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ï˛Ó˚°˛õ)î≈ ˛õyˆÏeÓ˚ !öˆÏã˛ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yê˛≈ç!ê˛ °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ˛õyˆÏeÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ü§,î ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛

ï˛Ó˚ˆÏ° ˆí˛yÓyˆÏöy xyˆÏåÈ– ~•z xÓfliyö §)-û˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ üy•zˆÏe´y!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ üy˛õy

ÎyÎ˚– ˛õyˆÏeÓ˚ !öˆÏã˛ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zˆÏë˛ xy§y x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ xyÓyÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ•z

≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ !ú˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§–

12.4 x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ä ÓƒÓy•Ó˚x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ä ÓƒÓy•Ó˚x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ä ÓƒÓy•Ó˚x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ä ÓƒÓy•Ó˚x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ä ÓƒÓy•Ó˚

xy˛õ!ö ≤ÃÌˆÏü•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ á%Ó Ü˛ü– ˆ§ Ü˛yÓ˚ˆÏî ~Ó˚ §)- Ä §üï˛° Ó˚!Ÿ¬=FåÈ

˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ §•ç– §yôyÓ˚î ¢ˆÏ∑Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ xˆÏöÜ˛ ˆåÈyê˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛ ~•z ï˛Ó˚D ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •Î˚–

üyôƒˆÏü x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ §•ˆÏç•z Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÜ˛yöÄ x§FåÈ Ó› à!ï˛˛õˆÏÌ ÌyÜ˛ˆÏ° ~•z

ï˛Ó˚D ï˛yÓ˚ åÈyÎ˚y í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛¡õyB˛ ˆÓ!¢ •ÄÎ˚yÎ˚ x!ï˛¢∑ï˛Ó˚D x!ôÜ˛ ˛õ!Ó˚üyî ¢!_´ Ó•ö Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ

xï˛ƒhsˇ ˆåÈyê˛ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ó›Ó˚ Ä˛õÓ˚ ~Ó˚ üyôƒˆÏü ¢!_´ ˆ˛õÔÑˆÏåÈ ˆòÄÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z çöƒ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ö

Ä Óyôy≤Ãy!ÆˆÏÜ˛ ò)Ó˚c !öî≈Î˚ñ ˆÜ˛yöÄ Ü˛!ë˛ö Ó›Ó˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ !öî≈Î˚ •zï˛ƒy!ò öyöy Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy •Î˚– ~•z çyï˛#Î˚

Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà ~áyˆÏö Óî≈öy Ü˛Ó˚y •°–

(i) §ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛y Ä çˆÏ° !öü!Iï˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c !öî≈Î˚ ≠§ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛y Ä çˆÏ° !öü!Iï˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c !öî≈Î˚ ≠§ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛y Ä çˆÏ° !öü!Iï˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c !öî≈Î˚ ≠§ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛y Ä çˆÏ° !öü!Iï˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c !öî≈Î˚ ≠§ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛y Ä çˆÏ° !öü!Iï˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c !öî≈Î˚ ≠

xy˛õ!ö •Î˚ï˛ ≤Ã!ï˛ôù!öÓ˚ §y•yˆÏÎƒ §ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛y !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ ˛õk˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ ˛õˆÏí˛¸ ÌyÜ˛ˆÏÓö– ~•z Ü˛yˆÏçÓ˚

çöƒ x!ï˛¢∑ á%Ó•z í˛z˛õˆÏÎyà#– x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õyòö Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y §ü%ˆÏoÓ˚ çˆÏ° §MÈ˛y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y~ÓÇ ï˛yÓ˚

≤Ã!ï˛ôù!ö @ˇÃ•î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚yÓ˚ üˆÏôƒ ˆÎ §üÎ˚ x!ï˛Óy!•ï˛ •Î˚ñ ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ò)Ó˚c çyöy

ÎyÎ˚– xÓ¢ƒ ~çöƒ §ü%ˆÏoÓ˚ çˆÏ° !ö!ò≈‹T í˛z£èï˛yÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà çyöy  ≤ÃˆÏÎ˚yçö– ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤Ã!ï˛ôù!öÓ˚

§y•yˆÏÎƒ í%˛ˆÏÓyçy•yçñ çˆÏ° û˛y§üyö öyöyôÓ˚ˆÏöÓ˚ ï˛Ó˚# Ä xöƒyöƒ Ó›Ó˚ x!hflÏc Ä ò)Ó˚c !öî≈Î˚ñ ˆ§=!°Ó˚

à!ï˛!Ó!ôÓ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ä ˆ◊î#!Óû˛yà ç°Î%ˆÏk˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ xD– ~Ó˚ çöƒ ˆÎ ˛õk˛!ï˛=!° ÓƒÓ•*ï˛

•Î˚ ˆ§=!°ˆÏÜ˛ ~Ü˛ˆÏe ˆ§yöyÓ˚ (SONAR = Sound Navigation and Ranging) Ó°y •Î˚–

~•z Ü˛yˆÏçÓ˚ çöƒ ˆÎ x!ï˛¢∑ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ ï˛yÓ˚ àë˛ö ~üö •ÄÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö ÎyˆÏï˛ ˆ§!ê˛ çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ

ÎˆÏÌ‹T ï˛#Ó ï˛yÓ˚ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ˆÜ˛ööyñ !ÓˆÏ¢£Ïï˛ ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛!ê˛ xˆÏöÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏ° §MÈ˛y!Ó˚ï˛

ï˛Ó˚D ¢!_´Ó˚ x!ï˛ x“ xÇ¢•z ≤Ã!ï˛ôù!öÓ˚*ˆÏ˛õ @ˇÃy•ˆÏÜ˛ ~ˆÏ§ ˆ˛õÔÑåÈyÎ˚– ~åÈyí˛¸y ≤Ã!ï˛ôù!ö xy§yÓ˚ !òÜ˛!ê˛Ä §)-

û˛yˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö–
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!ã˛e 12.6

12.6 !ã˛ˆÏe çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ x!ï˛¢∑ ˆ≤ÃÓ˚ˆÏîÓ˚ í˛z˛õÎ%_´ x!ôÜ˛ «˛üï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ í˛zÍ˛õyòÜ˛ ˆòáyˆÏöy

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ¢ï˛ !öˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ~Ü˛ ≤Ãyhsˇ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã¢hflÏ !fiê˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyˆÏï˛Ó˚ §ˆÏD ò,ì˛¸û˛yˆÏÓ xyÓk˛

Ä xöƒ ≤Ãyhsˇ=!° ü%_´ ÌyˆÏÜ˛– ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó˚ˆÏäÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛yÓ˚ Ü%˛[˛°# çí˛¸yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˆ§=!°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛•z

ò¢yÎ˚ !öˆÏÜ˛° Ó˚ˆÏí˛Ó˚ xö%öyò# Ü˛¡õyˆÏD ˛õÓ˚Óï˛#≈ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– !Ü˛å%È fliyÎ˚# ã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ

Ó˚í˛=!°ˆÏÜ˛ ≤ÃyÌ!üÜ˛û˛yˆÏÓ ã%˛¡∫!Ü˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ó˚yáy •Î˚– §ühflÏ ÓƒÓfliy!ê˛ ç°!öˆÏÓ˚yôÜ˛ xyôyˆÏÓ˚ Ó˚yáy ÌyˆÏÜ˛–

!öˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ Ó˚í˛=!°Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° !fiê˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyï˛!ê˛ ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˆ§!ê˛ çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ

ˆí˛yÓyˆÏöy ÌyÜ˛yÎ˚ çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– ~áyˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ üy˛õ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚

ï%˛°öyÎ˚ ˆÓ¢ Óí˛¸– ~çöƒ á%Ó §ÇÜ˛#î≈ âöˆÏÜ˛yˆÏîÓ˚ üˆÏôƒ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D ˛õyë˛yˆÏöy §Ω˛Ó •Î˚–

≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ @ˇÃy•Ü˛ !•§yˆÏÓÄ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !e´Î˚yÓ˚ñ xÌ≈yÍ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ã˛yˆÏ˛õ !öˆÏÜ˛° Ó˚ˆÏí˛Ó˚ ï˛!ï˛ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓˆÏ¢Ó˚ í˛zÍ˛õ!_Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z çyï˛#Î˚ @ˇÃy•Ü˛

Ú•y•zˆÏí»˛yˆÏú˛yöÛ öyˆÏü ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

ç°!öˆÏÓ˚yôÜ˛ xyôyÓ˚

!öˆÏÜ˛° Ó˚í˛

fliyÎ˚# ã%˛¡∫Ü˛

!fiê˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyï˛

Ü%̨ [˛°#
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(ii) Ó›Ó˚ àë˛öàï˛ e&!ê˛ !öî≈Î˚ ≠Ó›Ó˚ àë˛öàï˛ e&!ê˛ !öî≈Î˚ ≠Ó›Ó˚ àë˛öàï˛ e&!ê˛ !öî≈Î˚ ≠Ó›Ó˚ àë˛öàï˛ e&!ê˛ !öî≈Î˚ ≠Ó›Ó˚ àë˛öàï˛ e&!ê˛ !öî≈Î˚ ≠

ì˛y°y•z ˆ°y•y Óy ôyï˛Ó Ü˛yë˛yˆÏüyÓ˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yöÄ ú˛yê˛° Óy e&!ê˛ xyˆÏåÈ !Ü˛öy ˆÓyé˛yÓ˚ çöƒ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ x!ï˛¢∑

ã˛y°öy Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ñ !Ó!«˛Æ Ä ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ •Ó˚y •Î˚– Ó›!ê˛Ó˚

àë˛ö Î!ò !öá%Ñï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆ§!ê˛Ó˚ §Ç°@¿ @ˇÃy•ˆÏÜ˛ ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– !Ü˛v ˆÜ˛yÌyÄ

ú˛yê˛°ñ ú˛yÑ˛õy xÇ¢ •zï˛ƒy!ò ÌyÜ˛ˆÏ°ñ ˆ§áyˆÏö x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ Óy !Ó!«˛Æ •ˆÏÓ ~ÓÇ x!öÎ˚!üï˛

§ÇˆÏÜ˛ï˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– Ó›Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ¢∑ï˛Ó˚D ÎyÄÎ˚yÓ˚ §üÎ˚Ü˛y° üy˛õˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ° Ó›Ó˚ ˆÓô Óy Ü˛ï˛áy!ö

àû˛#ˆÏÓ˚ àë˛öàï˛ e&!ê˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ ï˛yÄ çyöy ÎyˆÏÓ– x!ï˛§)-ñ ≤ÃyÎ˚ 10–5 cm ˆÓˆÏôÓ˚ ú˛yê˛°Ä ~û˛yˆÏÓ á%ÑˆÏç ˛õyÄÎ˚y

§Ω˛Ó– ~•z ö#!ï˛ˆÏï˛ ≤Ã›ï˛ ~Ü˛!ê˛ Îsf ú˛yÎ˚yÓ˚ˆÏfiê˛yö (F.A. Firestone) xy!Ó‹,Òï˛ x!ï˛¢∑ ≤Ã!ï˛ú˛°öò¢#≈

(Ultrasonic reflectoscope)–

Ó›ˆÏÜ˛ ˆû˛ˆÏä ö‹T öy Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒÜ˛yÓ˚ e&!ê˛ !öô≈yÓ˚îˆÏÜ˛ Ü˛y!Ó˚à!Ó˚ !ÓòƒyÓ˚ û˛y£ÏyÎ˚ Ó°y •Î˚ x!ÓôùÇ§#

˛õÓ˚#«˛y (non-destructive testing)– x!ï˛¢∑ ˆ§ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏÎyà Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòÎ˚–

≤Ã!ï˛ú˛°ö åÈyí˛¸yñ üyôƒˆÏüÓ˚ §ˆÏD !e´Î˚yÈÙÈ≤Ã!ï˛!e´Î˚yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !û˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚Ä x!ï˛¢∑ˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy •Î˚–

ˆÜ˛yöÄ üyôƒˆÏüÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛ x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D üyôƒˆÏü Ü˛# ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âê˛yˆÏÓñ ï˛y !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

¢!_´Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚– Ü˛ü ¢!_´ ï˛Ó˚D •ˆÏ° ï˛y x!ÓÜ,˛ï˛ xÓfliyÎ˚ üyôƒˆÏüÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ã˛ˆÏ° ÎyÎ˚ñ ï˛Ó˚° Óy àƒyˆÏ§Ó˚

ˆ«˛ˆÏe xî%=!°Ó˚ üˆÏôƒ xyˆÏ°yí˛¸ö §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– xyÓ˚ ˆÓ!¢ ¢!_´§¡õß¨ •ˆÏ° üyôƒˆÏüÓ˚ ÓyôyÎ˚ ï˛yÓ˚ Ü˛¡õö !ÓÜ,˛ï˛

•ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´ üyôƒˆÏüÓ˚ xî%ÈÙÈ˛õÓ˚üyî%ˆÏï˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ í˛z£èï˛y Ó,!k˛ñ xyî!ÓÜ˛ àë˛ˆÏöÓ˚

!ÓÜ,˛!ï˛ñ Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚y •zï˛ƒy!ò âê˛yÎ˚– ˆÜ˛yöÄ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆû˛Ôï˛ Óy Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âê˛yˆÏï˛ ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚

x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà •Î˚– ≤ÃÌˆÏü Ü˛ü ¢!_´Ó˚ x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–

(iii) x!ï˛¢∑#Î˚ §ywï˛y üy˛õÜ˛ x!ï˛¢∑#Î˚ §ywï˛y üy˛õÜ˛ x!ï˛¢∑#Î˚ §ywï˛y üy˛õÜ˛ x!ï˛¢∑#Î˚ §ywï˛y üy˛õÜ˛ x!ï˛¢∑#Î˚ §ywï˛y üy˛õÜ˛ (Ultrasonic viscometer) :

ˆÜ˛yöÄ ï˛Ó˚° ï˛yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ ¢∑ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ê˛y ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y ˙ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ §ywï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚

!öû˛≈Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ d ò)Ó˚c ÎyÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Î!ò I
0
 ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ˆÏü I

d
 •Î˚ ï˛ˆÏÓ α

= 

1
2d

In(I
0
/I

d
) Ó˚y!¢ˆÏÜ˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ¢y£ÏyîyB˛ (attenuation coefficient) Ó°y •Î˚– ~•z ˆ¢y£ÏîyB˛ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚

ˆ«˛ˆÏe ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ~ÓÇ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ywï˛yÓ˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚– !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !Ó!û˛ß¨

ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ê˛Δy™!í˛í˛z§yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ˛ ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆ¢y£ÏyîyˆÏB˛Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•zû˛yˆÏÓ

!Ó!û˛ß¨ ï˛Ó˚ˆÏ° x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ¢y£ÏîyˆÏB˛Ó˚ üyö çyöy ˆàˆÏ° ˆÎ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ §ywï˛yÓ˚ üyö çyöy xyˆÏåÈñ ï˛yÓ˚ §ˆÏD

ï%˛°öy Ü˛ˆÏÓ˚ xöƒ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ xçyöy §ywï˛yÓ˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

í˛zFã˛¢!_´Ó˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ §y•yˆÏÎƒÄ Ü˛ï˛Ü˛=!° Ü˛yç Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– ˆÎüö ≠
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(iv) x!ï˛¢∑#Î˚ !í»˛° ≠x!ï˛¢∑#Î˚ !í»˛° ≠x!ï˛¢∑#Î˚ !í»˛° ≠x!ï˛¢∑#Î˚ !í»˛° ≠x!ï˛¢∑#Î˚ !í»˛° ≠

ôyï˛Ó Ó›ˆÏï˛ !åÈo Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ x!ï˛¢∑ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚– x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ê˛Δy™!í˛í˛z§yˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD !åÈo Ü˛Ó˚yÓ˚ !Óê˛

°yàyˆÏöy ÌyÜ˛ˆÏ° x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ §üyö Ü˛¡õyˆÏB˛ !Óê˛!ê˛ Ü˛yÑ˛õˆÏÓ ~ÓÇ e´ˆÏü e´ˆÏü ôyï%˛ˆÏï˛ !åÈo Ü˛ˆÏÓ˚ ≤Ã!Ó‹T •ˆÏÓ–

§yôyÓ˚î !í»˛° ÎˆÏsf â)î≈ö à!ï  •Î˚ñ ú˛ˆÏ° ÷ô% Ó,_yÜ˛yÓ˚ !åÈo•z Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– !Ü˛v ~ ˆ«˛ˆÏe !Óê˛!ê˛ ˆâyˆÏÓ˚ öyñ

xyˆÏà !˛õˆÏåÈ Ü˛yÑ˛õˆÏï˛ Ü˛yÑ˛õˆÏï˛ ~!àˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ú˛ˆÏ° ˆÎ ˆÜ˛yöÄ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ !åÈo Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z çyï˛#Î˚ ÎˆÏsf Ü˛yã˛ñ

•zflõyï˛ ~üö !Ü˛ •#Ó˚yÓ˚ üˆÏôƒÄ àï≈˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

(v) x!ï˛¢∑#Î˚ !Üœ˛öyÓ˚ x!ï˛¢∑#Î˚ !Üœ˛öyÓ˚ x!ï˛¢∑#Î˚ !Üœ˛öyÓ˚ x!ï˛¢∑#Î˚ !Üœ˛öyÓ˚ x!ï˛¢∑#Î˚ !Üœ˛öyÓ˚ (cleaner) :

ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚ˆÏ° §Ó≈!ö¡¨ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ xMÈ˛°=!°ˆÏï˛ Ó%ò‰Ó%ˆÏòÓ˚ üï˛ «%˛o «%˛o ÓyÎ˚%¢)öƒ

fliyö ˜ï˛!Ó˚ •Î˚– ~•z âê˛öyˆÏÜ˛ à•ùÓ˚î Óy Ü˛ƒy!û˛ˆÏê˛¢ö (cavitation) Ó°y •Î˚– ~•z ÓyÎ˚%¢)öƒï˛y ô)!°Ü˛îy ≤Ãû,˛!ï˛

«%˛o Ó›ˆÏÜ˛ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚ xyˆÏö– §%ï˛Ó˚yÇñ ï˛Ó˚ˆÏ° ˆÜ˛yöÄ Ó›ˆÏÜ˛ í%˛!ÓˆÏÎ˚ ˆ§•z ï˛Ó˚ˆÏ° x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D ã˛y°öy

Ü˛Ó˚ˆÏ° Ó›Ó˚ àyˆÏÎ˚ ˆ°ˆÏà ÌyÜ˛y ô)ˆÏ°y üÎ˚°y í˛zˆÏë˛ ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ~•zû˛yˆÏÓ §)- Ó›ñ ˆÎüö â!í˛¸Ó˚ «%˛o

ÎsfyÇ¢ Îy •yï˛ !òˆÏÎ˚ âˆÏ£Ï ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó öÎ˚ñ ï˛yÄ x!ï˛¢∑ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

í z̨_´ ˛õk˛!ï˛̂ Ïï˛ x!ü◊î#Î̊ ï˛Ó̊° Sç° Ä ˆï˛° Óy ç° Ä ˛õyÓ̊òV !ü!¢ Ï̂Î̊ xÓoÓ (emulsion) ˜ï˛!Ó̊ Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊–

(vi) Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚y ≠Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚y ≠Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚y ≠Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚y ≠Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚y ≠

Ó,•òyÜ,˛!ï˛ ˛õ!°üyˆÏÓ˚Ó˚ xyî!ÓÜ˛ ¢,C° ˆû˛ˆÏä §Ó˚° ˛õ!°üyÓ˚ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ x!ï˛¢∑ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ˆÎüöñ ˛õ!Ó˚fiê˛y•z!Ó˚ö (polystyrene)-ˆÜ˛ ê˛°%•zö (toluene)-~ oÓ#û)˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ í˛zFã˛ Ü˛¡õyB˛ (284 KHz) Ä

¢!_´Ó˚ (5W cm2) x!ï˛¢∑ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° oÓˆÏîÓ˚ ˛õ!°üyÓ˚ xî%=!° ˆû˛ˆÏä ÎyÎ˚– ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˆŸªï˛§yˆÏÓ˚Ó˚

xî%ñ KI, H
2
S, H

g
Cl

2
 ≤Ãû,˛!ï˛ xî%Ä û˛yäy §Ω˛Ó •Î˚–

(vii) !öÓ#≈çö !öÓ#≈çö !öÓ#≈çö !öÓ#≈çö !öÓ#≈çö (sterilization) ;

ˆÜ˛yöÄ üyôƒˆÏü Îáö x!ï˛¢∑ ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚ ï˛áö ¢∑¢!_´ ï˛y˛õ¢!_´ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ o&ï˛ í˛z£èï˛y Ó,!k˛

Ü˛ˆÏÓ˚– ò%ôñ ˛õyö#Î˚ ç° ≤Ãû,˛!ï˛ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ¢!_´¢y°# x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D ˛õ!Ó˚ã˛y°öy Ü˛Ó˚ˆÏ° í˛zq(ï˛ í˛z£èï˛yÎ˚

öyöy ôÓ˚ˆÏîÓ˚ Ó#çyî%ñ ~üö !Ü˛ Óƒyäy!ã˛Ó˚ üï˛ ˆåÈyê˛ ˆåÈyê˛ ≤Ãyî# ôùÇ§ •Î˚–

(viii) !ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠!ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠!ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠!ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠!ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠

xyô%!öÜ˛ !ã˛!Ü˛Í§yÎ˚ !Ó!û˛ß¨û˛yˆÏÓ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà âˆÏê˛– !ã˛!Ü˛Í§yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ˆÏÜ˛

ˆüyê˛yü%!ê˛ ò%•z û˛yˆÏà û˛yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~=!° •° (a) ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ Ä (b) ˆÓ˚yˆÏàÓ˚ !ã˛!Ü˛Í§yÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚

ÓƒÓ•yÓ˚–

(a) ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠

≤ÃÌˆÏü ˆÓ˚yà !öî≈ˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛Ìy xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛– xy˛õ!ö •Î˚ï˛ xy°ê˛ΔyˆÏ§yˆÏöy@ˇÃy!ú˛

öyˆÏü ˆòˆÏ•Ó˚ xû˛ƒhsˇˆÏÓ˚Ó˚ !ã˛e @ˇÃ•ˆÏîÓ˚ ˛õk˛!ï˛Ó˚ öyü ÷ˆÏöˆÏåÈö– ˆòˆÏ•Ó˚ üˆÏôƒ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ Ó˚!Ÿ¬=FåÈ ˆ≤ÃÓ˚î ~ÓÇ

≤Ã!ï˛ôù!öÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆòˆÏ•Ó˚ xû˛ƒhsˇˆÏÓ˚Ó˚ Îsfy!ò Ä àû≈˛fli º*ˆÏîÓ˚ !eüy!eÜ˛ !ã˛e àë˛ö•z xy°ê˛ΔyˆÏ§yˆÏöy@ˇÃy!ú˛Ó˚

ü)° Ü˛yç–
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xy˛õ!ö •z!ï˛˛õ)ˆÏÓ≈ ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚D Îáö ~üö ò%•z üyôƒˆÏüÓ˚ §#üyöyÎ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ˆÎ=!°Ó˚

¢∑ˆÏÓ˚yô !û˛ß¨ñ ï˛áö ï˛y xyÇ!¢Ü˛û˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •Î˚– ¢∑ˆÏÓ˚yô üyôƒˆÏüÓ˚ âöc Ä üyôƒˆÏü ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓàÈÙÙÙÈ~•z

ò%•z ~Ó˚ =îú˛°– ÓyÎ˚%üyôƒˆÏüÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆòˆÏ•Ó˚ öÓ˚ü Ü˛°y=!°Ó˚ âöc xˆÏöÜ˛ ˆÓ!¢– ~=!°Ó˚ üˆÏôƒ ¢ˆÏ∑Ó˚

ˆÓàÄ ÓyÎ˚%üyôƒˆÏüÓ˚ ï%˛ö°yÎ˚ ˆÓ!¢ñ ≤ÃyÎ˚ 1540ms–1– §%ï˛Ó˚yÇñ ÓyÎ˚% Ä öÓ˚ü Ü˛°yÓ˚ ¢∑ˆÏÓ˚yô xˆÏöÜ˛ê˛y•z !û˛ß¨

~ÓÇ ÓyÎ˚% ˆÌˆÏÜ˛ ˆòˆÏ• x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ï˛yÓ˚ xyÇ!¢Ü˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ö âˆÏê˛– xyÓyÓ˚ öÓ˚ü Ü˛°y Ä

x!fliÓ˚ ¢∑ˆÏÓ˚yôÄ !û˛ß¨ •ÄÎ˚yÎ˚ x!ï˛¢∑ Îáö ˆüòÈÙÈüyÇ§ Ä x!fliÓ˚ §#üyöyÎ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛áöÄ ï˛yÓ˚ !Ü˛å%Èê˛y

≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •Î˚–

xy°ê˛ΔyˆÏ§yˆÏöy@ˇÃy!ú˛ˆÏï˛ 1 mm ˆÌˆÏÜ˛ 3 cm ÓƒyˆÏ§Ó˚ ã˛y˛õÈÙÈ!Óò%ƒÍ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ myÓ˚y Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏ§ˆÏÜ˛u˛

fliyÎ˚# ˆÌˆÏÜ˛ 10 MHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ é˛°Ü˛ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòˆÏ•Ó˚ üˆÏôƒ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– ˙

é˛°Ü˛=!° ˆò•üôƒfli ˛õyÜ˛fli°#ñ •*Í!˛õ[˛ñ x!fli ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ !ú˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ§ ~ÓÇ í˛zÍ˛õyòÜ˛ ˆÜ˛°y§!ê˛•z

≤Ã!ï˛ôù!öÓ˚ @ˇÃy•Ü˛ !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ≤Ã!ï˛ôù!ö !ú˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏï˛ Ü˛ï˛ê˛y §üÎ˚ °yˆÏàñ ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛!ê˛

ˆòˆÏ•Ó˚ üˆÏôƒ Ü˛ï˛ àû˛#Ó˚ï˛yÎ˚ xyˆÏåÈ ï˛y !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ã˛y˛õÈÙÈ!Óò%ƒÍ ˆÜ˛°y§ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ

Ü˛!¡õí˛zê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˛õò≈yÎ˚ ˆòˆÏ•Ó˚ xû˛ƒhsˇˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !müy!eÜ˛ !ã˛e ú%˛!ê˛ˆÏÎ˚ ˆï˛y°y ÎyÎ˚– •zFåÈy Ü˛Ó˚ˆÏ° ~•z §ÇˆÏÜ˛ï˛

Ü˛!¡õí˛zê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆüüÓ˚#ˆÏï˛ §!MÈ˛ï˛ Ó˚yáy ÎyÎ˚ñ xyÓyÓ˚ ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ à!ï˛¢#° ˆò•ÎˆÏsfÓ˚ SˆÎüö •*Í!˛õ[˛V ã˛°!Fã˛e

ˆòáˆÏï˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

xy°ê˛ΔyˆÏ§yˆÏöy@ˇÃy!ú˛ !ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf ~áö ~Ü˛!ê˛ Ó‡ÓƒÓ•*ï˛ !ã˛eyÎ˚ö (imaging) ˛õk˛!ï˛– ~Ó˚˛§y•yˆÏÎƒ

¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ !ê˛í˛züyˆÏÓ˚Ó˚ xÓfliyöñ •*Í!˛õˆÏ[˛Ó˚ xÓfliyñ àû≈˛fli º*ˆÏîÓ˚ xÓfliyö Ä xöƒyöƒ ï˛Ìƒ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

~:ÈÙÈˆÓ˚ !ã˛e @ˇÃ•ˆÏî !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ú˛ˆÏ° üyöÓˆÏòˆÏ•Ó˚ !ÓˆÏ¢£Ïï˛ º*ˆÏîÓ˚ «˛!ï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ xy¢B˛y ÌyˆÏÜ˛– !Ü˛v x!ï˛¢∑

~•z !òÜ˛ !òˆÏÎ˚ §¡õ)î≈ !öÓ˚y˛õò–

(b) ˆÓ˚yà !öÓ˚yüˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öÓ˚yüˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öÓ˚yüˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öÓ˚yüˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠ˆÓ˚yà !öÓ˚yüˆÏÎ˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ≠

ˆò•Ü˛°yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ Îáö x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚ñ ï˛áö ˆ§!ê˛ !Ü˛å%Èê˛y üƒy§yˆÏçÓ˚ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– Óyï˛

Ä fl¨yÎ˚% §Çe´yhsˇ ˆÓ˚yˆÏà ˆÓòöyÓ˚ í˛z˛õ¢ˆÏü x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚–

üyöÓˆÏòˆÏ•Ó˚ !Ü˛í˛!öˆÏï˛ xˆÏöÜ˛ §üˆÏÎ˚ ˆåÈyê˛ ˆåÈyê˛ ˛õyÌˆÏÓ˚Ó˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y ˜ï˛Ó˚# •Î˚– x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ~=!°

xˆÏflfy˛õã˛yÓ˚ åÈyí˛¸y•z ò)Ó˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˛õyÌˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛y!ôÜ˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚

Ó˚!Ÿ¬=FåÈ ˆÜ˛w#û)˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÌÓ˚=!°ˆÏÜ˛ ã)˛î≈ Ü˛Ó˚y •Î˚ ÎyˆÏï˛ x!ï˛«%˛o Ü˛îy=!° ˆòˆÏ•Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !ö‹Òy¢ö

!e´Î˚yÓ˚ üyôƒˆÏü ÓyÓ˚ •ˆÏÎ˚ ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z ˛õk˛!ï˛ !°ˆÏÌy!ê˛Δ˛õ‰!§ (lithotripsy) öyˆÏü ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

~ÓyÓ˚ xö%¢#°ö#Ó˚ ˛õy°y– !öˆÏã˛Ó˚ ≤ÃŸ¿=!°Ó˚ í˛z_Ó˚ xy˛õ!ö §•ˆÏç•z !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

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

(a) ~Ü˛!ê˛ 5cm ò#â≈ üyåÈ çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ §yÑï˛yÓ˚ Ü˛yê˛ˆÏåÈ– 300Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ◊ÓîˆÏÎyàƒ ¢∑ üyåÈ!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛

≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ öy •ˆÏ°Ä 300KHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ ˆ§!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ §%flõ‹Tû˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÓ– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î

Ü˛#⁄ SçˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà 1500ms–1)–

(b) çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ 5MHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D ˛õyë˛yˆÏöy •°– ~áö ~•z çˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ï˛Ó˚D
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à!ï˛Ó˚ °¡∫ x!û˛ü%ˆÏá 600nm ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ §üyhsˇÓ˚y° Ó˚!Ÿ¬=FåÈ ˛õyë˛yˆÏöy •ˆÏ° ï˛yÓ˚ ≤ÃÌü e´ˆÏüÓ˚

ÓƒÓï≈˛ö ˆÜ˛yî Ü˛ï˛ •ˆÏÓ ï˛y 12.6 §ü#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

(c) §ü%ˆÏoÓ˚ çˆÏ° x!ï˛¢∑ ˆ≤ÃÓ˚ˆÏîÓ˚ çöƒ ÓƒÓ•*ï˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛í˛zÍ˛õyòÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛

≤Ã¢hflÏ !fiê˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyˆÏï˛ xˆÏöÜ˛=!° !öˆÏÜ˛° ò[˛ xyÓk˛ ÌyˆÏÜ˛– ~•z ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚ ˆÜ˛ö⁄

(d) 18°C í˛z£èï˛yÎ˚ Ü˛ƒyfiê˛Ó˚ xyˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ 1MHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚D ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ˆà°

5cm ò)Ó˚ˆÏc ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y 3 =î •…y§ ˛õyÎ˚– ˙ í˛z£èï˛yÎ˚ Ü˛ƒyfiê˛Ó˚ xˆÏ˘Î˚ˆÏ°Ó˚ §ywï˛yB˛ 1000mNsm–2– ~áö

Î!ò x!°û˛ xˆÏÎ˚ˆÏ° ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛#Ó ï˛y 50cm ò)Ó˚ˆÏc 4 =î •…y§ ˆ˛õˆÏï˛ ˆòáy

ÎyÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ x!°û˛ xˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚ §ywï˛yB˛ Ü˛ï˛⁄

12.5 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 20Hz-~Ó˚ Ü˛ü Óy 20000Hz-~Ó˚ ˆÓ!¢ •ˆÏï˛ ï˛y xyÓ˚ üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Ü˛yˆÏö ôÓ˚y ˛õˆÏí˛¸ öy–

ˆÜ˛yö ¢˘ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ~•z §#üyÓ˚ !öˆÏã˛ •ˆÏ° ï˛yˆÏÜ˛ xÓ¢∑ ~ÓÇ í˛z˛õˆÏÓ˚ •ˆÏ° x!ï˛¢∑ Ó°y •Î˚– x!ï˛¢∑

öyöyû˛yˆÏÓ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ öyöy ˆ«˛ˆÏe x!ï˛¢∑ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚– xyô%!öÜ˛Ü˛yˆÏ° x!ï˛¢∑

í˛zÍ˛õyòÜ˛ ÎˆÏsf ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ ~ÓÇ ã˛y˛õÈÙÈ!Óò%ƒÍ !e´Î˚yˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy •Î˚–

x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤Ã!ï˛ú˛°öˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °y!àˆÏÎ˚ §ü%ˆÏoÓ˚ àû˛#Ó˚ï˛yñ !öü!Iï˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c Ä ôyï˛Ó Ó›Ó˚ xû˛ƒhsˇÓ˚#î

e&!ê˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ §ywï˛y üy˛õyÓ˚ çöƒÄ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚– ~ åÈyí˛¸y í˛zFã˛¢!_´Ó˚ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚

≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà !í»˛!°Çñ é˛y°y•z ~ÓÇ xˆÏflfy˛õã˛yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Úxy°ê˛ΔyˆÏ§yˆÏöy@ˇÃy!ú˛Ûñ

xÌ≈yÍ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ç#ÓˆÏò• ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ e´üyàï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛öˆÏÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚

x!§ˆÏ°y@ˇÃyˆÏú˛Ó˚ ˛õò≈yÎ˚ ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚ xû˛ƒhsˇÓ˚û˛yˆÏàÓ˚ ò,¢ƒüyö !ã˛e ≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˆÓ˚yà !öÓ˚yüˆÏÎ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏeÄ

xyçÜ˛y° x!ï˛¢∑ ÓƒÓ•*ï˛ •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

12.6 §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. x!ï˛¢∑ Ü˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ°⁄ çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ˆÎ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ 5cm, ï˛yˆÏÜ˛ !Ü˛ xyüÓ˚y x!ï˛¢∑ Ó°Ó⁄

2. ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ˆÏÜ˛ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòˆÏö Ü˛#û˛yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ï˛yÓ˚ Óî≈öy !òö–

3. ã˛y˛õÈÙÈ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !e´Î˚yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ Óî≈öy !òö– ~Ü˛•z ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°y§ˆÏÜ˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ

!Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏö Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy ÎyÎ˚⁄

4. x!ï˛¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà üy˛õyÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ ˛õk˛!ï˛ Óî≈öy Ü˛Ó˚&ö– xy˛õöyÓ˚ Ó!î≈ï˛ ˛õk˛!ï˛!ê˛ ï˛Ó˚°

àƒy§#Î˚ÈÙÙÙÈí˛zû˛Î˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆ«˛ˆÏe•z ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ !Ü˛⁄

5. !ã˛!Ü˛Í§y¢yˆÏflf x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ !ÓÓÓ˚î !òö–
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6. x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ ~üö ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î !òö ˆÎáyˆÏö

(a) x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ö Ä

(b) x!ï˛¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zFã˛ ï˛#Ó ï˛y Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy •Î˚–

12.7 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

(a) ˆÎ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ◊ÓîˆÏÎyàƒ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ |ôù≈§#üy xÌ≈yÍ 20KHz xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ ï˛yˆÏÜ˛

x!ï˛¢∑ Ó°y •Î˚–

(b) ò[˛!ê˛Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ ¢)öƒ •ˆÏ° ˆ§!ê˛Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ 50KHz ×

2 Óy 100KHz– ˆÜ˛ööyñ xyˆÏÓ˚y!˛õï˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ 0·2Wbm–2 xÌÓy –0·2Wbm–2 ÈÙÙÙÈ ˆÎ!ê˛•z ˆ•yÜ˛

öy ˆÜ˛ö ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!ï˛ §ˆÏÓù≈yFã˛ •ˆÏÓ–

òˆÏ[˛Ó˚ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ ÈÙÈ 0·5wbm–2 •ˆÏ° ˆ§!ê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ (0·5

±

0·2)Wbm–2 xÌ≈yÍñ

0·7 Ä 0·3Wbm–2 ~Ó˚ üˆÏôƒ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏÓ– ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ ≤Ã!ï˛ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛yˆÏ° ~Ü˛ÓyÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛

~ ~Ü˛ÓyÓ˚ §Ó≈!ö¡¨ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ òˆÏ[˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛Ä 50KHz •ˆÏÓ–

(c) ˆÎ ˆÜ˛yÎ˚yê˛≈ç ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ü%°§)ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 1MHz, ï˛yÓ˚ ˆÓô •ˆÏÓ ≠

l = 

1

61
5720

2210
vms
ns

−

− =
×

= 2·86 mm

§%ï˛Ó˚yÇñ ü)°§%Ó˚ !•§yˆÏÓ 1MHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ 2·86mm ˆÓˆÏôÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°y§

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~Ó˚ !òö=îñ ˛õyÑã˛=î •zï˛ƒy!ò ˆÓˆÏôÓ˚ ˆÜ˛°y§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎÌye´ˆÏü  ï,˛ï˛#Î˚ñ ˛õMÈ˛ü

•zï˛ƒy!ò §üˆÏü° !•§yˆÏÓ 1MHz Ü˛¡õyB˛ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ–

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

(a) çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ 300Hz Ä 300KHz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ ÎÌye´ˆÏü 

1500
300

= 5m Ä

3
1500

30010 ×

= 5mm– ≤ÃÌü ˆ«˛ˆÏe ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ üyˆÏåÈÓ˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ xˆÏöÜ˛ Óí˛¸ •ÄÎ˚yÎ˚ üyåÈ ˆÌˆÏÜ˛ ˙ ¢∑

!ÓˆÏ¢£Ï ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÓ öy– !Ü˛v !mï˛#Î˚ ˆ«˛ˆÏe üyˆÏåÈÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ Óí˛¸ •ÄÎ˚yÎ˚ ˙ ¢∑

§%flõ‹Tû˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ •ˆÏÓ–
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(b) 12.6 §ü#Ü˛Ó˚î xö%ÎyÎ˚# v = n

λ

= mn

λ

i / sin

θ

m

~áyˆÏö m = 1, v = n

λ

 = 1500ms–1, 

λ

i 
= 600 × 10–9, n = 5 × 106

§%ï˛Ó˚yÇñ sin

θ

 = 

69 51060010
1500

− ×××

= 0·0002 xÌ≈yÍñ θ  = 6'53''

(c) xˆÏöÜ˛=!° !öˆÏÜ˛° òˆÏ[˛Ó˚ ~Ü˛e §¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢!_´¢y°# ¢∑ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– !fiê˛ˆÏ°Ó˚ ˛õyï˛!ê˛

≤Ã¢hflÏ •ÄÎ˚yÎ˚ ¢∑ï˛Ó˚D {!∞ï˛ !òˆÏÜ˛ §B˛#î≈ âöˆÏÜ˛yˆÏî ˛õyë˛yˆÏöy §Ω˛Ó •Î˚–

(d) Ü˛ƒyfiê˛Ó˚ xˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚ ˆ¢y£ÏîyB˛ 

α

c = 

1
2·08 ×

In 3 = 11·0m–1 ~Ü˛•zû˛yˆÏÓ x!°û˛ xˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚ ˆ¢y£ÏyîyB˛

α

0
 = 

1
2·5 ×

In4 = 1·9m–1 ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛ ˆ¢y£ÏyîyB˛ §ywï˛yÓ˚ §üyö%˛õyï˛#– §%ï˛Ó˚yÇñ x!°û˛ xˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚

§ywï˛yB˛ = 1000mNsm–2 × 

1·39
11·0

= 126mNsm–2

§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. ≤ÃhflÏyÓöy ˆòá%ö– çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà 1500ms–1 
ôˆÏÓ˚ !öˆÏ° Ü˛¡õyB˛ 

1500
·05

=30KHz–  ~•z

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ˆÏÜ˛ x!ï˛¢∑ Ó°y •Î˚–

2. ~Ó˚ í˛z_Ó˚ 12.2.1 xö%ˆÏFåÈò ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–

3. 12.2.2 xö%ˆÏFåÈˆÏò ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ ≤ÃÌü xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛°y§ !Ó!û˛ß¨ §üˆÏüˆÏ° Ü˛!¡õï˛

•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– §%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛•z ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç ˆÜ˛°y§ˆÏÜ˛ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛ xö%öyò â!ê˛ˆÏÎ˚ !û˛ß¨ !û˛ß¨  Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

x!ï˛¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

3. 12.3 xÇˆÏ¢ xy˛õ!ö ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ ˛õyˆÏÓö–

5. ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ 12.4 xÇˆÏ¢ (viii) xö%ˆÏFåÈˆÏò ˛õyÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

6. ~•z ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚Ä 12.4 xÇˆÏ¢ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–
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~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛     13 ¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö     (Recording and reproduc-

tion of sound)

àë˛ö

13.1 ≤ÃhflÏyÓöy

í ẑ̨ Ïj¢ƒ

13.2 ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§

13.3 x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛

13.3.1 Îy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áö

13.3.2 Îy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈öö

13.4 ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ÈÈÙÙÙÈˆê˛˛õˆÏÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚

13.4 xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛

13.5.1 ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√

13.5.2 Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy !§!í˛

13.6 xyö%£Ï!DÜ˛ ÎsfyÓ°#

13.6.1 üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö

13.6.2 °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚

13.7 §yÓ˚yÇ¢

13.8 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

13.9 í˛z_Ó˚üy°y

13.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

ˆÎ §Ó ≤ÃÎ%!_´ xyüÓ˚y ˜òö!®ö ç#ÓˆÏö ≤Ã!ï˛!öÎ˚ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ Ìy!Ü˛ñ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚

≤ÃÎ%!_´ ˆ§=!°Ó˚ xöƒï˛ü– ~•z ≤ÃÎ%!_´Ó˚ Ü˛°ƒyˆÏî xyüÓ˚y !Óàï˛ !òˆÏöÓ˚ !¢“#Ó˚ Ü˛t˛fl∫Ó˚ Ä §D#ï˛ Óy xyÓ,!_

÷öˆÏï˛ ˛õy•z– ˆ•ühsˇ ü%ˆÏáy˛õyôƒyˆÏÎ˚Ó˚ àyö ~üö !Ü˛ Ó˚Ó#wöyÌ ë˛yÜ%˛ˆÏÓ˚Ó˚ fl∫Ü˛ˆÏt˛Ó˚ Ü˛!Óï˛y xyÓ,!_ ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ üyôƒˆÏü

ˆ¢yöy §Ω˛Ó– xyÓyÓ˚ ˆÎ !ÓˆÏò¢# !¢“#ˆÏÜ˛ ã˛y«%˛£Ï ˆòáyÓ˚ ˆÜ˛yöÄ §%ˆÏÎyà ˆö•z ï˛yÑÓ˚ àyöÄ Ü˛ƒyˆÏ§ê˛ÈÙÈÓ®# •ˆÏÎ˚

xyç xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ §•ç°û˛ƒ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆÓ˚!í˛Ä Óy ò)Ó˚ò¢≈ˆÏö xyüÓ˚y Îy !Ü˛å%È ÷!ö ï˛yÓ˚ x!ôÜ˛yÇ¢•z ˛õ)ˆÏÓ≈

ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Ü˛Ó˚y– ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ ÎyÓï˛#Î˚ ¢∑Ä !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚•z x!û˛!°!áï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~Ü˛ Ü˛ÌyÎ˚ñ ¢∑ ˆÎ fliyö Ü˛yˆÏ°Ó˚

ÓƒÓôyö x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈ ï˛y x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zqyÓˆÏöÓ˚ ≤Ãï˛ƒ«˛ ú˛°– ~•z =Ó˚&c˛õ)î≈

≤ÃÎ%!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚ã˛Î˚ Óƒï˛#ï˛ fl∫ö!Óòƒy §¡∫¶˛#Î˚ xyˆÏ°yã˛öy x§¡õ)î≈ ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚–

¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ~Ü˛y!ôÜ˛ ≤ÃÎ%!_´ Óï≈˛üyˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ •ˆÏFåÈ– ~=!°Ó˚ ü)°ö#!ï˛ ~Ü˛•z–

¢∑ï˛Ó˚ˆÏD ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛öˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏü•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ myÓ˚y ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ
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•zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ Îï˛ò)Ó˚ §Ω˛Ó x!ÓÜ,˛ï˛ ˆÓ˚ˆÏá !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z !ÓÓ!ô≈ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛

˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ fliyÎ˚#û˛yˆÏÓ §ÇÓ˚«˛î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ÈÙÙÙÈï˛y Îy!sfÜ˛ñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Óy xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ñ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ í˛z˛õyˆÏÎ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

§ÇÓ˚!«˛ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛•z xyüÓ˚y ¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛!°!˛õ Óy ˆÓ˚Ü˛í≈˛ (record) Ó!°– ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ)öç≈öˆÏöÓ˚ §üˆÏÎ˚ ~•z

x!û˛!°!˛õ!ê˛•z §ÇÓ˚«˛î ̨õk˛!ï˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ~Ü˛ ̨õk˛!ï˛Ó˚ üyôƒˆÏü ̨õ)̂ ÏÓ≈ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚˛˛õ%öÓ˚&Í˛õyòˆÏö

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z ˛õ%öÓ˚Í˛õy!òï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˛õò≈yˆÏÜ˛ Ü˛!¡õï˛

Ü˛Ó˚ˆÏ° x!û˛!°!áï˛ ¢∑!ê˛ˆÏÜ˛ !ú˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Ä ˛õ%öç≈öˆÏö ≤Ãã˛!°ï˛ ˛õk˛!ï˛=!° xyüyˆÏòÓ˚ ≤Ãòyö xyˆÏ°yã˛ƒ !Ó£ÏÎ˚– ~•z

≤ÃÎ%!_´Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§ ~ÓÇ ~ï˛ ÓƒÓ•*ï˛ ò%•z!ê˛ x˛õ!Ó˚•yÎ≈ ÎsfÈÙÙÙÈüy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ä °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚

§¡∫ˆÏ¶˛ !Ü˛å%È xyˆÏ°yã˛öyÄ ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ xhsˇû%≈˛_´ •ˆÏÓ–

í˛zˆÏj¢ƒí˛zˆÏj¢ƒí˛zˆÏj¢ƒí˛zˆÏj¢ƒí˛zˆÏj¢ƒ

xyô%!öÜ˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §ˆÏD xy˛õöyˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ §%ˆÏÎyà ˆòÄÎ˚y•z ~•z

~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ í˛zˆÏj¢ƒ– ~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õyë˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° xy˛õ!ö !ÓˆÏ¢£Ïû˛yˆÏÓ ˆÎ Ü˛yç=!° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ˆ§=!° •°≠

!Óàï˛ ~Ü˛ ¢ï˛y∑#Ó˚ x!ôÜ˛ §üˆÏÎ˚ ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ ˆÎ !ÓÜ˛y¢ âˆÏê˛ˆÏåÈ ï˛yÓ˚ !ÓÓÓ˚î !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

@ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˛õk˛!ï˛ Óî≈öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ˆê˛˛õˆÏÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ ÎˆÏsfÓ˚ Ü˛yÎ≈ö#!ï˛ Ä àë˛ö Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏö

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛Ó˚ §%!Óôy=!°Ó˚ ï˛y!°Ü˛y Ó˚ã˛öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

§ÓyÜ˛ ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ ~ÓÇ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Óy Ü˛ü˛õƒyQ !í˛ˆÏflÒ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛Ó˚ !ÓÓÓ˚î !òˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ~=!° ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ í˛z˛õyÎ˚ Óî≈öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

¢∑ §ÇÓ˚«˛î Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ xyô%!öÜ˛ !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛!ê˛Ó˚ §ˆÏD ˛õ!Ó˚ã˛Î˚ °yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~•z ˛õk˛!ï˛ Óƒyáƒy

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ä °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ÈÙÙÙÈ~•z ò%•z §yôyÓ˚î ¢∑ÎˆÏsfÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ Ó%!é˛ˆÏÎ˚ !òˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ˆüyˆÏê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ xy˛õöyˆÏÜ˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%ö≈çöˆÏöÓ˚ ≤Ãã˛!°ï˛ ≤ÃÎ%!_´=!°Ó˚ §ˆÏD ˆÓ¢

!Ü˛å%Èê˛y ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓñ ÎyˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçˆÏö xy˛õ!ö ~=!° §¡∫ˆÏ¶˛ •yˆÏï˛Ü˛°ˆÏü Ü˛yç ˆ¢áyÎ˚ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö–

13.2 ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ §Ç!«˛Æ •z!ï˛•y§

¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˆÎ í˛zß¨ï˛ xÓfliy xyüÓ˚y Óï≈˛üyˆÏö Î%ˆÏà ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z ï˛y Ó‡ !ÓK˛yö# Ä

≤ÃÎ%!_´!ÓˆÏòÓ˚ ò#â≈ ≤ÃˆÏã˛‹TyÓ˚ ú˛°– ~•z ≤ÃÎ%!_´Ó˚ •z!ï˛•y§ ≤ÃyÎ˚ ˆòí˛¸ˆÏ¢y ÓåÈÓ˚ ˛õ%Ó˚ˆÏöy– ~áyˆÏö xyüÓ˚y ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚

í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ í˛zß¨Î˚ˆÏöÓ˚ ôy˛õ=!° §yÓ˚!îÓ˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ Óî≈öy Ü˛Ó˚Ó–
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§y° Ä àˆÏÓ£ÏÜ˛†í˛zqyÓÜ˛§y° Ä àˆÏÓ£ÏÜ˛†í˛zqyÓÜ˛§y° Ä àˆÏÓ£ÏÜ˛†í˛zqyÓÜ˛§y° Ä àˆÏÓ£ÏÜ˛†í˛zqyÓÜ˛§y° Ä àˆÏÓ£ÏÜ˛†í˛zqyÓÜ˛                      ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zqyÓö Ä í˛zß¨Î˚ö                      ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zqyÓö Ä í˛zß¨Î˚ö                      ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zqyÓö Ä í˛zß¨Î˚ö                      ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zqyÓö Ä í˛zß¨Î˚ö                      ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zqyÓö Ä í˛zß¨Î˚ö

1857 !°Î˚Ñ flÒê˛ Sú ˛y™V ˆú˛yöˆÏê˛y@ˇÃyú˛ ÎˆÏsfÓ˚ í˛zqyÓö– ~•z ÎˆÏsf ~Ü˛!ê˛ â%Ó˚hsˆÏÓ°ˆÏöÓ˚ û)˛£Ïy

üyáyˆÏöy àyˆÏÎ˚ ¢∑ xy˛õï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ˛õò≈yÓ˚ Ü˛¡õö ˆì˛í˛z

ˆá°yˆÏöy ˆÓ˚áy !•§yˆÏÓ !°!˛õÓk˛ •ï˛–

1877 ê˛üy§ xy°û˛y ~!í˛§ö ~ÑÓ˚ í˛zqy!Óï˛ ˆú˛yˆÏöy@ˇÃyú˛ (Phonograph) ÎˆÏsf ¢∑

SxyˆÏü!Ó˚Ü˛y Î%_´Ó˚y‹T…V ~Ü˛!ê˛ ˛õò≈yÎ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ˛õò≈y!ê˛ Ü˛!¡õï˛ •ï˛ ~ÓÇ˛ ˛õò≈yÓ˚ §ˆÏD

Î%_´ ~Ü˛!ê˛ §)ã˛# â%Ó˚hsˇ ˆÓ°ˆÏöÓ˚ àyˆÏÎ˚ çí˛¸yˆÏöy !ê˛ˆÏöÓ˚ ˛õyˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚

¢ˆÏ∑Ó˚  ã˛y˛õ xö%ÎyÎ˚# Ü˛üˆÏÓ!¢ àû˛#Ó˚ï˛yÓ˚ ˆ˛õÑã˛yˆÏöy ˆÓ˚áy ˆÜ˛ˆÏê˛ ã˛°ï˛–

~•z ˛õk˛!ï˛Ó˚ öyü ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚!åÈ° Ú!•°ÈÙÈˆí˛°Û (hill and dale)

x!û˛ˆÏ°áö–

1878 !ã˛ˆÏã˛fiê˛yÓ˚ ~.ˆÓ° öÓ̊ü ˆüy Ï̂üÓ̊ ˆÓ° Ï̂öÓ̊ í z̨̨ õ Ï̂Ó̊ ò,ì˛̧ ˛õò≈yÓ̊ § Ï̂D Î%_´ ôyÓ̊y Ï̂°y §)ã˛# ¢ Ï̂∑Ó̊

(xyˆÏü!Ó˚Ü˛y Î%_´Ó˚y‹T…V ã˛y˛õ xö%ÎyÎ˚# ˆüyü ˆÜ˛ˆÏê˛ ÓyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !•°ÈÙÈˆí˛° ˛õk˛!ï˛Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö

ˆÓ˚áy ˜ï˛Ó˚# Ü˛Ó˚ï˛– xyˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ ¢_´ ˆüyü !òˆÏÎ˚ ~•z ˆÓ°ö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚

öÜ˛° ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ çöƒ ÓƒÓ•*ï˛ •ï˛– 1885 §yˆÏ° ~•z

˛õk˛!ï˛Ó˚ ˆ˛õˆÏê˛rê˛ ˆöö ˆÓ° Ä ˆê˛rê˛yÓ˚–

1887 ~!ü° Óy!°≈öyÓ˚ •z!ö ≤ÃÌü !í˛flÒ Óy ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ˆÓ˚Ü˛í≈˛ !öü≈yî

Sçyü≈y!öV Ü˛ˆÏÓ˚ö– !çB˛ SòhflÏyV !ö!ü≈ï˛ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ã˛!Ó≈ çyï˛#Î˚ Ó›ˆÏï˛ xyFåÈy!òï˛

Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õyˆÏ¢Ó˚ !òˆÏÜ˛ xÑyÜ˛yÓyÑÜ˛y ˛õÑƒyã˛yˆÏöy ˆÓ˚áyÓ˚ xyÜ,˛!ï˛ˆÏï˛

¢∑ x!û˛!°!áï˛ •ï˛– ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xƒy!§í˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ°

ˆ§!ê˛Ó˚ xyFåÈy!òï˛ xÇ¢ x!ÓÜ,˛ï˛ ÌyÜ˛ï˛ !Ü˛v x!û˛ˆÏ°áö ˆÓ˚áyÓ˚ üôƒ

!òˆÏÎ˚ xƒy!§í˛ !çˆÏB˛Ó˚ §ˆÏD Ó˚y§yÎ˚!öÜ˛ !Ó!e´Î˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° fliyÎ˚# Ä §üyö

àû˛#Ó˚ï˛yÎ˚ ˆÓ˚áyÜ,˛!ï˛ àˆÏï≈˛Ó˚ §,!‹T Ü˛Ó˚ï˛– ˛õ)öç≈öˆÏöÓ˚ çöƒ òhflÏyÓ˚ ü)°

ˆÓ˚Ü˛í≈˛!ê˛Ó˚ ÌyˆÏüy≈≤’y!fiê˛Ü˛ !ö!ü≈ï˛ öÜ˛° ÓƒÓ•*ï˛ •ï˛– Óy!°≈öyÓ˚ •yˆÏï˛

ã˛y°yˆÏöy ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÓ˚Ü˛í≈˛!ê˛ ˆâyÓ˚yˆÏöyÓ˚ ÓƒÓfliy Ü˛ˆÏÓ˚ö ~ÓÇ

§yí˛zu˛ÈÙÈÓˆÏ:Ó˚ §ˆÏD ~Ü˛!ê˛ ˆåÈyê˛ ˆã˛yÇ Î%_´ Ü˛ˆÏÓ˚ö– !ï˛!ö ~•z Îsf!ê˛

@ˇÃyüyˆÏú˛yö (Gramophone) öyˆÏü ˆ˛õˆÏê˛rê˛ Ü˛ˆÏÓ˚ö–



328

1900 Óy!°≈öyˆÏÓ˚Ó˚ í˛zqy!Óï˛ ˛õyŸª#≈Î˚ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛ xyˆÏü!Ó˚Ü˛y Ä

•zí˛zˆÏÓ˚yˆÏ˛õ çö!≤ÃÎ˚ •Î˚–

1907 °yí˛zhflÏ S!Ó ˆÏê˛öV ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ §ˆÏD ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ÓƒÓfliyÓ˚ !Ó !ê˛¢ ˆ˛õˆÏê˛rê˛–

~ˆÏÏ«˛ˆÏe !ÓÓô≈Ü˛ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚!ö– ≤Ã!ï˛ !˛õë˛ 4

1
2

!ü!öê˛ ÓyçyˆÏöy ÎyÎ˚

~üö 78 rpm S≤Ã!ï˛ !ü!öˆÏê˛ xyÓï≈˛ö §Çáƒy 78) ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ã˛y°% •Î˚–

1915 °# !í˛ ú˛ˆÏÓ˚fiê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ «˛üï˛y Ó,!k˛Ó˚ çöƒ ê˛ΔyˆÏÎ˚yí˛ û˛y°‰û˛ ÓƒÓ•yÓ˚

SxyˆÏü!Ó˚Ü˛y Î%_´Ó˚y‹T…V Ü˛ˆÏÓ˚ x!í˛Î˚ö !ÓÓô≈Ü˛ !öü≈yî– ≤ÃÌü !ÓŸªÎ%ˆÏk˛Ó˚ ú˛ˆÏ° 1920 §yˆÏ°Ó˚

xyˆÏà •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ ˛õ%ˆÏÓ˚y˛õ%!Ó˚ ã˛y°% •Î˚!ö– 1924

§yˆÏ° ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ x!û˛ˆÏ°áö Ä 1925 §y° ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ˛õ%öç≈öö

≤Ãã˛!°ï˛ •Î˚–

1923 °# !í˛ ú˛ˆÏÓ˚fiê˛ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛

¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˆ˛õˆÏê˛rê˛–

1927 Ü˛y°≈§ö Ä Ü˛yˆÏ˛õ≈rê˛yÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ˛õk˛!ï˛ S˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤ÃÓy• ÓyÎ˚y§ ~Ó˚

§y•yˆÏÎƒV–

1927-28 xyˆÏü!Ó˚Ü˛y Î%_´Ó˚y‹T… ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ ≤Ã›ï˛ ≤Ãîy°#–

Ä çyü≈y!ö

1928 •zÇ°ƒyu˛ ≤ÃÌü §ÓyÜ˛ ã˛°!Fã˛e ‘‘The Jazz Singer’’–

1936 çyü≈y!ö üƒyàˆÏöˆÏê˛yˆÏú˛yö ̂ Ü˛y¡õy!ö Óy!°≈ö ̂ Ó˚!í˛Ä ̂ ü°yÎ˚ ≤ÃÌü ̂ ê˛˛õˆÏÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚

≤Ãò¢≈ö Ü˛ˆÏÓ˚–

1960 ~Ó˚ ò¢Ü˛ •°ƒyu˛ ÈÙÈ ~Ó˚ !ú˛!°˛õ‰§‰ ˆÜ˛y¡õy!ö Ü˛ƒyˆÏ§ê˛ ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ ã˛y°% Ü˛ˆÏÓ˚–

≤ÃÌü !òˆÏÜ˛ ~!ê˛ ÷ô% Ü˛Ìy Ó°yÓ˚ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ çöƒ ÓƒÓ•*ï˛

•ï˛–
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1970 ~Ó˚ ò¢Ü˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ §yÇ!áƒÜ˛ Óy !í˛!çê˛ƒy° x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ≤Ãã˛°ö– ï˛ˆÏÓ ~ §üˆÏÎ˚

ü)° ˆê˛ˆÏ˛õ x!û˛ˆÏ°áö §yÇ!áƒÜ˛ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ •ˆÏ°Ä !Óe´ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ

!í˛§‰Ü‰˛ Ä ˆê˛˛õ=!°ˆÏï˛ xƒyöy°à ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛•z ¢∑ x!û˛!°!áï˛

ÌyÜ˛ï˛–

1983 çy˛õyˆÏöÓ˚ ˆ§y!ö Ä •°ƒyˆÏu˛Ó˚ !ú˛!°˛õ‰§‰ SˆÜ˛y¡õy!ö myÓ˚y ˆÎÔÌû˛yˆÏÓ

Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ (CD Óy !§!í˛V Óy !í˛!çê˛ƒy° x!í˛Ä !í˛flÒ (DAD)-

~Ó˚ !öü≈yî Ä !Ó˛õîö–

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §yÓ˚!îˆÏï˛ ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎ §Ó í˛zß¨Î˚ˆÏöÓ˚ Ü˛Ìy Ó°y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ˆ§=!° åÈyí˛¸yÄ xyÓ˚Ä xˆÏöÜ˛

í˛zß¨Î˚îü)°Ü˛ àˆÏÓ£Ïîy Ä xy!Ó‹ÒyÓ˚ ¢∑ ≤ÃÎ%!_´ˆÏÜ˛ Óï≈˛üyö Î%ˆÏàÓ˚ xï%˛ƒFã˛ üyˆÏö ˆ˛õÔÑåÈˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈ–

~=!°Ó˚ üˆÏôƒ xyˆÏåÈ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ä °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ í˛zqyÓöñ !Ó!û˛ß¨ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ Óï≈˛ö#Ó˚ !öü≈yîñ ÎÌy

!ÓÓô≈Ü˛ Ä !ú˛°ê˛yÓ˚ Óï≈˛ö# ~ÓÇ •y•zÈÙÈú˛y•z (hifi)  ≤ÃÎ%!_´Ó˚ SÜ˛Ìy!ê˛ ~ˆÏ§ˆÏåÈ high fidelity Óy í˛zFã˛ x!ÓÜ˛°ï˛y

ˆÌˆÏÜ˛V í˛zqÓ– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õÓ˚Óï˛#≈ xÇ¢=!°ˆÏï˛ xy˛õ!ö ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ =Ó˚&c˛õ)î≈ í˛z˛õyòyö=!°Ó˚ ˛õ!Ó˚ã˛Î˚

˛õyˆÏÓö–

13.3 x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛

~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ¢∑ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ üyôƒˆÏü @ˇÃyüyˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Óy !í˛flÒ– Óï≈˛üyˆÏö ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Ü˛yˆÏç

@ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ ≤Ãã˛!°ï˛ ˆö•z– Î!òÄ ˛õ%Ó˚ˆÏöy ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ÓyçyˆÏÓ˚ °û˛ƒ ~ÓÇ Ó‡ ˆÓ˚Ü˛í≈˛ !Ó!û˛ß¨

≤Ã!ï˛¤˛yˆÏö §ÇÓ˚!«˛ï˛ xyˆÏåÈ– ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö ≤ÃÎ%!_´Ó˚ •z!ï˛•yˆÏ§ ~Ü˛ˆÏê˛ =Ó˚&c˛õ)î≈ xôƒyÎ˚ !•§yˆÏÓ xyüÓ˚y

@ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛ Óî≈öy Ü˛Ó˚Ó–

13.3.1 Îy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áöÎy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áöÎy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áöÎy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áöÎy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áö

¢ˆÏ∑Ó˚ Îy!sfÜ˛ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛!ê˛ xy˛õ!ö 13.1 ÓœÜ˛ !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– §D#ï˛ñ Ó_,´ï˛y •zï˛ƒy!ò

ˆÎ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ •ˆÏÓ ˆ§!ê˛ ≤ÃÌˆÏü üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ä •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛

!ã˛e : 13.1

!ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– !ÓÓ!ô≈ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• x!û˛ˆÏ°áö ÎˆÏsfÓ˚ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ Ü%˛[˛°#ˆÏï˛

˛õyë˛yˆÏöy •Î˚–
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x!û˛ˆÏ°áö Îsf!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚°#Ü,˛ï˛ !ã˛e S!ã˛e 13.2) ~áyˆÏö ˆòÄÎ˚y •°– ~áyˆÏö C ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ Ü%˛[˛°#–

Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ú˛ˆÏ° ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛!ê˛Ó˚ (M) ã%˛¡∫Ü˛ö Ä !Óã%˛¡∫Ü˛ö âˆÏê˛– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° R òˆÏ[˛Ó˚

§ˆÏD §ÇÎ%_´ xyˆÏü≈ã˛yÓ˚ A-~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ xyÜ˛£Ï≈î# ê˛Ü≈˛ Ü˛ˆÏü ÓyˆÏí˛¸– ò[˛!ê˛  !fl±Ç (s, s) !òˆÏÎ˚ xyê˛Ü˛yˆÏöy

ÌyÜ˛yÎ˚ xyˆÏü≈ã˛yÓ˚!ê˛Ó˚ R òˆÏ[˛Ó˚ xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ â)î≈ö Ü˛¡õö âˆÏê˛– ò[˛!ê˛Ó˚ §ˆÏD

xyí˛¸yxy!í˛¸û˛yˆÏÓ °yàyˆÏöy ~Ü˛!ê˛ §%ã˛#ü%á Ü˛°ü P ~Ó˚ ú˛ˆÏ° Ü˛!¡õï˛ •Î˚–

§%ã˛#ü%á!ê˛ˆÏï˛ ˆÜ˛yÓ˚yu˛yü Óy xöƒ ˆÜ˛yöÄ Ü˛!ë˛ö á!öˆÏçÓ˚ ¢yö ˆòÄÎ˚y ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y

Ó§yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛ ~ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ í˛z˛õyˆÏÎ˚ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛Æ Ó˚yáy •Î˚– Ü˛°ü!ê˛ ˆÎ

ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ (D) í˛z˛õÓ˚ ¢∑!°!˛õ ü%!oï˛ •ˆÏÓ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ x“ ã˛yˆÏ˛õ Ó§yˆÏöy

ÌyˆÏÜ˛– ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ û˛yÓ˚# ôyï%˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆüyˆÏüÓ˚ ≤ÃˆÏ°˛õ !òˆÏÎ˚ xÌÓy

xƒy°%!ü!öÎ˚yˆÏüÓ˚ í˛z˛õÓ˚ °y«˛yÓ˚ Óy!ö≈§ !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ •Î˚– Ü˛°ü!ê˛ ˆÎüö

Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ä â%Ó˚ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ !àÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Ü˛°ü!ê˛ˆÏÜ˛

ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚!ô ˆÌˆÏÜ˛ e´ˆÏü ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ !òˆÏÜ˛ !öˆÏÎ˚ ÎyÄÎ˚y •Î˚–

~Ó˚ ú˛ˆÏ° ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õƒyÑã˛yˆÏöy °yäˆÏ°Ó˚ òyˆÏàÓ˚ üï˛ ˆÓ˚áy ˜ï˛!Ó˚

•Î˚ ˆÎ!ê˛ Ü˛°ˆÏüÓ˚ §)ã˛#ü%á!ê˛Ó˚ Ü˛¡õö xö%ÎyÎ˚# xÑyÜ˛yÓyÑÜ˛y •Î˚– ~•z ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛•z

¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓ˚Ü˛í≈˛– °y«˛yÓ˚ Óy!ö≈¢ ˆòÄÎ˚y ˆÓ˚Ü˛í≈˛ §Ó˚y§!Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öˆÏö

ÓƒÓ•*ï˛ •ï˛– xyÓ˚ ˆüyˆÏüÓ˚ ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ÓƒÓ•*ï˛ •ï˛ !Ó˛õîˆÏöÓ˚ çöƒ ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ Ü˛!˛õ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ü)° ˆÓ˚Ü˛í≈˛ !•§yˆÏÓ–

xÓ¢ƒ °y«˛yÓ˚ ≤ÃˆÏ°˛õˆÏöÓ˚ üyö ~ÓÇ ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Ü˛yê˛yÓ˚ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ í˛zß¨!ï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° °y«˛y ≤ÃˆÏ°!˛õï˛ ˆÓ˚Ü˛í≈˛•z ˛õˆÏÓ˚ ü)°

ˆÓ˚Ü˛í≈˛ !•§yˆÏÓ ÓƒÓ•*ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

ü)° ̂ Ó˚Ü˛í≈˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ !Ó˛õîöˆÏÎyàƒ öÜ˛° ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ ï˛!í˛¸Í ≤ÃˆÏ°˛õö (electroplating) ̨õk˛!ï˛ xÓ°¡∫ö

Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤ÃÌˆÏü ˆÓ˚Ü˛í≈˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y Ó˚&ˆÏ˛õyÓ˚ xyhflÏÓ˚î ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛°!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í ˛õ!Ó˚Óy•# Ü˛Ó˚y

•Î˚– ~Ó˚ ˛õÓ˚ ü)° ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛yüy Óy !öˆÏÜ˛ˆÏ°Ó˚ ï˛!í˛¸Í ≤ÃˆÏ°˛õö Ü˛Ó˚y •ˆÏ° ˆÎ ôyï%˛Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ ˛õyÄÎ˚y

ÎyÎ˚ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ ü)° ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ ˆöˆÏà!ê˛û˛ Ó°y ÎyÎ˚ xÌ≈yÍñ ü)° ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛ ˆÎ öy°#ˆÏÓ˚áy ÌyˆÏÜ˛ñ ôyï%˛Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛ˆÏï˛

ï˛yÓ˚ x!ÓÜ˛° ≤Ã!ï˛Ó˚*˛õ xy°ˆÏÓ˚áy ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ åÈyÑã˛ !•§yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xÌ≈yÍ

ÌyˆÏüy≈≤’y!fiê˛ˆÏÜ˛Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ôyï%˛Ó˚ ã˛yÜ˛!ï˛!ê˛Ó˚ åÈy˛õ !òˆÏÎ˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚y˛õˆÏÎyà# xˆÏöÜ˛=!° ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

Óy!î!çƒÜ˛ í˛zÍ˛õyòˆÏöÓ˚ çöƒ ï˛!í˛¸Í ≤ÃˆÏ°˛õö ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ xˆÏöÜ˛=!° ôyï%˛Ó˚ ÚˆöˆÏà!ê˛û˛Û ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ÎyÓ˚

≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ xˆÏöÜ˛=!° Ú˛õ!ç!ê˛û˛Û ˛õyÄÎ˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

!mï˛#Î˚ !ÓŸªÎ%ˆÏk˛Ó˚ §üÎ˚ ˛õÎ≈hsˇ !ü!öˆÏê˛ 78 ÓyÓ˚ ˆâyÓ˚yˆÏï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛ !˛õë˛ 4

1
2

!ü!öê˛ ÓyˆÏçñ ~Ó˚*˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛•z

≤Ãã˛!°ï˛ !åÈ°– 1948 §yˆÏ° ≤Ã!ï˛ !˛õë˛ 30 !ü!öê˛ ÓyçyÓ˚ 33

1
2

rpm ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ˛õÓ˚ 8 !ü!öê˛ ÓyçyÓ˚

45rpm ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ ≤Ãã˛°ö •Î˚– ~=!° ÎÌye´ˆÏü °Ç ˆ≤’!Î˚Ç Óy LP~ÓÇ ~:ˆÏê˛ˆÏu˛í˛ ˆ≤’ Óy EP ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Ó˚*ˆÏ˛õ

˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– ~=!°Ó˚ öy°#ˆÏÓ˚áy xï˛ƒhsˇ §)-ÈÙÙÙÈ≤ÃˆÏfli 56 üy•ze´ö Ä àû˛#Ó˚ï˛yÎ˚ 32 üy•ze´ö– ~çöƒ ~=!°ˆÏÜ˛

üy•zˆÏe´y@ˇÃ&û˛ (microgroove) ˆÓ˚Ü˛í≈˛Ä Ó°y •Î˚–

!ã˛e ≠ 13.2
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13.3.2 Îy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈ööÎy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈ööÎy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈ööÎy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈ööÎy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈öö

¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ ≤ÃÌü Î%ˆÏà @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏö Ú§yí˛zu˛ Ó:Û S!ã˛e 13.2V öyˆÏü §¡õ)î≈

Îy!sfÜ˛ ÓƒÓfliy @ˇÃ•î Ü˛Ó˚y •ï˛– ~ˆÏï˛ ¢∑!°!˛õÓ˚ öy°#ˆÏÓ˚áyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ôyï˛Ó §%ã˛#ü%á x“ ã˛yˆÏ˛õ Ó˚yáy •ï˛–

ˆÓ˚Ü˛í≈˛!ê˛ â%Ó˚ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° öy°#ˆÏÓ˚áyÓ˚ Óe´˛õÌ xö%ÎyÎ˚# §)ã˛#ü%á!ê˛ Ü˛!¡õï˛ •ï˛– §)ã˛#ü)á!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛#°!Ü˛ï˛

!ã˛e ≠ 13.3

!°û˛yˆÏÓ˚Ó˚ üyôƒˆÏü §yí˛zu˛ ÓˆÏ:Ó˚ ˛õò≈yÓ˚ §ˆÏD Î%_´ ÌyÜ˛yÎ˚ §)ã˛#ü%ˆÏáÓ˚ Ü˛¡õö !Ü˛å%Èê˛y !ÓÓ!ô≈ï˛ •ˆÏÎ˚ ˛õò≈yÎ˚ §MÈ˛y!Ó˚ï˛

•ï˛ ~ÓÇ ˛õò≈y!ê˛ §Ó˚y§!Ó˚ x!û˛!°!áï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öö âê˛yï˛– @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚

˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ÓƒÓfliyÓ˚ ≤Ãã˛°ˆÏöÓ˚ ˛õÓ˚ §yí˛zu˛ ÓˆÏ:Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ ≤ÃyÎ˚ Ó¶˛ •ˆÏÎ˚ !àˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ÓƒÓfliyÓ˚ üˆÏôƒ !ï˛ö!ê˛ ôy˛õ xyˆÏåÈ– ~=!° •° ó (1) ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ (pick-up) ÓƒÓfliyÓ˚

§y•yˆÏÎƒ Ü˛¡õöˆÏÜ˛ öy°#ˆÏÓ˚áyÓ˚ Óe´˛õÌ xö%§yÓ˚# ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ˆÏò Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚yñ (2) ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛

!Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛òˆÏÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ Óï≈˛ö#Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ (3) !ÓÓ!ô≈ï˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛

°yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛Ó˚y–

!ã˛e ≠ 13.4

˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !˛õÜ˛ xy˛õ !ê˛Ä öyöy ôÓ˚ˆÏöÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~=!° •°ÈÙÙÙÈ

(i) ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ~!ê˛ !fliÓ˚ Ü%˛[˛°# Óy ã˛° Ü%˛[˛°#ÈÙÈ~•z ò%•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ï˛ˆÏ° ã˛° Ü%˛[˛°#

!˛õÜ˛ÈÙÈxyˆÏ˛õÓ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ xï˛ƒhsˇ ò%Ó≈° •ÄÎ˚yÎ˚ ~!ê˛Ó˚ !ÓˆÏ¢£Ï ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚ öy– !fliÓ˚ Ü%˛[˛°# !˛õÜ˛ÈÙÈxyˆÏ˛õÓ˚

~Ü˛!ê˛ !ã˛e ~áyˆÏö ˆòáyˆÏöy •° S!ã˛e 13.4V– ~•z !˛õÜ˛ÈÙÈxyˆÏ˛õÓ˚ §%ã˛#ü%á!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛#°!Ü˛ï˛ ˆ°y•yÓ˚

xyˆÏü≈ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD Î%_´– §)ã˛#ü%á!ê˛ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏ° xyˆÏü≈ã˛yÓ˚!ê˛ ~Ü˛!ê˛ fliyÎ˚# ã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ ò%•zˆÏçyí˛¸y N Ä S  ˆüÓ˚&Ó˚

üôƒÓï˛#≈ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏe Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° xyˆÏü≈ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ Ü%˛[˛°#Ó˚ §ˆÏD ç!í˛¸ï˛ ˆÎ Ó°ˆÏÓ˚áy=!°

ÎyÎ˚ñ ˆ§=!° !òÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ xyˆÏÓ¢çyï˛ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò í˛zÍ˛õß¨ •Î˚–
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(ii) ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ (piezo-electric) !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ~ˆÏï˛ §yôyÓ˚îï˛ ˆÓ˚yˆÏ¢° §Œê˛ (potassium

sodiumtartrate)-~Ó˚ ã˛y˛õ!Óò%ƒÍ «˛üï˛y§¡õß¨ ˆÜ˛°y§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– !˛õÜ˛ÈÙÈxyˆÏ˛õÓ˚ §)ã˛#ü%á!ê˛ ~Ü˛!ê˛

Ü˛#°!Ü˛ï˛ Ü˛°ˆÏüÓ˚ ü%ˆÏá °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– §)ã˛#ü%ˆÏáÓ˚ Ü˛¡õö âê˛ˆÏ° Ü˛°ü!ê˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õ#í˛¸ö §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚

~ÓÇ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ò%•z ≤ÃyˆÏhsˇÓ˚ üˆÏôƒ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ §,!‹T •Î˚–

(iii) ˆÓ˚yô !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ˆÓ˚yô !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ˆÓ˚yô !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ˆÓ˚yô !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ˆÓ˚yô !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ~!ê˛ˆÏï˛ Ü˛¡õö¢#° §)ã˛#ü%á!ê˛ â)î#≈Ü,˛ï˛ Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ã˛y˛õ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ

Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ ˆÓ˚yô Äë˛yöyüy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ú˛ˆÏ° §)ã˛#ü%ˆÏáÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §ˆÏD Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•Ä Ü˛üˆÏï˛

Óyí˛¸ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛–

(iv) ôyÓ˚Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ôyÓ˚Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ôyÓ˚Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ôyÓ˚Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ ôyÓ˚Ü˛#Î˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≠ §%ã˛#ü%ˆÏáÓ˚ à!ï˛ ~ˆÏ«˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ ôyÓ˚Ü˛ˆÏcÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚–

í˛z˛õˆÏÓ˚ Ó!î≈ï˛ ˛õk˛!ï˛=!°Ó˚ üˆÏôƒ ≤ÃÌü ò%!ê˛•z xÌ≈yÍ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ~ÓÇ ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ•z x!ôÜ˛

≤Ãã˛!°ï˛–

!˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ ˜Óòƒ%!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– !ÓÓ!ô≈ï˛

§ÇˆÏÜ˛ï˛ °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° x!û˛!°!áï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%î≈çöö âˆÏê˛– ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ 13.6 xÇˆÏ¢ xy˛õ!ö

°yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ §¡∫ˆÏ¶˛ !Ü˛å%È ï˛Ìƒ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xÇ¢!ê˛ ˛õí˛¸yÓ˚ xyˆÏà ~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 :

(i) ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ˆÜ˛yö‰ ˆÜ˛yö‰ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ •Î˚⁄

(ii) 33rpm ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ 12cm ò)ˆÏÓ˚ 512Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §%Ó˚ x!û˛ˆÏ°!áï˛ •ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚

~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ˛õÎ≈yÎ˚ ¢∑!°!˛õˆÏï˛ ~Ü˛ê˛y ˜òâ≈ƒ ç%ˆÏí˛¸ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄

13.2 ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ÙÙÙÈˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ÙÙÙÈˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ÙÙÙÈˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ÙÙÙÈˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ÙÙÙÈˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚

@ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ¢∑ §ÇÓ˚«˛î xˆÏöÜ˛ §•ç Ä §%°û˛– ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ ÎˆÏsfÓ˚

§y•yˆÏÎƒ xyüÓ˚y !öˆÏçÓ˚y•z ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ !ú˛ï˛yÎ˚ x!û˛!°!áï˛ ¢∑

xöƒ ~Ü˛!ê˛ !ú˛ï˛yÎ˚ !°!˛õÓk˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ~ÓÇ •zFåÈyüï˛ ˙ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈ööÄ âê˛yˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ~•z ˛õk˛!ï˛Ó˚

!Ü˛å%Èê˛y !Ó¢ò xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ≠ ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚ ˆÎ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛y üy•z°yÓ˚ (Mylar) Óy xöƒ

˛õ!°ˆÏÎ˚fiê˛yÓ˚ ≤’y§!ê˛ˆÏÜ˛Ó˚ öüö#Î˚ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛˛˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ≤ÃˆÏ°˛õ °y!àˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚

~üö ~Ü˛!ê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ≤ÃˆÏ°˛õ !òˆÏï˛ •Î˚ ÎyÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ôyÓ˚î «˛üï˛y ÎˆÏÌ‹T ˆÓ!¢ xÌ≈yÍ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛e

x˛õ§,ï˛ •ˆÏ°Ä ÎyÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛c xˆÏöÜ˛ê˛y•z ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚ xyÓyÓ˚ !ö@ˇÃy!•ï˛yÄ (coercivity) ÎˆÏÌ‹T ÎyˆÏï˛ !Ó˚ˆÏ°

çí˛¸yˆÏöy xÓfliyÎ˚ !ú˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyˆÏÜ˛Ó˚ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ ≤Ãû˛yˆÏÓ xöƒ ˛õyˆÏÜ˛Ó˚ !Óã%˛¡∫Ü˛ö (demagnetisation) öy

âˆÏê˛– !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÓô Ü˛ƒyˆÏ§ˆÏê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe 12 xÌÓy 8 üy•ze´ö (

mμ

)– ï˛ˆÏÓ ˆáy°y !Ó˚ˆÏ°Ó˚ !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÓô 38 Óy

25 üy•ze´ö •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– !ú˛ï˛yÓ˚ ≤Ãfli •Î˚ 3·78mm– ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyÌ≈ !•§yˆÏÓ §yôyÓ˚îï˛ ˆ°ÔˆÏ•Ó˚ x:y•zí˛

Fe
2
O

3
, 0·6 ˆÌˆÏÜ˛ 1·0 üy•ze´ö ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ §)ã˛#ÈÙÈxyÜ,˛!ï˛ Ü˛îyÓ˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– Ü˛ƒyˆÏ§ê˛ ˆê˛˛õ
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ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚ !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÓà Ü˛ü •ÄÎ˚yÎ˚ í˛zFã˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏö x§%!Óôy •Î˚– ~ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ÎˆÏsf ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚

çöƒ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyÌ≈ !•§yˆÏÓ ˆe´y!üÎ˚yü í˛y•zx:y•zí˛ (CrO
2
) ~ÓÇ ˆú˛!Ó˚Ü˛ x:y•zˆÏí˛Ó˚ ≤ÃˆÏ°˛õ !òˆÏÎ˚ !ú˛ï˛y

˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ü˛îy=!° !ÓˆÏ¢£Ï ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Ó¶˛ö# xyë˛yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ üyáyˆÏöy

•Î˚– ~•z xyë˛y Ü˛îy=!°ˆÏÜ˛ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ §üyöû˛yˆÏÓ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˆòÎ˚ñ ÷!Ü˛ˆÏÎ˚ ÎyÄÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ !ú˛ï˛yÓ˚ öüö#Î˚ï˛y

ÓçyÎ˚ Ó˚yˆÏá ~ÓÇ !ú˛ï˛y!ê˛ ˆàyê˛yˆÏöy •ˆÏ° ˛õÓ˚Óï˛#≈ ˛õyˆÏÜ˛Ó˚ àyˆÏÎ˚ xyê˛ˆÏÜ˛ ÎyÎ˚ öy– ˆáy°y !Ó˚ˆÏ°Ó˚ !ú˛ï˛yÎ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛

≤ÃˆÏ°ˆÏ˛õÓ˚ ˆÓô ≤ÃyÎ˚ 14 üy•ze´ö ~ÓÇ Ü˛ƒyˆÏ§ˆÏê˛Ó˚ !ú˛ï˛yÓ˚ ~!ê˛ ≤ÃyÎ˚ 6 üy•ze´ö •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

x!û˛ˆÏ°áö ≠ x!û˛ˆÏ°áö ≠ x!û˛ˆÏ°áö ≠ x!û˛ˆÏ°áö ≠ x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ çöƒ x˛õ!Ó˚•yÎ≈ Îsf=!° •° üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö !ÓÓô≈Ü˛ Óy

xƒyü!≤’ú˛yÎ˚yÓ˚ ~ÓÇ !Ó˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•í˛ 13.5 !ã˛ˆÏe xy˛õ!ö x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ˛õk˛!ï˛!ê˛ ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓö–

ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•í˛!ê˛ xy§ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ˆ°Ô•!ö!ü≈ï˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆÜ˛yÓ˚– ~•z í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛yÓ˚ Ü%˛[˛°# çí˛¸yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛–

ˆÎ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÓñ ˆ§!ê˛ üy•ze´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ˆÏB˛ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛

˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚ !ÓÓ!ô≈ï˛ §ˆÏB˛ï˛ Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ã%˛¡∫Ü˛ö ˙ §ˆÏB˛ï˛

xö%ÎyÎ˚# ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛fliyˆÏö ò%•z ˆüÓ˚&Ó˚ üˆÏôƒ §yüyöƒ ú˛yÑÜ˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y!ê˛

˙ ú˛yÑÜ˛!ê˛Ó˚ !ë˛Ü˛ ˛õy¢ !òˆÏÎ˚ ã˛y!°ï˛ •Î˚– ~•z ú˛ˆÏ° ˆÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Óï≈˛ö# (magnetic circuit) !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÎ

xÇ¢ ú˛yÑÜ˛!ê˛Ó˚ !ë˛Ü˛ §yüˆÏö ˛õˆÏí˛¸ñ ï˛yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ §¡õ)î≈ •Î˚ ~ÓÇ Ü%˛[˛°#Ó˚ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• xö%ÎyÎ˚# ˙ xÇˆÏ¢Ó˚

ã%˛¡∫Ü˛ö âˆÏê˛– ~•zû˛yˆÏÓ à!ï˛¢#° !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ¢∑§ÇˆÏÜ˛ï˛ xö%ÎyÎ˚# Ü˛ü ˆÓ!¢ ã%˛¡∫Ü˛ö •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ¢∑!ê˛

ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ Ó˚*ˆÏ˛õ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ x!û˛!°!áï˛ •Î˚–

!ã˛e ≠ 13.5

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ˆÎ ˛õk˛!ï˛!ê˛ xy˛õ!ö çyöˆÏ°öñ ˆ§!ê˛ §Ó˚° •ˆÏ°Ä ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ä

x˛õ¢ˆÏ∑Ó˚ xö%˛õyï˛ (signal to noise ratio) ÎˆÏÌ‹T x!ôÜ˛ •Î˚ öy– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §üÎ˚ í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚

üˆÏôƒ x˛õ¢∑ ˆÌˆÏÜ˛ ÎyÎ˚– xyô%!öÜ˛ Î%ˆÏà x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ çöƒ ~.!§. ÓyÎ˚y§ ÓƒÓfliy ≤Ãã˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~•z

ÓƒÓfliyÎ˚ !ú˛ï˛y!ê˛ ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•í˛ÈÙÈ~ xy§yÓ˚ xyˆÏà •zˆÏÓ˚!çÇ ˆ•í˛ (erasing head)-~Ó˚ ˛õy¢ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ§–  ~!ê˛

ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛Ó˚ üï˛•z ï˛ˆÏÓ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Óí˛¸ ~Ü˛!ê˛ ú˛yÑÜ˛Î%_´ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆÜ˛yÓ˚– ~!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ çí˛¸yˆÏöy Ü%˛[˛°#Ó˚

üˆÏôƒ ¢!_´¢y°# ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤ÃÓy• ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ xÇ¢ •zˆÏÓ˚!çÇ ˆ•í˛ÈÙÈ~Ó˚ ú˛yÑÜ˛!ê˛Ó˚ ˛õy¢ !òˆÏÎ˚

ÎyÄÎ˚yÓ˚ §üÎ˚ o&ï˛ !òÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛öÜ˛yÓ˚# ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ e´ü¢ ÓyÓ˚ •ˆÏÎ˚ xyˆÏ§– ~Ó˚ ú˛ˆÏ°

e´ü•…y§üyö ¢!_´Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ≤Ãû˛yˆÏÓ !ú˛ï˛yÓ˚ ˙ xÇˆÏ¢Ó˚ §¡õ)î≈ !Óã%˛¡∫Ü˛ö âˆÏê˛ xÌ≈yÍ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ü˛îy=!°Ó˚

ã%˛¡∫Ü˛ˆÏcÓ˚ !òÜ˛ ã˛ï%˛!ò≈ˆÏÜ˛ §üû˛yˆÏÓ Ó!rê˛ï˛ •Î˚–

!ÓÓô≈Ü˛ !ÓÓô≈Ü˛

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆÜ˛yÓ˚– °yí z̨í˛flõ#Ü˛yÓ˚

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y

üy•ẑ Ïe´y Ï̂ú˛yö
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§¡õ)î≈ !Óã%˛¡∫!Ü˛ï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ !ú˛ï˛y!ê˛ ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛Ó˚ §B˛#î≈ ˛ú˛yÑˆÏÜ˛Ó˚ ˛õy¢ !òˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛Ó˚

Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ (a) üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ä !ÓÓô≈Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ xy§y §ÇˆÏÜ˛ï˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ~ÓÇ (b) ¢ˆÏ∑y_Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛

˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ÓyÎ˚y§ ≤ÃÓy• ~Ü˛ˆÏe ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚– !mï˛#Î˚ xÌ≈yÍ (a) ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ï%˛°öyÎ˚

xˆÏöÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚– ÓyÎ˚y§ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ Ü˛¡õyB˛Ä §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ •ˆÏÓ ï˛yÓ˚ ˆÓ¢ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛

=î •Î˚– ò%•z ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ !ü!°ï˛ ≤Ãû˛yˆÏÓ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÎ ã%˛¡∫Ü˛ö âˆÏê˛ñ ï˛yÓ˚ üyey !ú˛ï˛yÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚

ã%˛¡∫Ü˛öÈÙÈï˛#Ó ï˛y (I) - ˆã˛Ô¡∫Ü˛ÈÙÈ≤ÃÓy°ƒ (H) ˆ°ˆÏáÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ xÇˆÏ¢Ó˚ üˆÏôƒ•z ÌyˆÏÜ˛– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° !ú˛ï˛yÓ˚ ã%˛¡∫Ü˛ö

ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛Ó˚ Ü%˛[˛°#Ó˚ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ÎÌyÌ≈ xö%!°!˛õ •Î˚– 13.6 !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ ~ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ

flõ‹T • Ï̂Ó–

!ã˛e ≠ 13.6

!ú˛ï˛yÓ˚ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏö ˆÎ ¢ˆÏ∑y_Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Äë˛yöyüy ÌyˆÏÜ˛ ï˛y fliyÎ˚# •Î˚ öy ~ÓÇ ï˛yÓ˚ xÓ!¢‹TyÇ¢ ˆÎ ¢∑

í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y x!ï˛ í˛zFã˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ çöƒ ˆ¢yöy ÎyÎ˚ öy– !Ü˛v !ú˛ï˛yÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ I—H ˆ°ˆÏáÓ˚

§¡õ)î≈ ˜Ó˚!áÜ˛ xÇ¢ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° x!û˛!°!áï˛ ¢∑§ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ ¢!_´¢y°# Ä xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛  x!ÓÜ,˛ï˛ •Î˚–

x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ í˛zÍÜ˛£Ï≈ Ó,!k˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !Ó£ÏˆÏÎ˚ §ï˛Ü≈˛ï˛y xÓ°¡∫ö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛Ó˚

ú˛yÑÜ˛!ê˛ §¡õ)î≈ ˆ§yçy Ä §üyö •ˆÏï˛ ˛•Î˚– ˆáy°y !Ó˚ˆÏ°Ó˚ ÎˆÏsf ~•z ú˛yÑÜ˛!ê˛ ≤ÃˆÏfli 2.5 ˆÌ Ï̂Ü˛ 13 üy•ze´ö •Î˚ñ

ï˛ˆÏÓ §yôyÓ˚î ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈ööÈÙÙÙÈí˛zû˛Î˚ Ü˛yˆÏçÓ˚ çöƒ ˆÎ ˆ•í˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛yÓ˚

ú˛yÑˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ãfli üye 1.3 üy•ze´ö– ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ x!û˛!°!áï˛ ¢∑!°!˛õÓ˚ ≤Ãfli §yôyÓ˚î !fiê˛!Ó˚Ä Ü˛ƒyˆÏ§ˆÏê˛Ó˚

ˆ«˛ Ï̂e 0.53mm •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆ˛õ¢yòyÓ˚ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Ü˛yˆÏç ~!ê˛ 6·4mm •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ú˛yÑÜ˛!ê˛

~ÓÇ ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ˆÎ xÇÏ¢ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ §ÇflõˆÏ¢≈ xyˆÏ§ñˆ§!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˛õy!°¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ü§,î Ü˛Ó˚y

•Î˚–

x!û˛!°!áï˛ ¢∑!°!˛õ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ ≤ÃˆÏfliÓ˚ xˆÏô≈Ü˛ Óy ~Ü˛ ã˛ï%˛Ìy≈Ç¢ ç%ˆÏí˛¸ ÌyˆÏÜ˛– ~ˆÏï˛ ~Ü˛•z !ú˛ï˛yÎ˚

˛õy¢y˛õy!¢ ò%•z!ê˛ Óy ã˛yÓ˚!ê˛ ¢∑!°!˛õÓ˚ §ÇÓ˚«˛î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

ã%˛
¡

∫Ü
˛ö

 ï
˛#Ó

 ï
˛y

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ≤ÃyÓ°ƒ

x!û˛!°!áï˛

¢∑ §Ç Ï̂Ü˛ï˛

°∏˛ ≤ÃÓy• ¢∑ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ≤ÃÓy• ÓyÎ˚y§ ≤ÃÓy•
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˛õ%öç≈öö ≠ ˛õ%öç≈öö ≠ ˛õ%öç≈öö ≠ ˛õ%öç≈öö ≠ ˛õ%öç≈öö ≠ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ çöƒ ¢∑!°!˛õÎ%_´ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y!ê˛ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ çöƒ ÓƒÓ•*ï˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛

ˆ•í˛ xÌÓy xyÓ˚Ä §B˛#î≈ ú˛yÑÜ˛Î%_´ ~Ü˛!ê˛ !û˛ß¨ Úˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛Û ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ˛õy¢ !òˆÏÎ˚ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ §üyö à!ï˛ˆÏï˛

˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– ˆÜ˛yöÄ ˆÜ˛yöÄ x!û˛ˆÏ°áö ÎˆÏsf ÚˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•í˛Û Ä Úˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•í˛Û xy°yòy •ˆÏ°Ä §ã˛Ó˚yã˛Ó˚

ÓƒÓ•*ï˛ ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚ ÚˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•í˛Û!ê˛•z ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•í˛ !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚–

!ú˛ï˛yÓ˚ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ˛õ%öç≈öˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ ~•z ˆ•í˛!ê˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ úœ˛yˆÏ:Ó˚ Äë˛yöyüy âˆÏê˛ ~ÓÇ ˆÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚

í˛z˛õÓ˚ çí˛¸yˆÏöy Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ !Óû˛Ó ˜ï˛!Ó˚ •Î˚– ~•z ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ !Óû˛Ó úœ˛yˆÏ:Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ •yˆÏÓ˚Ó˚

§üyö%˛õyï˛#– §%ï˛Ó˚yÇñ ~!ê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ à!ï˛ˆÏÓàñ x!û˛!°!áï˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ä Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö%˛õyï˛#

•Î˚–

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•ˆÏí˛ í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó x!û˛!°!áï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

§üyö%˛õyï˛# •ÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öˆÏö ≤Ãã˛[˛ x§%!Óôy ˆòáy ˆòˆÏÓ– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° 64 ˆÌ Ï̂Ü˛ 128Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

§%ˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ 128 ˆÌˆÏÜ˛ 256Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §%ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !m=î ˆ¢yöyˆÏÓñ 256 ˆÌˆÏÜ˛ 512Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

§%ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ã˛ï%˛=≈î ˆ¢yöyˆÏÓ ~ÓÇ ~•zû˛yˆÏÓ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §ˆÏD ï˛#Ó ï˛y Ó,!k˛Ó˚ ú˛ˆÏ° ˛õ%öç≈!öï˛ ¢∑ñ ÎyÓ˚ üˆÏôƒ

öyöy Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ !ü!◊ï˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ï˛y ˛≤Ãã˛[˛ Ó˚Ü˛ü !ÓÜ,˛ï˛ üˆÏö •ˆÏÓ– ~•z §ü§ƒyÓ˚ §üyôyˆÏöÓ˚ çöƒ

§ühflÏ ̨ õ%öç≈öÜ˛ ÎˆÏsf (Tape reproducer) xyhsˇçy≈!ï˛Ü˛ üyöÜ˛ xö%ÎyÎ˚# §üyö#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ (equalisation) ÓƒÓfliy

Ü˛Ó˚y •Î˚– xÌ≈yÍñ !ÓÓô≈ˆÏöÓ˚ §üÎ˚ x“ Ü˛¡õyˆÏB˛ ˆÓ!¢ Ä x!ôÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛ü !ÓÓô≈ö â!ê˛ˆÏÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öö

Ü˛Ó˚y •Î˚–

˛õ%öç≈öˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ú˛yÑÜ˛!ê˛ ÎˆÏÌ‹T ˆåÈyê˛ •ÄÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î xy˛õ!ö §•ˆÏç•z

Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– Î!ò ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÓà V ~ÓÇ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ vñ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° T •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ !ú˛ï˛yÎ˚

x!û˛!°!áï˛ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ •ˆÏÓ

λ

= VT = 

V
v

~áö ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ˛ú˛yÑÜ˛ Î!ò 

λ

 ~Ó˚ §üyö •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ú˛yÑÜ˛!ê˛Ó˚ ò%•z ≤ÃyˆÏhsˇ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ xÓfliy xö%Ó˚*˛õ

•ˆÏÓ ~ÓÇ ˆÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yöÄ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ úœ˛y: öy ÎyÄÎ˚yÎ˚ Ü%˛[˛°#Ó˚ í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó ¢)öƒ •ˆÏÓ– x˛õÓ˚˛õˆÏ«˛ñ

ú˛yÑÜ˛!ê˛ 

λ

/ 2 ~Ó˚ §üyö •ˆÏ° ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ úœ˛y: Ä í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó §Ó≈y!ôÜ˛ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

§%Ó˚ ˛õ%öç≈öö Ü˛Ó˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚ñ ï˛yÓ˚ ã%˛¡∫Ü˛öÈÙÈï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xˆÏô≈ˆÏÜ˛Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ú˛yÑÜ˛ Óí˛¸ •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛

öÎ˚– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ÈÙÈ!ú˛ï˛yÓ˚ ˆÓà v = ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ 1

7
8

•z!MÈ˛ xÌ≈yÍ 4·8cms–1– 20000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §%ˆÏÓ˚Ó˚

ˆ«˛ˆÏe 

λ

= 

4·8
20000

cm Óy 2·4 üy•ze´ö– §%ï˛Ó˚yñ 20000Hz Ü˛¡õyB˛ ˛õÎ≈hsˇ §%ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ%öç≈öö âê˛yˆÏï˛ ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛

ˆ•ˆÏí˛Ó˚ ú˛yÑÜ˛ ~Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ xÌ≈yÍ 1·2 üy•ze´ˆÏöÓ˚ Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈ •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛–

xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ !ú˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛y!ôÜ˛ ¢∑!°!˛õ ˛õy¢y˛õy!¢ ÌyˆÏÜ˛– !ú˛ï˛y!ê˛ ˆ§yçy !òˆÏÜ˛ ã˛y!°ˆÏÎ˚ ~Ó˚

xˆÏô≈Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ ~ÓÇ í˛zˆÏŒê˛y !òˆÏÜ˛ ã˛y!°ˆÏÎ˚ Óy!Ü˛ xˆÏô≈Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öö Ü˛Ó˚y •Î˚–
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!fiê˛!Ó˚Ä x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛ ≠ xy˛õ!ö •Î˚ï˛ çyˆÏöö ˆÎñ !fiê˛!Ó˚Ä ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛•z §ˆÏD ò%•z!ê˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö

myÓ˚y §Çà,•#ï˛ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ~•z ò%•z ¢∑!°!˛õ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ¢∑ ò%•z!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛

°yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ôù!öï˛ •Î˚ñ ÎyˆÏï˛ ò%•z!ê˛ ¢∑ ˛õ,ÌÜ˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ xy§ˆÏåÈ ÓˆÏ° üˆÏö •Î˚– !fiê˛!Ó˚Ä

x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ çöƒ !ú˛ï˛yÎ˚ ˛õy¢y˛õy!¢ ã˛yÓ˚!ê˛ ¢∑!°!˛õ ÌyˆÏÜ˛ÈÙÙÙÈÎyÓ˚ ò%•z!ê˛  ˆ§yçyü%ˆÏá Ä xöƒ

ò%•z!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ü%ˆÏá x!û˛!°!áï˛ •Î˚– !ã˛e 13.7 ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ˆáy°y !Ó˚ˆÏ°Ó˚ ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ Ä Ü˛ƒyˆÏ§ê˛ ˆê˛˛õ

ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚Ó˚ §yôyÓ˚î (mono) Ä !fiê˛!Ó˚Ä x!û˛ˆÏ°áö ÓƒÓfliy Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!ã˛e ≠ 13.7

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §%!Óôy ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §%!Óôy ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §%!Óôy ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §%!Óôy ≠ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §%!Óôy ≠ ˛õ%Ó˚yˆÏöy !òˆÏöÓ˚ @ˇÃyüyˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ xÌ≈yÍ ˆê˛˛õ

ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚Ó˚ xˆÏöÜ˛=!° §%!Óôy xyˆÏåÈ– ~=!° •°≠

§•ˆÏç Ó•öˆÏÎyàƒ ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆÎ ˆÜ˛í˛z ˆÎ ˆÜ˛yöÄ fliyˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Óy ˛õ%öç≈öö Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚ö–

~Ü˛ê˛yöy 30 Óy 45 !ü!öê˛ ÓyçyˆÏöyÓ˚ í˛z˛õˆÏÎyà# x!û˛ˆÏ°áö Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó–

~Ü˛•z !ú˛ï˛yÎ˚ ˛õ%Ó˚yï˛ö ¢∑!°!˛õ ü%ˆÏåÈ ˆú˛ˆÏ° öï%˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ x!û˛ˆÏ°áö Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~üö !Ü˛ ¢∑!°!˛õÓ˚

xÇ¢ ü%ˆÏåÈ ˆú˛ˆÏ° ˆ§!ê˛Ó˚ §¡õyòöy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ≤Ãfl≥%˛ê˛ˆÏöÓ˚ (developing) ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚ öy– Ü˛yˆÏç•z x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ !ë˛Ü˛ ˛õˆÏÓ˚•z

¢∑ ˛õ%öç≈öö Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÓ˚ xƒyöy°à ~ÓÇ !í˛!çê˛ƒy°ÈÙÙÙÈ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛•z ¢∑ §ÇÓ˚«˛î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z !í˛!çê˛ƒy°

˛õk˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õ!ö ~Ó˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xÇˆÏ¢ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

~ÓyÓ˚ xy˛õöyÓ˚ !öˆÏã˛Ó˚ xö%¢#°ö#!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚y í˛z!ã˛ï˛–

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

(i) ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õòyÌ≈ !•§yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ •Î˚ ~üö ò%•z!ê˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ öyü !°á%ö–

(ii) ~ !§ ÓyÎ˚y§ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛ ˛ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛# §%ú˛° ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚⁄

(iii) ˛õ%öç≈öÜ˛ ÎˆÏsf §üyö#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚ ˆÜ˛ö⁄

(iv) !fiê˛!Ó˚Ä x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ !ú˛ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ü˛Î˚!ê˛ ¢∑!°!˛õ ˛õy¢y˛õy!¢ ÌyˆÏÜ˛⁄
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13.5 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˛

xy˛õ!ö •z!ï˛üˆÏôƒ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ xÌ≈yÍ @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛ ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Ü˛Ìy˛

˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö– ~ ò%!ê˛ åÈyí˛¸y ï,˛ï˛#Î˚ ˆÎ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛Ó˚ §ˆÏD xyüÓ˚y ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ˆ§!ê˛ •° xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛–

xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ò%•z!ê˛ §¡õ)î≈ !û˛ß¨ ≤ÃÎ%!_´ xyüÓ˚y xyÎ˚_ Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– ~Ó˚

üˆÏôƒ §ÓyÜ˛ ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ≤ÃÎ%!_´ §_Ó˚ ÓåÈˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ!¢

˛õ%Ó˚ˆÏöy– §¡±!ï˛ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˆÎ xöƒ ≤ÃÎ%!_´ xy!Ó‹,Òï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ

ˆ§!ê˛ˆÏï˛ ¢∑!°!˛õ ôˆÏÓ˚ Ó˚yáyÓ˚ çöƒ xy°Ü˛#Î˚ !í˛flÒ (optical disc) Óy Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ (compact disc) ÓƒÓ•yÓ˚

Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z xÇ¢!ê˛ˆÏï˛ xy˛õ!ö ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ ~ÓÇ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛flÒÈÙÙÙÈí˛zû˛Î˚ üyôƒˆÏüÓ˚ !Ó£ÏÎ˚•z çyöˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–

13.5.1 ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ ≠ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ ≠ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ ≠ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ ≠ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ ≠

!§ˆÏöüy ˆòáyÓ˚ §üÎ˚ xy˛õ!ö ˆÎ Ü˛ÌyÓyï≈˛y Óy àyö Óyçöy ÷öˆÏï˛˛ ˛õyöñ ˆ§•z ¢∑ !§ˆÏöüyÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚•z

x!û˛!°!áï˛ ÌyˆÏÜ˛– !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ !ã˛ˆÏeÓ˚ x!û˛ˆÏ«˛ˆÏ˛õÓ˚ (projection) §ˆÏD §ˆÏD•z

!ú˛ˆÏÕ√Ó˚ ¢∑!°!˛õ ˆÌˆÏÜ˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öö âê˛yˆÏöy •Î˚ñ ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° öy!Î˚Ü˛yÓ˚

ÄˆÏ¤˛Ó˚ à!ï˛ Ä ïÑ˛yÓ˚ í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ ¢∑ñ xÌÓy ôÓ˚&öñ ôyÓüyö xˆÏŸªÓ˚ ˛õòã˛yÓ˚îy xyÓ˚

ï˛yÓ˚ á%ˆÏÓ˚Ó˚ ê˛à‰Óà‰ ôù!öÓ˚ üˆÏôƒ §üÜ˛y°#öï˛y (synchronization) ÓçyÎ˚

ÌyˆÏÜ˛–

!ú˛ˆÏÕ√ ¢∑!°!˛õ ò%•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ÈÙÙÙÈ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc (variable

density) Ä ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli (variable width) – ~áyˆÏö xyüÓ˚y ~•z ò%•z

˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ˛õk˛!ï˛=!° §¡∫ˆÏ¶˛ §Ç!«˛Æ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áö ≠ 13.8(a) !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~•z

x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Ó˚*˛õ!ê˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ¢∑!°!˛õ §Ó≈e §üyö ≤ÃˆÏfliÓ˚ •Î˚ !Ü˛v

!ú˛ˆÏÕ√ Ü˛y!°üyÓ˚ âöc ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î xö%ÎyÎ˚# ÓyˆÏí˛¸ Ä Ü˛ˆÏü– ò%•z !û˛ß¨ í˛z˛õyˆÏÎ˚ ~!ê˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

 ≤ÃÌü ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö í˛zÍ˛õß¨ ¢∑ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚

í˛zÍ˛õß¨ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !ú˛°yˆÏürê˛ Óy ˛õyÓ˚òÈÙxyÜ≈˛ Óy!ï˛Ó˚ ÅIμ°ƒ !öÎ˚sfî Ü˛Ó˚y •Î˚–

Óy!ï˛!ê˛Ó˚ ÅIμ°ƒ ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ üyé˛yüy!é˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö à,•#ï˛ ¢∑ï˛Ó˚D xö%ÎyÎ˚# ˆ§!ê˛ Ü˛ˆÏü

ÓyˆÏí˛¸– ~•z Óy!ï˛Ó˚ xyˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ §Ó˚& ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ (slit) üôƒ !òˆÏÎ˚ !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ¢∑!°!˛õÓ˚ çöƒ §ÇÓ˚!«˛ï˛

fliyˆÏö ˛õˆÏí˛¸– !˘ú˛Õ√!ê˛ ˆí˛ˆÏû˛°˛õ Ü˛Ó˚y •ˆÏ° ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöˆÏcÓ˚ ¢∑!°!˛õ!ê˛ ˛õ!Ó˚fl≥%˛ê˛ •Î˚– 13.8(b) !ã˛ˆÏe xy˛õ!ö

~•z ˛õk˛!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚*˛õ!ã˛e ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓö–

!ã˛e ≠ 13·8(a)
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!ã˛e ≠ 13.8(b)

 !mï˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛!ê˛ˆÏï˛ Óy!ï˛Ó˚ ÅIμ°ƒ !fliÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ !Ü˛v ˙ Óy!ï˛Ó˚ xyˆÏ°yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ myˆÏÓ˚Ó˚

(light-valve) í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˆú˛°y •Î˚– xyˆÏ°yÜ˛ û˛y°Ó‰!ê˛ xy§ˆÏ° í%˛Ó˚ƒy°%!üˆÏöÓ˚ !ú˛ï˛yÓ˚

~Ü˛!ê˛ §Ó˚& Ä °¡∫y ú˛yÑ§– ~•z ò%•z ˛õyˆÏê˛Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ §)- ú˛ÑyÜ˛ Óy ˆÓ˚áy!åÈo ÌyˆÏÜ˛– ˛ú˛yÑÜ˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ xö%û)˛!üÜ˛

ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏe í˛zÕ‘¡∫û˛yˆÏÓ ˆé˛y°yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• !ú˛ï˛yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛

•ˆÏ° ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏe Ä ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !e´Î˚yÎ˚ í˛zÍ˛õß¨ Ó° !ú˛ï˛y!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛!¡õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ú˛yÑˆÏ§Ó˚

üˆÏôƒ ˆÓ˚áy!åÈo!ê˛Ó˚ ≤Ãfli Ü˛ˆÏü ÓyˆÏí˛¸– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° ˆÓ˚áy!åÈo!ê˛Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˆÎ xyˆÏ°y !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛

•Î˚ñ ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö à,•#ï˛ ¢∑ï˛Ó˚D xö%ÎyÎ˚# Ü˛üÈÙÈˆÓ!¢ •Î˚– 13·8(c) !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~•z

˛õk˛!ï˛Ó˚ ü)° ö#!ï˛!ê˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!ã˛e ≠ 13.8(c)

˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áö ≠ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áö ≠ xyô%!öÜ˛ ã˛°!Fã˛ˆÏe ˛õ)Ó≈Ó!î≈ï˛ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áö ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ öy– ÓÓ˚Ç

!Ó!û˛ß¨ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áö ≤ÃÎ%!_´•z Óï≈˛üyˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

˛õÓ˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áˆÏö ¢∑!°!˛õÓ˚ âöc §üyö ÌyˆÏÜ˛ !Ü˛v ≤Ãfli Ü˛ü ÓyˆÏí˛¸ [!ã˛e 13.9

(a)]– ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §•ç ˛õk˛!ï˛ •° üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö çyï˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•

~Ü˛!ê˛ àƒy°û˛ƒyˆÏöy!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛ Ü˛Ó˚yñ ÎyˆÏï˛ àƒy°û˛ƒyˆÏöy!üê˛yˆÏÓ˚Ó˚ xyÎ˚öy

à,•#ï˛ ¢∑ï˛Ó˚D xö%ÎyÎ˚# Ü˛!¡õï˛ •Î˚– xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ ≤ÃfliˆÏFåÈˆÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §üyhsˇÓ˚y°

xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬=FåÈ  ˙ xyÎ˚öyÎ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚&

ˆÓ˚áy!åÈoˆÏÜ˛ xyÇ¢!Ü˛û˛yˆÏÓ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– xyÎ˚öy!ê˛ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏ° ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚

•zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈Ü˛

!ú˛°yˆÏürê˛ Óy!ï˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö

ˆÓ˚áy!åÈo
ˆ°™

ˆ°™

!ú˛°ü

¢∑!°!˛õ

ˆ°™
¢∑!°!˛õ

xyˆÏ°yÜ˛òyÓ˚

ˆÓ˚áy!åÈo

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö

•zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈Ü˛

ˆã˛Ô¡∫Ü˛

ˆ°™

ˆ«˛e

Óy!ï˛

!ã˛e ≠ 13.9(a)

˛õÓ˚Óï≈˛# ≤Ãfli

¢∑!°!˛õ
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xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ xÇˆÏ¢Ó˚ ˜òâ≈ƒ Ü˛üˆÏÓ!¢ •Î˚– à!ï˛¢#° !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˛õˆÏí˛¸ ~ÓÇ à,•#ï˛

¢∑ï˛Ó˚D xö%ÎyÎ˚# ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ≤Ãfli Ü˛!¡õï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤ÃˆÏfliÓ˚ ¢∑!°!˛õ à!ë˛ï˛ •Î˚– 13.9(b) !ã˛e

ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~•z ˛õk˛!ï˛!ê˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!§ˆÏöüyÓ˚ !˘ú˛ˆÏÕ√Ó˚ x!û˛!°!áï˛ ¢∑!°!˛õ ˆÌˆÏÜ˛ ü)° ¢∑!ê˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ !ú˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚⁄ ò%•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚

x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˛õk˛!ï˛!ê˛ ~Ü˛•z–

¢∑!°!˛õÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ ˆÓ˚áy!åÈˆÏoÓ˚ ˛≤Ã!ï˛!Ó¡∫

à!ë˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ xyˆÏ°y ~Ü˛!ê˛

ú˛ˆÏê˛y •zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ˆ§ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õˆÏí˛¸– ~•z ú˛ˆÏê˛y •zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛

ˆ§° myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ü)° x!û˛!°!áï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛¡õö xö%ÎyÎ˚# Äë˛yöyüy Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•ˆÏÜ˛

!ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !§ˆÏöüyÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ !˛õåÈˆÏö Ó˚yáy °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚

˛õyë˛yˆÏöy •Î˚ ~ÓÇ ~•zÓ˚*˛õ ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÏÓ˚

˛ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ%öç≈!öï˛ ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚–

§yôyÓ˚îï˛ !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ˛≤Ãfli ¢∑!°!˛õÓ˚

˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ˛õy¢y˛õy!¢ ò%•z!ê˛ xö%Ó˚*˛õ ¢∑!°!˛õ x!û˛!°!áï˛

Ü˛Ó˚y •Î˚– ò%!ê˛Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ ~Ü˛•z ú˛ˆÏê˛y •zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ˆ§ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õˆÏí˛¸– ˆòáy ˆàˆÏåÈñ

~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˛õ%öç≈!öï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ üˆÏôƒ xÓy!N˛ï˛ x˛õ¢∑ (noise) xˆÏöÜ˛ê˛y  Ü˛üyˆÏöy §Ω˛Ó •Î˚– ˛õˆÏÓ˚ ò%•z

¢∑!°!˛õˆÏï˛ ò%•z!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ¢∑=!° ˛õ,ÌÜ˛ ˛ú˛ˆÏê˛y •zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ˆ§°ñ !ÓÓô≈Ü˛ Ä

°yí˛zí˛flõ#Ü˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˛õ%öç≈!öï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !fiê˛!Ó˚ÄˆÏú˛y!öÜ˛ ¢∑ ÓƒÓfliy §,!‹T Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

§y¡±!ï˛Ü˛Ü˛yˆÏ° !§ˆÏöüyÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ çöƒ !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏFåÈ– ~•z ˛õk˛!ï˛

§¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õ!ö ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xÇˆÏ¢ !Ü˛å%Èê˛y !Ó¢òû˛yˆÏÓ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

13.5.2 Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy !§!í˛Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy !§!í˛Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy !§!í˛Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy !§!í˛Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy !§!í˛     (CD)

¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ xöƒï˛ü xyô%!öÜ˛ üyôƒü xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛flÒ Óy Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒñ ˆÎ!ê˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ

!§!í˛ ÓˆÏ° Ìy!Ü˛– ~•z !í˛ˆÏflÒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xƒy°%!ü!öÎ˚yˆÏüÓ˚ hflÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛– x!û˛!°!áï˛ ¢∑!°!˛õ xƒy°%!ü!öÎ˚yü

hflÏˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !í˛ˆÏflÒÓ˚ ˛õ!Ó˚!ô ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÎ˚ Ü˛ˆÏwfli° ˛õÎ≈hsˇ ˛õƒyÑã˛yˆÏöy ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ «%˛o «%˛o àˆÏï≈˛Ó˚

xyÜ˛yˆÏÓ˚ ˆáy!òï˛ ÌyˆÏÜ˛– xƒy°%!ü!öÎ˚yˆÏüÓ˚ hflÏÓ˚!ê˛ ÎyˆÏï˛ x«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ˆ§çöƒ ˆ§!ê˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ fl∫FåÈ Ä ü§,î

≤’y!fiê˛ˆÏÜ˛Ó˚ xyÓÓ˚î ÌyˆÏÜ˛– àï≈˛=!° ≤ÃyÎ˚ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ÈÙÙÙÈ≤ÃˆÏfli 0.5 üy•ze´ö ~ ˜òâ≈ƒ 1ˆÌ Ï̂Ü˛ 3 üy•ze´ö–

ˆ§=!° ˆÎ ˛õƒÑyã˛yˆÏöy ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ §yçyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛yÓ˚ ~Ü˛ ~Ü˛ ˛õƒÑyˆÏã˛Ó˚ üˆÏôƒ ú˛yÑÜ˛ üye 1.6 üy•ze´ö–

xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ ~ï˛ «%˛o àï≈˛=!° ˆáy!òï˛ Ü˛Ó˚y Óy ˆ§=!°Ó˚ ˛õyˆÏë˛ymyÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ üï˛ §%ã˛#ü%á

xyÎ˚öy

Ü%̨ [˛°#

ˆ°™

Óy!ï˛

xyÎ˚öy

!ã˛e : 13.9(b)

N



340

!ã˛e ≠ 13.10

˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ò%É§yôƒ •ˆÏÓ– xy§ˆÏ° ~ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ !í˛ˆÏflÒ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö xÌÓy ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ çöƒ ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬

ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚–

x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ¢∑§ÇˆÏÜ˛ï˛ xö%ÎyÎ˚# xƒy°%!ü!öÎ˚yˆÏüÓ˚ í˛z˛õÓ˚ àï≈˛=!° ˆáy!òï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ §üÎ˚ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Ü˛ü ¢!_´Ó˚ ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ xƒy°%!ü!öÎ˚yü hflÏˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õˆÏí˛¸ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛

Ó˚!Ÿ¬!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛§ÇˆÏÓò# xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ §y•yˆÏÎƒ à,•#ï˛ •Î˚– ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ •…y§ Ó,!k˛ˆÏÜ˛

¢∑§ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– 13.10 !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ •ˆÏÓ–

@ˇÃƒyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛í≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ü˛õƒyQ !í˛ˆÏflÒ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ü)° ˛õyÌ≈Ü˛ƒ •° ~•z ˆÎñ @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛

¢∑ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ xƒyöy°à ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ !Ü˛v Ü˛ü˛õƒyQ !í˛ˆÏflÒ ¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö •Î˚ !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛–

¢∑ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z !Ü˛å%Èê˛y çyöˆÏï˛ ã˛y•zˆÏÓö–

!í˛!çê˛ƒy° §ÇÓ˚«˛î ˛õk˛!ï˛ ≠ !í˛!çê˛ƒy° §ÇÓ˚«˛î ˛õk˛!ï˛ ≠ !í˛!çê˛ƒy° §ÇÓ˚«˛î ˛õk˛!ï˛ ≠ !í˛!çê˛ƒy° §ÇÓ˚«˛î ˛õk˛!ï˛ ≠ !í˛!çê˛ƒy° §ÇÓ˚«˛î ˛õk˛!ï˛ ≠ §yôyÓ˚î @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Óy ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ¢∑

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛Ó˚*˛õ x!Ó!FåÈß¨û˛yˆÏÓ !°!˛õÓk˛ •Î˚– ~•z ¢∑!°!˛õ x!û˛!°!áï˛ ü)° ¢∑ˆÏÜ˛ Îï˛

x!ÓÜ˛°û˛yˆÏÓ xö%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˛õ%öç≈!öï˛ ¢∑ ï˛ï˛ê˛y•z ü)° ¢ˆÏ∑Ó˚ xö%Ó˚*˛õ •Î˚– !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛

¢∑ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ x!Ó!FåÈß¨û˛yˆÏÓ xö%§Ó˚î Ü˛Ó˚y •Î˚ öy– ÓÓ˚Ç ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T §üÎ˚ xhsˇÓ˚ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ x!û˛ˆÏ°áö#Î˚

Ó˚y!¢Ó˚ öü%öy @ˇÃ•î Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ Óy•zöy!Ó˚ §ÇáƒyÎ˚ Ó˚*˛õyhsˇˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– xy˛õ!ö •Î˚ï˛ çyˆÏöö ˆÎñ

~Ü˛!ê˛ Óy•zöy!Ó˚ xÌ≈yÍ !mÈÙÈ!û˛!_Ü˛ §Çáƒy Ü˛ï˛Ü˛=!° 0 Ä 1-~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆ°áy •Î˚– ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ öü%öy=!°

x!û˛ˆÏ°áö üyôƒˆÏü ˛õÓ˚˛õÓ˚ Óy•zöy!Ó˚ §Çáƒy !•§yˆÏÓ !°!˛õÓk˛ •Î˚– ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ ã%˛¡∫Ü˛ˆÏöÓ˚ ï˛yÓ˚ï˛üƒ ~ÓÇ

Ü˛ü˛õƒyQ !í˛ˆÏflÒ xƒy°%!ü!öÎ˚yü ≤Ã!ï˛ú˛°Ü˛ Ä àï≈˛=!°Ó˚ myÓ˚y ‘0’ Ä ‘1’ §Çáƒy=!° !öˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛Óy•zöy!Ó˚

§Çáƒy=!° x!û˛!°!áï˛ •Î˚– ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ fl∫FåÈ Ä xfl∫FåÈ xÇ¢=!° Óy•zöy!Ó˚ §Çáƒy !öˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– üye

ã˛yÓ˚!ê˛ !Óê˛ (bit = binary digit) myÓ˚y à!ë˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ !í˛!çê˛ƒy° ¢ˆÏ∑Ó˚ myÓ˚y ¢)öƒ (0000) ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨ õˆÏöÓ˚ (1111)

xƒyöy°à ¢∑§ÇˆÏÜ˛ï˛

flõ#Ü˛yÓ˚
xy Ï̂°yÜ˛§Ç Ï̂Óò#

xô≈˛õ!Ó˚Óy•#

!í˛!çê˛ƒy° ¢∑§ÇˆÏÜ˛ï˛

Ü˛ü‰̨ õƒyÜ‰̨ ê˛ !í˛§‰Ü˛

ˆ°çyÓ˚
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˛õÎ≈hsˇ ˆüyê˛ ˆ£Ïy°!ê˛ §ÇáƒyˆÏÜ˛ !öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ¢ˆÏ∑Ó˚ !í˛!çê˛ƒy° x!û˛ˆÏ°áˆÏö 14!ê˛ Óy 16!ê˛ !Óê˛ myÓ˚y à!ë˛ï˛

¢∑ !òˆÏÎ˚ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ üyö ˆÓyé˛yˆÏöy •Î˚– xy˛õ!ö §•ˆÏç•z !•§yÓ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö ˆÎñ 14

!ê˛ !Óê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆüyê˛ 214 Óy 16384 !ê˛ ~ÓÇ 16 !ê˛ !Óê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆüyê˛ 216 Óy 65536 !ê˛ §Çáƒy

ˆÓyé˛yˆÏöy ÎyÎ˚–

¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏö §Ó≈!ö¡¨ Ä §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ ï˛#Ó ï˛y=!° §ÇÓ˚!«˛ï˛ •Î˚ñ ï˛yˆÏòÓ˚ ˛õyÕ‘y!ê˛ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ í˛zÍÜ˛ˆÏ£Ï≈Ó˚

~Ü˛!ê˛ §)ã˛Ü˛– 16 !ê˛ !ÓˆÏê˛Ó˚ ¢∑ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° ò%•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ xö%˛õyï˛ •Î˚ 216×2 : 1– ˆÜ˛ööy ï˛#Ó ï˛y !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚

ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õyï˛#– ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚ !•§yˆÏÓ ~Ó˚ üyö 10log(232) Óyñ 10 × 32 × log2 xÌ≈yÍñ 96dB– ~•z

üyö ˆÎ ˆÜ˛yöÄ xƒyöy°à x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Óƒy!ÆÓ˚ (dynamic range) ï%˛°öyÎ˚ Óí˛¸ñ ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ°

!í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ !ÓÜ,˛!ï˛ (distortion) xƒyöy°à ˛õk˛!ï˛Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ xˆÏöÜ˛ Ü˛ü •Î˚–

!ã˛e ≠ 13.11

13.11 !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö ÓƒÓfliy!ê˛ Ó%é˛ˆÏï˛˛˛õyÓ˚ˆÏÓö–

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ú˛°ê˛yÓ˚ Óï≈˛ö#Ó˚ §y•yˆÏÎƒ 20,000Hz

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õyÇ¢=!° Óyò ˆòÄÎ˚y •Î˚– §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ ~•zÓyÓ˚ !í˛!çê˛ƒy° §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y

•Î˚– xÌ≈yÍñ ¢∑!ê˛ ~áö ‘0’ Ä ‘1’ !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ Óy•zöy!Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ó˚*ˆÏ˛õ ÓyÓ˚ •Î˚– ~•z §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛

≤ÃˆÏÎ˚yçö üï˛ §ÇˆÏ¢yôö Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓ˚Ü˛!í≈˛Ç ˆ•ˆÏí˛ ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚–

¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ çöƒ ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•í˛ ˆÌˆÏÜ˛ Óy•zöy!Ó˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ ≤ÃÌˆÏü ~Ü˛!ê˛ ˆüü!Ó˚ˆÏï˛ (memory)

çüy •Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ â!í˛¸Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !ö!ò≈‹T §üÎ˚ xhsˇÓ˚ û%˛° §ÇˆÏ¢yôö ≤Ã!e´Î˚yÓ˚ üyôƒˆÏü !í˛!çê˛ƒy° ˆÌˆÏÜ˛

xƒyöy°à §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇÓ˚î ÓƒÓfliyÎ˚ ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– ~•z ÓƒÓfliy ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ xƒyöy°à §ÇˆÏÜ˛ï˛ ˛õ%öÓ˚yÎ˚

20,000Hz-~Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ Óç≈ö Ü˛Ó˚yÓ˚ !ú˛°ê˛yÓ˚ ~ÓÇ «˛üï˛y !ÓÓô≈ˆÏÜ˛ (power amplifier) ÎyÎ˚ Ä

xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ!öç≈öö âê˛yÎ˚–

!í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˆÎ ÓƒÓfliyÓ˚ Ü˛Ìy xy˛õ!ö ˛õí˛¸ˆÏ°öñ ~!ê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y

~ÓÇ Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒÈÙÙÙÈí˛zû˛Î˚ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆ«˛ˆÏe•z ≤ÃˆÏÎyçƒ– ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÄ ~•z ˛õk˛!ï˛

¢∑ï˛Ó˚D

!ú˛°ê˛yÓ˚

Óï≈˛ö#

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

öü%öy §Ç@ˇÃ• !í˛!çê˛ƒy° ¢∑!°!˛õ

Óy!•öyÓ˚# ¢ˆÏ∑ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ öü%öy

!ú˛°ê˛yÓ̊

Óï≈̨ö#

xƒyöy°à ¢∑§Ç Ï̂Ü˛ï˛
flõ#Ü˛yÓ˚

xƒyöy°à ¢∑§ÇˆÏÜ˛ï˛ Ó˚*˛õyhsˇÓ˚î
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ÓƒÓ•*ï˛ •ˆÏFåÈ ~ÓÇ ~•z ˛õyë˛ƒÓ› Ó˚ã˛öyÓ˚ §üˆÏÎ˚ ~!ê˛•z §Ó≈y!ôÜ˛ ≤Ãã˛!°ï˛ ˛õk˛!ï˛– xyô%!öÜ˛ 12 cm ÓƒyˆÏ§Ó˚

Ü˛ü˛õƒyQ !í˛ˆÏflÒ 44.1 !Ü˛ˆÏ°y•yÍ≈§‰ •yˆÏÓ˚ SxÌ≈yÍ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ 44100 !ê˛V à,•#ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ öü%öy 16 !Óê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

xyÜ˛yˆÏÓ˚ x!û˛!°!áï˛ •Î˚– ~=!°Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÈÙÈÓƒy!Æ xhsˇï˛ 90dBñ ¢∑!ÓÜ,˛!ï˛ 0·004 ¢ï˛yÇˆÏ¢Ó˚ Ü˛ü ~ÓÇ 5Hz

ˆÌyˆÏÜ˛ 20,000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üˆÏôƒ ¢ˆÏ∑yÍ˛õyòˆÏöÓ˚ §yí˛¸yÎ˚ (frequency response) 0·5 ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚ ˆÓ!¢

ˆ•Ó˚ˆÏú˛Ó˚ •Î˚ öy– ~•z §%!Óôy=!°Ó˚ çöƒ•z ¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏö !í˛!çê˛ƒy° ≤ÃÎ%!_´ ~Ü˛!ê˛ fliyÎ˚#

çyÎ˚ày Ü˛ˆÏÓ˚ !öˆÏï˛˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈ–

ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√ Ä Ü˛ü˛õƒyQ !í˛ˆÏflÒ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˆ§=!° ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ !Ó£ÏˆÏÎ˚ Îy ˛õí˛¸ˆÏ°ö

~ÓyÓ˚ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ í˛z_Ó˚ !òö–

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

(i) ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ ˆÓ˚áy!åÈo!ê˛ xï˛ƒhsˇ §%- •Î˚– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î Ü˛#⁄

(ii) ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ≤Ãfli x!û˛ˆÏ°áˆÏö ˛õy¢y˛õy!¢ ò%•z!ê˛ ¢∑!°!˛õ x!û˛!°!áï˛ •Î˚– ~Ó˚ §%!Óôy Ü˛#⁄

(iii) ¢ˆÏ∑Ó˚ !í˛!çê˛ƒy° x!û˛ˆÏ°áˆÏö 14 Óy 16 !ÓˆÏê˛Ó˚ §Çáƒy ÓƒÓ•yÓ˚ öy Ü˛ˆÏÓ˚ xyÓ˚Ä Ü˛ü §ÇáƒÜ˛ !ÓˆÏê˛Ó˚

§Çáƒy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° Ü˛# x§%!Óôy •ï˛⁄

(iv) xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛ˆÏflÒÓ˚ ˛õyˆÏë˛yk˛yˆÏÓ˚ x!ï˛ §)- ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚ ˆÜ˛ö⁄

13.6 xö%£Ï!DÜ˛ ÎsfyÓ°#xö%£Ï!DÜ˛ ÎsfyÓ°#xö%£Ï!DÜ˛ ÎsfyÓ°#xö%£Ï!DÜ˛ ÎsfyÓ°#xö%£Ï!DÜ˛ ÎsfyÓ°#

~ ˛õÎ≈hsˇ xy˛õ!ö ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ Îï˛ê˛y ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö ï˛yˆÏï˛ ˆòˆÏáˆÏåÈö ˆÎñ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Óy ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˆÎ

ˆÜ˛yöÄ í˛zß¨ï˛ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ¢∑ˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏü•z ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ !ÓÓô≈ö Ä xöƒyöƒ

≤Ã!e´Î˚yÓ˚ ˛õÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ x!û˛ˆÏ°áö ÓƒÓfliyÎ˚ ˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üyôƒˆÏü §¡±ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ çöƒÄ

¢∑ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö– ˆÎ Îsf ~•z Ó˚*˛õyhsˇÓ˚î âê˛yÎ˚ñ ˆ§!ê˛ •°

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö (microphone)– xyÓyÓ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛  ˛õ%öÓ˚yÎ˚ ¢∑§ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇ!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆÎ

Îsf!ê˛ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ñ ˆ§!ê˛ •° °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚– üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ä °yí˛zÈí˛!flõÈÜ˛yÓ˚ÈÙÙÙÈí˛zû˛Î˚ Îsf•z ˆÜ˛yö ~Ü˛ üyôƒˆÏüÓ˚

~Ü˛ çyï˛#Î˚ ï˛Ó˚D ˆÌˆÏÜ˛ xöƒ üyôƒˆÏü !û˛ß¨ çyï˛#Î˚ ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ~ çyï˛#Î˚ ÎsfˆÏÜ˛ ê˛Δ™!í˛í˛z§yÓ˚

(transducer) Ó°y •Î˚– ~•z xÇ¢ ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~•z ò%•z ÎˆÏsfÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈≤Ãîy°# §¡õˆÏÜ≈˛ !Ü˛å%Èê˛y ôyÓ˚îy

ˆ˛õˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ≤ÃÌˆÏü xyüÓ˚y üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚–


