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Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~•z xy˛õyï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚Ó–

≤ÃÌü ˆ«˛e≤ÃÌü ˆ«˛e≤ÃÌü ˆ«˛e≤ÃÌü ˆ«˛e≤ÃÌü ˆ«˛e : Îáö í˛zÍ§ !fliÓ˚ñ ˆ◊yï˛y í˛zÍ§ x!û˛ü%ˆÏá xÌÓy !Ó˛õÓ˚#ï˛ ü%ˆÏá ã˛°üyö–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛  ' 'n  Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ !öà≈ï˛

•ˆÏFåÈ ~ÓÇ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà v

∴ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ λ = 

v
n

ˆ◊yï˛y !fliÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ n §ÇáƒÜ˛ ï˛Ó˚D ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏÓ ~ÓÇ í˛zÍˆÏ§Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ïÑ˛yÓ˚

Ü˛yˆÏåÈ ‘n’ •z üˆÏö •ˆÏÓ– ~ÓyÓ˚ ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ˆ◊yï˛y u à!ï˛ˆÏÓà !öˆÏÎ˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏï˛ ÷Ó˚& Ü˛Ó˚ˆÏ°ö–

ï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏö !ë˛Ü˛ ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ˆÎ Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D ˆ˛õÑÔåÈˆÏÓñ ï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ˆ§ê˛y•z Ü˛¡õyB˛ ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏÓ– 6.9 !ã˛ˆÏe

~•z xÓfliy!ê˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

ôÓ˚&ö ˆ◊yï˛y t = 0 §üˆÏÎ˚ 6.9 !ã˛ˆÏeÓ˚ L !Ó®%ˆÏï˛ !åÈˆÏ°ö– ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ ˛õˆÏÓ˚ !ï˛!ö Îáö L’ !Ó®%ˆÏï˛

ˆ˛õÑÔåÈˆÏ°öñ ï˛áö ¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ L !Ó®% v ò)Ó˚c x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ F’ xÓfliyˆÏö ˆ˛õÑÔåÈˆÏÓ– ~áyˆÏö LL'= ˆ◊yï˛yÓ˚

ˆÓà u ~ÓÇ LF'= ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà v– ~•z ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛u˛ L'F' ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §Ó Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D•z ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü

Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ~•z ï˛Ó˚D=!°Ó˚ §Çáƒy•z ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ¢ˆÏ∑Ó˚ xy˛õyï˛ Ü˛¡õyB˛ n', ÎyÓ˚ üyö

'''' '1 LFLFLLvuvuu
nnn

vv
+++⎛⎞ =====+ ⎝⎠ λλλ

..... 6.24

~•z xy˛õyï˛ Ü˛¡õyB˛ n' flõ‹Tï˛•z n ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ !Ü˛å%Èê˛y ˆÓ!¢–

~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ âê˛öy âê˛ˆÏÓ Îáö ˆ◊yï˛y !fliÓ˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ u

ˆÓˆÏà ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ÎyˆÏÓö (!ã˛e 6.10)– ~ˆÏ«˛ˆÏe ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛[˛

§üˆÏÎ˚ ˆ◊yï˛y L ˆÌˆÏÜ˛ L' !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔåÈˆÏÓö ~ÓÇ ˙ §üˆÏÎ˚

L'F' ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ üˆÏôƒÜ˛yÓ˚ §Ó ï˛Ó˚D•z ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ ˆ˛õ!Ó˚ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ–

~•z ï˛Ó˚D=!°Ó˚ §Çáƒy

' ' ' '' 1L F LF LL v u v u u
n n n

v v
− − − ⎛ ⎞= = = = = −⎝ ⎠λ λ λ ..... 6.25

~!ê˛•z •ˆÏÓ ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ¢ˆÏ∑Ó˚ xy˛õyï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyö– 6.25 §¡õÜ≈˛!ê˛ xÓ¢ƒ 6.24 §¡õˆÏÜ≈˛ u-~Ó˚

˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ -u !°ˆÏá•z ˛õyÄÎ˚y ˆÎï˛– °«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~ˆÏ«˛ˆÏe n' ~Ó˚ üyö n xˆÏ˛õ«˛y Ü˛ü–

!mï˛#Î˚ ˆ«˛e!mï˛#Î˚ ˆ«˛e!mï˛#Î˚ ˆ«˛e!mï˛#Î˚ ˆ«˛e!mï˛#Î˚ ˆ«˛e : Îáö ˆ◊yï˛y !fliÓ˚ñ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆ˘◊yï˛yÓ˚ x!û˛ü%ˆÏá Óy !Ó˛õÓ˚#ï˛ü%ˆÏá ã˛°üyö–

≤ÃÌˆÏü xyüÓ˚y ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆ◊yï˛y x!û˛ü%ˆÏá w ˆÓˆÏà à!ï˛¢#° ÓˆÏ° Ü˛“öy Ü˛Ó˚Ó– ôÓ˚&öñ í˛zÍ§ Î!ò !fliÓ˚



172

ÌyÜ˛ï˛ñ ï˛ˆÏÓ t=0 §üˆÏÎ˚ ˆÎ ï˛Ó˚D!ê˛ !öà≈ï˛ •ï˛ñ ˆ§!ê˛ 1 ˆ§ˆÏÜ˛[˛ ˛õˆÏÓ˚ xÌ≈yÍñ t=1s §üˆÏÎ˚ v ò)Ó˚c x!ï˛e´ü

Ü˛ˆÏÓ˚ F !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔåÈyï˛ S!ã˛e 6.11) – ò)Ó˚c SF = v ~ÓÇ ~•z ò)Ó˚ˆÏcÓ˚

üˆÏôƒ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Çáƒy ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ n ~Ó˚ §üyö– ~áö Î!ò í˛zÍ§!ê˛ ˙

1 ˆ§ˆÏÜ˛u˛ §üˆÏÎ˚ S ˆÌˆÏÜ˛ S' !Ó®%ˆÏï˛ ~ˆÏ§ ˆ˛õÑÔåÈÎ˚ñ ˆÎáyˆÏö SS'=w, ï˛ˆÏÓ

˙ §üˆÏÎ˚Ó˚ üˆÏôƒ ˆÎ n §ÇáƒÜ˛ ï˛Ó˚D í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ˆ§=!°

§Ó•z S'F ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ üˆÏôƒ ÌyÜ˛ˆÏÓ– !Ü˛v S'F=SF-SS'=v-w– xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ

~ˆÏ«˛ˆÏe í˛zÍˆÏ§Ó ˆÓà ï˛Ó˚D =!°ˆÏÜ˛ §B%˛!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ ~ÓÇ ˆ§=!°Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ Ü˛ˆÏü òÑyí˛¸yˆÏFåÈ

λ' = 1 1v w v w w
n n v v
− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎝ ⎠ ⎝ ⎠λ – ~áö ˆ◊yï˛y ˆÎ ¢∑ ÷öˆÏÓö ï˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓñ
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λ λ ..... 6.26

~ÓyÓ˚ ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yåÈ ˆÌˆÏÜ˛ u ˆÓˆÏà ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ÎyˆÏFåÈ S!ã˛e 6.12) – 1 ˆ§ˆÏÜ˛[˛

§üˆÏÎ˚ í˛zÍ§ Î!ò S !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ S' !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔåÈÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ S'S'=u– ˙ §üˆÏÎ˚ !öà≈ï˛ n §ÇáƒÜ˛ ï˛Ó˚D ~áö

≤Ã§y!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ FS' ò)Ó˚c ç%ˆÏí˛¸ ÌyÜ˛ˆÏÓ– !Ü˛vñ FS'=FS+SS' = v + u– §%ï˛Ó˚yÇñ ~áö ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ

•ˆÏÓñ

' 1 1v w v w w
n n v v
+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + = +⎝ ⎠ ⎝ ⎠λ λ

§%ï˛Ó˚yÇñ ˆ◊yï˛y ˆÎ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ÷öˆÏÓö ï˛y •°ñ

'
' 11

v v n
n

ww
vu
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⎛ ⎞ ++⎝ ⎠

λ λ ....... 6.27

~ˆÏ«˛ˆÏeÄ 6.26 §¡õÜ≈˛!ê˛ˆÏï˛ u ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ -u Ó§yˆÏ° 6.27 §¡õÜ≈˛!ê˛ ˛õyÄÎ˚y ˆÎï˛–

ï,˛ï˛#Î˚ ˆ«˛e ï,˛ï˛#Î˚ ˆ«˛e ï,˛ï˛#Î˚ ˆ«˛e ï,˛ï˛#Î˚ ˆ«˛e ï,˛ï˛#Î˚ ˆ«˛e : Îáö ˆ◊yï˛y Ä í˛zÍ§ í˛zû˛Î˚•z

˛õÓ˚flõÓ˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ã˛°üyö–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ í˛zÍˆÏ§Ó˚ ˆÓà ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ w ~ÓÇ

ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆÓà í˛zÍ§ x!û˛ü%ˆÏá u S!ã˛e 6.13)–

~ˆÏ«˛ˆÏe ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ S ˆÌˆÏÜ˛ S'

!Ó®%ˆÏï˛ ~ˆÏ§ ˆ˛õÑÔˆÏåÈˆÏåÈ ~ÓÇ ˙ ~Ü˛•z §üˆÏÎ˚ ˆ◊yï˛y L ˆÌˆÏÜ˛ L’ !Ó®%ˆÏï˛ §ˆÏÓ˚ ~ˆÏ§ˆÏåÈö– §%ï˛Ó˚yÇñ SS'=

í˛zÍˆÏ§Ó˚ ˆÓà w ~ÓÇ LL' = ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆÓà u– ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÎ ï˛Ó˚D!ê˛ ≤ÃyÌ!üÜ˛ xÓfliyÎ˚ L !Ó®%ˆÏï˛ !åÈ°ñ  ˆ§!ê˛

F1



173

~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ F’ !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔˆÏåÈˆÏåÈñ §%ï˛Ó˚yÇ LF' = v – ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§!ê˛ ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏFåÈñ

xï˛~Ó ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ λ ̂ ÌˆÏÜ˛ §B%˛!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚  1 w
v

⎛ ⎞= −′ ⎝ ⎠λ λ  •ˆÏÓ– í˛z˛õÓ˚vñ ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ L'F' ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ üˆÏôƒ

xÓ!fliï˛ §Ó ï˛Ó˚D ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ ˆ◊yï˛y ˆÎ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ÷öˆÏÓö ï˛y •ˆÏÓñ

' ' ' '' .
'

1

L F LF LL v u v v u
n

v ww
v

+ + += = = = −⎛ ⎞+⎝ ⎠
λ λ λλ

Óyñ ' v u
n n

v w
+= − ........ 6.28

  ~•z §¡õÜ≈˛!ê˛ xy§ˆÏ° 6.23 Ä 6.25 §¡õÜ≈˛ ò%!ê˛Ó˚ !ü!°ï˛ Ó˚*˛õ– °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%öñ Î!ò ˆ◊yï˛y Ä í˛zÍ§

~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ ˆÓˆÏà ã˛°üyö •Î˚ xÌ≈yÍ Î!ò 

wu =−

 •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ n2 = n– ~Ó˚ xÌ≈ ~•z ˆÎñ ˆ◊yï˛y Ä í˛zÍ§ üyôƒˆÏüÓ˚

§yˆÏ˛õˆÏ«˛ à!ï˛¢#° •ˆÏ°Ä Î!ò ï˛yˆÏòÓ˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yöÄ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ öy ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛¡õyˆÏB˛ ˆÜ˛yöÄ xy˛õyï˛

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛ öy– ~!ê˛ xöƒû˛yˆÏÓÄ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆ◊yï˛y Ä í˛zÍˆÏ§Ó˚ üˆÏôƒ Îáö ÓƒÓôyö x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛

ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛áö í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛Ó˚D•z ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ ˆ˛õÑÔåÈÎ˚ ˆÜ˛ö öy í˛zÍ§ Ä ˆ◊yï˛yÓ˚ üôƒÓï≈˛#

üyôƒˆÏü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÜ˛yöÄ §MÈ˛Î˚ Óy «˛Î˚ âê˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ öy– §%ï˛Ó˚yÇñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆÜ˛yöÄ xy˛õyï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö

âˆÏê˛ öy–

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ !ï˛ö!ê˛ !ö!ò≈‹T ˆ«˛ˆÏe í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y §¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õ!ö çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ°ö– !Ü˛v

~ åÈyí˛¸yÄ í˛õy°Ó˚ !e´Î˚y §¡∫ˆÏ¶˛ !Ü˛å%È ≤ÃŸ¿ xy˛õöyÓ˚ üˆÏö çyày fl∫yû y!ÓÜ˛– ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ˆ§=!° §¡∫ˆÏ¶˛ çyöyÓ˚

ˆã˛‹T Ü˛Ó˚Ó–

SÜ˛V xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ !ï˛ö!ê˛ ˆ«˛ˆÏe•z üyôƒüˆÏÜ˛ !öÿ˛° ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

üyôƒˆÏüÓ˚ Î!ò ˆÜ˛yöÄ à!ï˛ˆÏÓà ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ 6.23-27 §)e=!°Ó˚ ˆÜ˛yöÄ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âê˛ˆÏÓ !Ü˛⁄ ~Ó˚ í˛z_ˆÏÓ˚

Ó°y ÎyÎ˚ ˆÎñ ˆÎˆÏ•ï%˛ üyôƒü•z ¢∑ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ Ó•ö Ü˛ˆÏÓ˚ñ xï˛~Ó üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÓà ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓˆÏàÓ˚ §ˆÏD

Ó#çày!î!ï˛Ü˛û˛yˆÏÓ Î%_´ •ˆÏÓ– xÌ≈yÍñ üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÓà V Î!ò í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ˆÓà •ˆÏÓ v + V– Î!ò üyôƒˆÏüÓ˚ ˆÓà ˆ◊yï˛y ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ !òˆÏÜ˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˙ ˆÓà •ˆÏÓ v – V–

í z̨òy•Ó˚î !•§y Ï̂Ó ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ Óyï˛y Ï̂§Ó˚ ̂ Óà V í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ◊yï˛yÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ñ ̂ ◊yï˛yÓ˚ ̂ Óà í z̨Í§ x!û˛ü%̂ Ïá u ~ÓÇ í z̨Í Ï̂§Ó˚

ˆÓà ˆ◊yï˛y x!û˛ü%ˆÏá w– ~áö xy˛õyï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyö 6.28 §ü#Ü˛Ó˚̂ Ïî vÈ È~Ó˚ çyÎ˚àyÎ˚ v + V Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ

'vVu
nn

vVw
++ =+−

......... 6.29

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~áöÄ Î!ò ˆ◊yï˛y Ä í˛zÍ§ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ ~Ü˛•z ˆÓˆÏà ã˛°üyö •Î˚ñ xÌ≈yÍ Î!ò w=-u •Î˚ñ

ï˛ˆÏÓ n' ~Ó˚ üyö •ˆÏÓ
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'vVu
nnn

vVu
++ == ++

xÌ≈yÍñ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆÜ˛yöÄ xy˛õyï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö ~ ˆ«˛ˆÏeÄ âê˛ˆÏÓ öy–

SáV ~ ˛õÎ≈hsˇ xyüÓ˚y ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ Óy ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆÓà ˛õÓ˚flõÓ˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ÓˆÏ° Ü˛“öy

Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– í˛zÍ§ Óy ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆÓà ˙ §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛

!ï˛Î≈Ü˛û˛yˆÏÓ ÌyÜ˛ˆÏ° xyˆÏàÓ˚ ≤Ãüy!îï˛ §)e=!° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y

ÎyˆÏÓ öy– !ã˛e 6.14 -ˆï˛ ~•z xÓfliy!ê˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

~áyˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ S ~ÓÇ ˆ◊yï˛y L-~Ó˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚#

§Ó˚°ˆÏÓ˚áyÓ˚ §ˆÏD í˛zÍˆÏ§Ó˚ ˆÓà 

θ, w

 ˆÜ˛yˆÏî ~ÓÇ ˆ◊yï˛yÓ˚

ˆÓà 

φ, u

 ˆÜ˛yˆÏî xyöï˛– ˆÓà ò%!ê˛Ó˚ xö%≤Ãfli í˛z˛õyÇ¢

sin wθ

 Ä 

sin uφ

 ¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚yÎ˚ ˆÜ˛yöÄ û)˛!üÜ˛y ˛õy°ö Ü˛ˆÏÓ˚ öy– ˆÜ˛Ó°üye xö%˜Ïòâ≈ƒ í˛z˛õyÇ¢

cos wθ

 ~ÓÇ 

cos uφ

 Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ xy˛õyï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âê˛yÎ˚– §%ï˛Ó˚yÇñ 6.24 ˆÌˆÏÜ˛ 6.28 §ü#Ü˛Ó˚î =!°ˆÏï˛

u ~Ó˚ çyÎ˚àyÎ˚ 

cos uφ

 ~ÓÇ 

w−

 ~Ó˚ çyÎ˚àyÎ˚  

cos wθ

 Ó§yˆÏ°•z !ï˛Î≈Ü˛ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe í˛z˛õÎ%_´ §)e ˛õyÄÎ˚y

ÎyˆÏÓ– ï˛ˆÏÓ üˆÏö Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎñ ~ˆÏ«˛ˆÏe í˛zÍ§ Ä ˆ◊yï˛yÓ˚ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ˆÓ˚áy!ê˛Ó˚ !òÜ˛ §ï˛ï˛•z ˛õyŒê˛yˆÏï˛

ÌyˆÏÜ˛– §%ï˛Ó˚yÇñ u ~ÓÇ w ~Ó˚ üyö x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏ°Ä í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚

üyö §üyö ÌyˆÏÜ˛ öy–

SàV ˆ◊yï˛y Óy í˛zÍˆÏ§Ó˚ ˆÓà Îáö üyôƒˆÏü ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ §üyö •Î˚ñ ï˛áö Ü˛ï˛Ü˛=!° !ÓˆÏ¢£Ï âê˛öy

â Ï̂ê˛–

ˆ◊yï˛y Î!ò í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ §üyö ˆÓˆÏà ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ˆÎˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ö xÌ≈yÍ Î!ò 6.25 §)ˆÏe u=v •Î˚ñ

ï˛ˆÏÓ xy˛õyï˛ Ü˛¡õyB˛ n' ~Ó˚ üyö •ˆÏÓ ¢)öƒ– xy§ˆÏ° ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆÜ˛yöÄ ï˛Ó˚D•z ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ ï˛yí˛¸y Ü˛ˆÏÓ˚ x!ï˛e´ü

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ öy– ú˛ˆÏ° ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyöÄ ¢)öƒ ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏÓ–

xyÓyÓ˚ ˆòá%öñ Î!ò ˆ◊yï˛y !fliÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ö ~ÓÇ í˛zÍ§ ¢ˆÏ∑Ó˚ §üyö ˆÓˆÏà ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ ôy!Óï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

6.26 §)ˆÏe w = v Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ

'
' 1

n
n

v
v

=
−

 ÎyÓ˚ üyö x§#ü– ~ˆÏ«˛ˆÏe í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ §Ó ï˛Ó˚D §B%˛!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó¢y° xyˆÏ°yí˛¸ö

!•§yˆÏÓ í˛zÍˆÏ§Ó˚ §ˆÏD•z ã˛°ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~•z xyˆÏ°yí˛¸ö Îáö ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏÓñ ï˛áö ˆ◊yï˛y x§Çáƒ

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ~Ü˛ !ü!°ï˛ xyâyï˛ xö%û˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏÓöñ Îy Ü˛ï˛Ü˛ê˛y !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ üï˛ ˆ¢yöyˆÏÓ– ~•z ¢∑!ê˛ˆÏÜ˛

Ó°y •Î˚ ¢y∑ÈÙÈÓ%ü (sonic boom)– ¢ˆÏ∑y_Ó˚ ˆÓˆÏà í˛zí˛¸ˆÏï˛ §«˛ü (supersonic) !ÓüyˆÏöÓ˚ ˆÓà Îáö ¢ˆÏ∑Ó˚

ˆÓàˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛áö ˆ§!ê˛ ¢y∑ÈÙÈÓ%ü ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy üy!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ¢yöy ÎyÎ˚–

í˛zÍˆÏ§Ó˚ ˆÓà ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓˆÏàÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢Ä •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– °«˛ƒ Ü˛Ó˚öñ 6.26 §)ˆÏe Î!ò w>v •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xy˛õyï˛
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Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyö }îydÜ˛ •Î˚– xy§ˆÏ° ~•z xÓfliyÎ˚ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ xyˆÏà•z í˛zÍ§!ê˛ ˆ◊yï˛yˆÏÜ˛

x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ˛õˆÏÓ˚ í˛zÍ˛õß¨ ï˛Ó˚D ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ xyˆÏà ˆ˛õÑÔåÈyÎ˚– ~•z xÓfliyÎ˚ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y ≤ÃˆÏÎyçƒ

ÌyˆÏÜ˛ öy–

SâV ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üï˛ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÄ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y âê˛ˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚– ï˛ˆÏÓ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ˆÓà

¢ˆÏ∑Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ xˆÏöÜ˛ ˆÓ!¢ •ÄÎ˚yÎ˚ñ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ xy˛õyï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ üyö ~ˆÏ«˛ˆÏe xï˛ƒhsˇ Ü˛ü •Î˚ ~ÓÇ xï˛ƒhsˇ

§)«¯˛ ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ•z ï˛y ôÓ˚y ÎyÎ˚– xyüÓ˚y ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ àîöy ˛õk˛!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚!åÈñ

xyˆÏ°yÜ˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛y ≤ÃˆÏÎyçƒ ÌyˆÏÜ˛ öy– ˆÜ˛ö öy xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï ï˛_¥ xö%ÎyÎ˚#

àîöy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– xyˆÏ°yÜ˛ï˛Ó˚ˆÏD í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y §¡∫ˆÏ¶˛ ˛õˆÏÓ˚ xöƒ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚ !ÓˆÏ˘¢£Ï xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÓ–

~áö í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y !Ó£ÏÎ˚Ü˛ !öˆÏã˛Ó˚ xö%¢#°ö# ò%!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ !òˆÏï˛ xy˛õöyÓ˚ •Î˚ û˛y°•z °yàˆÏÓ–

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ6 : 600 Hz Ü˛¡õyB˛ !Ó!¢‹T ~Ü˛!ê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ !fliÓ˚ ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ 40ms–1 à!ï˛ˆÏÓˆÏà x@ˇÃ§Ó˚

•ˆÏ° ˙ Ü˛¡õyB˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ Ü˛ï˛ ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏÓ⁄ Î!ò ~Ü˛•z à!ï˛ˆÏÓˆÏà ˆ◊yï˛y x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ ~ÓÇ í˛zÍ§

!fliÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y•ˆÏ°•z Óy ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ Óyï˛yˆÏ§ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 340ms–1–

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# - 7 : ˆÓ˚°ÄˆÏÎ˚ ≤’ƒyê˛ú˛ˆÏü≈ òÑyí˛¸yˆÏöy ~ï˛  Óƒ!_´ ˆòáˆÏ°ö ˆÎñ 36kmph ˆÓˆÏà ~Ü˛!ê˛ ˆê˛Δö ÓÑy!¢

Óy!çˆÏÎ˚ ˆfiê˛¢ˆÏö ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– ˆê˛ö!ê˛  ~Ü˛•z ˆÓˆÏà ÓÑy!¢ Óy!çˆÏÎ˚ ˆfiê˛¢ö  ˆåÈˆÏí˛¸ ˆà°– ˙ Óƒ!_´ °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ°ö

ˆÎñ ˆê˛Δö!ê˛ ˆfiê˛¢ˆÏö ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚yÓ˚ Ä ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ ÎyÄÎ˚yÓ˚ §üÎ˚ !ï˛!ö ÓÑy!¢Ó˚ ˆÎ Ü˛¡õyB˛ ÷ˆÏöˆÏåÈö ï˛yˆÏòÓ˚ üˆÏôƒ

˛õyÌ≈Ü˛ƒ 17 Hz, Î!ò Óyï˛yˆÏ§ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 340ms-1 •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ÓÑy!¢Ó˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ Ü˛ï˛⁄

6.10 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

Îy!sfÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° §,‹T xyˆÏ°yí˛¸ö !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ üyôƒˆÏüÓ˚ üˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚ ≤Ã§yÓ˚°yû˛

Ü˛ˆÏÓ˚– ◊ÓîˆÏÎyàƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ xö%˜Ïòâ≈ƒ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ï˛Ó˚D•z ¢∑ï˛Ó˚D– ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üyôƒˆÏü ¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó•î

â Ï̂ê˛–

~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !Ó!û˛ß¨ ˜Ó!¢‹Tƒ ï˛yÓ˚ ˆÓàñ Ü˛¡õyB˛ Ä ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ– ˆÜ˛yöÄ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ n Ä ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ

λ •ˆÏ°ñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà  

vnλ =

  §¡õˆÏÜ≈˛Ó˚ myÓ˚y §)!ã˛ï˛ •Î˚–

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚  ˆÓà üyôƒˆÏü !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ôü≈ Ä xöƒyöƒ ˜Ó!¢ˆÏ‹TƒÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

ã˛!Ó˚eàï˛ ˜Ó!¢‹Tƒ ˆÌˆÏÜ˛ ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ !Ó!û˛ß¨ ˆ◊î#ˆÏï˛ û˛yà  Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˆÎüöñ xö%˜Ïòâ≈ƒ Ä xö%≤Ãfli ï˛Ó˚D

~Ü˛üy!eÜ˛ñ !müy!eÜ˛ Óy !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚Dñ §üï˛° Óy ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚D– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚°yˆÏû˛Ó˚ §üÎ˚ üyôƒˆÏüÓ˚

§y!Ó≈Ü˛ §Ó˚î âˆÏê˛ öyñ üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛îy=!° ï˛yˆÏòÓ˚ §yüƒyÓfliyˆÏöÓ˚ í˛zû˛Î˚ ˛õyˆÏ¢ xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚–

~Ü˛üy!eÜ˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î 

()() 2 ,sin yxtAvtx
π
λ =±

 !•§yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚– ~•z §ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ xyÓ˚Ä

Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !ÓÜ˛“ Ó˚*˛õ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ‘+’ Óy '-' !ã˛•´ xö%ÎyÎ˚# §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ x xˆÏ«˛Ó˚ ÎÌye´ˆÏü ôöydÜ˛ Ä }îydÜ˛

!òˆÏÜ˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ ï˛Ó˚D ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ !Ó!û˛ß¨ !ÓÜ˛“Ó˚*ˆÏ˛õÄ ˆ°áy ÎyÎ˚– §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛

!müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ çöƒ ˛õ!Ó˚Ó!ô≈ï˛Ó˚*ˆÏ˛õ ˆ°áy ÎyÎ˚–
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x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚°yû˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ ~üö ~Ü˛üy!eÜ˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §yôyÓ˚î ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î

22

222
1

xvt
∂∂ =
∂∂

ψψ

!müy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ Ó˚*˛õ •Î˚ 

2
2

22
10
vt

∂ ∇−=
∂

ψ ψ

ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ myÓ˚y ¢!_´Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó•ˆÏîÓ˚ •yÓ˚ 
2 21

2
P pA v= α ω –

ˆÎáyˆÏö 

a=

 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤ÃfliˆÏFåÈò ˆ«˛eú˛°ñ 

p=

 üyôƒˆÏüÓ˚ âöcñ A, 

ω

 Ä v ÎÌye´ˆÏü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ Ä ˆÓà–

~•z ¢!_´Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ àí˛¸ !fli!ï˛¢!_´ Ä xˆÏô≈Ü˛ àí˛¸ à!ï˛¢!_´– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛#Ó ï˛y Ó°ˆÏï˛ ~Ü˛Ü˛ °¡∫ ≤ÃfliˆÏFåÈˆÏòÓ˚

üôƒ !òˆÏÎ˚ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ «˛üï˛y ˆÓyé˛yÎ˚– §üï˛° ï˛Ó˚ˆÏD ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛#Ó ï˛y §Ó≈e §üyö ÌyˆÏÜ˛ñ !Ü˛v

í˛zÍ§ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ÓƒhflÏyö%˛õyˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚–

í˛zÍ§ ~ÓÇ ˆ◊yï˛yÓ˚ üˆÏôƒ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ÌyÜ˛ˆÏ°ñ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ˆ◊yï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ

˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ üˆÏö •Î˚– ~•z âê˛öy!ê˛ˆÏÜ˛ í˛˛õ°yÓ˚ !e´Î˚y Ó°y •Î˚–

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

1. ~Ü˛üy!eÜ˛ Ä !eüy!eÜ˛ ï˛Ó˚Dñ xö%˜Ïòâ≈ƒ Ä xö%≤Ãfli ï˛Ó˚D Ä §üï˛° Ä ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

Ó%!é˛ˆÏÎ˚ !òö–

2. ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*˛õ 

() ,sinx
xtAt

v
⎛⎞ =− ⎝⎠ ψω

 §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚&ö– ˆÜ˛Ô!îÜ˛

Ü˛¡õyB˛ Ä ω ï˛Ó˚DˆÏÓà v ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° T ~ÓÇ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ λ ~Ó˚ üyôƒˆÏü §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ !°á%ö–

3. ~Ü˛üy!eÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ Ó˚*ˆÏ˛õÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚î 

2 2

2 2 2
1

x v t
∂ ∂=
∂ ∂

ψ ψ  !ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚&ö– ˆòáyö

ˆÎñ fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §üÎ˚ §Ó˚î §¡õÜ≈˛!ê˛

()22 ,sinsin vtx
xta =ππ ψλλ

 ï˛Ó˚D §ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ !§k˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

4. ≤Ãüyî Ü˛Ó˚%ö ˆÎñ ~Ü˛üy!eÜ˛ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏD à!ï˛¢!_´ Ä !fli!ï˛¢!_´Ó˚ àí˛¸ üyö §üyö–

5. ≤Ãüyî ÜÓ˚&ö ˆÎñ !fli!ï˛fliy˛õÜ˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´ ˛õ!Ó˚Ó•ˆÏîÓ˚ •yÓ˚ Ä ï˛#Ó ï˛y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚

§üyö%˛õyï˛#–
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6. ≤Ãüyî ÜÓ˚&ö ˆÎñ Îáö ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ !öÿ˛° ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° •Î˚ ~ÓÇ Îáö ˆ◊yï˛y !öÿ˛° í˛zÍˆÏ§Ó˚

!òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#° •öñ ò%•z ˆ«˛ˆÏe•z ˆ◊yï˛y í˛zÍˆÏ§Ó˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ÷öˆÏï˛ ˛õyö–

7. (a) ÓyÎ˚%üyôƒˆÏü ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà  

1 340ms−

 •ˆÏ° 255Hz Ü˛¡õyB˛ !Ó!¢‹T §%Ó˚¢°yÜ˛y ˆÌˆÏÜ˛ !öÉ§,ï˛

Ü˛ï˛=!° ¢∑ï˛Ó˚D 68m ò)Ó˚c ç%ˆÏí˛¸ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄

(b) çˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 1450ms–1 – xyüyˆÏòÓ˚˚ Ü˛yö §Ó≈!ö¡¨ Ä §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÎ Ü˛¡õyB˛ ÷öˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ

ï˛y ÎÌye´ˆÏü 20Hz ~ÓÇ 20kHz– ~•z ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ=!° àîöy Ü˛Ó˚&ö–

8. ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î 

4sin100
20

x
yt ⎛⎞ =− ⎝⎠

π π

 ~áyˆÏö y ~ÓÇ x !üê˛yˆÏÓ˚ ~ÓÇ t

ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

9. ~Ü˛!ê˛ ˛õê˛Ü˛y ú˛yê˛yˆÏöy •ˆÏ° !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î ˆÌˆÏÜ˛ lm ò)Ó˚ˆÏc ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y •Î˚ 8 ×10-5 Wm-2–  •Î˚ñ

ï˛ˆÏÓ !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ò)Ó˚ ˛õÎ≈hsˇ ˛õê˛Ü˛yÓ˚ ¢∑ ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ⁄ .

10. ˆ◊yï˛y ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ x!û˛ü%ˆÏá Ü˛ï˛ ˆÓˆÏà ã˛°ˆÏ° ïÑ˛yÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ 270Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ 279Hz

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ÓˆÏ° üˆÏö •ˆÏÓ⁄ ôˆÏÓ˚ !ööñ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 330ms–1–

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

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

v nλ=
∴ 340 = 400λ

∴ λ = 0.85m

ˆÎˆÏ•ï%˛ñ ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢∑ï˛Ó˚D λ ̨õ!Ó˚üyî ò)Ó˚c x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ñ xï˛~Ó 300 Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚

x!ï˛e´yhsˇ ò)Ó˚c = 300 ×0.85m = 255m

2. ôÓ˚&ö Ü˛¡õyB˛ = n– ≤ÃŸ¿yö%§yˆÏÓ˚ñ

10, Acm λ=

 

15, Bcm λ=

 

1 90,? AB vcmsv − == AA vnλ =

 ~ÓÇ 

BB vnλ =

∴ 

15
10

BBB

AAA

vn
vn

=== λλ
λλ

∴ 11590 135
10Bv ms−= × =
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3 ˆòÄÎ˚y xyˆÏåÈñ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î

( )8sin 4.00 0.02y t x cmπ= −

§ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ˆÏÜ˛ §y!çˆÏÎ˚ ≤Ãyüyîƒ Ó˚*ˆÏ˛õ ˆ°áy ÎyÎ˚ñ

( )28sin 200.00
100

y t x cm
π= −

ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤Ãyüyîƒ §ü#Ü˛Ó˚î ( )2siny A vt x
π
λ= −  -~Ó˚ §ˆÏD ï%˛°öy Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ A = 8cm

ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ  λ = 100cm = lm  SˆÎˆÏ•ï%˛ ~áyˆÏö x ~ÓÇ ycm- ~ ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ)

à!ï˛ˆÏÓà v = 200cms–1 SˆÎˆÏ•ï%˛ §üÎ˚ t ~Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ~áyˆÏö ˆ§ˆÏÜ˛[˛V

 = 2ms–1

∴ Ü˛¡õyB˛ 

2 v
nHz λ ==

ï˛Ó˚D!ê˛ x xˆÏ«˛Ó˚ ôöydÜ˛ !òˆÏÜ˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏFåÈ– ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ≤Ã§yÓ˚°yˆÏû˛Ó˚ x!û˛ü%ˆÏá 20cm ò)Ó˚ˆÏc ò%!ê˛

!Ó®%Ó˚ ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ δ •ˆÏ°ñ xyüÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ

2 220 20
100

= × = ×radian
π πδ λ  rad

= 

0 272
5

rad
π=

4. ~áyˆÏö !ÓhflÏyÓ˚ A = 0.03m

Ü˛¡õyB˛ 550 ,n Hz=  ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚  ˆÓà v = 330ms–1

ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ 

33030.6
5505

v
mm

n
λ====

ˆÎˆÏ•ï%˛ ï˛Ó˚D!ê˛ + x ~Ó˚ !òˆÏÜ˛ §MÈ˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏFåÈñ xï˛~Ó ˆ°áy ÎyÎ˚ñ
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ˆÎ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î §ü#Ü˛Ó˚î ( )2siny A vt x
π
λ= −

Óyñ

() 2 .03sin330
0.6

ytxm
π =−

= ( ).03sin 1100 3.33t x mπ −

~áyˆÏö x ~ÓÇ y !üê˛yˆÏÓ˚ ~ÓÇ t ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

§ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ( ).03cos 1100 3.33y t x mπ= −

Óyñ ( ).03sin 1100 3.33y t x⎡ ⎤= − +⎣ ⎦π φ  (

φ

= x!ö!ò≈‹T ò¢yˆÏÜ˛yî)

~û˛yˆÏÓÄ ˆ°áy ÎyÎ˚–

5. xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ï˛#Ó ï˛y 

22222 12
2

IAvAnv == ωρπρ

  SˆÜ˛ööy 

2 =n ωπ

)

~áyˆÏöñ

1000, nHz =

 p =1.29Kgm–3

1 340,? vmsA − ==ˆÎˆÏ•ï%˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ˆÎ ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ xö%û)˛!ï˛Ó˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y •ˆÏFåÈ 122, 10Wm −−

xyüÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ

()2 2212 210001.2934010 IA π− =××=

∴ ( )
12

2
22

10
2 1000 340 1.29

A
−

=
× × ×π

∴ 111.074 10A m−= ×

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ~•z !ÓhflÏyÓ˚ ˛õÓ˚üyî%Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ 

() 10 10m −

 ˆÌˆÏÜ˛ ˆåÈyê˛– ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ xyüyˆÏòÓ˚ ◊ÓîÎsf!ê˛Ó˚

Ü˛ü≈ò«˛ï˛yÓ˚ !Ü˛å%Èê˛y öü%öy ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

6. 600n Hz= , ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà  

1 340 vms− =

!fliÓ˚ ˆ◊yï˛yÓ˚ !òˆÏÜ˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà Îáö 

1 40 s vms− =

˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ 1
600 600 340 680 .

40 30011 340
s

n
n Hz

v
v

×= = = =
⎛ ⎞ −−⎜ ⎟⎝ ⎠
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Îáö í˛zÍ§ !fliÓ˚ ~ÓÇ ˆ◊yï˛y 1
2 40v ms−=  ˆÓˆÏà í˛zÍˆÏ§Ó˚ !òˆÏÜ˛ à!ï˛¢#°ñ ï˛áö ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ n2

•ˆÏ°

1
2

40 600 3801 600 1 670.6
340 340

v
n n Hz

v
×⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = =⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

°«˛ƒ Ü˛Ó˚&öñ ò%!ê˛ ˆ«˛ˆÏe ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ ò%!ê˛ x§üyö–

7. ˆê˛ΔˆÏöÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà = 136 100036
3600

kmph ms−×=

 = 110ms−

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ÓÑy!¢Ó˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ n– ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 340ms–1– Îáö ˆê˛Δö!ê˛ ˆfiê˛¢ˆÏö ì%˛Ü˛ˆÏåÈ ï˛áö ˆ◊yï˛y

!fliÓ˚ñ í˛zÍ§ ˆ◊yï˛yÓ˚ x!û˛ü%ˆÏá 

1 10ms−

 à!ï˛ˆÏÓˆÏà ôyÓüyö–

∴ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ 

1
340

10330 1
340

nn
n==

−

Îáö ˆê˛Δö!ê˛ ˆfiê˛¢ö ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ ÎyˆÏFåÈñ ï˛áöÄ ˆ◊yï˛y !fliÓ˚ñ !Ü˛v í˛zÍ§ 10ms–1 ÈÙÈ~ ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛

ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ÎyˆÏFåÈ–

∴ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛¡õyB˛ 2
340

10 3501
340

n n
n = =

+

≤ÃŸ¿yö%§yˆÏÓ˚ñ 1 2 17n n Hz− =

∴  

11 34017
330350

n⎛⎞ −= ⎜⎟ ⎝⎠

∴ 

35033017289
20340

nHz
×× == ×

§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. 6.3 xö%ˆÏFåÈˆÏòÓ˚ §y•yˆÏÎƒ xy˛õ!ö ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ !°áˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

2. 6.5 xö%ˆÏFåÈˆÏòÓ˚ ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ !Óhfl,Ïï˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

3. ≤ÃÌü xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z_Ó˚ xy˛õ!ö 6.6 xö%ˆÏFåÈˆÏò ˛õyˆÏÓö–
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≤ÃÌü xÇ¢  : ~áyˆÏöñ 

2 2

2
222 .sinsin vtx

a
x

∂⎛⎞ =−⎝⎠ ∂
ψπππ

λλλ
2 2

2
222 .sinsin vvtx

a
x

∂⎛⎞ =−⎝⎠ ∂
ψπππ

λλλ

§%ï˛Ó˚yÇñ

22

222
1

xvt
∂∂ =
∂∂

ψψ

4. 6.7 xÇˆÏ¢ ~!ê˛ ≤Ãüyî Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

5. 6.7 Ä 6.7.1 xÇˆÏ¢ ≤ÃŸ¿!ê˛Ó˚ í˛z_Ó˚ ˛õyˆÏÓö–

6. 6.9 xÇˆÏ¢ ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

7. (a) ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 

1 340,255 vmsnHz − ==

340 4
255 3

v
m m

n
λ = = =

§%ï˛Ó˚yÇñ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D 
4
3

m  ˜òâ≈ƒ!Ó!¢‹T xMÈ˛° òá° Ü˛ˆÏÓ˚–

68m ò)Ó˚c x!ï˛e´ˆÏüÓ˚ çöƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ ï˛Ó˚D §Çáƒy = 
68
λ

= 

6851
4
3

=

≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ ï˛Ó˚D §Çáƒy = 51

(b) çˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà 

1 1450 w Vms− =

20 Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ çöƒ çˆÏ° ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ λ1
145
20

72 5= = . m

( )20 20000z zkH H  Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ çöƒ çˆÏ°

ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ 

2
1450.07257.25
20000

mcm λ===

ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ 2
1450 .0725 7.25
20000

m cmλ = = =
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8. ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î 4sin 100
20

⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
x

y t
ππ

∴ ( )4sin 2000
20

= −y t x
π

= ( )24sin 2000
40

t x−π

~•z §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ˆÏÜ˛ xyüyˆÏòÓ˚ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ( )2siny A vt x
π
λ= −  -~Ó˚ §ˆÏD ï%˛°öy Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

!ÓhflÏyÓ˚ 

4 Am =

 ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ λ = 40m

1 2000 vms− =

 Ü˛¡õyB˛ 

200050
40

v
nHz λ ===

9. ≤ÃŸ¿yö%§yˆÏÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ S˛õê˛Ü˛y ú˛yê˛yˆÏöy !Ó®%V ˆÌˆÏÜ˛ lm ò)ˆÏÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y I=8×10–5Wm–2  xyüÓ˚y

çy!öñ ◊ÓîˆÏÎyàƒ ö)ƒöï˛ü ï˛#Ó ï˛y 
12 2

0 10I Wm− −=  ~ÓÇ !Ó®% í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe

ï˛#Ó ï˛y ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÓˆÏà≈Ó˚ ÓƒhflÏyö%˛õyˆÏï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– Î!ò ô!Ó˚ ˆÎñ ~•z ˛õê˛Ü˛yÓ˚ ¢∑ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ dm ò)Ó˚c

˛õÎ≈hsˇ ◊&!ï˛ˆÏàyã˛Ó˚ •ˆÏÓñ ï˛y•ˆÏ° ˆ°áy ÎyÎ˚

2

2
0 1
I d
I

=

∴ 
5

2
12

8 10
10

d
−

−
× = ∴ 

27 810 d=×

∴ 

3 9109 dmkm =×=

xï˛~Óñ ˙ ˛õê˛Ü˛yÓ˚ ¢∑ 9 km  ò)Ó˚ ˛õÎ≈hsˇ ◊&!ï˛ˆÏàyã˛Ó˚ •ÄÎ˚y §Ω˛Ó– ~•z àîöyÎ˚ xÓ¢ƒ xyüÓ˚y ÓyÎ˚%üyôƒˆÏü

¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ¢y£Ïî !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛!Ó˚!ö–

10. ≤ÃŸ¿yö%§yˆÏÓ˚ñ n'=279Hz, n = 270Hz, ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà 330ms–1

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ˆ◊yï˛yÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà 

,L v

  ˆ°áy ÎyÎ˚ ˆÎñ

'1L v
nn

v
⎛⎞ =+ ⎜⎟ ⎝⎠

∴  279 =270 

1
330

L v ⎛⎞ + ⎜⎟ ⎝⎠

∴ 

1 279133011
270 L vms− ⎛⎞ =−= ⎜⎟ ⎝⎠
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~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛     7 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛

àë˛öàë˛öàë˛öàë˛öàë˛ö

7.1 ≤ÃhflyÓöy

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

7.2 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ï˛_¥

7.3 fliyî% ï˛Ó˚D

7.3.1 fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD ˆÎ ˆÜ˛yöÄ !Ó®%ˆÏï˛ Ó›Ü˛îyÓ˚ ˆÓà Ä !ÓÜ,˛!ï˛

7.3.2 fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD §üˆÏü°

7.3.3 fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ôü≈

7.4 ï˛Ó˚DˆÏÓà Ä ò°àï˛ ˆÓà S§Çâ ˆÓàV

7.5 fl∫Ó˚Ü˛¡õ

¢∑ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚

7.6 §yÓ˚yÇ¢

7.7 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

7.8 í˛z_Ó˚üy°y

7.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

xy˛õöyÓ˚y ï˛Ó˚D §¡∫ˆÏ¶˛ Îy ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö ï˛yˆÏï˛ ˆòˆÏáˆÏåÈö ˆÎñ

1. ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ïc •°ñ fliyö Ä Ü˛y° í˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ï˛Ó˚Dy!Î˚ï˛ Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ ˛õÎ≈yÓ,_ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛–

2. x@ˇÃàyü# ï˛Ó˚ˆÏD ~•z ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö ˛õÓ˚flõÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛û˛yˆÏÓ Î%_´ xÌ≈yÍ (x
1
,t

1
) -~ ˆÎ ò¢yñ ~Ü˛•z ò¢y Î!ò

§!ß¨!•ï˛ !Ó®% 

() 1 xx +Δ

 ~ 

() 1tt +Δ

 §üˆÏÎ˚ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆ§áyˆÏö 

x
t

Δ
Δ

 = ô ÓÜ˛ v, ˆÎáyˆÏö v =

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà–

3. ~çöƒ §yôyÓ˚îû˛yˆÏÓ ï˛Ó˚Dy!Î˚ï˛ ˆû˛Ôï˛ Ó˚y!¢ S~!ê˛ §Ó˚îñ ã˛y˛õñ ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛#Ó ï˛y •zï˛ƒy!ò Îy !Ü˛å%È

•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚V 

() xvt ±

 ~•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õÎ≈yÓ,_ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ •ˆÏÓ– ï˛ˆÏÓ xyüyˆÏòÓ˚ xyˆÏ°yã˛öyÎ˚ §Ó˚°#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚

çöƒ xyüÓ˚y ÷ô% §y•zö xˆÏ˛õ«˛Ü˛ !öˆÏÎ˚ !Óã˛yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– xÌ≈yÍ Ü˛¡õüyö ˆû˛Ôï˛ Ó˚y!¢!ê˛ Î!ò y •Î˚ñ

ï˛ˆÏÓñ ( ) ( )π ν ωλ= ± = ±2sin siny a x t a kx t

~áyˆÏö λ = ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒñ

ω

 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ = 

2v π

xyÓyÓ˚ 

2
k

π
λ =

ˆÎáyˆÏöñ ϑ = Ü˛¡õyB˛

~ÓÇñ λ=v v
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xyˆÏàÓ˚ xyˆÏ°yã˛öyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T !òˆÏÜ˛ §MÈ˛Ó˚î¢#°ñ !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛üye ï˛Ó˚D ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ !Ü˛v ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ ï˛y ≤ÃyÎ˚•z âˆÏê˛ öy– í˛zòy•Ó˚î !•§yˆÏÓ Ó°y ÎyÎ˚ñ xyüyˆÏòÓ˚ ã˛y!Ó˚!òˆÏÜ˛ Îáö ~Ü˛y!ôÜ˛

Óƒ!_´ Ü˛Ìy Ó°ˆÏåÈöñ ï˛áö ˆ§•z ¢∑ï˛Ó˚D=!°Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ âˆÏê˛–

~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ xy˛õöyÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xÓàï˛ •ˆÏÓö–  §Ó ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ xÌ≈yÍ §üyö ω,

§ü ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ xÌ≈yÍ §üyö §MÈ˛Ó˚î ô ÓÜ˛ (propagation constant) k ~ÓÇ §üyö !ÓhflÏyÓ˚ §¡õß¨ ò%•z!ê˛

ï˛Ó˚D !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛•z §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÎ˚ Îáö ~ˆÏÜ˛ x˛õˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ

ï˛áö fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •Î˚– x˛õÓ˚!òˆÏÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §yüyöƒ ï˛ú˛yï˛ xyˆÏåÈ ~Ó˚Ü˛ü ò%!ê˛ ¢∑ ï˛Ó˚D Îáö ~ˆÏÜ˛

x˛õˆÏÓ˚Ó˚ Ä˛õÓ˚ ~ˆÏ§ ˛õˆÏí˛¸ñ ï˛áö ˜ï˛!Ó˚ •Î˚ fl∫Ó˚Ü˛¡õ (beats)–

~ˆÏÜ˛ x˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ §yüyöƒ ï˛ú˛yˆÏï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ xˆÏöÜ˛=!° ï˛Ó˚D Îáö ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õˆÏí˛¸ñ ï˛áö

ˆÎ !ü!°ï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •Î˚ ï˛yˆÏÜ˛ ÓˆÏ° ï˛Ó˚D ò°–

ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yü Ó°!ÓK˛yö ˛õí˛¸ˆÏï˛ ˆàˆÏ° ï˛Ó˚D òˆÏ°Ó˚ ôyÓ˚îy ÌyÜ˛y á%Ó•z ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚–

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

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õí˛¸ˆÏ° xy˛õ!öÈÙÙÙÈ

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ö#!ï˛Ó˚ Óî≈öy !òˆÏï˛ §üÌ≈ö •ˆÏÓö–

fliyö% ï˛Ó˚D §,!‹TÓ˚ ü)° ôyÓ˚îy Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

fliyö% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏôƒ §%flõ® Ä !öflõ® !Ó®%Ó˚ xÓfliyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

fliyö% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ=!°Ó˚ §¡∫ˆÏ¶˛ ôyÓ˚îy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ï˛Ó˚Dò° Ü˛#û˛yˆÏÓ ˜ï˛!Ó˚ •Î˚ñ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ä˛õÓ˚ ï˛Ó˚D ˆÓˆÏàÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°ï˛yÓ˚ ôyÓ˚îy ˆÌˆÏÜ˛ ò°#Î˚ ˆÓà (group velocity) !öî≈Î˚

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

ò%•z!ê˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ fl∫ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ çyöy ÌyÜ˛ˆÏ°ñ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ •yÓ˚ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

7.2 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ï˛_¥ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ï˛_¥ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ï˛_¥ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ï˛_¥ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ü)°ï˛_¥

~•z ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ !mï˛#Î˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛ xy˛õöyÓ˚y §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö– ˆ§áyˆÏö ˆòáy ˆàˆÏåÈ

ˆÎñ Îáö ˆÜ˛yöÄ Ü˛îy Óy Ó›Ó˚ Ä˛õÓ˚ ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ !e´Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛áö ˆÎ

ˆÜ˛yöÄ §üˆÏÎ˚ Ü˛îy!ê˛Ó˚ °!∏˛ §Ó˚îñ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ xy°yòy xy°yòy §Ó˚ˆÏîÓ˚ Ó#çày!î!ï˛Ü˛ ˆÎyàú˛° •ˆÏÓ– xyÓyÓ˚

Îáö §Ó˚° ˆòy°à!ï˛=!° !Ó!û˛ß¨ !e´Î˚y !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ !e´Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛áö °!∏˛ §Ó˚î •ˆÏÓ ˆû˛QÓ˚ ˆÎyàú˛°–

ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ ï˛Ó˚D ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ !öÓ˚ˆÏ˛õ«˛û˛yˆÏÓ ˆÜ˛yöÄ fliyˆÏö ~Ü˛•z ˛õˆÏÌ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Î!ò ò%•z

ï˛Ó˚D myÓ˚y §,‹T §Ó˚î ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛Ó˚D˛õˆÏÌ ˆÜ˛yöÄ Ü˛îyÓ˚ °!∏˛ §Ó˚î fl∫ï˛sfû˛yˆÏÓ ï˛Ó˚D=!°Ó˚ myÓ˚y

Ü˛îy!ê˛ˆÏï˛ ≤Ãò_ §Ó˚î=!°Ó˚ Ó#çày!î!ï˛Ü˛ ˆÎyàú˛ˆÏ°Ó˚ §üyö •ˆÏÓ–
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ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ xˆÏöÜ˛ í˛zòy•Ó˚î•z xy˛õöyÓ˚ çyöy xyˆÏåÈ– ˆÜ˛yöÄ xˆÏÜ≈˛‹T…yÎ˚ Îáö xˆÏöÜ˛ ÓyòƒÎsf

~Ü˛ˆÏe ÓyçyˆÏöy •Î˚ñ ï˛áö ˆ§=!° ˆÌˆÏÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ ¢∑ï˛Ó˚D=!° !ü!°ï˛û˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ¢∑ï˛Ó˚D ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

xyüÓ˚y !Ü˛v ≤Ã!ï˛!ê˛ ÎˆÏsfÓ˚ ¢∑ ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ ÷öˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyé˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ °!∏˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏôƒ

≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛Ó˚D ï˛yˆÏòÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ ÓçyÎ˚ Ó˚yˆÏá– xy˛õöyÓ˚ ˆÓ˚!í˛ÄˆÏï˛  ˆÎ ˆÓ˚!í˛Ä ï˛Ó˚D ôÓ˚y ˛õˆÏí˛¸ñ ï˛yÄ xˆÏöÜ˛=!°

˛õ,ÌÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨– !Ü˛v xy˛õöyÓ˚ ˆÓ˚!í˛Ä Îsf!ê˛ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Óy!•ï˛ ¢∑

˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ ˛˛õ%öç≈!öï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xÌ≈yÍñ ~ˆÏ«˛ˆÏe ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚!í˛Ä ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ö §ˆÏ_¥Ä

ÓçyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– í˛z˛õ!Ó˚˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ x«%˛] ÌyÜ˛y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ü)° ôü≈–

!Ó£ÏÎ˚!ê˛ xyÓ˚Ä û˛y°û˛yˆÏÓ ˆÓyé˛yÓ˚ çöƒ ~Ü˛!ê˛ ê˛yö Ü˛ˆÏÓ˚ Ó˚yáy ò!í˛¸Ó˚ Ä˛õÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ xy§y ò%•z!ê˛

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛– 7.1 a Ä

b !ã˛e ò%•z!ê˛ˆÏï˛ ~Ó˚*˛õ ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚D w
1
 Ä w

2
  ˆòáyˆÏöy

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– a !ã˛ˆÏe ï˛Ó˚D ò%•z!ê˛Ó˚ §Ó˚î ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ñ b

!ã˛ˆÏe §Ó˚î !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛– °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòá%öñ ï˛Ó˚D

ò%•z!ê˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚yÓ˚ xyˆÏà Ä ˛õˆÏÓ˚

ï˛yˆÏòÓ˚ Ó˚*˛õ ~Ü˛•z Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚yÓ˚ §üˆÏÎ˚

ò!í˛¸Ó˚ !Ó!û˛ß¨ !Ó®%Ó˚ §Ó˚î 

1 w

 Ä 

2 w

 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ çöƒ

˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ ˆÎ §Ó˚î •ï˛ñ ï˛yÓ˚ ˆÎyàú˛°– ~åÈyí˛¸y

§yü!Î˚Ü˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ö §ˆÏ_¥Ä ï˛Ó˚D ò%•z!ê˛ ï˛yˆÏòÓ˚

!öçfl∫ Ó˚*˛õ ˆÎ ÓçyÎ˚ Ó˚yˆÏáñ ï˛y ˛õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ ï˛yˆÏòÓ˚ §Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛•z ˆÓyé˛y ÎyˆÏFåÈ–

~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !òÜ˛!ê˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– ≤ÃÌü ˛õˆÏÓ≈Ó˚ !mï˛#Î˚ ~Ü˛Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛

xy˛õöyˆÏòÓ˚ !öÿ˛Î˚ flõ®ˆÏöÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ §üyôyö §¡∫ˆÏ¶˛ ôyÓ˚îy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ x !ò Ï̂Ü˛

§MÈ˛Ó˚î¢#° ò%!ê˛ ï˛Ó˚D ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •°– t §üˆÏÎ˚ ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

çöƒ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ Ü˛îy!ê˛Ó˚ §Ó˚î 

() 1, yxt

 ~ÓÇ y
2
(x,t)– ï˛y•ˆÏ° Ü˛îy!ê˛Ó˚ °!∏˛ §Ó˚î •ˆÏÓ

()()() 12 ,,, yxtyxtyxt =+

..... 7.1

xy˛õ!ö xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ §MÈ˛Ó˚üyö ˆÜ˛yöÄ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î ày!î!ï˛Ü˛û˛yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚ :

( ) ( ), siny x t a t kxω φ= ± + ..... 7.2

ˆÎáyˆÏö a = ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ 

ω

 = ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ñ k = §MÈ˛Ó˚î ô ÓÜ˛ñ Îy ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ λ ~Ó˚ §ˆÏD

2
k

π
λ =

 §¡õÜ≈˛myÓ˚y Î%_´ñ φ, x  Ä t ~Ó˚ üyö Îáö ¢)öƒ ˆ§•z xÓfliyÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ò¢yˆÏÜ˛yˆÏî– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚î



186

~áy Ï̂ö y x!û˛ü%á#– ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ âê˛ˆÏï˛ •ˆÏ° ≤ÃÌˆÏü•z ï˛yˆÏòÓ˚ §Ó˚î ò%•z!ê˛ ˆÎö ˛õÓ˚flõÓ˚ °¡∫

x!û˛ü%á# öy •Î˚ñ ˆ§!ê˛ §%!ö!ÿ˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– xyüÓ˚y ~áyˆÏö ôˆÏÓ˚ ˆöÓ ˆÎñ ò%•z!ê˛ §Ó˚î•z y ÓÓ˚yÓÓ˚ xÌ≈yÍ

~Ü˛•z !òˆÏÜ˛– ~áö xyüÓ˚y ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ˆ«˛ˆÏe Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï xÓfliy !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚Ó– ~=!°

•° :

(i) ï˛Ó˚DmˆÏÎ˚Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ Ä §MÈ˛Ó˚î ô &ÓÜ˛ §üyö !Ü˛v !ÓhflÏyÓ˚ Ä ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ò¢yˆÏÜ˛yî φ !û˛ß¨– í˛zû˛Î˚•z

+ x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ §MÈ˛Ó˚üyö–

(ii) ï˛Ó˚DmˆÏÎ˚Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ §üyö !Ü˛v !ÓhflÏyÓ˚ !û˛ß¨ ~ÓÇ §MÈ˛Ó˚ˆÏîÓ˚ !òÜ˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ñ xÌ≈yÍ Î!ò ~Ü˛!ê˛

ï˛Ó˚D + x !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xöƒ!ê˛ -x !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÓ–

(iii) ï˛Ó˚DmˆÏÎ˚Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ä ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ í˛zû˛Î˚•z !ûß¨ ï˛ˆÏÓñ ˛õ)ˆÏÓ≈Ó˚ üï˛ í˛zû˛Î˚•z + x !òˆÏÜ˛ §MÈ˛Ó˚üyö–

˛õÓ˚Óï≈˛# xÇˆÏ¢ xyüÓ˚y ~•z !ï˛ö!ê˛ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚Ó– í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° öï%˛ö ˆÜ˛yöÄ ˆû˛Ôï˛

âê˛öyÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ •Î˚ !Ü˛öyñ ï˛yÄ xy˛õ!ö ~Ó˚ ú˛ˆÏ° ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓö–

~áö xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚ çyˆÏöö ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D §¡∫ˆÏ¶˛ çyöˆÏï˛  ˆàˆÏ° ï˛yÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ

ò¢yÓ˚ §¡∫ˆÏ¶˛ K˛yö ÌyÜ˛ á%Ó ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚– !Ó!û˛ß¨ xÓfliyÎ˚ ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚àï˛ âê˛ˆÏ° fliyî% ï˛Ó˚Dñ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚

Óy fl∫Ó˚ Ü˛¡õö §,!‹T •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~áyˆÏö xyüÓ˚y ~ˆÏòÓ˚ !Ü˛å%È !Ü˛å%ÈÓ˚ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

~Ó˚ çöƒ !öˆÏ¡¨y_´ ï˛Ó˚D Î%àˆÏ°Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ò,‹Tyhsˇ ˆöÄÎ˚y ÎyÜ˛

(i) 

() 11sin yatkx ω =−

 ~ÓÇ ( )2 2 siny a t kxω π= − +

(ii) 

() 1111 sin =− yatkx ω

 ~ÓÇñ ( )2 2 2 2sin= −y a t kω
(iii) ( )1 siny a t kxω= −  ~ÓÇñ ( )2 siny a t kxω= + ......7.3

≤ÃÌü í˛zòy•Ó˚î!ê˛ ˆöÄÎ˚y ÎyÜ˛– ~•z ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ xy°yòyñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ §MÈ˛Ó˚î ô &ÓÜ˛

(k) ~Ü˛ñ !Ü˛v ò%!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ ò¢yÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ = π,, °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î •ˆÏÓ

( ) ( ) ( )1 2, sin siny x t a t kx a t kxω ω π= − + − +

= 

()() 22 sinsin atkxatkx ωω −−−

= ( ) ( )1 2 sina a t kxω− −

Ü˛yˆÏç•z °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ •ˆÏÓ (a
1
–a

2
)  ~ÓÇ ≤ÃÌü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §üyö ò¢y !Ó!¢‹T •ˆÏÓ S!ãe 7.2 o‹TÓƒV

!mï˛#Î˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛Ó˚Dò%!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ !ÓhflÏyÓ˚ ô &ÓÜ˛ (k) !Ó!û˛ß¨– Îáö ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏôƒ ~•z ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

Ü˛ü •Î˚ñ ï˛áö ~ˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §,!‹T •Î˚– ~•z fl∫Ó˚Ü˛¡õ ï˛Ó˚D ò%!ê˛Ó˚ ò¢yÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°

öÎ˚– ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ~Ü˛§ˆÏD xˆÏöÜ˛=!° fl∫“ ï˛ú˛yˆÏï˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛!Ó!¢‹T

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Îáö í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ âˆÏê˛ñ ï˛áö ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚DÎ%Ì §,!‹T •Î˚– ~•z ï˛Ó˚DÎ)Ì

Óy ï˛Ó˚D ò° ˆÎ ˆÓˆÏà ã˛ˆÏ°ñ ï˛yˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ò°àï˛ ˆÓàò°àï˛ ˆÓàò°àï˛ ˆÓàò°àï˛ ˆÓàò°àï˛ ˆÓà (group velocity)–

~•z ò°àï˛ ˆÓà ~ÓÇ ï˛Ó˚D ˆÓà ~Ü˛ öÎ˚–

ï,˛ï˛#Î˚ í˛zòy•Ó˚ˆÏî xyüÓ˚y ˆòáˆÏï˛ ˛õy!FåÈ ˆÎñ ï˛Ó˚D ò%!ê˛Ó˚ k ~Ó˚ §yüˆÏöÓ˚ !ã˛•´!ê˛

!û˛ß¨– ≤ÃÌü ï˛Ó˚D!ê˛ x ~Ó˚ ôöydÜ˛ !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏFåÈ ~ÓÇ !mï˛#Î˚ ï˛Ó˚D!ê˛ x
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~Ó˚ }îydÜ˛ !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏFåÈñ xÌ≈yÍ ï˛yÓ˚y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òˆÏÜ˛ ÎyˆÏFåÈ– ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •Î˚– xyüÓ˚y (7.3) ˛õˆÏÓ≈ ~ §¡∫ˆÏ¶˛ !Ó¢ò xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

7.3 fliyî% ï˛Ó˚Dfliyî% ï˛Ó˚Dfliyî% ï˛Ó˚Dfliyî% ï˛Ó˚Dfliyî% ï˛Ó˚D

ò%!ê˛ §üyö ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ( )ω , §üyö ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~ÓÇ §üyö !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ï˛Ó˚D ~Ü˛ §Ó˚° ˆÓ˚áy

ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ Îáö ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛áö fliyî% ï˛Ó˚D ˜ï˛!Ó˚ •Î˚– §üyö ï˛Ó˚D

˜òâ≈ƒ ~ÓÇ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ ï˛Ó˚D ˆ˛õˆÏï˛ ˆàˆÏ° ≤ÃÌü!ê˛ˆÏÜ˛ xy˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó˚D ~ÓÇ !mï˛#Î˚!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÌü!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛

ï˛Ó˚D ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y §%!ÓôyçöÜ˛–

~•z ≤Ã!ï˛ú˛°ö ˆÜ˛yöÄ Ók˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛ âê˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ SˆÎüö ˆ§ï˛yÓ˚ñ !àê˛yÓ˚ñ xà≈yö öˆÏ°Ó˚ Ók˛ !òÜ˛V,

xÌÓy ˆÜ˛yöÄ ü%_´ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛Ä âê˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ SÎÌy xà≈yö öˆÏ°Ó˚ ü%_´ ≤ÃyhsˇV– xy˛õöyÓ˚y §•ˆÏç•z Ó%é˛ˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ Ók˛ fliyˆÏö §Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆÜ˛yöÄ §ΩyÓöy ˆö•z– °!∑ §Ó˚î ¢)öƒ •ÄÎyÓ˚ ¢ï≈˛ •° ~•z ˆÎñ xy˛õ!ï˛ï˛

Ä ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ï˛Ó˚D ~ fliyˆÏö !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ%_´ •ˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇ Ó°y ÎyÎ˚ ˆÎñ Ók˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛ π ̨õ!Ó˚üyî ò¢yÓ˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛ñ !Ü˛v ü%_´ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏö ò¢y x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–

≤ÃÌˆÏü xà≈yö öˆÏ°Ó˚ ü%_´ ≤ÃyˆÏhsˇ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ !Ó£ÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛– ~•z ˆ«˛ˆÏe ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ °!∏˛

§Ó˚î •ˆÏÓñ

()()() ,sinsin yxtatkxatkx ωω =−++
= 2 sin cosa t kxω ......... 7.4

xÌÓyñ 

()() ,2cossin yxtakxt ω =

......... 7.5

7.5 §ü#Ü˛Ó˚î ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ òáy ÎyˆÏFåÈ ̂ Îñ ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ (2a coskx =y
0
)   ~Ü˛!ê˛ ô &ÓÜ˛ öÎ˚ñ x ~Ó˚ xÓfliyˆÏöÓ˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ §ˆÏD §ˆÏD ˛õÎ≈yÓ,_Ü˛yˆÏÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– ï˛ˆÏÓ °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜òâ≈ƒ

x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–

7.4 §ü#Ü˛Ó˚î °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° ~Ä ˆòáy ÎyˆÏÓ ˆÎñ x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ü˛îy=!° xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚ñ !Ü˛v x ~Ó˚

!Ó!û˛ß¨ üyˆÏö ï˛yˆÏòÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ §üyö öÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏòÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°=!° §üyö–

7.5 öÇ §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ !Ü˛v ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î öÎ˚– ˆÜ˛ööyñ ã˛°ï˛Ó˚ˆÏD x Ä t ~üöû˛yˆÏÓ Î%_´ ˆÎñ x ~Ó˚

üyö 1 Óyí˛¸yˆÏ° Ä t ’Ó˚ üyö 
k
ω  Óyí˛¸yˆÏ° ò¢y  (kx -ωt) ~Ó˚ ˆÜ˛yöÄ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •Î˚ öy– ò¢y ˆÎö 

k
ω

 §üˆÏÎ˚

~Ü˛Ü˛ ˜òâ≈ƒ x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚ ˆàˆÏåÈ– !Ü˛v §ü#Ü˛Ó˚î (7.5) -~ ò¢yÓ˚ ~Ó˚Ü˛ü ˆÜ˛yöÄ à!ï˛•z ˆö•z– xyüÓ˚y Î!òÄ

ò%!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛àyü# ã˛°ï˛Ó˚D !öˆÏÎ˚ ÷Ó˚& Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ°yüñ !Ü˛v ˆ¢ˆÏ£Ï ~üö ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏD í˛z˛õö#ï˛ •°yüñ ˆÎ!ê˛ fliyö

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ öy– ˆÎ ï˛Ó˚D ~ˆÏàyÎ˚ öyñ ï˛yˆÏÜ˛ fliyî% ï˛Ó˚D ÓˆÏ°– fliyö ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ü˛ˆÏÓ˚ öy ÓˆÏ° ~•z ï˛Ó˚D

¢!_´ ˛õ!Ó˚Ó•î Ü˛ˆÏÓ˚ öy–
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7.5 öÇ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ !ÓhflÏyÓ˚ y(x,t) §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •ˆÏÓ Îáö

2 coscos1 kxx
π
λ ==±

....... 7.6

xÌ≈yÍñ 

2 coscos x
m

ππ λ=

 ˆÎáyˆÏö m = 0,1,2

xÌÓyñ
2 x

m
π πλ =

xï˛~Óñ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ !ÓhflÏyÓ˚Î%_´ !Ó®%=!°Ó˚ fliyöyB˛ •°ñ

0, , .......,
2 2

m
x

λ λλ=

xyÓyÓ˚ ~Ü˛•z §ü#Ü˛Ó˚î 7.5 ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ !ÓhflÏyÓ˚ y(x,t) §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü •ˆÏÓ Îáö

2cos cos 0x
kx

π
λ= = .......7.7

xÌ≈yÍñ 

() 2 coscos21
2

x
m

ππ
λ=+

ˆÎáyˆÏöñ m =0, 1, 2

xÌÓyñ ( )2 2 1
2

x
m

π π
λ = +

xÌÓyñ ( )2 1
4

x m
λ= +

Ü˛yˆÏç•z §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü !ÓhflÏyÓ˚Î%_´ !Ó®%=!° fliyöyB˛ •°ñ ( )3, ... 2 1
4 4 4

x m
λ λ λ= +

§ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ !ÓhflÏyÓ˚Î%_´ !Ó®%=!°ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ §%flõ® !Ó®%

~ÓÇ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛üS¢)öƒV !ÓhflÏyÓ˚ü%_´ !Ó®%=!°Ó˚ öyü !öflõ®

!Ó®%– ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%!ê˛ §%flõ® xÌÓy !öflõ® !Ó®%Ó˚ ò)Ó˚c ï˛Ó˚D

˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ xˆÏô≈ˆÏÜ˛Ó˚ §üyö 2
λ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎝ ⎠  ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ §%flõ® Ä ~Ü˛!ê˛

!öflõ® !Ó®%Ó˚ üyˆÏé˛Ó˚ ò)Ó˚c ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛ ã˛ï%˛Ì≈yÇˆÏ¢Ó˚ §üyö

4
λ⎛⎞

⎜⎟ ⎝⎠

–  (7.3 öÇ !ã˛e o‹TÓƒV–

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õöyÓ˚y çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ°ö ˆÎñ ò%•z!ê˛ ~Ü˛•z Ó˚Ü˛ü ã˛°ï˛Ó˚D !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛
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~Ü˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ~ˆÏ§ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •Î˚– ~•z ï˛Ó˚ˆÏD ~Ü˛ !Ó®%

ˆÌˆÏÜ˛ xöƒ !Ó®%ˆÏï˛ !ÓˆÏ«˛yû˛ fliyöyhsˇ!Ó˚ï˛ •Î˚ öy– ˆÎ fliyˆÏö ï˛Ó˚D ò%!ê˛Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ âˆÏê˛ñ ˆ§ fliyö!ê˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛

xÇˆÏ¢ !Óû˛_´ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– S!ã˛e 7.3)– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ xÇ¢ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ ˆ¢£Ï •Î˚– ~•z !Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îyÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚

¢)öƒ ~ÓÇ ~•z !Ó®%ˆÏÜ˛•z Ó°y •Î˚ !öflõ® !Ó®%–

ò%!ê˛ !öflõ® !Ó®%Ó˚ !ë˛Ü˛ üôƒÓï≈˛# fliyˆÏö Ü˛îyÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚

§Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢– ~•z !Ó®%Ó˚ öyü §%flõ® !Ó®§%flõ® !Ó®§%flõ® !Ó®§%flõ® !Ó®§%flõ® !Ó®%– !öflõ® Ä

§%flõ® !Ó®%Ó˚ üôƒÓï≈˛# Ü˛îy=!° ¢)öƒ ~ÓÇ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢

!ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ üôƒÓï≈˛# e´üÓô≈üyö !ÓhflÏyÓ˚ !öˆÏÎ˚ xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚

S!ã˛e 7.4)– a !Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îy!ê˛ §Ó§üˆÏÎ˚ !fliÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ b !Ó®%ˆÏï˛

Ü˛îy!ê˛ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ !ÓhflÏyÓ˚ !öˆÏÎ˚ xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚ ~ÓÇ c

!Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îyÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ä ò%•z ~Ó˚ üôƒÓï≈˛#–

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ1 : ò%•z ≤ÃyˆÏhsˇ ò,ì˛¸û˛yˆÏÓ xyÓk˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚

üˆÏôƒ í˛zÍ˛õß¨ fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö– ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ xyÓk˛ ≤Ãyhsˇ ò%!ê˛

§%flõ® !Ó®% •ˆÏÓ öy !öflõ® !Ó®% •ˆÏÓ⁄ ò%•z ü%á ˆáy°y öˆÏ°Ó˚ ò%•z ≤ÃyˆÏhsˇ §%flõ® Óy !öflõ® !Ó®% ˆÜ˛yö!ê˛

•ˆÏÓ⁄ fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD ¢!_´≤ÃÓy• •Î˚ öyÈÙÙÙÈ~•z ï˛Ìƒ!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚&ö–

7.3.1 fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yö !Ó®%ˆÏï˛ Ó› Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yö !Ó®%ˆÏï˛ Ó› Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yö !Ó®%ˆÏï˛ Ó› Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yö !Ó®%ˆÏï˛ Ó› Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛fliyî%ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yö !Ó®%ˆÏï˛ Ó› Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛     (straim)

!öî≈Î˚!öî≈Î˚!öî≈Î˚!öî≈Î˚!öî≈Î˚

xy˛õöyÓ˚y !öÿ˛Î˚•z çyˆÏöö ˆÎñ §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ˆÜ˛yö Ü˛îyÓ˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ •yÓ˚ˆÏÜ˛•z à!ï˛ˆÏÓà ÓˆÏ°–

fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD ˆÜ˛yöÄ  Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ í˛z˛õyÎ˚ •ˆÏFåÈñ °!∑ §Ó˚î y(x,t) ˆÜ˛ t- ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓÜ˛°ö

Ü˛Ó˚y S~áyˆÏö x ˆÜ˛ !fliÓ˚ Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓV–

~áö xyüÓ˚y Î!ò 7.5 öÇ §ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ t -~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓÜ˛°ö Ü˛!Ó˚ñ ï˛y•ˆÏ° ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓñ

à!ï˛ˆÏÓà = 

2coscos dy
akxt

dt
ωω =

...... 7.8

à!ï˛ˆÏÓà §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •ˆÏÓ Îáöñ cos 1kx = ±

xÌÓyñ 

2 coscos xm
ππ λ=

, 0,1,2m =

xÌÓyñ      

2
m

x
λ =

     xÌ≈yÍñ ˆÎ §Ó !Ó®%ˆÏï˛ 0, , .....,
2 2

m
x

λ λλ= – xyÓyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü S¢)öƒV•ˆÏÓ

Îáöñ coskx= 0
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xÌ≈yÍñ ( )2cos cos 2 1
2

x m
π π
λ = +

xÌÓyñ ( )2 1
4

x m
π= +

xÌ≈yÍ ˆÎ §Ó !Ó®%ˆÏï˛ 
3, ........(2 1)

4 4 4
x

x m
λ λ= +

~Ó˚ xÌ≈ •ˆÏFåÈñ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ !ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ à!ï˛ˆÏÓà ò%•z•z §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ ~ÓÇ !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ !ÓhflÏyÓ˚

Ä à!ï˛ˆÏÓà í˛zû˛Î˚•z ¢)öƒ (7.6 öÇ §ü#Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ï˛Í§¡∫¶˛#Î˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆòá%öVñ– §%flõ® ~ÓÇ !öflõ® !Ó®%Ó˚

üˆÏôƒÜ˛yÓ˚ Ü˛îy=!°Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ ˆÌˆÏÜ˛ e´ü¢ Ü˛üˆÏï˛ Ü˛üˆÏï˛ !öÉflõ® !Ó®%ˆÏï˛

¢)öƒ •Î˚– 7.4 öÇ !ã˛ˆÏe ï˛#Ó˚!ã˛•´=!°Ó˚ ˜òâ≈ƒ myÓ˚y fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛îy=!°Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà !öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

°!∏˛ §Ó˚î ( ),y x t  ˆÜ˛ x ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓÜ˛°ö Ü˛Ó˚ˆÏ° (t ˆÜ˛ !fliÓ˚ ˆÓ˚ˆÏáV fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ

!Ó®%ˆÏï˛ !ÓÜ,˛!ï˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– xyüÓ˚y 7.5 öÇ §ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ x ~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓÜ˛°ö Ü˛Ó˚ˆÏ° ˛õy•zñ

!ÓÜ,˛!ï˛ (strain) = 

y
x
∂
∂

 = -2ak sin kx sin 

t ω

...... 7.9

ˆÎˆÏ•ï%˛ sinkx-      ~Ó˚ üyö !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ñ ˆ§çöƒ !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ !ÓÜ,˛!ï˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢

S~áyˆÏö !ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ ˆÓà ¢)öƒV– 7.4 öÇ !ã˛ˆÏe ~!ê˛ flõ‹T ˆÓyé˛y ÎyÎ˚– !öflõ® !Ó®%Ó˚ Ü˛îy=!° ò%•z ˛õyˆÏ¢

!Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ ôy!Óï˛ Ü˛îy=!°Ó˚ ê˛yö xö%û˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏåÈ– !ÓÜ,˛!ï˛ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y Ü˛ü •Î˚ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ñ ˆÎáyˆÏö

!ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ ˆÓà §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢– !ã˛ˆÏe ˆòáˆÏï˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ §%flõ®

!Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îy ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ ˛õyˆÏ¢Ó˚ Ü˛îy=!°Ó˚ à!ï˛ü%á ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛– Ü˛yˆÏç•z

§%flõ® !Ó®%Ó˚ Ü˛îy=!°ˆÏï˛ !ÓÜ˛È,!ï˛Ó˚ §,!‹T •Î˚ öy–

!ã˛ˆÏe ˆòáy ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ fliyö% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛îy=!°ˆÏÜ˛ P,Q,R •zï˛ƒy!ò Ü˛ï˛Ü˛=!°

áˆÏ[˛ !Óû˛_´ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ áˆÏ[˛Ó˚ Ü˛îy=!° ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚

~ÓÇ ò%•z!ê˛ ˛õy¢y˛õy!¢ áˆÏ[˛Ó˚ Ü˛îy=!°Ó˚ xyˆÏ®y°ˆÏöÓ˚ !òÜ˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛– ~Ü˛•z

áˆÏ[˛Ó˚ §Ó Ü˛îy=!° ~Ü˛•z §ˆÏD ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ !ÓhflÏyˆÏÓ˚ ˆ˛õÑÔåÈÎ˚ xyÓyÓ˚

~Ü˛•z §ˆÏD üôƒ !Ó®% x!ï˛e´ü Ü˛ˆÏÓ˚– !ã˛e 7.4(a) - ~ ˆ§!ê˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

§Ó Ü˛îy=!°Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° T ~Ü˛•z !Ü˛v à!ï˛ˆÏÓà !û˛ß¨ •ÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ°•z ~!ê˛

§Ω˛Ó •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆÎ Ü˛îy=!°ˆÏÜ˛ ˆÓ!¢ ò)Ó˚c x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ ï˛yˆÏòÓ˚

à!ï˛ˆÏÓà ˆÓ!¢– xyÓ˚ ˆÎ Ü˛îy=!°ˆÏÜ˛ Ü˛ü ò)Ó˚c x!ï˛e´ü Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓñ ï˛yˆÏòÓ˚

à!ï˛ˆÏÓà Ü˛ü–

~áö xy°yòyû˛yˆÏÓ fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ Ü˛Ìy !Óã˛yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° xyüÓ˚y

ˆòáÓñ Ü˛áö ~Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ñ xyÓ˚ Ü˛áö•z Óy ¢)öƒ •Î˚–
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7.8 öÇ §ü#Ü˛Ó˚î 

2coscos y
akxt

t
ωω ∂= ∂

 ˆÜ˛ !û˛ß¨ Ó˚*ˆÏ˛õ !°áˆÏ°

22 4coscos y
avxt

tT
ππ πλ

∂= ∂

= 

22 4coscos a
xt

TT
ππ πλ

í˛z˛õˆÏÓ˚y_´ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ÎyˆÏFåÈ ˆÎñ 

4
T

t=

 ~ÓÇ 

3
4
T

 -~ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ¢)öƒ ~ÓÇ 

0,
2
T

t=

Ä T ˆï˛ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢–

xï˛~Ó ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛yˆÏ° üyôƒˆÏüÓ˚ Ü˛îy=!° Îáö üôƒ!Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÔÑåÈÎ˚ñ ï˛yˆÏòÓ˚ ˆÓà §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢

~ÓÇ ˛õ%ˆÏÓ˚y ¢!_´•z à!ï˛¢!_´ ~ÓÇ Îáö ã˛Ó˚ü !ÓhflÏyˆÏÓ˚ ˆ˛õÑÔåÈÎ˚ñ ï˛áö ï˛yˆÏòÓ˚ ˆÓà ¢)öƒ ~ÓÇ ˛õ%ˆÏÓ˚y ¢!_´•z

!fli!ï˛¢!_´– ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xÇˆÏ¢ xyüÓ˚y fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD !Ó!û˛ß¨ §üˆÏü° §,!‹TÓ˚ Ü˛yÓ˚î=!° §¡∫ˆÏ¶˛ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚Ó–

7.3.2 fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD §üˆÏü°fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD §üˆÏü°fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD §üˆÏü°fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD §üˆÏü°fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD §üˆÏü°     (harmonics)

§ühflÏ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ÓyòƒÎˆÏsfÓ˚ Óyòöû˛!D fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°– ò%•z ≤ÃyˆÏhsˇ ò,ì˛¸û˛yˆÏÓ xyê˛Ü˛yˆÏöy

ï˛yˆÏÓ˚ Ü˛ï˛Ü˛=!° !ö!ò≈‹T ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

Î!ò ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˜òâ≈ƒ •Î˚ L, ï˛y•ˆÏ° fliyö% ï˛Ó˚ˆÏD §Ω˛yÓƒ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ =!° •° 
2 22 , , , ........
3 2
L L L

L L
n

 SˆÎáyˆÏö

n ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ §ÇáƒyV !ã˛e 7.5 o‹TÓƒ–

xyüÓ˚y °«˛ƒ Ü˛Ó˚Ó ˆÎñ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ~Ó˚*˛õ Ü˛¡õˆÏö §%flõ® !Ó®%Ó˚ §Çáƒy ~Ü˛y!ôÜ˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ò%•z

≤Ãyhsˇ xyÓk˛ ÌyÜ˛yÎ˚ ≤Ãyhsˇ ò%!ê˛ˆÏï˛ !öflõ® !Ó®% xÓ!fliï˛– §%flõ®

!Ó®%Ó˚ §Çáƒy ~Ü˛ •ˆÏ° ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õö 7.5 !ã˛ˆÏeÓ˚ ≤ÃÌü !ã˛e!ê˛Ó˚

üï˛ •ˆÏÓ– ~áyˆÏö ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˜òâ≈ƒ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%•z !öflõ® !Ó®%Ó˚ üˆÏôƒÓ˚

ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §üyö xÌ≈yÍ, L = 

2
λ

 ~•z ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ §y•yˆÏÎƒ xyüÓ˚y

!ö¡¨!°!áï˛ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ flõ®ˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyö !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyÓ˚Ó

vv λ=

 ~áy Ï̂ö v ï˛yˆÏÓ˚ !ï˛Î≈Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà = 

T
m

 ˆÎáyˆÏö

T = ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ê˛yö ~ÓÇ m = ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ ˜òˆÏâ≈ƒ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ û˛Ó˚–

v = 3v
0

L = λ
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§ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ flõ®öˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ü)°§%Ó˚– ~Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üyöñ

02
vlT

v
Lm λ ==

........ 7.10

xöƒ Ü˛¡õyB˛=!°ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ í˛z˛õ§%Ó˚– ~=!°Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ (v
0
)=!îï˛Ü˛–

ü)°§%Ó˚ˆÏÜ˛ ≤ÃÌü §üˆÏü° ÓˆÏ°Ä x!û˛!•ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– v = 2v
0
       Ü˛¡õyB˛ Î%_´ ≤ÃÌü í˛z˛õ§%Ó˚!ê˛ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚

!mï˛#Î˚ §üˆÏü°– !mï˛#Î˚ í˛z˛õ§%Ó˚ˆÏÜ˛ (v=3v0) Ó°y •Î˚ ï,˛ï˛#Î˚ §üˆÏü°–

fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ Ä˛õÓ˚ ˜ï˛!Ó˚ Îsf=!°Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ •° ÓÑy!¢–

≤ÃyÌ!üÜ˛û˛yˆÏÓ ˆÎ !Ó£ÏÎ˚à%!°Ó˚ Ä˛õÓ˚ ÓÑy!¢Ó˚ §%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ ¢ˆÏ∑Ó˚

§ü,!k˛ (a) !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y •° (1) ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ (2) öˆÏ°Ó˚ xyÜ,˛!ï˛ ~ÓÇ

xyÎ˚ï˛öñ (3) xyD%° !òˆÏÎ˚ ã˛y˛õyÓ˚ !åÈˆÏoÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ Ä xÓfliyö– §yôyÓ˚î ÓÑy!¢ˆÏÜ˛

~Ü˛!ê˛ ü%_´ ö° Ó°y ÎyÎ˚ [!ã˛e 7.6(a)]– ~Ó˚ !åÈo=!° Ó¶˛ ÌyÜ˛ˆÏ° öˆÏ°Ó˚

§ü@ˇÃ ˜òˆÏâ≈ƒ•z ÓyÎ˚%hflÏΩ˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ú˛ˆÏ° ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü •Î˚–

ˆÜ˛yöÄ !åÈo á%°ˆÏ°•z ï˛y öˆÏ°Ó˚ ü%_´ ≤Ãyhsˇ Ó˚*ˆÏ˛õ xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ñ ú˛ˆÏ° ÓyÎ˚%hflÏˆÏΩ˛Ó˚

˜òâ≈ƒ Ü˛ˆÏü Ä ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ ˆÓˆÏí˛¸ ÎyÎ˚– Îáö ˆÜ˛yöÄ öˆÏ°Ó˚ ~Ü˛!òˆÏÜ˛

Ó¶˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛yˆÏÜ˛ Ó°y ÎyÎ˚ Ók˛ ö°– Ók˛ öˆÏ°Ó˚ Ók˛ ≤ÃyˆÏhsˇ §Ó§üˆÏÎ˚•z ~Ü˛!ê˛

!öflõ® !Ó®% ~ÓÇ ü%_´ ˛≤ÃyˆÏhsˇ ~Ü˛!ê˛ §%flõ® !Ó®%Ó˚ §,!‹T •Î˚ [!ã˛e 7.6(b)]–

~Ü˛!òÜ˛ Ó¶˛ öˆÏ°Ó˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ 4= Lλ – Ü˛yˆÏç•z ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚

Ü˛¡õyB˛ 
=04

v
v

L– ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ öˆÏ° ˆçyí˛¸ §ÇáƒyÓ˚ §üˆÏü°=!° xö%˛õ!fliï˛–

ò%•z ü%á ˆáy°y öˆÏ°Ó˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ λ = 2L– Ü˛yˆÏç•z ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 

vv
L 02

=

– ü%_´ öˆÏ°

ü)°§%Ó˚ åÈyí˛¸y !mï˛#Î˚ñ ï,˛ï˛#Î˚ §Ó §üˆÏü°•z í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ– °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆòáy ÎyˆÏÓ ˆÎñ Ók˛ öˆÏ° í˛zÍ˛õß¨

ü)°§)ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ §ü ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ü%_´ öˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ xˆÏô≈Ü˛–

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ2 : (a)  ò%•z ≤Ãyhsˇ xyê˛Ü˛yˆÏöy Im °¡∫y ~Ü˛!ê˛ ˛!˛õÎ˚yˆÏöyÓ˚ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ û˛Ó˚

0.015kgm–1–      ~•z !˛õÎ˚yˆÏöyÓ˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ Î!ò v = 200Hz •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yˆÏÓ˚ Ü˛ï˛ê˛y ê˛yö ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏï˛

•ˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö–

(b) 1.0m °¡∫y ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛ ü%á Ó¶˛ xày≈ö öˆÏ°Ó˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !•§yÓ Ü˛Ó˚&ö– S¢ˆÏ∑Ó˚ ˆÓà v=

350m/s) – ö°!ê˛ˆÏÜ˛ á%Ó ˆçyˆÏÓ˚ ÓyçyˆÏ° Ü˛¡õyB˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄

7.3.3 fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒfliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒfliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒfliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒfliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ

fliyî% ï˛Ó˚D §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öyÓ˚ ˛õÓ˚ xyüÓ˚y ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜Ó!¢‹Tƒ•=!°ˆÏÜ˛ !°!˛õÓk˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛‹Ty Ü˛Ó˚Ó ÉÈÙÈ

(a) fliyî% ï˛Ó˚D üyôƒˆÏüÓ˚ §#!üï˛ xÇˆÏ¢ §,‹T •Î˚– ~•z ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛ Ü˛îyÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ xÓfliy ˛õÓ˚Óï≈˛# Ü˛îyÎ˚

ã˛ˆÏ° ÎyÎ˚ öyñ ú˛ˆÏ° ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ xyÜ,˛!ï˛ ~ˆÏàyÎ˚ öy–
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(b) fliyî% ï˛Ó˚ˆÏD üyôƒˆÏüÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó› Ü˛îy ~Ü˛•z Ü˛¡õyˆÏB˛ !Ó!û˛ß¨ !ÓhflÏyÓ˚ !öˆÏÎ˚ Ü˛!¡õï˛ •Î˚– §%flõ®

!Ó®%=!°ˆÏï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ §Ó≈yˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢– !öflõ® !Ó®%=!°ˆÏï˛ ¢)öƒ– §%flõ® !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ ÷Ó˚& Ü˛ˆÏÓ˚

!ÓhflÏyÓ˚ Ü˛üˆÏï˛ Ü˛üˆÏï˛ !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ ¢)öƒ •Î˚–

(c) ò%!ê˛ §%flõ® Óy ò%!ê˛ !öflõ® üˆÏôƒÜ˛yÓ˚ ò)Ó˚c fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ xˆÏô≈Ü˛– üyôƒü!ê˛ Ü˛ï˛Ü˛=!°

áˆÏ[˛ !Óû˛_´ •Î˚– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ áˆÏ[˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ xˆÏô≈Ü˛–

(d) ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%!ê˛ !öflõ® !Ó®%Ó˚ üôƒÓï≈˛# xMÈ˛ˆÏ° §Ó Ü˛îyÓ˚ ò¢y §üyö ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˆÜ˛yöÄ !öflõ® !Ó®%Ó˚

ò%•z !òˆÏÜ˛ xÓ!fliï˛ ~•zÓ˚Ü˛ü ò%!ê˛ §!ß¨!•ï˛ xMÈ˛ˆÏ° Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ò¢y !Ó˛õÓ˚#ï˛ •Î˚–

(e) !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ Ü˛îyÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà ¢)öƒ ~ÓÇ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢– üôƒÓï≈˛# !Ó®%=!°ˆÏï˛

Ü˛îyˆÏòÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà §%flõ® !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ e´üyß∫ˆÏÎ˚ Ü˛ˆÏü !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ ¢)öƒ •Î˚–

ˆÎ üyôƒˆÏü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓFå%ÈÓ˚î âˆÏê˛ öyñ xÌ≈yÍ ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ xhsˇû)≈˛_´ §Ó ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ï˛Ó˚D•z ~Ü˛•z ˆÓˆÏà

x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚ñ ˆ§áyˆÏö ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ xyÜ,˛!ï˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ˆÓ˚ˆÏá•z ˆ§!ê˛ ã˛°ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~ˆÏ«˛ˆÏe ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ ˆÓà

ˆÎ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ §üyö– !Ü˛v !ÓFå%ÈÓ˚î¢#° üyôƒˆÏü SˆÎáyˆÏö ï˛Ó˚DˆÏÓà Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ä˛õÓ˚

!öû≈˛Ó˚¢#°V ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ ~Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚D ~Ü˛ ~Ü˛ ˆÓˆÏà ã˛ˆÏ°ñ ú˛ˆÏ° ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ xyÜ,˛!ï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ §ˆÏÓù≈yFã˛ !Ó®%Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà §Ó˚° ˆòy°ï˛Ó˚Dà%!°Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà ˆÌˆÏÜ˛ !û˛ß¨ •Î˚– ~•z ˆÓàˆÏÜ˛•z Ó°y

•Î˚ ò°#Î˚ ˆÓà ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ¢!_´ ~•z ˆÓˆÏà•z ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ §ˆÏD Óy!•ï˛ •Î˚–

ò°#Î˚ ˆÓà– !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ xyüÓ˚y ~Ü˛•z !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ !Ü˛v       1ω  Ä 

2 ω

 ~•z ò%•z §yüyöƒ ˛õ,ÌÜ˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚D !ö°yü– ~•z ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛Ó˚î ô ÓÜ˛ k
1
 Ä k

2
      ~ÓÇ ~=!°Ó˚ üyöÄ Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈ

ÌyÜ˛ˆÏÓ– ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ï˛Ó˚D ò%•z!ê˛ ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÎ˚ ~ˆÏÜ˛ x˛õˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õ!ï˛ï˛ •°–

~áö ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ °!∏˛ §Ó˚î •ˆÏÓñ

()()() 1122 ,sinsin Yxtatkxatkx ωω =−+−

= 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 22 sin cos

2 2
t k k x t k k x

a
ω ω ω ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + − − −

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

..... 7.11

1 ω

 Ä 

2 ω

 ~ÓÇ 

1 k

 Ä k2 - Ó˚ üˆÏôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Î!ò á%Ó §yüyöƒ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y•ˆÏ° ˆòáy ÎyÎ˚ñ 

12 ωωω −=Δ

~ÓÇ 

12 kkk −=Δ

~åÈyí˛¸y Î!ò àí˛¸ !•§yˆÏÓ !°!á
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12

2
+ =ωω ω

 ~ÓÇ, 1 2

2
k k

k
+=

xï˛~Óñ 7.11 §ü#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚

( ) ( ), 2 sin cos
2 2

k
Y x t a t kx t x

∆ ∆⎛ ⎞= − −⎝ ⎠
ωω ......... 7.12

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ öï%˛ö ï˛Ó˚DÓ˚*ˆÏ˛õÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î– ≤ÃÌüï˛ñ àë˛öÜ˛yÓ˚# (component) ò%•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ!ê˛Ó˚

!ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ !mà%î–

!mï˛#Î˚ï˛ñ ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî ò%!ê˛ û˛yà xyˆÏåÈ–

§y•zö xˆÏ˛õ«˛Ü˛ xÇ¢!ê˛ o&ï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#° ~ÓÇ

~Ó˚ Ü˛¡õyB˛ àë˛öÜ˛yÓ˚# ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

àí˛¸– ˆÜ˛y§y•zö xÇ¢!ê˛ ô#ˆÏÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#°– ~!ê˛Ó˚

Ü˛¡õyB˛ àë˛öÜ˛yÓ˚# ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

!ÓˆÏÎ˚yàú˛ˆÏ°Ó˚ xˆÏô≈Ü˛– í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ ï˛Ó˚ˆÏD ô#ˆÏÓ˚

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#° xÇ¢!ê˛ o&ï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛¢#° xÇ¢!ê˛

o&ï˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#° xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˆüyí˛¸ˆÏÜ˛Ó˚ (envelope) Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ S!ã˛e 7.7 ˆòá%ö)–

7.9 §ü#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §y•zö xˆÏ˛õ«˛Ü˛!ê˛ °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y ˆÓà !öô≈yÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ò¢y ˆÓà

˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚–

pv
k
ω=

xÌ≈yÍñ °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y ˆÓà ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ àí˛¸ Ü˛¡õyB˛ Ä àí˛¸ §MÈ˛Ó˚î ô &ÓˆÏÜ˛Ó˚ xö%˛õyï˛– ˆÜ˛y§y•zö

xˆÏ˛õ«˛Ü˛!ê˛Ó˚ ï˛yÍ˛õÎ≈ •° ~•z ˆÎñ !ÓhflÏyÓ˚ ˆüyí˛¸Ü˛!ê˛Ä ï˛Ó˚Dà!ï˛ˆÏï˛ x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚– ≤ÃÌˆÏü ˆòá%öñ x = 0,

t = 0 ˆï˛ ˆÜ˛y§y•zˆÏöÓ˚ üyö §Ó≈y!ôÜ˛ ~ÓÇ !ÓhflÏyÓ˚Ä §Ó≈y!ôÜ˛– xyÓyÓ˚ñ 

tt =Δ

 §üˆÏÎ˚ Î!ò ˆÜ˛y§y•zˆÏöÓ˚ üyö

x Δ

 fliyöyˆÏB˛ §Ó≈y!ôÜ˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓñ

0
22

k
tk

ωΔΔ Δ=Δ=

xÌÓyñ

x
tk

ω ΔΔ = ΔΔ

xÌ≈yÍñ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏÓù≈yFã˛ üyö 

t Δ

 §üˆÏÎ˚ 

0 x=

 ˆÌˆÏÜ˛˛ x=

x Δ

 !Ó®%ˆÏï˛ 

x
t

Δ
Δ

 Óy 

k
ωΔ
Δ

 ˆÓˆÏà §ˆÏÓ˚ ˆàˆÏåÈ–

ˆÎˆÏ•ï%˛ ¢!_´Ó˚ âöc !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ÓˆÏà≈Ó˚ §üyö%˛õy!ï˛Ü˛ xyüÓ˚y Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ ¢!_´ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÎ xMÈ˛ˆÏ° ˛õ%O#û)˛ï˛
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ÌyˆÏÜ˛ñ ˆ§!ê˛ 

k
ωΔ
Δ

 à!ï˛ˆÏÓà !öˆÏÎ˚ x@ˇÃ§Ó˚ •Î˚– ~•z ˆÓàˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ =FåÈˆÏÓà Óy ò°#Î˚ˆÏÓà (group

velocity)v
R 

– ~áö Î!ò í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ ï˛Ó˚D ò%•z!ê˛Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ e´ü¢ xyÓ˚Ä Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈ xyˆÏ§ñ ï˛ˆÏÓ

0 ωΔ→

, 

0 k Δ→

 ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– ~áö xyüÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ò°#Î˚ ˆÓà

g

d
v

dk
ω =

xy˛õ!ö çyˆÏöö ˆÎñ §yòy xyˆÏ°y Îáö Ü˛yˆÏã˛Ó˚ !≤ÃçˆÏüÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛áö Ü˛yˆÏã˛Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛ ~Ü˛

ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xyˆÏ°y ~Ü˛ ~Ü˛ ˆÓˆÏà ã˛ˆÏ°– ~Ó˚ ú˛ˆÏ°•z !≤ÃçˆÏü xyˆÏ°yÓ˚ !ÓFå%ÈÓ˚î âˆÏê˛– ˆÎ üyôƒˆÏü ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ò¢yˆÏÓà ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#°ñ ï˛yˆÏÜ˛ xyüÓ˚y Ó!° !ÓFå%ÈÓ˚Ü˛ üyôƒü (dispersive medim)–

!ÓFå%ÈÓ˚îÜ˛yÓ˚# üyôƒˆÏü ò°àï˛ ˆÓàÄ §yôyÓ˚îû˛yˆÏÓ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– í˛z˛õˆÏÓ˚ ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

!ü!°ï˛ ú˛ˆÏ°Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ï˛yˆÏòÓ˚ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ !Ó!ãåÈß¨ ôˆÏÓ˚ !öˆÏÎ˚ ˆ¢£Ï ˛õÎ≈hsˇ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚

≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ §#üyhsˇ üyö (limiting value) ¢)öƒ üˆÏö Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– !Ü˛v ÓyhflÏˆÏÓ ï˛Ó˚D =ˆÏFåÈÓ˚ üˆÏôƒ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ

~Ü˛!ê˛ §hsˇï˛ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ ~ÓÇ ï˛Ó˚ÏDˆÏòÓ˚ !ü!°ï˛ ú˛° ~Ü˛!ê˛ §üyÜ˛° !òˆÏÎ˚ !öˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ˆ§•z §üyÜ˛ˆÏ°Ó˚

üyö ˆÎáyˆÏö í˛zFã˛ï˛ü (maximum), ˆ§•z !Ó®%•z •° =ˆÏFåÈÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ xÓfliyö ~ÓÇ ˙ !Ó®%Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà •ˆÏÓ

ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà– xÌ≈yÍñ ï˛Ó˚D=ˆÏFåÈÓ˚ §ü#Ü˛Ó˚î •ˆÏÓñ

y= ( )t kxf
kf e

ω −∫
~áyˆÏö 

kf→
 ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚– àîöyÓ˚ §%!ÓôyÓ˚ çöƒ ÓyhflÏÓ §y•zö/ ˆÜ˛y§y•zö xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ ÓòˆÏ° ç!ê˛°

§)ã˛Ü˛ (complex exponential) xˆÏ˛õ«˛Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

ò¢y ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏöÓ˚ •yÓ˚ ¢)öƒ •ÓyÓ˚ ¢ï≈˛ :

()0 tkx
k

ω ∂−= ∂

xÌ≈yÍñ

0 tx
k
ω∂−= ∂

~•z ¢ï≈˛!ê˛ ˆÎáyˆÏö ˛õy!°ï˛ •ˆÏÓñ ˆ§áyˆÏö §üyÜ˛ˆÏ°Ó˚ í˛zFã˛ï˛ü üyö ˛õyÄÎ˚y ÎyˆÏÓ– §%ï˛Ó˚yÇñ ˙ í˛zFã˛ï˛ü üyˆÏöÓ˚

!Ó®%Ó˚ à!ï˛ˆÏÓàñ ˆÎ!ê˛ ò° xÌÓy =ˆÏFåÈÓ˚ à!ï˛ˆÏÓàñ ï˛yÓ˚ üyö

g

xw
v

tk ω
∂ ==

.......... 7.14

ò¢y ˆÓà ~ÓÇ ò°àï˛ SxÌÓy =FåÈV ˆÓˆÏàÓ˚ üˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ !ö¡¨!°!áï˛ û˛yˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ :

ò°àï˛ ˆÓà ( )∂ ∂= =∂ ∂g pv kv
k k
ω  xÌÓyñ p

g p

v
v v k

k

∂
= + ∂ ......... 7.15
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Î!ò ˆ°áy ÎyÎ˚ñ 

2
k

π
λ =

 ï˛y•ˆÏ°ñ 2
2

k
k

π λ∂ = − ∂

7.15 öÇ §ü#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ˛õy•zñ

2

2
2
∂∂

=+=−∂ ⎛⎞ −∂ ⎜⎟ ⎝⎠

pp
p

vv
vgvpv

πλ λλ πλ
λ

......... 7.16

ò°àï˛ ˆÓà ~ÓÇ ò¢yàï˛ ˆÓˆÏàÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ !öî≈ˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ xyüÓ˚y ~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚ˆÏîÓ˚ §y•yÎƒ ˆöÓ– ˆ§!ê˛

•°ñ àû˛#Ó˚ çˆÏ°Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚ï˛ˆÏ°Ó˚ ï˛Ó˚Dñ ÎyˆÏÜ˛ üyôƒyÜ˛£Ï≈î ç!öï˛ ï˛Ó˚D (gravity waves) Ó°y •Î˚– ~ çï˛#Î˚

ï˛Ó˚ˆÏD ˆÜ˛Ó°üye üyôƒyÜ˛£Ï≈î•z ç°ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛ Ó° §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~•z ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ x!ôÜ˛ !ÓFå%ÈÓ˚î

°«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•z ï˛Ó˚D=!°Ó˚ ò¢y ˆÓà ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Óà≈ü)ˆÏ°Ó˚ §üyö%˛õy!ï˛Ü˛  xÌ≈yÍ

1
2

pv cλ=  ˆÎáyˆÏö c ~Ü˛!ê˛ !fliÓ˚ §Çáƒy–

xÌÓy
1
2

1pv c k
−

=  SˆÎˆÏ•ï%˛ 
2

k
π
λ= )

~áyˆÏö öï%˛ö !fliÓ˚ §Çáƒy!ê˛  
1 2c π=

xyüÓ˚y çy!öñ vp
k
ω=  

1
2

1ck ω ∴=ω  ˆÜ˛ k ~Ó˚˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÓÜ˛°ö Ü˛Ó˚ˆÏ°

1
2

1
11
22 gp

d
vckv

dk
ω−

===

xï˛~Óñ üyôƒyÜ˛£Ï≈îç!öï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ò°#Î˚ ˆÓà ò¢y ˆÓˆÏàÓ˚ xˆÏô≈Ü˛– xÌ≈yÍñ ~•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏD

àë˛öÜ˛yÓ˚# (component) ï˛Ó˚D ¢#£Ï≈ ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ o&ï˛ï˛Ó˚ ˆÓˆÏà ÎyÎ˚–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 3 : (Ü˛V ˆÜ˛yöÄ üyôƒˆÏü ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢yˆÏÓà 1 2v c c λ= +  ˆÎáyˆÏö c1 ~ÓÇ c2  !fliÓ˚

§Çáƒy– ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò°#Î˚ ˆÓà Ü˛ï˛⁄

SáV ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛!ê˛ üyôƒˆÏü xyˆÏ°yÜ˛ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà 

, c
v

n
=

 ˆÎáyˆÏö n = üyôƒˆÏüÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ñ c = ¢)ˆÏöƒ

xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà– ˆòáyö ˆÎñ ò°#Î˚ ˆÓà 

1 g

dn
vv

nd
λ

λ
⎛⎞ =+ ⎜⎟ ⎝⎠

–

7.4 fl∫Ó˚Ü˛¡õfl∫Ó˚Ü˛¡õfl∫Ó˚Ü˛¡õfl∫Ó˚Ü˛¡õfl∫Ó˚Ü˛¡õ

xyüÓ˚y ˆòá°yü ˆÎñ ò%!ê˛ §yüyöƒ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyB˛ Î%_´ (

1 ω

 ~ÓÇ 

2 ω

) ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚

ú˛ˆÏ° ï˛Ó˚DòˆÏ°Ó˚ §,!‹T •Î˚–
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7.7 !ã˛ˆÏe xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö ˆÎñ x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ò)Ó˚c ~ÓÇ y x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ °!∏˛ §Ó˚îˆÏÜ˛

xÑyÜ˛y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö §üÎ˚ t ˆÜ˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛  Ó˚yáy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–  ~ˆÏÜ˛ Ó°y  ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ò)Ó˚c §yˆÏ˛õˆÏ«˛

í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛– xyüÓ˚y xöƒ ~Ü˛ ≤ÃÜ˛yÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ Ü˛Ìy Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎáyˆÏö xyüÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !ö!ò≈‹T !Ó®%ˆÏï˛

§Ó˚î Y(x,t) ˆÜ˛ t-~Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ xÑyÜ˛Ó ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ Ó°y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ §üÎ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛– ~áyˆÏö

x x˛õ!Ó˚Óï≈˛ö#Î˚ §Çáƒy–

¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §üÎ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° ˆÎ xyÜ˛£Ï≈î#Î˚ âê˛öy!ê˛ âˆÏê˛ñ ï˛yÓ˚ öyü fl∫Ó˚Ü˛¡õ– §yüyöƒ

ï˛ú˛yˆÏï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ò%!ê˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ í˛zÍ§ˆÏÜ˛ Î!ò ~Ü˛§ˆÏD ôù!öï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~Ó˚ ú˛ˆÏ° ˆÎ ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏÓ

ï˛yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˛õÎ˚≈yÎ˚e´ˆÏü ~Ü˛ÓyÓ˚ Óyí˛¸ˆÏÓ ~ÓÇ ~Ü˛ÓyÓ˚ Ü˛üˆÏÓ– ¢ˆÏ∑ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ~•zÓ˚Ü˛ü ˛õÎ≈yÎ˚e´ˆÏü •…y§Ó,!mÓ˚

âê˛öyˆÏÜ˛ fl∫Ó˚Ü˛¡õ ÓˆÏ°–

~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î ˆòÄÎ˚y ÎyÜ˛– ò%•z!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛y (A, B) ˆöÄÎ˚y •° ÎyˆÏòÓ˚ Ü˛¡õyB˛ 5 ~ÓÇ 6Hz– ~ˆÏòÓ˚

~Ü˛§ˆÏD ôù!öï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆÎ ¢∑ï˛Ó˚D=!° §,!‹T •ˆÏÓñ ˆ§ ò%!ê˛ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ Ä˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ °!∏˛

ï˛Ó˚D (C) §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏÓ– 7.8 !ã˛ˆÏe ~!ê˛ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ˆÎ xÓfliyÎ˚ ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ~Ü˛•z ò¢y •ˆÏÓñ ï˛áö•z

ˆ◊yï˛y ˆçyÓ˚ ¢∑ ÷öˆÏÓö– ~áyˆÏö °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ (E !Ó®%V– 1  ˆ§ˆÏÜ˛[˛ ˛õˆÏÓ˚ !mï˛#Î˚

§%Ó˚ ¢°yÜ˛y!ê˛Ó˚ ï˛Ó˚D ≤ÃÌü!ê˛Ó˚ xˆÏ˛õ«˛y ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ï˛Ó˚ˆÏD x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÓ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ ò¢y ˛õ%öÓ˚yÎ˚ §üyö •ˆÏÓ–

ï˛áö xyÓyÓ˚ ˆçyÓ˚ ¢∑ ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ– ~!ê˛ G !Ó®% !òˆÏÎ˚ ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– !Ü˛v 

1
2

 ˆ§ˆÏÜ˛[˛ ˛õˆÏÓ˚ !mï˛#Î˚
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§%Ó˚¢°yÜ˛y!ê˛ ≤ÃÌü!ê˛ xˆÏ˛õ«˛y xô≈ ï˛Ó˚D ~!àˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– ï˛áö ~ˆÏòÓ˚ ò¢y §¡õ)î≈ !Ó˛õÓ˚#ï˛ •ˆÏÓ– ~•z fliyˆÏö

(F !Ó®%V ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü– ~•zû˛yˆÏÓ Îï˛ §üÎ˚ ÎyˆÏÓ ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ ˛õÎ≈ye´ˆÏü •…y§Ó,!k˛

âê˛ˆÏÓ ~ÓÇ ˆ◊yï˛y ~Ü˛!ê˛ Ü˛!¡õï˛ ¢∑ ÷öˆÏÓö–

fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy ~Ü˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ˆÎ Ü˛Î˚ÓyÓ˚ ≤ÃÓ° xÌÓy ü,ò% ¢∑ ˆ¢yöy ÎyÎ˚ñ ˆ§•z §ÇáƒyˆÏÜ˛ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚

§Çáƒy Ó°y •Î˚– í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ˆà° ˆÎñ í˛zÍ§ ò%!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 5 ~ÓÇ 6 SxÌ≈yÍ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

˛õyÌ≈Ü˛ƒ =1) •ˆÏ° ï˛yÓ˚y ≤Ã!ï˛  ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÓ° Óy ~Ü˛!ê˛ ü,ò% ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

xï˛~Óñ xyüÓ˚y Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ

fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy = í˛zÍ§mˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒí˛zÍ§mˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒí˛zÍ§mˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒí˛zÍ§mˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒí˛zÍ§mˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

xÓ¢ƒ ~•z í˛zòy•Ó˚ˆÏî 5 Óy 6Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛Ìy Ó°y •ˆÏ°Ä ÓyhflÏˆÏÓ ~ï˛ Ü˛ü Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑

ˆ¢yöy ÎyÎ˚ öy–

fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïîfl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïîfl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïîfl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïîfl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛ !ÓˆÏŸ’£Ïî :

ôÓ˚y ÎyÜ˛ §ü !ÓhflÏyÓ˚ !Ü˛v §yüyöƒ Ü˛¡õyB˛ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ ò%!ê˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛ ï˛Ó˚D ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏFåÈ–

~ˆÏòÓ˚ !ö¡¨!°!áï˛ §ü#Ü˛Ó˚î !òˆÏÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ

11 sin yat ω =

 ~ÓÇ 

22 sin yat ω =

 ˆÎáyˆÏö a = ï˛Ó˚DmˆÏÎ˚Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ n
1
,n

2
 = Ü˛¡õyB˛

= 

1 sin2 ant π

y
1
 ~ÓÇ y

2
 = 

2 sin2 ant π

 n
1
>n

2 
 ~ÓÇ n

1
 Ä n

2
 -Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ á%Ó ˆÓ!¢ öÎ˚–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ò%!ê˛ ï˛Ó˚D §ü ò¢yÎ˚ ˆÌˆÏÜ˛ Îyey ÷Ó˚& Ü˛Ó˚°– ~ˆÏòÓ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyˆÏï˛Ó˚ ú˛ˆÏ° ˆÎ °!∏˛ §Ó˚î •ˆÏÓ

ï˛yˆÏÜ˛ñ y ôÓ˚ˆÏ°ñ

1212 sin2sin2t yyyantan =+=+ ππ

= 

1212 2cos2sin2
22

t

nnnn
at

−+ ⎛⎞⎛⎞
⎜⎟⎜⎟ ⎝⎠⎝⎠ ππ

....... 7.17

í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚ !Ü˛v ~Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚  1 22 cos2
2

n n
A a t

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠π  §üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD

˛õ!Ó˚Óï≈˛ö¢#°– xï˛~Óñ Îï˛ §üÎ˚ x!ï˛Óy!•ï˛ •ˆÏÓñ °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ï˛ï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÓ– Ü˛áˆÏöy Ü˛áˆÏöy

~•z !ÓhflÏyÓ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ •ˆÏÓñ xyÓyÓ˚ Ü˛áˆÏöy §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü •ˆÏÓ– ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ •…y§Ó,!k˛ •ˆÏÓ

~ÓÇ fl∫Ó˚Ü˛¡õ §,!‹T •ˆÏÓ–

°!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ (A) §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ •ˆÏÓ Îáö

( )1 2cos2 1
2

n n−
= ±π

xÌÓyñ 
( )1 22

0, ,2 ......
2

n n
m

−
=

π π π π  [ m =0, 1, 2......•zï˛ƒy!ò]

xÌ≈yÍñ 

121212

12 0,,,.....m
t

nnnnnn
=−−−

 §üˆÏÎ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆçyˆÏÓ˚ ¢∑ ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ–
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xï˛~Óñ ò%!ê˛ ˆçyˆÏÓ˚ ¢∑ ˆ¢yöyÓ˚ xhsˇÓ≈ï˛# xÓÜ˛y¢ = 

12

1
nn −

 ˆ§ˆÏÜ˛[˛

∴

 1 ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ (n
1
–n

2
) -  ÓyÓ˚ ≤ÃÓ° ¢∑ ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ–

xyÓyÓ˚ °!∏˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ (A) §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü •ˆÏÓ Îáöñ

() 12 cos2
0

2
nnt −

=
π

xÌÓyñ 
( ) ( )1 22 3, ..... 2 1

2 2 2 2
n n

m
−

= +
π π π π  [ m =0, 1, 2......]

xÌ≈yÍñ 

()()
()

() 121212

21 13 ,,......
222

m
t

nnnnnn

+
=

−−−

 §üˆÏÎ˚ !ÓhflÏyÓ˚ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü •ˆÏÎ˚ ¢)öƒ •ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ–

xï˛~Óñ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%!ê˛ !öÉ¢ˆÏ∑Ó˚ xhsˇÓ≈ï˛# xÓÜ˛y¢ = 
1 2

1
n n−  ˆ§ Ï̂Ü˛[˛–

∴ 1 ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ (n
1
 -n

2
) ÓyÓ˚ ˆÜ˛yö ¢∑ ˆ¢yöy ÎyˆÏÓ öy–

Ü˛yˆÏç•z xyüÓ˚y í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛öy ˆÌˆÏÜ˛ ˆòá°yü ˆÎ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ Ü˛¡õyB˛ = 

() 12 nn −

 = í˛zÍ§mˆÏÎ˚Ó˚

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ– ÓyòƒÎsfy!òÓ˚   §%Ó˚ !ü°yˆÏï˛ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §y•yÎƒ ˆöÄÎ˚y •Î˚– ò%!ê˛ ÓyòƒÎsf ~Ü˛ §%ˆÏÓ˚ xyöˆÏï˛

ò%!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛§ˆÏD Óy!çˆÏÎ˚ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ °«˛ƒ Ü˛Ó˚y •Î˚– §%Ó˚ !ü°ˆÏ° xyÓ˚ fl∫Ó˚Ü˛¡õ ÷öˆÏï˛ ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚

öy–

7.5 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

(1) ~Ü˛•z üyôƒˆÏü §MÈ˛Ó˚üyö ò%!ê˛ ï˛Ó˚D Îáö ~ˆÏÜ˛ x˛õˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛áö ˆÎ ˆÜ˛yöÄ !Ó®%ˆÏï˛

°!∏˛ !ÓhflÏyÓ˚ ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ xy°yòy !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ Ó#çày!î!ï˛Ü˛ ˆÎyàú˛ˆÏ°Ó˚ §üyö–

(2) §üyö !ÓhflÏyÓ˚ñ Ü˛¡õyB˛ ~ÓÇ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒÎ%_´ ò%!ê˛ ï˛Ó˚D !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ x@ˇÃ§Ó˚ •ˆÏÎ˚ ~ˆÏÜ˛ x˛õˆÏÓ˚Ó˚

í˛z˛õÓ˚ ˛õí˛¸ˆÏ° fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T •Î˚– ~•z ï˛Ó˚D ò%!ê˛ !Ó®%Ó˚ üˆÏôƒ §#üyÓk˛ ÌyˆÏÜ˛–

(3) fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏôƒ §%flõ® !Ó®%ˆÏï˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ !ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ !öflõ® !Ó®%ˆÏï˛ !ÓhflÏyÓ˚ ¢)öƒ– ò%!ê˛

˛õy¢y˛õy!¢ !öflõ® xÌÓy §%flõ® !Ó®%Ó˚ ò)Ó˚c fliyî% ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ xˆÏô≈Ü˛–

(4) §yüyöƒ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ Ü˛¡õyB˛Î%_´ ò%!ê˛ ï˛Ó˚D ~Ü˛•z !òˆÏÜ˛ ºüî Ü˛Ó˚ˆÏ° ï˛Ó˚D ò° ~ÓÇ fl∫Ó˚Ü˛¡õ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚–

(5) ≤Ã!ï˛  ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §Çáƒy ò%!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ §üyö–

(6) ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Dò° ˆÎ ˆÓˆÏà ã˛ˆÏ°ñ ï˛yˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ò°àï˛ ˆÓà– ò%!ê˛ àë˛öÜ˛yÓ˚# ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ˆÓà §üyö •ˆÏ°

ò°àï˛ ˆÓàñ ï˛Ó˚D ˆÓˆÏàÓ˚ §üyö •Î˚– xöƒ ˆ«˛ˆÏeñ ò°àï˛ˆÏÓà ï˛Ó˚DˆÏÓˆÏàÓ˚ §üyö •Î˚ öy–
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(7) xÇ¢@ˇÃ•îÜ˛yÓ˚# ï˛Ó˚Dà%!°Ó˚ üˆÏôƒ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Îï˛ Ü˛ü •ˆÏÓñ ï˛Ó˚D òˆÏ°Ó˚ ˜òâ≈ƒ ï˛ï˛ Ó,!k˛

˛õyˆÏÓ–

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# -4 : 560Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛y xöƒ ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD ~Ü˛ˆÏe ôù!öï˛ •ˆÏ° ≤Ã!ï˛

ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ 8!ê˛ fl∫Ó˚Ü˛¡õ ˆ¢yöy ÎyÎ˚– xy˛õ!ö !Ü˛ §%Ó˚!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö⁄

7.6 §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. ~Ü˛!ê˛ üyôƒˆÏü 1 0x =  ~ÓÇ x
2
 =lm !Ó®%ˆÏï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §Ó˚îˆÏÜ˛ !ö¡¨!°!áï˛ û˛yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚ñ

10.2sin3 yt =π

y2 = 0.2 sin

() 38 t+π π

(a) ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õyB˛ Ü˛ï˛⁄ S•yÍˆÏ§≈ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚&öV–

(b) ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ Ü˛ï˛⁄

(c) ï˛Ó˚D ˆÓà Ü˛ï˛⁄

2. e´üÓô≈üyö Ü˛¡õyB˛ xö%ÎyÎ˚# 50!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛y §yçyˆÏöy •°– ~ˆÏòÓ˚ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ò%!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛§ˆÏD ÓyçyˆÏ°

ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏu˛ 5!ê˛ fl∫Ó˚Ü˛ˆÏ¡õÓ˚ §,!‹T •Î˚– §ÓˆÏ¢ˆÏ£ÏÓ˚ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ Î!ò ≤ÃÌü §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛

§ÆÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ≤ÃÌü!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚&ö– SˆÜ˛yöÄ §%Ó˚ˆÏÜ˛ !mï˛#Î˚ ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏÓ˚Ó˚ §ÆÜ˛ ˆÓ!¢

Ó°y •Î˚ ï˛áö•zñ Îáö ≤ÃÌü §%Ó˚!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !mï˛#Î˚ §%Ó˚!ê˛Ó˚ !m=î •Î˚V–

3. 25 cm °¡∫y x!:ˆÏçö û˛Ó˚y ~Ü˛!ê˛ Ók˛ ö° ~Ü˛!ê˛ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ §ˆÏD xö%öyò §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– •y•zˆÏí»˛yˆÏçö

û˛Ó˚y Ü˛ï˛ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ók˛ ö° ˙ ~Ü˛•z §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ §ˆÏD xö%öyò §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ Sx!:ˆÏçˆÏöÓ˚ Óyï˛yˆÏ§Ó˚

ˆÓà =320m/s ~ÓÇ •y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏö Óyï˛yˆÏ§Ó˚ ˆÓà = 1280m/s)
4. ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ üˆÏôƒÓ˚ xyî!ÓÜ˛ ò)Ó˚c d– ~•z ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ üˆÏôƒ §,‹T !ï˛Î≈Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò¢y ˆÓà (v)

= 
'sin 2

,

2

kd
c

kd

⎛ ⎞
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠

 ~áyˆÏö c' ~Ü˛!ê˛ !fliÓ˚ §Çáƒy

ˆòáyö ˆÎñ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ò°àï˛ ˆÓà •ˆÏÓ 'cos
2
kd

c ⎛ ⎞
⎝ ⎠

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

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# - 1 : ˆÜ˛yöÄ ò,ì˛¸ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° π ò¢yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö •Î˚– Ü˛yˆÏç•z ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛

ï˛Ó˚D!ê˛Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚î •ˆÏÓ :



201

() 2sin yatkx ω =−+

xï˛~Óñ °!∏˛ §Ó˚î y(x,t) •ˆÏÓñ

( ) ( ) ( ), sin sinY x t a t kx a t kxω ω= − − +

= 2 sin cosa kx tω−

= 

cos At ω

 ˆÎáyˆÏö 

2sin, Aakx =−

ò,ì˛¸ ≤Ã!ï˛ú˛°ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !öflõ® !Ó®% §,!‹T •ˆÏÓñ ˆÜ˛ööy ˆÎáyˆÏö §Ó˚î ¢)öƒ– ôöydÜ˛ x !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ï˛ï˛

~ÓÇ }îydÜ˛ x !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛ ï˛Ó˚D ò%!ê˛ ~Ü˛!ê˛ fliyî% ï˛Ó˚D §,!‹T Ü˛Ó˚ˆÏÓ– xy˛õ!ï˛ï˛ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ú˛!°ï˛

ò%!ê˛ ï˛Ó˚D•z §üyö ˛õ!Ó˚üyî ¢!_´ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !òÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ó•ö Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ú˛°ï˛ ˆÜ˛yöÄ ¢!_´ ≤ÃÓy!•ï˛ •ˆÏÓ öy–

xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# xö%¢#°ö# -2 : (a) ü)°§)ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ 

222 Lxlmm λ===

ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà 

220 vHz =

 × 2m = 440m/s

xyüÓ˚y çy!öñ 

T
v

m
=

 xÌÓyñ 2T v m=

= 

()2
440/0.015/ mskgm ×

= 2.9 × 103 N

(b) ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛Ó˚D ˜òâ≈ƒ

4 4 4L lm mλ = = × =

Ü˛¡õyB˛ 

350/87.588
4

vms
vHzHz

m λ ===≈

ö°!ê˛ˆÏï˛ ˆçyˆÏÓ˚ úÑ˛% !òˆÏ° §%ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛#«¯˛ï˛y 3 =î Ó,!k˛ ˆ˛õˆÏÎ˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ §üˆÏüˆÏ° ˆ˛õÑÔåÈˆÏÓ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛

• Ï̂Ó 3 88 264v hz= × =

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ3 : (Ü˛V xyüÓ˚y çy!ö ˆÎñ 

g

dv
vv

d
λλ =−

~áyˆÏöñ 2
dv

c
dλ =  Ü˛yˆÏç•z í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §ü#Ü˛Ó˚ˆÏî v ~ÓÇ 

dv
dλ

 ~Ó˚ üyö Ó§yˆÏ°ñ 

122 g vcccc λλ =+−=

SáV ~ˆÏ«˛ˆÏe 

2,1.1. g

cdcccdncdndn
vv

ndnndnndnd n
⎛⎞⎛⎞⎛⎞ =−=+=+=+ ⎝⎠⎝⎠⎝⎠

λλ λλ λλλλ

xö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈxö%¢#°ö# ÈÙÈ4 : Î!ò fl∫Ó˚!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ v ôÓ˚y •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° 6 = [560-v] xÌÓy 6 = [v-560]

∴ 

554 vHz =

 xÌÓy 566Hz

~áyˆÏö fl∫Ó˚!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ !fliÓ˚û˛yˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ öy– í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ!ê˛•z ~Ó˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–



202

7.8 §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. (a) Ü˛¡õyB˛ 

3 1.5231.5
2

⎡⎤ ===∴== ⎢⎥ ⎣⎦
∵ vHzvvHz ωππ

(b) ã˛°ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚D ˆû˛QÓ˚ 
π
λ= 2

k

∴ 2
8

π π
λ =  Óyñ 16mλ =

(c) 

31624/sec.
2

vvm λ ==×=

2. ôÓ˚y ÎyÜ˛ ≤ÃÌü fl∫Ó˚!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ n
!mï˛#Î˚ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ = n + 5 = n + (2 –1)5
ï,˛ï˛#Î˚ §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ = n + 10 = n + (3-1)5
50 ï˛ü §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ •ˆÏÓ = n + (50 -1)5

= n + 245
ˆÎˆÏ•ï%˛ 50 ï˛ü §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ Ü˛¡õyB˛ 2n
∴ n + 245 = 2n xï˛~Ó n = 245Hz

3. ≤ÃÌü ö°!ê˛Ó˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 
υ= 0

1
14

v
l , v0 = x!:ˆÏçˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓà l = ≤ÃÌü öˆÏ°Ó˚ ˜òâ≈ƒ–

!mï˛#Î˚ ö°!ê˛Ó˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 

υ =2
1 4
h

v
l

, v
h
 =  •y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏö ¢ˆÏ∑Ó˚ à!ï˛ˆÏÓàñ l

2 
=!mï˛#Î˚ öˆÏ°Ó˚ ˜òâ≈ƒ

ˆÎˆÏ•ï%˛ ò%•z!ê˛ ö°•z ~Ü˛•z §%Ó˚¢°yÜ˛yÓ˚ §ˆÏD xö%öyò §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ñ Ü˛yˆÏç•z 
12 vv =  xÌÓy 

0

12 44
h vv

ll
=

∴ 2 1
0

hv
l l

v
= ×

0 ,h vv

 ~ÓÇ l
1 
 ~Ó˚ üyö Ó!§ˆÏÎ˚

2
1280/25100

320/
ms

lcmcm
ms

=×=

4. ò°ˆÏÓà g

d
v

dk
ω=  ~ÓÇñ kvω =

xÌÓy

()
()
'sin2

2

kd kc

kd
= ω

= ( )2 sin 2
c kd
d

′

xï˛~Óñ
2 ' cos .

2 2g

dw c kd d
v

dk d
⎛ ⎞= = ⎝ ⎠

= 

'cos
2
kd

c⎛⎞
⎝⎠


