¢∑ xy˛õ!ï˛ï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚

ï˛#Ó ï˛yÓ˚ 

α

 xÇ¢ ˆ¢y!£Ïï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ (1 – 

α

) xÇ¢ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÓ–

xï˛~Óñ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛y Î!ò I0 •Î˚ñ ≤ÃÌüñ !mï˛#Î˚ñ ï,˛ï˛#Î˚.......•zï˛ƒy!ò ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ˛õˆÏÓ˚ ï˛#Ó ï˛y •ˆÏÓ

I0 (1 – 

α

), I0(1 – 

α

)2, I0(1 – 

α

)3......•zï˛ƒy!ò–

ˆÓyé˛y ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ Ó¶˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !òˆÏ° n §ÇáƒÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ˛õÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •ˆÏÓ

I = I0(1 – 

α

)n ...11.12

Î!ò ~!ê˛ ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üy •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ §ÇK˛y xö%ÎyÎ˚# ≠

I/I0= 10–6

§ü#Ü˛Ó˚î 11.12 ˆÌˆÏÜ˛ (1 – 
α

)n,= 10–6

Óyñ nlog(l –

α

) = –2·303 × 6

Óyñ n = 

()
2·3036

log1α
−×

−

...11.13

§%!ÓôyÓ˚ çöƒ ˆÜ˛Ó° ã˛yÓ˚ ˆòÄÎ˚y° ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ö•z !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏFåÈ– ò%•z ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ üˆÏôƒ ¢∑

myÓ˚y x!ï˛e´yhsˇ àí˛¸ ò)Ó˚c •ˆÏÓ≠

/ 4
Vb

S
= ...11.14

ˆÎáyˆÏö V = âˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ S = ã˛yÓ˚ ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ«˛eú˛°– n §ÇáƒÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏö x!ï˛e´yhsˇ

ò)Ó˚c = ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ X xö%Ó˚îö Ü˛y°

Óyñ nb = cTR ...11.15

Ü˛yÓ˚îñ n §ÇáƒÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ˛õÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üyÎ˚ ˆ˛õÔÑåÈyˆÏFåÈ–
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§ü#Ü˛Ó˚î 11.13, 11.14 ~ÓÇ 11.15 xö%§yˆÏÓ˚

n = cTR · ( )
2·303 6

4 log 1
S
V α

− ×=
−

¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ 343ms–1 ôÓ˚ˆÏ° TR
 = ( )

0·161V

log 1⎡ ⎤− −⎣ ⎦S α
...11.16

§ü#Ü˛Ó˚î 11.26 ˆÜ˛ xy•z!Ó˚ÇÈÙÈ~Ó˚ §)e ÓˆÏ°– ~!ê˛ !ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛ xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ àîöy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §y•yÎƒ

Ü˛ˆÏÓ˚– ò%!ê˛ xÓfliy Ü˛“öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–

(i) Îáö ˆ¢y£Ïî á%Ó ˆÓ!¢ xÌ≈yÍ 

α

~Ó˚ üyö 1-~Ó˚ Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈñ ï˛áö ≠ –log(1 –  

α

) Óy log

1
1α−

á%Ó Óí˛¸ñ ú˛ˆÏ° TR á%Ó ˆåÈyê˛– ˆ§ ˆ«˛ˆÏe xö%Ó˚îö öàîƒ Óy Ü˛«˛!ê˛ !ö‹±yî–

(ii) Îáö ˆ¢y£Ïî á%Ó Ü˛ü ≠

log(1 – 

α

) = – 

α23

.....
23
αα −−−

– α( α- ~Ó˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ âyï˛=!° öàîƒ ôˆÏÓ˚V

ˆ§ ˆ«˛ˆÏe TR= 

0·161V
Sα

S

α

 = ˆüyê˛ xÓˆÏ¢y£Ïîñ §%ï˛Ó˚yÇ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §)e!ê˛ ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)ˆÏeÓ˚ xö%Ó˚*˛õ– ~•z xÓfliyÎ˚ Ü˛«˛!ê˛ ≤ÃyîÓhsˇ

ÓˆÏ° !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ •ˆÏÓ–

§%ï˛Ó˚yÇñ xyüÓ˚y ˆòá°yü xy•z!Ó˚Ç ~Ó˚ §)e ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyîÓhsˇ Ä !ö‹±yî Ü˛«˛ ÈÙÙÙÈ ò%•zÈÙÈ~Ó˚•z xö%Ó˚îö Ü˛y°

!öôy≈Ó˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

!ü!°Çê˛ö xy•z!Ó˚Ç ÈÙÈ ~Ó˚ §)ˆÏeÓ˚ §ÇˆÏ¢yôö Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎ §)e!ê˛Ó˚ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö ˆ§!ê˛ •° ≠

TR = 

()
0·05V
log1

−
∑− ii Sα

~áyˆÏö Si Ä 

α

i •° iÈÙÈï˛ü ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eú˛° Ä ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛–

Îáö §Ó 

α

i «%˛o üyˆÏöÓ˚ñ ï˛áö ~•z §)e!ê˛ ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)ˆÏe ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– !Ü˛v Îáö 

α

iÈÙÈ ~Ó˚ üyö=!°

Óí˛¸ •Î˚ñ ï˛áö ~•z §)e!ê˛Ó˚ §ˆÏD ˛õÓ˚#«˛y°∏˛ üyˆÏöÓ˚ û˛y° §D!ï˛ ˆòáy ÎyÎ˚–
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~ÓyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ üyôƒˆÏü xö%Ó˚îö Ü˛y° §¡∫ˆÏ¶˛ Îy ˛õí˛¸ˆÏ°ö ï˛y ~Ü˛ÓyÓ˚ é˛y!°ˆÏÎ˚ !öˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö–

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

(i) §!ë˛Ü   ¢∑ ˆÓˆÏåÈ !öˆÏÎ˚ ¢)öƒfliyö ˛õ)î≈ Ü˛Ó˚&ö ≠

(a) ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliyÎ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ =Ó˚&c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚ •°––––––––– SÜ˛¡õyB˛† xö%Ó˚îö†ï˛#Ó ï˛yV

(b) ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ àë˛ö ~üö •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛ ÎyˆÏï˛ xö%Ó˚îö Ü˛y° xö%Ü)˛° xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ ———

—•Î˚– SÜ˛ü†ˆÓ!¢†§üyöV

(c) ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ˆüˆÏé˛ˆÏï˛ ˆüyê˛y Ü˛yˆÏ˛õ≈ê˛ ˛õyï˛y •ˆÏ° xö%Ó˚îö Ü˛y°————– SÓyí˛¸ˆÏÓ†§üyö

ÌyÜ˛ˆÏÓ†Ü˛üˆÏÓV

(d) Îáö ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ üyey á%Ó Ü˛ü ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛áö ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e Ä xy•z!Ó˚Ç ÈÙÈ ~Ó˚ §)ˆÏeÓ˚ üˆÏôƒ §!ë˛Ü˛

§)e •° ————– S÷ô% ≤ÃÌü!ê˛†÷ô% !mï˛#Î˚!ê†í˛zû˛Î˚•zV

(e) xöƒ !Ó£ÏÎ˚=!° x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° xö%Ó˚îö Ü˛y° ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚———— •Î˚–

S§üyö%˛õyï˛#†ÓƒyhflÏyö%˛õyï˛#†ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õyï˛#V

(ii) ~Ü˛!ê˛ •°âˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚ï˛ö 10000m3 ~ÓÇ ï˛yÓ˚ §Ó=!° ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî 300 ~Ü˛Ü˛ S~Ü˛Ü˛ =

Im2 ˛õ)î≈ ˆ¢y£ÏîÜ˛yÓ˚# ï˛°V– ˙ âˆÏÓ˚Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y° Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ ~áö ˙ âˆÏÓ˚ Ü˛ï˛ çö ò¢≈Ü˛ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚ˆÏ°

xö%Ó˚îö Ü˛y° xˆÏô≈Ü˛ •ˆÏÓ⁄ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ò¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ ˆ¢y£Ïî àˆÏí˛¸ 0·4 ~Ü˛Ü˛ ôˆÏÓ˚ !öö–

11.6     ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ

xö%Ó˚îö Ü˛y°ˆÏÜ˛ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ xyÎ˚ï˛ö ~ÓÇ ï˛yÓ˚ §Ω˛yÓƒ ÓƒÓ•yÓ˚ xö%ÎyÎ˚# §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ í˛z˛õˆÏÎyà# üyˆÏö Ó˚yáyÓ˚

≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ï˛y xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z í˛z˛õ°!∏˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö– xö%Ó˚îöˆÏÜ˛ ÎˆÏÌy˛õÎ%_´ xÓfliyö Ó˚yáyÓ˚ çöƒ åÈyò Ä

ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚ ï˛°=!°Ó˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚– !Ó!û˛ß¨ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ï˛y Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

~Ü˛!ê˛ ≤Ãã˛!°ï˛ ˛õk˛!ï˛ •° ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛ ò%!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õy!òï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ ï%˛°öy–

üˆÏö Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛ñ P1 Ä P2  ò%!ê˛ ¢∑ í˛zÍˆÏ§Ó˚ «˛üï˛y ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ xö%˛õyï˛ çyöy xyˆÏåÈ– ≤ÃÌü!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛

ˆÜ˛yöÄ xö%Ó˚îö Ü˛ˆÏ«˛ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚y •°– ˆÓ¢ !Ü˛å%È«˛î Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îáö ¢∑ ¢!_´Ó˚ âöc !ö!ÿ˛ï˛ û˛yˆÏÓ

í˛zFã˛ï˛ü üyˆÏö ˆ˛õÔÑˆÏåÈ ˆàˆÏåÈñ ï˛áö í˛zÍ§ Ó¶˛ Ü˛Ó˚y •° ~ÓÇ ¢∑ ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üyÎ˚ ˆ˛õÔÑåÈˆÏöyÓ˚ §üÎ˚ T1

üy˛õy •°– 11.7 §ü#Ü˛Ó˚î xö%ÎyÎ˚# í˛zFã˛ï˛ü ¢!_´ âöc 4P1/ac ˆÎáyˆÏö a xû˛ƒhsˇÓ˚#î åÈyò Ä ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚
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ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî ~ÓÇ c ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà– ~Ü˛•z ˛õÓ˚#«˛y !mï˛#Î˚ í˛zÍ§!ê˛ !öˆÏÎ˚Ä Ü˛Ó˚y •° ~ÓÇ §üÎ˚ T2 üy˛õy •°–

~áö 11.7 §ü#Ü˛Ó˚î  xö%§yˆÏÓ˚ñ

12 /4/4 12 44 acTVacTV PP ee
acac

−− =

Ü˛yÓ˚î T1 §üÎ˚ ÓyˆÏò ≤ÃÌü!ê˛ ~ÓÇ T2 §üÎ˚ ÓyˆÏò !mï˛#Î˚!ê˛ ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üyÎ˚ ˆ˛õÔÑˆÏåÈˆÏåÈ– í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z

ï˛áö ï˛#Ó ï˛y §üyö– í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z Ü˛«˛!ê˛ ~Ü˛•zñ ÎyÓ˚ xyÎ˚ï˛ö V–

∴

() 12 14

2

acTT
V Pe

P
−

=

Óyñ In ( )1
1 24

P ac T T
P V

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∴ a = 

()
12

12

4(/)
−

VInPP
cTT

...11.17

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî ÓyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– !Ü˛v Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xû˛ƒhsˇÓ˚#î ˆòÄÎ˚y° Óy åÈyˆÏòÓ˚

í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ ÓyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ öy– ï˛yÓ˚ çöƒ 11.4 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §y•yÎƒ !öˆÏï˛ •ˆÏÓ– àí˛¸ ˆ¢y£Ïî

=îyB˛ ≠

i i

i

ds a
ds S

αα ∑= =
∑

Óyñ a = α S ...11.18

ˆÎáyˆÏö S ˆüyê˛ xû˛ƒhsˇÓ˚#î ï˛°=!°Ó˚ ˆ«˛eú˛°– §ü#Ü˛Ó˚î 11.17 Ä 11.18 ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

()
12

12

4(/ VInPP a
cSTT

=
−

...11.19

§ü#Ü˛Ó˚î 11.19 ˆÌˆÏÜ˛ àí˛¸ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ ÓyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ– §yÓ˚!î 11.2-~ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî

=îyB˛ ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–
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§yÓ˚!î §yÓ˚!î §yÓ˚!î §yÓ˚!î §yÓ˚!î 11.2 !Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛!Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛!Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛!Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛!Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛

ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õyòyöï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õyòyöï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õyòyöï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õyòyöï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õyòyö ˆ¢y£Ïî =îyB˛ˆ¢y£Ïî =îyB˛ˆ¢y£Ïî =îyB˛ˆ¢y£Ïî =îyB˛ˆ¢y£Ïî =îyB˛

(500 Hz Ü˛¡õyˆÏB˛V

ˆáy°y òÓ˚çy†çyöy°y 1.00

âö ò¢≈Ü˛ §ü!‹T 0.96

û˛yÓ˚# ˛õò≈y 0.50

Ü˛yˆÏ˛õ≈ê˛ S˛õyï˛°y ˆÌˆÏÜ˛ û˛yÓ˚#V 0.1 - 0.4

§yôyÓ˚î •zˆÏê˛Ó˚ ˆòÄÎ˚y° 0.03

˛õy•zö Ü˛yˆÏë˛Ó˚ ˛õƒyˆÏö° 0.10

!ÓˆÏ¢£Ï ü§,î ≤’yfiê˛yÓ˚ 0.2 - 0.4

çyöy°yÓ˚ Ü˛yã˛ 0.05

Ü˛Ç!e´ê˛†ˆüyçy•zÜ˛ ˆüˆÏé˛ 0.02

¢∑ˆÏ¢y£Ïî !ÓˆÏ¢£Ï ˛õƒyˆÏö° 0.50

âˆÏÓ˚Ó˚ ˆòÄÎ˚y°ñ ˆüˆÏé˛ Ä åÈyò ˆÌˆÏÜ˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ö Ü˛üyˆÏï˛ ≤ÃyÎ˚•z û˛yÓ˚# ˛õò≈yñ Ü˛yˆÏ˛õ≈ê˛ñ §!åÈo ≤’y•zí˛zˆÏí˛Ó˚

˛õƒyˆÏö° ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î xy˛õ!ö 11.2 §yÓ˚î#!ê˛ °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ°•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

11.7 ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑!ÓK˛yö§ß√ï˛ öÜ˛¢yˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑!ÓK˛yö§ß√ï˛ öÜ˛¢yˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑!ÓK˛yö§ß√ï˛ öÜ˛¢yˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑!ÓK˛yö§ß√ï˛ öÜ˛¢yˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑!ÓK˛yö§ß√ï˛ öÜ˛¢y     (Acoustic design of auditorium)

ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ àë˛ö ˛õ!Ó˚Ü˛“öyÎ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ ≤Ãyôyöƒ ˛õyÎ˚ xö%Ó˚îö– ~ ˛õÎ≈hsˇ ï˛yÓ˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ !ÓÓÓ˚î ˆòÄÎ˚y

•°– ï˛ˆÏÓ xö%Ó˚îö åÈyí˛¸yÄ xyÓ˚Ä Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !Ó£ÏÎ˚ !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ~ÓyÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛ ˆ§=!° Ü˛#–

(i) §%£Ïü ï˛#Ó ï˛y §%£Ïü ï˛#Ó ï˛y §%£Ïü ï˛#Ó ï˛y §%£Ïü ï˛#Ó ï˛y §%£Ïü ï˛#Ó ï˛y (uniform intensity) : ¢∑ ÎyˆÏï˛ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ §Ó çyÎ˚àyˆÏï˛ §üyö ˆçyÓ˚yˆÏ°y •Î˚ñ

ˆ§ çöƒ !Óò%ƒÍã˛y!°ï˛ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ Ó˚yáy •Î˚– §yôyÓ˚îï˛ ~=!° ˆ◊yï˛y Óy Ó_´yÓ˚ üyÌyÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ í˛zFã˛ï˛yÎ˚

Ó˚yáy •Î˚– Ü,˛!eü åÈyˆÏòÓ˚ (false ceiling) §y•yˆÏÎƒ âˆÏÓ˚Ó˚ í˛zFã˛ï˛y Ü˛ü Ü˛ˆÏÓ˚ !òˆÏ°Ä ◊yÓƒï˛y û˛y° •Î˚– ˆòÄÎ˚y°

Óy åÈyˆÏò ˆày° xÌÓy ˆÓ°öyÜ˛yÓ˚ xÇ¢ xÓöï˛û˛yˆÏÓ ÌyÜ˛ˆÏ° ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ x§üyöû˛yˆÏÓ

ˆú˛yÜ˛y!§ï˛ •ˆÏÎ˚ ÎyÄÎ˚yÓ˚ §Ω˛yÓöy ÌyˆÏÜ˛– ï˛yˆÏï˛ !Ó!û˛ß¨ çyÎ˚àyÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛ü ˆÓ!¢ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– ï˛y

åÈyí˛¸y !flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ !˛õåÈˆÏöÓ˚ xÇ¢ ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°öÄ Óyôy §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛y ò)Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ ˆ§ xÇˆÏ¢ Ü˛yˆÏ˛õ≈ê˛

çyï˛#Î˚ xÓˆÏ¢y£ÏÜ˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ xyhflÏÓ˚î ÌyÜ˛y û˛y°–
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(ii) xö%öyò xö%öyò xö%öyò xö%öyò xö%öyò (Resonance) x˛õ§yÓ˚î ≠ x˛õ§yÓ˚î ≠ x˛õ§yÓ˚î ≠ x˛õ§yÓ˚î ≠ x˛õ§yÓ˚î ≠ Î!ò í˛zÍ˛õy!òï˛ ôù!ö§ü!‹TÓ˚ ˆÜ˛yöÄ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ çöƒ

xö%öyò §,!‹T •Î˚ñ ˆ§•z Ü˛¡õyB˛Î%_´ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y xöƒ=!°Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛ ˆÜ˛y°y•° §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

xö%öyò# Ü˛¡õyB˛ ≤ÃyÎ˚¢•z •ˆÏ°Ó˚ xyÎ˚ï˛ˆÏöÓ˚ Óà≈ü)ˆÏ°Ó˚ ÓƒyhflÏö%˛õyï˛# •Î˚– ï˛y•z •ˆÏ°Ó˚ xyÎ˚ï˛ö á%Ó Óí˛¸ •ˆÏ°

xö%öyò# Ü˛¡õyB˛ ◊yÓƒ§#üyÓ˚ !öˆÏã˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ xö%öyˆÏòÓ˚ ≤Ãû˛yÓ ~í˛¸yˆÏöy ÎyÎ˚–

(iii) ˆÜ˛y°y•° ˆÜ˛y°y•° ˆÜ˛y°y•° ˆÜ˛y°y•° ˆÜ˛y°y•° (Noise) ˆÌˆÏÜ˛ ü%!_´ ≠ ˆÌˆÏÜ˛ ü%!_´ ≠ ˆÌˆÏÜ˛ ü%!_´ ≠ ˆÌˆÏÜ˛ ü%!_´ ≠ ˆÌˆÏÜ˛ ü%!_´ ≠ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ xy§y ˆày°üy° ~ÓÇ ˆû˛ï˛ˆÏÓ˚

˜Ïï˛!Ó˚ •ÄÎ˚y ˆày°üy°ñ SˆÎüö ˆ◊yï˛yˆÏòÓ˚ ˛õòôù!öñ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ˛õyáyÓ˚ ¢∑V ò%•zÈÙÈ•z ˆÜ˛y°y•° §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚–

Óy•zˆÏÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ xy§y ¢∑ Óy!í˛¸Ó˚ Ü˛yë˛yˆÏüyÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ñ òÓ˚çyÈÙÈçyöy°yñ ˆòÄÎ˚y° ˆû˛ò Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ÓyÎ˚%Óy!•ï˛

•ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Óy!í˛¸Ó˚ ˆüˆÏé˛ Óy åÈyˆÏòÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ xy§y ¢∑ ˆÓ˚yô Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏ° Ü˛yë˛yˆÏüy ˆÌˆÏÜ˛ !Ó!FåÈß¨

Ü˛yë˛ Óy ¢∑ xhsˇÓ˚Ü˛ ˆÓyˆÏí≈˛Ó˚ Óyí˛¸!ï˛ ˆüˆÏé˛ Óy åÈyò àë˛ö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– òÓ˚çyÓ˚ !Ü˛öyÓ˚yÓ˚ ú˛yÑÜ˛ Ó˚ÓyÓ˚ Óy ˆú˛Œê˛

!ö!ü≈ï˛ ˆüyê˛y xyhflÏÓ˚î !òˆÏÎ˚ Ó¶˛ Ó˚yáˆÏï˛ •ÏÎ˚– ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%!ê˛ òÓ˚çy Ó§yˆÏ°  ˆ§!ê˛ ¢∑ xhsˇÓ˚Ü˛ !•§yˆÏÓ û˛y°

Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ÓyÎ˚%Ó˚ üˆÏôƒ Ó˚yáy ˆòÄÎ˚y° Óy ˆÜ˛yöÄ ˛õyê˛yï˛ö ˆû˛ò Ü˛Ó˚yÓ˚ §üˆÏÎ˚ °¡∫û˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

20log n
c

πσ
ρ

db «˛Î˚ •Î˚– ~áyˆÏö 

σ

 = kgm–2 ~Ü˛ˆÏÜ˛ ÓyôyÓ˚ ï˛° âöcñ n = ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ñ 

ρ

= ÓyÎ˚%Ó˚

âöc Ä c = ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà– ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyé˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ x!ôÜ˛ âöˆÏcÓ˚ ˛õ%Ó˚& ˆòÄÎ˚y° ¢∑ xyê˛Ü˛yˆÏï˛

ˆÓ!¢ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ~ÓÇ x!ôÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ˆÓ˚yô Ü˛Ó˚y xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ §•ç–

ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ˆüˆÏé˛Ó˚ Ü˛yˆÏ˛õ≈ê˛ñ x!ú˛§ âˆÏÓ˚ ê˛y•z˛õÓ˚y•zê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ï˛°yÎ˚ Ó˚ÓyÓ˚ Óy ˆú˛fiê˛ÈÙÈ~Ó˚ ˛õƒyí˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚

xû˛ƒhsˇˆÏÓ˚ í˛zÍ˛õß¨ ¢∑ Ü˛üyˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛ˆÏÓ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ˛õyáyñ ¢#ï˛ï˛y˛õ !öÎ˚sfî Îsfñ Ü%˛°yÓ˚ñ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚

§ü)• e&!ê˛ü%_´ •ÄÎ˚y ˛≤ÃˆÏÎ˚yçö ÎyˆÏï˛ ~=!° xÓy!N˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ öy •Î˚–

(v) ˆ§y˛õyö ≤Ãû˛yÓ ˆ§y˛õyö ≤Ãû˛yÓ ˆ§y˛õyö ≤Ãû˛yÓ ˆ§y˛õyö ≤Ãû˛yÓ ˆ§y˛õyö ≤Ãû˛yÓ (Echelon effect) : Î!ò •°âˆÏÓ˚ !§Ö!í˛¸ñ ˆÓ˚!°Ç ≤Ãû,˛!ï˛ ò#â≈yÜ,˛!ï˛ !ö!ò≈‹T xyÜ˛yÓ˚

ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛yˆÏï˛ ¢∑ ÓyˆÏÓ˚ÓyˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ ï˛yÓ˚ Ü˛yåÈyÜ˛y!ë˛ xÇˆÏ¢ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ àüàˆÏü xyÄÎ˚yç ˆ¢yöy

ÎyÎ˚– ~ˆÏÜ˛ ˆ§y˛õyö ≤Ãû˛yÓ Ó°y •Î˚– ~ˆÏÜ˛ ~í˛¸yˆÏöyÓ˚ çöƒ !§Ö!í˛¸Ó˚ ôyˆÏ˛õ Ü˛yˆÏ˛õ≈ê˛ •zï˛ƒy!ò xÓˆÏ¢y£ÏÜ˛

˛õòyÌ≈ Ó˚yáy ÎyÎ˚– xÌÓy !§Ö!í˛¸Ó˚ Ü˛yë˛yˆÏüy ~Ü˛ê˛yöy öy Ü˛ˆÏÓ˚ üyˆÏé˛ üyˆÏé˛ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÄÎ˚y

ÎyÎ˚–

(vi) ˆ◊yï˛yˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ÈÙÈxö%˛õ!fli!ï˛ ≠ ˆ◊yï˛yˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ÈÙÈxö%˛õ!fli!ï˛ ≠ ˆ◊yï˛yˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ÈÙÈxö%˛õ!fli!ï˛ ≠ ˆ◊yï˛yˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ÈÙÈxö%˛õ!fli!ï˛ ≠ ˆ◊yï˛yˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ÈÙÈxö%˛õ!fli!ï˛ ≠ §yÓ˚!î 11.2 ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyé˛y ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ fl∫Î˚Ç ˆ◊yï˛y Óy ò¢≈Ü˛

!•§yˆÏÓ í˛z˛õ!fliï˛ Óƒ!_´ ¢∑ˆÏ¢y£ÏÜ˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö– à!òÎ%_´ ˆã˛Î˚yÓ˚Ä üö%£ÏƒˆÏòˆÏ•Ó˚ üˆÏï˛y•z ¢∑ˆÏ¢y£ÏÜ˛ í˛z˛õyòyö

!•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛y•z ú˛yÑÜ˛y •°âˆÏÓ˚ áy!° xy§ö=!° !Ü˛å%Èê˛y ¢∑ ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚– xÓ¢ƒ ~ˆÏï˛Ä ò¢≈ˆÏÜ˛

˛õ!Ó˚˛õ)î≈ xÓfliyÓ˚ §ˆÏD !Ü˛å%Èê˛y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚– ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ ˛õ!Ó˚Ü˛“öy ~üöû˛yˆÏÓ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÎö

≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ §ÇáƒÜ˛ ò¢≈Ü˛ í˛z˛õ!fliï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° xö%Ó˚îö Ü˛y° xyò¢≈ xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ §üyö •Î˚–
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~ÓyÓ˚ ˆ¢y£Ïî =îyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ §¡∫¶˛#Î˚ ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ í˛z_Ó˚  !òö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 2 É ~Ü˛!ê˛ âˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚ï˛ö 1500m3 ~ÓÇ §Ó ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆüyê˛ ˆ«˛eú˛° 1200m2– 0.5W

«˛üï˛yÓ˚ ¢∑ í˛zÍ§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ˆà° í˛zÍ§!ê˛ˆÏÜ˛ ÌyüyˆÏöyÓ˚ 2s ˛õˆÏÓ˚ âˆÏÓ˚Ó˚ ¢∑

◊yÓƒ§#üyÎ˚ ˆ˛õÔÑåÈÎ˚– 100w «˛üï˛yÓ˚ í˛zÍ§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˙ §üÎ˚!ê˛ 3s •Î˚– âˆÏÓ˚Ó˚ ˆüyê˛

ˆ¢y£Ïî Ü˛ï˛⁄ âˆÏÓ˚Ó˚ §Ó ï˛ˆÏ°Ó˚ àí˛¸ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ Ü˛ï˛⁄

11.8 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛ í˛zÍ˛õy!òï˛ ¢∑ ˆòÄÎ˚y° ≤Ãû,˛!ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ !Ü˛å%Èê˛y ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •Î˚ñ xyÓyÓ˚ ˆòÄÎ˚y°ñ xy§ÓyÓ

•zï˛ƒy!ò myÓ˚y !Ü˛å%Èê˛y ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚– ~•z ≤Ã!ï˛ú˛°ö Ä ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ üyey Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ üôƒÜ˛yÓ˚ Ó› §ü!‹TÓ˚ í˛z˛õyòyö

Ä âˆÏÓ˚Ó˚ üyˆÏ˛õÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ ¢∑!ÓK˛yˆÏöÓ˚ !öÎ˚ü Ä §)e=!°Ó˚ myÓ˚y !öô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚

üˆÏôƒ Ü˛ï˛ê˛y xö%Ó˚îö •ˆÏÓ ~ÓÇ âˆÏÓ˚Ó˚ §Ó≈e ¢∑ ˆçyÓ˚yˆÏ°y Ä flõ‹T ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ !Ü˛öy– Ó§ÓyˆÏ§Ó˚ §yôyÓ˚î

xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ âˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ Ó,•Í xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z ~=!° =Ó˚&c˛õ)î≈ •ˆÏÎ˚ òyÑí˛¸yÎ˚– ˆ§ Ü˛yÓ˚ˆÏî öyê˛Ü˛ñ

Ó_,´ï˛yñ !§ˆÏöüy ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ çöƒ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ !öü≈yîÜ˛yˆÏÎ≈ Ä•z !öÎ˚ü=!° xö%§Ó˚î Ü˛Ó˚y •Î˚– ¢∑!ÓK˛yˆÏöÓ˚ ˆ§•z

!öÎ˚ü=!° Ä ˆ§=!°Ó˚ ˛õ!Ó˚ˆÏ≤Ã!«˛ˆÏï˛ ˆ≤Ã«˛yà,• àë˛ˆÏöÓ˚ §)e§ü)• ÈÙÙÙÈ ~•z §Ó !üˆÏ°•z ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ ÓƒÓfliyÓ˚

xyˆÏ°yã˛öy–

xö%Ó˚îöñ xÌ≈yÍ ÓyˆÏÓ˚ÓyˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ò#â≈fliyÎ˚# =OÓ˚î í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ flõ‹Tï˛yˆÏÜ˛

§ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ ≤Ãû˛y!Óï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÜ˛yöÄ Ü˛ˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ e´üyàï˛ ¢∑ í˛zÍ˛õy!òï˛ •ˆÏ° ≤Ã!ï˛ú˛°ö

~ÓÇ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Óyí˛¸ˆÏï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ ~Ü˛ê˛y üyˆÏö !àˆÏÎ˚ !fliÓ˚ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ˆ§•z xÓfliyÎ˚

Î!ò í˛zÍ§!ê˛ Ó¶˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ï˛Í«˛îyÍ ¢)öƒ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ öy– ô#ˆÏÓ˚ ô#ˆÏÓ˚ Ü˛üˆÏï˛ Ü˛üˆÏï˛

ö)ƒöï˛ü ◊yÓƒ§#üyÓ˚ !öˆÏã˛ ã˛ˆÏ° ÎyÎ˚– ~•z §üÎ˚Ü˛y°ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ xö%Ó˚îö Ü˛y°xö%Ó˚îö Ü˛y°xö%Ó˚îö Ü˛y°xö%Ó˚îö Ü˛y°xö%Ó˚îö Ü˛y°– xö%Ó˚îö Ü˛yˆÏ°Ó˚ §ÇK˛y åÈyí˛¸yÄ

~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y° Ü˛ï˛ •ˆÏÓ ˆ§!ê˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ !•§yÓ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ˛õÓ˚#«˛y myÓ˚y Ü˛#û˛yˆÏÓ xö%Ó˚îö

Ü˛y° !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ myÓ˚y Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ˆ§à=!° xy˛õ!ö çyöˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈö– xyò¢≈

xö%Ó˚îö Ü˛y° Ó°ˆÏï˛ Ü˛# ˆÓyé˛yÎ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ xö%Ó˚îö Ü˛y° Ü˛üyˆÏöy Óyí˛¸yˆÏöy ÎyÎ˚ñ ï˛yÄ ~•z

~Ü˛ˆÏÜ˛ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– §ÓˆÏ¢ˆÏ£Ï ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ÓƒÓfliyÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !òˆÏÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛˛õyï˛ Ü˛Ó˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ˆÎ=!° •Î˚ï˛ xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ˆÜ˛Ôï%˛•ˆÏ°yj#˛õÜ˛ ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏÓ–

11.9 §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. ~Ü˛!ê˛ âˆÏÓ˚Ó˚ ˜òâ≈ƒ 10m, ≤Ãfli 6m Ä í˛zFã˛ï˛y 5m – åÈyò Ä Ü˛yˆÏ˛õ≈ˆÏê˛ ì˛yÜ˛y ˆüˆÏé˛Ó˚ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛

ÎÌye´ˆÏü 0·05 Ä 0·2– ˆòÄÎ˚y°=!°Ó˚ 10 ¢ï˛yÇ¢ ˆáy°y òÓ˚çyÈÙÈçyöy°y ~ÓÇ Óy!Ü˛ xÇˆÏ¢Ó˚

¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ 0·02– ˙ âˆÏÓ˚Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y° Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
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2. ~Ü˛!ê˛  Ók˛ âˆÏÓ˚Ó˚ üy˛õ ˜òâ≈ƒ 8m × ≤Ãfli  8m × í˛zFã˛ï˛y 4m– ~!ê˛Ó˚ ˆòÄÎ˚y° Ä åÈyˆÏò ¢∑ˆÏ¢y£ÏÜ˛

˛õƒyˆÏö° °yàyˆÏöy xyˆÏåÈ ÎyÓ˚ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ 0·5 – ˆüˆÏé˛Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ xÇˆÏ¢ ˆüyê˛y Ü˛yˆÏ˛õ≈ˆÏê˛ ì˛yÜ˛yñ ÎyÓ˚

ˆ¢y£Ïî =îyB˛ 0·4 – ˆüˆÏé˛Ó˚ Óy!Ü˛ xÇˆÏ¢ 40!ê˛ à!òˆÏüyí˛¸y xy§ö xyˆÏåÈñ ˆÎ=!°Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛Ó˚ ï˛°

1·25m2 ~ÓÇ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ 0·6– ˆ§!Óö Ä xy•z!Ó˚ÇÈÙÈ~Ó˚ §)ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ Ü˛«˛!ê˛Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y°

!öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

3. ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ !ö!ò≈‹T «˛üï˛yÎ˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÷Ó˚& Ü˛Ó˚°– Ü˛ˆÏ«˛ ï˛#Ó ï˛y Ü˛#û˛yˆÏÓ

Ó,!k˛ ˛õyˆÏÓ ï˛yÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ §)e !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö– ˙ ï˛#Ó ï˛y Ü˛ï˛ §üˆÏÎ˚ §Ó≈y!ôÜ˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ xˆÏô≈Ü˛ üyˆÏö

ˆ˛õÔÑåÈyˆÏÓ⁄

4. ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ• ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y fliyÎ˚# üyˆÏö ˆ˛õÔÑåÈÓyÓ˚ ˛õÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§=!° ~Ü˛§ˆÏD Ó¶˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÄÎ˚y

•°– ~áö ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •…yˆÏ§Ó˚ ày!î!ï˛Ü˛ §)e!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛˛õyòö Ü˛Ó˚&ö– ~•z §)ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ xö%Ó˚îö

Ü˛yˆÏ°Ó˚ ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!ê˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

5. Ú≤ÃyîÓhsˇÛ Ü˛«˛ Ä Ú!ö‹±yîÛ Ü˛«˛ Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ°⁄ !ö‹±yî Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ xö%Ó˚îö Ü˛y° !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ í˛z˛õÎ%_´

~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢üy°y ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚&ö–

6. Ú¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛Û Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ°⁄ ~Ü˛!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ï˛°=!°Ó˚ àí˛¸ ¢∑ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y

ÎyÎ˚⁄

7. ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•Ó˚ ¢∑ ˛õ!Ó˚Ü˛“öyÎ˚ í˛z˛õÎ%_´ xö%Ó˚îö åÈyí˛¸yÄ xyÓ˚ ˆÜ˛yö‰ ˆÜ˛yö‰ !Ó£ÏˆÏÎ˚ öçÓ˚ Ó˚yáy ≤ÃˆÏÎ˚yçö⁄

~=!°Ó˚ §¡∫ˆÏ¶˛ ˆÜ˛yö‰ ˆÜ˛yö‰ ˛õòˆÏ«˛˛õ ˆöÄÎ˚y çÓ˚&Ó˚# ÓˆÏ° xy˛õ!ö üˆÏö Ü˛ˆÏÓ˚ö⁄

11.10 í˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°y

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 1

(i) (a) xö%Ó˚îö (b) §üyö (c) Ü˛üˆÏÓ (d) í˛zû˛Î˚•z (e) §üyö%˛õyï˛#

(ii) ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e xö%Î˚yÎ˚# TR
 = 

0·1610·16110000
300

V
a

× =

= 5·4s

xö%Ó˚îö Ü˛y° xˆÏô≈Ü˛ •ˆÏï˛ •ˆÏ° ˆ¢y£Ïî !m=î •ˆÏÓ– Î!ò !öˆÏî≈Î˚ ò¢≈ˆÏÜ˛Ó˚ §Çáƒy n •Î˚ ï˛ˆÏÓ

300 + (n × 0·4) = 300 × 2

xÌ≈yÍ  n = 
300
0·4

= 750
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xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# - 2

11.19 §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ àí˛¸ˆÏ¢y£Ïî =îyB˛ 

()
()

12

12

4/ VInPP
a

cSTT
=

−

~áy Ï̂ö V = 1500m3, P1 = 100w, P2 = 0·5w, S = 1200m2

T1 = 3s, T2 = 2s– ôÓ˚y ÎyÜ˛ c = 340ms–1

∴ 

() 41500In100/0·5
3401200(32)

a
××

=
×−

= ·0147 In 200

= ·0147 ×2·303 × 2·3010 = 0·078–

§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. âˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚ï˛ö V = 10 × 6 × 5 = 300m3

åÈyˆÏòÓ˚ ˆ«˛eú˛° 10 × 6 = 60m2 ∴ ˆ¢y£Ïî 60 × 0·05 = 3m2

ˆüˆÏé˛Ó˚ ˆ«˛eú˛° 10 × 6 = 60m2

∴

 ˆ¢y£Ïî 60 × 0·2 = 12m2

ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚ ˆ«˛eú˛° (10 + 10 + 6 + 6) × 5 = 160m2

òÓ˚çy ÈÙÈ çyöy°yÓ˚ ˆ«˛eú˛° = 160 × 

10
100
= 16m2 

∴

 ˆ¢y£Ïî = 16 × 1 = 16m2

Óy!Ü˛ ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚  ˆ«˛eú˛° 160 – 16 = 144m2  

∴

ˆ¢y£Ïî 144 × ·02 = 2·88m2

∴

 ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî a = 3 + 12 + 16 + 2·88m2

∴

 xö%Ó˚îö Ü˛y° TR = 

0·161300
33·83

×

= 1·42s–

2. âˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚ï˛ö V = 8 × 8 × 4 = 256m3

ˆòÄÎ˚y°ñ ˆüˆÏé˛Ó˚ Ä åÈyˆÏòÓ˚ ˆüyê˛ ˆ«˛eú˛° s

= 2(8 × 8 + 8 × 4 + 8 × 4) = 256m2

åÈyˆÏòÓ˚ ˆ¢y£Ïî = 8 × 8 × 0·5 = 32m2

ˆüˆÏé˛Ó˚ ˆ¢y£Ïî  = 

1
2

(8 × 8) × 0·4 = 12·8m2
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xy§ö=!°Ó˚ ˆ¢y£Ïî  = 40 × 1·25 × 0·6 = 30m2

∴

 ˆüyê˛ ˆ¢y£Ïî a = 74·8m2

∴

 àí˛¸ ˆ¢y£Ïî =îyB˛ 

74·8
256

a
S

α==

= 0·292

ˆ§!ÓˆÏöÓ˚ §)e xö%ÎyÎ˚# TR = 
0·161 0·161 256

74·8
V

a
×= = 0·55s

xy•z!Ó˚ÇÈÙÈ~Ó˚ §)e xö%ÎyÎ˚# TR = ( ) ( )
0·161 0·161 256

256 1 ·2925In 1
V

lmα
×=

− −− −
= 0·47s

3. ≤ÃÌü xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ 11.3 xö%ˆÏFåÈˆÏò xyˆÏ°y!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

11.3 xö%ˆÏFåÈˆÏòÓ˚ 11.8 §ü#Ü˛Ó˚î xö%ÎyÎ˚# I = Im
41
act
Ve

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎝ ⎠

Îáö I = Im/2, ï˛áö I – e–act/4v = 

1
2

, xÌ≈yÍ

41,
2

act
V e

−
=

 t = 
4V
ac

In2 = 0·00815
v
a

ˆÎáyˆÏö

c = 340ms–1 ôÓ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

4. ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ 11.4 xö%ˆÏFåÈˆÏò xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

5. ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ ≤ÃÌü xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ 11.2 xö%ˆÏFåÈˆÏò ~ÓÇ !mï˛#Î˚ xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ 11.5 xö%ˆÏFåÈˆÏò ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–

6. ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ ≤ÃÌü xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ 11.2 xö%ˆÏFåÈˆÏò ~ÓÇ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ 11.6  xö%ˆÏFåÈˆÏò ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–

7. 11.7 xö%ˆÏFåÈˆÏò ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ ˛õyÄÎy ÎyˆÏÓ– xy˛õ!ö !öçfl∫ x!û˛K˛ï˛y ˆÌˆÏÜ˛Ä !Ü˛å%È !°áˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö–
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~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛     12 :     x!ï˛¢∑x!ï˛¢∑x!ï˛¢∑x!ï˛¢∑x!ï˛¢∑     (Ultrasonics)

àë˛ö

12.1 ≤ÃhflÏyÓöy

í ẑ̨ Ïj¢ƒ

12.2 x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòö

12.2.1 ˆã˛Ô¡∫Ü˛ï˛!ï˛ !öû˛≈Ó˚ í˛zÍ˛õyòÜ˛ (Magnetostrictive generator)

12.2.2 ã˛y˛õÈÙÙÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ (Piezoelectric generator)

12.3 !Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà !öî≈Î˚

12.3.1 xyˆÏ°yÜ˛ ÓƒÓï≈˛ö (Optical diffraction) ˛õk˛!ï˛

12.3.2 ¢y!∑Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ (Acoustic interference) ˛õk˛!ï˛

12.4 x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ä ÓƒÓ•yÓ˚

12.5 §yÓ˚yÇ¢

12.6 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

12.7 í˛z_Ó˚üy°y

12.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö ˆÎñ xyüÓ˚y ˆÎ ¢∑ ÷öˆÏï˛ ˛õy•z ï˛yÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ |ôù≈§#üy ≤ÃyÎ˚ 20kHz–

xˆÏöˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~•z §#üy xyÓ˚Ä !öˆÏã˛Ä •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° xyüyˆÏòÓ˚ ˛õy!Ó˚˛õy!Ÿª≈ˆÏÜ˛Ó˚ xˆÏöÜ˛ ¢∑•z •Î˚ï˛

xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ x◊&ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚– ˆÎ §Ó ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 20kHz ~Ó˚ ˆÓ!¢ñ ˆ§=!°ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y x!ï˛¢∑

(Ultrasound) Ó!°– ~ çyï˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ ◊yÓƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ |ôù≈§#üy ˆÌˆÏÜ˛ xyÓ˚Ω˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛

ˆüyày•yÍ≈§ñ ~üö !Ü˛ !àày•yÍ≈§Ä (109Hz) •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– üyö%£Ï Óy xöƒ hflÏöƒ˛õyÎ˚# ≤Ãyî#Ó˚y x!ï˛¢∑ ÷öˆÏï˛

öy ˆ˛õˆÏ°Ä !ö¢yã˛Ó˚ Óyò%í˛¸ Ü˛ü ˆÓ!¢ 100kHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ôù!ö ÷ˆÏö Óyôy

~!í˛¸ˆÏÎ˚ í˛zˆÏí˛¸ ˆÓí˛¸yÎ˚ Ä !¢Ü˛yˆÏÓ˚Ó˚ §¶˛yö Ü˛ˆÏÓ˚–

˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ çöƒ öyöy ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Îsf˛õy!ï˛ í˛zqy!Óï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ¢∑!ÓK˛yö ã˛ã≈˛yÓ˚ ≤ÃÌü

!òˆÏÜ˛ Îy!sfÜ˛ ‡•z§‰ˆÏ°Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Óy Ü˛yÓ≈ö xyˆÏÜ˛≈˛ ï˛!í˛¸Í ˆüy«˛î â!ê˛ˆÏÎ˚ !öÎ˚!sfï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòö

Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– !Ü˛v ~•z ˛õk˛!ï˛=!°Ó˚ ˙!ï˛•y!§Ü˛ =Ó˚&c ÌyÜ˛ˆÏ°Ä Óï≈˛üyˆÏö x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ çöƒ ≤Ãôyï˛ö

ˆÎ ˆû˛Ôï˛ âê˛öy=!° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆ§=!° •°ñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ (magnetostriction) Ä ã˛y˛õÈÙÈ!Óò%ƒÍ

(piezoelectricity)– ~áyˆÏö xy˛õ!ö x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ ~ çyï˛#Î˚ xyô%!öÜ˛ ˛õk˛!ï˛Ó˚ §ˆÏD ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ˆÏÓö–

!Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ Ä ˆÓà ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !öû≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ ˛õk˛!ï˛ ã˛y°% xyˆÏåÈ–

~áyˆÏö xyüÓ˚y ~ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ˛õk˛!ï˛Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– Ü˛¡õyB˛ x!ôÜ˛ •ÄÎ˚yÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ
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fl∫yû˛y!ÓÜ˛û˛yˆÏÓ•z Ü˛ü ~ÓÇ ~çöƒ x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ !ö!ò≈‹T !òˆÏÜ˛ ã˛y°öy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ö

°«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎüö ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ ÓyôyÓ˚ xÓfliyö Ä ã˛!Ó˚e !öô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ˆï˛üö•z x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ üyôƒˆÏü

xˆÏöÜ˛ê˛y «˛üï˛y !ö!ò≈‹T °«˛ƒÓ› x!û˛ü%ˆÏá˛ ˛õyë˛yˆÏöy ÎyÎ˚– x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ~•z ôü≈=!° ~•z ¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !Ó!û˛ß¨

ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy •Î˚– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà !öˆÏÎ˚Ä

xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠í˛zˆÏj¢ƒ ≠

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õí˛¸ˆÏ° xy˛õ!öÈÙÙÙÈ

x!ï˛¢∑ Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ° ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

x!ï˛¢∑ Ü˛#û˛yˆÏÓ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ï˛yÓ˚ !Ó!û˛ß¨ ˛õk˛!ï˛ Óî≈öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà !öî≈Î˚ Ü˛#û˛yˆÏÓ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛y Óî≈öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

x!ï˛¢∑ Ü˛ï˛Ó˚Ü˛ü Ü˛yˆÏç °yˆÏàñ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚ xy°ê˛ΔyˆÏ§yˆÏöy@ˇÃy!ú˛ Ü˛#ñ ~§Ó §yôyÓ˚î í˛zÍ§y•#

üyö%£ÏˆÏÜ˛ Ó%!é˛ˆÏÎ˚ !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

12.2 x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòöx!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòöx!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòöx!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòöx!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòö

xy˛õ!ö xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚D xy§ˆÏ° !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ üyôƒˆÏü xö%˜Ïòâ≈ƒ ï˛Ó˚D– ¢∑ï˛Ó˚D ˜ï˛!Ó˚

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ üyôƒˆÏüÓ˚ üˆÏôƒ Ü˛¡õö¢#° ~Ü˛!ê˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö– §yôyÓ˚î ¢ˆÏ∑Ó˚ üˆÏï˛y x!ï˛¢∑Ä í˛zÍˆÏ§Ó˚

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– ï˛ˆÏÓ ~•z í˛zÍˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ˆÎ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ ï˛yÓ˚

§üyö •ˆÏï˛ •ˆÏÓ– xˆÏöÜ˛ §üÎ˚ í˛zÍ˛õß¨ x!ï˛¢∑ˆÏÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– xy˛õ!ö ~•z

˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ x‹Tü ~Ü˛ˆÏÜ˛ ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö ˆÎñ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ ¢∑ ˆÓ˚yô ÓyÎ˚%üyôƒˆÏüÓ˚ ï%˛ö°yÎ˚ xˆÏöÜ˛ ˆÓ!¢– ~•z ¢∑ ˆÓ˚yˆÏôÓ˚

§ˆÏD §yüO§ƒ Ó˚«˛y Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏ° x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D ã˛y!°ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ í˛zÍ§!ê˛ˆÏÜ˛ x“ §Ó˚ˆÏî ≤Ãã%˛Ó˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà

§«˛ü •ˆÏï˛ •Î˚– Óï≈˛üyˆÏö x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöñ ˆÎ ˛õk˛!ï˛=!° §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ñ ~áyˆÏö xyüÓ˚y ˆ§=!°

xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

~•z ≤Ã§ˆÏD í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ §yôyÓ˚î ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ Îsf=!°Ó˚ üï˛ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚

í˛zÍ§=!°Ä ï˛!í˛¸Í¢!_´ˆÏÜ˛•z ¢∑¢!_´ˆÏï˛ Ó˚*˛õy!hsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~çöƒ ~=!°ˆÏÜ˛ ê˛Δy™!í˛í˛z§yÓ˚ (transducer) Óy

Ó˚*˛õyhsˇÓ˚Ü˛ Ó°y •Î˚–

12.2.1 ˆã˛Ô¡∫Ü˛ï˛!ï˛ÈÙÈ!öû≈˛Ó˚ í˛zÍ˛õyòÜ˛ˆã˛Ô¡∫Ü˛ï˛!ï˛ÈÙÈ!öû≈˛Ó˚ í˛zÍ˛õyòÜ˛ˆã˛Ô¡∫Ü˛ï˛!ï˛ÈÙÈ!öû≈˛Ó˚ í˛zÍ˛õyòÜ˛ˆã˛Ô¡∫Ü˛ï˛!ï˛ÈÙÈ!öû≈˛Ó˚ í˛zÍ˛õyòÜ˛ˆã˛Ô¡∫Ü˛ï˛!ï˛ÈÙÈ!öû≈˛Ó˚ í˛zÍ˛õyòÜ˛     (Magnetostrictive generator)

ˆÜ˛yö xÎ˚ˆÏÿ˛Ô¡∫Ü˛ (ferromagnetic) ˛õòyÌ≈ˆÏÜ˛ Îáö ã%˛¡∫!Ü˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛áö ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ˆ§!ê˛Ó˚

§yüyöƒ ˜òâ≈ƒ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛– ˛õòyÌ≈!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ ã%˛¡∫Ü˛öÈÙÈï˛#Ó ï˛y Óyí˛¸yÎ˚ §ˆÏD §ˆÏD ˆ§!ê˛Ó˚ xû˛ƒhsˇÓ˚#î àë˛ˆÏö ˆÎ

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛ ˆ§!ê˛•z ~•z ˜òâ≈ƒ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ Ü˛yÓ˚î– xÎ˚ˆÏÿ˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyÌ≈!ê˛Ó˚ ã%˛¡∫Ü˛ö Îáö ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ §Ç˛õ,!_´Ó˚
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(saturation) ˆÓ¢ !Ü˛å%Èê˛y !öˆÏã˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛áö ˆ§!ê˛Ó˚ ï˛!ï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî xyˆÏÓ˚y!˛õï˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚

§üyö%˛õyï˛# •Î˚– xÌ≈yÍñ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ !òÜ˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ˜òâ≈ƒ 

x Δ

, ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö 

∆ξ

 ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢

B •ˆÏ° ˆ°áy ÎyÎ˚ñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ñ 

x
ξΔ

Δ

=KB2

...12.1

ˆÎáyˆÏö K ~Ü˛!ê˛ ô &ÓÜ˛ñ ÎyÓ˚ üyö ˛õ!ç!ê˛û˛ Óy ˆöˆÏà!ê˛û˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !öˆÏÜ˛° ~ÓÇ •zöû˛yÓ˚ñ ˛õyÓ˚ˆÏüöí%˛Ó˚

≤Ãû,˛!ï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ §ÇÜ˛ˆÏÓ˚Ó˚ (alloy) ˆ«˛ˆÏe ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛Ó˚ üyö ˆÓ!¢ •ˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚– !öˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe BÈÙÈ~Ó˚

üyö 0·5Wbm–2 SÄ Ï̂Î̊ÓyÓ̊†Óà≈!üê˛yÓ̊V ~Ó̊ ˆã˛ Ï̂Î̊ Ü˛ü • Ï̂° K ô &ÓÜ˛!ê˛Ó˚ üyö •Î˚ –1·0 × 10–4m4Wb–2–

!ÓˆÏÎ˚yà !ã˛•´!ê˛Ó˚ xÌ≈ ~•z ˆÎñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ≤Ãû˛yˆÏÓ !öˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ ˜òâ≈ƒ §ˆÏB˛yã˛ö âˆÏê˛–

xyÎ˚ˆÏÿ˛Ô¡∫Ü˛ Ó›ˆÏï˛ !ö!ü≈ï˛ ˆÜ˛yöÄ òˆÏ[˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü%˛[˛°# ç!í˛¸ˆÏÎ˚ ˙ Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ Î!ò ˛õ!Ó˚Óï˛#≈

ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ˛õyë˛yˆÏöy ÎyÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ≤Ã!ï˛ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ ò%ÓyÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ üyö °yû˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

ˆÜ˛ööy ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ Î!ò Bm •Î˚ ï˛ˆÏÓ B ~Ó˚ üyö +Bm Ä –Bm, í˛zû˛Î˚ ˆ«˛ˆÏe•z ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛

KBm
2 •ˆÏÓ– ~ˆÏï˛ ò[˛!ê˛Ó˚ Îy!sfÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !m=î •ˆÏÓ– xÓ¢ƒ òˆÏ[˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

çí˛¸yˆÏöy !mï˛#Î˚ ~Ü˛!ê˛ Ü%˛[˛°#Ó˚ üˆÏôƒ !ò‹T ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ˛õy!ë˛ˆÏÎ˚ Î!ò ~Ü˛!ê˛ !fliÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ B0 ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y

ÎyÎ˚ ÎyÓ˚ üyö Bm ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Óí˛¸ñ ï˛ˆÏÓ ˆüyê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ~Ü˛ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ B0 – Bm ˆÌ Ï̂Ü˛

B0 + Bm ~Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛ÓyÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ òˆÏ[˛Ó˚ Îy!sfÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

§üyö •ˆÏÓ– !fliÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢!ê˛ xÓ¢ƒ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ fliyÎ˚# ã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒÄ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– í˛z£èï˛y Ó,!k˛Ó˚

§ˆÏD ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ Ü˛üˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˆ¢£Ï ˛õÎ≈hsˇ Ü%˛Ó˚# í˛z£èï˛yÎ˚ ~ˆÏ§ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛Ó˚ üyö ¢)öƒ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

~ÓyÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ˆÏÜ˛ !Ü˛û˛yˆÏÓ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy ÎyÎ˚– ~•z Ü˛yˆÏçÓ˚ í˛z˛õÎ%_´

~Ü˛!ê˛ ê˛Δyö!çfiê˛yÓ˚ Óï≈˛ö# 12.1 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–
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AB ~Ü˛!ê˛ !öˆÏÜ˛° Ó˚í˛ñ !ë˛Ü˛ üyé˛áyˆÏö ò,ì˛¸û˛yˆÏÓ Üœ˛ƒy¡õ !òˆÏÎ˚ xyê˛ˆÏÜ˛ Ó˚yáy •Î˚ ÎyˆÏï˛ ò%!ê˛ ≤Ãyhsˇ ü%_´ ÌyˆÏÜ˛–

Ó˚ˆÏí˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Üœ˛ƒyˆÏ¡õÓ˚ ò%•z !òˆÏÜ˛ ò%!ê˛ Ü%˛[˛°# L1 ~ÓÇ L2 çí˛¸yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– L1 ~ÓÇ ï˛yÓ˚ §üyhsˇÓ˚y° Ä ~Ü˛!ê˛

˛õ!Ó˚Óï≈˛öˆÏÎyàƒ ôyÓ˚Ü˛ C, í˛zû˛ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ xö%öyò Óï≈˛ö# ˜ï˛Ó˚# Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ê˛Δyö!çfiê˛yÓ˚ flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#ˆÏï˛

(oscillator circuit) Ü˛yˆÏ°QˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD Î%_´ ÌyˆÏÜ˛– L2 Ü%˛[˛°# ê˛Δyö!ê˛fiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ§ ~ÓÇ ~!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ Î%_´

ÌyˆÏÜ˛–

≤ÃÌˆÏü !öˆÏÜ˛° Ó˚í˛!ê˛ˆÏÜ˛ ã%˛¡∫Ü˛ xÌÓy !ö!ò≈‹T üyeyÓ˚ !ò‹T ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ã%˛¡∫!Ü˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ó˚yáy •Î˚–

ôyÓ˚Ü˛ C-ˆÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ ~üö xÓfliyÎ˚ xyöy •Î˚ñ ÎyˆÏï˛ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ xö%˜Ïòâ≈ƒ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ xyÓ˚

flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#Ó˚ Ü˛¡õyB˛ §üyö •Î˚– ï˛y •ˆÏ°•z xö%öyò •ˆÏÓ– í˛zû˛Î˚ Ü%˛[˛°#Ó˚ üˆÏôƒ Î%@¬ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° Óï≈˛ö#Ó˚ flõ®ö

ÓçyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– Ü˛yˆÏ°QˆÏÓ˚ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ú˛ˆÏ° ï˛yÓ˚ §ˆÏD ç!í˛¸ï˛ Ü%˛[˛°# L1 - ~Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö

~ÓÇ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •Î˚– ï˛áö x˛õÓ˚ Ü%˛[˛°# L2 ~Ó˚ úœ˛y: ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •Î˚ñ ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛

xy!Ó‹T !Óû˛Ó (induced e.m.f.) §,‹T •Î˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ~•z Ü%˛[˛°# ê˛Δyö!çfiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓˆÏ§Ó˚ §ˆÏD Î%_´ñ ~•z !Óû˛Ó

xyÓyÓ˚ !ÓÓ!ô≈ï˛ •Î˚ñ ~ˆÏï˛ Ü˛yˆÏ°QÓ˚ ≤ÃÓy• ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ñ ï˛y xyÓyÓ˚ L1 ~ÓÇ L2 ~Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛

ˆ«˛eˆÏÜ˛ ≤Ãû˛y!Óï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•zû˛yˆÏÓ flõ®ö ã˛°ˆÏï˛•z ÌyˆÏÜ˛– ~•z flõ®ˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ •…y§ Ó,!k˛Ó˚

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö •ÄÎ˚yÎ˚ xö%öyò xÓfliyÓ˚ §,!‹T •Î˚ ~ÓÇ xö%öyò# Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ≤Ãyhsˇ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õy!òï˛

•Î˚–

Óï≈˛ö#ˆÏï˛ ê˛Δyö!çfiê˛yÓ˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ §%!Óôy ~•z ˆÎñ Ü˛ü ¢!_´Ó˚ !Óû˛Ó í˛zÍ§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚y

ÎyÎ˚– flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#Ó˚ Ü˛¡õyB˛

f   = 

1
2LC π

...12.2

~ÓÇ xö%öyò# xÓfliyÎ˚ ~•z Ü˛¡õyB˛ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö– ˆòáyˆÏöy ã˛yÎ˚ñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛

ï˛!ï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° Ó˚ˆÏí˛Ó˚ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ •zÎ˚Ç =îyˆÏB˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# üyö òyÑí˛¸yÎ˚ Y' = Y – 4 0iμ μ Y2K2B0
2, ˆÎáyˆÏö B0=

Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ 

μ

i

μ

0
 = Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ xÓfliyÎ˚ 

0 BB

B
H=

∂ ⎛⎞
⎜⎟ ∂ ⎝⎠

~Ó˚ üyöñ

Y = •zÎ˚Ç =îyˆÏB˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ üyö– ü)°§%ˆÏÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏ° Ó˚ˆÏí˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛

f  = 
1
2

Y
l ρ

′
...12.3

ˆÎáyˆÏö Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ l, Ó˚ˆÏí˛Ó˚ í˛z˛õyòyˆÏöÓ˚ âöc 

ρ

~ÓÇ •zÎ˚Ç =öyB˛ (Young’s modulus) Y'– Ó˚ˆÏí˛Ó˚

˜òâ≈ƒ ~ÓÇ ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ ôyÓ˚Ü˛c ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ñ ≤ÃyÎ˚ 5 ˆÌˆÏÜ˛ 60KHz xÓ!ô ¢∑ í˛zÍ˛õyòö

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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12.2.2 ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛     (Piezoelectric generator)

~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Îsf•z §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ xyô%!öÜ˛ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòÜ˛– ~Ó˚ !e´Î˚y˛õk˛!ï˛ Ó%é˛ˆÏï˛ •ˆÏ° xyˆÏà çyöˆÏï˛ •ˆÏÓ

ã˛y˛õÈÙÈ!Óò%ƒÍ !e´Î˚y (Piezoelectric effect) Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ°–

ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛çñ ê%˛Ó˚üƒy!°ö ≤Ãû,˛!ï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü  ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ ~•z ˆÎñ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ !ö!ò≈‹T !òˆÏÜ˛˛

˛õ#í˛¸ö ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° !ö!ò≈‹T ˛õyˆÏŸª≈ xyôyö §,‹T •Î˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ò%•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ !Óû˛Ó

≤ÃˆÏû˛ò í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî ˛õ#í˛¸ˆÏöÓ˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ !ò¢yÄ ˛õ#í˛¸ˆÏöÓ˚ !ò¢yÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚

!öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ âê˛öyÄ °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛!í˛¸Í ˆ«˛e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° !ö!ò≈‹T !òˆÏÜ˛

§ÇˆÏÜ˛yã˛ö ÈÙÈ ≤Ã§yÓ˚î •Î˚– ~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö ≤ÃÎ%_´ ï˛!í˛¸Í ˆ«˛ˆÏeÓ˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚– ˛õ#í˛¸ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò

§,!‹T ~ÓÇ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ ú˛ˆÏ° ˛õ#í˛¸ö í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ ~•z âê˛öyˆÏÜ˛ ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛˛ ≤Ãû˛yÓ ÓˆÏ°– ~áyˆÏö Ú!ö!ò≈‹T

!òÜ˛Û Ó°ˆÏï˛ Ü˛# ˆÓyé˛yˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ï˛y çyöy òÓ˚Ü˛yÓ˚– ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚ ÓˆÏ°

ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ˆÏçÓ˚ í˛zòy•Ó˚î !òˆÏÎ˚•z xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–

~Ü˛ çyï˛#Î˚ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ •ˆÏ° §yôyÓ˚îï˛ ï˛y ò%Ûû˛yˆÏà û˛yà •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

!Ü˛v ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ !ÓˆÏ¢£Ï !ò¢yÎ˚ Ó˚!Ÿ¬ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ •ˆÏ° ï˛y !Óû˛_´ •Î˚ öy– ˆ§•z !ò¢yˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ x«˛

!ã˛e 12.2 ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ x, y ~ÓÇ z x«˛§ü)•–

(optic axis) Óy z-x«˛ Ó°y •Î˚– ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ˆÏçÓ˚ £Ïí˛¸û%˛çyÜ,˛!ï˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ò%•z ¢#£Ï≈ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚

z-x«˛ •Î˚ñ ˆÎüö !ã˛e 12.2(a)-~ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~•z xˆÏ«˛Ó˚ °¡∫ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ˆÜ˛°y§!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛yê˛ˆÏ°
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≤ÃfliˆÏFåÈò!ê˛ !ã˛e 12.2(b)-~Ó˚ üˆÏï˛y £Ïí˛¸û%˛çyÜ,˛!ï˛ •ˆÏÓ– ~Ó˚ ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !Ó®%Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚#

ˆÓ˚Ü˛yˆÏÜ˛ x x«˛ Ó°y •Î˚– !ã˛ˆÏe x1, x2 ~ÓÇ x3 !ï˛ö!ê˛ x«˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– xyÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò%!ê˛ ˛õyˆÏŸª≈Ó˚

üôƒ!Ó®%Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ˆÓ˚áyˆÏÜ˛ y x«˛ Ó°y •Î˚– !ã˛ˆÏe y1, y2 ~ÓÇ y3 x«˛ !ï˛ö!ê˛Ä ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

x x«˛ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í x«˛ (electrical axis) ~ÓÇ y x«˛ˆÏÜ˛ Îy!sfÜ˛ x«˛ (mechanical axis) Ó°y •Î˚– ˆÜ˛yˆÏöy

x xˆÏ«˛Ó˚ °¡∫ï˛ˆÏ° Ü˛yê˛y ˆÜ˛°y§ˆÏÜ˛ x ˆåÈò (x – cut) ˆÜ˛°y§ ÓˆÏ° S!ã˛e 12.2c)–

~Ü˛!ê˛ x ˆåÈò ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ Îy!sfÜ˛ x«˛

x!û˛ü%ˆÏá ˛õ#í˛¸ö ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° ï˛!í˛¸Í x«˛

x!û˛ü%ˆÏá !Óû˛Ó í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– ~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛!ê˛Ä

•ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ çƒy!ü!ï˛Ü˛ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚

í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#° fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õB˛ xyÓ˚ ≤ÃÎ%_´

≤Ãï˛ƒyÓï˛#≈ !Óû˛ˆÏÓÓ˚ Ü˛¡õyB˛ §üyö •ˆÏ°

Îy!sfÜ˛ xö%öyò •Î˚ ~ÓÇ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚

§Ó≈y!ôÜ˛ •Î˚– ~Ó˚Ü˛ü ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ï˛!í˛¸Í

xˆÏ«˛Ó˚ x!û˛ü%ˆÏá ï˛!í˛¸Í ˆ«˛e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ°

ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ˆÏç §ÇˆÏÜ˛yã˛öÈÙÈ≤Ã§yÓ˚ˆÏîÓ˚ ú˛ˆÏ°

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §,!‹T •ˆÏÓ– ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç â!í˛¸ˆÏï˛

Îy!sfÜ˛ à!ï˛ í˛zÍ˛õyòö ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛•z

Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– ~áö ˆòáy ÎyÜ˛ñ

x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ Ü˛yˆÏç ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ˆÏçÓ˚

~•z ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !e´Î˚y !Ü˛û˛yˆÏÓ ÓƒÓ•*ï˛

•Î˚–

!ã˛e 12.3 ˆòá%ö– ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç (Q) ~üöû˛yˆÏÓ Ü˛yê˛y •°ñ ÎyˆÏï˛ x x«˛ ~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ˛õyŸª≈ò%!ê˛Ó˚ °¡∫

x!û˛ü%á# •Î˚– ˆÜ˛°y§!ê˛ˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ôyï˛Ó ˛õyï˛ A Ä B ~Ó˚ üˆÏôƒ Ó˚yáy •°– ˛õyï˛ ò%!ê˛Ó˚ §ˆÏD ~Ü˛!ê˛ Ü%˛[˛°#

(L) Î%_´ xyˆÏåÈ– flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#Ó˚ ~!üê˛yÓ˚ xÇˆÏ¢ Ü%˛[˛°# L1 ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#° ôyÓ˚Ü˛ C !üˆÏ° ~Ü˛!ê˛ xö%öyò#

Óï≈˛ö# !öü≈yî Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈñ Îy flõ®ö ÓçyÎ˚ Ó˚yáˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ– x˛õÓ˚ Ü%˛[˛°# L2 Ü˛yˆÏ°QÓ˚ Óï≈˛ö#ˆÏï˛ Î%_´

xyˆÏåÈ– ôyÓ˚Ü˛ˆÏÜ˛ ~üö üyˆÏö !fliÓ˚ Ó˚yáy •Î˚ñ ÎyˆÏï˛ L1 Ä C myÓ˚y !öô≈y!Ó˚ï˛ Ü˛¡õyB˛ 

() 1 1/2LC π

 ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚
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fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö •Î˚– flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#Ó˚ ≤Ãû˛yÓ L1 Ä L2 Ü%˛[˛°#Ó˚ §ˆÏD ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ú˛ˆÏ°

L Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°yˆÏ§ ≤Ãï˛ƒyÓï˛#≈ ï˛!í˛¸Í ˆ«˛e xyˆÏÓ˚y!˛õï˛ •Î˚– ï˛áö ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛

!e´Î˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° ˆÜ˛°yˆÏ§ Ü˛¡õö •Î˚ ~ÓÇ ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ !öà≈ï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°y§!ê˛

Îáö ü)°§%ˆÏÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ ï˛áö ï˛yÓ˚ xˆÏ«˛Ó˚ §ˆÏD °¡∫ï˛° ò%!ê˛ §%flõ® ~ÓÇ üôƒï˛°!ê˛ !öflõ® ÌyˆÏÜ˛–

ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ˆÓÑô Î!ò l •Î˚ ~ÓÇ x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà Î!ò v •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˙ ˆÜ˛°yˆÏ§ í˛zÍ˛õß¨ fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ •ˆÏÓ ï˛ 2lλ = , xÌ≈yÍñ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ

n1 = 

2
vv

l λ
=

ˆÜ˛°y§!ê˛ xÓ¢ƒ ï,˛ï˛#Î˚ñ ˛õMÈ˛ü ≤Ãû,˛!ï˛ xÎ%@¬ í˛z˛õ§%ˆÏÓ˚Ä Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ– ~•z Ü˛¡õö=!°Ó˚ ˆ«˛ˆÏeÄ

ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ ï˛° §%flõ® ~ÓÇ üôƒï˛°!ê˛ !öflõ® ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~=!°Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

!ï˛ö=îñ ˛õyÑã˛=î ≤Ãû,˛!ï˛ •ˆÏÓ xÌ≈yÍñ ~=!°Ó˚ Ó˚y!¢üy°y •ˆÏÓ ÎÌye´ˆÏü n3=3n1= 

3
2

v
l

, n5 = 5n1 = 

5
2

v
l

•zï˛ƒy!ò– ï˛ˆÏÓ ˆÜ˛°y§!ê˛ !mï˛#Î˚ñ ã˛ï%˛Ì≈ ≤Ãû,˛!ï˛ Î%@¬ í˛z˛õ§%ˆÏÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ öyñ ˆÜ˛ö öy ~=!°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe

ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ üôƒï˛ˆÏ° §%flõ® !Ó®% ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ ˆÜ˛°y§!ê˛Ó˚ û˛Ó˚ˆÏÜ˛w Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï  ÌyÜ˛ˆÏÓ– ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚

í˛z˛õÓ˚ ˆÜ˛yöÄ °!∏˛ Ó° !e´Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ öyñ xï˛~Ó ~ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Ü˛¡õö âê˛y §Ω˛Ó öÎ˚–

ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xy®yç xyüÓ˚y §•ˆÏç•z ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– x ˆåÈò ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ˆÏç ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà

5720ms–1– ôÓ˚&öñ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ˆÓô 1mm– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ n1 =  

3
5720
210− ×

 Óyñ 2·86 × 106Hz–

(2n +1)-ï˛ü í˛z˛õ§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ (n = ˛õ)î≈§ÇáƒyV ~Ó˚ 2n + 1 =î •ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ ï,˛ï˛#Î˚ í˛z˛õ§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛

•ˆÏÓ n3 = 3 × 2·86 × 106 Hz Óyñ 8·6 MHz, ˛õMÈ˛ü í˛z˛õ§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ n5 = 5 × 2·86 × 106Hz

Óy 14·3MHz •zï˛ƒy!ò– ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ˆÓô xyÓ˚Ä ˆÓ!¢ •ˆÏ° fl∫“ï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~ÓÇ ˆÓô xyÓ˚Ä Ü˛ü •ˆÏ°

!ã˛e 12.3 ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòÜ˛–
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í˛zFã˛ï˛ü Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ü)°§%Ó˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ï˛ˆÏÓ ˆÜ˛°y§!ê˛Ó˚ ˆÓô Ü˛!üˆÏÎ˚ 50MHz xˆÏ˛õ«˛y x!ôÜ˛ Ü˛¡õyB˛

˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ öy ˆÜ˛ööy ˆÜ˛°y§!ê˛ ï˛áö xï˛ƒhsˇ ò%Ó≈° Ä û˛D%Ó˚ •ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸–

x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòö ˛õk˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ ˛õí˛¸ˆÏ°ö– ~ÓyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ í˛z_Ó˚ !òö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 1 :

(a) ˆÜ˛yö Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ˆÏÜ˛ x!ï˛¢∑ Ó°y •Î˚⁄

(b) ~Ü˛!ê˛ xÎ˚ˆÏÿ˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyˆÏÌ≈ !ö!ü≈ï˛ òˆÏ[˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ 50KHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ä 0·2Wbm–2 !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ˛õÓ˚Óï˛#≈

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°– ò[˛!ê˛ Î!ò ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ !Óã%˛¡∫!Ü˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ ˆ§!ê˛Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚

Ü˛¡õyB˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ Î!ò ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ ò[˛!ê˛Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ 0·5Wbm–2 •Î˚ ï˛áö•z Óy Ü˛¡õyB˛

Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

(c) 1 MHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ çöƒ xy˛õ!ö ˆÜ˛yö ˆÓˆÏôÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°y§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏÓö⁄

12.3 !Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏà !öî≈Î˚ ≠!Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏà !öî≈Î˚ ≠!Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏà !öî≈Î˚ ≠!Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏà !öî≈Î˚ ≠!Ó!û˛ß¨ üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏà !öî≈Î˚ ≠

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈöñ x!ï˛¢∑ Ä §yôyÓ˚î ¢ˆÏ∑Ó˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yöÄ ˆüÔ!°Ü˛ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ öy ÌyÜ˛ˆÏ°Ä

í˛zFã˛ Ü˛¡õyB˛•z x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ– ˆÜ˛yöÄ  üyôƒˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà §yôyÓ˚î ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚

§üyö– Ü˛¡õyB˛ x!ôÜ˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ xˆÏöÜ˛ Ü˛ü– í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ñ 1MHz

Ü˛¡õyˆÏDÓ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ 0·34mm, çˆÏ° ≤ÃyÎ˚ 1·5 mm(30°c) ~ÓÇ !fiê˛ˆÏ° ≤ÃyÎ˚ 6 mm–

ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ ˆåÈyê˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ˛ú˛ˆÏ° ~•z ¢∑ˆÏÜ˛ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ ˆåÈyê˛ ü§,î ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ myÓ˚y ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

xyÓyÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏï˛y ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ (interference) Ä ÓƒÓï≈˛öÄ °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛

˛õˆÏÓ˚Ó˚ xö%ˆÏFåÈˆÏò xy˛õ!ö x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ~üö !Ü˛å%È ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ Ü˛Ìy ˛õí˛¸ˆÏÓö ˆÎáyˆÏö x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà çyöy

≤ÃˆÏÎ˚yçö– ~áö xyüÓ˚y ~•z ˆÓà !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ˛õk˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

12.3.1 xyˆÏ°yÜ˛ ÓƒÓï≈˛öxyˆÏ°yÜ˛ ÓƒÓï≈˛öxyˆÏ°yÜ˛ ÓƒÓï≈˛öxyˆÏ°yÜ˛ ÓƒÓï≈˛öxyˆÏ°yÜ˛ ÓƒÓï≈˛ö     (Optical diffraction) ˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛

ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ x!ï˛¢∑ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏ° ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ Ü˛îy=!° ˛õÎ≈yÎ˚e´ˆÏü xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚– ú˛ˆÏ° ï˛Ó˚D

x!û˛ü%ˆÏá üyôƒˆÏüÓ˚ ã˛y˛õ Ä âöc fliyˆÏö fliyˆÏö˛ ˛õÎ≈yÎ˚e´ˆÏü Ü˛ü ˆÓ!¢ •Î˚– âöˆÏcÓ˚ §ˆÏD üyôƒˆÏüÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yB˛Ä

˛õÎ≈yÎ˚e´ˆÏü Ü˛ˆÏü ÓyˆÏí˛¸– üyôƒˆÏüÓ˚ ~•z Ü˛ü Ä ˆÓ!¢ ≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏB˛Ó˚ xÇ¢=!° !ö!ò≈‹T ò)Ó˚c ˛õˆÏÓ˚ ˛õˆÏÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚e´ˆÏü

•ÄÎ˚yˆÏï˛ üyôƒü!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ÓƒÓï≈˛ö ˆ@ˇÃ!ê˛Ç(grating)-~Ó˚ üˆÏï˛y Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÓ!¢Ä Ü˛ü âöˆÏcÓ˚ xÇ¢=!°

ˆ@ˇÃ!ê˛ÇˆÏÎ˚Ó˚ ÎÌye´ˆÏü xfl∫FåÈ Ä fl∫FåÈ xÇˆÏ¢Ó˚ û)˛!üÜ˛y ˆöÎ˚– ~•z xÓfliyÓ˚ üyôƒˆÏü xyˆÏ°y ˛õí˛¸ˆÏ° ï˛yÓ˚ ÓƒÓï≈˛ö

•Î˚– âê˛öy!ê˛ˆÏÜ˛ ¢∑yˆÏ°yÜ˛ ≤Ãû˛yÓ (Acousto—optic effect) Ó°y •Î˚– ÓƒÓï≈˛ö Óî≈y°# !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚

x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ÓƒÓï≈˛ö ≤Ãï˛ƒ«˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ÓƒÓfliy!ê˛ xy˛õ!ö 12.4 !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ~áyˆÏö ï˛Ó˚°

üyôƒˆÏü flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#Ó˚ §ˆÏD Î%_´ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°y§!ê˛ ˆí˛yÓyˆÏöy xyˆÏåÈ– ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° üyôƒˆÏü

x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– ~•z ï˛Ó˚D

§yôyÓ˚îï˛ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ ˛õyˆÏeÓ˚ ˆòÄÎ˚yˆÏ°

≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ

fliyî%ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

!öflõ® !Ó®%=!°Ó˚ (N) ÓƒÓôyö •Î˚

x!ï˛¢ Ï̂∑Ó˚ ï˛Ó˚D ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ñ xÌ≈yÍñ

2
λ

– !öflõ® !Ó®%=!°ˆÏï˛˛ ˛õÓ˚˛õÓ˚

§ˆÏÓ≈yFã˛ âö#û˛Óö Ä §ˆÏÓ≈yFã˛ xö%û˛Óö

âˆÏê˛ xÌ≈yÍ ò%!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ âö#û˛Óö Ä

í˛zFã˛ï˛ü ≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏB˛Ó˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ

ÓƒÓôyö •Î˚ 

λ

– ~•z ÓƒÓôyö•z ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚

Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ˆ@ˇÃ!ê˛Ç ÓƒÓôyö (grating space)– xÓ¢ƒ ~áyˆÏö í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚D ˛õyˆÏeÓ˚

ˆòÄÎ˚yˆÏ° ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ öy •ˆÏÎ˚ ˆ¢y!£Ïï˛ •ˆÏ° ˆÎ ç°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ •Î˚ñ ï˛yˆÏï˛Ä ˛õÓ˚ ˛õÓ˚ ò%!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ âö#û˛Óö

Óy §ˆÏÓ≈yFã˛ xö%û˛ÓˆÏöÓ˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ 

λ

 ÓƒÓôyö ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ~Ü˛•z Î%!_´ ≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚–

xyˆÏ°yÜ˛!Óòƒy §Çe´yhsˇ ˛õÎ≈yÎ˚ ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ˆÎñ 

λ

i ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Óî#≈ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬

Î!ò ~üö ~Ü˛!ê˛ ˆ@ˇÃ!ê˛Ç ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫û˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ÎyÓ˚ ˆ@ˇÃ!ê˛Ç ÓƒÓôyö d, ï˛ˆÏÓ ˆÎ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛

˙ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ÓƒÓï≈˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ m-e´ˆÏüÓ˚ Óî≈y!° ˆÓ˚áyÓ˚ ÓƒÓï≈˛ö ˆÜ˛yî

θ

m-˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓñ ˆ§!ê˛

•°≠ dsin

θ

m= m

λ

i ...12.4

!Ü˛v xyüÓ˚y ˆòˆÏá!åÈñ ~ˆÏ«˛ˆÏe x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ (

λ

) Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ˆ@ˇÃ!ê˛Ç ÓƒÓôyö– §%ï˛Ó˚yÇñ xyüÓ˚y

!°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ 

λ

sin

θ

m= m

λ

i ...12.5

~•z §)e ˆÌˆÏÜ˛ 

θ

m ˆÜ˛yî ˆüˆÏ˛õ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ 

λ

 çyöy ÎyˆÏÓ– ~áö ôÓ˚&öñ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛

n, ÎyÓ˚ üyö ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ˆÓô ˆÌˆÏÜ˛ çyöy ÎyÎ˚– xï˛~Óñ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà ≠

v = n

λ

 = mn

λ

i /sin

θ

m ...12.6

12.6 §)e ˆÌˆÏÜ˛ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà §Ó˚y§!Ó˚ ÓyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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12.3.2 ¢y!∑Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚¢y!∑Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚¢y!∑Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚¢y!∑Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚¢y!∑Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚     (Acoustic interference) ˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛˛õk˛!ï˛

~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ò%•z ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛ õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ï˛yˆÏòÓ˚ ˆÎ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ âˆÏê˛ñ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy

•Î˚– àƒy§ ~ÓÇ ï˛Ó˚°ñ ò%•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ üyôƒˆÏü•z ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà !öî≈ˆÏÎ˚ ~•z ˛õk˛!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

12.5(a) !ã ˛ˆ Ïe ~Ü˛!ê˛

Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚üy˛õÜ˛ ÎˆÏsfÓ˚ Ó˚*˛õˆÏÓ˚áy

ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– 12.4 !ã˛ˆÏe ˆÎ

x!ï˛¢∑ í˛ zÍ˛õyòÜ˛ ˆòáyˆÏöy

• Ï̂Î˚̂ ÏåÈñ ̂ § çyï˛#Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ü˛yÎ˚yê≈̨ ç

ˆÜ˛°y§Î%_´ flõ®Ü˛ Óï≈˛ö# ~áyˆÏö

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚

§yüˆÏö ˆ§!ê˛Ó˚ §ˆÏD §üyhsˇÓ˚y° ~Ü˛!ê˛ ü§,î ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ Ó˚yáy •Î˚ñ ˆÎ!ê˛ˆÏÜ˛ fl;$˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ §)-û˛yˆÏÓ Î%@¬û˛yˆÏÓ

x@ˇÃ ˛õÿ˛yˆÏï˛ §Ó˚yˆÏöy ÎyÎ˚– í˛zÍ˛õyòÜ˛ ˆÜ˛°y§!ê˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ Ä ≤Ãfli ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ Óí˛¸ •ÄÎ˚yÎ˚ ˆ§!ê˛Ó˚

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° §üï˛° ¢∑ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õy!òï˛ •Î˚– ~Ó˚ §ˆÏD ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ°

üyôƒˆÏü fliyî%ï˛Ó˚D §,!‹T •Î˚– xy˛õ!ö xyˆÏà ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ fliyî%ï˛Ó˚ˆÏD ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%!ê˛ §%flõ® !Ó®% Óy !öflõ®

!Ó®%Ó˚ üˆÏôƒ 

2
λ

 ÓƒÓôyö ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛°y§ Ä ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ó˚ üˆÏôƒ ÓƒÓôyö Îáö 

24
nλλ +

xÌ≈yÍ 
1
22

nλ ⎛⎞ + ⎜⎟ ⎝⎠

 •Î˚ñ

ï˛áö ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛ !öflõ® !Ó®% Ä ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ §yüˆÏöÓ˚ ï˛ˆÏ° §%flõ® !Ó®% ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ~•z xÓfliyÎ˚ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚

flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#ˆÏï˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• §ˆÏÓ≈yFã˛ üyˆÏö ˆ˛õÔÑåÈÎ˚–

(12.5a) !ã˛ˆÏe !öflõ® Ä §%flõ® !Ó®%=!°Ó˚ xÓfliyö ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~•z xÓfliyÎ˚ flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#ˆÏï˛

ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• §ˆÏÓ≈yFã˛ •ˆÏÓ– ~áö ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛!ê˛ §Ó˚yˆÏöy •ˆÏ° ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ≤ÃÌˆÏü Ü˛üˆÏÓ !Ü˛v  e´ü¢ Îáö

≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛!ê˛Ó˚ §Ó˚î 

2
λ

•ˆÏÓ ï˛áö xyÓyÓ˚ ˆÜ˛°yˆÏ§ §%flõ® !Ó®%

˜ï˛!Ó˚ •ˆÏÓ Ä ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• §ˆÏÓ≈yFã˛ üyˆÏö ˆ˛õÔÑåÈˆÏÓ– 12.5 (b) !ã˛e

ˆÌˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ Äë˛yöyüyÓ˚ ôyÓ˚y!ê˛ xy˛õ!ö Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

~•z ˆ°á!ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ §•ˆÏç•z

2
λ

~Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ xyÓ˚ ï˛y

ˆÌˆÏÜ˛ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓàÄ çyöy ÎyÎ˚–

ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Îy!sfÜ˛ ÓƒÓfliy˛õöy ~Ü˛ê%˛ xöƒÓ˚Ü˛ü •Î˚– ~Ü˛!ê˛

!ã˛e 12.5(a)

!ã˛e 12.5(b) ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ó˚ xÓfliyˆÏöÓ˚

§ˆÏD flõ®Ü˛ Óï≈˛ö#ˆÏï˛ ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö–


