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•ˆÏÓ– x˛õÓ˚!òˆÏÜ˛, Bm ~Ó˚ üyö e´ü¢ Ó,!k˛ ˆ˛õˆÏÎ˚ t = 
π
ωΔ

 §üˆÏÎ˚ 2a •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ ~•z ü)‡ˆÏï≈˛ A û˛Ó˚!ê˛

!fliÓ˚ xÓfliyÎ˚ xy§ˆÏÓ ~ÓÇ B û˛Ó˚!ê˛ §ˆÏÓù≈yFã˛ 2a !ÓhflÏyˆÏÓ˚ 

ω

  ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚ Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ~Ó˚˛õÓ˚ Îáö  

ωπ Δ=
2

t

 •ˆÏÓñ xÌ≈yÍ 
π
ω

=
Δ

t  §üˆÏÎ˚  xyÓyÓ˚

= −2mA a  ~ÓÇ 

=0 m B

 •ˆÏÓ– xÓˆÏ¢ˆÏ£Ïñ 
π
ω

=
Δ
4

t   §üˆÏÎ˚ñ = 2mA a  ~ÓÇ 

=0 m B

 •ˆÏÓ xÌ≈yÍñ ï˛sf!ê˛

≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ !ú˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏÓ– 
mA  Ä 

m B

 !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ~•z •…y§ÈÙÈÓ,!k˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ü!í˛í˛zˆÏ°¢ö (modulation)

Ó!°– xyüÓ˚y ˆòá°yüñ ü!í˛í˛zˆÏ°¢ˆÏöÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° 

π
ω

=
Δ
4

m T

 Óy ü!í˛í˛zˆÏ°¢ˆÏöÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛

π ωω Δ= =2
2m

mT  –  x1 Ä x2  ~Ó˚ ü!íí˛zˆÏ°¢ö Ü˛Ó˚y !ÓhflÏyÓ˚=!°ˆÏÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ñ

ω= 2 cosm mA a t

Ä

ω =2sin mm Bat

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏåÈö ˆÎñ !ÓhflÏyÓ˚ ò%!ê˛Ó˚ ü!í˛í˛zˆÏ°¢ˆÏö 

π
2

 ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ xyˆÏåÈñ ˆÜ˛ööy

π ωω⎛⎞ =+ ⎜⎟ ⎝⎠
cossin

2 mm tt
~ÓyÓ˚ A Ä B û˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆòy°à!ï˛Ó˚ xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˜Ó!¢ˆÏ‹TƒÓ˚ !òˆÏÜ˛ ò,!‹T ˆú˛Ó˚yˆÏöy ÎyÜ˛– 5.16 a Ä b §ü#Ü˛Ó˚î

ˆÌˆÏÜ˛ ~!ê˛ flõ‹T ˆÎñ û˛Ó˚ ò%!ê˛Ó˚ à!ï˛ ò%!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛ˆÏÓ˚á#Î˚ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ°

í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~•z ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ !mï˛#Î˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ˆòˆÏáˆÏåÈö ˆÎñ~ çyï˛#Î˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° !Ó ˆÏê˛Ó˚ í˛zqÓ

•Î˚ xyüÓ˚y A Ä B û˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆòy°ˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚ ˆÎ Äë˛yöyüy °«˛ƒ Ü˛Ó˚°yüñ ï˛y ~•z !Óê˛ åÈyí˛¸y xyÓ˚ !Ü˛å%È öÎ˚–

5.4 ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe fl∫yò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe fl∫yò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe fl∫yò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe fl∫yò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ̂ òy°ˆÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ˆÏe fl∫yûûûûû y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ̨ õÎ≈yˆÏ°yã˛öyy!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ̨ õÎ≈yˆÏ°yã˛öyy!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ̨ õÎ≈yˆÏ°yã˛öyy!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ̨ õÎ≈yˆÏ°yã˛öyy!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ̨ õÎ≈yˆÏ°yã˛öy

~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y xyüyˆÏòÓ˚ á%Ó ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ«˛ˆÏe Î%@¬ˆÏöÓ˚ û)˛!üÜ˛y ˛õÎ≈yˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– §Ó˚° ˆòy°Ü˛ ~ÓÇ

ï˛yÓ˚ ˆòy°ö §Çe´yhsˇ !Ó£ÏÎ˚=!° !öˆÏÎ˚ öï%˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ !öÿ˛Î˚•z xyÓ˚ !Ü˛å%È Ó°yÓ˚ ˆö•z– ôˆÏÓ˚ !ööñ ò%!ê˛ §üyö ˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚

§Ó˚° ˆòy°Ü˛ˆÏÜ˛ ˛õy¢y˛õy!¢ é%˛!°ˆÏÎ˚ !˛õ[˛ (bob) ò%!ê˛ˆÏÜ˛ 5.4 !ã˛ˆÏe ˆÎüö ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ ˆ§•zû˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛

•y°Ü˛y !fl±Ç ~Ó˚ §y•yÎƒ Î%!@¬ï˛ Ü˛Ó˚y •°– ôˆÏÓ˚ !ööñ !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ ò)Ó˚c ~üö ˆÎñ Îáö ï˛yÓ˚y §yüƒ xÓfliyÎ˚

xyˆÏåÈ ï˛áö ï˛yˆÏòÓ˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# !fl±Ç!ê˛ ï˛yÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ ˜òˆÏâ≈ƒ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ xÌ≈yÍñ §B%˛!ã˛ï˛ Óy ≤Ã§y!Ó˚ï˛ •Î˚!ö–

~ÓyÓ˚ !˛õ[˛ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛yàˆÏçÓ˚ ï˛ˆÏ° ˆòy°yˆÏöyÓ˚ ˆã˛‹Ty Ü˛Ó˚y •ˆÏ° xyüÓ˚y Ü˛# ˆòáˆÏï˛ ˛õyÓñ ˆ§!ê˛•z xyüyˆÏòÓ˚

xyˆÏ°yã˛ƒ !Ó£ÏÎ˚–
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5.5 (a) !ã˛ˆÏe ˆÎû˛yˆÏÓ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ˆ§•zû˛yˆÏÓ ˆòy°Ü˛ò%!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛yˆÏòÓ˚

§yüƒÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !fliÓ˚ xÓfliy ˆÌˆÏÜ˛ ˆåÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° ï˛yˆÏòÓ˚ ˆòy°à!ï˛

˘÷Ó˚& •ˆÏÓ– !ã˛e 5.5 (b) ~ÓÇ (c) ˆï˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ ˆÎñ ~•z ˆòy°ö ÷Ó˚&Ó˚

Ü˛yçê˛y !Ü˛å%Èê˛y !û˛ß¨û˛yˆÏÓÄ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– 5.5 (a) ˆï˛  ˆòáy ÎyˆÏFåÈ

ˆÎñ ˆòy°Ü˛ ò%!ê˛ §ü ò¢yÎ˚ (in same phase) ï˛yˆÏòÓ˚ ˆòy°ö ÷Ó˚& Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈñ xyÓ˚

(b) ~ÓÇ (c) -ˆï˛ ï˛yˆÏòÓ˚ ˆòy°ö ÷Ó˚& •ˆÏFåÈ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢y (opposite phase)

ˆÌˆÏÜ˛–

~•z ˛õÎy≈ˆÏÎ˚Ó˚ ≤ÃÌü ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ˆòˆÏá!åÈ ˆÎ §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚  ˆòy°à!ï˛Ó˚ çöƒ ˆÎ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î

ˆ°áy ÎyÎ˚ ï˛y •° : =
2

2

d x mg
m x

dt l
 ˆÎáyˆÏöñ m = !˛õˆÏ[˛Ó˚ û˛Ó˚ñ g = x!û˛Ü˛£Ï≈ç cÓ˚î , l = §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚

Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ˜òâ≈ƒ– §ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛yö!òˆÏÜ˛Ó˚ Ó˚y!¢!ê˛ !˛õˆÏ[˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤ÃÎ%_´ ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛ Ó°– !˛õ[˛ ò%•z!ê˛ Î!ò §yüƒyÓfliyö

ˆÌˆÏÜ˛ x1 Ä x2  ˛õ!Ó˚üyî !Óã%˛ƒï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ !fl±Ç ~Ó˚ ≤Ã§yÓ˚î •ˆÏÓ x2 -x1– ~áö !fl±Ç ô ÓÜ˛ Î!ò k •Î˚ñ

ï˛ˆÏÓ !fl±Ç ~Ó˚ ≤Ã§yÓ˚ˆÏîÓ˚ çöƒ Óyü Ä í˛yö!òˆÏÜ˛Ó˚ A Ä B !˛õˆÏ[˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÎÌye´ˆÏü 

() −21 kxx

 ~ÓÇ

– k(x
2
 – x

1
) Ó° Ü˛yç Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛ ÓˆÏ°Ó˚ §ˆÏD ~•z ò%!ê˛ Ó° ˆÎyà Ü˛ˆÏÓ˚  A Ä B !˛õˆÏ[˛Ó˚ à!ï˛

§ü#Ü˛Ó˚î ˆ°áy ÎyÎ˚ !˛õ[˛ 

() ⎛⎞ =−+− ⎜⎟ ⎝⎠

2
1

121 2 :
dxmg

Amxkxx
dtl

....... 5.19a

!ã˛e 5.4

!ã˛e 5.5
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~ÓÇ, ( )⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎝ ⎠

2
2

2 2 12

d x mg
m x k x x

dt l
....... 5.19b

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~•z ò%!ê˛ §ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆÜ˛yˆÏöy!ê˛•z !Ü˛v §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ öy– §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛Ó˚

í˛zû˛Î˚˛õ«˛ˆÏÜ˛ ‘m’ !òˆÏÎ˚ û˛yà Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ˛õò=!°ˆÏÜ˛ §y!çˆÏÎ˚ !öˆÏÎ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ :

( )ω ω+ + − =
2

2 21
0 1 1 22 0x

d x
x x x

dt
....... 5.20a

( )
2

2 22
0 2 1 22 0+ − − =c

d x
x x x

dt
ω ω ....... 5.20b

~áyˆÏöñ ω =2
0

g

l
 ~ÓÇ. 

ω=2
c

k

m

5.20a ~ÓÇ 5.20b §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ ÎÌye´ˆÏü 5.2b ~ÓÇ 5.3b -~Ó˚ xö%Ó˚*˛õ– xï˛~Óñ ~•z ˛õÎ≈yÎ˚ ˆÌˆÏÜ˛

xyüÓ˚y 5.2 xö%ˆÏFåÈˆÏòÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî ˛õk˛!ï˛ xö%§Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ~•z Ü˛yçê˛y ~Ü˛ê˛y xö%¢#°ö#Ó˚ üyôƒˆÏü Ü˛ˆÏÓ˚

ˆòáˆÏ° ˆÜ˛üö •Î˚⁄

xö%¢#°öy xö%¢#°öy xö%¢#°öy xö%¢#°öy xö%¢#°öy -2 : 5:20a ~ÓÇ 5.20b §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ ÷Ó˚& Ü˛ˆÏÓ˚ ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛

!öˆÏò≈¢yB˛ Ä fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xö%¢#°ö#!ê˛Ó˚ §üyôyö Ü˛Ó˚yÓ˚ §ˆÏD §ˆÏD xy˛õ!ö ~•z Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ò%!ê˛ xö%Ó˚*˛õ ˆòy°Ü˛

!öˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ ~•z ï˛sf!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!_´ K ~ÓÇ !fli!ï˛¢!_´ V-~Ó˚ àîöy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ˆÎˆÏ•ï%˛ û˛Ó˚ò%!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ

ÓƒÓ•*ï˛ Î%@¬ö !fl±Ç!ê˛ û˛Ó˚•#öñ ï˛y•z à!ï˛¢!_´ ˆÜ˛Ó°üye !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– xyÓ˚ !fli!ï˛¢!_´

ˆÜ˛Ó° !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ çöƒ öÎ˚ñ Î%@¬ö !fl±ÇˆÏÎ˚Ó˚ çöƒÄ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ï˛y•z ˆ°áy ÎyÎ˚ ˆÎñ

à!ï˛¢!_´

22
12

1
2

⎡⎤ =+ ⎣⎦ kmxx

....... 5.21

~áyˆÏöñ

1
1=dx
x

dt

~ÓÇ   

2
2=dx
x

dt

!fli!ï˛¢!_´Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyüÓ˚y  çy!ö ˆÎñ ˆÜ˛yˆÏöy §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õˆÏ[˛Ó˚ û˛Ó˚ m ~ÓÇ §yüƒyÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛

ï˛yÓ˚ !Óã%˛ƒ!ï˛  x •ˆÏ°ñ !˛õ[˛!ê˛Ó˚ !fli!ï˛¢!_´Ó˚ üyö 

22
0

1
2

mx ω

 ˆÎáyˆÏö, 2
0 = g

l
ω – xyÓyÓ˚ xyüÓ˚y çy!öñ !fl±Ç
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~Ó˚ !fli!ï˛¢!_´Ó˚ üyö ( ×1
2

k  §ˆÏB˛yã˛ö Óy ≤Ã§yÓ˚ˆÏîÓ˚ Óà≈V– ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆüyê˛ !fli!ï˛¢!_´ •ˆÏFåÈñ !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚

!fli!ï˛¢!_´ ~ÓÇ !fl±Ç ~Ó˚ !fli!ï˛¢!_´Ó˚ §ü!‹TÓ˚˛ §üyö– xï˛~Ó ˆòáy ÎyÎ˚ñ

!fli!ï˛¢!_´ 

() ⎛⎞⎡⎤ =++− ⎜⎟⎣⎦ ⎝⎠
2 22

1212

11
22

mg
Vxxkxx

l

....... 5.22

xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏåÈö ˆÎñ 5.21 Ä 5.22 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî xyüÓ˚y à!ï˛¢!_´ Ä !fli!ï˛¢!_´Ó˚ ˆÎ Ó˚y!¢üy°y

ˆ˛õ°yüñ ï˛y fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yˆÏB˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˆ°áy •Î˚!ö– ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xö%¢#°ö#ˆÏï˛ xy˛õ!ö !öˆÏç•z ~•z Ü˛yç!ê˛

Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%ö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ 3 ≠ ≠ ≠ ≠ ≠ 5.21 Ä 5.22 §)e ò%!ê˛ˆÏï˛ à!ï˛¢!_´ Ä !fli!ï˛¢!_´Ó˚ ˆÎ Ó˚y!¢üy°y ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ

ˆ§=!°ˆÏÜ˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ ξ = +1 1 2x x  ~ÓÇ 

ξ=− 212 xx

 ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚&ö– ˆòáyö ˆÎñ 

ξ1

Ä 

ξ2

 -˛~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛

1.
2
m = ηξ

 Ä 

22 .
2
m = ηξ

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° à!ï˛¢!_´ Ä !fli!ï˛¢!_´ˆÏÜ˛ xyÓ˚Ä §Ó˚°û˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

~•z xö%ˆÏFåÈò!ê˛ ˆ¢£Ï Ü˛Ó˚yÓ˚ xyˆÏà fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ôˆÏü≈Ó˚ Ü˛Ìy í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

xö%¢#°ö# 2 ~Ó˚ í˛z_Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ §üÎ˚ xy˛õ!ö ˆòˆÏáˆÏåÈö ˆÎñ Î%!@¬ï˛ §Ó˚° ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ 5.20a Ä b §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ˆÏÜ˛

fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yˆÏB˛Ó˚ !•§yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚

2
2 1
01 20

d

dt
+=

ξωξ

....... 5.23a

Äñ ( )
2

2 22
0 22 0c

d

dt
+ + =

ξ ω ω ξ ....... 5.23b

ˆÎáyˆÏö, ξ ξ= + = −1 1 2 2 1 2,x x x x  – í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î 5.23a Ä b ˆÌˆÏÜ˛ flõ‹T•z ˆÓyé˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ 

ξ1

Ä 

ξ2

 ÎÌye´ˆÏü 

ω0

 ~ÓÇ 

() ωωω +=
1

222
02 2c

 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~=!°Ó˚

§üyôyö •ˆÏÓ :

( )1 2 1 1 0 1cosx x A t+ = = +ξ ω α

~ÓÇñ

() 122222 cos xxAt −==+ ξωα

~áö Î!ò ˆÜ˛Ó°üye 

ξ1

 Ü˛¡õö˜Ï¢°# í˛z˛õ!fliï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ xÌ≈yÍ 

ξ=20

 •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ 

=12 xx

 •ˆÏÓ ~ÓÇ 

1 x

Ä 

2 x

 ~Ó˚ üyö ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ
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() ωα ==+ 12101

1
cos

2
xxAt

~Ó˚ xÌ≈ x1 Ä x2  §ü ò¢yÎ˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚•z ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ ω0 –

xyÓyÓ˚ñ Î!ò ˆÜ˛Ó°üye 

ξ2

 Ü˛¡õö˜Ï¢°#!ê˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ, 

ξ=10

 •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ 

=− 12 xx

 •ˆÏÓ ~ÓÇ 

1 x

 Ä

x2 ~Ó˚ üyö •ˆÏÓ

() ωα =+ 1222

1
cos

2
xAt

( ) ( )ω α ω α π= − + = + +2 2 2 2 2 2 2

1 1
cos cos

2 2
x A t A t

xÌ≈yÍñ 1x  Ä 

2 x

 !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ Óy 

π

 ò¢y ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ 

ω2

•ˆÏÓ– í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛

ï˛ˆÏsfÓ˚ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ xÇˆÏ¢Ó˚ Ü˛¡õö ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛ •ˆÏ°Ä ï˛yˆÏòÓ˚ üˆÏôƒ ~Ü˛ ~Ü˛ ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

5.5 fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛

xyüÓ˚y ~áö ˛õÎ≈hsˇ Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ xyˆÏ°yã˛öyÎ˚ ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚!åÈ ˆÎñ Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚ ò%!ê˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ §üyö–

≤Ã!ï˛§yˆÏüƒÓ˚ ú˛ˆÏ° Î!òÄ §ü§ƒy!ê˛ xˆÏöÜ˛ê˛y §Ó˚° •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ï˛Ó% fl∫yû˛y!ÓÜ˛û˛yˆÏÓ•z ~•z ≤ÃŸ¿ ï%˛°ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö ˆÎñ

ò%!ê˛ û˛Ó˚ §üyö öy •ˆÏ° xyüÓ˚y Ü˛#û˛yˆÏÓ §ü§ƒy!ê˛Ó˚ §üyôyö Ü˛Ó˚Ó⁄ Ó›ï˛ ò%!ê˛ û˛Ó˚ §üyö ôˆÏÓ˚ !öˆÏ° Ó°y ã˛ˆÏ°

öy ˆÎñ xyüÓ˚y ˆÜ˛yˆÏöy §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚!åÈ ÓÓ˚Ç ï˛y ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ˆ«˛ˆÏe•z (special case) ≤ÃˆÏÎyçƒ

•ˆÏFåÈ– ï˛y•z Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚

xö%˛õyï˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛Ó˚ ≤Ãò¢≈ö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyüÓ˚y ôˆÏÓ˚ ˆöÓ ˆÎñ xyˆÏàÓ˚ xö%ˆÏFåÈˆÏò xyˆÏ°y!ã˛ï˛ Î%!@¬ï˛

§Ó˚° ˆòy°Ü˛ ò%!ê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe l ~Ü˛ •ˆÏ°Ä !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ û˛Ó˚ x§üyö– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ A Ä B !˛õˆÏ[˛Ó˚ û˛Ó˚ ÎÌye´ˆÏü

a m

 Ä 

b m

–

fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ Ä û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyï˛ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T ôyˆÏ˛õ x@ˇÃ§Ó˚

•Ó– ~=!° xyüÓ˚y §Çáƒy !òˆÏÎ˚ !ã˛!•´ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !°á!åÈñ ÎyˆÏï˛ xy˛õ!ö §•ˆÏç ôy˛õ=!° xö%§Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö–

1. ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õˆÏ[˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y–ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õˆÏ[˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y–ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õˆÏ[˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y–ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õˆÏ[˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y–ò%!ê˛ Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õˆÏ[˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y–

!˛õˆÏ[˛Ó˚ û˛Ó˚ ma Ä mb  ~ÓÇ !fl±Ç ô ÓÜ˛ = k ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚

A !˛õˆÏ[˛Ó˚ çöƒ :

() 1121 =−+− aa

g
mxmxkxx

l

B !˛õˆÏ[˛Ó˚ çöƒ : ( )2 2 2 1

8= − − −b bm x m x k x x
l
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~áöñ ω ω= =2 2
0 , h

a

g k

l m  ~ÓÇ ω= 2
b

h

k

m  !°ˆÏá ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

( )2 2
1 0 1 2 1= − + −ax x x xω ω ....... 5.24a

~ÓÇ ( )x x x xb2 0
2

2
2

2 1− − −ω ω ....... 5.24b

~•z ò%!ê˛•z •° xyüyˆÏòÓ˚ í˛z!j‹T ò%!ê˛ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î–

2. ̂ Ü˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ §Ó=!° !öˆÏò≈¢yB˛•z ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~•z ï˛ˆÏÌƒÓ˚ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ §Ó=!° !öˆÏò≈¢yB˛•z ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~•z ï˛ˆÏÌƒÓ˚ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ §Ó=!° !öˆÏò≈¢yB˛•z ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~•z ï˛ˆÏÌƒÓ˚ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ §Ó=!° !öˆÏò≈¢yB˛•z ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~•z ï˛ˆÏÌƒÓ˚ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ §Ó=!° !öˆÏò≈¢yB˛•z ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~•z ï˛ˆÏÌƒÓ˚

≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚–≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚–≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚–≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚–≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚–

1x  Ä 

2 x

 !öˆÏò≈¢yB˛ ò%!ê˛ Î!ò ~Ü˛•z ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ‘w’ ˆï˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~=!°Ó˚ Ó˚*˛õ •ˆÏÓ

() ωφ =+ 111 cos xAt

Ä ( )ω φ= +2 2 2cosx A t

≤Ã!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ò%ÓyÓ˚ xÓÜ˛°ö Ü˛Ó˚ˆÏ° xy˛õ!ö ˛õyˆÏÓö :

2
1 1= −x xω  ~ÓÇ 

2
2 2= −x xω

5.24a Ä 5.24b §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî ~•z üyö ò%!ê˛ Ó§yˆÏ° ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ :

( )ω ω ω− = − + −2 2 2
1 1 2 1a ax x x x

() ωωω −=−−− 222
20221 b xxxx

~ ò%!ê˛ §ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ §Ó˚° Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ :

() 2222
12 aaa xx ωωωω +−=

~ÓÇ, ( )2 2 2 2
0 2 1b bx xω ω ω ω+ − =

2ω  ~Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ ~•z ò%•z §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ 

1

2

x
x

 ~Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ §üyö ÓˆÏ° ˆ°áy

ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xÌ≈yÍ,

2222
0 1

2222
2

ab

aab

x
x

ωωωω
ωωωω

+− ==
+−

....... 5.25

ÓL=îö Ü˛ˆÏÓ˚ §y!çˆÏÎ˚ !°áˆÏ° xy˛õ!ö 2ω  ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !mâyï˛ §ü#Ü˛Ó˚î ˛õyˆÏÓö;

()() 422222222
000 20 abab ωωωωωωωωω −+++++=

~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ 

2 ω

 ~Ó˚ ò%!ê˛ üyö ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚– ~=!° •° :
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()() {} ωωωωωωωωωωω
⎡⎤

=++±++−++ ⎢⎥
⎢⎥ ⎣⎦

1
22 22222222222

0000
1224
2ababab

= 2ω   xÌÓyñ 

222
0ab ωωω ++ 2 ω

 ~Ó˚ ò%!ê˛ üyˆÏöÓ˚ ôöydÜ˛ Óà≈ü)°=!° !öˆÏ° 

ω

- ~Ó˚ ò%!ê˛ üyö •°

10 ωω=

....... 5.26a

~ÓÇ

()
1

2222
20 =++ab ωωωω

....... 5.26b

1ω  ~ÓÇ 

2 ω

 ÈÙÈ•z •° Î%!@¬ï˛ ˆòy°Ü˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ ò%•z fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛–

3. Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ Ó˚y!¢üy°yÎ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ üyˆÏöÓ˚Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ Ó˚y!¢üy°yÎ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ üyˆÏöÓ˚Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ Ó˚y!¢üy°yÎ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ üyˆÏöÓ˚Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ Ó˚y!¢üy°yÎ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ üyˆÏöÓ˚Î%!@¬ï˛ û˛Ó˚=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ Ó˚y!¢üy°yÎ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ üyˆÏöÓ˚

≤Ã!ï˛fliy˛õö–≤Ã!ï˛fliy˛õö–≤Ã!ï˛fliy˛õö–≤Ã!ï˛fliy˛õö–≤Ã!ï˛fliy˛õö–

xyüÓ˚y •z!ï˛üˆÏôƒ•z 5.25 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî Î%!@¬ï˛ ˆòy°Ü˛ ò%!ê˛Ó˚ !˛õ[˛ A Ä B ~Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyï˛ 

1

2

x
x

 ~Ó˚

ò%!ê˛ Ó˚y!¢üy°y ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ– ~=!°Ó˚ üyö 

2 ω

 ~Ó˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°– §%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛

~•z xö%˛õyï˛ ~Ü˛ ~Ü˛ Ó˚Ü˛ü •ˆÏÓ–

Îáöñ 

22
0 ωω=

 S§ü#Ü˛Ó˚î 5.26a)

2
1

222
20

1 a

aa

x
x

ω
ωωω

==
+−

, xÌ≈yÍ ~•z Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ x1= x2

§%ï˛Ó˚yÇñ !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ §ü˛õ!Ó˚üyî §Ó˚î •ˆÏÓ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ò¢y §üyö •ˆÏÓ–

xyÓyÓ˚ Îáö, 2 2 2 2
0 a bω ω ω ω= + +

()
22

1
2 22222

200

aab

a b aab

m x
xm

ωω
ω ωωωωω

===−
+−++

....... 5.27

xÌ≈yÍñ ~•z Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ !˛õ[ ˛ò%!ê˛Ó˚ §Ó˚î ÷ô% !Ó˛õÓ˚#ï˛ü%á# öÎ˚ñ ï˛yˆÏòÓ˚ üyöÄ û˛Ó˚=!°Ó˚ ÓƒhflÏyö%˛õyï˛#–

xyüÓ˚y xyˆÏà•z ˆòˆÏá!åÈñ §Ó˚î ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ü%á# •ÄÎ˚yÓ˚ xÌ≈ñ ï˛yˆÏòÓ˚ ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ ò¢yÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ π –

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö, 

1

2

x
x

 xö%˛õyˆÏï˛Ó˚ x˛õÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ°Ä ~Ü˛•z ú˛° ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–
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~˛ ˛õÎ≈hsˇ ˆÎ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •°ñ ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ Î%!@¬ï˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà xy˛õ!ö

!öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈö– ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˆÎ ú˛° ˛õyÄÎ˚y ˆà°ñ ˆ§=!° xyˆÏà ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ û˛Ó˚

§üyö ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚ ˆÎ ú˛° ˛õyÄÎ˚y !àˆÏÎ˚!åÈ°ñ ï˛yÓ˚ §ˆÏD §D!ï˛˛õ)î≈ !Ü˛öy ˆ§!ê˛ xy˛õ!ö ˆòˆÏá !öˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö–

§yôyÓ˚î ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ !û˛ß¨ û˛ˆÏÓ˚Ó˚ çöƒ 

2 ω

 ~Ó˚ ˆÎ üyö xyüÓ˚y ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ xÌ≈yÍñ

()
1

2222
20ab ωωωω =++

 , ˆ§!ê˛ 
2 2,a b a b

k
m m m

m
ω ω= = = =  !°áˆÏ° òÑyí˛¸yÎ˚ 

1
2

2
0

2k
m

ω⎛⎞ + ⎜⎟ ⎝⎠

, Îy 5.9

§ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ 

2 ω

 ~Ó˚ §üyö–

xyÓyÓ˚ 5.27 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî 

ab mm=

 !°áˆÏ° 

1

2

x
x

 ~Ó˚ üyö •Î˚ 

1, −

 Îy xyüÓ˚y xyˆÏà 

2 ξ

 Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ ˆ«˛ˆÏe

ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ–

~áyˆÏö xyüÓ˚y ~üö ò%!ê˛ §Ó˚° ˆòy°Ü˛ !öˆÏÎ˚ àîöyÓ˚ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ ˆÎñ ˆòy°Ü˛ ò%!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ ~ÓÇ

xÎ%!@¬ï˛ xÓfliyÎ˚ !öçfl∫ Ü˛¡õyB˛ §üyö– !Ü˛v !˛õ[˛ ò%!ê˛Ó˚ û˛Ó˚ !û˛ß¨ •ÄÎ˚yÎ˚ Î%@¬ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ~áyˆÏö 

2 ω

 ~Ó˚

ˆÎ üyö ˛õyÄÎ˚y  ˆàˆÏåÈñ ï˛y !Ü˛v ò%!ê˛ û˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚•z !öû≈˛Ó˚¢#°– °«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ xyüÓ˚y Î!ò ò%!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ

!û˛ß¨ ôˆÏÓ˚ !öï˛yüñ ï˛y•ˆÏ° ò%!ê˛ ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !öçfl∫ Ü˛¡õyB˛Ä !û˛ß¨ •ï˛ ~ÓÇ 

10 ωω=

 öy •ˆÏÎ˚ ï˛y !Ü˛å%Èê˛y ç!ê˛°ï˛Ó˚

•ï˛– ò%!ê˛ !û˛ß¨ û˛Ó˚ ~Ü˛•z ô &ÓÜ˛ !Ó!¢‹T !fl±Ç ÈÙÈ~ Î%_´ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛!¡õï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ ò%!ê˛Ó˚ çöƒ 

0 ω

 ~Ó˚ üyö !û˛ß¨

•Î˚– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe àîöyÓ˚ Ü˛yç!ê˛ xyÓ˚Ä ç!ê˛° •ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– xyüÓ˚y ~áyˆÏö ~•z ç!ê˛° xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ !ÓÓ˚ï˛

ˆÌˆÏÜ˛!åÈ–

5.6 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õö ˛õòyÌ≈ !ÓòƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ =Ó˚&c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚ !•§yˆÏÓ ã˛ã≈˛y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– Ó‡ ˆ«˛ˆÏe Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚

í˛zòy•Ó˚î °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õö¢#° ï˛sf ˆÌˆÏÜ˛ Î%@¬ˆÏöÓ˚ üyôƒˆÏü Ü˛¡õö xöƒ ï˛ˆÏsf §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ~áyˆÏö ≤ÃˆÏîy!òï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ üï˛ ¢!_´ •hflÏyhsˇÓ˚ ˆÜ˛Ó° ~Ü˛ü%á# öÎ˚ñ xï˛~Ó ~•z Ü˛¡õˆÏöÓ˚

ˆ«˛ˆÏe ã˛y°Ü˛ Ä ã˛y!°ï˛ ï˛sf xy°yòyû˛yˆÏÓ !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó öÎ˚–

~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ò%’ôÓ˚ˆÏöÓ˚ Î%!@¬ï˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ à!ï˛≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– ~Ó˚ ≤ÃÌü!ê˛ •° •y°Ü˛y

!fl±ÇˆÏÎ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Î%!@¬ï˛ ò%!ê˛ §üyö û˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !fl±Ç û˛Ó˚ ï˛sf ~ÓÇ xöƒ!ê˛ §üyö ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ò%•z!ê˛ §Ó˚°

ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛sfñ ÎyˆÏòÓ˚ !˛õ[˛ =!° •y°Ü˛y !fl±Ç ~Ó˚ myÓ˚y Î%!@¬ï˛–

ò%!ê˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ ˆ«˛ˆÏe•z û˛Ó˚ Óy ˆòy°ˆÏÜ˛Ó˚ !˛õ[˛=!°Ó˚ çöƒ xy°yòyû˛yˆÏÓ à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~=!°Ó˚ §üyôyö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ !àˆÏÎ˚ ˆòáy ˆàˆÏåÈ ˆÎñ û˛Ó˚ Óy !˛õˆÏ[˛Ó˚ !öˆÏò≈¢yˆÏB˛Ó˚ ~üö !ÓˆÏ¢£Ï ˜Ó˚!áÜ˛

xˆÏ˛õ«˛Ü˛ ˆöÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ ˆÎ=!°Ó˚ üyôƒˆÏü xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î=!° §yôyÓ˚î §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî

˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– ~•z xˆÏ˛õ«˛Ü˛=!°ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ï˛ˆÏsfÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ öyˆÏü !ã˛!•´ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ–

Î%!@¬ï˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ à!ï˛Ó˚ !ÓˆÏŸ’£ÏˆÏî fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yˆÏB˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ xï˛ƒhsˇ í˛z˛õˆÏÎyà# •Î˚– xyüÓ˚y

ˆòˆÏá!åÈñ Îáö ï˛sf!ê˛ ~Ü˛!ê˛ üye fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ï˛áö ï˛ˆÏsfÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ xÇ¢ ~Ü˛•z
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Ü˛¡õyˆÏB˛ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛ˆÏsfÓ˚ ~ çyï˛#Î˚ Ü˛¡õöˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ~Ü˛!ê˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°# öyˆÏü

x!û˛!•ï˛ Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ ˙ Ü˛¡õyB˛!ê˛ •Î˚ ~•z Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛– xyÓyÓ˚ ~Ü˛•z §ˆÏD Ü˛¡õö˜Ï¢°#Ó˚

í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ˆÎ !Óê˛ Óy Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ü!í˛í˛zˆÏ°¢ˆÏöÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ •Î˚ñ ˆ§!ê˛Ä xyüÓ˚y ˆòáˆÏï˛

ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ–

~åÈyí˛¸y !ÓˆÏ¢£Ï ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õö˜Ï¢°#ˆÏï˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ xÇ¢=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyï˛ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ò¢y

˛õyÌ≈Ü˛ƒ §¡∫ˆÏ¶˛ xyüÓ˚y ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– ˆüyˆÏê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó°y ÎyÎ˚ñ ÎyˆÏï˛ xy˛õ!ö ~Ü˛!ê˛ ç!ê˛°

ï˛ˆÏsfÓ˚ Î%!@¬ï˛ xyˆÏ®y°ö §¡∫ˆÏ¶˛ í˛zFã˛ï˛Ó˚ üyˆÏöÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî §•ˆÏç xö%ôyÓö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚öñ ï˛yÓ˚ çöƒ xy˛õöyˆÏÜ˛

≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛yç!ê˛•z ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

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

1. 5.4 !ã˛eyö%ÎyÎ˚# ò%!ê˛ û˛Ó˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏFåÈ– ï˛yˆÏòÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ¢ï≈˛=!° !öˆÏã˛ ˆòÄÎ˚y •° :

()()11
12

00

0,00,0,
tt

dxdx
xAxu

dtdt ==

⎛⎞⎛⎞ ==== ⎜⎟⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠

~áyö ˆÌˆÏÜ˛ (5,12) ~ÓÇ (5,13) §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ( )1x t  ~ÓÇ 

() 2 xt

 ~Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

2. ~Ü˛!ê˛ û˛Ó˚•#ö !fl±Ç ~Ó˚ ò%•z ≤ÃyˆÏhsˇ m1 ~ÓÇ m2  ò%!ê˛ û˛Ó˚ Î%_´ Ü˛Ó˚y

•°– !fl±Ç!ê˛Ó˚ ô ÓÜ˛ k ~ÓÇ û˛Ó˚ ò%!ê˛ !fl±Ç ~Ó˚ ˜òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚– !ã˛e 5.10– ˆòáyö ˆÎñ ~•z ï˛sf!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ v •ˆÏ°

1
2

k vμ π =

 ˆÎáyˆÏöñ 
1 2

21
m m

m m
μ = +

3. ò%!ê˛ §üyö û˛Ó˚ˆÏÜ˛ (m) ò%!ê˛ ~Ü˛•z Ó˚Ü˛ü !fl±ÇˆÏÎ˚Ó˚ S!fl±Ç ô ÓÜ˛ k) §y•yˆÏÎƒ Î%_´

Ü˛ˆÏÓ˚ 5.7 (a) !ã˛ˆÏe ˆÎüö ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ˆ§•zû˛yˆÏÓ í˛zÕ‘¡∫û˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ xÓ°¡∫ö

ˆÌˆÏÜ˛ é%˛!°ˆÏÎ˚ ˆòÄÎ˚y •°– ~•zÓyÓ˚ §ü@ˇÃ ï˛sf!ê˛ˆÏÜ˛ í˛zÕ‘¡∫ ï˛ˆÏ° Ü˛!¡õï˛ Ü˛Ó˚y •°–

ˆòáyö ˆÎñ ~•z í˛zÕ‘¡∫Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ò%!ê˛ fl∫û˛yÓ Ü˛¡õyB˛ ˛õyÄÎ˚y §Ω˛Ó ~ÓÇ ~•z ˆÜ˛Ô!îÜ˛

Ü˛¡õyB˛  ω  •ˆÏ°ñ 

ω

-Ó˚ ò%!ê˛ üyö !öˆÏã˛Ó˚ §¡õÜ≈˛!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–

() 235
2

k
m

ω=±

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

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ1 :

5.12 §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ
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( ) ( ) ( )1 2
1 1 1 1 2 2 2

1 cos cos2 2x t A t A t
+ ⎡ ⎤= = + + +⎣ ⎦

ξ ξ ω φ ω φ

5.13 §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•z

()()() 12
2111222

1coscos 22 xtAtAt
+⎡⎤ ==+−+ ⎣⎦
ξξωφωφ ()() 1

11112222
1sinsin 2

dx
AtAt

dt
⎡⎤ =−+++ ⎣⎦ ωωφωωφ

~ÓÇñ 

()() 2
11112222

1sinsin 2
dx

AtAt
dt

⎡⎤ =−+++ ⎣⎦ ωωφωωφ

≤Ãò_ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ¢ï≈˛=!° •ˆÏFåÈ

()()12
12

00

0,0,0,0
tt

dxdx
xAxA

dtdt ==

⎛⎞⎛⎞ ==== ⎜⎟⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠

~=!° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚

( )1 1 2 2
1 cos cos
2

A A A+ =φ φ

( )1 1 2 2
1 cos cos
2

A A A− =φ φ

- ( )1 1 1 2 2 2
1 sin sin 0
2

A A+ =ω φ ω φ

( )1 1 1 2 2 2
1 sin sin 0
2

A A+ =ω φ ω φ

~•z ã˛yÓ˚!ê˛ §¡õÜ≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ :

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2cos 2 , cos 0, sin 0, sin 0A A A A A= = = =φ φ ω φ ω φ

ˆÎˆÏ•ï%̨ , 

121 ,, AAω

 ~ÓÇ 

2 ω

 ≤Ã!ï˛!ê˛•z ¢)öƒ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ öy

xï˛~Óñ 

120 φφ ==

 §%ï˛Ó˚yÇñ 

20 A=

 ~ÓÇñ 

12 AA =

~áö ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ

11 cos xAt ω =

 ~ÓÇñ 

21 cos xAt ω =
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11 cos At ξω ∴=

 ~ÓÇ 

20 ξ=

°«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%ö ~ˆÏ«˛ˆÏe 

12 xx =

 §%ï˛Ó˚yÇñ 

20 ξ=

 ~ÓÇ ï˛sf!ê˛ ˆÜ˛Ó°üye fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ 

1 ξ

 ÓÓ˚yÓÓ˚

Ü˛!¡õï˛ •Î˚–

xö%˘¢#°ö# ÈÙÈxö%˘¢#°ö# ÈÙÈxö%˘¢#°ö# ÈÙÈxö%˘¢#°ö# ÈÙÈxö%˘¢#°ö# ÈÙÈ2 :

5.20 a ~ÓÇ 520 b §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ ≤ÃÌˆÏü ˆ°áy ÎyÜ˛ :

()
2

22 1
0112 20 c

dx
xxx

dt
ωω ++−= ()

2
22 2
0212 20 c

dx
xxx

dt
ωω +−−=

§ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ ˆÎyà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z

()()
2

2
12012 20 d
xxxx

dt
ω +++=

....... (i)

ˆòáy ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ 

121 xxξ +=

 ôÓ˚ˆÏ°

(i) §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ :

2 21
01 20

d

dt

ξωξ +=
....... (ii)

§%ï˛Ó˚yÇñ 

1 ξ

 ˆÜ˛ ≤ÃÌü fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ Ó°y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

~Ü˛•zû˛yˆÏÓñ 5.20 a ˆÌˆÏÜ˛ 5.20 b §ü#Ü˛Ó˚î !ÓˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z

()()()
2

22
1201212 220 c

d
xxxxxx

dt
ωω −+−+−=

Óyñ

()()()
2

22
12012 220 c

d
xxxx

dt
ωω −++−=

....... (iii)

~ÓyÓ˚ 

212 xx ξ=−

 Ó§yˆÏ° (iii) §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî ˛õ!Ó˚îï˛ •ˆÏFåÈ :

()
2

22 2
02 220 c

d

dt

ξωωξ ++=

....... (iv)

xÌ≈yÍ 

2 ξ

 - ˆÜ˛ !mï˛#Î˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ Ó°y ÎyÎ˚–

~áö (ii) Ä (iv) §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ Î%!@¬ï˛ ï˛ˆÏsfÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚

10
g
l

ωω==

 ~ÓÇ, 

22
20

2 2c

gk
lm

ωωω =+=+
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xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ3 :

xyüÓ˚y ôˆÏÓ˚ !ö•z ˆÎ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ !öˆÏò≈¢yB˛ 1ξ  Ä 

2 ξ

 ˆÎáyˆÏöñ 

112 xx ξ=+

 ~ÓÇñ 

212 xx ξ=−

xÌ≈yÍñ 

12
12 x

+ =ξξ

 ~ÓÇñ 

12
22 x

− =ξξ

§%ï˛Ó˚yÇñ 

()() 112212
11 ,
22

xx =+=− ξξξξ

à!ï˛¢!_´

22
12

1
2

⎡⎤ =+ ⎣⎦ Kmxx

= 

22

1212 1
222

m
⎡⎤ ⎛⎞⎛⎞ +− ⎢⎥ + ⎜⎟⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠ ⎢⎥ ⎣⎦

ξξξξ

= ( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 2

1 1 12 2
2 4 4

m m+ = +ξ ξ ξ ξ

!fli!ï˛¢!_´

()()2 22
1212

1
22
lmg

Vxxkxx
l

=++−

= 
2 2

21 2 1 2
2

1 1
2 2 2 2

g
m k

l

⎡ ⎤+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

ξ ξ ξ ξ ξ

= 

22
22 12
02

11
222

mk
⎡⎤ ++ ⎢⎥ ⎣⎦
ξξ ωξ

= 

222222
01022

111
442c mmm ++ ωξωξωξ

= 

() 22222
0102

112
44c mm ++ ωξωωξ

= 

2222
0122

1
4

m⎡⎤ + ⎣⎦ ωξωξ

~áyˆÏöñ

22
0,c

gk
lm
== ωω

,  

222
202c =+ ωωω
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~áö xyüÓ˚y Î!ò 

1 ξ

 Ä   

2 ξ

 ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ 

11 2
m ηξ =

 ~ÓÇ 2 22
mη ξ=  ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ 1ξ  Ä

2 ξ

 ~Ó˚ çyÎ˚àyÎ˚ ÎÌye´ˆÏü 

1 2
mη

 Ä 

2 2
mη

 Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õy•z

à!ï˛¢!_´

() 2222
212

1221 .
42 l Kml

mm
⎛⎞ =+=+ ⎝⎠ ηηη

~ÓÇñ !fli!ï˛¢!_´

() 22222222
01220122

1221 ..
42

Vm
mm

⎛⎞ =+=+ ⎝⎠ ωηωηωηωη

§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. xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ1 ~Ó˚ í˛z_ˆÏÓ˚ ÓƒÓ•*ï˛ §¡õÜ≈˛=!°ˆÏï˛ !öˆÏã˛Ó˚ ¢ï≈˛=!° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ– ~•z ¢ï≈˛=!° •°

()()12
12

00

0,0,0,
tt

dxdx
xAxu

dtdt
==

⎛⎞⎛⎞ === ⎜⎟⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠

~áyö ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

( )1 1 2 2
1 cos cos
2

A A A+ =φ φ

( )1 1 2 2
1 cos cos 0
2

A A− =φ φ

( )1 1 1 2 2 2
1 sin sin 0
2

A A− + =ω φ ω φ

( )1 1 1 2 2 2
1 sin sin
2

A A u− + =ω φ ω φ

≤ÃÌü ò%!ê˛ §¡õÜ≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ 1 1 2 2cos cosA A A= =φ φ  ~ÓÇ ˆ¢£Ï ò%!ê˛ §¡õÜ≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y

ÎyÎ˚ñ

111222 sin,sin AuAu =−= ωφωφ

∴ 

()()
2

22 22
2 11111
1

cossinu
AAAA =+=+ φφ

ω ()()
2

22 22
2 22222
2

cossinu
AAAA =+=+ φφ

ω
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~åÈyí˛¸y

12
12

tan,tan uu
AA

=−= φφ ωω

~áö xy˛õ!ö 5.12 Ä 5.13 §ü#yÜ˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ 

() 1 xt

 Ä 

() 2 xt

 ~Ó˚ Ó˚y!¢üy°y §•ˆÏç•z !°áˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

2.5 10 (a) !ã˛ˆÏe û˛Ó˚ ò%!ê˛ §yüƒyÓfliyÎ˚ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö !fl±Ç!ê˛ ≤Ã§y!Ó˚ï˛ Óy §B%˛!ã˛ï˛ •Î˚!ö–

5.10(b)  !ã˛ˆÏe  û˛Ó˚ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ §yüƒyÓfliyö  ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ xÓfliyÎ˚  ˆòáy ÎyˆÏFåÈ– m1  û˛Ó˚!ê˛Ó˚ §yüƒÓfliy ˆÌˆÏÜ˛

!Óã%˛ƒ!ï˛ x1 ~ÓÇ m2 û˛Ó˚!ê˛Ó˚ !Óã%˛ƒ!ï˛ x2 – ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ x1<x2– !fl±Ç!ê˛ 

21 − xx

 ˛õ!Ó˚üyî ≤Ã§y!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

~Ó˚ ú˛ˆÏ° !fl±Ç ÈÙÈ~ §,‹T ê˛yö F •ˆÏ°

F = k(x2 –x1)

~•z Ó° û˛Ó˚ ò%!ê˛Ó˚ Ä˛õÓ˚ ˛õÓ˚flõÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ !e´Î˚y¢#°– ï˛y•z m1 Ä m2 û˛ˆÏÓ˚Ó˚ àï˛#Î˚ xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î

•ˆÏÓ ÎÌye´ˆÏü

() 1121 =− mxkxx

....... (i)

() 2221 =−− mxkxx

....... (ii)

(i)  ˆÜ˛ m2 !òˆÏÎ˚ ~ÓÇ  (ii) ˆÜ˛ m1 !òˆÏÎ˚ =î Ü˛ˆÏÓ˚ (ii) ˆÌˆÏÜ˛ (i)ÈÙÈˆÜ˛ !ÓˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •°–

()()() 1211221 1 −=−+− mmxxkmmxx

Óy

() 12
2121

12

+ ⎛⎞ −=−− ⎜⎟ ⎝⎠
mm

xxkxx
mm

≤ÃŸ¿ xö%ÎyÎ˚#ñ
1 2

1 2

m m
m m

μ=+

~áö 2 1x x x− =  ôÓ˚ˆÏ° 

21 xxx =−

∴ 

k
xx =−μ

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚îñ ÎyÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ 

k = ωμ

§%ï˛Ó˚yÇñ ï˛sf!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 

1
2

k
V=πμ

xy˛õ!ö !ö˘ÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏåÈö ˆÎñ ~•z Ü˛¡õyB˛ m1Óy m2  ~Ó˚ Ä˛õÓ˚ §Ó˚y§!Ó˚ !öû≈˛Ó˚ öy Ü˛ˆÏÓ˚ 

μ

 ~Ó˚
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Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– 

12

12

mm
mm

⎛⎞ =⎜⎟ + ⎝⎠ μ

 ˆÜ˛ ï˛sf!ê˛Ó˚ §üyö#ï˛ û˛Ó˚ (reduced mass) Ó°y •Î˚– ~•z û˛Ó˚ m1

~ÓÇ m2 í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛•z ˆåÈyê˛–

3. !ã˛e 5.11(b) ˆï˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ Ü˛#û˛yˆÏÓ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ û˛Ó˚ A ~ÓÇ !öˆÏã˛Ó˚ û˛Ó˚ B ˆÜ˛ ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyÓ˚

ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ í˛zÕ‘¡∫ !òˆÏÜ˛ û˛Ó˚ ò%!ê˛Ó˚ Ü˛¡õö ÷Ó˚& Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– û˛Ó˚ ò%!ê˛Ó˚ §Ó˚î ya Ä yb  !öˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛

ôöydÜ˛ ÓˆÏ° ôÓ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

A û˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ä˛õÓ˚ ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛ Ó°    ( )a b aky k y y− + −

B û˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ä˛õÓ˚ ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛ Ó°     ( )b ak y y− −

~áyˆÏö ya ~ÓÇ yb t §üˆÏÎ˚ û˛Ó˚ ò%!ê˛Ó˚ §yüƒyÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒ!ï˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– û˛Ó˚ ò%!ê˛Ó˚ xÓÜ˛° à!ï˛

§ü#Ü˛Ó˚î ˆ°áy ÎyÎ˚

( ) ( ),= − + − = − −a a b amy ky k y y myb k yb ya

~áyö ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚

() 2
02 =−+ aab yyy ω

....... (i)

( )2
0= − −b b ay y yω ....... (ii)

ˆÎáyˆÏöñ
2
0

k
m

ω =

fl∫û˛yÓ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ 

ω

 ~ÓÇ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ò¢yˆÏÜ˛yî 

1 φ

 Ä 

2 φ

 •ˆÏ°ñ ~•z §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛Ó˚ §üyôyö ˆ°áy

ÎyÎ˚ñ

()1 cos a yAt =+ ωφ ()2 cos b yBt =+ ωφ

ˆÎáyˆÏö A ~ÓÇ B ò%!ê˛ û˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ–

ò%’ÓyÓ˚ xÓÜ˛°ˆÏöÓ˚ myÓ˚y ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ 

2
aa yy =−ω

 ~ÓÇ 
2

b by y= −ω

ay  ~ÓÇ 

b y

ÈÙÈÓ˚ üyö (i) ~ÓÇ (ii) Ó!§ˆÏÎ˚ ~ÓÇ §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛ˆÏÜ˛ §y!çˆÏÎ˚ ˛õy•zñ

() 222
0 2. aba yy −= ωωω () 2221

000 a yy =− ωωω
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a

b

y
y  Ó˚y!¢Ó˚ ò%•z üyˆÏöÓ˚ §üï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎy ÎyÎ˚ñ

222
00

222
00

2−=
−

ωωω
ωωω

Óy §Ó˚°#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛õÓ˚ñ 

4224
00 3.0 −+= ωωωω

~!ê˛ 2ω  ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !mÈÙÈâyï˛ §ü#Ü˛Ó˚î –  

2 ω

 ~Ó˚ ˆÎ ò%!ê˛ üyö ~áyö ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ ˆ§=!° •°ñ

()
244

22 000
0

394
35 2

±−
==±

ωωω ωω

Óy

() 35
2

k
m

±

~áyö ˆÌˆÏÜ˛ ω  ~Ó˚ ˆÎ ò%!ê˛ üyö ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏFåÈñ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ 

()
1
2

352
k
m

⎡⎤ + ⎢⎥ ⎣⎦

 o&ï˛ï˛Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛

~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ xÌ≈yÍ, 

()
1
2

352
k
m

⎡⎤ − ⎢⎥ ⎣⎦

 ô#Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õyB˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚̂ ÏåÈ–  
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~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛     6 ï˛Ó˚Dà!ïï˛Ó˚Dà!ïï˛Ó˚Dà!ïï˛Ó˚Dà!ïï˛Ó˚Dà!ï˛ (Wave Motion)

àë˛öàë˛öàë˛öàë˛öàë˛ö

6.1 ≤ÃhflÏyÓöy

í ẑ̨ Ïj¢ƒ

6.2 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ§ü)•

6.3 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛ò

6.4 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚y

6.5 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ

6.5.1 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

6.6 ~Ü˛üy!eÜ˛ §yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î

6.7 ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y fliyöyhsˇ!Ó˚ï˛ ¢!_´Ó˚ àîöy

6.7.1 ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y

6.8 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ~ÓÇ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒüy˛õÜ˛ ˆflÒ°

6.9 í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y

6.10 §yÓ˚yÇ¢

6.11 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

6.12 í˛z_Ó˚üy°y

6.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

~Ü˛Ü˛ ÈÙÈ5 ~ Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õö (coupled oscillation) §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öyÓ˚ §üÎ˚ xyüÓ˚y ˆòˆÏá!åÈ ˆÎñ Î%@¬ˆÏöÓ˚

üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ Ü˛¡õö Ü˛#û˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ï˛sf ˆÌˆÏÜ˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏsf §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚– Ó›ï˛ Î%@¬ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛

ï˛sf ˆÌˆÏÜ˛ x˛õÓ˚!ê˛ˆÏï˛ ¢!_´Ó˚ •hflÏyhsˇÓ˚ âˆÏê˛– °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáy ÎyˆÏÓ ˆÎñ ¢!_´Ó˚ ~•z •hflÏyhsˇÓ˚ ≤Ã!e´Î˚yÓ˚ §üÎ˚

ï˛sf=!° ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyÓ˚ ò%ÈÛ˛õyˆÏ¢ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ !Ü˛v ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyÓ˚ ˆÜ˛yöÄ fliyöyhsˇÓ˚ âˆÏê˛ öy– ˆÎüöñ

ˆÜ˛yöÄ ç°y¢ˆÏÎ˚ Î!ò ~Ü˛!ê˛ ˛õyÌˆÏÓ˚Ó˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y ˆú˛°y ÎyÎ˚ñ ï˛y•ˆÏ° ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ !fliÓ˚ ç° ï˛ˆÏ° ˆì˛í˛z §,!‹T

•ˆÏÎ˚ ï˛y e´ü¢ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– ç°Ü˛îy=!° !Ü˛v §Ó≈e•z ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ ò%’˛õyˆÏ¢ñ Ä˛õÓ˚ÈÙÈ!öˆÏã˛ xyˆÏ®y!°ï˛

•ˆÏFåÈ– !Ü˛v ~Ó˚ ú˛ˆÏ° §,‹T ˆì˛í˛z!ê˛ ç°y¢ˆÏÎ˚Ó˚ §Ó≈e åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– ç° ï˛ˆÏ°Ó˚ ~•z xyˆÏ°yí˛¸öˆÏÜ˛ ï˛Ó˚D ~ÓÇ

~•z xyˆÏ°yí˛¸ˆÏöÓ˚ §MÈ˛y°ö ≤Ã!e´Î˚y!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛Ó˚Dà!ï˛ (wave motion) Ó°y •Î˚– Ó›ï˛ ~•z xyˆÏ°yí˛¸ˆÏöÓ˚ §üÎ˚

çˆÏ° û˛y§üyö ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y Ó›Ó˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáy ÎyˆÏÓ ï˛y í˛zÕ‘¡∫ï˛ˆÏ° Ä˛õÓ˚ ÈÙÈ!öˆÏã˛ xyˆÏ®y!°ï˛

•ˆÏFåÈ– ~Ü˛•zû˛yˆÏÓ ¢∑ï˛Ó˚D Ü˛!ë˛öñ ï˛Ó˚° Óy àƒy§#Î˚ üyôƒˆÏüÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚– üyôƒˆÏü ≤ÃÓ•üyö

ï˛Ó˚D Îáö üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÜ˛yöÄ Ó›Ü˛îyˆÏÜ˛ Ü˛!¡õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛áö ˆ§•z Ü˛¡õö ï˛yÓ˚ ˛õyˆÏ¢Ó˚ Ó›Ü˛îyÓ˚ §MÈ˛y!Ó˚ï˛

•Î˚– ~•zû˛yˆÏÓ xyˆÏ°yí˛¸ö üyôƒˆÏüÓ˚ !Ó!û˛ß¨ xÇˆÏ¢ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸ñ !Ü˛vñ Ó› û˛ˆÏÓ˚Ó˚ fliyöyhsˇÓ˚ âˆÏê˛ öy– ï˛ˆÏÓ ~
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çyï˛#Î˚ ï˛Ó˚D §MÈ˛yˆÏÓ˚Ó˚ çöƒ üyôƒü!ê˛ˆÏÜ˛ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ •ˆÏï˛ •ˆÏÓñ ï˛yÓ˚ çyí˛ƒôü≈Ä (inertia) ÌyÜ˛ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~çöƒ

¢∑ï˛Ó˚Dñ û)˛ÈÙÈÜ˛¡õï˛Ó˚D (seismic waves) ≤Ãû,˛!ï˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ó˚D ÓˆÏ° Ìy!Ü˛–

xÓ¢ƒ ~•z ≤Ã§ˆÏD Ó°y òÓ˚Ü˛yÓ˚ ˆÎñ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ó˚D åÈyí˛¸yÄ xyÓ˚Ä xöƒ ˆ◊î#Ó˚ ï˛Ó˚D Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ÎyÓ˚

§MÈ˛yˆÏÓ˚Ó˚ çöƒ üyôƒˆÏüÓ˚ xyòˆÏ˛õ•z ≤ÃˆÏÎ˚yçö ˆö•z– xyüÓ˚y ˆÎ xyˆÏ°yˆÏï˛ ˆã˛yˆÏá ˆòáˆÏï˛ ˛õy•zñ xÌ≈yÍ ÎyˆÏÜ˛

xyüÓ˚y Ó!° ò,¢ƒüyö xyˆÏ°yÜ˛ñ ï˛y ~•z ˆ◊î#û%˛_´– ~ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚D ~ÓÇ ï˛yÓ˚ §,!‹T ï˛Ìy

§MÈ˛yÓ˚ ˛õk˛!ï˛ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ó˚D ˆÌˆÏÜ˛ §¡õ)î≈ !û˛ß¨– ˆÎˆÏ•ï%˛ üyôƒˆÏüÓ˚ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ôˆÏü≈Ó˚ Ä˛õÓ˚ ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

§MÈ˛yÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ öyñ xï˛~Ó ~•z ï˛Ó˚D Ó› üyôƒü åÈyí˛¸yÄ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Î!ò xy°yòyû˛yˆÏÓ í˛zˆÏÕ‘á

öy Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y xyüyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛öyÎ˚ ï˛Ó˚D Ó°ˆÏï˛ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy ˆÓyé˛yÓñ

ÎyÓ˚ §MÈ˛yˆÏÓ˚Ó˚ çöƒ üyôƒü xÓ¢ƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚– ï˛yåÈyí˛¸y ˆÜ˛yöÄ Îy!sfÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° §,‹T ~•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ xyüÓ˚y

Îy!sfÜ˛ ï˛Ó˚D !•§yˆÏÓÄ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚Ó–

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

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õyë˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ xy˛õ!ö ï˛Ó˚Dà!ï˛Ó˚ öyöy !òÜ˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xÓ!•ï˛ •ˆÏÓö– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° xy˛õ!ö ˆÎ

Ü˛yç=!° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ˆ§=!° •°ÈÙÙÙÈ

ï˛Ó˚Dà!ï˛ Ó°ˆÏï˛ Ü˛# ˆÓyé˛yÎ˚ ~ÓÇ Ü˛#û˛yˆÏÓ ï˛y §,!‹T •Î˚ñ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ìy Îy!sfÜ˛ ï˛Ó˚D Ä ï˛!í˛¸ÍFã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä ˛õyÌ≈Ü˛ƒ=!° Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ˆÜ˛yöÄ Îy!sfÜ˛ ï˛Ó˚D Ü˛#û˛yˆÏÓ üyôƒˆÏüÓ˚  §y•yˆÏÎƒ ≤Ã§yÓ˚°yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ üyôƒˆÏüÓ˚ ôü≈yÓ°# Ü˛#û˛yˆÏÓ

ï˛yÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà !öÎ˚sfî Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y Ó%!é˛ˆÏÎ˚ !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*ˆÏ˛õ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ ˆÌˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ=!°

!ã˛ˆÏö !öˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

~Ü˛üy!eÜ˛ñ !müy!eÜ˛ Óy !eüy!eÜ˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢y ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ ï˛yÍ˛õÎ≈ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ (progressive wave) myÓ˚y ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ «˛üï˛y Ä ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ Ó˚y!¢üy°y=!°

≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ Ä ˆ◊yï˛yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° í˛zq(ï˛ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ

!Ó!û˛ß¨ xÓfliyÎ˚ xy˛õyï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyö §Ó˚y§!Ó˚ àîöy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

6.2 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ§ü)•ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ§ü)•ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ§ü)•ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ§ü)•ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ§ü)•

ï˛Ó˚D Ü˛#û˛yˆÏÓ §,!‹T •Î˚ñ ï˛y xy˛õ!ö xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö– xyüÓ˚y ~áyˆÏö ~•z âê˛öy!ê˛ Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚

ò,!‹TˆÏÜ˛yî ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáyÓ˚ ˆã˛‹Ty Ü˛Ó˚Ó– !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ öyüÜ˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛yÓ˚î!ê˛ ~•z xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ xyÓ˚Ä

flõ‹T •ˆÏÎ˚ í˛zë˛ˆÏÓ– ~Ü˛!ê˛ x!Ó!FåÈß¨ üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛îy=!°Ó˚ Î%!@¬ï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ï˛Ó˚D §,!‹T •Î˚– 6.1 (a) Ä
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(b) !ã˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ !fl±Ç !òˆÏÎ˚ Î%!@¬ï˛ ï˛sf ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö N §ÇáƒÜ˛ §üyö û˛Ó˚ (m) !fl±Ç !òˆÏÎ˚ Î%_´

Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~•z û˛Ó˚=!°Ó˚ Óyü≤ÃyˆÏhsˇ xÓ!fliï˛ û˛Ó˚!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ §yüƒyÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ §yüyöƒ !Óã%˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆåÈˆÏí˛¸ !òˆÏ°

Ü˛# ˆòáy ÎyˆÏÓ ÓˆÏ° xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •Î˚⁄

xy˛õ!ö •Î˚ï˛ xö%üyö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈöñ ≤ÃÌü û˛Ó˚!ê˛ ï˛yÓ˚ §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ ò%’˛õyˆÏ¢ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏÓ– ˆ§•z

xyˆÏ®y°ö !Ü˛v ˆÜ˛Ó°üye ~Ü˛!ê˛ û˛ˆÏÓ˚•z §#üyÓk˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ öy– ï˛y §MÈ˛y!°ï˛ •ˆÏÓ ï˛yÓ˚ §!ß¨!•ï˛ û˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ

ˆ§•z û˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õö xyÓyÓ˚ ˛õÓ˚Óï≈˛# û˛ˆÏÓ˚ §MÈ˛y!°ï˛ •ˆÏÓ– e´ü¢ ˆòáy ÎyˆÏÓñ ~•zû˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛!ê˛ û˛Ó˚•z ~ˆÏÜ˛Ó˚

˛õÓ˚ ~Ü˛ ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ ò%’˛õyˆÏ¢ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏFåÈ– xÌ≈yÍ ˆòá%öñ ≤ÃÌü û˛Ó˚!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ §yüƒyÓfliyö

ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ ˆÎ ¢!_´Ó˚ ˆÎyàyö ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚!åÈ° ˆ§•z ¢!_´ ~•z !fl±Ç Î%_´ û˛Ó˚=!°Ó˚ ~Ü˛

≤Ãyhsˇ ˆÌˆÏÜ˛ xöƒ ≤ÃyˆÏhsˇ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õí˛¸°ñ !Ü˛v ˆÜ˛yöÄ û˛ˆÏÓ˚Ó˚•z §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ fliyöã%˛ƒ!ï˛ âê˛° öy– ˆ§=!° ˆÜ˛Ó°

ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ ò%’˛õyˆÏ¢ xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˙ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §y•yˆÏÎƒ üyôƒˆÏüÓ˚ ~Ü˛ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛

xöƒ !Ó®%ˆÏï˛ ¢!_´ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ •Î˚– xy˛õ!ö Îáö Ü˛Ìy ÓˆÏ°öñ ï˛áö xy˛õöyÓ˚ ü%ˆÏáÓ˚ §yüˆÏöÓ˚ ÓyÎ˚% hflÏˆÏÓ˚

xyˆÏ°yí˛¸ö §,!‹T •Î˚– ˆ§•z xyˆÏ°yí˛¸ö ˛õÓ˚˛õÓ˚ ÓyÎ˚%hflÏÓ˚=!°ˆÏï˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈yÎ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚

§,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– ˆ◊yï˛y xy˛õöyÓ˚ Ü˛Ìy ÷öˆÏï˛ ˛õyöñ !Ü˛v xy˛õöyÓ˚ ü%ˆÏáÓ˚ §Ç°@¿ Óyï˛yˆÏ§ ˆÜ˛yöÄ ÓyÎ˚% ˆflÀyï˛ §,!‹T

•Î˚ öy–

ï˛Ó˚D üyôƒˆÏüÓ˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ˆÎ à!ï˛ˆÏÓà ≤Ã§yÓ˚°yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ï˛Ó˚DˆÏÓà(wave velocity)–

~•z à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ üyö üyôƒˆÏüÓ˚ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ï˛y Ä xöƒyöƒ ˜Ó!¢ˆÏ‹TƒÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– !ÓˆÏ¢£Ïû˛yˆÏÓ í˛zˆÏÕ‘á

Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö ˆÎñ ï˛Ó˚D ˆÓà üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛îy=!°Ó˚ xyˆÏ°yí˛¸ˆÏöÓ˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ öy– ˆÎüöñ

ˆÜ˛yöÄ ˆçyÓ˚y° ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ«˛ˆÏe üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛îy=!° x!ôÜ˛ï˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà Ä !ÓhflÏyÓ˚ §• xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏ°Ä

üyôƒˆÏüÓ˚ ˙ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà !Ü˛v xöƒ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ §yôyÓ˚î ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ §üyö•z •Î˚–

ˆÎ ï˛Ó˚D üyôƒˆÏüÓ˚ Ó›Ü˛îy=!° §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ xÌÓy ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e Óy ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚

üï˛ §Ç!Ÿ’‹T ˆÜ˛yöÄ ˆû˛Ôï˛ Ó˚y!¢ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ Äë˛yöyüy Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ §Ó˚° ˆòy°ï˛Ó˚D Óy §y•zöôü≈# ï˛Ó˚D

(sinusoidal wave) Ó°y •Î˚– ~•zÓ˚Ü˛ü ï˛Ó˚D Îáö üyôƒˆÏüÓ˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ≤Ã§yÓ˚°yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛áö üyôƒˆÏüÓ˚

ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ü˛¡õö °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáy ÎyˆÏÓ §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ ò%’˛õyˆÏ¢ ˆ§!ê˛Ó˚ ˆÎ Ü˛¡õö âê˛ˆÏåÈñ ï˛yÓ˚

§üÎ˚È ò)Ó˚c §ü#Ü˛Ó˚î §y•zö (sine) ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ üï˛– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ öyü!ê˛ ~áyö ˆÌˆÏÜ˛•z ~ˆÏ§ˆÏåÈ– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛zÍ§

xÌÓy üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ Ó›Ü˛îy ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ Îï˛=!° ˛õ)î≈ Ü˛¡õö §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ Îy Îï˛=!° ï˛Ó˚D
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≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÜ˛yöÄ !ö!ò≈‹T !Ó®%ˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆ§•z §Çáƒy!ê˛ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛

(frequency)– ≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õ)î≈ Ü˛¡õˆÏö ˆÎ §üÎ˚ °yˆÏà xÌÓy ˆÎ §üˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ï˛Ó˚D üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÜ˛yöÄ !Ó®%ˆÏÜ˛

x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏD ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°(T) Ó!°– ~!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛(reciprocal)

Ó˚y!¢– §yôyÓ˚îï˛ Ü˛¡õyB˛ˆÏÜ˛ n Óy v S!öí˛zV !òˆÏÎ˚ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ˛õÎ≈yÎ˚/ˆ§ˆÏÜ˛[˛ (cycles per

second)– ï˛ˆÏÓ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y xyhsˇç≈y!ï˛Ü˛ ˛õk˛!ï˛ xö%ÎyÎ˚# !ÓK˛yö# •yÍ≈ˆÏçÓ˚ (Hertz)

öyüyö%§yˆÏÓ˚ Hz S•yÍ≈§‰V !ã˛•´ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛!Ó˚–

í˛zÍˆÏ§Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õ)î≈ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° üyôƒˆÏüÓ˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ï˛Ó˚DyÜ,˛!ï˛ ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T ò)Ó˚ˆÏc ~!àˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

~•z ò)Ó˚c xhsˇÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢yÓ˚ ˛õ%öÓ˚yÓ,!_ âˆÏê˛– ~•z ò)Ó˚c!ê˛ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ (wavelength)– §yôyÓ˚îï˛

λ (lamda) !ã˛•´ !òˆÏÎ˚ ~•z ò)Ó˚cˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚ ~Ü˛Ü˛ xÓ¢ƒ•z ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Ü˛–

xyˆÏàÓ˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚ Ó%é˛ˆÏï˛•z ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ í˛zÍˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õyB˛ Î!ò n •Î˚ñ xyÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° Î!ò xyˆÏ°yí˛¸ö λ ̨õ!Ó˚üyî x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° n §ÇáƒÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ï˛Ó˚D!ê˛ nλ ò)Ó˚ˆÏc

x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ ~•z ü%•)ˆÏï≈˛ ~áyˆÏö ~Ü˛!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yˆÏÜ˛ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° ~áyöÜ˛yÓ˚      Óyï˛yˆÏ§Ó˚ ˚  ˚  ˚  ˚  Ü˛îyÎ˚

ˆÎ Ü˛¡õö §,!‹T •ˆÏÓñ ï˛y !ë˛Ü˛ ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ÓyˆÏò nλ ò)Ó˚ˆÏc ˆ˛õÑÔåÈˆÏÓ– !Ü˛v ï˛Ó˚D ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ˆÎ ò)Ó˚c

x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y •ˆÏFåÈ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà v–

§%ï˛Ó˚yÇñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà

v = nλ ...... 6.1

xÌ≈yÍñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà= ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ × ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒñ Ü˛¡õyB˛ Ä ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ üˆÏôƒ ˆÎ §¡õÜ≈˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈ ï˛yÓ˚ Ä˛õÓ˚

ò%ÈÙÈ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö# Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛–

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ1 : ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 340ms–1 •ˆÏ° 400Hz Ü˛¡õyB˛ !Ó!¢‹T ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ

!öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö– 300!ê˛ Ü˛¡õö §¡õß¨ •ˆÏï˛ ˆÎ §üÎ˚ °yˆÏàñ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ ¢∑ Ü˛ï˛ ò)Ó˚ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÓ⁄

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ2 : !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyB˛!Ó!¢‹T ˆÜ˛yöÄ Ó› Ü˛!¡õï˛ •ˆÏ° A üyôƒˆÏü 10cm ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~ÓÇ B

üyôƒˆÏü 15 cm ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– A üyôƒˆÏü ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 90cms-1  •ˆÏ°ñ B üyôƒˆÏü ï˛yÓ˚

à!ï˛ˆÏÓà !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

~ ˛õÎ≈hsˇ xyüÓ˚y §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ Ü˛!¡õï˛ í˛zÍ§ ~ÓÇ §Ó˚° ˆòy°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy•z xyˆÏ°yã˛öy Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ–

ï˛Ó˚D§,!‹TÓ˚ çöƒ ˆÜ˛Ó° í˛zÍˆÏ§Ó˚ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ åÈyí˛¸y xyÓ˚Ä ç!ê˛° ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ Ü˛¡õöÄ òyÎ˚# •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÎüö

!Ó!û˛ß¨ ÓyòƒÎˆÏsf ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õö ˆÓ¢ ç!ê˛° •ˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚– ˆ§ï˛yÓ˚ñ §ˆÏÓ˚yòñ !˛õÎ˚yˆÏöyñ !àê˛yÓ˚ ≤Ãû,˛!ï˛

ÎˆÏsf ¢∑ §,!‹TÓ˚ çöƒ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˛õÎ≈yÓ,_ Ü˛¡õö òyÎ˚# •ˆÏ°Ä ˆÜ˛yöÄ ÎˆÏsf•z ˙ Ü˛¡õö §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛ âˆÏê˛

öy– ˙ Îsf=!°ˆÏï˛ §,‹T ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ xyÜ,˛!ï˛=!°Ä ˆÓ¢ ç!ê˛° •Î˚– 6.2 !ã˛ˆÏe ~•zÓ˚Ü˛ü Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚
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§üÎ˚ §Ó˚î ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ï˛ˆÏÓ ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ ÓƒÓ•*ï˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ ÓyåÈ=!° §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏï˛

xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚ñ ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° §%Ó˚¢°yÜ˛y ˆÌˆÏÜ˛ !öÉ§,ï˛ ¢∑ §Ó˚° ˆòy°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ °yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

6.3 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛òï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛òï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛òï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛òï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ˆÏû˛ò

!Ó!û˛ß¨ ò,!‹TˆÏÜ˛yî ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ◊î#!Óû˛yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ˆÎüö ôÓ˚&öñ ï˛Ó˚D !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ üyôƒˆÏüÓ˚

≤ÃÜ,˛!ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ~Ü˛üy!eÜ˛ (one dimensional Óy I.D), !müy!eÜ˛ (two dimensional Óy 2-D) ~ÓÇ

!eüy!eÜ˛ (three dimensional Óy 3-D) ï˛Ó˚D ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– ~Ü˛!ê˛ ò!í˛¸ Óy ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Óy òˆÏu˛Ó˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚

Îáö ï˛Ó˚D x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ñ ˆ§•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚D Ó!°– Ü˛yÓ˚îñ ~•z ï˛Ó˚D ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚

ˆÜ˛Ó°‰ !ÓˆÏ¢£Ï ~Ü˛!ê˛ !òˆÏÜ˛•z ~!àˆÏÎ˚ ã˛°ˆÏï˛ §«˛ü– xyÓyÓ˚ ç°y¢ˆÏÎ˚ !ì˛° ˆú˛°ˆÏ° ç°ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÎ ï˛Ó˚D

§,!‹T •Î˚ñ ï˛y !müy!eÜ˛– ~ˆÏ«˛ˆÏe ï˛Ó˚D ~Ü˛!ê˛ ï˛ˆÏ° ≤Ã§yÓ˚°yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ ˛õ,¤˛ï˛Ó˚D (surface

wave) Ó°y ÎyÎ˚– xyÓyÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ Óy xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚D Îáö §Ó!òˆÏÜ˛ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸ñ

ï˛áö ˆ§•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ xyüÓ˚y Ó!° !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚D– xyüÓ˚y ~áyˆÏö xyüyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛öy ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏD•z

§#üyÓk˛ Ó˚yáˆÏÓy–

§y•zöôü≈#

§%Ó̊¢°yÜ˛y



156

ï˛Ó˚D §,!‹TÓ˚ çöƒ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÎ Ü˛¡õö •Î˚ñ ï˛yÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ Ä˛õÓ˚ !û˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚Ä ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ◊î# !Óû˛yà Ü˛Ó˚y

ÎyÎ˚– ï˛Ó˚D ˆÎ !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛îy=!° Î!ò ï˛yÓ˚ °¡∫ x!û˛ü%ˆÏá Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ˆ§•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛

Ó°y •Î˚ xö%≤Ãfli ï˛Ó˚D (transverse wave)– xy˛õöyÓ˚y !öÿ˛Î˚•z !Ó!û˛ß¨ ê˛yö ˆòÄÎ˚y ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ SˆÎüö !àê˛yÓ˚ñ

§ˆÏÓ˚yòñ ˆ§ï˛yÓ˚ •zï˛ƒy!òV ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õö °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö– ~ˆÏ«˛ˆÏe ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ x!û˛ü%á ~ÓÇ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

≤Ã§yˆÏÓ˚Ó˚ x!û˛ü%á ˛õÓ˚flõÓ˚ °¡∫– §%ï˛Ó˚yÇñ ï˛yˆÏÓ˚ ˆÎ ï˛Ó˚D §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚ ï˛y xö%≤Ãfli– !ã˛e 6.3 -~ ˆòáyˆÏöy

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈ Ü˛#û˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ !fl±ÇÈÙÈû˛Ó˚ ÓƒÓfliyˆÏï˛ xö%≤Ãfli ï˛Ó˚D §,!‹T Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

˙ ~Ü˛•z !ã˛ˆÏe [!ã˛e 6.3 (b)] ~Ü˛•z ôˆÏÓ˚öÓ˚ !fl±Ç ÈÙÈû˛Ó˚ ÓƒÓfliyÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ Ü˛#û˛yˆÏÓ xö%˜Ïòâ≈ƒ

ï˛Ó˚D (longitudinal wave) §,!‹T •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xyÓyÓ˚ Î!ò ˆÜ˛yöÄ ï˛Ó˚ˆÏD üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛¡õö¢#° Ü˛îy=!°Ó˚

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ x!û˛ü%á ~ÓÇ ï˛Ó˚D ≤Ã§yˆÏÓ˚Ó˚ x!û˛ü%á x!û˛ß¨ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ˆ§•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ xyüÓ˚y xö%˜Ïòâ≈ƒ ï˛Ó˚D

Ó!°– 6.3 (b) !ã˛ˆÏe xyˆÏàÓ˚ !fl±Ç ÈÙÈû˛Ó˚ ÓƒÓfliy!ê˛ˆÏï˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ xö%˜Ïòâ≈ƒ ï˛Ó˚D ã˛°ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ï˛y ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

~áyˆÏö ~Ü˛!ê˛ û˛Ó˚ˆÏÜ˛ !fl±Ç ~Ó˚ ˜òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ ï˛yÓ˚ §yüƒ xÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆåÈˆÏí˛¸ !òˆÏ° !fl±Ç û˛Ó˚

¢,C° ÓÓ˚yÓÓ˚ xö%˜Ïòâ≈ƒ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •ˆÏÓ–

ï˛Ó˚D Óy àƒy§#Î˚ üyôƒˆÏü ˆÜ˛Ó° xö%˜Ïòâ≈ƒ ï˛Ó˚D•z §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚  ˆÜ˛ööyñ xö%≤Ãfli ï˛Ó˚D §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏï˛

üyôƒˆÏüÓ˚ ~Ü˛!ê˛ hflÏÓ˚ˆÏÜ˛ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ hflÏˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ü,˛hsˇö ˛õ#í˛¸ö (shearing stress)≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ñ Îy ≤ÃÓy•#

üyôƒˆÏü §Ω˛Ó •Î˚ öy– Ü˛!ë˛ö üyôƒˆÏü xÓ¢ƒ xö%˜Ïòâ≈ƒ Ä xö%≤Ãfli ÈÙÙÙÈò%•z ≤ÃÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚D•z ã˛°ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xy˛õöyÓ˚ üˆÏö ≤ÃŸ¿ çyày fl∫yû˛y!ÓÜ˛– ˆ§!ê˛ •°ñ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ ˆÜ˛yö çy!ï˛Ó˚

ï˛Ó˚D Ó°y ÎyÎ˚– ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚D Îy!sfÜ˛ ï˛Ó˚D öÎ˚ñ ˆÜ˛yöÄ Ó›Ü˛îyÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛zqÓ

•Î˚ öy– ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˛õˆÏÌ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚Dà!ï˛Ó˚ °¡∫ x!û˛ü%ˆÏá ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e Ä ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ï˛#Ó ï˛y

xyˆÏ®y!°ï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~çöƒ ~•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ xyüÓ˚y xö%≤Ãfli ï˛Ó˚D Ó!°–
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xyÓyÓ˚ §¡õ)î≈ ~Ü˛!ê˛ !û˛ß¨ !ÓˆÏÓã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ Îy!sfÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ◊î# !Óû˛yà Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÎüöñ xyüÓ˚y

Ü˛yˆÏö ˆÎ ˆÜ˛yöÄ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ÷öˆÏï˛ ˛õy•z öy– !öˆÏã˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ 20Hz xyÓ˚ Ä˛õˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ 20kHz S!Ü˛ˆÏ°y

•yÍ≈§‰V Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ˛õÎ≈hsˇ xyüÓ˚y Ü˛yˆÏö ÷öˆÏï˛ ˛õy•z– Î!ò ˆÜ˛yö ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ 20Hz-~Ó˚ !öˆÏã˛

•Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ˆ§•z ¢∑ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ xÓ¢∑ (infrasonic wave)– xöƒ!òˆÏÜ˛ñ ˆÜ˛yöÄ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ Î!ò

20kHz ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ï˛yˆÏÜ˛ xyüÓ˚y Ó!° x!ï˛¢∑ (ultrasonic wave)– xy˛õöyÓ˚ •Î˚ï˛

çyöy xyˆÏåÈñ !ã˛!Ü˛Í§y !ÓK˛yˆÏö Ä xöƒe x!ï˛¢∑ˆÏÜ˛ öyöy Ü˛yˆÏç °yàyˆÏöy •Î˚– ~•z §¡õˆÏÜ≈˛ myò¢ ~Ü˛ˆÏÜ˛

!Óhfl,Ïï˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ–

ï˛yåÈyí˛¸y ˆÜ˛yöÄ !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚D Îáö !ÓhflÏyÓ˚ °yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛áö üyôƒˆÏüÓ˚ §üò¢yÎ˚ Ü˛!¡õï˛ ˛õy¢y˛õy!¢

!Ó®%=!° Î!ò ~Ü˛!ê˛ §üï˛ˆÏ° ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏÜ˛ §üï˛° ï˛Ó˚D (plane wave)Ó°y •Î˚– xyÓ˚ Î!ò ˙ !Ó®%=!°

ˆÜ˛yöÄ ˆày°ˆÏÜ˛ÏÓ˚ (sphere) ï˛ˆÏ° ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ ˆ§•z ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚D (spherical wave)Ó!°–

xÓ¢ƒ ~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyüyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛öy ~Ü˛üy!eÜ˛ (one dimensional) ï˛Ó˚ˆÏD•z §#üyÓk˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ

~ˆÏ«˛ˆÏe §üò¢yÎ˚ Ü˛!¡õï˛ ˆÜ˛yö §!ß¨!•ï˛ !Ó®% öy ÌyÜ˛yÎ˚ñ ~áyˆÏö í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˆ◊î# !Óû˛yà!ê˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# •ˆÏÓ

öy–

6.4 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚yï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚yï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚yï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚yï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚y

ï˛Ó˚D !ë˛Ü˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚ñ ï˛y ˆÓyé˛yˆÏöyÓ˚ çöƒ

xyüÓ˚y Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆöÓ– ≤ÃÌü !ã˛ˆÏe S!ãe 6.4)

ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ~Ü˛!ê˛ °¡∫y ò!í˛¸Ó˚ ~Ü˛ ≤Ãyhsˇ ˆòÄÎ˚yˆÏ° ˆÓÑˆÏô

xöƒ ≤Ãyhsˇ •yˆÏï˛Ó˚ ü%ˆÏë˛yÎ˚ ôˆÏÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ÈÙÈ!öˆÏã˛ éÑ˛yÜ˛yˆÏ° ò!í˛¸Ó˚

üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏÓ– ~!ê˛ xy˛õ!ö !öˆÏç

~Ü˛ÓyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%ö– °«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö xy˛õöyÓ˚ •yï˛ Îáö ï˛yÓ˚

fl∫yû˛y!ÓÜ˛ xÓfliyˆÏöÓ˚ ò%’!òˆÏÜ˛ ˛õÎ≈yÓ,_(periodic) à!ï˛ˆÏï˛

Äë˛yöyüy Ü˛Ó˚ˆÏåÈñ ò!í˛¸Ó˚ !Ó!û˛ß¨ xÇ¢=!°Ä ~Ü˛•z Ó˚Ü˛ü

xyã˛Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– xyˆÏ°yí˛¸ö!ê˛ §yü!@ˇÃÜ˛û˛yˆÏÓ §y•zö ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

xyÜ˛yˆÏÓ˚ ˆòÄÎ˚yˆÏ°Ó˚ !òˆÏÜ˛ ~!àˆÏÎ˚ ÎyˆÏFåÈñ Îï˛«˛î öy ˆ§áyö

ˆÌˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ú˛°ö âˆÏê˛– 6.4 !ã˛ˆÏe •yï˛!ê˛ í˛z˛õÓ˚ ÈÙÈ!öã˛

Ü˛Ó˚ˆÏ° Ü˛#û˛yˆÏÓ ò!í˛¸ˆÏï˛ ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏÓñ ò!í˛¸!ê˛Ó˚ ≤ÃÌü

ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ öÎ˚!ê˛ !Ó®%Ó˚ §Ó˚î Ä à!ï˛Ó˚ üyôƒˆÏü ˆòáyˆÏöy

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%öñ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®% ˛õÓ˚Óï≈˛# !Ó®%Ó˚ §ˆÏD

Î%!@¬ï˛ •ÄÎ˚yÎ˚ ˆ§!ê˛Ó˚ §Ó˚î ˛õÓ˚Óï≈˛# !Ó®%Ó˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ ≤Ãû˛y!Óï˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚°yˆÏû˛Ó˚ !Ó!û˛ß¨ hflÏÓ˚=!°

6.5 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– °«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü@ˇÃ xyÜ,˛!ï˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏFåÈ–
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6.5 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ

~Ó˚ xyˆÏàÓ˚ xö%ˆÏFåÈˆÏò xy˛õ!ö ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ Ü˛#û˛yˆÏÓ •Î˚ ~ÓÇ ï˛Ó˚D Ü˛#û˛yˆÏÓ x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ ˆ§ §¡∫ˆÏ¶˛

!Ü˛å%Èê˛y ôyÓ˚îy °yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö– !Ü˛v ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xyˆÏ°yã˛öyÓ˚ çöƒ ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ ày!î!ï˛Ü˛û˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚yÄ

xï˛ƒhsˇ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚– ~•z ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ ≤ÃÌü Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ~Ü˛ˆÏÜ˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ˆÏÜ˛ ày!î!ï˛Ü˛û˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚

§¡∫ˆÏ¶˛ öyöy xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö xyüÓ˚y §Ó˚° ˆòy°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆ§•z xyˆÏ°yã˛öyÓ˚•z §ÇˆÏÎyçö

Ü˛Ó˚Ó–

xyˆÏ°yã˛öyÓ˚ §%!ÓôyÓ˚ çöƒ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚&ö– ôÓ˚&öñ ï˛Ó˚D!ê˛ x x«˛ x!û˛ü%ˆÏá

x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏFåÈ t §üˆÏÎ˚ ~ÓÇ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ Ü˛îyÓ˚ §yüƒyÓfliyö ˆÌˆÏÜ˛ §Ó˚î ψ (x,t)– xy˛õ!ö Î!ò ÷ô%

x = 0 !Ó®%ˆÏï˛ ˆÎ Ü˛îy!ê˛ xyˆÏåÈ ï˛yÓ˚ °«˛ƒ Ó˚yˆÏáöñ ï˛ˆÏÓ xy˛õ!ö ˆ§!ê˛Ó˚ §üÎ˚ §Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î ˛õyˆÏÓö

()() 0,sin tAwt =+ ψφ

........ 6.2

ˆÎáyˆÏö A = Ü˛îy!ê˛Ó˚˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ 

ω=

 ˙ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ñ φ

ˆÜ˛yî!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ò¢yˆÏÜ˛yî– í˛z˛õÎ%_´ ü%•)ˆÏï≈˛ §üˆÏÎ˚Ó˚ àîöy ÷Ó˚& Ü˛Ó˚ˆÏ° φ ̂ Ü˛yîˆÏÜ˛ ¢)öƒ ôÓ˚y ÎyÎ˚–

6.2 §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ Ó˚*˛õ ï˛áö •ˆÏÓñ

ψ (0,t) = A sin 

t ω

........ 6.3
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~áö ≤ÃŸ¿ ~•z ˆÎñ t §üˆÏÎ˚ 

xx =Δ

 !Ó®%ˆÏï˛ §Ó˚î Ü˛ï˛ •ˆÏÓñ xÌ≈yÍ 

() , yxt Δ

 ˆÜ˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ ˆ°áy ÎyˆÏÓ–

t §üˆÏÎ˚ x x= Δ  !Ó®%ˆÏï˛ ˆÎ §Ó˚î •ˆÏÓ ï˛y !öÿ˛Î˚•z 

x
t

v
Δ −

 §üˆÏÎ˚ x = 0 !Ó®%ˆÏï˛ §Ó˚ˆÏîÓ˚ §üyö •ˆÏÓ–

ˆÜ˛ö öy ˙ §Ó˚î 
x

v
Δ  §üÎ˚ ˛õˆÏÓ˚ xÌ≈yÍñ t §üˆÏÎ˚ 

. x
vx

v
Δ=Δ

 ò)Ó˚c x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ 

xx =Δ

 !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔåÈˆÏÓ–

() ,0,sin xx
xtytAt

vv
∆∆ ⎛⎞⎛⎞ ∴∆=−=− ⎝⎠⎝⎠ ω

ˆÎˆÏ•ï%˛ Δx •zFåÈyüï˛ ˆÓˆÏåÈ ˆöÄÎ˚y ~Ü˛!ê˛ ò)Ó˚cñ xï˛~Ó xyüÓ˚y §yôyÓ˚îû˛yˆÏÓ !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ

( ), sin x
x t A t

v
⎛ ⎞= −⎝ ⎠ψ ω ........ 6.4

6.4 §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ §Ó˚° ˆòy°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚&˛õ– ~!ê˛ˆÏÜ˛ xÓ¢ƒ öyöy û˛yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚ ˆÎüö:

( ), sin 2 x
x t A v t

v
⎛ ⎞= −⎝ ⎠ψ π    ∴ 2 ,vω π=  ˆÎáyˆÏöñ v = Ü˛¡õyB˛ ........ 6.5(a)

= 

() 2 sin Avtx − π
λ

 ∴ 

vvλ =

........ 6.5(b)

=  sin2tx
A

T
⎛⎞ − ⎝⎠ πλ

  ∴ 1, vvT
T

λ == ........ 6.5(c)

=  

() sin Atkx ω−

  ˆÎáyˆÏö 
2

k = π
λ  S§MÈ˛yÓ˚î ô ÓÜ˛V ........ 6.5(d)

§ü#Ü˛Ó˚î 6.5 -~ ò)Ó˚c x Ä §üÎ˚ t ~Ó˚ §ˆÏD ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î ˛õ!Ó˚!fli!ï˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛– y ~Ó˚ ˆÎ

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö §)!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ï˛y ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆòáyˆÏöy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xy˛õ!ö Î!ò ï˛Ó˚D ˛õˆÏÌÓ˚ !ö!ò≈‹T

!Ó®%ˆÏï˛ñ xÌ≈yÍ x ~Ó˚ !ö!ò≈‹T üyˆÏöÓ˚ çöƒ 

tψ−

 ~ÓÇ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛ !ö!ò≈‹T ü)•)ï≈˛ xÌ≈yÍñ t ~Ó˚ !ö!ò≈‹T üyˆÏöÓ˚

çöƒ 

xψ−

 ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ xB˛ö Ü˛ˆÏÓ˚öñ ï˛y•ˆÏ° xy˛õ!ö ÎÌye´ˆÏü 6.5 (a) Ä (b) ~Ó˚ üï˛ ò%!ê˛ ˆ°á!ã˛e ˛õyˆÏÓö–

tψ−

 ˆ°á!ã˛ˆÏe ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ~Ü˛ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° T xhsˇÓ˚ ~Ü˛•z ò¢y !ú˛ˆÏÓ˚ xy§ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%•z à!Ó˚¤˛

Óy ò%•z °!â¤˛ üyˆÏöÓ˚ üˆÏôƒ §üˆÏÎ˚Ó˚ ÓƒÓôyö •ˆÏÓ T– xöƒ!òˆÏÜ˛ñ 

xψ−

 ˆ°á!ã˛ˆÏe ï˛Ó˚D ˛õˆÏÌÓ˚ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ˆÎ

ò%•z !Ó®%ˆÏï˛ ~Ü˛•z ò¢y ˆòáˆÏï˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓñ ï˛yˆÏòÓ˚ üˆÏôƒ ò)Ó˚c •ˆÏÓ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ λ- ~Ó˚ §üyö–

xyüÓ˚y ~ ˛õÎ≈hsˇ ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚D!ê˛ ˆÜ˛Ó° x xˆÏ«˛Ó˚ ôöydÜ˛ !òˆÏÜ˛•z §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏFåÈ ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚!åÈ–

!Ü˛v ~•z ~Ü˛•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛yÓ˚ x xˆÏ«˛Ó˚ }îydÜ˛ !òˆÏÜ˛Ä âê˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xÌ≈yÍñ x x«˛ x!û˛ü%ˆÏá ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ˆÓà v ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ -v •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xÌ≈yÍ

6.4 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî v ~Ó˚ çyÎ˚àyÎ˚ -v Ó§yˆÏ° ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ–
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() ,sinx
xtAt

v
⎛⎞ =+ ⎝⎠ ψω

........ 6.6

~áö 6.5 (a) –(d) §ü#Ü˛Ó˚î=!°Ó˚ §üï%˛°ƒ §ü#Ü˛Ó˚î=!° ˆ°áy ÎyˆÏÓ:

( ), sin 2 x
x t A v t

v
⎛ ⎞= +⎝ ⎠ψ π ........ 6.7 (a)

= ( )2sinA vt x+π
λ ........ 6.7(b)

=  

sin2tx
A

T
⎛⎞ + ⎝⎠ πλ

........ 6.7 (c)

= 

() sin Atkx + ω

........ 6.7 (d)

xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ 6.4 ˆÌˆÏÜ˛ 6.7 §ü#Ü˛Ó˚î=!°ˆÏï˛ §y•zö xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ˆÜ˛y§y•zö

xˆÏ˛õ«˛Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ !Ü˛ öy– ~ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ §¡õ)î≈•z ≤ÃyÌ!üÜ˛ §#üy ¢ˆÏï≈˛Ó˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– 6.4 §ü#Ü˛Ó˚î

( ), sin x
x t A t

v
⎛ ⎞= −⎝ ⎠ψ ω

ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ˛õyˆÏÓö ( )0, 0 0x tψ = = =  ~ÓÇ

() 0,0 dx
xtA

dt
ω ===

xÌ≈yÍñ ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ üyö ¢)öƒ !Ü˛vñ üyôƒˆÏüÓ˚ Ó›Ü˛îyÓ˚ ˆÓà §ˆÏÓ≈yFã˛– Î!ò

( ), cos x
x t A t

v
⎛ ⎞= −⎝ ⎠ψ ω  ˆ°áy •Î˚ ï˛ˆÏÓñ

( )0, 0x t Aψ = = =

~ÓÇ,

() 0,00 dx
xt

dt
===

xÌ≈yÍñ ~ˆÏ«˛ˆÏe ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ §Ó˚î §ˆÏÓ≈yFã˛ñ !Ü˛v Ó›Ü˛îyÓ˚ ˆÓà ¢)öƒ–

§yôyÓ˚îû˛yˆÏÓñ Î!ò 

sinx
At

v
⎡⎤ ⎛⎞ =−+ ⎢⎥ ⎝⎠ ⎣⎦

ψωφ

ˆ°áy •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ 

()0 0,0sin xtA ==== ψφψ

~ÓÇñ

()0 0,0cos dx
xtAu

dt
==== ωφ

 ôÓ˚&ö–
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ψ0 ~ÓÇ u0  Î!ò !ö!ò≈‹T ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ A ~ÓÇ φ ò%•z•z çyöy ÎyˆÏÓ ˆÜ˛ööyñ

1
2 2

2 0
20

u
A

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎝ ⎠

ψ
ω ........ 6.8 (a)

~ÓÇñ 
0

0

tan
u

= ωψφ ........ 6.8 (b)

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ ≤ÃÜ˛yˆÏ¢Ó˚ xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õk˛!ï˛Ä ≤ÃyÎ˚•z ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– xy˛õ!ö çyˆÏöö ˆÎñ

( )cos sin 1je j j= + = −θ θ θ  –  §%ï˛Ó˚yÇ, ( )t kxjAe ω φ− +  Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ ÓyhflÏÓ xÇ¢

 

() cos Atkx −+ ωφ

 ~ÓÇ Ü˛y“!öÜ˛ xÇ¢ 

() sin jAwtkx −+φ

– ~çöƒ

()() ,tkx j xtAe−+ =ωφ ψ

– .............. 6.9

§¡õÜ≈˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î !•§yˆÏÓ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ôˆÏÓ˚ !öˆÏï˛ •Î˚ ˆÎñ í˛yö!òˆÏÜ˛Ó˚ Ó˚y!¢Ó˚ ÓyhflÏÓ

xÇ¢•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î !öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ–

!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y

~ ˛õÎ≈hsˇ xyüÓ˚y ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy•z !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚°yü– !müy!eÜ˛ Óy !eüy!eÜ˛ üyôƒˆÏü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ ˆÜ˛üö •ˆÏÓ⁄ xy§%öñ ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ˆò!á ~Ü˛üy!eÜ˛

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ çöƒ xyüÓ˚y ˆÎ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ S§ü#Ü˛Ó˚î 6.4),

ˆ§!ê˛ ~§Ó ˆ«˛ˆÏeÓ˚ çöƒ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ !Ü˛ öy–

≤ÃÌˆÏü !müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy•z !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛– ôÓ˚&ö x–y

ï˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏFåÈ ÎyÓ˚ §üò¢yÓ˚ !Ó®%=!° ~Ü˛

§Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚ xÓ!fliï˛– ~!ê˛ˆÏÜ˛ !eüy!eÜ˛ §üï˛° ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !müy!eÜ˛

≤Ã!ï˛Ó˚*˛õ ÓˆÏ° û˛yÓˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö– §üò¢yÓ˚ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy=!°ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y

ï˛Ó˚Dü)á (wave front) ~ÓÇ ˆ§=!°Ó˚ §ˆÏD °¡∫ §Ó˚°ˆÏÓ˚áyˆÏÜ˛ xyüÓ˚y

ï˛Ó˚D °¡∫ (wave normal) Ó!°– 6.6 !ã˛ˆÏe F1,F2  ≤Ãû,̨ !ï˛

§Ó˚°ˆÏÓ˚áy=!° ï˛Ó˚Dü%á ~ÓÇ ON Óy ï˛yÓ˚ §üyhsˇÓ˚y° ˆÎ ˆÜ˛yöÄ

§Ó˚°ˆÏÓ˚áy ï˛Ó˚D °¡∫–

~áö xyüÓ˚y r  fliyöyˆÏB˛ P !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ!ê˛

!°áˆÏï˛ ã˛y•z– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ü)°!Ó®% O ˆï˛ 6.3 §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

§ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ ˆÓyé˛yÎ˚– xÌ≈yÍñ 

() 0,sin tAt ψω =
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Î!ò ÷ô% ON §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ §MÈ˛yÓ˚î °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ Q !Ó®%ˆÏï˛ 6.4 §ü#Ü˛Ó˚î xö%§yˆÏÓ˚

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ!ê˛ ˆ°áy ÎyˆÏÓ

( ) 0, sin Q
OQ t A t

v
⎛ ⎞= −⎝ ⎠ψ ω

ˆÜ˛ööy O !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚Dü%ˆÏáÓ˚ ~Ü˛!ê˛ «%˛o xÇ¢ˆÏÜ˛ xö%§Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáy ÎyˆÏÓ ˆ§!ê˛•z !Ü˛å%È«˛î ˛õˆÏÓ˚ Q

!Ó®%ˆÏï˛ í˛z˛õ!fliï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– P Ä Q !Ó®% ~Ü˛•z ï˛Ó˚Dü%ˆÏáÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xÓ!fliï˛ •ÄÎ˚yÎ˚ñ ~•z !Ó®% ò%!ê˛ˆÏï˛Ä ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ò¢y ~Ü˛•zñ §%ï˛Ó˚yÇ P !Ó®%ˆÏï˛Ä ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î ~Ü˛•z •ˆÏÓ– !Ü˛v cos ,= =OQ OP r nθ  ˆÎáyˆÏö 

n

 =

ï˛Ó˚D °¡∫ x!û˛ü%á# ~Ü˛Ü˛ ˆû˛QÓ˚ ~ÓÇ θ ~áyˆÏö 

r

 Ä 

n

 ~Ó˚ xhsˇû%≈˛_´ ˆÜ˛yî– ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y P !Ó®%ˆÏï˛

!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ!ê˛ !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ :

(). ,sinrn
rtAt

v
⎛⎞ =− ⎝⎠ ψω

........ 6.10

~áö x˛õ!ö x ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ r n  !°ˆÏá 6.5 (a – b), 6.6 Óy 6.7 (a – b) §ü#Ü˛Ó˚î=!°Ó˚ !müy!eÜ˛

≤Ã!ï˛Ó˚*˛õ !öˆÏç•z !°áˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y!eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°y

!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xyüÓ˚y ˆÎ Î%!_´ xö%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚!åÈñ

!eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÄ ˆ§!ê˛ ≤ÃˆÏÎyçƒ •ˆÏÓ– ABC §üï˛°!ê˛

ï˛Ó˚Dü%áñ  ON ï˛Ó˚D°¡∫– OP Î!ò 

r

 •Î˚ñ xÌ≈yÍ P !Ó®%Ó˚ fliyöyB˛

ˆû˛QÓ˚ Î!ò 

r

 •Î˚ ï˛ˆÏÓñ OQ = ˆ§áyˆÏöñ 

rn

 ˆ§áyˆÏö 

n

 xy Ï̂àÓ˚

üï˛ ï˛Ó˚D°¡∫ ON ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ˆû˛QÓ˚– §%ï˛Ó˚yÇñ ~ˆÏ«˛ˆÏeˆ 6.10

§ü#Ü˛Ó˚îñ xÌ≈yÍ 

(). ,sinrn
rtAt

v
⎛⎞ =− ⎝⎠ ψω

§ü#Ü˛Ó˚î!ê˛•z •ˆÏÓ !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ–

6.5.1 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢yÈÙÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢yÈÙÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢yÈÙÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢yÈÙÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y Ä ò¢yÈÙÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*ˆÏ˛õÓ˚ §ˆÏD xy˛õ!ö !Ü˛å%Èê˛y ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈö– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ó˚y!¢üy°yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ~áö

xy˛õ!ö §•ˆÏç•z ï˛Ó˚D ˛õˆÏÌÓ˚ ò%•z !û˛ß¨ !Ó®% xÌÓy ~Ü˛•z !Ó®%ˆÏï˛ ò%•z !û˛ß¨ §üˆÏÎ˚Ó˚ üˆÏôƒ ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ !öî≈Î˚

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– 6.5 (b) §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî xyüÓ˚y ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ :

( ) ( )2, sinx t A vt x= −πψ λ
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= 

sin, Aδ

 ˆ§áyˆÏö 

δ

 ò¢yˆÏÜ˛yî–

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~áyˆÏö t §üˆÏÎ˚ ü)°!Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ x ò)Ó˚ˆÏc ò¢yˆÏÜ˛yî

() 2
vtx =− π δλ

!ÓˆÏ¢£Ïû˛yˆÏÓ ˆáÎ˚y° Ó˚yáy òÓ˚Ü˛yÓ˚ ˆÎñ ~•z ò¢yÓ˚ ò%!ê˛ xÇ¢ 

2
vt

π
λ

 §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ~ÓÇ 

2
x

π
λ

 ò)Ó˚ˆÏcÓ˚

§ˆÏD ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#°– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˛õˆÏÌ P Ä Q !Ó®%Ó˚ ò)Ó˚c ü)°!Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ ÎÌye´ˆÏü 

1 x

~ÓÇ x2       S!ã˛e 6.8) ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ü%•)ˆÏï≈˛ xÌ≈yÍñ ‘t’ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï üyˆÏöÓ˚ çöƒ P !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ò¢y

1
22 txt

T
=− ππ δλ

˙ ~Ü˛•z ü%•)ˆÏï≈˛

Q !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y

2
2

2 2x t
T

=−π π δλ

˙ !ÓˆÏ¢£Ï ü%•)ˆÏï≈˛ P Ä Q !Ó®%Ó˚ üˆÏôƒ ò¢y ÈÙÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒ 

() 1221
2

xx
π δδλ −=−

∴ 2πδ λΔ = ×  !Ó®% ò%!ê˛Ó˚ ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ   ............6.11

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö ˆÎñ ~•z ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ §üˆÏÎ˚Ó˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#° öÎ˚–

ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ üˆÏôƒ ˛˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ 

2
λ

 -~Ó˚ ˆÜ˛yöÄ Î%@¬ =!îï˛Ü˛ (even multiple) •ˆÏ°Ä ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ =

2.22
2

ss
πλπ λ=

~áyˆÏö s ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ §Çáƒy– ò¢ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ 2sπ  •ÄÎ˚yÓ˚ xÌ≈ñ ò¢yÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ 

2π

 ~Ó˚ xá[˛ =!îï˛Ü˛– ~Ó˚

ú˛ˆÏ° ˙ ò%•z !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚D!ê˛ §üò¢y §¡õß¨ •ˆÏÓ–

xöƒ!òˆÏÜ˛ñ Î!ò ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ 

2
λ

 Ó˚ xÎ%@¬ =!îï˛Ü˛ (odd multiple) 

() 21
2

x
λ +

 •Î˚ñ ˆÎáyˆÏö s = xáu˛
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§Çáƒyñ ï˛y•ˆÏ° ò%•z !Ó®%Ó˚ üˆÏôƒ ò¢yÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ •ˆÏÓ ( )2 . 2 1 (2 1)
2

s s
π λ+ = + πλ – §%ï˛Ó˚yÇñ ˙ !Ó®% ò%!ê˛ˆÏï˛

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢yÎ˚ 

π

 ≤ÃˆÏû˛ò ÌyÜ˛ˆÏÓ xÌ≈yÍñ ï˛Ó˚D!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

6.5 ~ÓÇ 6.5.1 xö%ˆÏFåÈˆÏò xy˛õ!ö Îy ˛õí˛¸ˆÏ°ö ï˛y xyÓ˚Ä û˛y°û˛yˆÏÓ ˆÓyé˛yÓyÓ˚ çöƒ xy˛õ!ö ~•z xö%¢#°ö#

ò%!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ ˆòÄÎ˚yÓ˚ ˆã˛‹Ty Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 3 : ˆÜ˛yöÄ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î 

[] 8sin4.000.02 ytx =− π

~áyˆÏö t ~Ó˚ üyö ˆ§ˆÏÜ˛[˛ ~ÓÇ x, y ~Ó˚ üyö cm -~ ˆòÄÎ˚y xyˆÏåÈ– ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ Ü˛¡õyB˛ Ä à!ï˛ˆÏÓà

!öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö– ï˛Ó˚D !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ x!û˛ü%ˆÏá ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ ò)Ó˚c 20 cm •ˆÏ°ñ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ §üˆÏÎ˚ !Ó®% ò%!ê˛ˆÏï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# -4 :  ~Ü˛!ê˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ 0.03m, Ü˛¡õyB˛ 550Hz ~ÓÇ à!ï˛ˆÏÓà 1330ms− – ï˛Ó˚D!ê˛ Î!ò

x xˆÏ«˛Ó˚ ôöydÜ˛ !òˆÏÜ˛Ó˚ x!û˛ü%ˆÏá §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ã˛°ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ §Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ !°á%ö–

6.6 §yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î§yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î§yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î§yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î§yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î

~Ü˛üy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î~Ü˛üy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î~Ü˛üy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î~Ü˛üy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î~Ü˛üy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î :
6.5 ~ÓÇ 6.5.1 xö%ˆÏFåÈˆÏò xyüÓ˚y ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ xÌ≈yÍñ ï˛yÓ˚ §Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î §¡∫ˆÏ¶˛ çyöˆÏï˛

ˆ˛õˆÏÓ˚!åÈ– ~•z ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ xyˆÏàÓ˚ ~Ü˛Ü˛=!° ˛õí˛¸yÓ˚ §üÎ˚ xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈöñ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ñ

xÓü!®ï˛ ˆòy°à!ï˛ Óy ≤ÃˆÏîy!òï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÄ xyüÓ˚y ≤ÃÌˆÏü ≤Ãò_ ˆû˛Ôï˛ ¢ï≈˛ xö%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛

xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– ~•z §ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §üyôyö !•ˆÏ§ˆÏÓ xyüÓ˚y Ó›Ü˛îyÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §üÎ˚ÈÙÈò)Ó˚c

§¡õÜ≈˛ ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ– ~•z §üyôyˆÏö xÓ¢ƒ ~Ü˛y!ôÜ˛ x!ö!ò≈‹T ô &ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛ˆÏÓ ≤ÃyÌ!üÜ˛ ¢ï≈˛yÓ°# ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚

xyüÓ˚y ˙ ô &ÓÜ˛=!°Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚!åÈ– !Ü˛v ~áyˆÏö xyüÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

xÓÜ˛° §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚Ó–

6.5 (b) §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî xyüÓ˚y ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈ°yüñ

()() 2 ,sin xtAvtx =− π ψλ

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~áyˆÏö ψ ~Ü˛•z §ˆÏD x Ä t ~Ó˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛– §%ï˛Ó˚yÇñ ~áyˆÏö ψ ~Ó˚ xyÇ!¢Ü˛ xÓÜ˛°ö Ü˛Ó˚y

ÎyˆÏÓ– í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ~•z xÓÜ˛°=!° ˛õy•z :

() 22 .cos Avtx
x
∂=−− ∂
ψππ

λλ
  
 

 
 

 
 

 
2

2

2 22
x

Atx   FHG
I
KJ sin()

...... 6.12(a)

( )2 2cosv
A vt x

t
ψ π π

λ λ
∂ = −∂
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() 22 cos
∂=−

∂
v Avtx

t

ψππ
λλ()

2 2

2
22 cos ∂⎛⎞ =−− ⎜⎟ ∂⎝⎠

v
Avtx

t

ψππ
λλ

........ 6.12(b)

6.11 (a) Ä (b) ˆÌˆÏÜ˛ §•ˆÏç•z ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚

2 2

2 2 2
1

x v t

ψ ψ∂ ∂=
∂ ∂ ........ 6.13

~!ê˛ ~Ü˛y!ôÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î– °«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~•z §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî v2 ÌyÜ˛ˆÏ°Äñ v  ˆö•z– §%ï˛Ó˚yÇñ ~!ê˛Ó˚

§üyôyö v Ä ÈÙÈv í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ•z §üû˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎyçƒ •ˆÏÓ– ~üö !Ü˛ x -~Ó˚ ôöydÜ˛ !òˆÏÜ˛ Ä }îydÜ˛ !òˆÏÜ˛

§MÈ˛y!Ó˚ï˛ ò%•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ö âˆÏê˛ fliyö%ï˛Ó˚D §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏ° ï˛yÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÄ ~•z ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î ≤ÃˆÏÎyçƒ

ÌyÜ˛ˆÏÓ–

!müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î !müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î !müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î !müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î !müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ §ü#Ü˛Ó˚î :

~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ xyüÓ˚y ˆÎ ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈñ ˆ§•z ~Ü˛•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ !müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛

ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î ˛õyÄÎ˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ï˛ˆÏÓ ~ˆÏ«˛ˆÏe xyüyˆÏòÓ˚ 6.10 §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~•z

§ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ •° :

(). ,sinrn
rtAt

v
⎛⎞ =− ⎝⎠ ψω

 sin . n
A t r

v
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠

ωω

~áyˆÏö 
n

v
ω  ˆû˛QÓ˚!ê˛Ó˚ üyö 

2
v
ωπ

λ =

 ~ÓÇ !òÜ˛ ï˛Ó˚D °¡∫ x!û˛ü%á#– ~•z ˆû˛QÓ˚ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y §MÈ˛yÓ˚î ˆû˛QÓ˚

(propagation vector) Ó!° ~ÓÇ k  Ó˚y!¢ !òˆÏÎ˚ x!û˛!•ï˛ Ü˛!Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇñ xyüÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ :

()() .sin. rtAtkr =− ψω

 =  ( )sin x y zA t k x k y k z− − −ω

ˆÎáy Ï̂ö ,x yk k  Ä kz  •° 

k

 ˆû˛QˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yˆÏê≈˛ç#Î˚ í˛z˛õyÇ¢ ~ÓÇ (x,y,z) •° ˛õ!Ó˚°!«˛ï˛ !Ó®%Ó˚ fliyöyB˛–

!müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xÓ¢ƒ 

z k

 Óy 

z

 Óy 

z kZ

ÙÙÙÈˆÜ˛yöÄ Ó˚y!¢•z ÌyÜ˛ˆÏÓ öy–

~áö Î!ò xy˛õ!ö 

() .rt ψ

 ˆÜ˛ t,x,y,z ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xyÇ!¢Ü˛ xÓÜ˛°ö Ü˛ˆÏÓ˚öñ ï˛ˆÏÓ ˛õyˆÏÓöñ
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( )cos x y zA t k x k y k z
t

ψ ω ω∂ = − − −∂

()
2

22
2sinxyz Atkxkykz
t

ψωωωψ ∂=−−−−=−
∂

....... 6.14 (a)

~Ü˛•zû˛yˆÏÓ xy˛õ!ö ˆòáyˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚öñ

222
222

222 ,,, zz kkk
xyz
∂∂∂ =−=−=−
∂∂∂

ψψψ ψψψ

xÌ≈yÍñ

()
222

2222
222kyz kkkk

xyz
∂∂∂ ++=−++=−
∂∂∂

ψψψψ

....... 6.14 (b)

6.12 (a) Ä (b) §¡õÜ≈˛=!°ˆÏÜ˛ ~Ü˛e Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyˆÏÓöñ

22222

22222
k

xyzt
∂∂∂∂ ++=
∂∂∂∂

ψψψψ
ω

....... 6.15

ÓÑy !òˆÏÜ˛Ó˚ Ó˚y!¢!ê˛ §yôyÓ˚îï˛ 2ψ∇  Ó˚&ˆÏ˛õ ˆ°áy •Î˚– ~åÈyí˛¸y

()
2 2

2

2222
2111 /2. k

v
vv

ππ λ ωλ
⎛⎞ === ⎜⎟ ⎝⎠§%ï˛Ó˚yÇ 6.15 §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ˆÏÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚

2
2

22
10
vt

ψ ψ∂ ∇−=
∂

....... 6.16

~•z §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ !müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ ÈÙÙÙÈò%•z ˆ◊î#Ó˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚•z ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î– !müy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ çöƒ

() 2,, xyt ψ ∇

 ˆÜ˛ 

2 2

2 2x y

⎛ ⎞∂ ∂+⎜ ⎟⎝ ∂ ∂ ⎠
ψ ψ

 ÓˆÏ° ôÓ˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

6.7 ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y «˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó•îã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y «˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó•îã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y «˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó•îã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y «˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó•îã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y «˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó•î

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õí˛¸ˆÏï˛ !àˆÏÎ˚ xy˛õ!ö xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §y•yˆÏÎƒ üyôƒˆÏüÓ˚ ~Ü˛ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛

xöƒ !Ó®%ˆÏï˛ ¢!_´ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ •Î˚– ~áö ≤ÃŸ¿ñ ~•z ˛õ!Ó˚Ó•î Ü˛#û˛yˆÏÓ âˆÏê˛– ôÓ˚&öñ ¢ˆÏ∑Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§ ÓyÎ˚%ˆÏï˛

Ü˛!¡õï˛ •ˆÏFåÈ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° xö%˜Ïòâ≈ƒ ¢∑ï˛Ó˚D í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏFåÈ– üyôƒˆÏüÓ˚ í˛zÍ§ §Ç°@¿ hflÏˆÏÓ˚ ≤ÃÌˆÏü ˆÎ Ü˛¡õö

÷Ó˚& •ˆÏÓñ ï˛y ˛õÓ˚˛õÓ˚ §Ç°@¿ hflÏÓ˚=!°ˆÏï˛ •hflÏyhsˇ!Ó˚ï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ e´ü¢ ï˛Ó˚D!ê˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏÓ–

~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛•z ˆÓyôy ÎyÎ˚ ˆÎñ í˛zÍ§  ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ¢!_´ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üyôƒˆÏü ã˛ï%˛!ò≈ˆÏÜ˛ åÈ!í˛¸ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–
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≤ÃÌˆÏü xyüÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üyôƒˆÏüÓ˚ à!ï˛¢!_´ Ä !fli!ï˛¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚Ó– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛ §üï˛°

¢∑ï˛Ó˚D x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏFåÈ– xyüÓ˚y xyˆÏàÓ˚ üï˛ ~Ó˚ §üÎ˚ §Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ :

()() ,sin yxtAtkx =− ω

~áö x fliyöyˆÏB˛ üyôƒˆÏüÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y hflÏÓ˚ !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚&öñ ˆÎ!ê˛ ï˛Ó˚Dü%ˆÏáÓ˚ §üyhsˇÓ˚y°ñ ÎyÓ˚ ˆÓô xΔ

Ä ≤ÃfliˆÏFåÈˆÏòÓ˚ ˆ«˛eú˛° 

α

– üyôƒˆÏüÓ˚ âöc p Ó˚y!¢!ê˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ˆüyê˛yü%!ê˛ ô ÓÜ˛ ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ ˆöÓ– ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe

üyôƒˆÏüÓ˚ hflÏÓ˚!ê˛Ó˚ û˛Ó˚

mpx ∆=∆ α

~ÓÇ ˆ§!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!_´

2
1
2

y
Km

t
∂⎛⎞ =Δ⎜⎟ ∂ ⎝⎠

= 

() 222 1.cos
2

pxAtkx αωω Δ−

, ÎyÓ˚ üyö ¢)öƒ ˆÌˆÏÜ˛ 
2 21

2
A ap xω Δ  ~Ó˚ üˆÏôƒ xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚–

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ 

() 2 costkx ω−

 Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ §üˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ àí˛¸ üyö •Î˚ 
1
2

– §%ï˛Ó˚yÇñ ˛õ)î≈

˛õÎ≈yˆÏÎ˚ à!ï˛¢!_´ K ~Ó˚ àí˛¸ üyö

()22 1
4

KAapx ω =Δ ....... 6.17

~ÓyÓ˚ xyüyˆÏòÓ˚ ˆòáˆÏï˛ •ˆÏÓñ üyôƒˆÏüÓ˚ ˙ hflÏÓ˚!ê˛Ó˚ !fli!ï˛¢!_´ Ü˛ï˛⁄ ~çöƒ ˙ hflÏˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛˛≤ÃÎ%_´ Ó°

ˆ§!ê˛Ó˚ Ä˛õÓ˚ Ü˛ï˛ê˛y Ü˛yÎ≈ Ü˛ˆÏÓ˚Ä ï˛y !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚– ~•z Ó° xÓ¢ƒ•z hflÏÓ˚!ê˛Ó˚ û˛Ó˚ Ä cÓ˚ˆÏîÓ˚ =îú˛ˆÏ°Ó˚

§üyöñ xÌ≈yÍ Ó°ñ

2

2
y

Fm
t

∂ =Δ
∂

= 

() 2 .sin apxAwtkx −∆− ω

= 2.ap x yω− Δ

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ y  ôöydÜ˛ •ˆÏ° F }öydÜ˛ñ xÌ≈yÍ Ó°!ê˛ ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛– ~•z ÓˆÏ°Ó˚ !ÓÓ˚&ˆÏm y ˛õ!Ó˚üyî §Ó˚î

âê˛yˆÏï˛ ˆÎ Ü˛yÎ≈ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ ï˛yÓ˚ üyö ;

2

0

.
y

Vapxydy =∆ ∫ω

= 2 21 .
2

Δap x yω
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= ( )2 2 21 sin
2

ap xA t kxω ωΔ −

°«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%öñ K ~Ó˚ üï˛ V ~Ó˚ üyöÄ ˘¢)öƒ ˆÌˆÏÜ˛ ω Δ2 21
2

A ap x  ~Ó˚ üˆÏôƒ Äë˛yöyüy Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛¡õˆÏöÓ˚

~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ 

() 2 sintkx ω−

 Ó˚y!¢Ó˚ àí˛¸ üyö 
1
2

– §%ï˛Ó˚yÇñ xyüÓ˚y !fli!ï˛¢!_´Ó˚Ä àí˛¸ üyö ˆ˛õˆÏï˛

˛õy!Ó˚ ;

()
2

2 1. 22
A

Vapx =∆ ω

= 2 21
4

A ap xω Δ ....... 6.18

6.17 Ä 6.18 §ü#Ü˛Ó˚î ò%!ê˛Ó˚ ï%˛°öy Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáˆÏÓö (K) =(V) – xÌ≈yÍñ !fli!ï˛¢!_´ Ä à!ï˛¢!_´Ó˚ üyö

àˆÏí˛¸ §üyö–

ˆüyê˛ ¢!_´ xÌ≈yÍñ !fli!ï˛¢!_´ Ä à!ï˛¢!_´Ó˚ ˆÎyàú˛° :

E = K + V

= 

()() 2222 1cossin
2

Aapxtkxtkx ⎡⎤ ∆−+− ⎣⎦ ωωω

= 2 21
2

A ap xω Δ ....... 6.19

x Δ

 ˆÓˆÏôÓ˚ hflÏÓ˚!ê˛ Î!ò 

t Δ

 §üˆÏÎ˚ ï˛Ó˚D˛õˆÏÌÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ 

α

 ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚

≤ÃfliˆÏFåÈˆÏòÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ¢!_´ ˛õ!Ó˚Ó•ˆÏîÓ˚ •yÓ˚ñ xÌ≈yÍ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ «˛üï˛y :

22 1
2

Ex
PAwap

tt
∆ == ∆∆

22 1
2

PAapv =ω

ñ ˆÎáyˆÏö 
x

v
t

∆= ∆ ñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà ....... 6.20

6.19 §¡õÜ≈˛!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´Ó˚ âöc xÌ≈yÍñ ~Ü˛Ü˛ xyÎ˚ï˛ö !˛õå%È ¢!_´Ó˚ üyö ˆ˛õˆÏï˛ ˛õy!Ó˚–

xyüÓ˚y ˆÎ hflÏÓ˚!ê˛Ó˚ Ü˛Ìy !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ ï˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛ö 

x αΔ

– §%ï˛Ó˚yÇñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´Ó˚ âöcñ

22 1 /
2

ExA =∆= εαωρ

....... 6.21

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ üyö A ~ÓÇ ω, í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ~ÓÇ üyôƒˆÏüÓ˚ âöc p ~Ó˚ §üyö%˛õyï˛#–
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6.8 ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y     (Intensity)

ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ Îáö ¢∑ï˛Ó˚D !öÉ§,ï˛ •Î˚ñ ï˛áö ï˛Ó˚D˛õˆÏÌÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ ~Ü˛Ü˛

§üˆÏÎ˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ x!û˛ü%ˆÏáÓ˚ §ˆÏD °¡∫ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˆÎ ï˛Ó˚D¢!_´ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ ˙

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ÓˆÏ°–

6.20 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî xyüÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏD ˛õ!ÓÓy!•ï˛ «˛üï˛yÓ˚ (P) ˆÎ Ó˚y!¢üy°y ˆ˛õˆÏÎ˚!åÈñ ï˛yˆÏÜ˛ ˆÎ °¡∫ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚

üôƒ !òˆÏÎ˚ ˙ ¢!_´ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ •ˆÏFåÈ xÌ≈yÍ, α !òˆÏÎ˚ û˛yà Ü˛Ó˚ˆÏ° ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ï˛#Ó ï˛yˆÏÜ˛

I !òˆÏÎ˚ !öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏ°

22 1
2

P
IApv

a
ω ==

....... 6.22

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö I ~Ó˚ üyö ˆÜ˛yö‰ ˆÜ˛yö‰ !Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ Ä˛õÓ˚ Ü˛#û˛yˆÏÓ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– üyôƒˆÏü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ˆ¢y£Ïî

öy âê˛ˆÏ° §üï˛° ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ω ~ÓÇ §ü§c üyôƒˆÏü P

~ÓÇ v !ö!ò≈‹T– xï˛~Óñ §üï˛° ï˛Ó˚ˆÏD ï˛#Ó ï˛y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˛õˆÏÌ §Ó≈e §üyö ÌyˆÏÜ˛–

ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ : SI ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ 1 2Js m− −  Óy 

2 Wm−

– 6.22 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî I ~Ó˚ Ó˚y!¢üy°yÎ˚

í˛yö!òˆÏÜ˛ ˆÎ Ó˚y!¢=!° Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ SI ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ ï˛yˆÏòÓ˚ ~Ü˛Ü˛=!° Ó!§ˆÏÎ˚ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ó˚ ~Ü˛Ü˛ 

12 Jsm−−

Óy 

2 Wm−

 SˆÎˆÏ•ï%˛ 

1 WattJs− =

) ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏFåÈ !Ü˛öy– ~ Ü˛yç!ê˛ xy˛õöyÓ˚ çöƒ•z Ó˚yáy •°–

ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y : ~ ˛õÎ≈hsˇ xyüÓ˚y §üï˛° ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚ˆÏ°Ä ~ÓyÓ˚ ˆày°#Î˚

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛Ìy xyüyˆÏòÓ˚ û˛yÓˆÏï˛ •ˆÏÓ– ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚D ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ í˛zq(ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ï˛Ó˚D x@ˇÃ§Ó˚ •ÄÎ˚yÓ˚

§ˆÏD §ˆÏD ˆ§!ê˛Ó˚ ˆày°Ü˛yÜ,˛!ï˛ ï˛Ó˚Dü%ˆÏáÓ˚ ˆ«˛eú˛° Ó,!k˛ ˛õyÎ˚– ¢ˆÏ∑Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í˛zÍ§ˆÏÜ˛ ˆÜ˛ˆÏw ˆÓ˚ˆÏá

r Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆày°Ü˛ Ü˛“öy Ü˛Ó˚&ö ~ÓÇ ôˆÏÓ˚ !öö ¢∑ í˛zÍ§  S ˆÌˆÏÜ˛ !ÓÜ˛#î≈ •ˆÏÎ˚ ˙ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ï˛ˆÏ°Ó˚

§Ó≈e §üyö ï˛#Ó ï˛yÎ˚ ˆ˛õÑÔˆÏåÈˆÏåÈ– Î!ò ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ !ÓÜ˛#î≈ ¢!_´ E •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° r Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ üôƒ

!òˆÏÎ˚ ~•z ˛õ!Ó˚üyî ¢!_´ ~Ü˛Ü˛ §üˆÏÎ˚ !öà≈ï˛ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ xyüÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ

() 2 4 Err =π

....... 6.23

ˆÎáyˆÏö I(r) •ˆÏFåÈ ˙ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ï˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y– ~!ê˛ Óƒy§yô≈ r ~Ó˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°– ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚

Óƒy§yô≈ Ó,!k˛ ˆ˛õˆÏ° xÌ≈yÍñ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ï˛° í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ xyÓ˚Ä ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ˆàˆÏ°Ä I(r)r2 Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ üyö

x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓñ Ü˛yÓ˚î í˛zÍ§!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T •yˆÏÓ˚•z ¢!_´ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛yˆÏç•zñ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚c

r ~Ó˚ Ó,!k˛Ó˚ §ˆÏD §ˆÏD ï˛#Ó ï˛y I !öÿ˛Î˚•z 2
I
r

 ~Ó˚ §üyö%˛õyˆÏï˛ Ü˛üˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– 6.22 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî ˆòáy ˆàˆÏåÈñ

ï˛#Ó ï˛y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õyï˛#– 

2
1

I
r
∝

 ~ÓÇ 

2 IA ∝

 - ~•z ò%•z §¡õÜ≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ó°y ÎyÎ˚ñ 

1
A

r
∝

xÌ≈yÍ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓƒhflÏyö%˛õyˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚–

k ~Ü˛!ê˛ ô ÓÜ˛ •ˆÏ° ˆ°áy ÎyÎ˚ñ



170

2
k

I
r

=

~•z §¡õÜ≈!ê˛ˆÏÜ˛ ÓƒhflÏyö%˛õy!ï˛Ü˛ Óà≈ §)e (inverse -square law) Ó°y •Î˚–

ˆÎˆÏ•ï%˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ÓƒhflÏyö%˛õyˆÏï˛ •…y§ ˛õyÎ˚ñ ï˛y•z í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ˆÎˆÏï˛ ÷Ó˚& Ü˛Ó˚ˆÏ°

ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏö e´ü¢ «˛#î ˆ¢yöyÎ˚– xyÓ˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ «˛üï˛y xö%ÎyÎ˚# !Ü˛å%È ò)Ó˚ ˆàˆÏ° ¢∑ xyÓ˚ ˆ¢yöy•z

ÎyÎ˚ öy– ò%•z !üê˛yÓ˚ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ •Î˚ï˛ xy˛õ!ö xyüyÓ˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛Z˛fl∫Ó˚ flõ‹T ÷öˆÏï˛ ˛õyˆÏÓöñ !Ü˛v ò¢ !üê˛yÓ˚

ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ§•z ¢∑ xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ xflõ‹T üˆÏö •ˆÏÓ– xyÓyÓ˚ ò¢ !üê˛yÓ˚ ò)ˆÏÓ˚ ÓyçyˆÏöy ˆê˛˛õ ˆÓ˚Ü˛í≈˛yˆÏÓ˚Ó˚

xyÄÎ˚yç ˆ˛õÑÔˆÏåÈ ÎyˆÏÓ xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏö– °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ xyÄÎ˚yç ˆï˛y ã˛!Õ‘¢ !üê˛yÓ˚ ò)Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛Ä Ü˛î≈˛õ#í˛¸y

§,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– ~ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyé˛y ÎyÎ˚ ñ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ «˛üï˛y ~Ü˛ ~Ü˛ üyˆÏöÓ˚ ~ÓÇ ˆ§=!° ~Ü˛•z ò)Ó˚ˆÏc

!Ó!û˛ß¨ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õyÓ˚ !Ó!û˛ß¨ í˛z˛õyÎ˚ §¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õ!ö ~•z ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚

ò¢ü ~Ü˛ˆÏÜ˛ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

xy˛õöyÓ˚ üˆÏö ≤ÃŸ¿ çyàˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ §Ó≈!ö¡¨ ˆÜ˛yö‰ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüÓ˚y ÷öˆÏï˛ ˛õy•z⁄ xy˛õ!ö çyöˆÏ° xyÿ˛Î≈

•ˆÏÓö ˆÎñ üye 

122 10Wm −−

 ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑Ä Ü˛yö ôÓ˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Îáö ~Ó˚Ü˛ü ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛î≈˛õê˛ˆÏ•

ˆ˛õÑÔåÈÎ˚ñ ï˛áö Óyï˛yˆÏ§ ï˛yÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ü˛ï˛ê˛y •Î˚ ï˛y xyüÓ˚y Ü˛“öyÄ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚Ó öy– xö%¢#°ö# 5 ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö

~ §¡õˆÏÜ≈˛ ~Ü˛ê˛y ôyÓ˚îy ˛õyˆÏÓö–

xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ xyÿ˛Î≈ «˛üï˛yÓ˚ ~áyˆÏö•z ˆ¢£Ï öÎ˚– ~Ü˛!òˆÏÜ˛ Ü˛yö ˆÎüö 

122 10Wm −−

 ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ¢∑

÷öˆÏï˛ ˛õyÎ˚ñ xöƒ!òˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ ˆò¢ ˆÜ˛y!ê˛ (108) =î ï˛#Ó ï˛yÓ˚ xÌ≈yÍ, 

42 10Wm −−

 ˛õ!Ó˚üyî ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑Ä

xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yö §•ƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Ó›ï˛ñ xyüÓ˚y ˆÎ §Ó ¢∑ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ÷öˆÏï˛ ˛õy•zñ ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ !Ó!û˛ß¨ ï˛#Ó ï˛yÓ˚

¢∑ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ï˛ˆÏÓ ~ §¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õ!ö ~•z ˛õyë˛e´ˆÏü ò¢ü ~Ü˛ˆÏÜ˛ xyÓ˚Ä !Ó¢òû˛yˆÏÓ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# -5 : Óyï˛yˆÏ§ ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà 340ms–1 ~ÓÇ Óyï˛yˆÏ§Ó˚ âöc 1.29kgm–3 •ˆÏ°ñ 1kHz ¢ˆÏ∑Ó˚

çöƒ ö)ƒöï˛ü ◊ÓîˆÏÎyàƒ xÌ≈yÍ 10–12Wm–2  ï˛#Ó ï˛yÎ˚ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

6.9 í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚yí˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚yí˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚yí˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚yí˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y (Doppler effect)

ï˛Ó˚Dà!ï˛Ó˚ §ˆÏD §Ç!Ÿ’‹T ~Ü˛!ê˛ x!ï˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ âê˛öy •ˆÏFåÈ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y (Doppler effect)– ôÓ˚&öñ

xy˛õ!ö ˆÓ˚ˆÏ°Ó˚ ≤’ƒyê˛ú˛ˆÏü≈ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ xyˆÏåÈö– ~Ü˛!ê˛ ˆê˛Δö ˆfiê˛¢ˆÏöÓ˚ !òˆÏÜ˛ xy§ˆÏåÈñ ï˛yÓ˚ ~!OˆÏöÓ˚ ÓyÑ!¢ ÓyçˆÏåÈ–

ˆê˛Δö!ê˛ ˆÎüö ≤’ƒyê˛ú˛ˆÏü≈ ì%˛Ü˛°ñ ˆï˛üö•z o&ï˛ à!ï˛ˆÏï˛ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ ~°– ~Ó˚Ü˛ü ˆ«˛ˆÏe xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ

Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ xy=Î˚yö ˆê˛ΔˆÏöÓ˚ ÓÑy!¢Ó˚ xyÄÎ˚yç xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ Îï˛ê˛y ï˛#«¯˛ ˆ¢yöyÎ˚ñ ˆ§•z ˆê˛Δö Îáö xy˛õöyˆÏÜ˛

x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ò)ˆÏÓ˚ ã˛ˆÏ° ˆÎˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ˙ ~Ü˛•z xyÄÎ˚yç !Ü˛v ˆ§Ó˚Ü˛ü ï˛#«¯˛ ˆ¢yöyÎ˚ öy– ÓÓ˚Ç ï˛y ˆÓ¢ áy!öÜ˛ê˛y

áyˆÏò ˆöˆÏü ÎyÎ˚– ~ê˛y !Ü˛ !öåÈÜ˛•z ˆ¢yöyÓ˚ û%˛°⁄ öyñ ˆáÎ˚y° Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáˆÏÓö ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ í˛zÍ§ Îáö

xy˛õöyÓ˚ !òˆÏÜ˛ å%ÈˆÏê˛ xyˆÏ§ñ ï˛áö ï˛yÓ˚ ï˛#«¯˛ï˛y ˆÓ!¢– xyÓ˚ Îáö ˆ§!ê˛ ò)ˆÏÓ˚ ã˛ˆÏ° ˆÎˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛áö ˆ◊yï˛yÓ˚

Ü˛yˆÏåÈ ï˛yÓ˚ ï˛#«¯˛ï˛y Ü˛ü ÓˆÏ° üˆÏö •Î˚–

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛zÍ§ ~ÓÇ ˆ◊yï˛yÓ˚ Óy @ˇÃy•Ü˛ ÎˆÏsfÓ˚ üˆÏôƒ Î!ò xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y•ˆÏ° í˛zÍˆÏ§Ó˚

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ xy˛õyï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛– ~•z  âê˛öy!ê˛ˆÏÜ˛  Ó°y •Î˚ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y– xyüÓ˚y ~ÓyÓ˚ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚


